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Relatério Descritivo de Patente de Invencao

Sistema e Método para Analise de Superficie de Objetos

Campo da Invencdo

A presente invencao esta direcionada a um sistema e um método para a
analise da superficie de objetos, em especial containeres e veiculos, para
verificagao da integridade do mesmo e presenga de avarias, pequenas e/ou
grandes.

Antecedentes da Invencao

Cargas sao geralmente acondicionadas em containeres ou baus, a
serem transportados por um prestador de servigos terceirizado. No decorrer do
transporte, avarias nos containeres sao bastante comuns. Por questoes
logisticas, a ocorréncia dessas avarias € de dificil rastreabilidade,
impossibilitando a identificagdo do responsavel pelo sinistro. Este tipo de
problema acarreta prejuizos consideraveis a produtores e distribuidores de
diversos ramos de atuagdo. Sendo assim, um sistema que execute a
verificagdo automatica da integridade de containeres ou similares é de grande
aplicagéo pratica no ramo de transporte de cargas. O mesmo sistema pode ser
estendido a vistoria de veiculos automotores, com finalidade semelhante.

O estado da técnica aponta diversas solugdes distintas para a resolugao
deste problema. Dentre os documentos buscados, apenas um foi considerado
como similar ao Sistema Proposto: “Automatic system for processing inspection
data”, WO 2007/122221 tratado adiante por Sistema Existente.

O relatério descritivo desse documento estabelece que o Sistema
Existente caracteriza-se como um “sistema para inspeg¢éo de containeres de
frete”. Mais especificamente, descreve-se como “um sistema e um método
para processamento, armazenamento, recuperagao e representacao de dados
de inspegdo usados para gravar a condigdo de um container, incluindo
qualquer dano”.
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As motivagdes do Sistema Existente sdo: dificuldade em manter um
registro de danos visiveis, especialmente considerando o grande numero de
containeres manipulados; dificuldade no armazenamento de imagens de
containeres sem o uso de grandes sistemas de armazenamento, assim como
recuperar estas informagées armazenadas em um curto espago de tempo;
dificuldade em estimar a extensao dos danos através de imagens estaticas;
dificuldade no armazenamento de videos, que normalmente requer grandes
quantidades de recursos do sistema de armazenamento e de recuperagao.

O sistema existente & capaz de recuperar imagens antigas de
containeres e compara-las com imagens mais recentes do mesmo container.
Imagens passadas e atuais do container sdo analisadas por um processo
computacional para determinar se existem areas do container que estejam
significativamente diferentes “em cores ou em intensidade de cores”.

O resultado final € uma imagem 3-D do container com a localizagao de
qualquer dano visivel mostrada em 3-D. Areas danificadas que se estendam
por mais de um lado ou em arestas do container permitem que uma estimativa
da profundidade do amassado seja calculada. O documento descreve
variagoes e modificagdes do sistema descrito. Dentre elas, destacam-se:

1) Um método que processe as imagens dos containeres e determine
pontos, linhas ou areas em uma vista do container que possa compreender um
dano visivel (pagina 16, linha 6);

2) Um método que compreenda em processamento de imagens de
containeres para determinar um valor numérico absoluto ou relativo que
descreva danos em excesso relativos a um pré-determinado valor (pagina 17,
linha 30);

3) O uso de uma interface grafica para um sistema de inspecéo baseado
em processamento de imagens destinado a investigagao, exame ou medigcdo
de danos de containeres de frete.

Os problemas principais que envolvem a estimacdo de danos em
imagens bi-dimensionais, considerando a aplicagdo em questdao, podem ser
divididos em dois tipos:
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- O objeto a ser inspecionado tem uma area superficial que pode atingir
varias ordens de grandeza maior do que a area do dano. Esta diferenca de
dimensdes implica na necessidade da aquisigdo de imagens com alta
resolugao e, por conseqliéncia da maioria das abordagens de processamento
de imagens, na necessidade de sensores com alto custo de produgéo.
Entretanto, técnicas de aquisi¢cao (obtencdo) de imagens de alta resolugao a
partir de sensores com baixa resolugao podem ser largamente encontradas na
literatura cientifica.

- A estimacgao da profundidade dos danos (extensao dos danos nas trés
dimensdes espaciais) ndo pode ser obtida com precisédo através de uma Unica
imagem (bidimensional) do objeto. Entretanto, técnicas chamadas visdo
estereoscopica sao amplamente difundidas, com o objetivo de estimar dados
tridimensionais a partir de imagens bidimensionais. Tais técnicas podem ser
encontradas na literatura classica, e nao configuram um problema de pesquisa
novo.

O sistema existente relata que as imagens sao comparadas por
diferengas de cores e de intensidade luminosa. Os objetos filmados sao
percebidos por diferengas de intensidades luminosas (de diferentes cores)
espacialmente distribuidas que, por sua vez, compéem as imagens. Entretanto,
o Sistema Proposto baseia-se na utilizagédo de laser. O objeto em analise,
neste caso, ndo € a imagem dos containeres, mas sim o comportamento do
feixe de laser projetado sobre a superficie. A comparagdo das imagens dos
containeres feita no Sistema Existente é substituida, no Sistema Proposto, pela
comparagdo do comportamento do /Jaser adquirido durante diferentes
inspegdes (momentos).

No Sistema Existente, & possivel estimar caracteristicas tridimensionais
(apenas) de danos que se estendam por duas vistas do container (por
exemplo, vista lateral e superior). No Sistema Proposto, baseado em /aser,
todo tipo de avaria pode ter suas caracteristicas tridimensionais verificadas,

independente de sua localizagao sobre a superficie do objeto inspecionado.
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No Sistema Proposto o objeto de analise ndo é a imagem do container,
mas sim a “imagem” do /aser.

Dessa forma, nado foi encontrada nenhuma anterioridade que
comprometa a patenteabilidade da presente invengao, sendo a mesma nova e
inventiva.

Sumario da Invencao
Em um primeiro aspecto, a presente invengao propée um sistema para

aquisicao de imagens e analise da superficie de objetos a partir da incidéncia
de um /aser sobre o objeto e captura da imagem do /aser. A principal vantagem
da presente invengao € o desenvolvimento de um sistema com alta resolugao
(0 que implica em sensibilidade para detectar pequenas avarias) a um baixo
custo.

E um objeto da presente invengao um sistema de analise de superficie
de objetos compreendendo:

a) uma unidade de iluminagao;

b) uma unidade de aquisigao de imagens;

¢) uma unidade de processamento.

Em uma realizagdo preferencial, a aquisicdo das imagens é feita por
uma camera de video.

Em um segundo aspecto, a presente invengdo propde um método para
aquisicao e identificacdo de irregularidades na superficie de objetos
compreendendo as etapas de:

a) varredura da superficie do objeto com um /aser;

b) aquisi¢ao das imagens do /aser sobre o objeto; e

c) comparagdo das imagens adquiridas com imagens diferentes, de
forma que as diferencas fiquem em evidéncia.

Em uma realizagao preferencial, a comparagéo é realizada com imagens
anteriores do mesmo objeto, ou ainda de um objeto padrao. Preferenciaimente

o objeto & um contéiner de carga ou automoéveis.
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Estes e outros objetos da presente invengao serao melhor definidos pela
descri¢ao detalhada a seguir.

Descricao das Figuras
A figura 1 descreve o sistema da presente invencao adaptado para a

inspegao de containeres em caminhdes, onde a seta indica o sentido do
deslocamento do caminhao.

A figura 2 descreve o efeito da projecdo de um feixe de /aser sobre uma
imperfeicdo em uma superficie plana. Quando a forma do /aser nao for uma
linha, mas um unico ponto deslocando-se em uma unica dire¢ao e sentido, em
relacao ao sensor de imagens, esse ponto percorrera uma trajetéria similar a
descrita pelo feixe representado na figura 2; A: lluminador LASER: B:
Imperfeicao em uma superficie plana; C: Sistema de aquisicdo de imagens; D:
Sensor de Imagem; E: Formagao da projegdo do feixe de LASER sobre o
sensor.

A figura 3 descreve e exemplifica o principio basico do processo de
aquisicao de imagens e de detecgao de avarias. Na figura 3(a) & ilustrado um
exemplo de superficie (no caso um container) com uma avaria na posicao
marcada com um “X". Na figura 3(b) & ilustrado um padrdo de iluminagéo por
laser, na forma de uma matriz de pontos com distribuicao espacial uniforme. Na
figura 3(c) s&o ilustrados diversos quadros (seqiiéncias de imagens) adquiridos
enquanto o container & deslocado defronte ao sistema de aquisicdo e
iluminagdo. Nesses quadros, aparecem apenas os pontos de /aser que sao
refletidos na superficie a ser analisada. Cada quadro corresponde a um
segmento da superficie. O conteido de cada quadro depende do movimento
do container, que geralmente move-se com velocidade nao uniforme e em mais
de uma dire¢a@o. Dado a caracteristicas fisicas do /aser, a proje¢ao da matriz de
pontos € distorcida em regides da superficie que contenham imperfeicoes
(variagbes no relevo). Nessas regides, a projegdo dos pontos de laser é
percebida com uma distribuicdo espacial ndo-uniforme. A figura 3(d) ilustra o

pré-processamento a ser realizado pelo sistema, de forma que o
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comportamento do /aser possa ser interpretado e que a posi¢cdo da avaria
possa ser identificada. As imagens sd@o alinhadas de acordo com um Unico
sistema coordenado de referéncia, gerando uma imagem (chamada mosaico)
com resolugao mais alta do que a de cada quadro.

Descricao Detalhada da Invencao

Os exemplos a seguir sdao apenas ilustrativos, ndao devendo ser
encarados de forma restritiva.

Para efeitos da presente invengao, entendem-se como objetos a serem
analisados quaisquer objetos que possam ser suscetiveis a avarias, como
contéineres de carga e veiculos. Preferencialmente, o objeto € um contéiner.

O sistema da presente invengdao compreende os seguintes itens:

a) uma unidade de iluminagao;

b) uma unidade de aquisi¢cao de imagens;

¢) uma unidade de processamento.

A unidade de iluminagao consiste em um dispositivo de iluminagao laser
(light amplification by simulated emission) e um dispositivo de iluminagao na
faixa do infra-vermelho (este ultimo pode ser desnecessario quando o sistema
for instalado em ambientes controlados). O feixe de /aser utilizado pode possuir
o formato linear ou de matriz (ou vetor) de pontos.

A unidade de aquisicdo de imagens: utiliza cameras de video
(analégicas ou digitais, baseadas em sensores do tipo CMOS ou CCDs) e
opcionalmente filtros 6pticos destinados a selecao de ondas com comprimento
de onda na faixa de frequéncia dos iluminadores utilizados (/aser e infra-
vermelho). Apenas uma camera e opcionalmente um filtro (na faixa de
freqléncia do /aser) podem ser utilizados no caso de instalagao do sistema em
ambiente controlado.

A unidade de processamento: consiste de processadores e periféricos
de entrada e saida e memorias. Pode ser baseado em plataforma dedicada

(processadores digitais de sinais) ou em plataforma PC (personal computer).
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O método para aquisigao e identificagao de irregularidades na superficie
de objetos € um método que compreende as etapas de:

a) varredura da superficie do objeto com uma unidade de iluminagao;

b) aquisi¢cao das imagens do /aser sobre o objeto; e

c) comparagdo das imagens adquiridas com imagens diferentes, de
forma que as diferengas fiqguem em evidéncia.

Deve ser implementado um deslocamento relativo entre o objeto a ser
vistoriado, como por exemplo um contéiner de um caminh&o, e o sistema de
aquisicao de imagens (camera e iluminadores). Por exemplo, o objeto a ser
inspecionado pode ser deslocado na frente do feixe de /aser e da cAmera (que
podem permanecer estaticos), de forma a que se execute uma varredura da
superficie submetida a analise (ver Figura 1). A unidade de processamento
analisa (processa) o comportamento do feixe de /aser refletido nessa
superficie, digitalizado pela unidade de aquisicdo de imagens, realizando a
verificagao e o registro das condigdes fisicas dessa superficie.

O comportamento do /aser refletido sobre a superficie é analisado para
verificar a presenga de padroes (de comportamento) indesejaveis (avarias).
Entretanto, considerando-se que geralmente busca-se verificar uma alteragao
no estado fisico da superficie, para que avarias pré-existentes possam ser
ignoradas, uma vez localizada uma avaria, € necessario que a posi¢ao
(coordenadas) da superficie em que se encontra essa avaria seja identificada.
Assim, torna-se possivel verificar a pré-existéncia ou nao de avarias em tais
coordenadas. Portanto, dois processos distintos podem ser definidos: (i)
analise do comportamento do /aser para identificar a existéncia de uma avaria;
(il) identificag@o da posi¢ao da superficie em que se encontra a avaria.

A analise do comportamento do /aser pode ser feita através de diversas
técnicas bem estabelecidas na area de processamento de sinais, como, por
exemplo, casamento de padrées, correlagdo, ou outras técnicas de
reconhecimento de padrées. Um feixe de /aser linear, quando projetado em
uma superficie irregular, &€ percebido por um sensor de imagens de uma forma

bastante caracteristica, conforme ilustrado na Figura 2. Através da projecéo do
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laser € possivel estimarem-se caracteristicas tridimensionais da superficie em
analise, mesmo através da utilizagdo de uma Unica cadmera. Sendo assim, a
presenga de avarias pode ser verificada, assim como suas dimensdes
tridimensionais podem ser estimadas.

O estabelecimento de um sistema Gnico de coordenadas pode ser feito
definindo-se a posigéo relativa entre todas as imagens adquiridas da superficie.
As imagens sao entao organizadas obedecendo a esse sistema de
coordendas, formando uma unica imagem, com resolugao mais alta, chamada
mosaico (ver Figura 3).

Uma relacdo pode ser estabelecida entre o sistema de coordenadas
(mosaico) e o instante de tempo em que cada imagem do /aser é adquirida.
Assim, a posicdo no espago referente a uma avaria detectada pode ser
determinada.

As imagens adquiridas sao originalmente compostas por diferentes
niveis de iluminagao (tons de cinza ou cores, dependendo do tipo de camera
utilizado), contendo cenas que podem apresentar diversos objetos (de
interesse ou nao); dentre eles, detalhes da superficie dos containeres, a
projecao do /aser sobre a superficie inspecionada, reflexos, e outros objetos
como paredes, arvores, pessoas, etc, dependendo do ambiente em que o
sistema €& instalado. Ambientes controlados podem garantir que apenas a
superficie de interesse esteja presente na cena e que as condigbes de
iluminagdo sejam constantes. Neste caso, a identificacdo e a analise do feixe
de /aser nas imagens capturadas pode ser bastante simples, e apenas uma
camera de video pode ser utilizada para ambos os processos — (i) e (i) —
definidos anteriormente.

Ambientes que possuam variagdes de iluminagao consideraveis podem
requerer o uso filtros opticos que permitam que a cémera capture apenas
imagens na faixa de frequéncia do /aser. Neste caso, uma segunda camera
pode ser empregada de forma que seja possivel a construgdo do sistema de
coordenadas (mosaico). Nesta segunda camera, da mesma forma, podem ser

utilizados filtros opticos e iluminadores adequados, como, por exemplo, na faixa
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de frequéncias do infra-vermelho (IR). lluminadores e filtros IR sdo comumente
utilizados visando minimizar interferéncias causadas por outras fontes
luminosas (luz solar, faréis, iluminagao publica, sombras, etc.).

O sistema aqui descrito deve ser implementado no ponto de origem da
carga e replicado em cada ponto no qual se deseja verificar a integridade do
container. Sempre que repetido o processo de varredura, verificagao e registro,
as condigoes da superficie podem ser comparadas, contatando-se a alteragao
nas condigoes do container. Para tal, a unidade de iluminagéo e a unidade de
aquisigao de imagens devem possuir como alvo a superficie a ser vistoriada.

A largura da projecao do feixe de /aser sobre essa superficie depende
de como o sistema & configurado (angulo de dispersdao do /aser e distancia
entre o emissor e o0 objeto a ser vistoriado, assim como das dimensdes da
matriz de pontos, quando se aplicar). A altura da proje¢ao desse feixe deve
abranger toda a altura da superficie submetida a analise.

Os algoritmos aplicados permitem a aquisicdo de imagens com
resolugao diversas vezes maior do que os limites do sistema fisico de aquisi¢cao
utilizado. Com isto, & possivel o desenvolvimento de um sistema com alta
resolugédo (o que implica em sensibilidade para detectar pequenas avarias) a
um baixo custo.
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Reivindicacoes

Sistema e Método para Analise de Superficie de Objetos

1. Sistema para andlise de superficie de objetos caracterizado por
compreender:

a) uma unidade de iluminacdo LASER,;

b) uma unidade de aquisicdo de imagens; e

c) uma unidade de processamento;
em que,
- 0 objeto € um contéiner que esta acoplado a um caminho;
- a unidade de iluminacdo LASER é adaptada para projetar um feixe de LASER
em formato linear ou de matriz de pontos;
- a unidade de iluminacdo LASER compreende adicionalmente um dispositivo
de iluminacao na faixa do infra-vermelho;
- a unidade de aquisi¢cdo de imagens utiliza cameras de video e/ou fotogréficas
analdgicas ou digitais;
- a unidade de aquisicdo de imagens compreende filtros épticos destinados a
selecdo de ondas com comprimento de onda na faixa de frequéncia dos
iluminadores utilizados; e
- a unidade de processamento esta adaptada para identificar a existéncia de
uma avaria e identificar a localizagéo da avaria no objeto.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pela unidade
de processamento ser um computador ou uma plataforma dedicada.

3. Método para analise da superficie de objetos, caracterizado por
compreender as etapas de:

a) varredura da superficie do objeto com uma unidade de iluminacgéo;

b) aquisicdo das imagens do laser sobre o objeto;

c) processamento das imagens atraveés da utilizacdo de um sistema
Unico de coordenadas;

d) organizacdo das diversas imagens em um mosaico, formando uma

imagem de resolucdo mais alta através da correlacdo entre o sistema de
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coordenadas e o instante no tempo em que cada imagem do padrdo de laser €
adquirida; e

e) comparacdo das imagens adquiridas com imagens diferentes, de

forma que as diferencas figuem em evidéncia;
em que,

- as ditas etapas sdo implementadas em um sistema conforme definido na
reivindicacéo 1.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado pela
varredura ser feita pelo deslocamento relativo entre o objeto e a unidade de
iluminacao.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo objeto se
deslocar e a unidade de iluminacdo permanecer parada.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo objeto
permanecer parado e a unidade de iluminacéo se deslocar.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pela
comparacao ser realizada entre a imagem capturada e uma imagem do mesmo
objeto capturada em um momento anterior.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pela
comparacao ser realizada por meio de técnicas de casamento de padrdes,

correlacéo, e técnicas de reconhecimento de padrdes.
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FIGURA 1

FIGURA 2
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