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RESUMO

No ambito da dissertacdo de mestrado, por opcéo e possibilidade, foi realizado um estagio
curricular na instituicdo Banco de Portugal (BdP), o Banco Central Nacional (BCN), onde
uma das suas areas de intervencdo e regulamentacdo é a emissdo e 0 saneamento de
numerdrio. Este foi inserido no Departamento de Emissdo e Tesouraria (DET) - Nucleo de

Manutencédo e Desenvolvimento Tecnoldgico (NMDT).

Este estagio incidiu na resolucdo de um problema existente no sistema de embalamento
automatico de notas resultante da introducdo em circulacdo da nova serie de notas Euro.
Tradicionalmente, a verificacdo da quantidade correta de macetes (conjuntos de cem notas)
num milheiro (conjunto de mil notas, dez macetes) é realizada controlando o peso de cada
milheiro. Com a nova série de notas, essa verificacdo deixou de ser fidvel devido a sua nova
composicgéo. A solugéo para o problema passa pela contagem dos respetivos macetes, pelo
que é necessario apresentar solucGes alternativas que executem o referido controlo. Neste
contexto, o trabalho resultante do estagio curricular propde uma solucéo para o controlo de
qualidade da linha de embalamento, usando métodos de visdo por computador para

contagem de macetes num milheiro.

O trabalho apresenta um prot6tipo para o sistema de controlo de qualidade que consiste num
algoritmo implementado em MATLAB®, que adquire as imagens da linha de embalamento
em sequéncia, deteta a existéncia do mesmo, e conta com um elevado grau de fiabilidade o
nimero de macetes em cada milheiro usando técnicas de processamento de imagem. Os
resultados obtidos permitem afirmar que o algoritmo proposto apresenta-se como uma op¢ao

valida para uma futura implementacéo num sistema viséo industrial.

Palavras-chave: BdP, BCN, DET, NMDT, Macete, Milheiro, Visdo por Computador,
Controlo de Qualidade.
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ABSTRACT

As part of the dissertation, by choice and possibility, an internship program was carried out
in the institution Banco de Portugal (BdP), the National Central Bank (NCB), where one of
its areas of intervention and regulation is the delivery and the sorting of cash. This was
inserted into the Issue and Treasury Department (ITD) — Maintenance and Technological
Development Unit (MTDU).

This internship work focused on solving an existing problem in the automatic packaging
system resulting from the introduction of banknotes (BN) in circulation of the new Euro
series. Traditionally checking the correct amount of packages (sets of hundred BN) in one
bundle (set of ten hundred BN packages) was performed by means of weighting. With the
new series this check is no longer reliable. Therefore, the solution to the problem is based on
counting the respective packages and new alternative solutions are needed in order to make
the counting control. In this context, the work resulting from the internship program presents
a solution for quality control of the packaging line using computer vision methods for

counting packages in a bundle.

This work presents a prototype for quality control system that is implemented in an
algorithm based in MATLAB®. The algorithm acquires the images of the packaging line,
detects the existence of a bundle, and counts the number of packages in each one with a high
degree of reliability using image processing techniques,. The results have revealed that the

proposed algorithm is a valid option for future implementation in an industrial vision system.

Key words: BdP, BCN, ITD, MTDU, BN, Package, Bundle, Computer Vision, Quality

Control.
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Capitulo |

1 Introducéo

Até ao final do escudo, 31 de Dezembro de 2001, o Banco de Portugal (BdP) era a Unica
entidade emissora das notas que circulavam em territério nacional. A partir do dia 01 de
Janeiro de 2002, com a entrada em circulagdo da nota Euro, as entidades emissoras destas
notas passaram a ser todos os Bancos Centrais Nacionais (BCNs) da Euro area sob a

coordenacao do Banco Central Europeu (BCE).

Estas notas durante a circulacdo véo-se degradando adquirindo sujidade, rasgdes, fita
gomada, dobras, buracos, entre outros, o que leva a exigéncia de sanear estas notas.
Inicialmente estas notas eram escolhidas manualmente, com a evolucdo tecnoldgica e com
0 aumento da circulacdo de notas passaram a ser processadas por sistemas de escolha
automatica que separam as notas suspeitas de serem contrafeitas, as notas boas para

recirculacdo e as notas improprias para recirculagéo.

Devido as exigéncias econdmicas atuais, produzir mais e melhor com menos recursos, a
escolha mecanizada de notas também se tornou exigente para que se possa ter notas com
boa qualidade em circulacdo e ao mesmo tempo destruir a menor quantidade possivel, para

que a necessidade de imprimir seja menor e deste modo poupar mais recursos.

Com o avanco da tecnologia, o processamento, acabamento e embalamento de notas foram
sendo cada vez mais automatizados a medida que esta evolugdo tecnoldgica foi permitindo

a substituicdo das funcdes humanas nos diversos sistemas.

1.1 Enquadramento do Estagio

O estagio decorreu no Nucleo de Manutencdo e Desenvolvimento Tecnoldgico (NMDT)
do Departamento de Emissdo e Tesouraria (DET) do Banco de Portugal, responsavel pela
manutencdo de equipamentos e projetos tecnoldgicos associados ao saneamento e escolha
de notas. Este estagio surgiu numa conciliacdo entre a oportunidade, ou seja o facto de o
estagio decorrer no local de trabalho e fazer parte das funcdes neste desempenhadas, e a
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necessidade de solucionar um problema real existente, que também faz parte das funcoes
atribuidas nesse mesmo local de trabalho.

Uma das fungbes a desempenhar consiste na manutencdo e solugdo de problemas

existentes numa linha de embalamento automatico de notas.

O processo onde se insere a linha de embalamento automatico tem como funcéo garantir a
qualidade e a genuinidade das notas em circulacdo. Depois de efetuar o saneamento das
notas recolhidas de circulacdo em termos de contrafacdes, sujidade, manchas, dobras,
rasgbes ou outros defeitos, a linha de embalamento automatico faz o seu acondicionamento

para que possam voltar a ser distribuidas.

Esta linha de embalamento recebe as notas provenientes dos equipamentos de escolha na
forma de milheiros (conjuntos de mil notas), que sdo constituidos por dez macetes (cada
macete € um conjunto de cem notas), plastifica-os, verifica se a quantidade de macetes esta
correta e embala-os em caixas de dez milheiros, de acordo com a denominagdo e maquina

onde foram processadas.

O sistema de embalamento recebe os milheiros tal como estdo representados na Figura 1,
embala-os numa pelicula termoretratil, verifica se 0 peso estd correto através de duas
balancas (redundancia por seguranca). De seguida agrupa-os por denominagdo e maquina
de processamento e por fim embala-os numa caixa. Antes de ser enviada para um

acumulador de caixas, a mesma € pesada para verificar se contém os dez milheiros.

Figura 1 - Milheiro a saida da maquina de escolha
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Com a introducdo em circulagdo da nova serie de notas Euro, a serie Europa, o sistema de
embalamento deparou-se com um problema real que consiste na variagdo de altura e peso
de um conjunto de mil notas, denominado milheiro. Cada milheiro pode variar de peso
consideravelmente, assim como de altura, bastando para isso que altere o fabricante e o

nivel de qualidade associado ap06s alguma circulagao.

A variacdo de altura vai influenciar o método de embalamento, o qual atualmente passa por
embalamento em caixas e terd de ser substituido por sacos de pelicula retrétil, por forma a
adaptar o seu tamanho ao do produto.

A variacdo do peso é um parametro de grande importancia, uma vez que esta variavel ¢é
utilizada para controlo da quantidade de macetes. A solucdo passa pela contagem dos
respetivos macetes, sendo que o tipo de solucéo a adotar para a resolucdo do problema néo
se encontra definida até a data. Esta foi a motivacdo principal e uma excelente
oportunidade para definir como trabalho de estagio o estudo desta solucéo.

Antes de os milheiros serem embalados, é necessario confirmar que estdo completos (dez
macetes), tal como foi mencionado anteriormente, uma vez que existe a hipdtese de uma
anomalia ndo detetada na maquina de escolha, devido a erro humano de operacédo, e esta

embale 9 macetes em vez de dez, ou até mesmo onze, por exemplo.

Atualmente, a verificacdo dos dez macetes € efetuada por balancas, tal como foi referido,
no entanto, com a entrada da nova serie de notas Euro (a serie Europa), o peso de cada
milheiro passou a ser consideravelmente variavel e como tal a pesagem deixou de ser

fiavel.

Uma solucdo alternativa consiste na utilizacdo de um sistema de contagem dos macetes de
cada milheiro, garantindo desta forma a fiabilidade do sistema de embalamento. Sendo os
sistemas de visdo computacional uma abordagem bastante eficiente para controlo de
qualidade em ambientes industriais, uma solugé@o para o problema de contagem automatica
passa pela utilizacdo deste tipo de sistemas. A contagem baseia-se na utilizacdo dos
métodos de processamento de imagem aplicados as imagens capturadas na linha de
embalamento. Como metodo de controlo de qualidade, € necessario que este seja
executado com a maxima fiabilidade possivel, tendo em conta as condicionantes

ambientais do local.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho de estagio consiste em apresentar solu¢Ges para o problema
exposto anteriormente, através do desenvolvimento de um sistema de controlo de
qualidade baseado em visdo por computador para verificacdo final da contagem de macetes

colocados em milheiros.

A Figura 2 apresenta um esquema do sistema desenvolvido, constituido por uma cdmara e
um computador responséavel por adquirir as imagens na linha de embalamento, processar,
detetar o numero de macetes em cada milheiro, e enviar os resultados para o sistema de

embalamento.

Linha de
Embalamento
PC Automatico

Camara—

Milheiro ———_

7
d

/
Tapete da Linha
de Embalamento

Figura 2 - Sistema de Visdo Artificial

O trabalho de estagio é composto pelos seguintes objetivos:

e Projeto e proposta de implementacdo do sistema de automagdo associado ao
controlo de qualidade baseado em visdo industrial. Definicdo das camaras,
elementos Oticos, hardware e software de processamento de imagem a utilizar no
sistema;

e Estudo e desenvolvimento dos algoritmos de visdo por computador para detecéo
fiavel do nimero correto de macetes de notas existentes em cada milheiro;

e Implementagdo em tempo real do sistema de automacéo para controlo de qualidade;
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e Testes exaustivos de fiabilidade do sistema com relatério dos dados obtidos;

1.3 Resumo do Trabalho

O trabalho apresenta um prot6tipo para o sistema de controlo de qualidade que consiste num
algoritmo implementado em MATLAB®, que adquire as imagens da linha de embalamento
em sequéncia, deteta a existéncia do mesmo, e conta com um elevado grau de fiabilidade o
nimero de macetes em cada milheiro usando técnicas de processamento de imagem. Os
resultados obtidos permitem afirmar que o algoritmo proposto apresenta-se como uma opg¢ao

valida para uma futura implementacdo num sistema visdo industrial.

1.4 Estrutura do Relatorio

Este documento esta organizado da seguinte forma: o capitulo 1 faz um enquadramento do
problema e apresenta os objetivos do trabalho. O capitulo 2 apresenta o Banco de Portugal,
a sua organizacdo, e descreve em pormenor os departamentos que o compdem, em
particular o que se refere ao trabalho de estagio. O capitulo 3 apresenta 0s equipamentos e
tecnologias atuais associadas a linha de embalamento de notas. O capitulo 4 descreve os
principios basicos dos métodos de processamento de imagem utilizados em visdo por
computador. O capitulo 5 apresenta e descreve os algoritmos desenvolvidos e os resultados

obtidos. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes.
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Capitulo 11

2 A Histéria e o Banco de Portugal

Este capitulo apresenta um breve enquadramento historico do dinheiro em Portugal e do

Banco de Portugal.

Apresenta também uma descricdo da organizacdo do Banco de Portugal e do departamento

onde foi inserido o estagio.
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2.1 Enquadramento Historico

As primeiras trocas indiretas conhecidas na regido hoje denominada por Portugal deram-se
com a chegada dos Gregos a peninsula Ibérica. Foi a partir deste momento que o dinheiro

comegou a circular nesta regiéo.

Antes de 1253 ndo existiu um sistema monetario proprio, existindo apenas um sistema
monetario monometalista baseado no ouro dos estados mugulmanos, sendo a unidade

monetaria o dinar, conhecida como morabitino.

Em 26 de dezembro de 1253 foi introduzido em Portugal o sistema monetario, onde a
unidade era a libra dividida em 20 soldos, que por sua vez cada um era dividido em 12

dinheiros.

Em 1435 a libra foi substituida pelo real que perdurou até a chegada do escudo em 1911.

Cada real tinha o valor de 35 libras.

Em 1797 surgiram os titulos de divida publica emitidos para financiar as guerras com
Franca e os seus aliados. Em 1822 surgiu a primeira tentativa de retirar de circulagéo esse
papel moeda, através da criacdo do Banco de Lisboa, que fracassou. No entanto dela
resultou a introducdo de um novo meio de pagamento, as notas convertiveis do Banco de
Lisboa, as quais se viriam a juntar em 1835 as notas convertiveis do Banco Comercial do
Porto. Foi por esta altura, entre 1835 e 1838, que foi retirado de circulagdo o papel moeda.

Em 1846, as notas do Banco de Lisboa tornaram-se inconvertiveis e receberam um curso
forgado legal, prevendo-se a sua amortizagdo legal em varios anos. Nesse mesmo ano, o
Banco de Lisboa foi fundido com a Companhia Confianca Nacional no Banco de Portugal.
(\Valério, 2004)

2.2 O Banco de Portugal

Por motivos de regulamentacdo interna do Banco de Portugal, o contexto histérico do
Banco de Portugal foi retirado integralmente da sua pagina oficial na internet.
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“O Banco de Portugal (BdP) foi criado por decreto régio em 19 de Novembro de 1846,
tendo a fungdo de banco comercial e de banco emissor. Surgiu da fuséo do Banco de
Lisboa e da Companhia Confianca Nacional, uma sociedade de investimento especializada

no financiamento da divida publica.

Foi fundado com o estatuto de sociedade anonima e, até a sua nacionalizacdo, em 1974, era

maioritariamente privado.” (BdP, 2014)

Em baixo na Figura 3 podemos observar a atual Praca do Municipio em Lisboa, e ao fundo

a esquerda a igreja de S. Julido que hoje faz parte do edificio da sede do Banco.
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Figura 3 - Praga do Municipio (BdP, Banco de Portugal - Eurosystem, 2014)

“Até 1887, o Banco de Portugal partilhou com outras institui¢cbes o direito de emisséo de
notas. Com a publicacdo do Decreto de 9 de Julho de 1891, o Banco de Portugal passou

efectivamente a deter o exclusivo da emisséo para o Continente, Agores e Madeira.

Durante a primeira década de existéncia, o0 Banco de Portugal atravessou um periodo
agitado, findo o qual entrou numa longa fase de crescimento vigoroso, como banco
comercial mais importante do pais, a qual durou até a |I Guerra Mundial. Contribuiu
significativamente para isso o facto de a divida publica, que era persistente, se ter podido
monetizar, em grande parte, a custa de empréstimos publicos e ndo através da emissdo de

moeda. Enquanto durou o padrdo-ouro (até 1891), uma das principais preocupacdes do
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Banco de Portugal foi assegurar a convertibilidade em moeda metélica das notas que

emitia.

Sem que oficialmente isso fosse parte das suas atribuic6es, o Banco de Portugal assegurava
paralelamente a funcdo de “prestamista de ultima instancia® no sistema bancario,

prevenindo ou atenuando varias crises do mesmo.

A partir da crise financeira e monetaria de 1891 e do estabelecimento da inconvertibilidade
das notas do Banco de Portugal, cessou esta politica monetaria activa, fixando-se a taxa de
desconto num nivel que perdurou até 1914. Em contrapartida, manteve-se e desenvolveu-
se a funcéo de "banco dos bancos"”, acompanhada de um certo grau de supervisdo informal

do sector.

Em Junho de 1931, operou-se uma profunda reforma nas funcées e nos estatutos do Banco
de Portugal. Foram definidas novas regras que limitavam a expansao do passivo do Banco
de Portugal, relacionando-o com o montante de reservas em divisas. Estas regras,
juntamente com outras de aplicagéo rigorosa, que limitavam a capacidade do banco para
financiar o Estado, criaram condicdes para o controlo monetario efectivo. A dependéncia
administrativa do Governo aumentou e o Banco de Portugal assumiu o compromisso de

prosseguir uma politica de taxas de juros e de cAmbios fixos.

Em seguida, o comércio e os movimentos de capitais foram totalmente liberalizados. O
facto de haver excedentes orcamentais possibilitou esta liberalizacdo e assegurou a
viabilidade de uma politica monetéaria de modo geral passiva, até meados da década de
setenta. Durante todo este periodo, as fungbes do Banco de Portugal modificaram-se
substancialmente, e o seu ambito foi alargado a area dos pagamentos internacionais, a

gestdo das reservas e a politica monetéria interna.

Pos-guerraDurante a Il Guerra Mundial e no pos-guerra voltaram a ser introduzidas
restricdes as transaccOes internacionais, o que levou ao desenvolvimento de um sistema
muito complexo de controlo cambial, abrangendo as operagdes de capitais, de mercadorias
e de invisiveis correntes. As competéncias normativas nesta area, assim como a supervisao
do sistema, passaram a ser da responsabilidade do Banco de Portugal, o qual comecou a

actuar como agente do Governo nas relagcbes com organiza¢des monetarias internacionais.
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No final da década de 50, foi criado um enquadramento normativo regulador da actividade

dos bancos comerciais e de outras institui¢cGes de crédito.

Entre 1957 e 1960, foram aprovadas leis que obrigaram os bancos a constituir reservas
minimas de caixa e que conferiam ao Banco de Portugal grandes responsabilidades,
permitindo-lhe maior intervencdo nas areas de controlo do crédito e na fixacdo das taxas de

juro.
Da nacionalizacéo até 1997

Depois da sua nacionalizacdo, em Setembro de 1974, as funcGes e estatutos do Banco de
Portugal foram redefinidos através da Lei Organica publicada em 15 de Novembro de
1975, que Ihe atribuia o estatuto de banco central e incluia, pela primeira vez, a funcdo de

supervisdo do sistema bancario.

Devido as alteracBes sociais, a politica monetaria tornou-se mais activa e o Banco de
Portugal assumiu importantes responsabilidades nas areas do controlo monetario e do
crédito e na organizacao e regulamentacdo dos mercados monetarios, principalmente apds

a adesdo de Portugal a Comunidade Europeia, em 1986.

A medida que a politica orcamental ia sendo controlada e se verificava uma integracio
crescente nos mercados europeus, as funcdes do Banco de Portugal aproximavam-se das

dos restantes bancos centrais europeus.

Em Outubro de 1990, foi promulgada nova Lei Organica, cujas principais inovacoes
diziam respeito as limitacbes impostas ao financiamento dos défices do Estado, sendo
incluidas outras disposicBes garantindo maior independéncia ao Conselho de

Administragdo do Banco de Portugal.

O enquadramento da politica economica sofreria, entretanto, uma modificagdo substancial
ao longo de 1992, traduzindo a opg¢do das autoridades por politicas voltadas para a

estabilidade nominal.

Assim, em Abril, ocorreu a adesdo do Escudo ao Mecanismo das Taxas de Cambio (MTC)

do Sistema Monetario Europeu (SME).
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Em Dezembro, foi decidida a completa liberalizacdo dos movimentos de capitais, tornando

o0 escudo plenamente convertivel.

Também no quadro das adaptagdes decorrentes da preparacdo para a Unido Econémica e
Monetaria (UEM), a Lei Organica do Banco de Portugal viria a sofrer alteraces profundas
em 1995.

A estabilidade dos precos surge como a principal missdo do Banco de Portugal; é alargada
a sua autonomia na conducdo da politica monetaria; e aumentam as suas atribui¢cbes no

dominio dos sistemas de pagamentos.
Unido Econdmica e Monetaria

Em Janeiro de 1998, a Lei Organica do Banco de Portugal voltou a sofrer profundas
alteracdes, que visaram reforcar a sua autonomia, nos termos exigidos pela participacéo de
Portugal na terceira fase da UEM, e preparar a sua integragdo no Sistema Europeu de
Bancos Centrais (SEBC) a partir de 1 de Janeiro de 1999.

Em Marco de 1998, a Comissdo Europeia prop6s a participacdo na area do euro, a partir de
1 de Janeiro de 1999, de 11 Estados-membros, Portugal incluido. Nesse mesmo més, o
Banco de Portugal emitiu a pedido do Governo um parecer segundo o qual a recomendacgéo
formulada pela Comissao Europeia correspondia ao espirito e a letra do Tratado da Unido
Europeia (UE).

Em 2 de Maio de 1998, os chefes de Estado e de Governo da UE decidiram que a UEM se
iniciaria em 1 de Janeiro de 1999 com 11 Estados-Membros, Portugal incluido. Na mesma
altura, os ministros dos Estados-Membros que adoptam 0 euro como moeda Unica, 0S
governadores dos bancos centrais dos referidos Estados-Membros, a Comisséo Europeia e
0 Instituto Monetario Europeu (IME) chegaram a acordo quanto ao metodo de
determinacdo das taxas de conversdo irrevogaveis para o euro na data de inicio da Terceira
Fase da UEM. Decidiram também que as entdo taxas centrais bilaterais do MTC das
moedas dos Estados-Membros participantes seriam utilizadas para determinar as taxas de

convers&o irrevogaveis para o euro.

A partir de 1 de Junho de 1998, o Banco de Portugal passou a fazer parte do SEBC.

11
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Em 1 de Janeiro de 1999, depois de na véspera o Conselho da UE ter aprovado as taxas
irrevogaveis de conversdo entre o euro e as moedas dos 11 Estados-Membros participantes,
deu-se inicio a Terceira Fase da UEM, marcada pela existéncia de uma politica monetéaria
Unica e de uma moeda Unica - o euro. As moedas dos 11 Estados-membros participantes,

entre 0s quais o escudo, passaram assim a ser meras denominagdes nacionais do euro.

Nesta data entrou em vigor uma nova versdo da Lei Organica do Banco de
Portugal, incorporando as alteracGes decorrentes da sua integragdo no SEBC que apenas
careciam de entrar em vigor a partir do inicio da Terceira Fase da UEM.

Em 1 de Janeiro de 2002, entraram em circulagdo as notas e moedas de euro. Na
introducdo fisica do euro em Portugal, bem como na campanha de informacdo que lhe
esteve associada, 0 Banco de Portugal desempenhou um papel determinante.” (BdP, Banco

de Portugal - Eurosystem, 2014)

2.3 A Organizacdo Banco de Portugal

2.3.1 Organizacdao e Estrutura

O Banco de Portugal tem a sua Sede em Lisboa, na Rua do Comércio, 148. Os seus
Servigos centrais, no entanto, estdo essencialmente concentrados no Edificio Portugal, na
Avenida Almirante Reis. As fungfes ligadas a emissdo estdo situadas no Complexo do

Carregado.

O Banco de Portugal mantém uma presenca no Pais através da Filial do Porto, das

DelegacOes Regionais e das Agéncias.

A estrutura organizativa do banco esta representada no organograma da Figura 4. Esta é
encabecada pelo Governador, que dirige o conselho de administracdo. Dele dependem

todos os departamentos do Banco.
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Figura 4 - Organograma do Banco de Portugal (BdP, Banco de Portugal - Eurosystem, 2014)
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Orgéos do Banco de Portugal

Segundo a sua Lei Organica, sdo 6rgdos do Banco de Portugal o Governador, o Conselho
de Administragdo, o Conselho de Auditoria e o Conselho Consultivo.
O Governador representa e atua em nome do Banco de Portugal junto de instituicbes
estrangeiras ou internacionais. Preside ao Conselho de Administracdo. E igualmente

membro do Conselho e do Conselho Geral do Banco Central Europeu.

Ao Conselho de Administracdo compete a pratica de todos 0s atos necessarios a
prossecucdo dos fins cometidos ao Banco de Portugal. E composto pelo Governador, por
um ou dois Vice-Governadores e por trés a cinco Administradores. A nhomeacao dos seus
membros é feita por resolucdo do Conselho de Ministros, sob proposta do Ministro das
Financas. Exercem 0s respetivos cargos por um prazo de cinco anos, renovavel por uma

vez e por igual periodo mediante resolucdo do Conselho de Ministros.

O Conselho de Auditoria acompanha o funcionamento do Banco de Portugal e o
cumprimento das leis e regulamentos que Ihe séo aplicaveis e emite parecer acerca do
orcamento, do balanco e das contas anuais de geréncia. E composto por trés membros
designados pelo Ministro das Financas: Presidente, com voto de qualidade, um revisor

oficial de contas e uma personalidade de reconhecida competéncia em matéria econémica.

O Conselho Consultivo pronuncia-se sobre o relatério anual da atividade do Banco de
Portugal e sobre os assuntos que lIhe forem submetidos pelo Governador ou pelo Conselho

de Administracéo.

Presidido pelo Governador, integra os Vice-Governadores, 0s antigos Governadores, 0
presidente do Conselho de Auditoria do Banco, quatro personalidades de reconhecida
competéncia em matérias econdémico-financeiras e empresariais, o presidente da
Associacdo Portuguesa de Bancos, o presidente do Instituto de Gestdo do Creédito Publico,
e 0s representantes das Regifes Autonomas dos Acores e da Madeira, a designar pelos

respetivos 6rgdos de governo préprio.
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2.3.2 Os Departamentos do Banco de Portugal

GAB - Gabinete do Governador e dos Conselhos - O GAB compreende um conjunto de
apoios de natureza pessoal e técnica ao funcionamento do o6rgdo "Governador” e, em
colaboracdo com o Secretario dos Conselhos, os servicos de apoio e expediente
administrativo relativos aos Conselhos de Administracdo, de Auditoria e Consultivo,
Comissdes Executivas e Reunides de Trabalho da Administragdo, bem como a outros

orgdos que integrem membros do Conselho de Administracéo.

DAS - Departamento de Averiguacdo e Acdo Sancionatdria - O DAS tem como missao
o desenvolvimento de acBes de natureza reativa ou contraordenacional, conducentes ao
cumprimento, pelas entidades supervisionadas, das normas ou das determinacGes a que
estdo obrigadas e que, por qualquer motivo, ndo estdo a ser observadas ou integralmente
satisfeitas, bem como assegurar a supervisdo legalmente atribuida ao Banco de Portugal,

em matéria de prevencdo do branqueamento e do financiamento do terrorismo.

DAU - Departamento de Auditoria - O DAU tem por missdo essencial a verificagao e
apreciacdo da atividade de todas as unidades de estrutura e de apoio do Banco (Sede, Filial

e Delegacbes Regionais e Agéncias).

DCC - Departamento de Contabilidade e Controlo - O DCC tem por missao essencial
definir e gerir o sistema contabilistico-financeiro do Banco e assegurar o controlo interno

contabilistico.

DES - Departamento de Estabilidade Financeira - O DES tem por misséo desenvolver
as atribuicOes e competéncias previstas na Lei Organica do Banco de Portugal, Regime
Geral das Instituicdes de Crédito e Sociedades Financeiras (RGICSF) e demais legislagéo,
no que se refere ao exercicio das fungdes relacionadas com a estabilidade financeira,

politica macroprudencial e regulatoria, e de autoridade de resolucéo nacional.
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DET - Departamento de Emisséo e Tesouraria - O DET tem como missdo fundamental
gerir a moeda legal necesséria & economia nacional, através da defini¢do, propositura e
implementacdo de estratégias e politicas no dominio da concecéo, producao, distribuicéo e
saneamento do meio circulante, de acordo com orientacdes superiores e em estreita
articulagdo com os principios estipulados na Lei Orgénica do Banco, por forma a adequar a
respetiva evolucdo as orientagbes da politica monetaria. O DET assegura a gestdo e

coordenacao do Complexo do Carregado (CC), da Filial no Porto e da Rede Regional.

DDE - Departamento de Estatistica - O DDE tem por missdo essencial a elaboracgdo e
divulgacdo das Estatisticas Monetéarias e Financeiras, das Estatisticas da Balanca de
Pagamentos, das Contas Nacionais Financeiras e a gestdo das Centrais de Balangos e de

Responsabilidades de Crédito.

DEE - Departamento de Estudos Economicos - O DEE tem por missdo essencial a
preparacdo técnica de actuacdo do Banco no dominio das suas atribuicdes como banco

central, designadamente na defini¢do das politicas monetaria e cambial.

DRH - Departamento de Gestdo e Desenvolvimento de Recursos Humanos - O DRH
tem por missdo perspetivar e garantir a adequagdo e desenvolvimento dos recursos
humanos necessarios ao funcionamento do Banco. Gere ainda as estruturas organicas e 0s
postos de trabalho, visando uma acdo integrada nos processos de desenvolvimento

organizacional.

DMR - Departamento de Mercados e Gestdo de Reservas - O DMR tem como missao
principal a execucdo, a analise, o controlo e o processamento das operagdes de politica
monetaria e cambial Unica e de gestdo de reservas, bem como a participacdo do Banco de
Portugal nos correspondentes 6rgdos de coordenacdo técnica do Sistema Europeu de
Bancos Centrais (SEBC).
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DOI - Departamento de Organizagéo, Sistemas e Tecnologias de Informacéo - O DOI
tem como missdo prestar servi¢os ao Banco em matéria de Informacéo, numa perspetiva
tecnoldgica e organizacional, prosseguindo esforcos para garantir a sua qualidade,

disponibilidade e coeréncia.

DRI - Departamento de Relagdes Internacionais - O DRI tem como missédo coordenar e
apoiar tecnicamente as atividades a desenvolver no ambito das relagdes internacionais do
Banco, em articulacdo com os outros Departamentos nas suas areas especificas de atuacéo,
particularmente no que respeita as relacdes com Organismos Internacionais e outros
Bancos Centrais e a cooperagdo, assisténcia técnica e relacfes financeiras com os paises

em desenvolvimento.

DSA - Departamento de Servigos de Apoio - O DSA gere um conjunto de atividades de
apoio, de caracter técnico e administrativo, de modo a assegurar ao Banco a afetacdo

racional dos meios necessarios ao seu funcionamento.

DSC - Departamento de Supervisdo Comportamental - O DSC tem por missédo a
regulacdo e fiscalizacdo da conduta das institui¢ces financeiras sujeitas a supervisdo do
Banco de Portugal no ambito das relacbes com os seus clientes, aquando da divulgacéao e
comercializacdo dos produtos e servicos bancarios a retalho, e o desenvolvimento de

iniciativas de informacéo e formacéo dos clientes bancarios.

DSP - Departamento de Supervisdo Prudencial - O DSP tem por missdo desenvolver as
atribuices e competéncias previstas na Lei Organica do Banco de Portugal, no Regime
Geral das InstituicOes de Crédito e Sociedades Financeiras (RGICSF) e demais legislacdo,
no que se refere a supervisdo microprudencial, em base individual e consolidada, das

instituicdes de crédito, sociedades financeiras e outras entidades tipificadas na lei.
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DJU - Departamento de Servigos Juridicos - O DJU presta servigos juridicos em todas

as matérias de relevancia juridica suscitadas no Banco de Portugal.

DPG - Departamento de Sistemas de Pagamentos - O DPG tem por missdo essencial
assegurar a intervencdo do Banco de Portugal nos sistemas de pagamento e liquidagédo
interbancéria e de titulos, aos niveis nacional e internacional, e exercer as fungdes

atribuidas por lei ao Banco de Portugal relativas a utilizagdo do cheque.

DGR - Departamento de Gestao de Risco - O Departamento de Gestdo de Risco tem por
missdo a identificacdo, avaliacdo e controlo dos riscos associados a atividade do Banco de
Portugal, de forma a assegurar que 0s mesmos se mantém em niveis consistentes com o

perfil e grau de tolerancia ao risco definido pelo Conselho de Administracdo do Banco.
2.3.3 Departamento de Emissdo e Tesouraria - DET

O estagio a que se refere este relatério decorreu no DET, no CC, mais especificamente no
Ndcleo de Manutencgéo e Desenvolvimento Tecnoldgico (NMDT), que é responsavel, entre
outras funcgdes, pela manutencdo de equipamentos e projetos tecnoldgicos associados ao

saneamento e escolha de notas.

O DET, tal como j& foi referido anteriormente, tem como missdo fundamental gerir a
moeda legal necessdria a economia nacional, através da definicdo, propositura e
implementacdo de estratégias e politicas no dominio da concecéo, producdo, distribuicéo e
saneamento do meio circulante, de acordo com orientacdes superiores e em estreita
articulacdo com os principios estipulados na Lei Organica do Banco, por forma a adequar a
respetiva evolucdo as orientagdes da politica monetaria. O DET assegura a gestdo e
coordenacgdo do CC, da Filial no Porto e da Rede Regional. O organograma do DET esta

descrito na Figura 5.
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Figura 5 - Organograma do DET (BdP, Informac&o diversa, 2014)

A Direcao é constituida por um diretor e trés subdiretores (dois no CC e um na Filial), que

tém como funcdo gerir todo o departamento.

O Gabinete de Apoio tem como funcdo assessorar diretamente a direcdo nos mais

diversos assuntos e esta dividido em duas localiza¢es, uma no CC e outra na Filial.

A Area de Distribuicio e Saneamento gere o Servico de Casas Fortes e das
Transferéncias Internacionais, que é responsavel pela gestdo de todas as casas fortes do CC
e também pelas transferéncias de numerario internacionalmente, o Servico Central de
Saneamento, que é responsavel pela escolha de notas no CC e pelo Centro Nacional de
Contrafacdes, e 0 Servigo Central de Tesouraria, que é responsavel pelas operagdes de

tesouraria no CC e na sede.
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As Delegacgdes Regionais e Agéncias representam o Banco de Portugal perante o publico

em geral e nas Regifes Autonomas também perante os Governos Regionais.

O Ndcleo de Estudos e Planeamento Fiduciario, tal como o préprio nome indica, é
responsavel por todos os estudos e planeamentos fiduciérios, assim como todas as

comunicacdes fiduciarias com o Banco Central Europeu (BCE).

O Nucleo de producéao de Informacao e Suporte Funcional é responsavel por todos os
sistemas informaticos do departamento, estando nalguns assuntos dependente de normas

impostas pelo DOI.

O Nucleo de manutencdo e Desenvolvimento Tecnoldgico é responsavel por todos os
equipamentos relacionados com a operacdo de numerario, assim como dos projetos com
estes relacionados. E também responsavel pelos testes de conformidade em equipamentos

de numerario operados por profissionais ou pelo publico.

O Ndcleo de Regulagdo e Controlo do Sistema Fiduciario é responsavel pela
monitorizacdo dos equipamentos e de operacdes com numerario efetuado pelas terceiras
partes (banca comercial e similares), assim como todos os assuntos juridicos do

departamento, estando por vezes dependente de normas impostas pelo DJU.

O Servico de Apoio Administrativo responsavel por todo o apoio administrativo do

departamento no CC.

O Servico de Tesouraria e Saneamento da Filial responsavel pela escolha de notas e
pelas operacdes de tesouraria da Filial.
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O Servico de InformacGes e Apoio Geral da Filial € o servigo equivalente ao Servico de
Apoio Administrativo no CC.
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Capitulo 11

3 Equipamentos e Tecnologias Atuais

Este capitulo apresenta uma descri¢do do equipamento de escolha automatica de notas BPS

M7 e as suas principais carateristicas.

Na segunda parte do capitulo é apresentada uma descricdo da linha de embalamento

automatico, dos seus componentes e do seu principio de funcionamento.
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3.1 Sistema de Escolha de Notas BPS M7

Este equipamento tem como principal funcdo a segregacdo de notas suspeitas de serem

contrafacGes e de notas improprias para circulacdo devido a sua degradacao.

A Figura 6 apresenta o sistema modular BPS M7 (Banknote Processing System — Medium
(size) n° 7) para a o processamento e escolha de notas.

O sistema BPS M7, foi baseado estabelecido sistema BPS 1000, faz parte de uma nova
geracdo de sistemas de processamento de notas em bancos centrais e outas entidades
centrais que processem notas, tais como empresas de transporte de valores (ETVS) e em

algumas instalac6es de bancos comerciais.

Estdo instalados em todo o mundo, mais de 1,5 mil equipamentos do tipo BPS M7 e BPS
1000, sendo uma referéncia para o processamento de notas em bancos centrais e bancos

comerciais em mais de 100 paises.

O sistema BPS M7, sendo modular, pode ser configurado segundo as necessidades dos
clientes. Esta equipado com 2 a 20 acumuladores (saidas de notas com cintagem), e oferece

uma elevada flexibilidade para uma configuragéo ideal.

De uma forma geral o equipamento BPS M7, possui duas opg¢des para processamento de

notas.
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Figura 6 - BPS M7 (G&D, 2014)

Notas da mesma denominacéo:

» Orientagdo por faceamento e saida das notas escolhidas segundo os pardmetros de
circulacdo, em macetes (conjunto de cem notas) cintados e, opcionalmente, em

milheiros (conjunto dez macetes — mil notas).

« Saida para cintagem ou destruicdo em linha de notas que sdo improprias para

circulagéo.

Notas de diversas denominagdes:

» Processamento de depoésitos em multidenominagcdo num SO processo, com

separacao por denominacdes e qualidade.

» Mesmo em paises com mais de 50 séries diferentes, o BPS M7 tem capacidade
para detectar as notas nas quatro orientagdes num s6 processamento, incluindo a

verificacdo de autenticidade e a verificacdo qualitativa de circulacao.
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» O processamento com cartdes de separacdo permite uma produtividade mais

elevada, mantendo a contagem segura.

Este sistema tem capacidade de processar até 120 mil notas por hora, definindo assim
novos padrBes em relacdo a produtividade e, simultaneamente, assegura uma elevada
exatiddo de contagem e facilidade de operacdo. O processamento em modo continuo e a
alimentacdo automatica de notas permitem operacdo ininterrupta e com um elevado

desempenho para a sua classe de produto.

Sensores e medicao

O equipamento BPS estéa dotado de varios tipos de sensores para analise e escolha de notas
durante o processamento, entre os quais se destacam o NotaScan Image (captura a imagem
da nota através de camara), representado na Figura 7, e o NotaScan Profile (analisa a
espessura da nota através de ultra sons) que se pode observar na Figura 8 em conjunto com
0 NotaScan Image left e NotaScan Image rigth (sdo dois sensores iguais montados em
oposicdo de forma a analisar ambas as faces das notas. Na Figura 8 o NotaScan Profile é o
sensor que se encontra na parte superior, sendo este sensor constituido por duas metades

left e rigth.

O NotaScan Image é um sensor de resolucdo que permite uma fiabilidade e
reprodutibilidade de cor e o sensor NotaScan Profile é um sensor de espessura que cria

uma “imagem’” da nota baseada na espessura desta.

2

Figura 7 - Sensor NotaScan Image (G&D, 2014)
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Os sensores NotaScan Image e NotaScan Profile, apresentados na Figura 8, num sistema
de transporte sem correias na zona de analise, sdo padrbes internacionalmente
reconhecidos no mundo de processamento de notas, oferecendo uma solucdo de
desempenho carateristicamente elevada. Estes sistemas de sensores de Ultima geracdo

asseguram uma elevada avaliagéo de autenticidade e qualitativa de notas para circulagéo.

Figura 8 - NotaScan Image com transporte de notas sem correias (G&D, 2014)

O sistema BPS M7 ¢ dotado de 12 pontos possiveis de instalacdo de sensores, 8 dos quais
duplos (esquerdo e direito), sendo possivel a instalacdo de sensores para solucdes
individualizadas, e ainda a integracdo de outros sensores mais especificos. A versdo de
série da zona de medicdo vem equipada com um sistema de transporte guiado por correias,
que permite a medigdo em toda a superficie da frente e verso das notas bancarias, exceto na

zona das correias. Este sistema de correias cilindricas transporta as notas de forma
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extremamente cuidadosa e segura, mesmo as notas de baixa qualidade. A opgé&o, sec¢éo de
medicdo sem correias Figura 8, que ¢é a existente no BdP, permite o transporte de notas
bancéarias, sem correias, na area dos sensores NotaScan Image e do sensor de espessura
NotaScan Profile. Isto faz com que as suas propriedades sejam igualmente avaliadas, mas

em toda a superficie sem excecao.

Redundancia

Existe um armazenamento redundante de todos os dados de contagem e balanco de contas

que oferece seguranga maxima contra uma eventual perda de dados.
Isso inclui:

 Alimentacdo através de baterias integradas e ininterrupta para protecdo contra falhas de

energia.

« Sistema de base de dados Oracle com conceito de transagéo segura e funcdo de backup.

* Memoria RAM com alimentacdo permanente (bateria) nos controladores descentralizados.
* Recuperagio de dados apds falha de componentes com base em registos redundantes.

* Discos rigidos duplos (informacéo duplicada) com recuperacdo de todos os dados apds

falha de um dos discos rigidos.

Administracao de utilizadores

A administracdo de utilizadores é realizada a nivel central e também pode ser feita num

computador, independentemente da maquina.

« O cliente pode definir e alterar os grupos e direitos de utilizadores e guarda-los em cartdo

com chip.

* Cada utilizador ¢ identificado por um cartdo com chip pessoal e com PIN de acesso.
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» Também € possivel a administracdo de utilizadores de diferentes maquinas no caso de

alteracéo do PIN.
« E possivel usar o mesmo carto com chip em maquinas e locais distintos.

« Para certas operagdes, como o desblogueamento de notas na area de destruicdo, pode
definir-se a exigéncia de log-in de um segundo operador ou supervisor (principio dos

quatro olhos).

Arquitectura de fonte Unica

Os programas, adaptacdes e todos os parametros de configuragdo correspondentes sao
memorizados num Gnico ponto do sistema, o computador principal e sdo distribuidos a
partir dai quando ao iniciar o sistema. Isto assegura que todos os sistemas se comportam de
modo semelhante e que as atualiza¢fes do software s necessitam de ser carregadas num

unico ponto.

Rede

O sistema BPS M7 pode ser diretamente ligado ao sistema informatico do cliente para a
transferéncia de relatérios em formato digital. O Windows XP e a base de dados Oracle
fornecem uma plataforma para a transmissdo de dados de forma flexivel e segura. Além

disso, a G&D oferece amplas solucdes de software para o processamento de numerario:

* Sistema de gestdo de Cash Center CompassCM para balango de depdsitos e gestdo de

tratamento e administracdo de notas.

« Sistema de Informacdo de Gestao (Management Information System — MIS) para um
registo e andlise intersistema do processamento de notas centralmente, incluindo a

alteracéo dos niveis da qualidade das notas em circulacao.
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Formacéo de pacotes e embalamento (opcional)

A formacdo automética online de pacotes, apresentada na Figura 9, embala 10 ou,
opcionalmente, 5 milheiros cintados com uma pelicula de polietileno transparente, com
uma largura de 75 a 106 mm, em funcdo do formato das notas. Isto permite o transporte
seguro das notas para um sistema de embalamento totalmente automatico ou para

processamento manual.
Vantagens da formacao de pacotes em linha:

» Nao exige espago adicional junto do equipamento devido & integracdo completa no
maodulo de saida.

* Seguranca dos pacotes:
- Colocacdo segura dos milheiros, ou meios milheiros, no tapete de saida.
— Ajuste automatico a altura do pacote, que varia com a qualidade das notas.

— Transferéncia sem impacto dos pacotes para o tapete de transporte, mesmo em

sistemas com 20 acumuladores de saida.
— Pelicula transparente para o controlo visual dos pacotes em toda a sua periferia.

* Possibilidade de montagem posterior da opcdo de formacao de pacotes no local.
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Figura 9 - Médulo de saida de dispositivo de embalagem (G&D, 2014)

3.2 Sistema de Embalamento de Notas

O sistema de embalamento de notas recebe conjuntos de notas, compostos por dez
macetes, denominados por milheiro como referido anteriormente, cintados com uma

pelicula plastica relativamente fragil, proveniente do sistema de escolha BPS M7.

Este sistema de embalamento de notas, também conhecido como linha de embalamento
automatico, é composto por um conjunto de transportadores que recolhem os diversos
milheiros das diversas maquinas e 0s transportam para uma zona de convergéncia, existem
varias areas que se podem distinguir e denominar por zona de ensacamento, zona de
pesagem, zona de carga, zona de buffer, zona de descarga, zona de encaixotamento, zona

de etiquetagem e zona de armazenamento.
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Zona de Ensacamento

Na zona de ensacamento os milheiros sdo envoltos numa pelicula pléastica retratil perfurada
(para permitir sair o ar que se encontra no interior) que de seguida passa por um tunel de ar

quente onde essa pelicula é retraida de modo a convergir a forma do milheiro.

Este embalamento tem como fungéo principal dar consisténcia a embalagem individual de
milheiro, por forma a que se possa manusear durante o restante embalamento sem que haja
a possibilidade de a embalagem romper e o produto ser espalhado aleatoriamente. Uma

outra funcao é dar um bom aspeto visual a embalagem.

Zona de Pesagem

Antes de serem pesados os milheiros passam individualmente por um leitor de cdédigo de
barras que 1€ a etiqueta de milheiro (esta etiqueta € colocada a saida de cada maquina) para
identificar a denominacdo por forma a saber o peso alvo de cada milheiro, passando depois
pelas respetivas balancas (uma redundancia de duas por seguranga) e verificando

efetivamente se os milheiros sdo compostos por dez macetes.

Zona de Carga

Depois da verificagdo das balangas, os milheiros passam novamente num outro leitor de
cédigo de barras para identificar a maquina que o produziu e envia-lo para o buffer do

respetivo armazém.

Zona de Buffer

Na zona de buffer, apresentada na Figura 10, cada buffer é constituido por duas seccoes,
uma de entrada e outra de saida. A sec¢do de entrada vai acumulando os milheiros até
atingir a quantidade de dez (uma caixa), apés o décimo trafere-os para a seccao de saida

onde ficam a aguardar até haver uma opotunidade de descarga para a encaixotadora.
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Durante a tranferéncia, caso venha algum milheiro para 0 mesmo armazém, este é enviado
para uma zona de rejeicdo onde posteriormente o operador pega nele manualmente e o

coloca novamente na linha na zona ap6s o tunel de ar quente.

Apés a transferéncia, mesmo que os milheiros da zona de saida ainda ndo tenham sido

descarregados, o buffer fica pronto para receber mais dez milheiros.

Os buffers sdo configurdveis em funcéo do equipamento de escolha e do armazém.

Figura 10 - Sistema de embalamento - Buffers

Zona de descarga

A zona de descarga dos buffers é constituida por um tapete movel (no sentido vertical) que
faz a recolha dos milheiros dos tapetes de saida dos buffers e por um tapete que descarrega
na entrada da encaixotadora. A descarga de milheiros do buffer de saida € feita em dois
tempos (cinco milheiros de cada vez), passando por um percurso curto entre os buffers e a
encaixotadora onde se encontra um leitor de cddigo de barras que 1é o cddigo individual de
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cada milheiro que posteriormente sdo guardados em base de dados sob o cddigo individual

de caixa.

Zona de Encaixotamento

A zona de encaixotamento, um equipamento da marca Prodec que se pode observar na
Figura 11, é constituido por uma zona de acumulacdo na entrada onde vai agrupar 0s
milheiros em duas camadas de cinco, uma zona de formacdo onde forma a caixa e introduz
no seu interior os milheiros previamente agrupados e por uma zona de selagem onde a

caixa é fechada com uma fita de seguranca antes de ser expelida para o exterior.

Zona de Etiquetagem

Antes de entrar na zona de etiquetagem propriamente dita, a caixa é pesada para verificar
se contém os dez milheiros, de seguida se 0 peso estiver correto € levada para a zona de
etiquetagem de caixas, caso contrario é enviada para uma zona de rejeicdo de caixas,

também visivel na Figura 11.

A zona de etiquetagem é constituida por quatro etiquetadoras dotadas de rolos de etiquetas
de quatro denominacdes diferentes (o sistema s6 permite trabalhar com quatro

denominacdes diferentes em simultdneo) como se pode observar na Figura 11.
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Figura 11 - Sistema de embalamento — Etiquetagem de caixa

Na zona de etiquetagem a caixa para em posicdo de aplicacdo junto a impressora
correspondente (dependendo da denominagéo) para a respetiva aplicacdo de etiqueta e em
seguida é encaminhada para o armazém de acumulacdo respetivo. A etiqueta (com dois
codigos iguais impressos lado a lado) é aplicada sobre uma das arestas verticais do topo
frontal, ficando metade da etiqueta numa face e a outra metade na outra face. Este tipo de
aplicacdo serve para o codigo ficar visivel de dois lados diferentes e facilitar assim a sua

identificacdo em armazém (casa forte).

As etiquetadoras sdo configuraveis em funcdo da denominagéo.

Zona de Armazenamento

A zona de armazenamento é constituida por cinco elevadores com capacidade para quatro
caixas cada e que cada um corresponde a um equipamento de escolha e um buffer

diferentes. Esta correspondéncia é configuravel.
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As caixas sdo retiradas dos elevadores manualmente por um operador e colocadas em
paletes.

Um sistema de paletizacdo automatizado, devido ao seu custo e em funcdo do volume de
trabalho, ndo é viavel.
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Capitulo IV

4 Viséo por Computador e Algumas Funcgdes Associadas

Este capitulo apresenta uma breve descri¢do do principio da visdo por computador e alguns

dos principios de analise de imagem por este efetuada.

Em seguida apresenta uma descri¢do sucinta de algumas funcdes ou dos seus principios

utilizados no algoritmo.
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4.1 Visao por Computador

A visdo por computador é uma tecnologia atual e em expansdo, que permite o
desenvolvimento de sistemas artificiais, que usam a informacdo de imagens ou outros
dados multidimensionais, aumentando a autonomia e a eficiéncia dos sistemas industriais.
(UMinho, 2004)

A Figura 12 mostra um esquema simplificado de visdo por computador, o qual se descreve

seguidamente:

[] Cémara

Digitalizador f==»| Pré-Processador

Comunicagao

—
N | | . comoutilizador
N

<@==p| Memobria Temporaria |sese=p=| NMonitor

Disco I

Micro

Processador

N A ,

Figura 12 - Esquema de Visdo por Computador (UMinho, 2004)

Céamara
Na camara a imagem € capturada por um (ou mais) sensor que tem elementos sensiveis a

energia (gama do espetro) e que a converte numa tensao (sinal continuo).

Esta captura pode ser feita numa ou varias faixas de cor (escala de cinzentos ou RGB —

vermelho, verde e azul).

Digitalizagéo
A tensdo dada pelo sensor é amostrada e quantitizada, isto &, o valor é agrupado em

intervalos fixos e associado a valores inteiros. Cada pixel da imagem corresponde a um
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valor, ou seja a imagem é divida numa matriz bidimensional onde cada célula (pixel) esta

associada a um dos valores referidos.

O resultado € uma matriz de M linhas por N colunas, dependendo da resolucdo da imagem
(MxN), em que cada termo da matriz corresponde a um pixel da imagem, como esta

representado na Figura 13.
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Figura 13 — Digitalizagdo de Imagem

Pré-Processador

O pré-processamento de uma imagem digitalizada consiste principalmente em
transformacoes lineares e ndo lineares para remocdo de ruido, melhoramento de contraste,

entre outros.

Muitos dos métodos de processamento de imagem consistem na manipulacdo de

propriedades estatisticas das imagens, como por exemplo o brilho e o contraste.

O brilho é dado pelo valor médio de todos os pixéis da imagem e contraste pelo desvio

padréo.

Se v for o brilho da imagem, v(i,j) a intensidade do pixel da linha “i” coluna “j” € 0

contraste for o, tem-se:
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0= ﬁzi,ju(i,j) e o= \/%Zi,j(u(i'j) —0)?

Memoria Temporaria

A memoria temporaria (frame buffer) é o primeiro local onde a imagem é armazenada. A
partir daqui a imagem pode ser guardada em disco rigido ou outro sistema de
armazenamento de carater mais permanente, podendo ser ainda enviada para um monitor
ou para um processador para qualquer tipo de processamento definido. Esta memoria faz

também a comunicacao entre o sistema de armazenamento, o processador e 0 monitor.

Monitor

O monitor é um dos sistemas de interface com o utilizador, e é através dele que o sistema

apresenta a informacao para o utilizador.

Disco

O disco é o local de armazenamento de informacdo, pode tratar-se de um disco rigido ou

de outro sistema de armazenamento a longo prazo (e.g. memoria flash).

Micro Processador

O micro processador € 0 sistema que vai processar e analisar a imagem de forma
previamente difinida ou mesmo definida no momento pelo utilizador através dos canais de

comunicacéo entre este e o sistema (monitor, consola, teclado, e outros similares).

E aqui que é feita a extracdo de carateristicas (texturas, formatos, e outras), a segmentaco
da imagem, no caso de se querer separar um ou mais objetos de interesse da imagem e é

tambémm feita a extracdo de dados para uso imediato ou posterior.
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Consola

A consola é um dispositivo atraves do qual o utilizador introduz comandos para o sistema.

4.2 Técnicas de Processamento de Imagem

Esta seccdo aborda de forma sucinta algumas funcGes que sdo normalmente usadas em

processamento de imagem. (Fu, 1987)

Imagem RGB e Respetiva Conversdo em Escala de Cinzento e Binario
A imagem RGB é uma imagem colorida digital muito semelhante a visdo humana.

RGB ¢ a abreviatura do sistema de cores aditivas formado por Vermelho (Red), Verde
(Green) e Azul (Blue). O propdsito principal do sistema RGB € a reproducdo de cores em
dispositivos eletrénicos como monitores de TV e computador, datashows, scanners e

camaras digitais, assim como na fotografia tradicional.

Numa captura de imagem, os sensores usados para esse fim, fazem a captura nas trés faixas

de cor mencionadas.

Usando uma fungdo Matlab, filtrou-se uma imagem RGB nas diferentes faixas de cor, e
resultado pode ser observados na Figura 14, salienta-se o facto de que as imagens
resultantes sdo apresentadas numa escala de cinzentos, no entanto a diferenca é notéria. A
imagem superior esquerda é a imagem RGB original, a superior direita € a imagem filtrada
na cor vermelha (R), a inferior esquerda é a imagem filtrada na cor verde (G) e a inferior

direita € a imagem filtrada na cor azul (B).
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Figura 14 - Imagem RGB e as suas trés componentes

Para converter uma imagem RGB em escala de cinzentos, é necessario obter as primitivas
das trés cores em separado e de seguida adicionar 30% do vermelho, 59% do verde e 11%
do azul, independentemente da escala utilizada (0.0 a 1.0, 0 a 255, ou 0% a 100%) estas

percentagens estdo relacionadas com a percecao visual humana.
I=R+G+B

Em processamento de imagem, uma imagem em escala de cinzentos (vulgarmente
chamada de imagem a preto e branco) é uma imagem geralmente resultante do célculo da
intensidade da luz em cada pixel e em cada faixa do espectro electromagnético (como por
exemplo, o espectro visivel). Informaticamente, as imagens monocromaticas sdo
armazenadas utilizando-se oito bits (um byte) por pixel, 0 que permite 256 intensidades
possiveis, geralmente numa escala ndo linear, dai que a escala de cinzentos normalmente

varie entre 0 e 255 (em situacgdes especificas pode-se usar 16 bits em vez de oito).
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Ao converter uma imagem RGB em escala de cinzentos, obtém-se um resultado

semelhante ao da Figura 15.

Figura 15 - Imagem em Escala de Cinzentos

Uma Imagem binéria, é uma imagem digital na qual ha apenas dois valores possiveis para

cada pixel, O ou 1.

A conversdo de uma imagem (I,) em escala de cinzentos numa imagem binria consiste
simplesmente em escolher um valor na escala de cinzentos para ser a fronteira de
conversdo (ths), ou seja, abaixo desse valor cada pixel passa a ter o valor de 0 (preto) e
acima o valor de 1 (branco).

(0, I(i,)) < ths
1G.)) = {1, Io(i,j) = ths

A abaixo apresentada mostra a conversdo de uma imagem em escala de cinzentos para

binario.
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Figura 16 - Imagem em Binario

A Figura 17 mostra a conversdo de uma imagem em escala de cinzentos (imagem superior

esquerda) em imagens binarias usando diferentes niveis de conversao.

Figura 17 - Conversdo para Binario em Diferentes Niveis
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Filtragem no dominio espacial
Convolugéo

A filtragem de imagem € um processo que permite alterar a imagem ou realcar alguns
aspetos do seu conteudo. Por exemplo, permite a remocdo de ruido, através da eliminacao
de componentes de alta frequéncia com um filtro passa baixo, ou entdo permitem realcar
contornos de objetos através de uma filtragem passa alto selecionando as componentes de
alta frequéncia. (Gonzalez & Woods, 2001)

A filtragem no dominio espacial realiza-se atraveés da operacdo de convolugdo entre o
conteido da imagem e os coeficientes do filtro. Esta convolugéo 2D é definida por

i+w  i+v
g@p=Txh= > > 10cDh(i—kj-D)
k=i-wl=i-v
g(i,j) representa o pixel filtrado, h(i,j) os coeficientes do filtro representados numa

mascara 2D e I(i,j) o contetdo da imagem original.

Ou seja, na operacdo de convolugdo, o valor de cada pixel da imagem filtrada resulta da
média ponderada entre os pixéis da imagem original na sua vizinhanca com os coeficientes
do filtro. A Figura 18 apresenta um exemplo do processo de filtragem por convolucéo
(MathWorks, 2013).

Iy =1X24+8X94+15X4+7X7+14X54+16X3+13X6+20x1+22x38

17 | 24 | 17 | 8° | 15"

23| 5 | 77 | 14°]16°

4 | 6 |13°| 20" 22°

10 112 | 19 | 21 | 3

11 | 18 | 25 | 2 9

Figura 18 — Convolucéo do pixel (2,4) da imagem |
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Filtro de Média

O filtro de média é do tipo passa baixo muito util para eliminar ruido com uma perda de
qualidade minima. A suavizacdo da imagem ¢ feita através da variacdo da janela (ordem de
aplicacdo implementada), ou seja, quanto maior for a janela maior sera a suavizacdo na
imagem, mas também maior serd a perda de qualidade. A Figura 19 apresenta uma

aplicacdo deste filtro.

1/9 1/9 1/9
G=h+I, h=|1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

Figura 19 - Imagem da Aplicacdo do Filtro de Média

Filtro Gaussiano

Este filtro é também um filtro do tipo passa baixo, que funciona em funcdo do desvio
padrdo que é usado no seu célculo e que a semelhanga do filtro de média, quanto maior for
o valor utilizado maior serd a suavizacdo da imagem. No entanto é preciso ter atencdo ao

valor usado, uma vez que se este for muito grande a imagem ira degradar-se.

_x24y?
e 202

G(x,y) =

o é 0 desvio padrdo. Com c=0.3 (0 centro da mascara corresponde a (x,y)=(0,0), todos as

outras posic¢Oes tem um incremento de 0.3 nas direc¢des x e y),
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0.25 043 0.25
h=10.43 0.73 0.43
0.25 043 0.25

A Figura 20 apresenta o resultado da aplicacdo de um filtro de Gauss.

Figura 20- Imagem da Aplicacéo do Filtro de Gauss

Filtro de Sobel

Este filtro tem como fungdo realcar as transi¢cGes e contornos de uma imagem. Para isso,
usa os operadores de gradiente de modo a poder captar as varias dire¢cbes de contornos

existente.

A derivada ou gradiente (V1) é um vetor com médulo e dire¢do da maior alteracdo de I.
Este operador permite extrair por exemplo 0s contornos existentes numa determinada

direcéo.
gx=hyxleg, =hy,*I

Com madulo e fase

G =.gx*+ g,° 0 =tan™! (‘Z—z)
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hy e hy séo os operadores de direcéo horizontal e vertical respetivamente.

Os operadores de Sobel séo definidos por:

-1 0 1 1 2 1
hy=[-2 0 2[ e Rm,=|l0 0 0
-1 0 1 -1 -2 -1

A matriz G corresponde & imagem filtrada resultante.

A Figura 21 apresenta uma aplicagdo de um filtro de Sobel.

gy — Contornos horizontais gx — Contornos verticais G — Contornos verticais
e horizontais

Figura 21 - Imagem da Aplicac&o do Filtro de Sobel
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Remocao de Pequenos Objetos Indesejados na Imagem

Por vezes durante o processamento de imagem surgem ruidos ou pequenos objetos que nos
dificultam a analise da imagem. Essa imagem pode “limpa” se removermos esses pequenos
objetos, bastando para isso definir um nimero minimo de pixéis para cada objeto, assim,
deste modo, todos os objetos que tenham um numero de pixéis inferior ao definido serdo

removidos.

Na Figura 22 poderemos observar o resultado da remocdo de pequenos objetos duma

imagem.

Figura 22 - Resultado da remog&o de pequenos objetos numa imagem binaria

Uma outra forma de melhorar as imagens dos objetos pretendidos é através de operadores
de erosdo e dilatacdo. O operador de erosdo remove 0s pixéis mais exteriores da regido e o
de dilatacdo adiciona uma camada de pixéis a regido. A utilizacdo destes operadores pode
ter alguns inconvenientes, tais como: divisdo de uma regido em duas e eliminacdo de
pequenas regides (que podem ser ou ndo ruido) para a erosdo, juncdo de duas regides numa
s0 e preenchimento de pequenas concavidades (que podem ser ou ndo ruido) para a
dilatacdo. (Gonzalez & Woods, 2001)

A imagem da Figura 23 apresenta um exemplo de aplicacdo do operador de dilatacéo.
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Historicaliy, certain computer
programs were written using
oniy two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than the y%]r

el

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than the yﬁ—”

2000.

Figura 23 — Operador de dilatacdo (UMinho, 2004)
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Capitulo V

5 Controlo de Qualidade Baseado em Visdo por Computador

Este capitulo aborda a descricdo do algoritmo de controlo de qualidade para determinar o
nimero correto de macetes em cada milheiro processado. Apresenta uma descri¢do

pormenorizada das fungdes utilizadas.
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5.1 O Algoritmo e Respetiva Descricéo

A Figura 24 apresenta o fluxograma do algoritmo desenvolvido para detecdo do nimero de

macetes em cada milheiro na linha de embalamento automatico de notas.

Este algoritmo € baseado na captacdo e processamento de imagens em sequéncia da linha

de embalamento. O processamento de cada imagem capturada tem duas funcées distintas.

i.  Verificar se existe milheiro na posicdo da camara, e caso exista;
ii.  Executar todos os procedimentos necessarios para contar o0 nimero de macetes em

cada milheiro.

Para cada milheiro o nimero de macetes é verificado para varias imagens capturadas. A
decisdo final do numero de macetes em cada milheiro resulta da ponderagdo dos resultados
obtidos para as varias imagens processadas do mesmo milheiro. Em cada imagem sao

utilizados dois métodos distintos complementares para correcdo de eventuais erros.

Para efeitos de protétipo, a captacdo e processamento é realizado utilizando Matlab®-

Image Processing Toolbox (Matlab, 2013).

O algoritmo é composto por dois ciclos distintos, um de aquisicdo de imagem e detecdo de

milheiro e outro de contagem de macetes nas imagens em que aparece o milheiro.

No primeiro ciclo, a aquisicdo de imagem é feita a partir de uma camara que adquire
imagens para analise. A partir destes, é extraida e convertida uma imagem, onde se verifica

se existe ou ndo um milheiro. Se ndo existir milheiro efetua nova aquisicao.

O segundo ciclo é executado quando existe milheiro. Inicialmente elimina pequenos
objetos e lacunas da imagem. Posteriormente, faz a detecdo dos contornos dos objetos
restantes, que a partida sdo os correspondentes aos macetes de cada milheiro. Usando o
resultado anterior, realiza uma segunda verificagdo baseada na largura dos objetos

detetados.

Por fim, depois de analisadas todas as imagens do mesmo milheiro, é feita uma anélise
ponderada dos resultados dessas imagens e definido um resultado final, que corresponde ao

valor que é detetado mais vezes nas imagens do mesmo milheiro.
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Numa primeira fase para desenvolvimento e teste capturou-se um video nos moldes
aproximados em que o sistema ira funcionar. Este sistema de funcionamento € muito (til,
pois permite que se estude e desenvolva o sistema em qualquer lugar, sem que se esteja

dependente do sistema de processamento e embalamento de notas.

O modo de funcionamento em teste permite o estudo de problemas que possam surgir, ou

de novas varidveis que possam ser introduzidas no sistema.

52



Sistema de Visao Artificial para Controlo de Qualidade de uma Linha de Embalamento de Notas

/ Nquisicdo de Video /

{1
e B
4

Extracio de
[magem

g

(onversdo
De Imagem

4

Andlise de imagem para
detecdo de Milheiro

g

Calculo do nimero de macetes
numa imagem

xiste Milheiro T |
ps— M.ilheirn N '& Elimina Pequenos
ilerior? Visivef? 7| Oielosebacamas |
——
| Detetaos Contornos |
los Objelos
ey S :
: ! s (O] s E
Analise Ponderada da : ‘ ‘ !
Contagem das Oltimas !
= | Base na Larqura Base nos Contornos |-
! dos Obietos Fechados
T l-._l
I Resnltado Final ‘
_______________________ ! | Determina o N°. :
Procgssamento para : [lB MﬂllBtES :
determinar o resultado | — !

final

Figura 24 — Vis&o Global do Algoritmo de Contagem de Macetes
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5.1.1 Descricao do Algoritmo

O algoritmo apresenta-se descrito modulo a mddulo, onde no final de cada um é
apresentado o respetivo cddigo em Matlab.

Aquisicao de video

O video é adquirido por uma camara de alta defini¢cdo. Este pode ser guardado em disco

para analise posterior.

Aquisicao de Imagem

Neste modulo as imagens a analisar sdo lidas, uma por cada ciclo de anélise. No modo
offline, a sequéncia de video previamente gravada € lida segundo uma frequéncia de
imagem desejada, que pode ser diferente da frequéncia usada na aquisi¢do. No modo

online, o sistema adquire e processa cada imagem em modo continuo.
A esquerda na Figura 25 esta representada uma imagem capturada pela camara.

Em seguida essa imagem é redimensionada, usando uma janela fixa, por forma a selecionar
a area de interesse, onde poderia ocorrer a existéncia de ruido ou outros efeitos
indesejados, ou seja, a imagem fica reduzida unicamente a zona onde é possivel surgir o

objeto (milheiro), como se pode observar a direita na Figura 25.

Figura 25 - A esquerda a Frame lida e a direita a Frame recortada
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Img = imcrop(singleFrame, [60 80 550 320]);%redimensiona a imagem

Conversao de Imagem

Neste mddulo do algoritmo a imagem é convertida de “RGB” para uma imagem em escala
de cinzentos, como mostra a Figura 26 a esquerda. Esta conversdo consiste em eliminar a
cor e manter a luminosidade, atribuindo-lhe valores que variam entre 0 e 255. Estes valores
sdo guardados numa matriz da mesma dimenséo da imagem, onde cada termo corresponde

a um pixel.

Igray=rgb2gray(Img); %Converte a imagem rgb numa imagem de cinzentos

Em seguida é calculada a média de cada pixel da imagem e subtraido este valor a cada
pixel da mesma imagem, eliminando assim as saturacGes, como esti representado na
Figura 26 a direita. A nova imagem ir& ficar consideravelmente mais escura, no entanto,
como no final s6 interessa 0s objectos que estdo a branco, ou seja com valores proximos de
255, essa situacdo ndo constitui um problema, mas sim uma maior facilidade em analisar

0s objectos.

Tav=mean?2 (Igray);%calcula a média
Igrayl=Igray-Iav;S%subtrai a média a imagem

Figura 26 - A esquerda imagem em escala de cinzentos e & direita a mesma imagem ap6s subtrair a média
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Seguidamente a imagem é convertida de uma escala de cinzentos para binario, como se
pode observar na Figura 27, ou seja, para preto e branco, de acordo com um intervalo
definido. Nesta conversdo todos os pixéis que tenham valores da escala de cinzentos entre
35 e 255 passardo a ter valor “1” (branco), os restantes valor “0”(preto). Este intervalo foi
escolhido apo6s alguns testes para verificar qual o valor a partir do qual as cintas apareciam
bem definidas.

Iobj=roicolor (Igrayl,28,100); %Converte a imagem em binario

Figura 27 - Imagem em binario

Analise de Imagem para Detecdo de Milheiro
Este mddulo deteta se existe ou ndo milheiro na imagem.

Esta detecdo é efetuada a partir do calculo do valor médio quadréatico (m.s.v.) dos pixéis da
imagem, uma vez que, quando existe um milheiro dentro da imagem, o valor da media dos
pixéis aumenta suficientemente como mostra na Figura 28. Pode verificar-se que 0 m.s.v.

altera significativamente o seu valor quando o milheiro aparece na imagem.

Se existir milheiro entra no processamento para o calculo do nimero de macetes numa
imagem. Se ndo existir, entra no processamento para determinar o resultado final se for a

ultima imagem do milheiro, caso contrario extrai nova imagem.
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Detecao de Milheiro

0,3

Milheiro Ausente Milheiro Presente
0,25
ol T
0,15 /, — msv
01 _____.—-\/ —— Limiar escolhido
0,05
0

1 2 ‘ 3 4 | s 6

Imagens
Figura 28 — Detecéo de Milheiro
if (msv>0.15) % deteta a entrada do objeto

Calculo do NUumero de Macetes numa Imagem
Elimina pequenos objetos e lacunas

Devido a existéncia de artefactos na imagem, foi necessario usar um filtro para proceder

sua remocao e assim obter melhores resultados.

a

Este filtro remove todos os objetos e lacunas que tenham uma dimensé&o inferior a um

determinado numero de pixéis, mas com pelo menos 8 ligados entre si. Neste caso, o valor

de pixéis abaixo do qual vao ser eliminados é de 5000, uma vez que apds testar com este

valor, a imagem ficou limpa de objetos ou lacunas com dimensdo inferior as cintas dos

macetes. No teste usou-se multiplos de 1000 até atingir o valor final utilizado.

BWAREAOPEN Imagem bindria morfologicamente aberta (remove pequenos
objetos) .

BW2 = BWAREAOPEN (BW,P) remove de uma imagem bindria todos os componentes
(objetos) ligados que tenham menos de P pixéis criando outra imagem
bindria BW2. A ligac&o por defeito é 8 para duas dimensdes,26 para trés
dimensdes, e CONNDEF (NDIMS (BW), 'maximal') para dimensdes superiores.
(Matlab, 2013)
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Na Figura 29 pode observar-se a diferenca entre o antes e depois de aplicar o filtro e
podemos também verificar que a imagem se encontra invertida, isto deve-se ao facto de a
funcdo usada no filtro (“bwareaopen”) s6 funcionar para 0s pixéis com valor “0”, pelo que

foi necessario inverter a imagem antes de aplicar o filtro.

Figura 29 - Imagens antes e depois de aplicar o filtro de remogé&o

Detecdo de Contornos e Segmentacao dos Objetos

Neste mddulo serdo determinados os contornos dos objetos (as cintas de cada macete), em
forma retangular (a forma que as cintas apresentam na imagem), a partir de uma estrutura
em forma de retangulos planos com uma dimensdo de pelo menos 100 linhas por 5
colunas. Esta estrutura é realizada pela funcdo STREL. Esta cria a estrutura de forma

rectangular plana com a dimenséo especificada.

SE = STREL ('rectangle',MN) cria uma estrutura de elementos de forma
retangular plana com a dimensdo especificada. MN tem de ser um vetor de
dois elementos inteiros positivos. O primeiro elemento de MN é o numero
de linhas na vizinhanca do elemento de estrutura; o segundo elemento é o
numero de colunas. (Matlab, 2013)

A funcéo acima referida, na pratica, inicia a procura de pixéis com valor “1” percorrendo
todas as linhas da imagem. Ao encontrar um pixel de valor “1”, faz a procura de pixéis com
0 mesmo valor na sua vizinhanga, se 0 nimero de linhas e colunas desse conjunto de pixéis
for igual ou superior ao valor MN identifica a estrutura, caso contrario ignora-a. Repete

este procedimento até percorrer todos os pixeis da imagem.
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A Figura 30 mostra o algoritmo desta funcao.

l Sim

Figura 30 — Algoritmo da fungéo Strel
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Apos terem sido tragados os contornos e com base nestes, é efetuado o fecho morfologico
na imagem binaria de modo a permitir identificar estes objetos separadamente e o resultado

€ 0 que se pode observar na Figura 31.

Figura 31 - Fronteiras dos objetos

bw3 = imclose (bw2,se); %Fecha as morfologias com os retangulos criados

Identificacdo dos Varios Objetos

A segmentacdo dos objetos da origem a um array de inteiros, baseados na imagem, onde

cada pixel correspondente a um determinado objeto tem um mesmo valor.

Neste modulo é criada uma matriz bidimensional da imagem onde os termos da matriz de
valor “0” correspondem ao fundo da imagem e os restantes corresponde a cada objeto
sequencialmente, ou seja os termos que pertengam a primeiro objeto tém valor “1” e assim

L 66 99

sucessivamente até “n”, onde “n” sera o numero total de objetos da imagem.

A Figura 32 apresenta a imagem dos objetos e a Figura 33 representa uma simulacéo
reduzida da matriz dos objetos.
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Figura 32 - Imagem dos objetos identificados

000000000000000000000000000 00O
000000000000000O0O0OOO0O0OO0O0OOOOO0 OOO

000000000000000000000000000 OOO
110220330440 0660 0 0 010100

110220330440 0660 0 0 010100

110220330440 0660 0 0 010100
110220330440 0660 0 0 010100

110220330440 0660770 0 010100
000000000000 000000000000000O0 0 OO

S OO O OO OO

Figura 33 - Representacdo aproximada da matriz dos objetos

B = BWBOUNDARIES(...,OPTIONS) providencia uma string de entrada opcional.
A string 'noholes' acelera a operacdo do algoritmo efetuando somemte a
procura de limites de objetos. Por defeito, ou quando a string ‘holes’ é
especificada, o algoritmo procura por limites de objetos e lacunas.
(Matlab, 2013)

[B,L] = bwboundaries (bw3, 'noholes'); %Cria a matriz dos objetos

Calcula o Niumero de Macetes com Base nos Contornos Fechados

Este mddulo calcula o nimero de macetes a partir da matriz do médulo anterior, ou seja,
através do valor mais elevado da matriz (maximo da matriz) temos o numero total de

objetos (macetes).

61



Sistema de Visao Artificial para Controlo de Qualidade de uma Linha de Embalamento de Notas

Calcula o Numero de Macetes com Base na Largura dos Objetos

No caso da contagem de objetos da imagem falhar, ou seja que dois ou mais macetes sejam
contados apenas como um, vai ser possivel detetar quantos macetes ndo foram contados. A
Figura 34 identifica o problema detetado onde, em dois casos, dois macetes sao

reconhecidos apenas como um objecto.

Figura 34 — Exemplo de macetes duplos

O algoritmo analisa a matriz de objetos a partir de trés linhas distintas, uma centrada (ao
meio da imagem), uma outra que dista 50 linhas para baixo e ainda uma que dista 50 linhas
para cima, com 0 objetivo de efetuar uma contagem de objetos a partir dos termos da

matriz diferentes de zero, como mostra a Figura 36.

A Figura 35 mostra um fluxograma do calculo do nimero de macetes com base na largura

dos objetos.
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Figura 35 — Fluxograma do célculo do n° de macetes com base na largura dos objetos
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Em cada linha analisada serdo contados os termos diferentes de zero, ou seja, a largura de
cada macete. Para cada objeto, se o valor estiver proximo da média equivale a um objeto,
se estiver proximo do dobro equivale a dois, e assim sucessivamente. A Figura 36 mostra

um exemplo de selecdo de uma linha.

000000000000000000000000000
0000000000000000O0O0O0OOOOOOOO0QO

000000000000000000000000000
111110222220 0440 0 0

111110222220 0440 0 0

0
0
111110222220 0440 0 0 0
111110222220 0440 0 0 0
0
0

111110222220 0 0550 0
000000000000 00O00O0O0O0O0O0OO0OOOOQO

0000
0000
0000
9900
9900
99 00
9900
9900
0000

Figura 36 — Exemplo de andlise de uma linha
Os termos diferentes de zero serdo:
545+ 42+ 4+ +242=22

A média sera:

22

=22
10

O valor da média no exemplo é aproximadamente igual a dois, o que significa que, em

média, o0 numero de termos da matriz por objeto, na linha em analise, é dois.

Deteta os Macetes Nao Contados

Em seguida, a partir da analise efetuada anteriormente, verifica se existem macetes nao
contados, ou seja na linha da matriz analisada ter4 que haver termos com dez valores
diferentes, caso contrario serd verificada a média de cada conjunto de termos com o

mesmo valor, tal como foi mencionado, para permitir detetar macetes ndo contabilizados.

Para o exemplo acima descrito temos dois macetes duplos com cinco termos cada um,

entdo:
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— =227
2.2

O valor 2,27 arredondado dé 2, o que significa que séo dois macetes.

Determina o Namero de Macetes

Se tiverem sido detetados macetes ndo contados no modulo “Calcula o N° de Macetes com
Base na Largura dos Objetos”, neste modulo adicionam-se esses macetes ndo
contabilizados ao valor determinado no modulo “Calcula o N° de Macetes com Base nos

Contornos Fechados”.

Analise Ponderada da Contagem das Ultimas Imagens Processadas

Neste mddulo, apds processadas todas as imagens com o mesmo milheiro, verifica-se qual
o0 resultado (contagem de cintas) que ocorreu com mais frequéncia no total de todas as

imagens desse mesmo milheiro.

5.2 Resultados

Esta seccdo apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo proposto. O processamento de
imagem ¢é realizado em modo offline, ou seja a sequéncia de video foi captada previamente.
Sdo apresentados os resultados do algoritmo de detecdo de objetos i) sem a verificacdo da

largura dos objetos; ii) com a verificacdo da largura dos objetos.

5.2.1 Resultados sem Verificacéo da Largura dos Objectos

A Tabela 1 e o Gréafico 1 apresentam os resultados obtidos durante a analise de contagem
de macetes nos milheiros. A decisdo do nimero de macetes em cada milheiro resulta da

analise do numero de macetes detetados em cada imagem do mesmo. Como mostra a
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Tabela 1, a decisdo do nimero de macetes ndo é sempre correta, apresentando uma taxa de
sucesso de 75%. As decisdes erradas resultam de situagdes em que ha empate no nimero
detetado ou valores muito préximos do valor real mas nao suficientemente fiaveis para que
0 sistema decida corretamente. Estes resultados levaram a ponderar o processamento

adicional explicado anteriormente, cujos resultados se apresentam na sec¢ao seguinte.
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Tabela 1 - Exemplos de resultados do vetor votagdo sem andlise da largura das cintas
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Grafico de Votagao
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Gréfico 1 - Exemplos de resultados do vetor votagdo sem analise da largura das cintas

5.2.2 Resultados com a Verificacdo da Largura dos Objectos

A Tabela 2 e o Gréfico 2 apresentam os resultados obtidos durante a analise de contagem

de macetes em alguns milheiros quando é acrescentada a verificacdo da largura dos objetos

em cada milheiro. Os resultados obtidos apresentam uma taxa de sucesso de 100%, ou seja,

0 processamento inicial é corrigido e as votacdes que originavam valores errados de

contagem deixam de existir.
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Tabela 2 — Exemplos de resultados do vetor votagdo com andlise da largura das cintas
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Grafico 2 - Exemplos de resultados do vetor votagdo com andlise da largura das cintas

68



Sistema de Visao Artificial para Controlo de Qualidade de uma Linha de Embalamento de Notas

Em conclusdo, a contagem de macetes pelo método de andlise da largura das cintas veio
aumentar a eficiéncia do processo.

5.3 Processamento Online

O processamento online apenas difere do processamento offline na aquisicdo de imagem,

uma vez que neste caso a captura de imagens é feita diretamente a partir da cAmara.

vid = videoinput ('winvideo',1, 'RGB24 640x480') %ativa o video
vid.ReturnedColorSpace = 'rgb'%$tipo de imagem
nframes = get(vid)%1lé o video

%$resolucéo

Width=nframes.VideoResolution (1) ;
(2);%resolucéao

Height=nframes.VideoResolution

singleFrame = getsnapshot (vid); %captura uma imagem em tempo real
Img = imcrop(singleFrame, [60 80 550 320]);%redimensiona a imagem

5.3.1 Implementacgdo

A Figura 37 apresenta duas imagens da implementacéo na linha de embalamento de notas.

Figura 37 — Montagem na linha de embalamento
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Este projeto foi implementado em protétipo com um computador pessoal e uma webcam
tendo-se revelado algo limitado para processamento em tempo real, com uma capacidade
limitada de processar 0 numero de imagens suficientemente grande para um resultado

garantidamente fiavel.

No entanto, dos testes experimentais realizados na linha de embalamento, conclui-se que
usando iluminagdo adequada para o efeito e com capacidade de processamento, 0 método

proposto € eficiente para a funcdo de controlo de qualidade pretendida.

Para uma implementacdo industrial o algoritmo implementado deve ser transcrito para um
processo industrial de visdo por computador dedicado exclusivamente a este
processamento ou seja, um computador com elevadas capacidades de processamento, uma
camara de elevada resolucéo e rapidez, ambos com capacidade para funcionar por longos

periodos consecutivos.
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Capitulo VI

6 Conclusoes

O estagio efetuado no Banco de Portugal foi bastante positivo a nivel de enriquecimento de
conhecimentos, uma vez que abordou temas tecnologicamente em expansdo tais como a
visdo por computador, a analise e processamento de imagens. Este enriquecimento foi
tanto pessoal como profissional, dado que a area de intervencgdo profissional esta também
relacionada com a analise e processamento de imagens e também com a visdo por
computador, uma vez que uma parte da andlise das notas nos equipamentos de

processamento automatico usa este tipo de tecnologia.

Os estudos efetuados no decorrer deste projeto permitiram abordar areas do processamento
de imagens desde as mais elementares a outras mais complexas, tais como aquisicao,
redimensionamento, conversdo, filtragem, segmentacéo entre outros aspectos tais como o

processamento em tempo real.

Além destas areas foi ainda abordado uma outra parte igualmente importante na visdo por
computador, a interpretacdo das imagens e a andlise dos resultados. E esta parte que da
sentido a primeira, ou seja, € a partir daqui que se da um sentido préatico e Util a anélise e

processamento de imagens.

O trabalho de estagio permitiu o desenvolvimento de um protétipo para o sistema de
controlo de qualidade que consiste num algoritmo de processamento de imagem
implementado em MATLAB com um elevado grau de fiabilidade para a dete¢cdo do numero
de macetes em cada milheiro. O estudo serviu para dar indicacdes da viabilidade e
exigéncias de um projeto desta natureza, identificar condicionantes a ter em consideragéo
aquando do seu projecto e execucdo e de todas as vantagens que podem advir com a sua
implementacao.

Os resultados obtidos permitem afirmar que o algoritmo proposto apresenta-se como uma
opcéo valida para uma futura implementagdo num sistema visao industrial. Apesar de uma
implementacdo provisoria, das condigfes de iluminagdo pouco favoraveis e do

equipamento ser insuficiente (baixa capacidade de processamento), implementou-se o
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sistema na linha de producéo, onde processou imagens reais numa situacdo completamente
normal para um dia de produgdo na linha de embalamento, e, ainda assim, obteve

resultados promissores.

Para uma implementacdo industrial, o algoritmo implementado deve ser transcrito para um
processo industrial de visdo por computador dedicado exclusivamente a este

processamento com capacidade para funcionar por longos periodos consecutivos.
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