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Resumo

A andlise de circuitos elétricos/eletrénicos é uma componente fundamental na drea
da Engenharia Eletrotécnica. Geralmente, os estudantes iniciam a analise de um
circuito desenhando-o em papel, e, posteriormente & sua resolucao (analitica), im-
plementam o circuito num simulador para verificar e validar os resultados obtidos
analiticamente. No entanto, este processo faz com que os estudantes necessitem de
voltar a desenhar o circuito, tarefa que consome tempo e durante a qual poderao ser
introduzidos erros ao tragar o mesmo no simulador.

Este projeto consiste no desenvolvimento de um maédulo de software capaz de
interpretar a topologia de um esquema elétrico e de construir o seu modelo a partir
de uma imagem, quer seja desenhado “a mao” ou a computador. Este médulo é ba-
seado em algoritmos de visdo computacional, propondo uma abordagem inovadora
para a analise geral de um circuito elétrico através de uma imagem, com a detecdo
e extragdo dos seguintes elementos presentes no mesmo: componentes, nds, inter-
ligacoes entre os elementos, e labels (nomes, valores, etc) associadas aos respetivos
elementos do circuito. O software deste projeto gera um mapa com o modelo do
esquema elétrico analisado, resultante do processo de segmentacdo efetuado, bem
como imagens com a region of interest (ROI) de cada componente e label extraida.
Os ficheiros produzidos poderao ser utilizados por um outro médulo de software (ndo
abrangido pela presente dissertagdo), responsavel pela classificagdo dos componentes
segmentados e também pelo reconhecimento dos caracteres alfanuméricos contidos
nas labels do circuito. Assim, a combinacido de ambos os médulos de software con-
ceberd uma aplicagdo completa de reconhecimento de circuitos elétricos a partir de
uma imagem. A finalidade futura desta aplicacio é a sua integragdo na ferramenta
U=RlIsolve, framework web para ensino e auto-aprendizagem de metodologias para
andalise de circuitos, o que permitird aos estudantes a obtencdo e validacao dos re-

sultados do circuito através de uma imagem.

Palavras-Chave: Anélise de circuitos, visdo computacional, processamento de ima-

gem, segmentacao de circuito, aprendizagem.






Abstract

The analysis of electrical /electronic circuits is a fundamental component in the area
of Electrical Engineering. Generally, students start the analysis of a circuit by
drawing it on paper, and, after its (analytical) resolution, they implement the circuit
in a simulator to verify and validate the results obtained analytically. However, this
process makes students need to redraw the circuit, a time-consuming task during
which errors may be introduced when tracing the circuit in the simulator.

This project consists in the development of a software module capable of inter-
preting the topology of an electrical schematic and of building its model from an
image, whether drawn by hand or by computer. This module is based on computer
vision algorithms, proposing an innovative approach for the general analysis of an
electrical circuit through an image, with the detection and extraction of the follow-
ing elements present in it: components, nodes, interconnections between elements,
and labels (names, values, etc) associated with the respective circuit elements. The
software of this project generates a map with the model of the electrical schematic
analyzed, resulting from the segmentation process carried out, as well as images
with the region of interest (ROI) of each component and label extracted. The files
produced may be used by another software module (not covered by this disserta-
tion), responsible for classifying the segmented components and also for recognizing
the alphanumeric characters contained in the labels of the circuit. Thus, the combi-
nation of both software modules will create a complete application for recognizing
electrical circuits from an image. The future purpose of this application is its in-
tegration into the U=RIsolve tool, a web framework for teaching and self-learning
methodologies for circuit analysis, which will allow students to obtain and validate

the circuit results through an image.

Keywords: Circuit analysis, computer vision, image processing, circuit segmenta-

tion, learning.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é realizada uma introdugao ao projeto, nomeadamente o contexto em
que este trabalho se insere e os objetivos a serem cumpridos. Adicionalmente, sao
evidenciadas as contribuicdes deste projeto e o plano de trabalho adotado como base

ao seu desenvolvimento, bem como a organizagao desta dissertacao.

1.1 Contextualizacao

O desenho de diagramas é uma forma popular e de grande utilizacdo nas areas de
Engenharia para representacao de sistemas, visto que é uma metodologia simples
e pratica de demonstracdo de conceitos técnicos e cientificos sem entrar em mui-
tos detalhes. No campo da Engenharia Eletrotécnica, o diagrama de um circuito
elétrico/eletrénico é uma representagao grafica de componentes elétricos e das inter-
ligagbes entre si. Os componentes sao desenhados utilizando um conjunto de figuras
denominadas de simbolos, havendo um tinico simbolo para cada componente.
Existem diversas aplicagdes computacionais para desenho de circuitos elétricos/e-
letrénicos, no entanto, na Engenharia é habitual comecar-se por desenhar os circuitos
“a mao”, em papel. Esta pratica também é muito utilizada em ambiente académico,
pelos professores para exposicao de conteido pedagdgico, mas sobretudo pelos es-
tudantes na sua fase de aprendizagem. Frequentemente, na andlise de circuitos
elétricos, os estudantes iniciam o processo desenhando o circuito em papel. Apéds a
sua resolugdo (analitica), o circuito é geralmente implementado com recurso a um

simulador, de forma a comprovar os resultados obtidos analiticamente. No sentido
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de minorar o tempo consumido pelos estudantes neste processo de redesenho, du-
rante o qual podem ser introduzidos erros, revelar-se-ia vantajoso a existéncia de
uma, ferramenta capaz de interpretar o circuito previamente desenhado em papel.
Com esse intuito, o diagrama do circuito teria de ser convertido para uma forma
digital, para possibilitar a sua andlise pela ferramenta.

Neste contexto, e numa época em que as aplicagoes didaticas assumem um papel
cada vez mais essencial no ensino de Engenharia, este projeto pretende desenvolver
um modulo de software capaz de interpretar e modelar esquemas elétricos a partir
de uma imagem. Este médulo poderd ser futuramente integrado no contexto da
ferramenta U=RlIsolve [1-7], framework web para ensino e auto-aprendizagem de
metodologias para andlise de circuitos. U=RlIsolve é uma aplicacdo que, além de
fornecer os resultados, também providencia as equagoes e os calculos matematicos
realizados para chegar a essas mesmas solucdes, disponibilizando assim as etapas
intermédias efetuadas que sdo de grande relevancia para uma maior consolidagdo
de conhecimentos por parte dos alunos. Do mesmo modo, esta aplicagdo também
apresenta as carateristicas do circuito, tais como os ramos e os nés que este possui. O
modulo deste projeto sera futuramente uma mais-valia para a aplicagdo U=RIsolve,
visto que, em conjunto com um outro médulo de software dedicado a classificacao
de componentes (esta dissertacdo nao abrange o desenvolvimento do médulo de
classificagdo), possibilitard a obtencao dos resultados de um circuito a partir de uma
imagem.

A segmentacao de um circuito através de uma imagem envolve a aplicagdo de al-
goritmos de processamento de imagem e de visdo computacional, de modo a detetar
os componentes e as respetivas interligagdes. Diversos desafios podem ser enfren-
tados para esta finalidade, relacionados com as variadas formas com que o circuito
pode ser desenhado, a localizacdo dos componentes, a extracao das ligacoes entre os
elementos do circuito e a detecdo de nds, bem como a qualidade do papel, cor e até

a pressao efetuada durante a escrita.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como principal propésito contribuir para o ensino e aprendizagem
de metodologias de andlise de circuitos elétricos/eletrénicos, através do desenvolvi-
mento de um moédulo de software baseado em algoritmos de visdo computacional,
capaz de interpretar a topologia de um esquema elétrico e de construir o seu modelo
a partir de uma imagem, quer seja desenhado “a mao” ou a computador. Nesse

sentido, os objetivos a serem alcancados neste trabalho sao os seguintes:

« Estudo e aplicacido de diferentes algoritmos de pré-processamento de imagem

que permitam adaptar a filtragem das varias fontes de ruido;
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o Estudo e implementacdo de métodos para detecio e extracdo de padroes do
circuito, para segmentacao dos seguintes elementos:
— Componentes presentes no circuito;
— No6s do circuito;

— Interligacoes entre os elementos do circuito;

Labels (nomes, valores, etc) associadas aos elementos do circuito (por

exemplo, nome R1 associado a uma resisténcia).

o Geragao de um mapa/matriz que agrupe os elementos do circuito segmentados

e que contenha as suas interligacoes;

o Geragao de imagens com os componentes e as labels segmentadas (o médulo
de software deste trabalho ndo deverd ter capacidade de classificacao/identi-
ficacdo dos componentes nem de reconhecimento de caracteres alfanuméricos,
produzindo estes ficheiros de imagem que deverao ser utilizados por um outro

moédulo responsédvel por estas tarefas).

A finalidade futura do moédulo a desenvolver neste projeto é a sua integracao na

aplicacao U=RlIsolve.

1.3 Contribuicoes

O médulo de software desenvolvido neste trabalho pode contribuir significativamente
para o ensino em Engenharia Eletrotécnica, constituindo uma ferramenta auxiliar de
apoio ao estudo de metodologias de anélise de circuitos elétricos. As contribuig¢oes

deste projeto sdao as seguintes:

1. E proposto um novo método para a segmentacio de um circuito elétrico, de-
senhado “a4 mao” ou a computador, a partir de uma imagem. Esta inovadora
abordagem analisa o circuito na generalidade, detetando e extraindo os ele-
mentos presentes no mesmo: componentes, nds, conexoes e labels associadas

aos respetivos elementos do circuito;

2. O moédulo implementado gera um mapa resultante do processo de segmenta-
¢ao, que representa o modelo do esquema elétrico analisado. Adicionalmente,
sdo criadas imagens para cada componente e label detetada. Os ficheiros pro-
duzidos por este moédulo sao suficientes para a identificacio e classificacdo dos
elementos contidos no circuito elétrico, podendo ser utilizados por um outro

moédulo de software dedicado a este fim;

3. A integracdo futura deste médulo na aplicagao U=RIsolve adicionara a fun-

cionalidade de andlise e modelacdo de um circuito através de uma imagem.
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Conjuntamente com um modulo de software de classificagdo, permitird aos
alunos a obtencao e validacdo dos resultados de um circuito com maior rapi-

dez;

4. O cédigo-fonte do mdédulo de software desenvolvido encontra-se disponivel pu-
blicamente na plataforma GitHub [8], partilhando-se assim a metodologia apli-

cada neste projeto para segmentagao de circuitos elétricos;

5. A escrita de um artigo cientifico relacionado com a presente dissertagdo esta a

ser delineada.

1.4 Plano de Trabalho

Este projeto seguiu a sequéncia de tarefas do plano de trabalho representado no di-
agrama de Gantt da Figura 1.1. O projeto teve o seu inicio com uma defini¢ao clara
de objetivos e uma andlise de requisitos, de forma a verificar a melhor abordagem
para o seu desenvolvimento, bem como os resultados esperados. Posteriormente,
procedeu-se ao estudo do Estado da Arte, tarefa que foi sendo realizada em paralelo
com o desenvolvimento do trabalho, que incidiu maijoritariamente na aquisicao de
conhecimentos base e de algoritmos da area da visdao computacional. De seguida,
estabeleceu-se a arquitetura a ser seguida pelo software e iniciou-se o seu desenvol-
vimento. Finalmente, realizaram-se testes ao médulo implementado e elaborou-se a

presente dissertacgao.

1.5 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 con-
textualiza o trabalho e apresenta os objetivos a serem concretizados, exibindo ainda
as contribuicdes e o plano e calendarizacao das tarefas deste projeto. No Capitulo 2,
é exposto o estudo efetuado do Estado da Arte, descrevendo nogoes de visdo com-
putacional, algoritmos de processamento de imagem, técnicas de reconhecimento de
circuitos elétricos, e ferramentas de software disponiveis de visao computacional. O
Capitulo 3 retrata a arquitetura do sistema, evidenciando os requisitos e os diferen-
tes componentes necessarios para a sua implementacio. No Capitulo 4, é abordada
a implementacdo do trabalho proposto, contendo uma descricdo técnica exaustiva
acerca da organizagdo e do funcionamento do médulo de software desenvolvido. O
Capitulo 5 contém casos de estudo delineados com o intuito de avaliar o desempe-
nho deste software, com utilizagdo de imagens de circuitos de diferentes niveis de
complexidade, frisando também as limitacées do médulo implementado. Por tltimo,

no Capitulo 6, sio mencionadas as conclusoes do trabalho desenvolvido, incluindo
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os objetivos alcancados, as dificuldades sentidas ao longo da implementacgao, assim

como possiveis futuros desenvolvimentos para melhoria deste trabalho.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta nog¢des bésicas, métodos e algoritmos da area da visdo com-
putacional, fundamentais para o desenvolvimento do médulo de software deste pro-
jeto. Conjuntamente, expoe diferentes técnicas de processamento de imagem apli-
cadas para reconhecimento de circuitos elétricos, descrevendo também algumas fer-

ramentas de software existentes de visdao computacional.

2.1 Visao computacional

A visdo computacional consiste num vasto campo cientifico multidisciplinar. O
seu foco reside em capacitar computadores e sistemas digitais para processamento,
andlise e compreensao da informacao proveniente de imagens, videos ou outras fontes
visuais, interpretando esses dados para concretizar um determinado propésito [9].
O ser humano possui um sistema visual capaz de interpretar o mundo a trés di-
mensoes com bastante facilidade. Caracteristicas como a forma e cor de um objeto,
padroes de luz e sombra nas superficies, nocdo de distdncias entre objetos, reco-
nhecimento de pessoas e emogdes numa imagem através das suas expressoes faciais,
sdo percecoes da visdo humana com aparente pouco esfor¢o e com respostas quase
imediatas e normalmente disponiveis num décimo de segundo [10,11]. A tecnologia
da visdo computacional tenta “imitar” este incrivel funcionamento do sistema visual
humano, tal como demonstra a Figura 2.1, na qual cada sistema possui um “sensor”
(olho para o humano, cAmara para o computacional) e um “interpretador” (cérebro

para o humano, computador para o computacional). Desta forma, a imagem da
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fruteira, neste caso, é capturada pelo “sensor” e posteriormente analisada e com-
preendida pelo “interpretador”, resultando na detecdo e identificacdo de cada fruto

presente na imagem.

Human Vision System

) bowl, cranges,
I - bananas, lemons,
peaches
Brain
{sensing device responsible for (interpreting device responsible for
capturing images of the environmaent) understanding the image centent)
Computar Vision Sysr.em
. bowl, oranges,
- - (11 = bananas, lemons,
peaches
& -
Input Sensing device Interpreting device Output

Figura 2.1: Sistemas de visdo humana e computacional [9)].

Ao contrario do sistema visual humano que faz uso da retina, nervos Oticos e
cortex visual, o de visdo computacional utiliza caAmaras, dados e diversos algoritmos
para identificacdo de objetos, baseando-se fundamentalmente em reconhecimento de
padroes. Assim, um sistema computacional treinado para, por exemplo, inspecionar
determinados produtos, podera analisar milhares destes por minuto, percebendo os
que apresentam defeitos ou problemas impercetiveis ao humano, conseguindo efetuar

este processo de forma mais rdpida que uma pessoa [12].

2.1.1 Desafios

Tal como ja mencionado, o principal objetivo da visdo computacional é a extra-
¢ao de informacao util a partir de imagens. No entanto, esta tarefa revelou-se ser
profundamente desafiante, pois ocupou milhares de investigadores nas tltimas dé-
cadas, e ainda hoje esta longe a concecao de uma maquina capaz de “ver” de uso
generalizado [13].

A complexidade dos dados visuais é parte do problema, exemplificada pela Fi-

gura 2.2, que ilustra uma imagem com multiplos objetos. Além da variedade de
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objetos existentes, quase todos se encontram parcialmente obstruidos, o que difi-
culta o estabelecimento, para um algoritmo de visdo computacional, de quando um
objeto termina e outro se inicia. Outra dificuldade estd relacionada com a pouca
alteracdo de brilho na fronteira entre o céu e o edificio, identificada na regiao desta-
cada com um circulo vermelho. Por outro lado, o circulo verde assinala uma zona em
que se verifica facilmente uma alteracio na intensidade na janela do veiculo devido
a efeitos de luminosidade, contudo esta variacdo nado corresponde a um limite de

objeto ou alteracao de material.

_—
: ."'-" s-l'::::

Figura 2.2: Exemplo de imagem com diversos objetos. O circulo

vermelho assinala uma regiao onde quase nao ha alteracao de brilho,

e o circulo verde indica uma zona cuja alteracao de intensidade se
deve a efeitos de luminosidade [13].

O sistema visual humano comprova que estas complexidades podem ser supe-
radas, o que demonstrou aos primeiros investigadores que a visdo computacional

poderia ser possivel, embora extremamente desafiante.

2.1.2 Evolugao

Durante varias décadas, cientistas e engenheiros ambicionavam a criagdo de ma-
quinas com carateristicas da inteligéncia humana, que fossem capazes de “pensar”
e atuar como os humanos. Uma das ideias mais fascinantes era providenciar ao
computador a capacidade de “ver” e de interpretar o mundo a sua volta. Diversos
estudos e desenvolvimentos nesta area foram realizados nos ultimos 50 anos, alguns
destacados na Figura 2.3.

O conceito de visdo computacional surgiu pela primeira vez em finais dos anos
de 1960, em universidades pioneiras da inteligéncia artificial. A sua finalidade era a

imitacgao do sistema visual humano, com o objetivo de providenciar comportamento
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Figura 2.3: Evolucao dos tépicos de investigagdo em visdo computa-
cional [10].

inteligente a rob6s. Em 1966, acreditava-se que isso poderia ser alcangado através
de um projeto de Verao, proposto por Marvin Minsky ao estudante Gerald Jay
Sussman no Massachusetts Institute of Technology (MIT), cujo propoésito era ligar
uma cdmara a um computador e conseguir que este descrevesse o que “viu” [10].

Na década de 1970, o campo de processamento digital de imagem ja existia, e
o que distinguia este da visdo computacional era a obtencdo da estrutura a trés
dimensoes através de imagens, com a finalidade de compreensdo do que esta re-
presentava. Os estudos efetuados durante esta década estabeleceram as primeiras
bases para varios algoritmos de visdo computacional que atualmente existem. Estes
incluem a extracao de curvas e detecdo de linhas a partir de imagens, a modelagao
a trés dimensoes de objetos nao-poliédricos e poliédricos, o reconhecimento de pa-
droes, o entendimento de variagoes de intensidades e sombreados para compreensao
dos seus efeitos em termos de formagao de imagem (tépico designado por “imagens
intrinsecas”), bem como a perce¢do de movimento.

Nos anos de 1980, os estudos incidiram sobretudo em técnicas matematicas mais
sofisticadas para analise quantitativa de imagens. Image pyramids, dedugao de for-
mas a partir de sombreamento, textura e foco, conceito de scale-space (manipulacao
de estruturas da imagem em escalas diferentes), e ainda a busca de um melhor mé-
todo para detecdo de bordas (fronteiras ou extremidades de objetos) e de contornos
foram algumas das investigacOes levadas a cabo neste periodo. Os investigadores
constataram que muitos dos algoritmos matematicos podiam ser unificados, ou pelo
menos descritos, usando a mesma framework matematica como a regularizacdo. Si-
multaneamente, verificaram que estes também podiam igualmente ser formulados
utilizando os modelos discretos de Markov random fields, que possibilitavam o uso
de melhores algoritmos para pesquisa e otimizagdo. De referir também que, em
1982, o neurocientista David Marr introduziu a noc¢ao de trés niveis para formulacao

de um sistema de processamento de informacao visual, filosofia que ainda hoje é
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aplicavel:

e Teoria computacional: qual o objetivo da tarefa de computacao e quais
as limitagoes que sdao conhecidas ou que podem ser trazidas para suportar o

problema;

« Representagoes e algoritmos: como sdo representadas a entrada, a saida
e a informacdo intermedidria, e quais os algoritmos usados para calcular o

resultado pretendido;

e Implementacao de hardware: como sao as representagoes e algoritmos
mapeados para o hardware real, e como as limitacbes de hardware podem

influenciar na escolha das representacoes e algoritmos.

Os anos de 1990 viram os tépicos anteriormente mencionados continuarem a
ser explorados, sendo que alguns deles tornaram-se significativamente mais ativos.
Realcam-se as atividades em reconstrugoes projetivas 3D e em segmentacao de ima-
gem, processo que reside na detegdo e extragdo de padroes da imagem, permitindo a
sua representagao em algo mais facil de analisar e com mais significado. Além disso,
¢é nesta década que sdo usadas na pratica pela primeira vez, técnicas de aprendi-
zagem estatistica para reconhecimento facial em imagens. Provavelmente, o maior
desenvolvimento na visdo computacional durante este intervalo de tempo foi o au-
mento da interacdo com o campo da computacao grafica, especialmente nas areas
de renderizagao e transformagdo de imagem, e interpolacido da visualizagao.

Na década de 2000, a interacdo entre os campos da visdo e da computacido gra-
fica continuou a ser aprofundada. Métodos para sintese de textura, acolchoamento
(quilting) e pintura interna (inpainting) emergiram nesta altura, assim como técnicas
feature-based para reconhecimento de objetos.

Finalmente, a partir de 2010, o desenvolvimento de algoritmos de reconhecimento
de imagem foi totalmente revolucionado com a utilizagdo de algoritmos de machine
learning, devido a construcdao de conjuntos de dados de larga escala que providen-
ciavam informacao rotulada suficiente para a implementacdo de solucbes completas
baseadas em machine learning. Do mesmo modo, evoluiram também consideravel-
mente técnicas de deep learning, de tal forma que surgiram rapidamente diversos
modelos de redes neuronais e um maior nimero de investigadores a trabalhar nesta
area.

Gragas aos avancos na area da inteligéncia artificial e no poder computacional,
a tecnologia da visdo computacional evoluiu muito e o seu futuro é promissor, sendo

expectdvel que a visdo artificial se torne predominante na préxima década [13].
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2.1.3 Areas de aplicacio

A visdo computacional encontra-se presente atualmente numa enorme variedade de
aplicagbes reais, estando integrada em diversas areas do quotidiano. Seguidamente,
sdo enumerados alguns dos cenarios onde se pode encontrar aplicagoes para esta

tecnologia.

Transporte

A industria do transporte tem vindo a receber cada vez mais desenvolvimentos
tecnoldgicos para responder as exigéncias modernas para este sector, com a visdo
computacional a assumir um papel central.

Um exemplo muito atual é a automacao da conducao de veiculos. A visdo com-
putacional é aqui usada para detecao e classificagao de objetos (como sinais rodovia-
rios, seméaforos e outros veiculos), criacido de mapas 3D, estimagdo de movimento, ou
ainda para detecao de pessoas, de vias rodovidrias e de espago livre entre veiculos. A
Figura 2.4 representa um exemplo da aplicacdo da visdo computacional em veiculos

auténomos [14,15].

Figura 2.4: Detecao de objetos e pessoas em veiculos auténomos [15].

Outra situacao em que ja existe uma grande utilizacao é na detegdo de ocupagio
de parques de estacionamento, como demonstrado na Figura 2.5, servindo como uma
alternativa a sistemas baseados em sensores de maior custo e sujeitos a manuten-
¢ao regular. A tecnologia da visdo computacional oferece alta precisao, podendo a
identificacdo de zonas de estacionamento ser combinada com o reconhecimento de
matriculas de veiculos, possibilitando assim o conhecimento de qual viatura ocupa
um determinado lugar num dado periodo [14].

A monitorizagdo de fluxo de trafego rodovidrio é mais uma finalidade da visdo
computacional no sector do transporte, cujos algoritmos permitem rastrear e analisar

a densidade de trafego, auxiliando na projecao de melhores sistemas para gestao de
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Figura 2.5: Identificacdo de lugares de estacionamento [14].

trafego e na melhoria da seguranca nas estradas. Exemplo desta aplicagdo encontra-
se ilustrado na Figura 2.6, cujos dados visuais podem ser obtidos através de uma

camara ou de um drone [14].

Figura 2.6: Monitorizagio de trafego rodovidrio [14].

Satde

A visdo computacional tem sido utilizada em diversas aplicagoes na area da medicina,
auxiliando os profissionais médicos na tomada de decisdes em relacdo ao tratamento

dos seus pacientes.
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A andlise de imagens médicas com a tecnologia da visdo computacional é um mé-
todo que providencia um diagnéstico mais preciso através da visualizacao especifica
de 6rgaos e tecidos, o que permite aos médicos e cirurgides identificar mais facil-
mente quaisquer problemas ou anormalidades nos seus pacientes. Alguns exemplos
incluem imagens obtidas através de radiografia, ecografia e ressonadncia magnética.
Recentemente, aplicagdes da visdo computacional tém contribuido significativamente
para o combate a pandemia da Covid-19, ndo s6 no diagnéstico e tratamento da do-
enga, mas também no seu controlo e prevencao. A Figura 2.7 apresenta exemplos
de andlises a exames pulmonares de pacientes, com recurso ao modelo COVID-Net.
O protétipo desta aplicacdo obteve resultados de cerca de 92.4% de precisdo no
diagnostico de Covid-19 [16].

Figura 2.7: Exames pulmonares em combinagdo com o modelo
COVID-Net [16].

Similarmente, a dete¢do de cancro é mais um exemplo notavel da contribuicdo
da visdo computacional na drea da satude, assistindo os clinicos na sua identificagao
com maior rapidez e precisdo. Este recurso encontra-se demonstrado na Figura 2.8,
que expOe uma bidpsia a um ganglio linfatico com a localizagdo de uma metastase
de cancro da mama. O tecido, além da metastase, contém também macréofagos, que,
a primeira vista, parecem tumores mas sdo zonas normais benignas. O algoritmo
aqui empregue consegue detetar com sucesso a regiao do tumor (identificado a verde

brilhante), ndo sendo “confundido” pelos macréfagos [9,17].

Detecao e reconhecimento facial

Uma das aplicagées da visdo computacional mais usada é a detecio e reconhecimento
facial. Esta tecnologia descobre e assinala uma face humana em imagens digitais.

H4 diversos casos de uso, entre eles incluem-se os seguintes [18]:

o Fotografia: ciAmaras digitais recentes usam este método para a funcionalidade

de autofoco;

e Videovigilancia: a detecdo de rosto é utilizada neste tipo de sistemas para

detetar e analisar multidGes;
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Figura 2.8: Biépsia de ganglio linfatico com auxilio da visdo compu-
tacional [17].

e Presenca: o reconhecimento facial é utilizado para detetar a presenca hu-
mana. Na gestao de acessos, é frequentemente combinado com a detegao bio-

métrica;

e Marketing: a detecao facial esta a tornar-se cada vez mais importante nesta
area, tanto para analise do comportamento do cliente, bem como para direci-

onamento de publicidade.

A Figura 2.9 exibe um exemplo de aplicagdo da tecnologia de reconhecimento
facial, no qual se pode constatar a detecdo inclusive de rostos ocultos e com distintas

orientacoes.

Figura 2.9: Reconhecimento facial [18].

2.2 Processamento de imagem

O processamento de imagem consiste no processo de manipulacao de imagens digitais

através de algoritmos computacionais, com o objetivo de a transformar ou obter



16 Capitulo 2. Estado da Arte

informacdo util a partir da mesma. KEste processamento é um passo relevante em
diversas aplicacoes da visdo computacional, sendo exemplo sistemas de deep learning,
onde o pré-processamento pode aumentar drasticamente a performance do modelo
[19].

2.2.1 Imagem digital

Uma imagem digital é interpretada por um computador como uma matriz multi-
dimensional, composta por picture elements, também denominados por pixeis. E
representada pelas suas dimensoes baseadas no niimero de pixeis que a constitui:
largura (nimero de colunas da matriz) e altura (nimero de linhas da matriz). Por
exemplo, se as dimensoes de uma imagem sao 400 x 300 (largura x altura), significa
que o numero total de pixeis da imagem é de 120000 [20].

Um pixel constitui o menor elemento endere¢avel numa imagem, e é designado
por um valor numérico relacionado com a intensidade do brilho/cor visualizével.
O namero de tons/cores distintas que cada pixel pode representar numa imagem
depende do numero de bits usado pelo pixel, em que cada bit adicional duplica a

quantidade de cores disponiveis, tal como se verifica na Figura 2.10 [21, 22].

1 bit (2 cores)

2 bits (4 cores)

4 bits (16 cores)
8 bits (256 cores)

Figura 2.10: Cores disponiveis para cada pixel consoante a sua gama
de bits.

Um computador “vé” assim uma imagem digital como uma funcao I(z, y), onde I
representa a intensidade do pixel e (i, y) as coordenadas de cada pixel. A Figura 2.11

apresenta o sistema de coordenadas padrao utilizado numa imagem [19].

0 (0,80 x

‘ o
,,_';f ;‘fﬁ‘
e R

Figura 2.11: Convencao do sistema de coordenadas usado numa ima-
gem [19].
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Imagens binarias

Imagens binarias sdo aquelas que apenas possuem dois possiveis valores para a in-
tensidade de pixel: 0 (cor preta), e 1 (cor branca). Estas imagens sao habitual-
mente usadas para destacar uma determinada zona de uma imagem colorida. Por
exemplo, sdo utilizadas em processos de segmentagao de imagem como demonstra a
Figura 2.12.

Figura 2.12: Imagens bindrias usadas em segmentagio [19].

Imagens em escala de cinza

As imagens constituidas por unicamente 256 cores, onde as intensidades de pixel de
valores 0 e 255 representam preto e branco respetivamente, sdao denominadas por
imagens de escala de cinza (em inglés, grayscale images) ou imagens de 8 bits. Os
outros 254 valores abrangem os diferentes tons de cinza. Um exemplo deste tipo de
imagem e respetiva matriz encontram-se exibidos na Figura 2.13.

[[ 66 156
[229

Figura 2.13: Imagem em escala de cinza e respetiva matriz [23].

Imagens de cor RGB

As imagens atualmente mais usadas sdo as imagens que utilizam o modelo de cor Red,

Green and Blue (RGB), que possui trés canais representativos das cores vermelha,
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verde e azul de uma imagem. Cada pixel engloba trés matrizes de valores inteiros
de 8 bits correspondentes aos trés canais de cores, o que possibilita deste modo a
exibicdo de 16777216 cores para cada pixel. Assim, neste tipo de imagem, um pixel
de cor preta tem como valor (0, 0, 0) e um de cor branca tem (255, 255, 255). A
Figura 2.14 revela uma imagem RGB com a demonstracdo de como o computador

a interpreta [22].

MR, W[ B2 [ [.] & w712

%Il W] e[ .[.[.[9a[ew]|@0
T T LT TR B
b8 78T .. |67 77| 88 |
;;]Tﬁfﬁ...ﬁfﬁém
180 - & A
= - |
EEd 4
F— 5 | 49 | 52 74| 86 | B2
& 4656 77| 8 [ %
EEAED 93 [ 101 | 97 |

What computers see

Figura 2.14: ITmagem RGB e sua interpretagdo pelo computador [19].

Imagens de cor RGBA

Imagens Red, Green, Blue and Alpha (RGBA) sdo imagens RGB com um canal extra
nomeado de “alpha”. Este canal retrata a propriedade de opacidade/transparéncia

da imagem, variando o seu valor entre 0% e 100% [19].

2.2.2 Convolucao

A convolugado é uma das operagoes mais criticas e fundamentais na visdo computa-
cional e no processamento de imagem, sendo a base de multiplos algoritmos, tais
como de smoothing/blurring, nitidez, detecdo de bordas, entre outros [21].

O processo de convolucdo reside na adigdo de cada elemento da imagem aos
seus elementos vizinhos, ponderados por uma matriz de convolucao denominada por
kernel ou por mascara. O kernel é uma matriz de dimensao inferior & da imagem,
e pode ter um tamanho arbitrario de M x N pixeis, sendo obrigatoriamente M e N
valores inteiros impares, para garantir um valor no centro do kernel. A Figura 2.15
ilustra um kernel com valor ao centro valido e outro com centro invilido. Constata-
se que a matriz em (a) apresenta o centro localizado em (z = 1, y = 1), considerando
que o canto superior esquerdo da matriz é usado como origem e as coordenadas sdo
indexadas com inicio a zero. Por outro lado, a matriz em (b) terd o centro situado

em (z = 0.5, y = 0.5), correspondendo a coordenadas invdlidas uma vez que estas
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tém de ser valores inteiros. Esta é a razado pela qual as dimensoes do kernel sdo

definidas com inteiros impares.

(a) (b)

Figura 2.15: Centro do kernel: (a) kernel 3 x 3 com centro vélido e
(b) kernel 2 x 2 sem centro valido [21].

Em processamento de imagem, a convolugao requer trés componentes:

e Uma imagem de entrada;
e Uma matriz de kernel que serd aplicada a imagem de entrada;

e Uma imagem de saida que armazena o resultado da convolugdo da imagem de

entrada com o kernel.
As etapas no processo de convolucdo sdo as seguintes:

1. Inverter as linhas e colunas da matriz do kernel;

2. Colocar o centro do kernel em cada coordenada da matriz da imagem de

entrada;

3. Multiplicar elemento a elemento da regidao da imagem com o kernel, e somar

os valores resultantes das operagoes de multiplicagao;

4. Inserir o resultado na mesma coordenada na matriz da imagem de saida.

Um exemplo visual é mostrado na Figura 2.16 para melhor entendimento da
operac¢ao de convolucao, descrevendo o calculo mencionado anteriormente para um
pixel da matriz.

Para o caso dos pixeis dispostos nos limites da matriz da imagem de entrada,
alguns elementos do kernel ficam situados fora da imagem, visto que o centro do
kernel deverd estar alinhado com estes pixeis. Nestas situacdes, é comum a adicao
de uma camada de pixeis em redor da matriz da imagem para calculo da convolucéo,
normalmente com valores nulos, utilizando a técnica conhecida como “zero-padding”,
demonstrada na Figura 2.17. Desta forma, a imagem de saida mantém o mesmo

tamanho da imagem de entrada, ndo havendo reducdo da informacao.
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4% 0)

! (0% 0)

Center element of the kemel is placed over the (0 %0)

source pixel. The source pixel is then replaced (0 x0)

with a weighted sum of itself and nearby pixels. ©%1)

0x1)

0x0

Source pixel EU % 1;

+(-4x2)

-8

Figura 2.16: Operagao de convolucao [24].
0 0 0 0 0 0 0 Kernel
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0 | 104 | 126 | 123

314 | 346 | 279 153.

Figura 2.17: Convolucido usando zero-padding [25].

2.2.3 Smoothing

A operacado de smoothing, vulgarmente intitulada também como blurring, provoca
visualmente uma desfocagem e perda de nitidez numa imagem. Apesar de este
efeito ser geralmente indesejado em fotografias, é bastante ttil em tarefas de proces-
samento de imagem. Na realidade, a suavizacdo/desfoque é uma das fases de pré-
processamento mais frequentes em visdo computacional e processamento de imagem.
Existem varias razoes para a sua utilizagdo, mas a mais habitual é para reducao
de contetido de alta-frequéncia, como ruido e extremidades. Deste modo, o “detalhe”
de uma imagem ¢é diminuido, o que auxilia na procura de objetos de interesse,
permitindo ainda o foco nos objetos estruturais maiores de uma imagem [26,27].

Os principais métodos para smoothing sdo seguidamente explorados.
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Average filter

O average filter ou normalized box filter é o filtro mais simples de todos. Este filtro
gera a média numa area de pixeis ao redor de um pixel central, e substitui o pixel
central pelo valor médio, atenuando a sua amplitude [28].

Um kernel representativo deste filtro é o descrito na Equacdo 2.1, no qual cada
entrada estd uniformemente ponderada. A medida que a dimensdo da matriz do
kernel aumenta, a imagem torna-se progressivamente mais desfocada. Isto pode levar
a um ponto em que se perdem as extremidades de importantes objetos estruturais
na imagem. Assim, no desenvolvimento de aplicagoes de visdo computacional, é

fundamental a selecdo da quantidade de smoothing pretendida.

1 1
11 (2.1)
11

Figura 2.18: Aplicagdo do average filter: imagens originais a es-
querda; imagens de saida a direita [26].

Filtro gaussiano

O filtro gaussiano tem como finalidade remover ruido seguindo aproximadamente
uma distribuicdo gaussiana. Com este método, a imagem torna-se menos blurred
do que usando o awverage filter, possibilitando uma maior preservacdo de bordas
existentes na imagem conforme a ponderacao usada no filtro [27].

Este filtro envolve a convolucao de cada ponto da imagem com um kernel gaus-
siano, onde os pixeis vizinhos que estdo mais préximos ao pixel central possuem
maior contribuicdo, como se depreende do exemplo de um kernel deste filtro, com

dimensao retangular, descrito na Equacao 2.2.
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O resultado da aplicacdo do filtro gaussiano encontra-se exemplificado na Fi-

gura 2.19.

e

Figura 2.19: Aplicagdo do filtro gaussiano: imagens originais a es-
querda; imagens de saida & direita [26].

Median filter

O median filter permite substituir cada pixel pela mediana dos elementos da sua
vizinhanca, ao contrario do average filter, que substitui pela média. Desta forma,
os pixeis tém sempre algum valor ji existente na imagem, e como a mediana é
robusta para valores discrepantes, o ruido é menos influente do que em outro método
estatistico, como a média. A Figura 2.20 ilustra exemplos de resultados usando este
tipo de filtro [27].

Bilateral filter

Outra forma de smoothing é denominada por bilateral filtering. Conhecida também
como edge-preserving smoothing, esta operacao permite a reducao de ruido com ma-
nutenc¢ao das extremidades dos objetos na imagem, introduzindo duas distribuigoes
gaussianas. A primeira distribuicdo considera apenas vizinhos espaciais, isto é, pixeis
que surgem proximos no espaco de coordenadas (z, y) da imagem. A segunda fun-
¢ao gaussiana modela a intensidade do pixel da vizinhanga, garantindo que apenas
pixeis com amplitude semelhante sejam incluidos no calculo real da filtragem. Por
um lado, se pixeis na mesma vizinhanca apresentarem um valor similar, represen-

tam hipoteticamente o mesmo objeto. Todavia, se dois pixeis na mesma vizinhanca
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Figura 2.20: Aplicagdo do median filter: imagens originais & es-
querda; imagens de saida & direita [26].

possuem valores distintos, pode significar a presenca de uma borda ou limite de
um objeto. Assim, este filtro é capaz de preservar as extremidades numa imagem,
enquanto simultaneamente reduz ruido. Contudo, apresenta a desvantagem de um
maior tempo de processamento comparando com outros métodos de filtragem [27].

Exemplos de utilizagao do bilateral filtering encontram-se demonstrados na Fi-

gura 2.21.

Figura 2.21: Aplicagdo do bilateral filter: imagens originais & es-
querda; imagens de saida & direita [26].

2.2.4 Operagoes de threshold

Uma operacgao de threshold consiste na binarizacdo de uma imagem, ou seja, na con-
versao de uma imagem em escala de cinza para binaria. Pode ser considerada como

um método simples de segmentacao, em que separa os objetos ou areas particulares
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de interesse numa imagem e elimina os pontos que nao sdo relevantes, emergindo

em diferentes formas: thresholding simples, dindmico e adaptativo [26,29].

Thresholding simples

Em thresholding simples, o parametro de threshold é manualmente fornecido para
segmentacao da imagem. Este método funciona bem em condi¢oes de luminosidade
controladas, onde se assegura alto contraste entre os objetos de interesse e o back-
ground da imagem. Esta categoria contém cinco diferentes métodos de thresholding:
binario, bindrio invertido, truncado, threshold para zero, e threshold para zero inver-
tido. Para ilustracdo de como estes processos funcionam, considera-se uma imagem
de entrada com a intensidade de pixeis definida como sre(z, y), representada no

grafico da Figura 2.22, no qual a linha a azul fixa o valor de threshold.

HEEN S NN S NN N E N N

Figura 2.22: Gréafico de intensidade dos pixeis da imagem para th-
reshold [30].

O método de threshold binario pode ser definido através da Equacao 2.3, em que
dst(z, y) é a imagem de saida e mazx é o valor selecionado como méximo. Deduz-se
portanto que quando a amplitude de um pixel da imagem é maior que o threshold,

o seu valor é alterado para maz. Caso contrario, ¢ mudado para zero.

mazx, se src(z,y) > threshold
dst(z,y) = (2.3)
0, senao
O threshold binario invertido corresponde exatamente ao processo inverso do
threshold binario, sendo expresso pela Equacao 2.4. Assim um pixel da imagem é
definido como zero se a sua intensidade for superior ao threshold, sendo é alterado
para mad.

A Figura 2.23 exibe os resultados da utilizacdo do threshold binério e do binario

invertido.

0, se src(z,y) > threshold
dst(z,y) = (2.4)

max, Senao

O processo de threshold truncado permite a limitacio das intensidades dos pixeis

da imagem cujas amplitudes sdo maiores que o threshold, mantendo as intensidades
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(a) (b)

Figura 2.23: Resultados da aplicacdo do: (a) threshold binério e (b)
threshold bindrio invertido [30].

dos outros pixeis. A Equagdo 2.5 expressa este comportamento, comprovado pelo

resultado contido na Figura 2.24.

threshold, se src(x,y) > threshold
dst(x,y) = (2.5)
src(z,y),  senao

Figura 2.24: Resultado da aplica¢do do threshold truncado [30].

O método de threshold para zero pode ser declarado pela Equacdo 2.6, em que
se infere que quando a amplitude de um pixel da imagem é menor que o threshold,

o seu valor é alterado para zero, ndo modificando os outros pixeis.

dst(z.y) = sre(z,y), se src(z,y) > threshold (2.6)
0, senao
Comportamento inverso apresenta o threshold para zero invertido, expresso pela
Equacéo 2.7, no qual um pixel é definido como zero quando este possui intensidade
superior ao threshold.
Resultados da aplicagao dos processos do threshold para zero e do seu inverso

estao expostos na Figura 2.25.

0, se src(x,y) > threshold
dst(z,y) = (@9) (2.7)
sre(z,y), sendo

Thresholding dindmico

O processo de thresholding dindmico procura de forma dindmica o parametro de

threshold, sendo o seu valor 6timo automaticamente calculado baseado na imagem.
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Figura 2.25: Resultados da aplicagdo do: (a) threshold para zero e
(b) threshold para zero invertido [30].

Para imagens simples com condi¢des de luminosidade controladas, pode ser sufici-
ente a definicdo de um valor hardcoded, porém, em inimeras aplicagoes reais, ndo é
possivel o conhecimento a priori dessas mesmas condigoes.

O algoritmo de Otsu é um método bastante popular que se encaixa nesta ca-
tegoria de thresholding. Resumidamente, este algoritmo considera todos os valores
possiveis para o threshold, e calcula a variancia de cada uma de duas classes de pixeis:
classe com pixeis abaixo do threshold e classe com pixeis acima do mesmo. O valor
6timo de threshold equivale aquele para o qual a variancia entre classes é minima.
Devido a exaustiva pesquisa pelo espago de possiveis thresholds, este algoritmo nao

é particularmente répido [26,29].

Thresholding adaptativo

Os métodos referidos anteriormente sdo técnicas globais para thresholding, impli-
cando que o mesmo valor de threshold seja usado para testar todos os pixeis da
imagem de entrada. No entanto, um tunico threshold poderd funcionar numa deter-
minada zona da imagem, e falhar totalmente noutra regido da mesma.

O thresholding adaptativo, muitas vezes designado como thresholding local, pre-
tende solucionar este tipo de problemas. O pardametro de threshold é aqui calculado
em pequenas partes, isto é, a imagem ¢é “partida” em reduzidas regides em que cada
uma é sujeita a thresholding separadamente. KEsta técnica destaca-se quando h&
diferentes niveis de iluminagdo em toda a imagem, distribuindo-se de forma nao-
uniforme. Assim, o valor 6timo de threshold poderd divergir para as varias partes
da imagem. Este método baseia-se na andalise estatistica dessas regides locais da
imagem para determinar o threshold 6timo, sendo pratica comum o uso da média
aritmética ou da média gaussiana como estatistica para este objetivo. No caso da
média aritmética, cada pixel na vizinhanca contribui igualmente para a computagao
do threshold, enquanto que na média gaussiana, os pixeis mais afastados da coorde-
nada do centro da regido tém uma menor contribui¢do para o seu calculo [26,31].

Seguidamente, é efetuada uma exposicdo de resultados gerados pelos diferentes
tipos de thresholding, utilizando a imagem de entrada representada na Figura 2.26,
com a finalidade de segmentacao do logétipo e do texto. Os resultados estdo mani-

festados na Figura 2.27, a partir dos quais se pode concluir que, para esta imagem:
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o thresholding simples extrai o logétipo e texto, mas vem acompanho de bastante
ruido; o algoritmo de Otsu segmenta apenas parte do logétipo, perdendo-se tam-
bém o texto; e o thresholding adaptativo produz melhor segmentacao da imagem,

obtendo-se o texto e o logdtipo quase completo.

Figura 2.26: Imagem original para thresholding adaptativo [31].
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(d)

Figura 2.27: Resultados da aplicagdo do: (a) threshold simples, (b)

threshold baseado no algoritmo de Otsu, (¢) threshold adaptativo com

média aritmética e (d) threshold adaptativo com média gaussiana
[30].

2.2.5 Transformagoes morfolégicas

As transformacoes morfologicas sdo operagdes que foram desenvolvidas ao longo

dos anos, a maior parte para um propésito especifico, mas algumas dessas foram
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encontrando uma ampla colecdo de utilidades. Estas operagdes de processamento
de imagem sao aplicadas em imagens em escala de cinza ou binérias, e sdo usadas em
algoritmos de Optical Character Recognition (OCR), detecao de cédigos de barras,
detecao de matriculas, entre muitas outras aplicagoes. Em algumas situagoes, o uso
inteligente das transformagcoes morfolégicas podera evitar a utilizacdo de algoritmos
de machine learning e de deep learning mais complicados e computacionalmente
dispendiosos.

Essencialmente, todas as transformagoes morfolégicas sdo baseadas em apenas
duas operagoes primitivas, a dilatacdo e a erosao, gerando operacgoes mais sofistica-
das, como opening, closing, gradiente morfolégico, top hat e black hat. Estas ope-
ragOes examinam uma imagem com um kernel, também designado neste contexto

como structuring element [26,32].

Dilatacao e erosao

A dilatacido e a erosdo constituem as operagoes morfolégicas mais béasicas, e sdo
aplicadas em diversos contextos como remocao de ruido, isolamento individual de
elementos, e juncdo de elementos dispares.

A dilatagao consiste na convolucdo de uma imagem com um kernel, de qualquer
forma ou tamanho, sendo usualmente quadrado ou circular. A medida que o ker-
nel “desliza” sobre a imagem, verifica-se qual o valor médximo de pixel sobreposto
pelo kernel e substitui-se o pixel da imagem que se encontra na posicdo de ancora
(normalmente, ao centro do kernel), por esse maximo. Desta forma, esta operagao
de maximizacao faz com que as regides brilhantes numa imagem aumentem, sendo

expressa pela Equacao 2.8.

dst(z,y) = maz(sre(x + i,y + 7)), (i,7) € kernel (2.8)

A erosao equivale & operacao inversa da dilatacdo, em que substitui a intensidade
de pixel da imagem no ponto de ancora pelo valor minimo encontrado na area do
kernel, tal como define a Equagao 2.9. Assim, as regides brilhantes numa imagem

tendem a diminuir numa erosdo, aumentando as zonas mais escuras.

dst(xz,y) = min(sre(x +1i,y + 7)), (4,)) € kernel (2.9)

A Figura 2.28 ilustra um exemplo de resultado aplicando a dilatagdo e a erosao.

Opening e closing

As operacao de opening e closing sdo combinagoes simples dos operadores de dila-
tacao e de erosdo. No caso de opening, é gerada pela aplicagdo da erosdao seguida

por uma dilatacao, sendo tutil para remocao de pequenas regides brilhantes ou para
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.
(a) (b) (c)

Figura 2.28: Transformagoes morfoldgicas basicas: (a) imagem de
entrada, (b) aplicagdo da dilatacdo e (c) aplicagdo da erosdo [33].

contagem de elementos. Um exemplo de aplicagdo desta transformagao morfologica

encontra-se exibido na Figura 2.29.

Figura 2.29: Operacao morfologica de opening: imagem original a
esquerda; resultado da aplicagao a direita [34].

A operacao de closing é obtida pela dilatacdo da imagem, com uma posterior
erosdo, permitindo a conexao de elementos e reducdo de pequenas regides escuras,

tal como exemplifica a Figura 2.30.

Figura 2.30: Operacdo morfolégica de closing: imagem original a
esquerda; resultado da aplicagdo a direita [34].

Gradiente morfolégico

O operador de gradiente morfolégico corresponde a subtracdo da dilatagdo com a
erosdao de uma imagem, tal como expressa a Equacdo 2.10. O efeito produzido por
esta transformagao é deixar a borda de um objeto na imagem, ilustrado no exemplo
da Figura 2.31.

gradiente(src) = dilate(src) — erode(src) (2.10)
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Figura 2.31: Operagao morfologica de gradiente morfolégico: imagem
original & esquerda; resultado da aplicagdo a direita [34].

Top hat e black hat

As transformacoes morfologicas de top hat e de black hat sdo usadas para revelar,
respetivamente, regides brilhantes sobre um fundo escuro ou regioes escuras sobre um
fundo brilhante, a partir de uma imagem. Em termos matemaéticos, a operacdo de
top hat pode ser expressa pela diferenca entre a imagem de entrada e a sua operagao
de opening (Equagao 2.11), enquanto a de black hat é retratada pela subtragao da

operagao de closing da imagem original e ela prépria (Equacado 2.12).

tophat(src) = src(sre) — open(sre) (2.11)

blackhat(src) = close(src) — src (2.12)

Para exemplificar uma aplicacdo destas transformacoes, considera-se uma situa-
¢ao de detecao de matricula de um veiculo, que contém letras e digitos escuros sobre
uma regidao clara. Aplicando as operagoes de top hat e de black hat, resultam, res-
petivamente, as imagens contidas na Figura 2.32 e na Figura 2.33. De referir que a
imagem de entrada neste exemplo foi, antes da aplicacdo dos operadores, convertida
para a escala de cinza, e que os resultados foram obtidos utilizando um kernel de
dimensao adequada para o problema em questao, neste caso de 13 pixeis de largura

e 5 de altura.

(o262, y105) - A28 G:25 BT (wn 1§, y=37T3) ~

Figura 2.32: Operagdo morfolégica de top hat: imagem original a
esquerda; resultado da aplicagdo a direita [32].
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(=262, y=165) ~ A28 G 25 BT

Figura 2.33: Operacao morfolégica de black hat: imagem original a
esquerda; resultado da aplicagdo a direita [32].

2.3 Reconhecimento de circuitos elétricos

A visdo computacional é um recurso de grande utilidade no reconhecimento de cir-
cuitos elétricos a partir de imagens. Devido as inimeras possibilidades de mani-
pulacdo dos diferentes algoritmos oferecidos pelo campo da visdo computacional,
existem varias metodologias consideradas no desenvolvimento e implementacao de
uma aplicagdo capaz de processar, segmentar e identificar os elementos presentes
num esquema elétrico.

Geralmente, as etapas seguidas num processo de reconhecimento de circuitos
elétricos sao as incluidas no diagrama da Figura 2.34: pré-processamento da imagem
do circuito, segmentagao do circuito elétrico, e classificagdo dos diferentes elementos

contidos no circuito.

Classificacdo dos
elementosdo
circuito

Imagem . -
Pré-processamento Segmentagao do

daimagem circuito

Figura 2.34: Diagrama geral para reconhecimento de circuitos elétri-
cos a partir de uma imagem.

2.3.1 Pré-processamento

Para uma segmentacdo do circuito mais eficiente, é necessario que a imagem seja
pré-processada, removendo possiveis fontes de ruido e preparando a imagem para
posterior andlise. Esta etapa é de extrema importancia, visto que afeta significati-
vamente a eficiéncia e o sucesso da segmentagao.

O pré-processamento inclui as tarefas principais descritas no seguinte procedi-
mento [35]:

1. Conversao do tipo de imagem, isto é, imagens de cor sdo transformadas em

imagens de escala de cinza;
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2. Filtragem da imagem, utilizando filtros smoothing, para eliminagao de ruido;

3. Conversao da imagem de escala de cinza para binaria, através de uma operacao
de threshold.

O tipo de filtro aplicado na imagem ¢é variavel consoante a aplicagdo. Enquanto
alguns estudos cientificos propoem a utilizagdo de um median filter [36], outros
adotam o filtro gaussiano [37,38] para supressao de ruido. Quanto a conversiao da
imagem para bindria, é igualmente diversificado o tipo de operagao de threshold
aplicado: thresholding global, no qual o mesmo valor de threshold é usado em toda a
imagem [35]; thresholding dindmico recorrendo ao algoritmo de Otsu, onde se calcula
automaticamente o valor 6timo de threshold baseado na imagem [39]; e thresholding
adaptativo, permitindo a utilizacdo de distintos thresholds em diferentes regides da
imagem [37,38,40,41]. Esta variedade é justificada pela diversidade de funcionali-
dades das aplicacoes para reconhecimento de circuitos elétricos, influenciando assim
nos algoritmos a serem aplicados para pré-processamento da imagem.

FEm adigao as tarefas referidas para pré-processamento, é comum a execugao de
outras durante esta fase, nomeadamente da transformacao morfolégica de dilatagao
e de um processo de esqueletizacdo. A dilatacdo permite eliminar descontinuidades
e irregularidades, juntando assim fragmentos que possam existir na imagem. A
operacao de esqueletizagao possibilita a reducao de cada linha na imagem para um
pixel, sendo 1til para a contagem de pixeis vizinhos brilhantes para cada pixel,
o que auxilia na descoberta de pontos terminais de objetos na imagem [37]. A
Figura 2.35 exemplifica imagens intermédias geradas durante o pré-processamento

de um circuito.

(d) (e) ()

Figura 2.35: Exemplo de pré-processamento de imagem: (a) imagem
de entrada, (b) imagem em escala de cinza, (c¢) filtro gaussiano, (d)
imagem bindria (thresholding), (e) diltagdo e (f) esqueletizagdo [37].
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2.3.2 Segmentacao

Apébs o pré-processamento da imagem, a etapa que se segue é a segmentacdo do
circuito. A segmentacdo consiste no processo de extracao dos elementos presentes
no circuito a partir da imagem, englobando componentes, nés e conexoes entre estes.

Uma metodologia considerada para a segmentacdo de componentes de um cir-
cuito elétrico é baseada na forma dos seus simbolos. De acordo com este método, os
componentes eletrénicos podem ser categorizados em trés grupos diferentes tendo
em conta a sua estrutura geométrica: simbolos com formas fechadas, simbolos com
linhas conectadas, e simbolos com linhas desconectadas. A Figura 2.36 apresenta

exemplos de componentes pertencentes a cada uma das categorias [35].

Component Example
Category Components Symbols
AC Voltage
Closed Shape | DCVoltage
Components
Lamp
Diode
Components
with Resistor
Connected
Lines Inductor
Battery
Components Switch
with
Dlsoalnnected Ground
Lines
Capacitor

Figura 2.36: Metodologia de segmentacao categorizando componen-
tes [35].

Cada grupo de componentes requer técnicas diferentes para segmentacao, depen-
dendo das suas carateristicas. Os componentes com formas fechadas tém a particula-
ridade de estarem rodeados por um segmento de linha a sua volta, logo este atributo
pode ser usado para extrair este tipo de geometria. O preenchimento de regides fe-
chadas destaca estes simbolos, podendo ser aplicada uma transformagao morfolégica
de opening, com um structuring element adequado, para eliminacdo das conexbes
e dos outros componentes. Assim, os elementos restantes podem ser considerados
como pertencendo a esta categoria, tal como demonstra a Figura 2.37.

Como os componentes com formas fechadas ja foram detetados, estes podem

ser removidos (regides que ocupavam sao definidas com pixeis nulos) da imagem de
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Figura 2.37: Segmentagdo de componentes com formas fechadas: (a)

imagem original, (b) imagem binéria, (c) imagem apds preenchimento

de regioes, (d) detecdo de componentes depois de opening, (e) loca-

lizagdo de componentes na imagem original e (f) componentes seg-
mentados [35].

processamento. Uma operacdo morfoldgica de closing é aplicada ao circuito para
dilatacdo dos componentes com linhas conectadas, formando as vulgarmente apeli-
dadas de bolhas. A transformacéo de opening é novamente utilizada para remover
o resto do circuito, o que deixa apenas os simbolos dilatados anteriormente. A

Figura 2.38 expoe o resultado deste processo.

(a) (b) (c)

Figura 2.38: Segmentacdo de componentes com linhas conectadas:
(a) imagem apés closing, (b) detegdo de componentes depois de ope-
ning e (c) localizagdo de componentes na imagem original [35].

O 1ltimo grupo de componentes, cujas linhas estdo desconectadas, detém mais
complexidade, ja que circuitos desenhados sobretudo a “mao” podem variar a distan-
cia entre as linhas destes elementos, dificultando a definicado do structuring element
para transformacoes morfolégicas. No caso do exemplo da metodologia aqui em es-
tudo, é aplicada uma operagao de espessamento seguida de thinning (Figura 2.39),

resultando na conexao das linhas desconectadas dos componentes, e posteriormente
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sao removidas as restantes ligagoes do circuito.

— — 1
& = B

(c)

Figura 2.39: Segmentagao de componentes com linhas desconectadas:

(a) imagem apds espessamento e thinning, (b) remogao das restantes

ligagoes do circuito e (c) localizacao de componentes na imagem ori-
ginal [35].

Nem todos os métodos para detecdo de componentes os divide em diferentes
categorias. H& técnicas em que aplica apenas uma transformacdo morfolégica de
closing, o que necessita de uma selecao da dimensao de structuring element suficien-
temente grande para que “caibam” os componentes, formando bolhas nos elementos.
Nesta metodologia, uma operacao de esqueletizacdo devera ser realizada durante o
pré-processamento, para que, apos a operaciao de closing, os fios das ligages do
circuito possam ser removidos eficientemente [42].

Além da utilizacdo de algoritmos simples de visdo computacional para a seg-
mentacao de componentes, também é possivel a aplicacdo de metodologias de deep
learning com recurso a redes neuronais, detetando e localizando os diferentes com-
ponentes presentes no circuito [41].

Diversas abordagens podem também ser seguidas na extragao dos nés e das inter-
ligagbes entre os elementos do circuito. Uma das técnicas possiveis é a segmentagao
de nés e ligaces apds a detecdo dos componentes do circuito. Os componentes de-
tetados sdo eliminados da imagem original do circuito, deixando em aberto as suas
ligagoes. Utilizando um método de busca de contornos, os fios podem ser localiza-
dos, e, uma vez que os componentes segmentados estavam conectados a esses fios,
ao fagzer a intersecdo entre os fios e os componentes, é possivel obter os pontos de
conexao (terminais) dos componentes bem como a que conexao cada componente
estd ligado. Um exemplo deste processo estd ilustrado na Figura 2.40 [37].

A metodologia mencionada tem a capacidade de extrair as conexbes, porém nao
é possivel saber a localizacdo exata dos nés do circuito. Este detalhe pode ser obtido
utilizando um outro método baseado na operacao de Hough transform. Esta trans-
formacao tem a capacidade de detetar linhas retas, existindo também uma variante
para descobrir circulos [43,44]. Assim, posteriormente a remog¢ao dos componen-
tes segmentados do circuito, procede-se a detecdo das linhas horizontais e verticais
existentes no mesmo, correspondentes as conexoes do circuito. Os nés equivalem a

intersegao entre as retas horizontais e verticais, como mostra a Figura 2.41 [41].
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(a) (b)

Figura 2.40: Segmentagao das conexoes do circuito: (a) identifica¢io
de fios de conexao e (b) detegdo de terminais dos componentes [37].

Figura 2.41: Segmentacdo dos nés do circuito: (a) detegdo de cone-
x0es através de Hough transform e (b) identificagdo de nds [41].

2.3.3 Classificagao

A classificacdo dos componentes do circuito é a tltima etapa numa aplicacdo para
reconhecimento de esquemas elétricos. Frequentemente, é usada uma combinacao
do método de Histogram of Oriented Gradients (HOG) com o de Support Vector
Machine (SVM). O conceito de HOG refere-se a um histograma construido usando
os gradientes e a orientacao de pixel, que usa vetores para representagao de diregao
calculados para pequenas secgoes da imagem, gerando um histograma tnico para
cada regido da mesma. Assim, as features sdo extraidas e alimentam o modelo
de machine learning SVM. Este modelo é previamente treinado para andlise das
carateristicas fornecidas pelo histograma e, baseando-se nelas, consegue prever os
elementos [37,38].

Outra metodologia de classificacdo de componentes bastante utilizada é baseada
em inteligéncia artificial, nomeadamente em redes neuronais, utilizando modelos

treinados com uma grande quantidade de dados, fornecendo excelentes resultados
(39, 41].
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2.4 Ferramentas de software de visao computacional

A adocao de ferramentas de software de visdo computacional tem vindo a sofrer
um aumento cada vez mais acentuado por parte da industria tecnoldgica, em sec-
tores como saude, seguranca, agricultura, automével, industrial, entre muitos ou-
tros. Esta amplificacdo tem sido acompanhada pelo desenvolvimento de numerosas
plataformas, toolkits e bibliotecas de software relacionadas com o campo da visao
computacional [45].

Existem diversas ferramentas de software que facultam algoritmos para proces-
samento de imagem e para machine learning, contudo, no contexto do presente
projeto, é mais relevante o acesso ao primeiro. Algumas bibliotecas s&o mais com-
pletas do que outras em termos de variedade de metodologias que oferecem para
processamento de imagem, assim é fundamental a verificacdo das capacidades de
cada uma. Além disso, as linguagens de programagao que suporta (no caso deste
projeto, devera ter suporte para C++), bem como a disponibilizagdo de uma boa
documentagao da sua Application Programming Interface (API), sdo outros aspe-
tos a ter em consideracdo no momento da escolha da mesma. Seguidamente, sdo
apresentadas de forma breve algumas bibliotecas C++ que providenciam algoritmos

para processamento de imagem.

2.4.1 OpenCV: Open Source Computer Vision Library

OpenCV é uma biblioteca de software open source de visdo computacional e de
machine learning. Foi lancada por Gary Bradski, em 1999, enquanto trabalhava na
Intel Corporation, com a esperanca de acelerar a evolugao da visdo computacional
e da inteligéncia artificial, providenciando uma sélida e comum infraestrutura para
quem exercia fun¢des nestes campos. Esta ferramenta foi desenhada tendo em mente
a eficiéncia computacional, e com um foco forte em aplicagoes de tempo real, tirando
vantagem de processadores multicore [26].

Esta ferramenta possui mais de 2500 algoritmos otimizados, incluindo um con-
junto abrangente tanto de algoritmos cléssicos como de algoritmos de tltima geracao.
Estes podem ser utilizados para identificacdo de objetos, detecdo e reconhecimento
facial, classificacdo de agoes humanas em videos, extragao de movimentos e de mo-
delos 3D de objetos, etc. OpenCV é uma biblioteca imensamente popular e de uso
gratuito [46], tendo mais de 47 mil pessoas na comunidade de utilizadores e um ni-
mero estimado de downloads que excede os 18 milhdes, sendo usada extensivamente
por empresas como a Microsoft, Google, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota ou Yahoo,
por grupos de investigagdo e também por érgaos governamentais [47].

A biblioteca OpenCV estd escrita nativamente em C++, mas fornece miltiplas
interfaces para outras linguagens de programacao, designadamente para Python,

Java e MATLAB, e suporta os sistemas operativos Windows, Linux, Android e
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MacOS. Apresenta uma estrutura modular que contém uma série de bibliotecas

shared e static, com os seguintes médulos principais [26,46,48]:

Core functionality (médulo “core”): define as estruturas béasicas de da-
dos, como o denso array multidimensional “Mat”, e fungoes bésicas utilizadas

pelos outros médulos;

Image processing (médulo “imgproc”): permite transformagoes bésicas
sobre imagens, como filtragem linear e nao-linear, transformacgoes geométricas,

conversao de espacos de cor, histogramas, entre outros;

Image Input/Output (I/0) (mbdulo “imgcodecs”): fungoes para leitura

e escrita de imagens;

Camera calibration and 3D reconstruction (médulo “calib3d”): con-
tém algoritmos de geometria de visualizagdo multipla, calibracdo de camara
single e stereo, estimativa de pose de objeto, correspondéncia stereo, e elemen-

tos de reconstrucao 3D;

2D features framework (médulo “features2d”): possui algoritmos para

detecdo, descricao e correspondéncia de pontos-chave de features;

Object detection (médulo “objdetect”): possibilita a detecio de objetos
e instdncias de classes pré-definidas (por exemplo, rostos, olhos, pessoas e

veiculos);

High-level Graphical User Interface (GUI) (médulo “highgui”): API
simples de utilizar que oferece funcoes para interfaces graficas, nomeadamente
para visualizagdo de imagens ou para rececdo de simples agoes do utilizador

(por exemplo, clicar num botao);

Video analysis (médulo “video”): tem funcdes para leitura e escrita de
videos, e inclui estimacgao de movimento, subtracao de background e algoritmos

de rastreamento de objetos;

Video 1/0 (médulo “videoio”): interface para captura de video e wvideo

codecs;

Machine Learning (médulo “ml”): é na realidade uma biblioteca proépria,
que contém um vasto conjunto de algoritmos de machine learning implemen-

tados de forma a serem compativeis com as estruturas de dados de OpenCV;

Deep neural network (médulo “dnn”): providencia o carregamento de

modelos de redes neuronais a partir de diferentes frameworks;

Computational photography (médulo “photo”): faculta métodos uteis

para fotografia computacional.
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2.4.2 Simd

Simd é uma biblioteca gratuita open source de processamento de imagem e de ma-
chine learning, implementada com algoritmos otimizados utilizando processamento
paralelo do tipo Single Instruction, Multiple Data (SIMD). Foi desenhada para pro-
gramadores C e C++, e providencia varias técnicas de elevada eficiéncia para pro-

cessamento de imagem, disponibilizando funcionalidades como [49]:

o Filtragem de imagem:;

e Redimensionamento de imagem;

o Extracao de informacoes estatisticas a partir de imagens;
e Detecao de movimento;

e Detecao e classificacao de objetos;

¢ Redes neuronais.

2.4.3 Boost GIL

Boost Generic Image Library (GIL) é uma biblioteca C++ header-only que abstrai
a representacdo de imagens dos seus algoritmos, e estd incorporada no conjunto de
bibliotecas de software do popular projeto Boost. Algumas das suas capacidades
sao [50]:

e Convolucao 2D;

o Filtragem de imagem:;

e Operagoes de threshold em imagem;
e Criagao de histogramas de imagem;
o Transformagdes morfolégicas;

¢ Redimensionamento de imagem.

2.4.4 Magick++

Magick++ é uma API em C++ para a biblioteca de software gratuita de processa-
mento de imagem ImageMagick [51].
Esta interface faculta diversas funcionalidades amplamente titeis para processa-

mento de imagem, entre elas fazem parte as seguintes [52]:

o Filtragem de imagem:;
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Operagoes de threshold em imagem;

Detecao de bordas;

Desenho de formas e inser¢do de texto numa imagem;

Conversao de formatos de imagem;

Extracdo de carateristicas e reconhecimento de padrdes numa imagem;

Redimensionamento, rotacdo, recorte e desbaste de imagem.



Capitulo 3

Arquitetura

Neste capitulo exibem-se a lista de requisitos do médulo de software a desenvolver e a
arquitetura geral que este deverd seguir. Além disso, sdo aqui também abordados os
diferentes blocos de software necessarios e suas interligacoes para a implementagao

deste projeto.

3.1 Requisitos

O moédulo de software a desenvolver neste trabalho devera ter a capacidade de in-
terpretar e modelar circuitos elétricos a partir de uma imagem, baseando-se em
algoritmos de vis@o computacional. A sua implementagdo devera cumprir o seguinte

conjunto de requisitos funcionais:

1. Recegao e leitura da imagem do circuito elétrico a segmentar através de
um ficheiro com formato de imagem, devendo suportar varios formatos como,
por exemplo, Portable Network Graphics (PNG), Joint Photographic Experts
Group (JPEG) e Bitmap (BMP);

2. Segmentacgao do circuito elétrico da imagem, utilizando métodos de visao
computacional que permitam a detecdo e extracao dos elementos presentes no

mesmo, nomeadamente:

o Componentes;

o Nbos;

41
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o ConexoOes entre os elementos;

e Labels associadas a cada elemento.

3. Geragao de um ficheiro de tipo JavaScript Object Notation (JSON)
com o modelo do circuito, isto é, contendo o mapa/matriz resultante da seg-
mentacgdao do esquema elétrico, agrupando os elementos do circuito detetados
e suas interligacoes. A sua estrutura deve respeitar o modelo descrito na Sec-

cao 3.2;

4. Geragao de ficheiros de imagem com a ROI de cada componente e la-
bel segmentada, que serdo posteriormente utilizados por um outro médulo de
software responséavel pela classificacdo dos componentes segmentados e pelo

reconhecimento de caracteres alfanuméricos presentes nas labels.

3.2 Modelo JSON

O médulo de software proposto para este projeto deve gerar um mapa de segmenta-
¢do, que contenha todos os elementos detetados e segmentados a partir da imagem
de entrada do circuito. A estrutura deste mapa tem de seguir a de um modelo JSON
compativel com a aplica¢ao de edigao de circuitos da ferramenta U=RlIsolve [5,53],
para permitir que este mapa possa ser importado e usado por este editor, facilitando
assim a possivel futura integracao na aplicacdo U=RIsolve do médulo desenvolvido
neste trabalho. Nesta sec¢do, é apresentada de forma breve a organizacdo deste
modelo de esquema elétrico, que se encontra estruturado em diferentes tipos de
elementos: basicos, secundérios e principais.

Os tipos bésicos sdo tipos simples auxiliares criados para remover a redundancia

dos tipos mais complexos, incluindo-se dentro deste grupo os tipos seguintes:

e ID: corresponde a uma string de identificacdo de cada elemento do circuito elé-
trico, devendo ser inica para que o elemento possa ser facilmente identificado
no esquema elétrico. Um exemplo de ID véalido equivale a "8c0168ec-07fe-4b2c-
96ee-4292ab34cfb2",

o Position: é composto pelos campos definidos na Listagem 3.1 (descritos em
TypeScript [54] para facilitar a sua representacdo), e refere-se & posigdo em
que se encontra localizado cada elemento no esquema elétrico, existindo duas

formas para a especificar:
— Global: a posigao é relativa a origem da imagem do circuito (canto supe-
rior esquerdo corresponde as coordenadas (z = 0, y = 0));

— Relative: a posicao é relativa a origem do elemento “pai”, variando o valor

das suas coordenadas entre 0 e 1.
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I interface Position {

2 x: number;

3 y: number;

1 angle?: number;

50}

6 type GlobalPosition = Position;

7 type RelativePosition = Position;

Listagem 3.1: Tipo bésico Position.

Os tipos secundarios do modelo descrevem pequenas estruturas utilizadas pelos
tipos principais, reduzindo assim a sua complexidade, e fazem uso dos tipos basicos.

Nesta categoria fazem parte:

e Port: consiste no ponto de conexdao de um Component (tipo principal), per-
mitindo ao seu owner estar conectado ao circuito elétrico. Os campos perten-

centes a este tipo estao declarados na Listagem 3.2;

I interface Port {

2 id: ID;

3 type?: ’hybrid’ | ’input’ | ’output’;
1 position: RelativePosition;

5 owner?: ID;

6 connection?: ID;

Listagem 3.2: Tipo secundério Port.

e Label: é responsavel pelo armazenamento do texto que diferencia visualmente
cada elemento, cuja estrutura estd apresentada na Listagem 3.3. Note-se que
o moédulo de software do presente projeto deve detetar e associar labels (se
existirem) a cada elemento do circuito, no entanto, como nao é responsavel
pela descodificagdo do texto que esta contém, os campos name, value e unit

deverdo ser sempre definidos com strings vazias.
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I interface Label {

2 id: ID;

3 name: string;

1 value: string;

5 unit: string;

6 position: Position;

7 isNameHidden?: boolean;
8 isValueHidden?: boolean;

9 owner?: ID;

Listagem 3.3: Tipo secundario Label.

Relativamente aos tipos principais, estes constituem os tipos mais complexos do

modelo e contém a maior parte dos dados. Este grupo abrange os seguintes tipos:

o Component: representa qualquer espécie de componente elétrico (uma resis-
téncia, uma bobine, um condensador, etc). A sua estrutura encontra-se de-

monstrada na Listagem 3.4;

1 interface Component {

2 id: ID;

3 type: string;

1 fullName: string;

5 position: GlobalPosition;
6 label: Label;

7 ports: Portl[];

Listagem 3.4: Tipo principal

Component.

o Connection: simboliza uma conexao fisica entre os ports de componentes (do
tipo Component) e os nés do circuito (do tipo Node), através dos campos start

e end incluidos na Listagem 3.5;
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I interface Connection {

2 id: ID;
3 start: ID;
1 end: ID;
5 label: Label;
6 }
Listagem 3.5: Tipo principal
Connection.

e Node: representa um ponto no circuito que acumula multiplas conexdes (ao
contrario do Port que apenas pode conter uma conexao), sendo referenciada a

sua estrutura na Listagem 3.6.

I interface Node {

2 id: ID;

3 type?: ’real’ | ’virtual’;
] position: GlobalPosition;
5 label: Label;

6 connections?: ID[];

Listagem 3.6: Tipo principal Node.

3.3 Diagrama de blocos

A arquitetura geral do software encontra-se representada no diagrama de blocos da
Figura 3.1, sendo os blocos assinalados a verde os que se pretendem implementar no

modulo deste projeto:
e Rececao da imagem;
e Pré-processamento;

e Segmentacao;

Regions of interest,;

o Mapa de segmentacao.
A aplicagao, no seu conjunto final, devera funcionar da seguinte forma:

1. O utilizador fornece um ficheiro de imagem do circuito elétrico a segmentar,

que devera ser recebido e lido pela aplicagao;
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura geral do software.

2. A imagem recebida é sujeita a um pré-processamento para prepara-la para

posterior segmentagao do circuito;

3. Diversos algoritmos sao aplicados a imagem para segmentacao do circuito elé-

trico, extraindo os elementos presentes no mesmo;

4. Ficheiros de formato de imagem para cada ROI de cada componente e label

detetada sdo produzidos;

5. O mapa resultante da segmentacdo com o modelo do circuito é criado, in-
cluido num ficheiro de formato JSON gerado. Este mapa contém os elementos
do circuito e suas interligacdes, contudo neste passo o mapa ainda apresenta
informagoes em falta, pelo que se encontra incompleto (este constitui o tltimo

processo do médulo de software deste projeto);

6. Através dos ficheiros do mapa de segmentagdo e das ROI, as labels sdo des-
codificadas (identificagdo no texto da label do nome do componente associado
a si, por exemplo), os componentes do circuito sdo classificados (componente
com um determinado ID é uma resisténcia, por exemplo), e o mapa anterior
de segmentacgdo é completado com estes novos dados, gerando-se um novo fi-
cheiro JSON do modelo do circuito (este passo faz parte do bloco denominado

no diagrama como “Classificacdo”)!;

LA presente dissertacdo nao abrange os procedimentos descritos neste ponto. No entanto, a sua
descricao é relevante para a contextualizacdo do trabalho desenvolvido.
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7. O ficheiro com o mapa completo descritivo do modelo do circuito elétrico é
importado pelo editor de circuitos da framework U=RlIsolve, visualizando-se
graficamente o circuito elétrico presente na imagem inicial. Posteriormente, o

circuito poders ser analisado pela aplicacdo U=RlIsolve!.






Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo apresenta o desenvolvimento realizado para a implementagao do moé-
dulo de software deste projeto. A estrutura de organizacdo e o funcionamento do

software sdo aqui detalhadamente explanados.

4.1 Organizacao do software

O médulo de software deste projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de pro-
gramacado C++, devido ndo s6 a familiarizacdo com esta linguagem, mas também
por ser uma linguagem multi-paradigma que proporciona uma programagcao eficiente

e de grande desempenho. Este software encontra-se estruturado em varios diretorios:

e cmake: contém um ficheiro CMake 1til para disponibilizacdo de bibliotecas

externas que sdo necessarias ao projeto;

o docker: contém ficheiros para a geracdo de uma imagem Docker [55], para

possibilitar a compilacio e a execucao do software usando esta plataforma;

e docs: contém documentacao relacionada com o mapa de segmentacao gerado

por este software, bem como resultados para alguns exemplos de circuitos;

e doxygen: contém a configuracdo para geragdo de documentacdo a partir do

codigo-fonte usando a ferramenta doxygen [56];

e scripts: contém shell scripts para automatizar e facilitar o uso de diversas

ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento do software, relacionadas

49
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em particular com a cobertura, documentacgao, formatacdo e analise estatica

de cédigo;
e src: contém o codigo-fonte do médulo de software deste projeto;

e tests: contém ficheiros relacionados com testes unitarios realizados no desen-

volvimento do software.

Para utilizacdo deste moédulo, é necessario a instalagdo na maquina de algu-
mas ferramentas externas, bem como a execucao de determinados comandos para
a sua compilacdo. A enumeracdo dessas ferramentas e as instrugoes a realizar pelo

utilizador estdo descritas no guia disponibilizado no Anexo B.

4.2 Funcionamento do software

O cédigo-fonte do software desenvolvido encontra-se no diretério src do projeto. Estéa
distribuido por diferentes pastas dentro de src, permitindo a sua divisdo consoante
a sua funcgéo, cujo nome da pasta onde um ficheiro se encontra ¢é igual ao namespace
do cédigo desse ficheiro, contido num namespace global denominado por circuitSeg-
mentation. Os diretérios/namespaces e classes/médulos pertencentes a este software

sao listados seguidamente:
e main: contém a fun¢do main que inicia o programa;

e application: namespace que inclui os seguintes moédulos dedicados a configu-

racao do programa:
— Application: classe responsdvel pela execucdo do programa, contendo
também algumas informagoes como nome, versao e data da aplicagao;

— CommandLineParser: classe responsavel pela verificacdo das opgoes pas-

sadas pela linha de comandos quando o programa é iniciado;

— Config: configuracdo da opcado de abertura de janelas com as imagens
obtidas durante o processamento do programa, util na fase de desenvol-
vimento e debug do software, uma vez que permitiu ajustar e verificar
a influéncia de cada algoritmo de visdo computacional na imagem do

circuito (opgao desativada por default).

e circuit: namespace que engloba os seguintes médulos relativos aos tipos do
modelo JSON:
— Component: estrutura representativa do tipo Component do modelo;
— Connection: estrutura representativa do tipo Connection do modelo;

— Id: médulo representativo do tipo ID do modelo;
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— Label: estrutura representativa do tipo Label do modelo;

— Node: estrutura representativa do tipo Node do modelo;

— Port: estrutura representativa do tipo Port do modelo;

— Position: estrutura base e suas derivadas GlobalPosition e RelativePosi-
tion representativas do tipo Position do modelo.

e cmdLineParser: namespace que contém:

— CmdLineParser: classe responsavel pela analise dos argumentos inseridos

pelo utilizador na linha de comandos para execucao do software.
e common: namespace que incorpora:

— UuidGen: classe que permite gerar UUID para cada elemento no modelo
JSON do circuito.

o computerVision: namespace que inclui:
— OpenCvWrapper: classe que interage com a biblioteca OpenCV.

e imageProcessing: namespace que engloba as seguintes classes referentes ao

processamento de imagem:
— ImagePreprocessing: classe responsavel pelo pré-processamento de ima-
gem;

— ImageProcManager: classe responsavel pela gestdo de todo o processa-

mento de imagem,;

ImageReceiver: classe responsavel pela rece¢do da imagem de entrada do

programa;

— ImageSegmentation: classe responsavel pela segmentacao da imagem.
e logging: namespace que contém:

— Logger: classe responsavel pelo registo de mensagens geradas durante a

execugao do programa.

e schematicSegmentation: namespace que abarca os seguintes médulos usados

para a segmentagao do circuito elétrico:
— ComponentDetection: classe responsavel pela detecdo de componentes
presentes no circuito;

— ConnectionDetection: classe responsavel pela detecao de conexdes entre

os componentes e de nés do circuito;

— LabelDetection: classe responsavel pela detecao de labels do circuito;
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— RoiSegmentation: classe responsavel pela geracdo de imagens com ROI

para cada componente e label segmentada;

— SchematicSegmentation: classe responsavel pela detecdo de ports dos
componentes detetados, associagdo de labels aos elementos do circuito,

e pelo armazenamento dos elementos segmentados;

— SegmentationMap: classe responsavel pela geracdo e escrita do mapa de

segmentacdo para um ficheiro JSON;

— SegmentationUtils: contém diversas funcoes tteis usadas durante o pro-

cesso de segmentacao do circuito.

4.2.1 Inicio do programa

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta o procedimento geral executado pelo pro-
grama, cujo inicio é realizado através da funcdo main. O programa comega por
verificar as opcoes passadas pela linha de comandos, e efetua posteriormente o pro-
cessamento de imagem. Contudo, estas operacoes sdo externas a funcao main, visto
que esta contém o cddigo descrito na Listagem 4.1. Como se pode constatar, nesta
funcdo é apenas criada uma instancia da classe Application (linha 3) e chamado o
método ezec dessa instancia (linha 4), delegando a responsabilidade de execugao do

programa para o objeto app criado.

Verificagdo das opgdes
da linha de comandos

1

Processamento de
imagem

Fim

Figura 4.1: Fluxograma geral de funcionamento do programa.

I int main(int argc, char const* argv[])
2 {
3 circuitSegmentation::application::Application app;

! return app.exec(argc, argv);

Listagem 4.1: Funcao main do programa.
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A Figura 4.2 ilustra um diagrama de sequéncia do procedimento efetuado pelo
método exec, com a indicac¢do das interagoes entre as classes utilizadas neste método.
De acordo com o diagrama, este processo estd dividido nas duas fases anteriormente
mencionadas: verificacdo das opg¢oes passadas pela linha de comandos, e processa-
mento de imagem. Na primeira fase, os argumentos da linha de comandos sao re-
colhidos e analisados pelo CommandLineParser (classe detalhada na Secgao 4.2.2),
sendo posteriormente verificados quais argumentos foram passados de forma a defi-
nir o comportamento posterior do programa. As opgoes da linha de comandos que

sao verificadas por este software sdo as seguintes:

e “-V” ou “--verbose”: ativa mensagens de log;
e “-h” ou “--help”: apresenta uma mensagem de ajuda;

e “-i” ou “--image”: caminho do ficheiro da imagem do circuito a processar;

“ 2 4

e “-8” ou “--save-proc”: guarda imagens obtidas durante o processamento no
diretério atual (ficheiros gerados descritos no Anexo C). Salienta-se que as
imagens com ROI sdo sempre guardadas independentemente da passagem deste

parametro;
e “-v” ou “--version”: apresenta a versao da aplicagao.

W [13

Todas as opg¢des mencionadas sdo opcionais, excetuando a opgao “-i” ou “--
image” que é a Unica obrigatéria a ser passada para informar ao programa da lo-
calizacdo do ficheiro de imagem do circuito. Caso esta nao esteja presente, ndo faz
sentido o programa continuar e por isso termina, acontecimento que também ocorre
quando sao passadas as opg¢oes “-h” ou “--help”, e “-v” ou “--version”.

Na segunda fase do método exec, é realizado o processamento da imagem de
entrada do circuito, utilizando a classe ImageProcManager (classe abordada na Sec-
¢ao 4.2.5). No momento em que o processamento de imagem termina, o programa

chega ao seu fim.

4.2.2 Analisador da linha de comandos

Neste projeto foi desenvolvido um analisador de opg¢oes da linha de comandos, im-
plementado na classe CmdLineParser. E um analisador genérico que, além da verifi-
cacdo se determinados argumentos foram passados, também permite a impressao na
linha de comandos de uma mensagem de ajuda e da versao da aplicagao, informacoes
que devem ser passadas através de métodos préprios desta classe.

O CommandLineParser utiliza a classe CmdLineParser, tal como demonstra o
diagrama da Figura 4.3, para verificar as opgoes especificas para este programa du-

rante a respetiva fase mencionada anteriormente pertencente ao método exec. Os
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Processo do método Application::exec()

Application commandLineParser | | Logger | | ImageProcManager
I I I 1
| | | 1
Opcées da linha de comandos  / X X |
\ analisar argumentos da linha de comandos | X )
| tem opgdo "help"? o X |
< resposta se tem ou ndo a opgdo "help” ! ! :
I I 1
se tiver opgdo "help”, ! ! !
programa termina I I |
L tem opgdo "version"? - X |
. Iesposta se tem ou ndo a opgdo "version” | X |
; — i i |
se tiver opgdo "version”, ! ! !
programa termina | | |
I tem opgdo "verbose"? o ! !
| _ resposta se tem ou ndo a opgdo "verbose" ! ! !
= i i
I I I 1
! definir nivel de log (nenhum ou verbose) ! <! !
! ler opgéo "image” . ! !
' opgdo "image” : | |
se opgdo "image” vazia, | | |
programa termina X X |
i I ] ]
1 tem opgdo "save-proc"? o I |
1 resposta se tem ou ndo a opgdo "save-proc” | 1
I‘ T T 1
Processamento de imagem ./ ! ! !
! processar imagem X X -
>
Application CommandLineParser | | Logger | | ImageProcManager

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia do método Application::exec.

parametros da linha de comandos sdao armazenados nesta classe, e podem posterior-
mente ser verificados recorrendo aos métodos hasOption (constatar se estd presente

a op¢ao) ou getOption (ler o valor da opgdo).

4.2.3 Logger

O software contém a implementacao de um logger simples que permite o registo de
mensagens ao longo da execugdo do programa. Este registo é efetuado numa stream
de saida do tipo C++ std::ostream, sendo utilizado neste projeto a stream de saida
para a consola, std::cout.

Este logger apresenta os seguintes niveis para o registo de mensagens:
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application'\

@ Application

@ CommandLineParser

O constexpr auto cApplame
O constexpr auto cAppYersion

O circuitSegmentation::emdLineParser::CmdlLineParser mParser

@ virtual ~CommancLineParser()

- h ] -
O constexpr auto cAppDate F o g \r!;ua: ;mdl Earze(lcons‘t |ritargc, char const® argv(])
© constexpr auto cAppDescription ® ::rtﬁz b::l h::\fzf;ilﬁ?; const
O constexpr auto cAppExelame

B P @ virtual bool hasVerboselog() const
@ int exec(int& arge, char const* argv(]) @ virtual st string getimagePath() const

@ virtual bool hasSavelmages)) const

Simbolos:

o Membro privado
= Método privado
o Membro publico
@ Metodo publico

cmdLineParser \

y

@ CmadLineParser

O st vector=std:; string= mCmdLineArgs{}
O stk string mApphame

O stk string mAppY ersion

0O stel: string m&ppDescription

O stel:string mExeAppMame

O stel: string mOptionsUsagelnfo

0O stel:map=std::string, stc::string= mOptions

@ CmdLineParser()

@ void parse(const int arge, char const* argv[])

@ stel:vector=sta: string= getArgs() const

@ bool hasOption{const ste:string& option) const

© st string getOption({const stel:string® option) const

@ void setAppMame(const std:: string& name)

@ stel:string getAppMame() const

@ void set&ppVersion{const std::string® version)

@ st string getApp'Version) const

@ yoid setAppDescription{const std::string& description)

@ st string getAppDescription() const

@ void show\/ersion() const

@ void setAppUsagelnfolconst stel:string® exeMame, const std::string& optionsUsagelinfo, const
std:map<std::string, std:: string=& options)

@ stelstring getExeAppName() const

@ stel:string getOptionsUsagelnfol) const

@ std:map=std::string, std::string> getOptions() const

@ void showHelp() const

Figura 4.3: Diagrama de classes relativo ao analisador da linha de

comandos.

o None: nao ha qualquer registo de mensagens (chamando qualquer método para

registo nao produz efeito);

o Fatal: regista apenas mensagens criticas;

o Error: regista mensagens de erro e de nivel anterior (por exemplo, definindo

o logger com este nivel, as mensagens criticas sdo também registadas mas as

de warning nao sao);

o Warning: regista mensagens de aviso e de niveis anteriores;

e Info: regista mensagens de informagao e de niveis anteriores;

e Debug: regista mensagens de debug e de niveis anteriores;

o Verbose: regista mensagens de verbose e de niveis anteriores.
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Neste modulo de software, o registo de mensagens ¢é utilizado em diversas classes,
sendo acionado pelo utilizador passando a opc¢ao “-V” ou “--verbose” pela linha de
comandos para ativar o nivel de verbose do logger. Caso esta opc¢ao néo seja passada,
o nivel de registo é definido como none, ndo imprimindo qualquer mensagem para a
consola. A Figura 4.4 demonstra um exemplo de registo de mensagens pelo programa
quando este é ativado pelo utilizador (o Anexo D inclui o registo completo das

mensagens efetuado durante o processamento da imagem de um circuito elétrico).

[2822-18-81 22:24:15][INFQ] Starting Circuit Segmentation and Modeling: version 1.8.8
[2822-18-81 22:24:15][INFQ] Starting image processing

[2822-18-81 22:24:15][INFO] Image file path: circuit-1.jpg

[2822-18-81 22:24:15][INFO] Image received successfully

[2822-18-81 22:24:15][INFQ] Starting image preprocessing

Figura 4.4: Exemplo de log de mensagens do programa.

4.2.4 Wrapper de OpenCV

A biblioteca OpenCV, descrita na Seccdo 2.4.1, foi a ferramenta selecionada para
acesso a algoritmos de visdo computacional neste projeto, uma vez que esta fornece
as funcionalidades necessarias, providencia documentacdo completa da sua API,
além de ser uma biblioteca bastante utilizada e com um desenvolvimento ativo,
possibilitando assim uma eventual atualizacdo futura deste software com possiveis
novas metodologias e correcoes de bugs introduzidas na ferramenta OpenCV.
Neste projeto optou-se por criar uma classe wrapper da biblioteca OpenCV, no-
meada de OpenCvWrapper e pertencente ao namespace computerVision (encapsula-
mento ilustrado na Figura 4.5). Este wrapper consiste num médulo que encapsula
a funcionalidade de OpenCV, sendo bastante 1itil pois providencia um nivel de abs-
tracdo da implementagdo desta biblioteca, o que permite assim simplificar a sua
utilizacdo. Além disso, a sua concecado também facilita o desenvolvimento de testes
unitarios, uma vez que assim é possivel criar um mock para as funcionalidades de
OpenCV, extremamente util para testar o comportamento do software para diferen-
tes resultados retornados pelos métodos desta biblioteca (testes unitarios realizados

ao software abordados na Secgao 4.3).

computerVision

OpenCvWrapper

OpencCV

Figura 4.5: Encapsulamento da biblioteca OpenCV.
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OpenCvWrapper encapsula vérios tipos de dados usando aliases (facilitando a
utilizagao de tipos providenciados pela biblioteca OpenCV), enumeragoes e métodos.
A Listagem 4.2 contém alguns exemplos de encapsulamentos implementados pelo
wrapper de OpenCV, nomeadamente do alias de cv::Mat (linha 2) e do método para

leitura de ficheiro de imagem (linha 5).

1 // OpenCvWrapper.h

2 using ImageMat = cv::Mat;

1 // OpenCvWrapper.cpp

5 ImageMat OpenCvWrapper::readImage(const std::string& fileName)
6

7 // Read image

8 ImageMat image = cv::imread(fileName, cv::IMREAD_COLOR);

9 return image;

Listagem 4.2: Exemplo de encapsulamentos de OpenCV.

4.2.5 Gestor de processamento de imagem

O processamento de imagem ¢ iniciado na segunda fase de execugao do método ezxec,
tal como se demonstrou na Figura 4.2. Nesta fase, é criada uma instancia da classe
ImageProcManager, que € a classe responsavel deste software por toda a gestdao do
processamento da imagem de entrada do circuito. Este processo é despoletado pela
chamada ao método processImage do ImageProcManager, e engloba as seguintes

operagoes, também expostas no fluxograma da Figura 4.6:

1. Rececao e leitura da imagem do circuito para processamento;

2. Pré-processamento da imagem;

3. Segmentacao do circuito;

4. Geragao das imagens com a ROI de cada componente e label segmentada;

5. Geragao do mapa de segmentacao.

O método processImage retorna um valor booleano representando o sucesso do
processamento (valor “true”) ou o insucesso (valor “false”), sendo que para retornar
“true”, todas as operagoes terdo de ocorrer com sucesso. As operacoes mencionadas

sdo detalhadas nas proximas sec¢oes deste capitulo.
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Figura 4.6: Fluxograma do processamento de imagem.

4.2.6 Rececao de imagem

O processamento de imagem realizado pelo gestor (ImageProcManager) inicia com a

rececao e leitura da imagem do circuito elétrico. Os passos efetuados para a recegao

da imagem sdo os seguintes, encontrando-se também representados graficamente no

diagrama de sequéncia da Figura 4.7:

Definicdo do caminho do ficheiro de imagem (passado pelo utilizador atra-
vés da opgao “-i” ou “--image”) num objeto do tipo da classe ImageReceiver,
responsavel neste software pela rececdo e leitura da imagem de entrada do

circuito;

Rece¢dao da imagem do circuito com a chamada do método receivelmage de

ImageReceiver;

Leitura da imagem através do wrapper de OpenCV, a partir do ficheiro especi-
ficado. Se a imagem nao pdde ser lida (devido a ficheiro ndo encontrado, falta
de permissoes ou formato de ficheiro ndo suportado ou invalido), o wrapper

retorna uma matriz de imagem vazia;
Verificacdo se a imagem lida esta vazia;

Se a imagem estiver vazia, ImageReceiver informa o gestor que a imagem néao

foi recebida com sucesso. Caso contrario, retorna sucesso;

Se a imagem foi recebida com sucesso, o gestor armazena-a num membro para
poder ser posteriormente passada para os objetos encarregues das préximas

operagoes de processamento.
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Processo para rececao e leitura da imagem
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Figura 4.7: Diagrama de sequéncia do processo de recegao e leitura
da imagem.

4.2.7 Pré-processamento

Apés a rececdo de imagem, a etapa que se segue é o pré-processamento da mesma.
Esta operacdo é de extrema importancia, visto que o sucesso da segmentacdo do
circuito elétrico esta dependente da eficiéncia do pré-processamento da imagem.

O pré-processamento é também uma operagao iniciada pelo ImageProcManager,
invocando o método da sua classe designado por preprocesslmage. A Figura 4.8
ilustra o procedimento realizado para este processo.

Nas seccbes seguintes sao aprofundadas as etapas realizadas durante o pré-
processamento da imagem. Para uma explicacdo mais clara das operagoes realizadas,
serd utilizada a imagem de um circuito-exemplo desenhado “a4 mao” representada
na Figura 4.9, cujas dimensoes originais sdo de 600 x 382 (largura x altura) pixeis.
Os resultados aqui expostos para este circuito podem ser acedidos no diretério de

software do projeto, em docs/results/circuit-2.

Clonagem da imagem inicial

Este passo é executado pelo gestor para criar uma cépia da imagem recebida, cha-
mando o método clonelmage da API do OpenCuvWrapper. Esta copia serve de-
pois como argumento para o método preprocessImage da classe ImagePreprocessing,
sendo posteriormente devolvida ao gestor atualizada apds o pré-processamento. A
classe ImagePreprocessing € responsavel por todas as operacoes de pré-processamento

a realizar na imagem do circuito.
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Processo para pré-processamento da imagem
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Figura 4.8: Diagrama de sequéncia do processo de pré-processamento
da imagem.

Conversao da imagem para escala de cinza

O pré-processamento da imagem principia com a conversao da imagem para escala
de cinza. Como nesta aplicagdo néo é relevante a informagao da cor da imagem, esta
pode ser convertida para a escala de cinza, o que permite reduzir a complexidade
dos processos seguintes.

Esta operacgao é executada com a chamada do método convertImageToGray do
OpenCvWrapper, tendo o efeito na imagem do circuito-exemplo visualizado na Fi-

gura 4.10.

Filtragem da imagem

O passo posterior no pré-processamento da imagem ¢ a aplicacdo de um filtro para
redugdo de ruido. Entre os varios tipos de filtros existentes (enumerados na Sec-
¢do 2.2.3), foi selecionado o filtro gaussiano, uma vez que, além de reduzir o ruido
na imagem, também preserva as bordas/contornos presentes, sendo assim adequado

para uma aplicacao de segmentacao de circuitos elétricos.
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Figura 4.9: Circuito-exemplo.

Figura 4.10: Conversdo da imagem para escala de cinza durante o
pré-processamento.

O método disponivel no OpenCvWrapper para filtragem gaussiana é o gaussian-
BlurImage, que contém um parametro relativo ao tamanho do kernel a ser aplicado
nesta operagio, que deve ser positivo e impar. A Figura 4.11 demonstra a imagem
do circuito-exemplo apds a sua filtragem, verificando-se o aparecimento do efeito de

desfocagem devido ao filtro, mas com os contornos do circuito bem delineados.

Figura 4.11: Filtragem da imagem durante o pré-processamento.

Thresholding adaptativo

Apoés a filtragem da imagem, esta é sujeita a uma operagdo de threshold para a
transformar numa imagem bindaria, permitindo a separagao clara do circuito elétrico
do background da imagem. A forma de thresholding aplicada no software deste

projeto é o adaptativo (apresentado na Seccao 2.2.4), pois esta técnica é muito 1til
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em imagens com condigoes de luminosidade variaveis, facto que pode ocorrer, por
exemplo, ao tirar uma fotografia ao circuito elétrico.
O wrapper de OpenCV contém o método adaptive ThresholdImage que aplica uma

operacao de threshold adaptativo a uma imagem, cujos pardmetros sao os seguintes:

e srclmg e dstImg: imagens de 8 bits para entrada e saida da operagao, respeti-

vamente;

o mazValue: valor a ser definido para os pixeis em que a condig¢ao de thresholding
¢é satisfeita. Foi definido para este parametro o valor de 255, o que leva a que

0s pixeis que cumpram a condicdo apresentem a intensidade de cor branca;

e adaptiveMethod: algoritmo para thresholding adaptativo a usar, baseando-se
na média aritmética ou gaussiana. Selecionou-se a média gaussiana para o
algoritmo, apresentando assim uma menor contribuicdo por parte dos pixeis
mais afastados da coordenada do centro de cada regido da imagem, para o

calculo do threshold 6timo;

e thresholdOp: tipo de thresholding a utilizar, podendo ser utilizado o tipo bi-
nario (define mazValue para os pixeis que estao acima do threshold, colocando
a zero os restantes) ou bindrio invertido (contrério ao tipo binario). A opgao
recaiu sobre o thresholding binario invertido, uma vez que, desta forma, os
contornos existentes na imagem ficam destacados com cor branca sobre um

fundo escuro (importante para o passo seguinte de pré-processamento);

e blockSize: tamanho da vizinhanca de pixeis utilizado para computacao do
valor de threshold para o pixel, devendo obrigatoriamente ser um valor inteiro

e fmpar (3, 5, 7, etc);

o subConst: constante subtraida a média ou a média ponderada. Normalmente,
é um valor positivo mas podera ser utilizado também zero ou um valor nega-

tivo.

Na Figura 4.12 estd contida a imagem resultante da aplicacdo de thresholding
adaptativo. E possivel constatar a transformacio da imagem filtrada para uma
imagem binaria, onde os contornos do circuito elétrico, bem como as labels dos seus

elementos, encontram-se representados a branco.

Transformagao morfolégica de dilatagao

A dilatagéo, tal como mencionado na Secgao 2.2.5, é uma transformagao morfologica
que possibilita a amplificacdo das regides brilhantes numa imagem. Apds a operagao
de thresholding, o circuito elétrico e as labels presentes estao representadas com cor

branca sobre um fundo escuro, constituindo assim as regides brilhantes da imagem.
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Figura 4.12: Operacao de thresholding adaptativo durante o pré-
processamento.

A aplicacdo da dilatacdo numa imagem como esta leva ao aumento da espessura
dos contornos contidos na mesma, o que permite “ligar” contornos que se encontrem
muito préximos. Esta é a razao pela utilizagdo de uma transformagao de dilatagao
durante o pré-processamento, visto que possibilita “fechar” o circuito caso existam
pequenos espacos vazios nas suas conexoes deixados durante o desenho do mesmo,
evitando assim conexdes quebradas.

Esta transformacio pode ser aplicada através do método morphologyEz dispo-
nivel na API do OpenCvWrapper. Este método nao é especifico para a dilatacao,
podendo ser configurado para a execucdo de outras transformagoes morfologicas, e

inclui os seguintes parametros:

o srclmg e dstlImg: imagens de entrada e saida da transformacao respetivamente;

e op: tipo de transformagao morfoldgica a realizar, como dilatacio, erosao, ope-
ning, closing, gradiente morfolégico, top hat e black hat. Evidentemente, para

este parametro foi selecionada a dilatacao nesta etapa de pré-processamento;

e kernel: structuring element a usar para analise da imagem. Este pode ser cri-
ado utilizando o método getStructuringElement também fornecido no wrapper
de OpenCV, que faculta a configuracdo de um kernel com forma (retangular,
em cruz ou eliptica) e dimensao desejadas. Uma vez que a finalidade da apli-
cacao da dilatacdo neste caso era apenas unir contornos muito préximos, foi
utilizado um kernel de forma retangular e com um tamanho reduzido (com

valor de 3 pixeis);

e iterations: numero de vezes que a erosao e a dilatacdo sdo aplicadas. Note-
se que, por exemplo, uma operacao de opening com duas iteracoes equivale
a aplicar sucessivamente, erosdo -> erosao -> dilatacdo -> dilatagdo, e nao
erosao -> dilatacdo -> erosao -> dilatagdo. Pela mesma razao referida no
parametro anterior, optou-se apenas por uma iteracdo da transformacio da

dilatacado nesta etapa.
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A concretizagdo da dilatacdo na imagem do circuito-exemplo resulta na Fi-

gura 4.13, na qual se observa uma pequena amplificacdo dos contornos da imagem.

Figura 4.13: Transformacao morfolégica de dilatagdo durante o pré-
processamento.

Esqueletizacao da imagem

A ultima etapa do pré-processamento da imagem engloba a realizacdo de uma ope-
racao de esqueletizacdo. Esta operacdo consiste numa transformacao da imagem
digital para uma imagem mais simplificada mas topologicamente equivalente, per-
mitindo a obtencdo do “esqueleto” do contetido da imagem através da reducao de
cada contorno para a densidade de um pixel. Assim, a esqueletizacdo é especial-
mente Util nesta aplicacdo, para permitir que o posterior processo de segmentagao
seja independente da espessura com que os contornos do circuito elétrico foram de-
senhados, uma vez que estes sdo sempre antes atenuados para a densidade de um
pixel.

A esqueletizacao é executada com a chamada ao método thinning oferecido pelo
OpenCvWrapper, originando a imagem do circuito elétrico utilizado como exemplo
exibida na Figura 4.14. O circuito apresenta agora os contornos estreitos, estando

assim preparado para o processo de segmentacao.

Figura 4.14: Operacao de esqueletizacdo da imagem durante o pré-
processamento.
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4.2.8 Segmentacao

Posteriormente ao pré-processamento da imagem, o processo de segmentacdo do

circuito elétrico pode ser realizado, tendo como objetivo a detecdo e a segmentagao

dos seguintes elementos do circuito:

Componentes elétricos/eletrénicos;
Noés do circuito;
Interligagoes/Conexdes entre os elementos;

Labels associadas a cada elemento.

A classe ImageProcManager solicita o inicio do processo de segmentacdo do

circuito através do método segmentImage, pertencente a classe ImageSegmentation.

Este processo respeita o fluxo representado na Figura 4.15, que inclui as seguintes

operagoes (detalhadas nas préximas secgoes):

. Detegao de conexdes entre os elementos do circuito (caso o programa nao detete

a existéncia de interligactes, é considerado que o processo de segmentacio
falhou);

Detegdo de componentes presentes no circuito (caso o programa nao detete
a existéncia de componentes, é considerado que o processo de segmentacio
falhou);

Atualizagdo da lista de conexdes detetadas anteriormente, tendo em conta a
detegdo efetuada dos componentes (caso o programa nao detete conexdes apds

a atualizagdo, é considerado que o processo de segmentacao falhou);

. Detegdo de nds e nova atualizacdo da lista de conexdes detetadas (caso o

programa nao detete conexbes apods nova atualizacdo, é considerado que o

processo de segmentacao falhou);

Detegao de ports (pontos de conexao) dos componentes previamente detetados,

utilizando as conexdbes extraidas;

Atualizacao da lista de componentes detetados, descartando os componentes
que nao possuem ports (caso o programa nao detete componentes apés a atu-

alizagao, é considerado que o processo de segmentacao falhou);

Detegao de labels presentes no circuito (nao é requerido que os elementos do
circuito tenham obrigatoriamente de apresentar labels, portanto a segmentacao

é executada com sucesso mesmo que estas nao sejam detetadas);
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Figura 4.15: Fluxograma do processo de segmentacao da imagem.

8. Se forem detetadas labels, estas sdo associadas aos respetivos elementos do

circuito.

O circuito-exemplo utilizado nas secgOes relativas ao pré-processamento da ima-

gem, é também usado nas proximas seccoes do processo de segmentacao do circuito.

Detecao de conexoes

Na Figura 4.16 encontra-se um diagrama que demonstra a sequéncia de passos reali-

zados mencionados seguidamente, para a detecdo das conexdes presentes no circuito:

1. O processo de detecao principia com a geracdo de uma imagem apenas com

as conexodes do circuito, a partir da imagem pré-processada, sendo necessario

remover todos os outros elementos presentes no circuito;

Para isso, ¢ aplicada uma transformagao morfologica de closing (referenciada
na Secgao 2.2.5), com um kernel de forma retangular e de dimensao de 11
pixeis, para permitir a dilatagao (seguida de erosao) dos elementos do circuito.
Esta operagdo tem mais impacto nos componentes e labels, nao dilatando as

conexoes de forma tdo acentuada, facto importante para o passo seguinte;

A transformagao morfolégica de opening (abordada na Secgao 2.2.5) é tam-
bém usada, cujo kernel apresenta um tamanho reduzido para apenas remover
as conexoes do circuito, restando assim na imagem somente os elementos do

mesmo;



4.2.

Funcionamento do software 67

Esta imagem sem conexdes é “intersetada” com a imagem pré-processada que
inclui as conexoes do circuito, levando a criacdo de uma imagem apenas com

os componentes e as labels;

Neste ponto do processo, encontram-se apenas os elementos do circuito sem
conexdes na imagem de processamento, sendo necessario localiza-los através
do método findContours disponivel na API de OpenCvWrapper (método capaz
de encontrar contornos existentes numa imagem bindria). Desta forma, os
contornos que representam os elementos do circuito sao localizados na imagem,

sendo criada, para cada contorno, uma bounding box (caixa envolvente);

Retangulos com as dimensoes correspondentes as bounding boxes sao desenha-
dos na imagem de pré-processamento contendo todos os pixeis nulos, remo-
vendo assim todos os componentes e labels, restando apenas as conexoes do

circuito;

E aplicado um algoritmo similar agora para encontrar os contornos relativos
as conexoes, sendo verificada a dimensao de cada um, uma vez que s6 sdo con-
siderados os contornos com um tamanho minimo de 20 pixeis como conexoes

reais;

Cumprido o requisito, esse contorno é guardado como conexéao e adicionado ao
vetor de conexoOes detetadas pela classe ConnectionDetection, que armazena
objetos de tipo circuit::Connection, sendo utilizado posteriormente durante a

segmentacao.

As imagens para o circuito-exemplo resultantes das operacdes de closing, de

opening e da intersecdo, e da remocao dos elementos do circuito e dete¢ao dos con-

tornos considerados como conexoes, estdao respetivamente incluidas na Figura 4.17

e na Figura 4.18.

Detecao de componentes

O diagrama de sequéncia da Figura 4.19 contém o procedimento efetuado para a

detecao de componentes presentes no circuito, constituido pelos seguintes passos:

1. As conexoes detetadas na etapa anterior sdo removidas da imagem utilizada

durante este procedimento, definindo os seus contornos com pixeis nulos, o que

deixa na imagem somente os componentes e as labels;

E aplicada uma transformacio morfolégica de closing, utilizando um kernel de
tamanho de 7 pixeis, para que os elementos na imagem sejam amplificados,
sendo especialmente 1til para unidao de linhas desconectadas que simbolizam

componentes (por exemplo, simbolos do condensador ou da massa);
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Figura 4.16: Diagrama de sequéncia do procedimento para detecao
de conexoes.

3. Procede-se a procura dos contornos existentes na imagem, sendo encontrados

os contornos nao s6 dos componentes, mas também das labels;

4. Para cada contorno, é gerada uma bounding box e é calculada a sua area,
devendo o seu valor ser igual ou maior que 300 unidades de &rea (u.a.) para

poder ser considerado um componente;



4.2. Funcionamento do software 69

(a) (b)

Figura 4.17: Operagoes durante a detegao de conexdes: (a) closing,
(b) opening e (c) intersecao.

Figura 4.18: Operacoes durante a detegdo de conexdes: (a) remocao
de componentes e labels e (b) resultado da detegdo de conexoes (as-
sinaladas a vermelho).

5. E verificada a existéncia de pontos de cada conexdo detetada contidos na
bounding box. Esta verificacdo é necessaria para diferenciar contornos repre-
sentativos de componentes e de labels, visto que apenas os de componentes

terao pontos em comum com as conexoes;

6. Cada bounding box que passe nas condigdes anteriores é guardada e associada
a um objeto de tipo circuit::Component que é aqui criado, sendo adicionado

ao vetor de componentes detetados pela classe ComponentDetection.

Os resultados dos passos da remocgdo das conexdes da imagem, da transformagao

morfolégica de closing, e da detecdo dos componentes estdo expostos na Figura 4.20.

Atualizacao de conexoes detetadas

A Figura 4.21 ilustra graficamente os seguintes passos do processo de atualizagao

das conexoes detetadas anteriormente:

1. Os componentes detetados sdo removidos da imagem através do desenho das
suas bounding bores com pixeis nulos, o que deixa a imagem neste ponto apenas

com as conexoes e as labels;
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Processo para detecao de componentes
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Figura 4.19: Diagrama de sequéncia do procedimento para detecao
de componentes.

2. Procede-se a uma busca de contornos na qual é verificada a dimensdo do
mesmo, sendo necessario um tamanho minimo de 20 pixeis para os contor-

nos serem considerados como conexoes.

Tal como demonstra a Figura 4.22, as conexoes resultantes da atualizagao englo-
bam também labels, no entanto esta etapa permite a detecdo de conexbes completas.
No processo executado inicialmente para detecdo de conexdes podem resultar cone-

x0es quebradas, facto que ocorre no circuito-exemplo observavel na Figura 4.18.

Detecao de nés e nova atualizagcdo de conexdes

No inicio desta etapa do processo de segmentacdo, as conexoes detetadas incluem

também labels, logo é necessario uma nova atualizacdo de conexdes, bem como uma
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Figura 4.20: Operagoes durante a detecdo de componentes: (a) re-
mocao de conexdes, (b) closing e (c) resultado da dete¢ao de compo-

nentes (assinalados a verde).

Processo para atualizacdo de conexdes
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Figura 4.21: Diagrama de sequéncia do procedimento para atualiza-
¢ao de conexoes.

extracdo dos nés presentes no circuito, uma vez que a dete¢do de noés influencia no
numero de conexoes existentes. A sequéncia de passos desta etapa de segmentacgao

estd demonstrada na Figura 4.23, nos quais se efetua o seguinte:

1. E verificado o niimero de pontos de intersecdo (N) entre cada conexao e as

bounding boxes dos componentes anteriormente detetados:

e Se N = 0: conexdo detetada deve ser descartada, visto que nao se en-
contra ligada a qualquer componente. Esta condi¢do permite remover as

labels do conjunto de conexoes;

e Se N <= 2: conexao detetada deve ser mantida, ja que interliga até dois

componentes;
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C= 6645

Figura 4.22: Operagoes durante a atualizagdo de conexdes: (a) re-
moc¢ao de componentes e (b) resultado da atualizagdo de conexdes
(assinaladas a vermelho).

e Se N > 2: conexao detetada origina a criacdo de um né e de N conexoes,

uma vez que estd conectada a trés ou mais componentes.

Processo para detecdo de nos e atualizacao de conexdes
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Figura 4.23: Diagrama de sequéncia do procedimento para detecao
de nds e atualizacdo de conexoes.

Utilizando este algoritmo para a detecao de nés, nao é possivel localizar a posi¢ao
exata de cada né na imagem inicial, porque é a partir do contorno de uma conexao
que ¢é extraido. Assim, sdo recolhidos os pontos extremos do contorno da conexao,
isto €, os pontos minimos e maximos dos eixos x e y da conexdo, permitindo calcular

o ponto médio para cada eixo de forma a posicionar o né no centro do contorno. A
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conexao da origem a um né mas também a N conexdes, cujas ligagdes vao desde o
no criado até aos respetivos componentes a que estava conectada. O resultado desta
metodologia encontra-se exemplificado na Figura 4.24, onde se constata a criagao de
um noé e trés novas conexoes a partir de uma conexao ligada a trés componentes. No
final desta etapa, os vetores de nés e de conexoes detetadas, que armazenam objetos
do tipo circuit::Node e circuit::Connection respetivamente, encontram-se atualizados

e podem ser usados pelas préximas etapas para segmentagdo do circuito.

Figura 4.24: Resultado da detecao de nods e atualizacdo de conexdes
(nds assinalados com pontos azuis e conexdes com contornos verme-
lhos).

Detecao de ports de componentes

O termo port refere-se a um ponto de conexdo de um componente, sendo a sua
extragdo um requisito uma vez que este é um tipo secundario do modelo do mapa
de segmentagdo (apresentado na Secgdo 3.2). A sua detegdo constitui-se como o
objetivo desta etapa do processo de segmentacdo, cujo procedimento estd contido

na Figura 4.25 e é composto pelos seguintes passos:

1. Para cada componente sao verificados os pontos de intersecdo com cada cone-

xa0 detetada previamente, constituindo assim os ports desse componente;

2. De acordo com o modelo JSON, a posicdo de um port é definida relativamente
ao componente a que pertence, variando o seu valor das suas coordenadas
(z, y) entre 0 e 1. Desta forma, as coordenadas dos pontos de intersegao
detetados ndo podem ser passadas diretamente para as coordenadas de posicao
do port, visto que estas sdo globais relativamente & origem da imagem. Assim, é
necessario a realizagdo de um calculo da posicao do port em relagao a bounding

box do componente a que diz respeito;

3. Ports detetados s@o associados ao respetivo componente.

De salientar que no processo de detecao de ports de componentes, sdo atualizados

parametros das conexoes detetadas, nomeadamente os IDs dos elementos a que estas
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Processo para detecao de ports de componentes
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Figura 4.25: Diagrama de sequéncia do procedimento para detegao
de ports de componentes.

se encontram ligadas, sendo colocado o ID do port no start ID da conexao se este
campo ainda estiver vazio (pode ja ter sido definido com ID de outro port), sendo
este é considerando como o end ID dessa conexao.

O resultado da detecdo de ports no circuito-exemplo pode ser visualizado na
Figura 4.26.

Figura 4.26: Resultado da detecdo de ports de componentes (assina-
lados a vermelho).

Atualizacao de componentes detetados

Esta etapa do processo de segmentagao apresenta um procedimento bastante simples:
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1. E verificado se cada componente detetado possui, pelo menos, um port, o que
significa que o componente se encontra ligado no minimo a uma conexdo do

circuito;

2. Caso o componente nao apresente pontos de conexao, é removido do corres-
pondente vetor da classe SchematicSegmentation que armazena componentes
detetados.

Este algoritmo permite assim a eliminacdo de eventuais incorretas detegdes de
componentes. Note-se também que durante esta etapa, os componentes que se man-
tiverem no vetor, sdo sujeitos a uma atualizacdo das suas coordenadas de posicao

que sao igualadas as coordenadas das respetivas bounding boxes.

Detecao de labels

O procedimento efetuado para a detegdo de labels dos elementos do circuito estd

ilustrado graficamente na Figura 4.27, sendo composto pelos seguintes passos:

1. Os componentes e as conexoes segmentadas do circuito sdo removidos da ima-
gem utilizada neste método para processamento, desenhando as bounding boxes

dos componentes e os contornos das conexodes com pixeis nulos;

2. Uma transformagdo morfolégica de closing é aplicada a imagem, usando um
kernel retangular de dimensao de 9 pixeis, de forma a juntar todas as letras,

palavras e digitos;

3. Operacao morfologica de opening é também utilizada neste processo, neste caso
com um kernel de dimensao de 3 pixeis, tendo como objetivo a remocao apenas
de eventuais conexoes com nds do circuito que ainda permanecam na imagem.
Devido a metodologia empregue neste projeto na etapa “detecdo de nés e nova
atualizacdo de conexodes”, sao gerados nds e conexodes que nao se localizam
na mesma posicao da imagem original, como explicado anteriormente. Assim,
essas conexoes “originais” que contém noés nao sdo removidas no passo 1 desta

etapa, permanecendo ainda na imagem de processamento;

4. Neste ponto, apenas as labels se encontram representadas na imagem, logo é

necessario proceder a uma busca de contornos para as localizar;

5. Para cada contorno, é criada uma bounding box e é calculada a sua respetiva

area;

6. Se o valor da area for, no minimo, de 50 u.a., um objeto do tipo circuit::Label é

criado e armazenado num vetor com labels detetadas pela classe LabelDetection.
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Processo para detecao de labels

ImageSegmentation LabelDetection OpenCvWrapper
I I
i detetar labels <!

1

i desenhar retdngulos dos componentes com

I . . .

i pixeis nulos (remover componentes da imagem)

k-
v

imagem sem componentas

-

-«
desenhar contornos das conexdes com
pixeis nulos (remover conexdes da imagem)

imagem sem conexdes
“

aplicar transformagdo maorfoldgica de closing

Y

< 'Magem apds transformacéo

aplicar transformagdo morfoldgica de opening

:J imagem apds transformagio

[

1 .
\ encontrar contornos na Imagem

contornos

i
| &

IS
loop / [cada contorne]
1

! gerar bounding box do contorno

Y

bounding box para o contorno

calcular area da bounding box

area da bounding hox

-
-

criar label e armazenar bounding box
(se area igual ou superior @ exigida)

ImageSegmentation | | LabelDetection OpenCvWrapper

Figura 4.27: Diagrama de sequéncia do procedimento para detecao
de labels.

Os resultados do procedimento realizado para o circuito-exemplo encontram-
se expostos na Figura 4.28. Repare-se que na imagem referente a remog¢do dos
elementos do circuito até aqui segmentados, encontra-se ainda a conexao que contém
o no6 deste circuito, dai ser necessaria a aplicacdo da transformacao morfolégica de

opening para que esta nao seja considerada uma label.

Associacao de labels aos elementos do circuito

O processo de associacao de labels s6 ocorre se forem detetadas labels na etapa ante-

rior, e tem como finalidade associar cada label detetada ao correspondente elemento
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(c) (d)

Figura 4.28: Operagoes durante a detecdo de labels: (a) remocgao
dos elementos, (b) closing, (c) opening e (d) resultado da detecédo de
labels (assinaladas com cor verde).

do circuito, baseando-se na proximidade entre a label e o elemento. Para isso, sao

efetuados os passos descritos seguidamente, também representados na Figura 4.29:

1. Para cada conexao e né do circuito segmentados, sdo geradas bounding boxes
(para os componentes ji foram anteriormente criadas, logo nao é necesséario

nova geragao para estes elementos);

2. E calculada a distancia entre as bounding bores de cada label e de cada com-
ponente, conexao e nd, de forma a se obterem as distancias minimas entre a

label e cada elemento;

3. Os valores minimos obtidos de distancia sdo comparados, para identificacdo

do elemento mais préximo da label;

4. A label é associada ao componente, conexao ou ndé a que se encontra mais
préxima, através da definicdo do campo owner ID para a label, e do campo

label para o elemento associado (campos descritos na Secgao 3.2).

As bounding boxes geradas para as conexoes e nds para o circuito-exemplo estao
demonstradas na Figura 4.30. Como se pode verificar, estas caixas sdo criadas com
a largura e a altura da regidao ocupada pelos contornos das conexoes, sendo que
para os nos as caixas sao amplificadas com 20 pixeis a partir dos mesmos, centrando

assim o nd na respetiva caixa envolvente. Note-se que, para a conexao com o né
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Processo para associacao de labels
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Figura 4.29: Diagrama de sequéncia do procedimento para associa¢ao
de labels.

deste circuito-exemplo, as bounding bores nao correspondem a localizagao original
destes elementos.

Adicionalmente, é importante mencionar que, no calculo da distancia minima
entre cada label e elementos do circuito, é tido em conta a posicdo do elemento
relativamente a label, tal como apresenta a Figura 4.31. Quando o elemento se
posiciona simultaneamente acima/abaixo e a esquerda/direita da label, é calculada
a distancia entre os pontos dos vértices das bounding boxes. Contudo, se o elemento
se encontrar acima, abaixo, a esquerda ou a direita da label, a distdncia é obtida
entre as arestas mais préximas.

Outra nota de realce é que poderao existir varias labels relativas ao mesmo ele-
mento do circuito na imagem (por exemplo, a colocagdo do nome de um componente
acima do seu simbolo e o seu valor abaixo deste). Para estes casos, o software é ca-
paz de associar a cada elemento varias labels, gerando imagens ROI de cada label
com identificacdo do ID do elemento a que esta associado (processo apresentado na
Secgao 4.2.9), contudo coloca apenas o ID da tltima label associada ao elemento no

campo respetivo do mapa de segmentacao.
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Figura 4.30: Geracao de bounding boxes para conexoes e nés durante
a associacdo de labels (assinaladas a verde).

Elemento

Elemento Elemento

Elemento [« Label > Elemento

Elemento Elemento

Elemento

Figura 4.31: Possiveis posi¢oes do elemento relativamente a uma label
e respetivas distancias consideradas.

4.2.9 Regions of interest

Com o processo de segmentacio concluido, estdo encontrados os componentes e as
labels presentes no circuito elétrico da imagem, seguindo-se a operacao de geracao
de imagens com a ROI de cada um desses elementos. Estas imagens serao utilizadas
por um outro médulo de software, que possibilitara a classificacdo dos componentes
segmentados e o reconhecimento dos caracteres alfanuméricos contidos nas labels.
A geracdo de imagens ROI ¢ iniciada com a invocagdo do método generatelma-
geRoi do gestor de processamento de imagem (ImageProcManager), que procederd,

como demonstra o fluxograma da Figura 4.32, da seguinte forma:

1. Geragao de imagens com a ROI de cada componente segmentado (caso esta

etapa nao ocorra com sucesso, é considerado que este processo falhou);

2. Geragao de imagens com a ROI de cada label segmentada (caso esta etapa nao

ocorra com sucesso, é considerado que este processo falhou).
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Figura 4.32: Fluxograma do processo de geragao de imagens ROI.

Geracao de ROI de componentes

O diagrama de sequéncia da Figura 4.33 ilustra graficamente o procedimento efetu-

ado nesta etapa, sendo constituido pelos passos seguintes:

1. Para cada componente, é gerada uma nova imagem através do recorte da regiao
da sua bounding box na imagem original do circuito. Esta operacdo recorre ao
método cropImage de OpenCvWrapper, que retorna se o recorte foi realizado
com sucesso (por exemplo, pode falhar se a ROI possui coordenadas que a

localizam para além da dimensao da imagem a recortar);

2. A imagem ROI de cada componente é guardada num ficheiro.

Os ficheiros gerados das imagens ROI dos componentes apresentam o seguinte

formato: “

roi_ component_ <component-ID>.png”, onde “component-ID” corres-
ponde ao ID do componente a que a ROI diz respeito. De referir também que estas
imagens sao criadas no diretorio atual onde o programa se encontra a ser executado.

Para o circuito-exemplo, as ROI dos componentes geradas encontram-se repre-
sentadas na Figura 4.34, estando também disponiveis no diretério do software do

projeto em docs/results/circuit-2/assets.

Geragao de ROI de labels

O procedimento realizado nesta etapa é o descrito seguidamente, ilustrado pelo

diagrama da Figura 4.35:

1. Para cada elemento do circuito (componente, conexao e né), é gerada uma ROI
de cada label associada, recortando a correspondente area da sua bounding box

na imagem original do circuito;
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Processo para geracao de ROl de componentes
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Figura 4.33: Diagrama de sequéncia do procedimento para geracao
de ROI de componentes.

Figura 4.34: Imagens ROI de componentes: (a) fonte de tensdo, (b)
resisténcia, (c¢) condensador e (d) massa.

2. Posteriormente, sdo gerados ficheiros das imagens ROI de cada label associada

ao respetivo elemento do circuito.

Igualmente ao efetuado com as ROI dos componentes, as imagens das labels sao
também guardadas no diretério no qual o programa foi arrancado. O formato res-
peitado no nome destes ficheiros é “roi_ label__<associated-element-id>_ <n>.png”,

em que:

o ‘“associated-element-id” corresponde ao ID do elemento associado & label (note-

se que este ID nao é o ID da label);

e “n” equivale ao nimero da label associada. Visto que cada elemento do circuito
pode ter mais do que uma label associada a si, este niimero apenas serve para
numerar as varias labels. Por exemplo, se um elemento possuir duas labels,
sao criados dois ficheiros das respetivas ROI com o mesmo ID do elemento

associado, mas no primeiro ficheiro tem “n” a “1” e no segundo a “27.

A Figura 4.36 inclui as imagens ROI das labels geradas para o circuito-exemplo
(disponiveis no diretério do software do projeto em docs/results/circuit-2/assets),

para cada elemento a si associado.
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Processo para geracao de ROI de labels
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Figura 4.35: Diagrama de sequéncia do procedimento para geracao
de ROI de labels.
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Figura 4.36: Imagens ROI de labels associadas: (a) a fonte de tensao,
(b) & resisténcia, e (c) ao condensador.

4.2.10 Mapa de segmentacao

O mapa de segmentagdo consiste num mapa/matriz que agrupa os elementos do
circuito resultantes do processo de segmentacdo, bem como as suas interligacoes,
estruturado segundo o modelo JSON apresentado na Seccao 3.2. Assim, o circuito
elétrico segmentado fica modelado neste mapa, todavia o modelo nao estd ainda
completo no final deste processo, visto que falta a classificagdo de cada componente
e a descodificagdo da informacdo contida em cada label. Desta forma, este software
gera um ficheiro JSON com o mapa incompleto, que sera posteriormente preenchido
com os dados em falta referidos por um outro médulo de software.

O processo de segmentagao realizado previamente prepara os objetos necessa-
rios a serem incluidos no mapa de segmentagdo, nomeadamente objetos dos tipos
Component, Connection e Node. De referir que, na criacdo destes objetos durante
a segmentacao, sdo gerados IDs Unicos para cada um deles, para que seja facil-
mente identificado no esquema elétrico. A criacdo do ID é feita automaticamente

no construtor de cada objeto, tal como exemplifica a Listagem 4.3 para um objeto
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do tipo Component, que contém também ja a definicdo do owner ID da label asso-
ciada a si. Como se pode constatar, o ID é gerado recorrendo a fungdo generateld
que estda contida no ficheiro Id.h do software. Esta funcdo, por sua vez, invoca
o método generateStringUuid pertencente & classe UuidGen (namespace common),
classe que permite a geragao de UUID e que funciona como um wrapper da biblio-
teca stduuid [57] (biblioteca de geragdo de UUID). Estas relagoes estao espelhadas
no diagrama da Figura 4.37, no qual se verifica também que o tipo Position nao se
encontra ligada ao bloco Id, pois este é um tipo bésico do modelo que nao requer

nenhum ID para identificagao.

1 Component::Component ()
2 : mId{generateId()}

Label Position Port

3 {

4 // Set label owner ID

5 mLabel .mOwnerId = mId;

6 }

Listagem 4.3: Construtor da struct
Component.

i circuit E _________________
i| Component || Connection Node 1 common
E | 7 I i E UuidGen E
i Id HEN i
i |—> 4—| i stduuid E

Figura 4.37: Relagdo entre classes para geracao de UUID.

A geracao do mapa de segmentacio é desencadeada pelo gestor de processamento
de imagem (ImageProcManager), que realiza as seguintes etapas descritas também

graficamente no diagrama de sequéncia da Figura 4.38:

1. Os vetores dos elementos do circuito segmentados sdo passados para a classe
SegmentationMap, onde sdo lidos os campos das estruturas de cada compo-
nente, conexao e nd, sendo estes adicionados ao membro mJsonMap desta
classe. Este membro guarda o mapa de segmentacdo preenchido e é um ob-
jeto de um tipo de dados JSON fornecido pela biblioteca “JSON for Modern
C++7 [58];

2. Apés a criacdo e preenchimento do mapa com sucesso (pode falhar se nao for

preenchido com os tipos de dados e estruturas corretas), este pode ser guardado
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num ficheiro de formato JSON. Assim, é criado e aberto pelo software um
ficheiro deste tipo, permitindo a escrita para este do mapa de segmentagao

estabelecido anteriormente (objeto mJsonMap).

Processo para geracao do mapa de segmentacéo
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Figura 4.38: Diagrama de sequéncia do procedimento para geracao
do mapa de segmentacao.

O mapa de segmentacao é guardado num ficheiro no diretério onde o programa
se encontra em execugdo, com o nome “segmentation_map.json”.

Um exemplo de mapa de segmentacao gerado por este programa esta contido no
Anexo A, referente ao circuito-exemplo utilizado ao longo desta dissertacdo. Como
se pode constatar, a estrutura do mapa respeita o modelo JSON, baseada sobretudo
em trés arrays correspondentes aos tipos principais do modelo, tal como descreve
a Listagem 4.4. Além disso, verifica-se que apresenta quatro componentes, um no,
e cinco conexdes, que correspondem respetivamente ao nimero desses elementos
segmentados pelo programa para o circuito-exemplo. Este mapa estd também dis-

ponivel no diretério do projeto em docs/results/circuit-2/assets.
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o {

2 "components": [
3 PR

] 1,

5 "nodes": [

6 e

7 1,

8 "connections": [
9

10 ]

1}

Listagem 4.4: Estrutura base do mapa de

segmentacao.

4.3 Testes unitarios

Durante o desenvolvimento do médulo de software, foram construidos diversos testes
unitarios, que permitem o teste de unidades individuais de c6digo para verificagdo
do seu correto funcionamento. Sao testes automatizados que possibilitam o isola-
mento de uma unidade de cédigo (frequentemente esta equivale a uma classe ou a
um método individual em programagao orientada a objetos, categoria em que se
insere o software deste projeto), fazendo uso de objetos mock para providenciar esse
isolamento. Um objeto mock implementa a mesma interface que um objeto real,
no entanto permite ao programador definir o seu comportamento e verificar como
este foi utilizado (quais os métodos deste mock que devem ser chamados, com que
ordem, quantas vezes, com quais argumentos, o que deve retornar, etc).

Os testes unitarios implementados neste projeto estdo localizados no diretério
do software em tests/unit, testes que utilizam os mocks definidos em tests/mocks.
Para facilitar o seu desenvolvimento, este projeto utiliza a biblioteca GoogleTest [59],
que proporciona funcionalidades para construcao tanto de testes unitarios como de
mocks.

Os comandos para execucao dos testes unitarios estao descritos no Anexo B, cujo
resultado encontra-se na Figura 4.39. E possivel vislumbrar que o projeto apresenta
184 testes unitérios, estando 100% dos testes a passarem.

A cobertura de cédigo, vulgarmente designada em inglés como code coverage,
¢ uma métrica que auxilia na percecdo de quanto do cédigo-fonte do software esta
testado. A aplicacdo LCOV ¢ a ferramenta usada neste projeto para obtencao desta
métrica, que é um front-end grafico da ferramenta de teste de cobertura GCOV de
GNU Compiler Collection (GCC) [60]. O relatério gerado por esta ferramenta estd

contido na Figura 4.40, cuja andlise demonstra que os testes unitarios implementados
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Start 182: SegmentationUtilsTest.distanceRectanglesWhenIntersection
182/184 Test #182: SegmentationUtilsTest.distanceRectanglesWhenIntersection ...ueeiiieensncannannannan Passed
8.19 sec
Start 183: SegmentationUtilsTest.distanceRectanglesSameRectangle
183/184 Test #183: SegmentationUtilsTest.distanceRectanglesSameRectangle ....cevessvnsansssssnansannn Passed
8.28 sec
Start 184: SegmentationUtilsTest.roundsDouble
184/184 Test #184: SegmentationUtilsTest.roundSDOUDLE .....uueeeeerrionnsansanssssssesnsnnnnssnnnnnnns Passed
8.19 sec
188% tests passed, @ tests failed out of 184

Total Test time (real) = 33.97 sec

Figura 4.39: Resultado da execugdo dos testes unitarios.

cobrem 91.2% das linhas de c6digo desenvolvido. De notar que o cédigo da funcao
main e da classe Application estdo excluidas desta andlise e ndo influenciam na
percentagem obtida, uma vez que a légica envolvida neste cédigo é verificada com

testes manuais ao funcionamento do programa completo.

LCOV - code coverage report

Current view: top level Hit Total Coverage
Test: coverage_filtered.info Lines: 1175 1288 M.2%
Date: 2022-08-24 11:17:11 Functions: 161 179 89.9 %

96.7% 222/232 78.0% 32/41
100.0 % 44744 923% 12/13
87.6% 654/747 B86.7% 52/60

imageProcessing
logging
schematicSegmentation

application T 1000 % 37137 100.0 % 6/6
circuit 1 B833% 30/36 100.0% 11/11
cmdLineParser e 100.0 % 52/52 100.0% 17/17
common T 100.0% T7/7 100.0 % 4/4
computerVision | —— 97.0% 129/133 100.0% 27/27

|/

| E——

/1

Generated by: LCOV version 1.14

Figura 4.40: Relatério gerado pelo LCOV.



Capitulo 5

Casos de estudo

Este capitulo contém alguns exemplos de circuitos elétricos utilizados para avaliar
o desempenho do médulo de software implementado neste projeto. Estes casos de
estudo apresentam diferentes niveis de complexidade, quer em termos de qualidade
da imagem do circuito, quer também em nimero de componentes, conexodes e nos
presentes no mesmo. Além disso, sdo ainda mencionadas as limitacoes deste software

usando também casos reais de circuitos.

5.1 Circuito elétrico desenhado “a mao”

O primeiro caso de estudo consiste num circuito elétrico simples, desenhado “a mao”,
com uma pequena quantidade de componentes e de conexdes e ndo contendo qualquer
no, encontrando-se representado na Figura 5.1, cujas dimensoées originais sdo de 800

x 587 (largura x altura) pixeis.

Figura 5.1: Circuito elétrico do caso de estudo 1.

87
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As imagens resultantes do processamento deste caso de estudo, as ROI dos com-
ponentes e das labels criadas, bem como o mapa de segmentacao gerado para este
circuito, estdo disponiveis em docs/results/circuit-1 no diretério do software do pro-
jeto.

A imagem deste circuito apresenta condi¢des de luminosidade varidveis em dife-
rentes regides. Nestas condigoes, o pré-processamento da imagem assume um papel
ainda mais fulcral para que o circuito seja posteriormente segmentado com eficiéncia.
A Figura 5.2 demonstra as diferentes etapas do pré-processamento realizado para a
imagem deste caso de estudo, nas quais se pode constatar que o software conseguiu

realgar com sucesso o circuito e as suas labels.

Figura 5.2: Pré-processamento do caso de estudo 1: (a) escala de
cinza, (b) filtragem, (c) thresholding, (d) dilatagdo e (b) esqueletiza-
cao.

Apébs o pré-processamento, o processo de segmentacao é despoletado, iniciando
a detecdo das conexdes do circuito. Os resultados nesta etapa estao ilustrados nas
Figuras 5.3 e 5.4, em que se destaca o facto das conexoes detetadas que interligam
V1 aR1eRI1aR2, estarem quebradas em segmentos que restaram na imagem apos
a operacao de opening, visualizavel na Figura 5.3b. Estas conexoes serao corrigidas
num passo posterior durante a segmentagcao.

A préxima etapa é a detecdo de componentes, cuja segmentacao esta apresentada
na Figura 5.5, onde se conclui que os componentes presentes neste circuito sdo
localizados com sucesso.

Com os componentes segmentados, pode proceder-se a uma atualizacao do con-
junto de conexdes detetadas, através da remocao da imagem desses mesmos com-
ponentes. Porém, as conexdes agora atualizadas englobam também as labels dos

elementos do circuito, tal como ilustra a Figura 5.6. Apds o processo de detecao de
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(b)

Figura 5.3: Detecao de conexdes do caso de estudo 1: (a) closing, (b)
opening e (c) intersecao.

(a) (b)

Figura 5.4: Detecdo de conexdes do caso de estudo 1: (a) remocao
de componentes e de labels, e (b) conexoes detetadas.

Figura 5.5: Detecdo de componentes do caso de estudo 1: (a) remogao
de conexdes, (b) closing e (¢) componentes detetados.

nos, o grupo destas conexdes é novamente sujeito a verificagdo, no qual se descartam
as labels como conexoes, chegando-se finalmente a sua correta segmentacao, contida
na Figura 5.7a (note-se a auséncia de pontos representativos de nds nesta imagem,
pois este circuito ndo possui nenhuma conexao entre mais do que dois componentes).
Utilizando as conexdes extraidas, os ports de cada componente poderao ser deteta-
dos, através da intersecao dos contornos de cada conexao com a respetiva bounding
bor do componente, gerando para este circuito o resultado ilustrado na Figura 5.7b.

Neste ponto do processo de segmentacdo, resta apenas a extragao das labels
presentes na imagem do circuito. Sabendo a localizacdo dos componentes e das
conexoes, estes elementos podem ser removidos da imagem, o que permite desta
forma detetar mais facilmente as labels. A Figura 5.9 apresenta o resultado da sua

segmentacao para este caso de estudo.
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(b)

Figura 5.6: Atualizacdo de conexoes detetadas do caso de estudo 1:
(a) remogao de componentes e (b) conexoes atualizadas.

(a) (b)

Figura 5.7: Caso de estudo 1: (a) nés detetados e conexdes atualiza-
das, e (b) ports de componentes detetados.

(a) (b)

Figura 5.8: Detegdo de labels do caso de estudo 1: (a) remocao dos
elementos e (b) closing.

8

(a) (b)

Figura 5.9: Detecao de labels do caso de estudo 1: (a) opening e (b)
labels detetadas.

Com todos os elementos do circuito segmentados, o passo seguinte é a geragao
de imagens com as ROI relativas aos componentes e as labels detetadas. As ROI

criadas deste circuito encontram-se contidas na Figura 5.10, cujos ficheiros gerados
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foram corretamente associados aos IDs dos componentes a que dizem respeito.
L-wEs Bl
(a) (b)

Figura 5.10: Geragao de ROI do caso de estudo 1: (a) de componentes
e (b) de labels.

Relativamente ao mapa de segmentacao, de referir que é criado com sucesso con-
tendo assim o modelo correto deste circuito. Uma vez que este mapa é extenso, aqui
o foco residird apenas nos resultados obtidos para o componente V1 do circuito,
incluidos no excerto descrito na Listagem 5.1 (note-se que foram omitidos campos).
Analisando esse excerto, verifica-se que V1, cujo ID estd definido na linha 3, apre-
senta dois ports que estao ligados a duas conexoes com IDs declarados nas linhas 7
e 11. Repare-se que os campos de start/end dessas conexdes possuem os respetivos
IDs dos ports do componente a que estao associadas (linhas 20 e 24), definindo assim
as interligacoes deste componente. Visto que o circuito deste caso de estudo nao
apresenta noés, o campo nodes do mapa deverd estar vazio, tal como mostra a linha

16 da listagem.
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"components": [
{
"id": "a479d047-a102-494a-9516-2ed4ebel257c",
"ports": [
{
"id": "ef2eebbc-afb6-4824-ae27-513dec71bf6d",
"connection": "74a67485-e333-4b2e-bele-
aa4f50787bch"
},
{
"id": "729374f2-36bd-4cde-8de0-86ee163239b9",
"connection": "0cl1l7d0fb-7b14-4e29-9596-43
db9fla2cde"
}
]
}
1,
"nodes": [],
"connections": [
{
"id": "74a67485-e333-4b2e-bele-aadf50787bc5",
"end": "ef2eebb5c-afb56-4824-ae27-513dec71bf6d"
},
{
"id": "0cl1l7d0fb-7b14-4e29-9596-43d59f1a2cde",
"start": "729374f2-36bd-4cde-8de0-86ee163239b9"
}
]

Listagem 5.1: Excerto do mapa de segmentacao do caso de estudo 1.

5.2 Circuito elétrico desenhado a computador

Como o médulo de software implementado deve também ter a capacidade de seg-

mentagao de circuitos desenhados a computador, o préximo caso de estudo pretende

verificar exatamente esse requisito. O circuito elétrico em questao esta ilustrado na

Figura 5.11 (dimensoes originais de 1100 x 490 pixeis), diferenciando-se do caso de

estudo anterior pela presenca de dois nés e pela associacao de mais do que uma label

ao mesmo componente (os componentes R1, R2 e R3 possuem duas labels respeti-

vamente associadas a si).

Todos os resultados de processamento, as ROI geradas dos componentes e das

labels, e 0 mapa de segmentacao referentes a este circuito podem ser acedidos em

docs/results/circuit-3.
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R1 R3
AW AN
5 5

Vi V2
26V e - § 8 e 12v

Figura 5.11: Circuito elétrico do caso de estudo 2.

Para o presente caso de estudo, é possivel verificar que a imagem do circuito é
mais nitida comparando com a imagem do caso de estudo apresentado previamente,
encontrando-se o circuito neste caso sobre um fundo branco com os seus elementos
bem delineados. Os resultados do pré-processamento desta imagem estao represen-

tados nas Figuras 5.12 e 5.13, preparando desta forma a imagem para o processo de

segmentacao.
R1 R3
MW M ’
5 5

Vi R2 1 V2 >
24V 12V >

(a) (b)

Figura 5.12: Pré-processamento do caso de estudo 2: (a) escala de
cinza e (b) filtragem.

Figura 5.13: Pré-processamento do caso de estudo 2: (a) thresholding,
(b) dilatacao e (c) esqueletizacao.
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Na situacdo de um circuito desenhado a computador, as linhas das conexdes
do circuito normalmente sdo retas e continuas, logo nao se verifica a extracdo de
interligagoes quebradas entre os componentes como se observou no passo analogo
para o caso de estudo anterior, cujo circuito foi desenhado “a méo”. As etapas do
processo de detecdo das conexdes para este caso de estudo podem ser visualizadas
nas Figuras 5.14 e 5.15.

(c)

Figura 5.14: Detecao de conexoes do caso de estudo 2: (a) closing,
(b) opening e (c) intersecdo.

Vi
24V

V2
12v

(a) (b)

Figura 5.15: Detegdo de conexdes do caso de estudo 2: (a) remogédo
de componentes e de labels, e (b) conexoes detetadas.

Relativamente a segmentacdo dos componentes do circuito, esta é realizada com
sucesso através dos passos incluidos na Figura 5.16, detetando-se corretamente todos
0S componentes presentes no mesmo.

Na proxima etapa sdo atualizadas as conexdes detetadas que, para o caso deste
circuito, acaba por apenas adicionar as labels ao conjunto das interligacdes extrai-
das, como demonstra a Figura 5.17. Nao obstante, no processo de detecado de nos
sao removidas as labels adicionadas ao agrupamento das conexdes, sendo também

identificada a presenca de dois nés para este caso de estudo. A Figura 5.18a inclui
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Figura 5.16: Detegdo de componentes do caso de estudo 2: (a) remo-
¢do de conexdes, (b) closing e (c) componentes detetados.

a detecao resultante dos nés localizados entre R1, R2 e R3, e também entre V1,
R2, V2 e a massa do circuito, constatando-se que estes nés derivam de conexoes
com mais do que dois componentes. Com as conexdes e os nés segmentados, sao

localizados os ports dos componentes anteriormente segmentados, com as posicoes

AN -+ AN
5 5
RZ%i \gv

Figura 5.17: Atualizagdo de conexdes detetadas do caso de estudo 2:
(a) remogdo de componentes e (b) conexdes atualizadas.

assinaladas na Figura 5.18b para este circuito.

—
=3
=

R1 R3
Vi V2 Vi
24V 12V 24v

(a) (b)

V2
12v

Figura 5.18: Caso de estudo 2: (a) nds detetados e conexdes atuali-
zadas, e (b) ports de componentes detetados.
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Somente falta a detecdo das labels dos elementos deste circuito. Nesse sentido,
os componentes, as conexoes e os nés sao removidos da imagem, tal como demonstra
a Figura 5.19a. Porém, a imagem apds a remocao dos elementos ndo possui apenas
as labels, contendo adicionalmente as conexdes que abrangem os nés do circuito.
Assim, apés a transformagao morfolégica de closing (Figura 5.19b), é necessario a
aplicagao da operacao de opening, eliminando estas conexdes da imagem e possibi-
litando seguidamente a extracido com sucesso das labels do circuito, como se verifica

na Figura 5.20.

Figura 5.19: Detegao de labels do caso de estudo 2: (a) remogao dos
elementos e (b) closing.

Vi . V2
R4\ B 12V

Figura 5.20: Detecao de labels do caso de estudo 2: (a) opening e (b)
labels detetadas.

O processo de segmentacao chega ao fim, e as ROI relativas a cada componente
e label podem ser geradas pelo software. A Figura 5.21 incorpora estas imagens

criadas para este caso de estudo.

./\/\/\,g. Vi RIR2R3V2
24V 5 1 5 12V
(b)

Figura 5.21: Geragao de ROI do caso de estudo 2: (a) de componentes
e (b) de labels.

O 1ltimo processo a executar pelo software é a geragdo do mapa de segmentagao
referente ao modelo deste circuito, sendo também criado corretamente para este

caso de estudo. De destacar aqui o campo do mapa relativo aos nés do circuito,
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particularmente o né que abarca trés conexodes que ligam os componentes R1, R2
e R3, utilizando o fragmento do modelo da Listagem 5.2 (com diversos campos
suprimidos). Na descrigdo deste né, cujo ID estd definido na linha 3, constata-se
que esté ligado as conexoes com os IDs das linhas 5, 6 e 7. Observando com atenc¢ao
os campos end dessas conexoes, retira-se que estas estdo relacionadas com este no,

modelizando assim com sucesso esta parte do circuito elétrico.

I "nodes": [

2 {

3 "id": "2fbl1ald6-5961-478b-9abc-5d5539d07£35",
1 "connections": [

5 "6285eb89-0f95-445a-afc9-7£9d94512d50",

6 "c2e0d80c-abb5-4c34-8b64-£f31875b24150",

7 "4d355ecc-cbbf -437d-a2ef-ec164c57bdb1"

8 ]

9 3

w0 1,

11 "connections": [

12 {

13 "id": "6285eb89-0f95-445a-afc9-7£9d94512d50",
14 "end": "2fblald6-5961-478b-9abc-5d5539d07£35"
15 },

16 {

17 "id": "c2e0d80c-abb5-4c34-8b64-£31875b24150",
18 "end": "2fblald6-5961-478b-9abc-5d5539407£f35"
19 },

20 {
21 "id": "4d355ecc-cbbf-437d-a2ef-ec164c57bdb1",
22 "end": "2fblald6-5961-478b-9abc-5d5539407£35"
2 }
24 ]

Listagem 5.2: Excerto do mapa de segmentacao do caso de estudo 2.

5.3 Circuito elétrico complexo

Neste caso de estudo é aplicado um circuito elétrico mais complexo que os anteriores,
apresentando multiplos componentes, conexoes e nés, de forma a verificar o compor-
tamento do software quando recebe circuitos com um grande niimero de elementos.
Este encontra-se representado na Figura 5.22, com dimensoes originais da respetiva
imagem de 1158 x 864 pixeis, tendo sido desenhado a computador.

Algumas imagens obtidas do processamento relativas a este caso de estudo serdo

apresentadas nesta seccdo. Para este caso, a reflexdo recaira sobre os resultados de
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R2 R4 R7 ;2\
ANV AWy Wa—£ 1)
AW
R5
AW
R6

Figura 5.22: Circuito elétrico do caso de estudo 3.

pré-processamento e de segmentacao finais dos elementos do circuito, sem demons-
trar as etapas intermédias que conduziram a tais desfechos. Contudo, para acesso
a todas as imagens resultantes do processamento, assim como as ROI dos compo-
nentes e das labels e ao mapa de segmentagao gerados para este circuito, pode ser
explorado o diretério docs/results/circuit-4 do software do projeto.

A Figura 5.23 ilustra o resultado do pré-processamento da imagem do circuito
referente a este caso de estudo. Os contornos dos componentes e das conexoes
do circuito estdo bem delineados sobre um fundo escuro, bem como os caracteres
alfanuméricos das labels dos componentes, habilitando deste modo o circuito para o
processo subsequente de detecao e extragao dos seus elementos.

Os componentes segmentados pelo software contidos neste caso de estudo estao
assinalados na Figura 5.24. Estes resultados demonstram que, apesar do grande
nimero destes elementos que compodem o circuito (12 componentes), o médulo foi
capaz de os localizar na imagem e extrair corretamente todas as resisténcias e as
fontes de tensdo e de corrente presentes no mesmo.

Em relagao as conexoes e aos nés deste circuito, estes foram corretamente deteta-
dos como comprova a Figura 5.25, registando-se a extracao de 5 nés e de 21 conexoes
a partir da imagem. De notar a forma como os nés foram segmentados para este
circuito, em particular nas situacbes em que na imagem existem dois pontos que
pertencem ao mesmo né e que interligam varias conexoes. Exemplo desta ocorrén-
cia é o n6 entre 11, R2, R3 e R6, em que o software reconhece que existe apenas uma
conexao entre estes quatro elementos, e como esta carateriza uma interligagao entre

mais do que dois componentes, é considerado que existe aqui um né do circuito.
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Figura 5.23: Pré-processamento do caso de estudo 3.

R2 R4 R7 2
oLy oy ey @
AAVAY
R5
Y
R6

NAN

R3 RB

NAN

R1

AYAVAY

R9

AYAVAY

Figura 5.24: Dete¢do de componentes do caso de estudo 3.

Com a descoberta dos nds e das conexoes, os ports dos componentes segmentados
podem ser situados, resultando para este circuito os pontos de conexdao demarcados
na Figura 5.26.

Por ltimo, as labels alusivas aos elementos do circuito podem ser detetadas na

imagem, cuja segmentacdo obtida para este caso de estudo estd representada na
Figura 5.27.
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R2 R4 R7

R5

R1 § \/ R9

R2 R4 R7 2
_J\/\/\,._
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Figura 5.26: Detecdo de ports de componentes do caso de estudo 3.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o médulo de software foi capaz
de segmentar um circuito elétrico de nivel de complexidade elevado, abrangendo um

numero consideravel de componentes, nds, conexoes e labels.
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Figura 5.27: Detecao de labels do caso de estudo 3.

5.4 Limitacoes

O médulo de software desenvolvido podera nao gerar sempre um modelo do circuito
elétrico de uma imagem de forma correta, apresentando assim algumas limitacoes
que o utilizador devera ter em conta no seu uso.

Uma das limitagoes é o facto da dimensdo das areas ocupadas na imagem pe-
los diferentes elementos do circuito influenciar nos resultados de segmentacao ge-
rados. Isto deve-se aos valores constantes utilizados para os tamanhos de kernel
usados nas transformagcgoes morfolégicas durante o processo de segmentacdo, que
delimitam a area de aplicagdo destas operacbes. Esta limitacdo é constatada com
a utilizagdo de uma imagem do circuito-exemplo com dimensdo superior a usada
na Secgao 4.2. Como se verificou anteriormente, o circuito-exemplo é corretamente
segmentado quando a sua imagem possui um tamanho de 600 x 382 pixeis, porém
quando este mesmo circuito estd redimensionado com 1200 x 748 pixeis, o mesmo
resultado ja nao é obtido. A Figura 5.28 compara os resultados obtidos da apli-
cacdo da transformagdo morfologica de closing durante o processo de detecdo de
componentes, para ambas as imagens do circuito-exemplo. Repare-se como as re-
gides homdlogas das imagens possuem amplificacoes diferentes, em especial a zona
que engloba o simbolo da fonte de tensdo alternada do circuito, onde surge quase
todo preenchido com pixeis brilhantes para a imagem de dimensao inferior, ndo se
verificando quase nenhuma alteracdo na imagem maior, uma vez que este simbolo
ocupa uma area superior na ultima imagem a ocupada na primeira. Assim, a seg-

mentacao dos componentes do circuito é condicionada pelo efeito gerado na imagem
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pelas operacoes morfoldgicas, tal como demonstra a Figura 5.29, na qual se retira
que a detecao nao foi realizada corretamente para a imagem de dimensdo superior,
considerando uma das labels presentes, bem como o né e partes de conexdes, como

componentes.

Figura 5.28: Comparagao da transformacao de closing para a imagem
do circuito com dimensoes de (a) 600 x 382 e de (b) 1200 x 748 pixeis.

Figura 5.29: Comparacio da detecdo de componentes para a imagem
do circuito com dimensoes de (a) 600 x 382 e de (b) 1200 x 748 pixeis.

Outra limitacdo também conhecida estd relacionada com a proximidade entre
componentes, visto que diferentes componentes que se encontrem muito préximos
podem ser detetados como sendo somente um tnico componente. Esta limitagdo
¢ devido também as transformacgoes morfolégicas que, com a dilatacdo excessiva
dos simbolos dos componentes, acabam por conduzir a sua jungdo. Um exemplo
ilustrativo desta limitacao esta representado na Figura 5.30, em que os componentes
R1 e R2 sao detetados como um s6 componente.

Similar a limitagdo anterior, verifica-se igualmente que labels muito préximas de
componentes podem ser consideradas como pertencendo a esses componentes, con-
sequéncia exatamente da mesma razao referida anteriormente, provocando a uniao
destes elementos. A Figura 5.31 exemplifica esta limitacao, onde as labels de RS,
R10 e R11 sao detetadas como pertencentes aos respetivos componentes.

Finalmente, utilizando o mesmo circuito da limitacdo mencionada previamente,
é também possivel conferir que labels referentes a nés de um circuito podem néao ser

associadas aos correspondentes nés mas a conexoes ligadas a estes. A razao para
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Figura 5.30: Juncao de dois componentes em apenas um.

R7 A R9

AYAAY AYAAY,

100 200
1025
V5 T

Figura 5.31: Detecdo de labels como componentes do circuito.

esta incorreta associacdo é originada pela metodologia aplicada no software para a
detegdo de nds, em que ndo se obtém a posigao original do né levando assim a que
o n6 detetado ndo esteja situado nas mesmas coordenadas iniciais. Na Figura 5.32
observa-se que a label com a letra “A” diz respeito ao né entre os componentes R7,
R8 e R9, todavia esta é associada a conexao que vai desde o nd “equivalente” criado
pelo software até a R9, devido a se encontrar mais préxima da area de associacao

dessa conexao (delimitada a verde) e estar mais afastada do né criado.

R7 A R9

100 200
R10<50

— R8 50

R11.=50

L

Figura 5.32: Label de um né associada a uma conexao do circuito.






Capitulo 6

Conclusoes

O desenvolvimento do presente projeto teve, como principal motivacio, contribuir
para o ensino e aprendizagem de metodologias de andlise de circuitos elétricos, direci-
onado em particular para os estudantes que se encontrem na fase inicial de aquisi¢do
de conhecimentos desta tematica da Engenharia Eletrotécnica. Com isso em mente,
esta dissertacdo incidiu na implementagao de um médulo de software que fosse capaz
de interpretar e modelar esquemas elétricos a partir de uma imagem, desenhados
“a mao” ou a computador, baseando-se em algoritmos de visdo computacional. A
concecao da arquitetura deste moédulo foi efetuada tendo em conta diversos requi-
sitos especificos, como o modelo a ser seguido pelo mapa resultante do processo
de segmentacdo, para que este possa ser mais facilmente integrado na ferramenta
U=RIsolve no futuro.

Para a concretizacdo do software deste trabalho, foi necessario a realizagdo de
um estudo aprofundado de nocdes e conceitos basicos de visdao computacional, para
obtencao de conhecimentos sobre os algoritmos pertencentes a esta drea. Visto que
o presente projeto estabeleceu o primeiro contacto com o vasto campo da visdo com-
putacional, este estudo exigiu algum tempo para entendimento, nao s6 dos aspetos
tedricos envolvidos nos seus algoritmos, mas também de como estes poderiam ser
aplicados na pratica para o pré-processamento e segmentacdo de uma imagem de
um circuito elétrico. Esta foi uma dificuldade inicialmente sentida que, simultane-
amente, também constituiu um grande desafio para o desenvolvimento do software
deste projeto. Em conjunto com o estudo da visdo computacional, procedeu-se a

uma analise de varias investigacOes cientificas relacionadas com a segmentagdo e
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o reconhecimento de esquemas elétricos, para percecdo de quais as metodologias
que sdo frequentemente mais utilizadas e apropriadas para a detecéo e extragdo de
componentes, nds, conexoes e labels através de uma imagem de um circuito. Aqui
também foram enfrentadas algumas dificuldades, uma vez que nao existe um mé-
todo inico que seja sempre aplicado para a segmentacao de um circuito, adicionado
ao facto de nem todos os estudos servirem para a mesma finalidade, isto é, alguns
focam-se apenas na detegdo de componentes sem verificarem as suas interligagoes,
outros pretendem extrair os componentes e as conexdes mas em circuitos que nao
contém labels, registando-se ainda outras investigagdes que combinam algoritmos de
visdo computacional com técnicas de OCR (para identificacao de labels), de machine
learning e de deep learning para o reconhecimento de um circuito elétrico. Assim,
foram experimentados diversos algoritmos e efetuadas iniimeras tentativas para a se-
lecdo de qual a metodologia mais adequada a implementar para este projeto, tendo
em conta a qualidade de imagem do circuito elétrico e também as varias formas com
que este pode ser desenhado.

Os objetivos inicialmente tragados para este trabalho foram concretizados, uma
vez que se desenvolveu um modulo de software com capacidade de segmentacgao e de
modelacao de um circuito a partir de uma imagem. Com recurso a métodos de vi-
sdo computacional, este mdédulo deteta e extrai os elementos presentes num circuito
elétrico, nomeadamente os componentes, nds, interligacdes entre os elementos, e as
labels associadas a cada elemento do circuito. Além disso, o software gera ficheiros
de imagem relativos as ROI dos componentes e das labels extraidas, que poderao
ser posteriormente utilizados por um outro médulo de software dedicado a classifica-
¢ao dos componentes segmentados e ao reconhecimento dos caracteres alfanuméricos
presentes nas labels. Do mesmo modo, o médulo implementado produz também um
ficheiro em formato JSON representativo do modelo do circuito, que contém o ma-
pa/matriz resultante do processo de segmentagio efetuado pelo software, agrupando
assim os elementos do circuito detetados e as suas interligacoes.

Este projeto, atendendo aos desafios que foram surgindo durante o seu desenvol-
vimento referidos previamente, possibilitou a aprendizagem de conceitos relaciona-
dos com a tecnologia da visdo computacional, que é uma area cada vez mais relevante
atualmente e com um grande ntimero de aplicagoes. Adicionalmente, também con-
cedeu a consolidacdo de competéncias de programacio usando a linguagem C++,
assim como permitiu trabalhar com diversas ferramentas e bibliotecas de software,
tais como CMake, Docker, OpenCV e GoogleTest. De referir ainda que a realizagao
deste projeto providenciou também progressos a nivel de soft skills, especialmente
de organizagdo, gestao de tempo e de comunicacdo, facultados pelas reunides e dis-

cussoOes ocorridas ao longo da sua elaboragao.
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6.1 Trabalho Futuro

O moédulo de software desenvolvido apresenta atualmente algumas limitagées no
processo de segmentacao, fundamentalmente devido a dependéncia da area de pixeis
ocupada por cada elemento do circuito na imagem, que pode levar a sua incorreta
detecdo. Assim, a adi¢do de um algoritmo que permitisse uma adaptacao dindmica
da segmentacdo a diferentes dimensdes dos elementos do circuito na imagem, melho-
raria de forma significativa os resultados gerados por este software. A metodologia
utilizada para a detecao de nés também poderd ser sujeita a ajustes, para possibili-
tar a extracdo da posigao original do né na imagem do circuito, o que providencia
posteriormente a correta associacdo da correspondente label que possa apresentar.
Adicionalmente, podem ser também introduzidos melhoramentos nas imagens gera-
das com as ROI do circuito, nomeadamente centrando os componentes e as labels
nestas imagens, visto que no médulo atual essa disposicdo nao se efetiva sempre,
sobretudo em circuitos desenhados “a mao”.

Para que este médulo possa ser integrado na aplicagdo U=RlIsolve, sera necessario
providenciar-lhe a funcionalidade de rece¢do da imagem do circuito por um método
de requisi¢ao suportado por Hypertext Transfer Protocol (HTTP), permitindo que a
imagem do circuito possa ser submetida pela interface grafica de U=RlIsolve e, pos-
teriormente, processada pelo software deste projeto. Como o médulo desenvolvido
nao efetua a classificacdo dos componentes segmentados e também nédo reconhece
os caracteres alfanuméricos das labels, essas tarefas deverdo ser incluidas num outro
moédulo de software a implementar no futuro, proporcionado a criagdo de um mo-
delo completo do circuito segmentado. Deste modo, os estudantes ndo necessitarao
de desenhar o circuito pretendido para andlise no editor de circuitos da framework
U=RIsolve, possibilitando assim a obteng¢ao dos resultados de anélise providenciados
por esta ferramenta de forma mais rapida.

Adicionalmente, esta a ser planeada a escrita de um artigo cientifico relacionado

com a presente dissertagao.
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Anexo A

Exemplo de mapa de

segmentacao

Este anexo apresenta um exemplo de mapa de segmentacdo gerado pelo software,
referente ao circuito-exemplo utilizado na Secc¢ao 4.2. Este mapa estd também dispo-
nivel no diretério do software do projeto em docs/results/circuit-2/assets, no ficheiro

“segmentation_ map.json”.

2 "components": [
{
! "id": "Ofcbc564-ee6f-4b8b-ad96-5c59cd4bffbc",
5 "type": "",
6 "fullName": "",
7 "label": {
8 "id": "91a8bb39-£122-4560-bb80-02a302e90ce8",
9 "owner": "Ofcbcb64-eeb6f-4b8b-ad96-5c59cd4bffbc",
10 "name": "",
11 "value": "",
12 "unit": "",
13 "position": {
14 "x": 0,
15 "y": O,
16 "angle": O
17 },

117
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"isNameHidden": true,
"isValueHidden": true
},
"ports": [
{
"id": "c6724690-497d-4518-9dd2-855342a85615",
"owner": "Ofcbcb64-eeb6f-4b8b-ad96-5c59cd4bffbc

n
>

"type": "hybrid",
"position": {
"x": 0.4,
"y": 0.0,
"angle": O
3,
"connection": "0e27769a-d84e-4808-935d-6
daed427654e5"

1,

"position": {
"x": 256,
"y": 343,
"angle": O

"id": "19c61ed6-1a49-4c78-891d-bc10db407e9f",
"type": "",
"fullName": "",
"label": {
"id": "711ecd98-ca70-426a-b%ad4-aaed3fc20cle",
"owner": "19c61ed6-1a49-4c78-891d-bc10db407e9f",
"name": "",
"value": "",
"ynit": "",
"position": {
"x": 471,
"y": 155,
"angle": O
},
"isNameHidden": true,
"isValueHidden": true
},
"ports": [
{
"id": "Oc40ac2b-ccc8-44ba-97c4-aa039134a49e",
"owner": "19c61ed6-1a49-4c78-891d-bc10db407e9f

n
>

"type": "hybrid",

"position": {
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80

81

100

101

102

103

104

105

106

107

108

"x": 0.5,
"y": 1.0,
"angle": O
},
"connection": "4cdab47d-abfc-4f1b-80be-5705
bde6edchH"

"id": "871969fe-1cfa-4502-a7e7-5960af667e56",
"owner": "19c61ed6-1a49-4c78-891d-bc10db407e9f

n
>

"type": "hybrid",
"position": {
"x": 0.5,
"y": 0.0,
"angle": O
},
"connection": "9bb5f98a7-5851-469d-8645-294

a2acbee7a"

1,

"position": {
"x": 384,
"y": 173,
"angle": O

"id": "a0535f49-8386-4dca-8f7d-6e09c0c3eb9e",
"type": "",
"fullName": "",
"label": {
"id": "bba774f8-4e34-4db7-8b7f-080d887150f1",
"owner": "a0b535f49-8386-4dca-8f7d-6e09c0c3eb9e",
"name": "",
"value": "",
"ynit": "",
"position": {
"x": 15,
"y": 166,
"angle": O
},
"isNameHidden": true,
"isValueHidden": true
},
"ports": [
{
"id": "99302f6e-e3c6-414e-ab76-cfc925a2b5bab",
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109 "owner": "a0b535f49-8386-4dca-8f7d-6e09c0c3eb9e
" )

110 "type": "hybrid",

111 "position": {

112 "x": 0.4,

113 "y": 1.0,

114 "angle": O

115 },

116 "connection": "47411d3c-36e3-44a5-8a92-
fb11263cf2el"

117 } >

118 {

119 "id": "dd5d220d-£f836-4044-9a0b-d47fel18b3cee",

120 "owner": "a0b535f49-8386-4dca-8f7d-6e09c0c3eb9e
" )

121 "type": "hybrid",

122 "position": {

123 "x": 0.5,

124 "y": 0.0,

125 "angle": O

126 },

127 "connection": "4c9887ac-67ef-411c-bbcé4-5
£47169380e2"

128 }

129 1,

130 "position": {

131 "x": 120,

132 "y": 172,

133 "angle": O

134 }

135 },

136 {

137 "id": "a8ccc791-b529-4bc3-bd61-4c87c769af2d",

138 "type": "",

139 "fullName": "",

140 "label": {

141 "id": "56187dfa-aa02-4b5a-b7be-66£f6fb69088f",

142 "owner": "a8ccc791-b529-4bc3-bd61-4c87c769af2d",

143 "name": "",

144 "value": "",

145 "unit": "",

146 "position": {

147 "x": 242,

148 "y": 21,

149 "angle": O

150 3,

151 "isNameHidden": true,

"isValueHidden": true
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

195

196

197

198

}
1,
"nodes":
{

nigqn:

"label": {

"ports": [

{

"id": "29d080b8-6a4e-4825-afdc-ddd966151b7a",

"owner": "a8ccc791-b529-4bc3-bd61-4c87c769af2d
"type": "hybrid",
"position": {
"x": 0.0,
"y": 0.5,
"angle": O
},
"connection": "4c9887ac-67ef-411c-bbc4-5
£47169380e2"
},
{
"id": "67e97f70-85d1-494c-aa9f-dae3628497f3",
"owner": "a8ccc791-b529-4bc3-bd61-4c87c769af2d
"7
"type": "hybrid",
"position": {
"x": 1.0,
"y": 0.5,
"angle": O
},
"connection": "9b5f98a7-5851-469d-8645-294
a2acbee7a"
}

"position": {

"x": 242,
llyll: 65’
"angle": O

"37a185£f5 -

81f4-4d20-8421-af89a66adc72",

"id": "c1274439-57cb-4258-94fb-75921a4d68d1",
"owner": "37al185f5-81f4-4d20-8421-af89%9a66adc72",

"name": "",
"value": "",
"unit": "",
"position":
"x": 0,
"y": 0,
"angle":

} b

{

0
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199 "isNameHidden": true,

200 "isValueHidden": true

201 },

202 "position": {

203 "x": 281,

204 "y": 278,

205 "angle": O

206 } )

207 "connections": [

208 "0e27769a-d84e-4808-935d-6dae427654eb5",

209 "4cdab47d-abfc-4f1b-80be-5705bdebedch",

210 "47411d3c-36e3-44a5-8a92-fb11263cf2el"

211 1,

212 "type": "real"

213 }

214 1,

215 "connections": [

216 {

217 "id": "0e27769a-d84e-4808-935d-6dae427654e5",

218 "start": "c6724690-497d-4518-9dd2-855342a85615",
219 "end": "37a185f5-81f4-4d20-8421-af89%9a66adc72",
220 "label": {

221 "id": "f64aB8aa7-af9a-435d-8eee-deb0aa318fcd",
222 "owner": "0e27769a-d84e-4808-935d-6daed427654e5",
223 "name": "",

224 "value": "",

225 "unit": "",

226 "position": {

227 "x": 0,

228 "y": O,

229 "angle": O

230 },

231 "isNameHidden": true,

232 "isValueHidden": true

233 }

234 },

235 {

236 "id": "4cdab47d-abfc-4f1b-80be-5705bdebedch",
237 "start": "Oc40ac2b-ccc8-44ba-97c4-aa039134a49e",
238 "end": "37a185f5-81f4-4d20-8421-af89%9a66adc72",
239 "label": {

240 "id": "720£ff297-f1b6-4c9c-acle-eb2ca2af71d4",
241 "owner": "4cdab47d-abfc-4f1b-80be-5705bdebedchH",
242 "name": "",

243 "value": "",

244 "unit": "",

245 "position": {

246 "x": 0,

247 "y": 0,
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"angle": O
},
"isNameHidden": true,
"isValueHidden": true
}
"id": "47411d3c-36e3-44a5-8a92-fb11263cf2el",
"start": "99302f6e-e3c6-414e-ab76-cfc925a25bab",
"end": "37a185f5-81f4-4d20-8421-af89%9a66adc72",
"label": {
"id": "69ab6f63-caed-4da8-a7fe-e35b57e72ab59",
"owner": "47411d3c-36e3-44a5-8a92-fb11263cf2el",
"name": "",
"value": "",
"unit": "",
"position": {
"x": 0,
"y": 0,
"angle": O
},
"isNameHidden": true,
"isValueHidden": true
}
"id": "4c9887ac-67ef-411c-b5c4-5£f47169380e2",
"start": "dd5d220d-£f836-4044-9a0b-d47fel18b3cee",
"end": "29d080b8-6a4e-4825-afdc-ddd966151b7a",
"label": {
"id": "ceb710fc -849e-44e8-8efd-1d7826e08726",
"owner": "4c9887ac-67ef-411c-b5c4-5f47169380e2",
"name": "",
"value": "",
"unit": "",
"position": {
"x": 0,
"y": 0,
"angle": O
},
"isNameHidden": true,
"isValueHidden": true
}
"id": "9b5f98a7 -5851-469d-8645-294a2acbee7a",
"start": "871969fe-1cfa-4502-a7e7-5960af667e56",
"end": "67e97f70-85d1-494c-aa9f-dae3628497£f3",

"label": {
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297 "id": "6838bdb1-125f-4dca-870b-376438415930",

298 "owner": "9b5f98a7 -5851-469d-8645-294a2acbee7a",
299 "name": "",

300 "value": "",

301 "unit": "",

302 "position": {

303 "x": 0,

304 "y": 0,

305 "angle": O

306 } B

307 "isNameHidden": true,

308 "isValueHidden": true

309

310

312

Listagem A.1: Mapa de segmentacdo resultante para o circuito-

exemplo.



Anexo B

Guia de utilizacao do software

Este anexo contém um guia das instrucoes para instalacdo, compilacdo e execugido

do moédulo de software desenvolvido neste projeto.

B.1 Pré-requisitos

Este médulo de software necessita de algumas ferramentas externas para ser com-
pilado com sucesso, podendo o utilizador optar por uma de duas opgdes: instalar
localmente estas ferramentas, ou utilizar o ficheiro de Docker disponibilizado neste
projeto que permite gerar uma imagem de um container que ja inclui todas as

dependéncias requeridas pelo software.

B.1.1 Instalacao local

As ferramentas que tém de estar instaladas na méquina sdo as seguintes:
e CMake: para gestao do processo de compilagao;
¢ Compilador C++: para compilagdo do software;

e OpenCYV: biblioteca externa de software para acesso a algoritmos de visdo

computacional.

CMake é uma ferramenta multi-plataforma, open source e extensivel para com-

pilagéo, teste e distribuicdo de software. Esta ferramenta é muito usada para gestao
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do processo de compilacao de software, utilizando ficheiros de configuracdo inde-
pendentes do compilador, e gera makefiles nativos e workspaces (por exemplo, Unix
Makefiles e projetos de Visual Studio, respetivamente) que podem ser usados com o
compilador pretendido [61]. A instalagio desta ferramenta pode ser feita através do
download de um binario pré-compilado para o sistema operativo da maquina local
(Windows, MacOS ou Linux). Alternativamente, pode também ser feito o down-
load do seu cédigo-fonte e compilar CMake a partir deste [62]. A versdo de CMake
utilizada durante o desenvolvimento deste projeto foi a 3.22.2.

Quanto ao compilador C++, durante o desenvolvimento e teste deste médulo de
software, foram utilizados os seguintes compiladores, combinados com os respetivos

sistemas operativos descritos:

o Microsoft Visual C++ 2022 / Build Tools 19.32.31332, em Windows 10;

o GCC9.4.0 (Ubuntu 9.4.0-lubuntul~20.04.1), em Ubuntu 20.04.4 LTS (a partir

da imagem Docker).

Assim, é conhecido que este projeto suporta pelo menos esses compiladores,
contudo podera ser compilado com sucesso recorrendo a outros.

Relativamente & biblioteca OpenCV, a sua instala¢do na maquina pode ser rea-
lizada de duas formas: download de versoes pré-compiladas ou compilar a partir do
seu codigo-fonte. Habitualmente, as versoes pré-compiladas de OpenCV sao sufici-
entes para responder as necessidades do utilizador. Estas sdo criadas pela equipa de
programadores da biblioteca, providenciando packages compilados com parametros
default para Windows, Android e i0S, publicados nas releases no seu repositério
GitHub ou na plataforma SourceForge. Adicionalmente, também héa organizacoes
que mantém uma distribui¢do binaria propria de OpenCV, estando disponivel, por
exemplo, em system packages de distribui¢bes populares de Linux. Porém, podera
haver situagoes em que os pacotes existentes nao sao aplicaveis, consequentemente
terd de se realizar um processo de compilagdo a partir do seu coédigo-fonte [63].
OpenCV 4.5.5 foi a versao utilizada durante a implementacao deste software.

Para além de OpenCV, o projeto requer outras bibliotecas de software externas
para a concretizacdo de algumas funcionalidades. No entanto, estas ndo precisam
de ser manualmente instaladas na maquina, visto que sdo automaticamente fetched

durante a configuragdo de CMake, incluindo os seguintes pacotes de software:

o GoogleTest - Google Testing and Mocking Framework [59]:

— Biblioteca usada para testes unitarios e para mocking de classes;

— S6 é automaticamente fetched se a opgao de configuragao BUILD TESTS
estiver definida como ON (opgdes de compilacdo sdo apresentadas na
Secgao B.2);
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— Versao utilizada: 1.11.0.
o stduuid - uma implementacao C+-+17 multiplataforma para UUID [57]:

— Biblioteca usada para geracdao de UUID para os IDs dos elementos do

circuito no mapa de segmentacao;

— Versao utilizada: commit hash
"Safe7193facd5d674deT09fccc44d5055¢e144d7a" no Git.

o “JSON for Modern C++" - biblioteca JSON C++ bastante popular [58]:

— Biblioteca usada para geracdo do mapa de segmentagdo em JSON;

— Versao utilizada: 3.11.2.

B.1.2 Utilizacao da plataforma Docker

Docker é uma plataforma muito popular atualmente para desenvolvimento, distri-
buicdo, execucao e teste de aplicacOes, baseada em unidades de software de em-
pacotamento designadas por containers. A imagem de um container é um pacote
executavel de software que inclui tudo o que é necessario para correr uma aplicagao,
que vai desde o cédigo, ambiente de execugao, ferramentas e bibliotecas do sistema,
até a configuragoes requeridas. Esta imagem torna-se um container no momento
em que é executada, criando um processo independente na maquina onde esta a
correr. Assim, um container possibilita o isolamento do software do seu ambiente
de desenvolvimento, permitindo a sua execuc¢do, bem como a sua distribuigao, para
um outro ambiente pretendido [55,64].

Este projeto disponibiliza um ficheiro, em docker/Dockerfile, para a geracao de
uma imagem de um container de Docker, que inclui todas as dependéncias reque-
ridas pelo software. O Dockerfile é simplesmente um script com instrucdes que sao
utilizadas na criagdo da imagem do container, baseado numa imagem Ubuntu 20.04
no caso deste projeto. O procedimento a realizar para a criagdo e execucdo desta

imagem é o seguinte:

1. Compilar a imagem usando os comandos descritos na Listagem B.1 a partir de

uma linha de comandos (gera uma imagem com o nome circuitsegmentation):

I $ cd <project-directory>
2 $ cd docker

$ docker build . -t circuitsegmentation

Listagem B.1: Comandos para compilagdo da imagem Docker.
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2. Correr a imagem gerada com a criagdo de um container e montagem do di-

retério deste projeto nesse mesmo container, possibilitando assim o acesso ao
software a partir deste. A Listagem B.2 contém o comando a utilizar neste
passo, onde “project-directory” corresponde ao caminho absoluto do diretério
do projeto, e /src é o diretério no qual ird ser montado o projeto (note-se
que pode ter outro nome, nao esta relacionado com o diretério src do pro-
jeto). Por exemplo, se o software se encontra no diretério c:/Projects/circuit-
segmentation, entdo “project-directory” deve ser substituido por este caminho

no comando apresentado.

I $ docker run -it --name mycontainer -v <project-directory>:/

src circuitsegmentation

Listagem B.2: Comando para execucao do container Docker.

O projeto pode agora ser compilado e executado a partir do container, sem a

instalacdo manual na maquina das ferramentas descritas na Seccao B.1.1. Todavia,

nesta opgao é necessario a instalagdo da aplicagdo Docker no sistema local.

B.2 Compilagcao e execucao do software

O software deste projeto, tal como mencionado anteriormente, utiliza a ferramenta

CMake para gestao do processo de compilagdo. O CMake aplica as instrugoes dadas

no ficheiro CMakeLists.txt, localizado no topo do diretorio do software. Entre as

instrugoes presentes neste ficheiro, realgam-se a definicdo de quais os diretérios que

devem ser incluidos para a compilagdo do projeto, assim como a verificacao e o fetch

das bibliotecas requeridas pelo software. Além disso, este ficheiro também declara

as seguintes op¢oes de configuracao de CMake:

e CMAKE BUILD TYPE: define o tipo de build para geradores de single-

configuration (por exemplo, os geradores de Makefiles ou o sistema Ninja).
Valores tipicos incluem Debug, Release, RelWithDebInfo e MinSizeRel. O seu
valor default é Debug [65];

CMAKE_CONFIGURATION__TYPES: seleciona o tipo de build para gerado-
res de multi-configuration (por exemplo, Visual Studio, Xcode ou Ninja Multi-
Config). Valores tipicos incluem os referidos para CMAKE BUILD__TYPE.
O seu valor default é Debug [66];

BUILD TESTS: permite a adicdo ao processo de compilacdo dos testes uni-
tarios. O seu valor default é OFF;
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e BUILD COVERAGE: possibilita a compilacdo com informagoes de cobertura
de cédigo, devendo ser usada em conjunto com a BUILD_TESTS (s6 para
GCC). O seu valor default é OFF.

Os comandos descritos na Listagem B.3 podem ser utilizados para configuragao
CMake do projeto (exemplo para configuracdo Debug), onde “project-directory” é o
caminho do diretério do projeto, e “..” no comando CMake equivale ao diretério de
nivel superior que contém o ficheiro CMakeLists.tzt a usar para configuragao. Apds a
execugao destes comandos, é criada uma pasta build-debug (pode ter qualquer nome)

que contém ficheiros gerados pelo CMake, que serdo usados no passo de compilagao.

1 $ cd <project-directory>
2 $ mkdir build-debug
$ cd build-debug
4 $ cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug
Listagem  B.3: Comandos  para

configuracdo CMake.

A compilacao do software pode ser efetuada aplicando o comando build de CMake

(comando universal para compilacdo que abstrai a interface de uma ferramenta na-

(1%

tiva de build) contido na Listagem B.4, onde corresponde ao diretério atual

M

e a opgdo “-j” define o nimero maximo de processos paralelos a usar durante a

compilagao.

1 $ cmake --build . -j 4

Listagem B.4: Comando para compilagao

do software usando cmake.

Por outro lado, é também possivel compilar o projeto invocando diretamente a
ferramenta de build, exemplificado na Listagem B.5 com o comando a usar para Unix
Makefiles (“-j” tem a mesma funcionalidade referida previamente para o comando
CMake).

1 $ make -j 4

Listagem B.5: Comando para compila¢io

do software usando make.
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Apés a compilagdo do software, um ficheiro executavel é criado na pasta build-
debug e pode ser corrido pela linha de comandos, com a estrutura de comando
demonstrada na Listagem B.6. A opgéo “-i” (ou “--image”) é obrigatéria e deve ser
providenciada pelo utilizador para que o programa tenha conhecimento da locali-
zacao do ficheiro de imagem do circuito (“image_path”). Este caminho pode ser
relativo, isto é, nao necessita de ser fornecido o caminho absoluto da imagem (por
exemplo, se o ficheiro de imagem com o nome “my-circuit.png” estd localizado no
diretério atual, pode ser passado apenas “-i my-circuit.png”). O campo “OPTIONS”
corresponde as restantes opc¢oes disponiveis para execucao do programa, referencia-
das na Seccao 4.2.1, sendo estas opcionais. Note-se que o ficheiro executavel pode
estar localizado num diretério distinto do referido no comando, pois depende do
gerador de configuragdo utilizado (para Visual Studio, normalmente estd no direté-
rio mencionado no comando, enquanto que os geradores de Makefiles ndo criam o

diretério de Debug, localizando-se assim em ./src na pasta build-debug).

1§ ./src/Debug/CircuitSegmentation -i <image_path> [0OPTIONS]

Listagem B.6: Comando para execugao do software.

Para correr os testes unitarios do projeto, podem ser usados os comandos des-
critos na Listagem B.7, que incluem a configuracao CMake, compilacao do projeto
e o comando ctest que executa o conjunto de testes unitarios implementados. De
salientar que é necessario colocar a opc¢ao de configuracao CMake BUILD _TESTS

com valor ON, para que a pasta tests seja incluida no processo de compilagdo do

software.
1 $ cd <project-directory>
2 $ mkdir build-debug
3 $§ cd build-debug
4 $ cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug -DBUILD_TESTS=0N
5 $ cmake --build . -j 4
6 $ ctest

Listagem B.7: Comandos para compila¢io e execucdo dos testes

unitarios.
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Ficheiros de imagens de

processamento

Este anexo descreve os ficheiros das imagens de processamento gerados pelo médulo
de software durante a sua execucdo, para as diferentes etapas de processamento
da imagem do circuito elétrico. Note-se que estes ficheiros sdo criados no diretério
onde o programa iniciou a sua execucdo, e somente se o utilizador providenciar a
opcao “-s” ou “--save-proc” pela linha de comandos. Os ficheiros gerados durante o

9

rocessamento ativados por esta opcao comecam sempre por “cs_”, que simboliza
M

circuit segmentation.

Tabela C.1: Imagens geradas durante a rece¢do de imagem.

Passo Ficheiro gerado

Rececdo da imagem c¢s_ initial image.png
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Tabela C.2: Imagens geradas durante o pré-processamento.

Passo Ficheiro gerado

Conversao para escala de cinza c¢s_ preproc_ grayscale.png

Filtragem da imagem cs__preproc_ blur.png
Thresholding adaptativo cs_ preproc__threshold.png
Dilatacao cs_ preproc_morph_ dilation.png
Esqueletizagdo da imagem cs_ preproc_ thinning.png

Tabela C.3: Imagens geradas durante a detegdo de conexdes.

Passo Ficheiro gerado

Closing cs_segment__connections_ morph_ close.png
Opening cs_segment__connections_morph_ open.png
Intersecao cs__segment__connections__intersection.png
Remocao de elementos cs_segment_ connections_ only_ conn.png
Detecao de conexoes cs__segment__connections_ detected.png

Tabela C.4: Imagens geradas durante a detecdo de componentes.

Passo Ficheiro gerado
Remocao de conexoes cs_segment__components_ remove__connections.png
Closing cs_segment__components_ morph_ close.png

Detecao de componentes cs_ segment_ components_ detected.png

Tabela C.5: Imagens geradas durante a atualizacao de conexoes.

Passo Ficheiro gerado

Remocao de componentes c¢s_segment_ connections_remove components.png
Atualizagdo de conexdes cs_segment__connections_ updated.png

Tabela C.6: Imagens geradas durante a detecao de nés e atualizacao
de conexoes.

Passo Ficheiro gerado

Detecdo de nés cs_segment_nodes_ detected__connections_ updated.png
e de conexoes

Tabela C.7: Imagens geradas durante a detecao de ports de compo-
nentes.

Passo Ficheiro gerado

Detecao de ports cs_segment_components_ ports_ detected.png
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Tabela C.8: Imagens geradas durante a detecao de labels.

Passo Ficheiro gerado

Remocao de elementos cs_segment_ labels_remove_elements.png

Closing cs_segment_ labels morph_ close.png
Opening cs_segment_ labels__morph__open.png
Detecao de labels cs_segment_ labels_detected.png

Tabela C.9: Imagens geradas durante a associagdo de labels.

Passo Ficheiro gerado

Geracao de cs_segment_ labels_ associate_boxes_connections_ nodes.png
bounding boxes







Anexo D

Mensagens de registo

Este anexo demonstra as mensagens registadas pelo modulo de software durante a
sua execuc¢ao, para as diferentes etapas de processamento da imagem do circuito

elétrico, referentes ao circuito-exemplo utilizado na Secgao 4.2. Note-se que estas

mensagens apenas sao geradas se o utilizador providenciar a opgao “-V” ou “--

verbose” pela linha de comandos quando inicia a execugdo do programa.

[2822-18-81 22:24:15][INFO] Starting Circuit Segmentation and Modeling: wversion 1.8.8
[2822-18-81 22:24:15][INFO] Starting image processing

[2822-18-81 22:24:15][INFO] Image file path: circuit-1.jpg

[2822-18-81 22:24:15][INFO] Image received successfully

[2822-18-81 22:24:15][INFO] Starting image preprocessing

(a)

[2822-1@-81 22:28:35][INFQ] Starting Circuit Segmentation and Modeling: version 1.8.8
[2822-1@-81 22:28:35][INF0O] Starting image processing

[ WARN:@@8.848] global C:\buildimaster_winpack-bulld-wingd-vcldiopencyvimodulesiimgcodecsisrcy
loadsave.cpp (239) cv::findDecoder imread_('circuit-2.jpg'): can't open/read file: check file
path/integrity

[2822-1@-81 22:28:35][WARNING] Image cannot be apen/read with path: circuit-2.jpg

[2822-1@-81 22:28:35][ERROR] Failed during image reception

[2822-1@-81 22:28:35][INF0] Ending Circuit Segmentation and Modeling: version 1.8.8

(b)

Figura D.1: Mensagens geradas quando a rece¢do da imagem ocorre
com (a) sucesso ou (b) insucesso.
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[2822-18-81 19:87:48][INFQ] Starting image preprocessing

[2822-18-81 19:87:48][INFO] Image converted to grayscale

[2822-18-81 19:87:48][INFQ] Gaussian blurring applied to the image
[2822-18-81 19:87:49][INFQ] Adaptive threshold applied to the image
[2822-18-81 19:87:49][INFO] Morphological dilation applied to the image
[2822-18-81 19:87:58][INFQO] Thinning cperation applied to the image
[2822-18-81 19:87:58][INFO] Image preprocessing occurred successfully

Figura D.2: Mensagens geradas durante o pré-processamento.

[2822-18-81 19:87:58][INFO] Starting image segmentation

[2822-16-81 19:87:58][INFO] Detecting connections of the circuit

[2822-16-81 19:87:58][INFO] Morphological closing applied to the image

[2822-16-81 19:87:58][INFO] Morphological opening applied to the image

[2822-18-81 19:87:5@][INFO] Intersection between the preprocessed image and the image without connections
[2822-18-81 19:87:58][DEBUG] Contours found in the intersection image: 27

[2822-18-81 19:87:58][INFO] Generated image with only the circuit connections

[2822-18-81 19:87:58][DEBUG] Contours found in the image, to detect connections: 12

[2822-18-81 19:87:58][INFO] Connections found in the circuit: 5

Figura D.3: Mensagens geradas durante a dete¢do de conexdes.

[2822-1@-81 19:87:58][INFO] Detecting components

[2822-1@-81 19:87:51][INFO] Morphological closing applied to the image

[2822-1@-81 19:87:51][DEBUG] Contours found in the image, to detect components: 9
[2822-1@-81 19:87:51][DEBUG] Intersection point between contour and connection at {277, 343}
[2822-18-81 19:87:51][DEBUG] Intersection point between contour and connection at {413, 213}
[2822-1@8-81 19:87:51][DEBUG] Intersection point between contour and connection at {148, 222}
[2822-1@-81 19:87:51][DEBUG] Intersection point between contour and connection at {327, 87}
[2822-1@8-81 19:87:51][INFO] Components found in the circuit: 4

Figura D.4: Mensagens geradas durante a detegdo de componentes.

[2822-18-81 23:36:27][INFQ] Updating connections of the circuit
[2822-18-81 23:36:27][DEBUG] Contours found in the image, to update connections: 28
[2822-18-@1 23:36:27][INFO] Connections found in the circuit: 15

Figura D.5: Mensagens geradas durante a atualizacao de conexoes.

[2822-18-82 11:18:12][INFO] Detecting nodes and update connections

[2822-18-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connection at {277, 342}
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connection at {413, 214}
[2822-18-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connection at {148, 223}
[2822-19-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection = 3

[2622-18-82 11:18:12][DEBUG] Node position = {281, 278}

[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-10-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-18-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection =
[2822-18-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connection at {149, 171}
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connectien at {241, 86}
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection = 2

[2822-18-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connection at {411, 172}
[2822-18-82 11:18:12][DEBUG] Intersection point between component and connection at {328, 87}
[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection = 2

[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection = @

[2822-16-82 11:18:12][DEBUG] Number of intersection points for this connection = @

[2822-18-82 11:18:12][INFO] Connections detected in the circuit: 5

[2822-16-82 11:18:12][INFO] Modes detected in the circuit: 1

[~~~ -

Figura D.6: Mensagens geradas durante a detecao de nés e atualiza-
¢ao de conexoes.
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[2822-1@8-82 18:14:11][INFO] Detecting connection points (ports) of components

[2022-10-82 18:14:11][DEBUG] Checking component with ID 822ced6e-2dfl-4a49-b352-322d10612b27
[2822-18-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at point {277, 342}
[2822-16-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {@.4200088, §.000000}

[2822-1@8-82 18:14:11][DEBUG] Checking component with ID 9fceaf73-1lefd4-4336-8519-d61dB37253c2
[2822-1@-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at point {413, 214}
[2022-18-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {@.483333, 1.000000}

[2822-1@8-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at peint {411, 172}
[2822-16-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {8.456080, ©.000000}

[2822-1@-82 18:14:11][DEBUG] Checking component with ID 4168bc2f-a@4c-4869-a24c-5d358bb4d2aec
[2822-18-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at point {148, 223}
[2822-16-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {@.444444, 1.000000}

[2822-1@8-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at peint {149, 171}
[2822-18-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {©.468317, ©.9000E0}

[2022-18-82 18:14:11][DEBUG] Checking component with ID 2e364825-2cSb-42ck-8b168-89bB6calfbba
[2822-1@8-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at peint {241, 86}
[2822-16-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {0.600080, ©.488372}

[2822-1@-82 18:14:11][DEBUG] Component connected to a connection wire at peint {328, 87}
[2822-18-82 18:14:11][DEBUG] Port position at {1.@@0@0@, ®.511628}

Figura D.7: Mensagens geradas durante a detecdo de ports de com-

ponentes.

[2822-18-82 18:14:11][INFO] Updating list of detected components

Figura D.8: Mensagens geradas durante a atualizagdo de componen-

[2822-1@8-85 11:
[2822-1@-85 11:
[2822-1@-85 11:
[2822-18-85 11:
[2822-1@-85 11:

Figura D
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[2022-18-85 11:28:48][
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c76 and node acBc853b-
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tes detetados.

28:39][INFO] Detecting labels

20:48][INFO] Morphological closing applied to the image
28:48]1[INFO] Morphological opening applied to the image
28:48][DEBUG] Contours found in the image, to detect labels: 3
20:48][INFO] Labels found in the circuit: 3

.9: Mensagens geradas durante a detecao de labels.

INFO] Associating labels to the circuit elements
DEBUG] Minimum distance between label 8e553ble-c9ad-42cc-867d-ced35839¢c

c76 and component 16a8d329-e72a-41f8-bB47-932518518e4c = 16.800000

DEBUG] Minimum distance between label 8e553ble-c9ad-42cc-867d-ced35839¢c

c76 and connection 4fe78987-a3238-44b3-9be3-f35f56f526ab = 43.000000

DEBUG] Minimum distance between label 8e553ble-c9ad4-42cc-867d-ced35839c
af%ed-4adb-blfd-aclb8cl2b3l4 = 171.849780
DEBUG] Label 8e553ble-c9ad-42cc-867d-ce935839cc76 is associated to the

component 16a8d329-e72a-41+8-b@47-932518518e4¢c

DEBUG] Minimum distance between label 87aB84acb-b886-4355-bGad-875b67bda

e26 and component 32b39c33-95a@-47+9-adb3-27a578adld28 = 27.800008

DEBUG] Minimum distance between label 87aB4acb-b886-4355-bGad-875be7bda

e26 and connection 7f2b@5e2-77bd-4b@5-b5fb-bl82cacGb@cd = 57.800000

DEBUG] Minimum distance between label 87aB84acb-b886-4355-bGad-875b67bda
a%ed-4adb-blfd-aclb8cl2b314 = 193.313217
DEBUG] Label 87a84acb-b886-4355-b6ad-875b67bdae26 is associated to the

component 32b39c33-95a8-47+9-adb3-27a578ad1d28

DEBUG] Minimum distance between label GeS8@FfBFf-5F57-46df-94el-9b2cBchdd

al and component caefc422-9585-4a82-83dd-7c7872adlSh3 = 15.808008

DEBUG] Minimum distance between label 6eS58@F@Ff-5F57-46d+-94el-9b2cBchdd

lMal and connection 7f2b@5el-77bd-4b85-b5fb-bl82cackbl@cd = 37.000008

DEBUG] Minimum distance between label G6eS58@8F@Ff-5F57-46dF-94el-9b2cBchdd
afed-4adb-blfd-aclb8cl2b314 = 221.0200000
DEBUG] Label Ge588f@f-5f57-46dF-94el-9b2cBchdddal is associated to the

component caefcd22-9585-4a82-83dd-7c7872adl5b3

INFO] Image segmentation occurred successfully

Figura D.10: Mensagens geradas durante a associacao de labels.

[2822-18-85 11:
[2822-18-85 11:
[2822-18-85 11

Figura D.11:

[2822-12-85 11:28:
[2822-16-85 11:28:
[2822-18-85 11:28:
[2822-18-85 11:28:

Figura D.12:

28:48][INFO] Generating images with ROI for components
28:48][INFO] Generating images with ROI for labels

:28:48][INFO] Generation of images with ROI occurred successfully

Mensagens geradas durante a criacdo de imagens ROI.

48][INFO] Generating segmentation map

481[INFO] Writing segmentation map 150N file

48][INFQ] Generation of segmentation map file occurred successfully
48][INFO] Ending Circuit Segmentation and Modeling: version 1.8.8

Mensagens geradas durante a criagdo do mapa de seg-
mentacao.



