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RESUMO:

Este trabalho consiste em uma simulagédo no Webots de um sistema de inspecao
visual para informacdes gravadas em rotulos de baterias de celular por meio de
tampografia. O ambiente possui uma esteira de entrada onde as baterias sdo
inseridas. Uma camera acoplada a um robd UR5e captura as imagens das
baterias e as envia para o algoritmo de inspecéao feito em Python. O algoritmo de
inspecdo é composto de um sistema OCR (Optical Character Recognition) para
verificar se as informacdes textuais estdo presentes no rétulo, e um modelo de
classificacdo para verificar se os simbolos foram gravados no rétulo. O robd

UR5e entdo separa as baterias aprovadas e reprovadas.

Palavras-chave: Webots. Python. Pytesseract. Teachable Machine.



ABSTRACT:

This work consists of a simulation in Webots of a visual inspection system for
information printed on cell phone battery labels using pad printing. The
environment includes an entry conveyor where the batteries are inserted. A
camera attached to a UR5e robot captures images of the batteries and sends
them to the inspection algorithm developed in Python. The inspection algorithm
comprises an OCR (Optical Character Recognition) system to check if the textual
information is present on the label and a classification model to verify if the
symbols have been printed on the label. The UR5e robot then separates the

approved and rejected batteries.

Keywords: Webots. Python. Pytesseract. Teachable Machine.
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1 INTRODUCAO

A automacao industrial tem se tornado uma componente essencial na
modernizacdo dos processos produtivos, permitindo aumentos significativos na
eficiéncia, precisdo e seguranc¢a. O uso de sistemas automatizados possibilita a
execucdo de tarefas repetitivas de maneira rapida e precisa, reduzindo a
intervencdo humana e minimizando erros (Locks et al., 2018). Com a integracéo
de tecnologias avancadas, a automacdo industrial ndo apenas otimiza a
producdo, mas também melhora a qualidade dos produtos e a seguranga no
ambiente de trabalho (Sauer et al., 2013).

A visdo computacional, uma subarea da inteligéncia artificial,
desempenha um papel crucial na automacdo moderna, proporcionando as
maquinas a capacidade de "enxergar" e interpretar o mundo ao seu redor
(Svensson et al., 2021). Sistemas de visdo computacional utilizam cameras e
algoritmos para processar e analisar imagens, permitindo a identificacdo e
classificacdo de objetos com alta precisao (Schwabe & Castellacci, 2020). Essa
tecnologia é amplamente aplicada em diversos setores industriais, desde a

inspecédo de qualidade até o controle de processos e a robotica.

No contexto de inspecdo automatizada, a visdo computacional se
destaca por sua capacidade de realizar verificacbes detalhadas e consistentes,
algo que seria dificil de manter apenas com inspecdo humana (Welfare et al.,
2019). Através do uso de algoritmos de aprendizado de maquina, os sistemas
de visdo computacional podem ser treinados para reconhecer padrdes
especificos e detectar defeitos ou irregularidades em produtos. Esse nivel de
detalhamento e precisao € essencial para garantir a qualidade em processos de

fabricacdo e montagem.

A simulacado de sistemas representa uma ferramenta indispenséavel no
desenvolvimento de projetos de automacado. Utilizar ambientes simulados
permite testar e validar diferentes configuracbes e estratégias antes da
implementacgéo fisica, reduzindo significativamente 0s custos e 0S riscos
associados a erros de design e implementacado (Tsao et al., 2020). Ferramentas

de simulagdo como o Webots oferecem um ambiente controlado onde se podem
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modelar e experimentar diferentes cenarios, facilitando a identificacdo de
problemas e a otimizacdo de solucdes. A capacidade de simular a interacao
entre diversos componentes, como robds, cameras e esteiras, acelera o
processo de desenvolvimento e assegura maior precisdo na fase de

implementacéo (Radi et al., 2010).

O reconhecimento Optico de caracteres (OCR) é uma tecnologia
especifica dentro da visdo computacional, voltada para a identificacéo e extracao
de texto de imagens. Em ambientes industriais, o0 OCR ¢ utilizado para verificar
a presenca e a legibilidade de informacdes impressas em produtos, como
nameros de série, datas de validade e cddigos de barras. A aplicacdo de OCR
em sistemas automatizados de inspecdo permite uma verificacdo rapida e
precisa, garantindo que todos os produtos atendam aos requisitos de qualidade

e conformidade antes de serem enviados ao mercado (Khastgir et al., 2018).

1.1 JUSTIFICATIVA

Durante um periodo de trabalho em uma fabrica de baterias, foi
identificado um processo denominado tampografia, utilizado para gravar
informacdes no corpo das células de baterias. A tampografia € uma técnica de
impressao que utiliza um tamp&o de silicone para transferir tinta de uma placa
gravada para a superficie do objeto a ser marcado. Esse método € amplamente
empregado para imprimir em superficies irregulares ou texturizadas, garantindo
alta precisdo e qualidade na gravacéao de informac¢fes como datas de fabricagao,
nameros de lote e especificacdes técnicas. A tampografia € valorizada por seu
baixo custo por unidade produzida e pela sua capacidade de realizar impressfes
rapidas e precisas em diversos tipos de superficies e materiais, sendo uma
escolha comum na industria de eletroeletrénicos, cosmeéticos e brinquedos
(Oscar Flues, 2023).

ApoOs a gravagao das informagdes, uma inspecao manual é realizada
para verificar se as informacdes foram impressas corretamente. Contudo, 0 uso
de operadores humanos para esta tarefa apresenta varias desvantagens

significativas. Primeiramente, a inspe¢cdo manual é suscetivel a erros humanos,
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como fadiga e distracdo, que podem levar a falha na deteccédo de defeitos ou
informacdes incorretas. Além disso, o processo manual é lento e pode limitar a
capacidade de producao da fabrica, uma vez que a velocidade de inspecéo esta

diretamente ligada a capacidade do operador.

Essas limitacdes motivaram o desenvolvimento de uma automacgéao para
realizar a tarefa de inspecdo de forma mais eficiente e precisa. A automacéao
deste processo nao apenas elimina a possibilidade de erro humano, mas

também aumenta a velocidade e a consisténcia da inspecéo.

Neste projeto, a simulacdo de um sistema de inspecédo no Webots visa
criar um ambiente virtual onde a automacdo pode ser testada e otimizada.
Utilizando uma esteira para a movimentacdo das placas, uma camera para a
captura de imagens e um robd UR5e para a separacdo de placas aprovadas e
reprovadas, o sistema permitira a validacdo de algoritmos de OCR e

classificacéo e a avaliacdo de seu desempenho em um cenario controlado.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma simulagcdo no Webots de um sistema automatizado
com reconhecimento Optico de caracteres (OCR) e um classificador para a
inspecdo de placas, verificando a presenca e a legibilidade de informacfes

impressas e a presenca de simbolos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Construir o ambiente virtual no Webots, incluindo a modelagem

de uma esteira de entrada;

b) Desenvolver o controlador do robé UR5e responsavel por separar

as baterias aprovadas e reprovadas;

c) Integrar o Webots com o Pycharm para possibilitar a execugao do

algoritmo de OCR e classificagdo em Python;
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d) Realizar a aquisicdo das imagens das baterias através de uma

camera posicionada estrategicamente;

e) Implementar o algoritmo de OCR para a extracdo precisa dos

caracteres das imagens adquiridas.

f) Desenvolver um algoritmo de classificacdo para detectar a

presenca de simbolos na bateria.

1.4 ESTRUTURA DO TCC

Este trabalho esta estruturado de forma a apresentar de maneira
detalhada todas as etapas do desenvolvimento do projeto. No Capitulo 1, sera
introduzido o contexto do projeto, destacando a importancia da automacéo, visdo
computacional e OCR no ambiente industrial. O Capitulo 2 apresentara a
fundamentacédo tedrica, abordando 0s conceitos essenciais e tecnologias
utilizadas, como o Webots, Python, e algoritmos de visdo computacional. No
Capitulo 3, ser& descrita a metodologia aplicada, detalhando os processos de
construgdo do ambiente virtual, desenvolvimento do controlador do robd,
integracdo com Pycharm, e implementacao do algoritmo de OCR e classificacéo.
O Capitulo 4 focara na apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos,
incluindo a analise de desempenho do sistema simulado e os testes realizados.
Por fim, o Capitulo 5 trar4 as consideracdes finais, sintetizando as conclusées
do estudo e propondo dire¢cdes para trabalhos futuros, além de discutir as

possiveis melhorias e aplicacGes praticas do sistema desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico busca expor o0s principais conceitos e tecnologias
que serdo utilizados nesse trabalho, comecando pela discussdo dos conceitos
de visdo computacional e imagens, e depois a apresentacdo dos elementos de

software e hardware utilizados no projeto.

2.1 WEBOTS

O Webots é um simulador de cdédigo aberto utilizado para modelar,
programar e simular rob6s em um ambiente virtual tridimensional. Desenvolvido
pela Cyberbotics, 0 Webots oferece uma plataforma robusta e flexivel para a
pesquisa, ensino e desenvolvimento de robdtica, permitindo a criagdo de
mundos simulados complexos que replicam cenarios reais de maneira altamente

precisa.

Figura 1 — Logotipo Webots

Fonte: CYBERBOTICS (2023)

Uma das principais caracteristicas do Webots é a sua capacidade de
integrar diversos tipos de robds, sensores e atuadores em um Unico ambiente
simulado. Isso facilita a experimentacao e o teste de algoritmos de controle e
navegacao sem a necessidade de hardware fisico. O Webots suporta uma ampla
gama de dispositivos, desde simples sensores de distancia até complexos
bracos robdticos, proporcionando um ambiente completo para o

desenvolvimento de solucdes roboticas.

7

O ambiente de desenvolvimento do Webots € intuitivo e compreende

varias ferramentas que auxiliam na criacdo e manipulacdo de simulacdes. A
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interface gréfica do usuario (GUI) € bem estruturada, com uma janela de
visualizacdo 3D, uma arvore de cena que exibe todos os componentes do mundo
simulado, uma paleta de ferramentas para adicionar e modificar objetos, e um

painel de propriedades para ajustes detalhados dos parametros dos objetos.

Além disso, o Webots oferece suporte a mudltiplas linguagens de
programacao, incluindo C, C++, Java, MATLAB, e Python, permitindo que o0s
desenvolvedores utilizem a linguagem com a qual estdo mais familiarizados. O
uso de Python, em particular, € amplamente popular devido a sua simplicidade
e a extensa biblioteca de modulos que facilita a implementacéo de algoritmos

complexos de maneira eficiente.

Uma vantagem significativa do Webots é sua capacidade de realizar
simulagdes em tempo real, possibilitando a visualizagéo imediata dos resultados
das alteracfes no codigo e nas configuragdes dos robés. Isso é particularmente
atil para o desenvolvimento iterativo, onde pequenos ajustes podem ser testados
e refinados rapidamente. Além disso, o Webots permite a gravacao e reproducao
de simulacdes, o0 que € util para a andlise detalhada do comportamento do robd
e para a apresentacéo de resultados em contextos académicos e industriais. A

Figura 2 mostra as principais etapas de um projeto no Webots.

Figura 2 - Etapas de criacdo de uma simulacéo

-@)program-

-@)transfer-
@ =

Fonte: CYBERBOTICS (2023)
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2.2 VISAO COMPUTACIONAL

O problema-alvo da visdo computacional € calcular as propriedades do
mundo tridimensional a partir de uma ou mais imagens digitais. As propriedades
sdo principalmente geométricas (por exemplo, forma e posi¢cdo de objetos
sélidos) e dinamicas (por exemplo, velocidades de objetos) (Trucco; Verri, 1998).
O termo visdo computacional pode ser confundido com processamento de
imagens, mas existem diferencas entre os campos, pois 0 processamento de
imagens diz respeito as propriedades da imagem e transformacfes imagem-
imagem, enquanto o principal alvo da visdo computacional é o mundo 3-D
(Trucco; Verri, 1998).

A maioria dos algoritmos de visdo computacional requer algum
processamento preliminar de imagem, o que torna a sobreposicao entre as duas
disciplinas significativa. Exemplos de processamento de imagem incluem
aprimoramento (computacdo de uma imagem de melhor qualidade do que a
original), compresséao (elaboragéo de representacbes compactas para imagens
digitais, normalmente para fins de transmissao), restauragéo (eliminando o efeito
de degradacdes conhecidas) e extracdo de recursos (localizacdo de elementos
de imagem especiais, como contornos ou areas texturizadas) (Trucco; Verri,
1998).

2.2.1 Imagens

Uma imagem pode ser definida como uma funcao bidimensional, f(x, y),
onde x e y sdo coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer
par de coordenadas (X, y) € chamada a intensidade da imagem nesse ponto
(Russel, 2010). O termo nivel de cinza é frequentemente utilizado para se referir
a intensidade das imagens monocromaticas. As imagens a cores sdo formadas
por uma combinacéo de imagens individuais em 2-D. Por exemplo, no sistema
de cores RGB, uma imagem colorida consiste em trés imagens componentes
individuais (vermelho, verde e azul). A Figura 3 mostra a representacao do

modelo matematico de imagens digitais (Queiroz; Gomes, 2001).
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Figura 3 - Modelo de uma imagem digital

f(0,0) f(0,1) fION —1)
foay=| TR0 LD SN =
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Fonte: GONZALEZ (2004)

Uma imagem pode ser continua em relacao as coordenadas x e y, e em
amplitude. Para que uma imagem possa ser armazenada e/ou processada em
um computador, torna-se necessaria sua digitalizacdo tanto em nivel de

coordenadas espaciais quanto de valores de brilho.

A conversao de tal imagem em forma digital requer que as coordenadas,
bem como a amplitude, sejam digitalizadas. A digitalizacdo dos valores das
coordenadas chama-se amostragem; a digitalizacdo dos valores de amplitude
chama-se quantizacdo. Assim, quando X, y, e os valores de amplitude de f s&o
todas quantidades finitas e discretas, a imagem torna-se digital (Gonzalez;
Woods; Eddins, 2004)

O resultado da amostragem e da quantizacdo € uma matriz de nUmeros
reais, conforme a Figura 4, com M linhas e N colunas, onde cada ponto
representa um valor de f(X, y). Note-se que x varia de 0 a M-1, e y de 0 a N-1,

em incrementos de niUmeros inteiros.

Figura 4 - Representagdo de umaimagem digital bidimensional
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Fonte: GONZALEZ (2004)
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2.3 OPENCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de
software de visdo computacional e aprendizagem de maquina, de cédigo aberto.
Ele foi desenvolvido pela Intel em 1999 (Mordvintsev; Abid, 2017). O OpenCV foi
concebido para fornecer uma infraestrutura comum para aplicagbes de visdo

computacional e para acelerar o uso da aprendizagem nos produtos comerciais.
Figura 5 - Logotipo OpenCV

O
O

Fonte: OPENCYV (2024)

A biblioteca do OpenCV possui mais de 2500 algoritmos otimizados, que
inclui um conjunto abrangente de algoritmos classicos e de ultima geracdo de
visdo computacional e aprendizado de maquina (OPENCV, 2024). Esses
algoritmos podem ser usados para deteccdo e reconhecimento de objetos,
classificacdo de acbes humanas em videos, rastrear 0 movimento de objetos,
extrair modelos 3D a partir de imagens, juntar imagens para produzir uma
imagem de alta resolugdo de uma cena inteira, encontrar imagens semelhantes
em um banco de dados, calibracdo de cameras etc. OpenCV tem mais de 47
mil pessoas da comunidade de usuarios e numero estimado de downloads
superior a 18 milh&es. A biblioteca é amplamente utilizada em empresas, grupos
de pesquisa e por 6rgaos governamentais (OPENCV, 2024).

O OpenCV tem interface para C++, Python, Java e MATLAB, e suporta
0s sistemas operacionais Windows, Linux, Android e MAC OS. A biblioteca foi
nativamente escrita em C++, e atualmente é distribuido por meio de uma licenca
BSD.
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2.4 PYTHON

Python € uma linguagem de programacéo de propdsito geral criada em
1991 por Guido Van Rossum, que se tornou muito popular nos ultimos anos
devido a sua simplicidade e legibilidade do cédigo. Ela permite o programador
expressar suas ideias em poucas linhas de codigo sem reduzir a legibilidade

(Mordvintsev; Abid, 2017).
Figura 6 - Logotipo Python

A

Fonte: PYTHON (2024)

Dentre as aplicacdes e areas que podem ser trabalhadas com Python
tem-se: Aprendizagem de maquina, ciéncia de dados, desenvolvimento WEB,
jogos, design grafico, frameworks, prototipagem. Python possui licenca de
codigo aberto, e possui interface de comunicacdo com outras linguagens de
programacao como C/C++, Java, .NET, C# e Ruby (Beazley; Jones, 2013).

2.5 OCR (Reconhecimento Optico de Caracteres)

O Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR) é uma tecnologia de
processamento de imagens que permite a conversao de diferentes tipos de
documentos, como arquivos digitalizados de papel, PDFs ou imagens
capturadas por uma camera digital, em dados editaveis e pesquisaveis. Essa
tecnologia tem se tornado essencial em diversos setores, incluindo industrial,
educacional, financeiro e governamental, onde a digitalizacdo e automacao de

processos sao criticas para a eficiéncia operacional (Biondich et al., 2002).

O OCR funciona atraves da analise de padrdes de luz e sombra em uma
imagem para identificar caracteres de texto. A tecnologia envolve as seguintes

etapas:
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a) pré-processamento da Imagem: esta etapa visa melhorar a
qualidade da imagem para a analise subsequente. Envolve a
correcdo de distor¢cdes, remocado de ruido, ajuste de contraste e
brilho, e binarizacdo, que é a conversdo da imagem em preto e
branco para facilitar a deteccdo dos caracteres (Nguyen et al.,
2020);

b) segmentacado: nesta fase, a imagem é dividida em suas partes
constituintes, como linhas, palavras e caracteres individuais. A

segmentacdo € crucial para isolar os caracteres de forma a

possibilitar seu reconhecimento preciso (Laique et al., 2020);

c) deteccao ereconhecimento de caracteres: utilizando algoritmos
avangcados, como redes neurais e machine learning, o OCR
identifica os caracteres segmentados. Cada caractere é
comparado com um conjunto de padrbes previamente treinados,
permitindo que o sistema reconheca e converta os caracteres em

texto digital (Hom et al., 2022);

d) pos-processamento: apdés o reconhecimento dos caracteres, 0
texto resultante é verificado e corrigido, se necessario. Correcdes
ortograficas e contextuais sdo aplicadas para garantir a precisao

do texto convertido (Sarzynski et al., 2017).

No contexto industrial, 0 OCR é amplamente utilizado para a leitura e
verificacdo de informacdes em produtos e embalagens, como nimeros de série,
datas de validade e codigos de barras. A automacao desse processo elimina a
necessidade de inspecao manual, reduzindo erros e aumentando a velocidade
da producéo (Biondich et al., 2002).

O OCR também ¢é integrado em sistemas mais complexos para
aplicacbes especificas, como o0 reconhecimento de placas de veiculos,
digitalizacdo de documentos historicos, e sistemas de leitura automatica de
medidores (Cutter & Manduchi, 2017). A eficiéncia do OCR é potencializada

guando combinada com outras tecnologias de visdo computacional e inteligéncia
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artificial, permitindo uma ampla gama de aplicacées inovadoras (Laique et al.,
2020).

2.6 PYTESSERACT

O Pytesseract € uma biblioteca Python que serve como um wrapper para
0 Tesseract-OCR, um dos motores de OCR mais poderosos e amplamente
utilizados. Desenvolvido inicialmente pelo HP Labs e atualmente mantido pela
Google, o Tesseract é uma ferramenta de cddigo aberto que oferece
reconhecimento de texto altamente preciso para diversas aplicacdes. A
integracdo do Tesseract com Python através do Pytesseract facilita a
implementacdo de funcionalidades de OCR em scripts e aplicagbes Python,
tornando o processo de extracdo de texto de imagens muito mais acessivel e

eficiente.

A utilizacdo do Pytesseract oferece varias vantagens para
desenvolvedores que trabalham com processamento de imagem e visao
computacional. Primeiramente, a biblioteca permite a conversdo direta de
imagens em texto, simplificando a integragdo com outras ferramentas e fluxos
de trabalho em Python. Além disso, o Pytesseract suporta uma ampla variedade
de formatos de imagem, incluindo JPEG, PNG, BMP, GIF e TIFF, o que o torna

uma solucéo versatil para diferentes tipos de aplicacoes.

O Pytesseract ndo apenas permite a extracdo de texto simples, mas
também oferece funcionalidades adicionais, como a extracdo de dados em
formato de string, a obtencao de detalhes sobre a posicdo dos caracteres e a
identificacdo de campos especificos dentro de uma imagem. Essas
funcionalidades avancadas séo particularmente Uuteis em aplicacbes que

requerem uma analise mais detalhada dos dados de texto.
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2.7 APRENDIZAGEM DE MAQUINA

A aprendizagem de maquina, ou machine learning, € um ramo da
inteligéncia artificial que se concentra no desenvolvimento de algoritmos e
técnicas que permitem aos computadores aprender e tomar decisdes com base
em dados. Ao invés de serem programados explicitamente para realizar uma
tarefa, os sistemas de aprendizagem de maquina séo treinados em grandes
conjuntos de dados, onde identificam padrdes e criam modelos preditivos que
podem ser utilizados para tomar decisdes ou fazer previsdes sobre novos dados
(Biondich et al., 2002).

A aprendizagem de maquina pode ser dividida em trés principais

categorias:

a) aprendizagem supervisionada: nesta abordagem, o algoritmo é
treinado com um conjunto de dados rotulados, ou seja, cada
exemplo de treinamento € composto por uma entrada e a saida
desejada. O objetivo é aprender uma funcdo que mapeia as
entradas para as saidas corretas. Exemplos comuns de técnicas
de aprendizagem supervisionada incluem regresséo linear,
arvores de decisdo, maquinas de vetores de suporte (SVM) e
redes neurais. Aplicaces tipicas incluem classificacdo de e-mails
como spam ou ndo-spam, reconhecimento de voz e previséo de

valores numéricos (Chen et al., 2021).

b) aprendizagem né&o supervisionada: diferente da aprendizagem
supervisionada, a aprendizagem nao supervisionada trabalha
com dados que ndo possuem rotulos ou saidas desejadas. O
objetivo aqui € identificar estruturas ou padrbes ocultos nos
dados. As técnicas comuns incluem agrupamento (clustering) e
analise de componentes principais (PCA). Aplicacdes incluem
segmentacéao de clientes em marketing, deteccéo de anomalias e

compresséao de dados (Sample et al., 2004).

c) aprendizagem por reforgo: esta abordagem envolve treinar um

agente para tomar acées em um ambiente de forma a maximizar
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alguma nocéao de recompensa cumulativa. O agente aprende a
partir de suas proprias acoes e das recompensas ou penalidades
resultantes. Técnicas populares de aprendizagem por reforgo
incluem Q-learning e politicas de rede neural profunda (Deep Q-
Networks). Aplicacdes incluem jogos de computador, controle

robético e sistemas de recomendacao (Koert et al., 2020).

A aprendizagem de maquina tem sido fundamental para avancos em
varias areas, incluindo visdo computacional, processamento de linguagem
natural e sistemas autbnomos. No contexto deste trabalho, técnicas de
aprendizagem de maquina serdo aplicadas para detectar a presenca do logotipo

da Suframa e do simbolo de lixeira nas baterias

2.8 TEACHABLE MACHINE

Teachable Machine € uma ferramenta desenvolvida pelo Google que
permite a criagdo e o treinamento de modelos de aprendizado de maquina de
maneira intuitiva e acessivel. Projetada para ser usada por pessoas sem
experiéncia prévia em programacao ou ciéncia de dados, a Teachable Machine
facilita o processo de treinar classificadores personalizados através de uma
interface grafica amigavel (Kalshetty & Rakshit, 2021).

O principal objetivo do Teachable Machine é democratizar o acesso as
tecnologias de aprendizado de maquina, permitindo que qualquer pessoa possa
criar modelos para tarefas especificas como classificacdo de imagens,
reconhecimento de poses ou sons. O processo de treinamento envolve trés
etapas simples: coleta de dados, treinamento do modelo e exportacdo para uso

em projetos (Dwivedi et al., 2021).

a) Coleta de Dados: Nesta etapa, 0 usuario coleta exemplos das
classes que deseja classificar. Por exemplo, no caso deste
trabalho, imagens de baterias contendo o logotipo da Suframa e
o simbolo de lixeira sdo capturadas. A ferramenta permite a coleta
de dados diretamente através da webcam, upload de arquivos ou

gravacado de audio (Forchhammer et al., 2022).
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b) Treinamento do Modelo: Uma vez que os dados séo coletados,
0 Teachable Machine usa esses exemplos para treinar um
modelo de aprendizado de maquina. A ferramenta utiliza redes
neurais profundas para aprender a distinguir entre as diferentes
classes baseadas nas caracteristicas dos dados fornecidos.
Durante o treinamento, a ferramenta ajusta o0s pesos dos
neurdnios na rede neural para minimizar o erro de classificagdo
(Dwivedi et al., 2023).

c) Exportacdo e Implementacdo: Apds o treinamento, o modelo
pode ser exportado para diferentes formatos, como
TensorFlow.js, TensorFlow Lite ou arquivos de Keras, permitindo
sua integracdo em diversos tipos de aplicagcdes. No contexto
deste projeto, 0 modelo treinado pode ser incorporado ao sistema
de inspec¢ao automatizada para detectar a presenca do logotipo
da Suframa e do simbolo de lixeira nas baterias (Forchhammer et
al., 2022).

O uso do Teachable Machine no projeto oferece varias vantagens.
Primeiramente, ele simplifica o processo de criacdo de um classificador
personalizado sem a necessidade de conhecimentos avancados em
programacao ou machine learning. Além disso, a interface intuitiva acelera o
desenvolvimento, permitindo a rapida iteracao e ajuste do modelo com base no
desempenho observado. Finalmente, a capacidade de exportar o modelo
treinado em formatos compativeis com diversas plataformas facilita sua

integracao em sistemas reais.
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3 METODOS E MATERIAIS

O objetivo deste capitulo é detalhar os procedimentos e ferramentas
utilizados no desenvolvimento do projeto de simulacédo de um sistema OCR com
Webots. Descreve-se 0 processo de instalacdo do software Webots no sistema
operacional Windows, fornecendo uma viséo geral da interface do programa e
apresentando um guia passo a passo para a criagdo do mundo simulado,
incluindo a configuracdo de uma esteira transportadora, o posicionamento da
camera e a integracdo de um robd UR5e. Este capitulo também explica como os
componentes foram programados e integrados para realizar a inspecao de
placas, oferecendo uma compreensdo completa dos materiais e métodos

aplicados no projeto.

3.1 WEBOTS

3.1.1 Instalag&o do Webots

O Webots é um simulador de cédigo aberto utilizado para modelar,
programar e simular robés em um ambiente virtual. Ele pode ser instalado em
diversos sistemas operacionais, incluindo Windows, macOS e Linux, neste TCC
ele foi instalado no sistema operacional Windows seguindo os passos descritos

abaixo:

a) download do Webots: O software foi baixado diretamente do site
oficial (Cyberbotics.com) e foi escolhida a versao compativel com
o0 sistema operacional Windows. Na Figura 7, esta destacado em
amarelo o botdo para download da versao para Windows do
Webots;
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Figura 7 - Tela de download do Webots

Cyberbotics Services Webots News Blog Download Documentation v  Contact us

Simulating your robots with Webots

Robotics simulation services

Webots

OPEN SOURCE ROBOT SIMULATOR

# Windows Installer (exe)
& macos Bundle (dmg)

A Snap (snap)

A 1 lhsint Nakian { dak)

Fonte: O Autor (2024)

b) instalacdo: apés o download, o arquivo de instalacdo foi
executado e as instrugbes do assistente de instalagdo foram
seguidas. Os termos de licenca foram aceitos, o diretério de

instalacdo desejado foi selecionado e o processo foi concluido.

3.1.2 Integracdo com o Pycharm

Usar um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) é conveniente,
pois ele geralmente possui ferramentas avancadas de edigdo de codigo-fonte,

um depurador embutido, ferramentas de deteccédo de erros e controle de verséo.

O Webots funciona com qualquer IDE para criar, construir e depurar
controladores de robés. Trata-se simplesmente de configurar a IDE corretamente
para usar as regras de constru¢édo dos controladores do Webots. Para este TCC,
foi utilizado o PyCharm, que é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
multiplataforma, especificamente para a linguagem Python. Ele fornece analise
de cddigo, um depurador gréfico, ferramenta de teste unitario e integracdo com
sistemas de controle de versao (VCSes). Para configurar um projeto no PyCharm
para editar um controlador Python e executa-lo, é necessario adicionar a API do
Webots para Python, e isso foi feito por meio dos seguintes passos:
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a) abriu-se a janela de configuracdes do projeto por meio do atalho
“‘CTRL + ALT + S7;

b) najanela Settings, selecionou-se a guia Project / Project Structure

e, em seguida, o botdo Add Content Root foi usado para adicionar

uma nova pasta ao caminho. A Figura 8 mostra a sequéncia

seguida para a realizacao dessa etapa;

Figura 8 - Passos para a adicao da API

Settings

> Appearance & Behavior

Keymap

> Editor

Plugins

> Version Control

v Project: OCR_placas_final_revO0... E

Python Interpreter

Project Structure

> Build, Execution, Deployment

> Languages & Frameworks

> Tools

Settings Sync
Advanced Settings

Project: OCR_placas_final_rev0... > Project Structure =

Mark as:

v [ C:\Program Files\Webots\lib\controller\python
[ controller

[ vehicle

Exclude files:

Fonte: O Autor (2024)

~+ Add Content Root
C:\...controller\python

C:\Users\...\TCC\controlProgram

Cancel

c) a Figura 9 mostra a janela Select Content Root Directory. No

campo destacado em vermelho foi necessario inserir o caminho

para a pasta “/lib/controller/python”, que esta dentro do diretério

onde o Webots foi instalado no computador.
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Figura 9 - Janela Select Content Root Directory

[E] Select Content Root Directory

Content root is a directory containing all files related to this module

Ok K SQ

C:\Program Files\Webots\lib\controller\python

[t CUIINUUIT wiiver o

> [ Senselock
> [ Tencent
> [ VisionMaster4.3.0
v [ Webots
> [ docs
> [Dinclude
- Dlib
(3 controller
> [Djava
> [0 matlab
> [ python
> O msys64
> [ projects

Cancel

Fonte: O Autor (2024)

Depois de adicionar a APl do Webots para Python o proximo passo foi

criar a configuracdo de execucdo. Para isso seguiu-se as seguintes etapas:

a) Pressionou-se o botdo direito do mouse sobre o nome do script
em Python do controlador, na arvore do projeto no PyCharm, e
entdo selecionou-se a opcao Modify Run Configuration, que esta

destacada em vermelho na Figura 10;
Figura 10 - Opc¢ao Modify Run Configuration

Run 'OCR_placas_final'
Debug '‘OCR_placas_final'
Modify Run Configuration...

(D Open in Right Split

Fonte: O Autor (2024)
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b) a Figura 11 mostra a janela aberta resultante do passo anterior.
No retangulo destacado em vermelho, inseriram-se os seguintes

caminhos:

- “PYTHONUNBUFFERED=1;";

- “Path=C:\Program Files\Webots\lib\controller\\;”;

- “C:\Program Files\Webots\msys64\mingw64\bin\\;”;

- “C:\Program Files\Webots\msys64\mingw64\bin\cpp”.

Figura 11 - Adicdo de variaveis de ambiente

Create Run Configuration: 'OCR_placas_final_rev01'

Name: OCR_pIacas_final_revOﬂ Allow multiple instances Store as project file

Configuration Logs

Script path: v  s\BEZ_ENG\Downloads\TCC\controlProgram\OCR_placas_final_revO1.py

Parameters:
v Environment
Environment variables:
PYTHONUNBUFFERED=1
Python interpreter: &3 Project Default (Python 3.9 (controlProgram))
Interpreter options:
Working directory: C:\Users\BEZ_ENG\Downloads\TCC\controlProgram

¥ Add content roots to PYTHONPATH

¥ Add source roots to PYTHONPATH

Cancel Apply

Fonte: O Autor (2024)

3.1.3 Construcdo do mundo

Um Mundo € um arquivo que contém informagdes como onde 0s objetos
estdo, como eles se parecem, como interagem entre si, qual € a cor do céu e as
definicbes de gravidade, atrito, massas dos objetos. Ele define o estado inicial
de uma simulacdo. Os diferentes objetos sdo chamados de Noés e séo
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organizados hierarquicamente em uma estrutura denominada Arvore de Cena.
Portanto, um né pode conter sub-n6s. Um mundo € armazenado em um arquivo
com a extensdo ‘.wbt’. O formato do arquivo é derivado da linguagem VRML97
e € legivel por humanos. Os arquivos do mundo devem ser armazenados

diretamente em um diretorio chamado worlds na pasta do projeto.

Para criar um novo projeto selecionou-se o botdo “File / New / New

Project Directory” e seguiu-se 0s seguintes passos:
a) nome do projeto: “TCC”,
b) nome do arquivo mundo: “inspecionaOCR.wbt”;

c) marcou se todos os campos exibidos na Figura 12 incluido o “Add

a rectangle arena” que nao é selecionado originalmente;

Figura 12 - Janela Create a Webots project directory

# Create a Webots project directory

World settings

Please choose a name for the new world and select the features you want:

v Center view point

v Add a textured background
v Add a directional light
v!:Add a rectangle arena

Fonte: O Autor (2024)

d) Webots exibe uma lista de diretérios e arquivos que foram criados.
Eles correspondem a hierarquia padrédo de arquivos de um projeto
Webots. Ao Clicar no botdo Concluir a janela de criagdo de

projetos é fechada.

Ao criar o projeto a visualizagéo 3D exibe uma arena quadrada com um
piso quadriculado conforme a Figura 13. E possivel mover o ponto de vista na

visualizagdo 3D usando o mouse: botéo esquerdo, botéo direito e a roda.
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Figura 13 - Tela principal do mundo

o
@ e w B O »» 8 08 <
oxTpROTD

Fonte: O Autor (2024)

A éarvore de cena pode ser visualizada em duas sub-janelas da janela
principal: a visualizacdo 3D (no centro da janela principal) é a representacdo 3D
da arvore de cena e a visualizacdo da arvore de cena (a esquerda) é a
representacdo hierarquica da arvore de cena. A visualizagédo da arvore de cena
€ onde os nés e campos podem ser modificados. Inicialmente ela listou os

seguintes nos (Figura 13):
a) WorldInfo: contém parametros globais da simulacao;

b) Viewpoint: define os parametros da camera do ponto de vista

principal;

c) TexturedBackground: define o fundo da cena (é possivel ver

montanhas distantes se girar um pouco o ponto de vista);
d) TexturedBackgroundLight: define a luz associada ao fundo acima;
e) RectangleArena: define o Unico objeto visivel na cena criada.

Cada n6 tem algumas propriedades personalizaveis chamadas Fields,
gue sao atributos que definem as propriedades e comportamentos dos nds no
mundo simulado. Cada nd, que pode representar elementos como robés,

sensores, atuadores, objetos e ambientes, possui um conjunto de Fields que
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especificam suas caracteristicas, como posicdo, rotacdo, cor, textura, entre
outros. Os Fields podem ser de diferentes tipos, incluindo valores numéricos,
vetores, strings e listas, permitindo uma grande flexibilidade na configuragéo e
personalizacdo dos elementos da simulacéo. Através da modificacao dos Fields,
0S usuarios podem ajustar dinamicamente os parametros dos nos durante a
simulacéo, facilitando o desenvolvimento e a otimizagdo de cenarios robaticos

complexos.

A primeira modificacao feita na cena foi excluir o né RectangleArena da
arvore de cena, pois ele define um piso simples fixado no ambiente estatico, sem
propriedades fisicas e cercado por paredes. Outros pisos pré-construidos estdo
disponiveis na biblioteca de objetos do Webots. Para excluir o né
RectangleArena, selecionou-se ele na arvore de cena e pressionou-se a tecla

del do teclado.
Para adicionar um novo piso, seguiram-se 0s seguintes passos:

a) selecionou-se o ultimo n6 da arvore de cena, que, no caso, era o
TexturedBackgroundLight, e pressionou-se o botdo Add, que esta
destacado em vermelho na Figura 14;

Figura 14 - Botdo Add

File Edit View Simulation Build Overlays Tools Help

Simulation View

i) © @ © @ A O

IMPORTABLE EXTERNPROTO

Fonte: O Autor (2024)

b) na janela aberta, escolheu-se PROTO nodes (Webots Projects) /
objects / floors / Floor (Solid), conforme mostra a Figura 15, e
depois pressionou-se 0 botdo Add no canto inferior direito da

janela Add a node (Figura 15);
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Figura 15 - Janela Add a node

@ Add a node X

Base nodes

PROTO nodes (Current World File) Floor (Solid)
PROTO nodes (Current Project)

PROTO nodes (Webots Projects)

> bounding_objects

> default
> devices
>

humans

v objects
advertising_board Configurable standard flat floor.
animals
apartment_structure
backgrounds
balls
bathroom
bedroom
buildings
cabinet
chairs
computers
create_wall
drinks Documentation: hitp
factory teps L

floors

® CircleArena (Solid) License: Copyright Cyberbotics Ltd. Licensed for
use only with Webots. tlore inf t

® RectangleArena (Solid)
® UnevenTerrain (Solid)

Fonte: O Autor (2024)

c) o novo piso foi adicionado a cena, e 0s proximos passos foram
alterar o seu tamanho e aparéncia. Para alterar o tamanho, deu-
se um duplo clique com o botdo esquerdo do mouse no né Floor
na arvore de cena para expandir os campos, e entdo selecionou-
se 0 campo size e alterou-se o seu valor para (5, 5), conforme a

Figura 16;
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Figura 16 - Edi¢cdo do tamanho do piso

v @ Floor "floor”
e translation000
s rotation0010

s name "“floor"

s contactMaterial "default”

s tileSize 0.5 0.5
> ® appearance Parquetry

Selection: size (Vector2)

Fonte: O Autor (2024)

d) para alterar a aparéncia, o primeiro passo foi excluir a aparéncia
original. Para isso, selecionou-se 0 campo appearance e
pressionou-se a tecla del do teclado. Depois, pressionou-se o
botdo Add para inserir o novo no, e escolheu-se PROTO nodes
(Webots Projects) / appearances / ThreadMetalPlate, conforme
mostra a Figura 17. O resultado da configuracéo do piso pode ser
visto na Figura 18.
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Figura 17 - selecao da aparéncia do piso

RoughOak (PBRAppearance) Find:
RoughPine (PBRAppearance) ThreadMetalPlate (PBRAppearance)
RoughPolymer (PBRAppearance)

Rubber (PBRAppearance) &/
RustyMetal (PBRAppearance) / Q
Sand (PBRAppearance) r-~
SandyGround (PBRAppearance)

ScratchedPaint (PBRAppearance)

ScrewThread (PBRAppearance) A worn paint layer on a metal surface. The type
of metal surface can be set using the "type’

ScuffedPlastic (PBRAppearance) field.

ShinyLeather (PBRAppearance)

Soil (PBRAppearance)

SolarCell (PBRAppearance)
ThreadMetalPlate (PBRAppearance)
TireRubber (PBRAppearance)

-~
-
-
-~
-
-~
-
®
-
-
-~
-
-
P

VarnishedPine (PBRAppearance) DOCUMg()tqtlor?: A

WireFence (PBRAppearance)

WornBurlap (PBRAppearance)
> objects
> vehicles

License: Apache License 2.0 [}

Add Cancel

Fonte: O Autor (2024)

Figura 18 - aparéncia final do piso

Fonte: O Autor (2024)

Os passos mostrados para configurar o piso foram aplicados para
configurar os demais nos da simulacéo. Os nds também podem ser modificados
por meio da edicdo do arquivo ".wbt", que € armazenado na pasta worlds do

projeto.
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3.1.4 Instanciacdo de um PROTO

No Webots, um PROTO €é um arquivo que define um protétipo de no,
permitindo a criacdo de componentes personalizados reutilizaveis na simulacao.
Esses arquivos sao utilizados para encapsular a complexidade de um objeto,
rob6é ou ambiente, fornecendo uma interface simplificada e parametrizavel para
sua instanciagdo e manipulacdo. Um PROTO pode incluir definicbes de
geometria, materiais, sensores, atuadores e scripts de controle, além de permitir
a definicdo de parametros ajustaveis que facilitam a configuracao e a reutilizacédo
do componente em diferentes cenarios. Isso torna o desenvolvimento e a
manutencdo de simulacfes mais eficientes, promovendo a modularidade e a
consisténcia no design de ambientes robdticos complexos. A Figura 19 mostra o
modelo de instancia de um PROTO, e essas instancias podem ser adicionadas

ao arquivo ".wbt" da simulagéo.
Figura 19 - Modelo de instancia de um PROTO

protoName {

fieldName1 value1
fieldName2 value2
fieldName3 value3

fieldNameN valueN
Fonte: O Autor (2024)

3.1.5 Configuracédo do n6 TexturedBackground

Nesse nd sdo definidas a aparéncia de fundo da cena, e para esse
projeto foi definida uma aparéncia de fabrica. A Figura 20 mostra o cédigo de
instancia desse ng, e a Figura 21 mostra o resultado da configuracdo desse n6

no mundo criado.
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Figura 20 - Instancia do n6 TexturedBackground

TexturedBackground {

Fonte: O Autor (2024)

Figura 21 - resultado ap6s o ajuste em TexturedBackground

Fonte: O Autor (2024)

3.1.6 Adicéo das paredes

A Figura 22 mostra a instancia das quatro paredes que foram definidas na
simulacéo, e a Figura 23 mostra o resultado da adi¢do das paredes ao mundo.



Figura 22 - Instancia das paredes do mundo

DEF WALL1 Pose {
translation @ 2.5

children [
DEF wall_long Shape {
r

appearance Roughcast {
1

I

. I

geometry Plane {
size 5 2

1
i

DEF WALL2 Pose {
translation @ -2.5 1
rotation 1 8 @ -1.5788
children [

USE wall_long

1

1
}

DEF WALL3 Pose {
translation
rotation -@.
children [
DEF wall_short Shape {
appearance Roughcast {
1
I
geometry Plane {
size 5 2
1
I
1
I

]

1
DEF WALL4 Pose
translation -
rotation 8.57

children [
USE wall short

I

-
L
2.
7

1
i

Fonte: O Autor (2024)

Figura 23 - resultado da adicdo das paredes

O OWESECTIL,, N

Fonte: O Autor (2024)
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3.1.7 Adicao da esteira de entrada

A Figura 24 mostra a imagem da esteira utilizada para a entrada das
baterias a serem inspecionadas, e a Figura 25 mostra a instancia da esteira. Os

Gnicos campos ajustados foram o tamanho e a velocidade.

Figura 24 - Esteira de entrada

Fonte: WEBOTS (2024)
Figura 25 - instancia da esteira de entrada

ConveyorBelt {

size 1.4 8.4 8.6
speed -0.2

1
1

Fonte: O Autor (2024)

3.1.8 Adicao das esteiras de produtos aprovados e reprovados

Para as esteiras de produtos aprovados e reprovados, foi utilizado o
mesmo modelo mostrado na Figura 24. A Figura 26 mostra a instancia da esteira
de aprovados, e a Figura 27 mostra a instancia da esteira de reprovados. Os
campos modificados foram a posic¢ao, orientagcdo, nome, tamanho e velocidade.

Figura 26 - instancia da esteira de aprovados

DEF esteiraOK ConveyorBelt {
translation -1.33 8.85 @
rotation 8@ 8 1 1.57
name “esteiralprovado”

size 1 8.4 8.6
speed @

Fonte: O Autor (2024)



Figura 27 - instancia da esteira de reprovados

DEF esteiralNG ConveyorBelt {
translation -1.33 -8.85 @
rotation 8 @ 1 1.57
name “esteiralG"
size 1 8.4 8.6
speed @

1
J

Fonte: O Autor (2024)

3.1.9 Adicao da base do rob6 colaborativo

44

A Figura 28 mostra a imagem da base utilizada para apoiar o robd

colaborativo responsavel por segregar as baterias. Essa base foi modelada a

partir da adaptacdo de um né mesa, e a Figura 29 mostra a instancia da base do

robd. Os campos ajustados foram a posi¢cao, nome, tamanho geral e dos pés, e

a aparéncia.

Figura 28 - Base de apoio do robd colaborativo

Fonte: O Autor (2024)

Figura 29 - instancia da base de apoio do robé

Table {
translation -1.:
name “"table(1)"
size 8.4 8.4 8.6
feetSize 8.85 8.85
trayfAppearance BrushedAluminium -

r
L
colorOverride ©.333 6.341 6.325
1
leghppearance BrushedAluminium {
colorOverride 6.333 8.341 8.325

1
]

1
I

Fonte: O Autor (2024)
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3.1.10 Adicao do robd colaborativo

No desenvolvimento deste projeto, foi utilizado o robé colaborativo UR5e
da Universal Robots, uma solucédo avancada e versatil projetada para trabalhar
em estreita colaboracdo com humanos em ambientes industriais. O UR5e € um
braco robético de seis graus de liberdade, conhecido por sua preciséo,
repetibilidade e flexibilidade, tornando-o ideal para uma ampla gama de
aplicacoes, incluindo montagem, soldagem, pintura e manipulacdo de materiais.
Equipado com sensores de torque em cada junta, o UR5e pode detectar e
responder a forgcas externas, garantindo uma operacdo segura ao lado de
operadores humanos. No contexto deste trabalho, o UR5e foi empregado para a
tarefa de separar placas aprovadas e reprovadas na linha de inspecéo
automatizada, demonstrando sua capacidade de integracdo eficiente com
sistemas de visdo computacional e OCR para garantir a qualidade e a
consisténcia dos produtos manufaturados. A Figura 30 mostra o modelo 3D do
robdé UR5e, e a Figura 31 mostra o cédigo da instancia. Os campos ajustados

foram posigao, controlador, supervisor e ferramentas.
Figura 30 - Rob6 colaborativo UR5e

2

Fonte: WEBOTS (2024)
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Figura 31 - instancia do robé colaborativo UR5e

DEF roboURSe URSe {
translation -1.2 -8.13 8.6
controller "<extern>"
supervisor TRUE
tool5Slot |

DEF VACUM Pose {
rotation @ 1 @ 3.14

1
J
5

uporteCam URSe {
translation -8.8
rotation 1 8 8

}
Camera {
translation -8.895
rotation 8@ @ 1 1.57
width 1686
height 1688
1
Display {
width 1686
height 1668
}

]

1
1

Fonte: O Autor (2024)

3.1.11 Adicao do robd supervisor

No Webots, o controlador Supervisor € uma funcionalidade que permite
a supervisao e o controle de alto nivel do ambiente de simulacdo. Diferente dos
controladores normais, que sdo responsaveis por controlar o comportamento de
robds individuais, o controlador Supervisor tem capacidades ampliadas para
monitorar e manipular varios aspectos da simulacdo globalmente. Ele pode
acessar e modificar propriedades de qualquer n6 na arvore de cena, como
adicionar, remover ou mover objetos, além de ajustar parametros dinamicos

durante a execugdo da simulacao.

Uma das principais vantagens do controlador Supervisor é a sua
capacidade de interagir com o ambiente de maneira abrangente. Por exemplo,
ele pode ser usado para reiniciar a simulagéo, alterar condicdes ambientais como

iluminacdo e terreno, e até mesmo monitorar o desempenho e o estado de
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multiplos robds simultaneamente. Isso é especialmente util para simulacbes
complexas onde a coordenacdo entre mdultiplos agentes ou a adaptacdo a

mudancas no cenario € necessaria.

Além disso, o controlador Supervisor pode se comunicar com
controladores de robds individuais, permitindo uma arquitetura de controle
hierdrquica. Isso possibilita a implementacdo de estratégias avancadas de
controle e coordenacéo, onde o Supervisor toma decisdes de alto nivel e delega
tarefas especificas aos robds. O Supervisor também pode acessar informacdes
detalhadas de sensores e atuar conforme necesséario para simular eventos
complexos ou emergéncias. O desenvolvimento de um controlador Supervisor é
realizado utilizando linguagens de programacédo como Python, C, C++, Java ou

MATLAB, aproveitando as bibliotecas e APIs fornecidas pelo Webots.

Para um transformar um robd em supervisor basta definir o seu campo
supervisor como TRUE. Para esse projeto o robd supervisor sera responsavel
por adicionar e excluir as baterias da simulacado, capturar as imagens da camera,
processar o sinal dos sensores de detecc¢éo das células e controlar a velocidade
das esteiras de produtos aprovados e reprovados. A figura mostra a instancia do

robd supervisor utilizado nesse projeto.

3.2 SCRIPT PARA INSPECAO DAS PLACAS

O script de inspecdo das placas define a funcdo responsavel por
inspecionar as imagens para verificar se 0s textos estdo presentes nelas. Essa
funcdo recebe como parametros a imagem capturada pela camera e uma lista
de palavras a serem procuradas na imagem. A funcéo retorna a imagem com o
desenho de um retangulo ao redor das palavras encontradas e o resultado da
inspecao no canto superior esquerdo, além de uma variavel booleana que indica

se a placa foi aprovada ou reprovada.

O primeiro passo é criar 0 arquivo do programa, e para isso na tela do
Pycharm deve-se pressionar o atalho Alt + Insert para abrir a janela New (Figura

32), e entdo selecionar a opgao ‘Python File’.
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Figura 32 - Janela New

Scratch File

(3 Directory

[c] Python Package

g Python File
HTML File
source Bundle

EditorConfig File

Fonte: O Autor (2024)
Ao clicar em ‘Python File’ é exibido a janela ‘New Python File’ mostrada
na Figura 33, onde deve-se inserir o nome do arquivo, que nesta etapa foi

chamado de “inspecao’. Ao pressionar Enter o arquivo é criado.
Figura 33 - Janela New Python File

New Python file
o iI"lE-[IIEEEID|

g Python file
¢ Python unit test

g Python stub

Fonte: O Autor (2024)

3.2.1 Bibliotecas

A Figura 34 mostra as bibliotecas importadas para o script inspecao.py

Figura 34 - Bibliotecas importadas

Jort Output

Fonte: O Autor (2024)
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3.2.1.1CV2

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca de
software de codigo aberto destinada a aplicacfes de visdo computacional e
aprendizado de maquina. cv2 € a interface Python do OpenCV. A biblioteca é
altamente eficiente e contém mais de 2.500 algoritmos otimizados para diversas
tarefas, como deteccéo e reconhecimento de rostos, identificacdo de objetos,
classificacdo de acdes humanas em videos, rastreamento de movimentos,
extracdo de modelos 3D, producdo de mapas de profundidade estereoscopicos,
realidade aumentada, processamento de imagem digital, e muito mais. Para
instalar o OpenCV deve-se executar no terminal o comando mostrado na Figura

35.
Figura 35 - Comando de instalag&do do OpenCV

pip install opencv-python

Fonte: O Autor (2024)

3.2.1.2 Pytesseract

Pytesseract € uma biblioteca Python que serve como um invélucro para
o Tesseract OCR Engine, um dos mecanismos de OCR mais precisos
disponiveis. Ele permite que desenvolvedores extraiam texto de imagens de
forma programética. Pytesseract pode processar uma variedade de formatos de
imagem e converter o texto contido nelas em strings editaveis, permitindo a
andlise e manipulacdo de dados textuais provenientes de imagens. E
amplamente utilizado em aplicagbes que requerem a digitalizacdo de
documentos, extracdo de texto de imagens e reconhecimento de caracteres em

varias linguagens (Pytesseract, 2024).

Para utilizar o Pytesseract, € necessario que o Tesseract-OCR esteja
instalado no sistema. O processo de instalacdo envolve o download e a
configuragéo do Tesseract, seguido da instalagao da biblioteca Pytesseract via

pip. O comando para instalar o Pytesseract € exibido na Figura 36.
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Figura 36 - Comando de instalacdo do Pytesseract

pip install pytesseract

Fonte: O Autor (2024)

3.2.1.3 Pytesseract.output

Pytesseract.Output € uma classe dentro da biblioteca pytesseract que
facilita a especificacdo do formato de saida dos resultados do OCR. Ela permite
gue os usuarios escolham entre diferentes tipos de estrutura de dados para os
resultados do OCR, como dicionario, string ou bytes. O formato mais utilizado é
Output.DICT, que retorna um dicionario detalhado contendo informacées como
o texto reconhecido, as coordenadas da caixa delimitadora de cada palavra, e a
confianca de reconhecimento para cada item. Essa granularidade de dados é
especialmente Util para analises detalhadas e manipulacdes avancadas do texto
extraido de imagens.

3.2.1.4 Numpy

A biblioteca NumPy é uma poderosa ferramenta de computacao
cientifica em Python que fornece suporte para arrays e matrizes de grandes
dimensdes, junto com uma colecéo de funcbes matematicas para operar sobre
esses arrays de maneira eficiente (Mordvintsev; ABID, 2017). NumPy permite a
execucao de operacdes de algebra linear, transformadas de Fourier, geracédo de
nameros aleatérios e muitas outras operacdes matematicas de forma rapida e
eficiente. Sua capacidade de manipular dados numéricos torna-a essencial para
tarefas de analise de dados, aprendizado de maquina e processamento de
imagens, proporcionando uma base soélida para bibliotecas mais avancadas

como SciPy, TensorFlow e OpenCV.
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3.2.2 Funcéao verifica_imagem()
Apo6s a importacao das bibliotecas foi definida a funcéo verifica_imagem
(mostrada na Figura 37), que aceita trés parametros:
a) imagem: a imagem que sera processada;

b) strings_de_busca: uma lista de strings que serdo verificadas

guanto a presenca na imagem.

C) model: varidvel com os pesos do modelo de classificagdo
treinado.

Figura 37 - Cabecalho da func¢éo verifica_imagem

def verifica_imagem(imagem, strings_de_busca, model):

Fonte: O Autor (2024)

Os proximos passos foram inicializar a variavel strings_encontradas e
realizar o reconhecimento na imagem com a funcédo image_to_data. Depois, a
funcdo Classificador foi chamada para realizar a predicdo da imagem com o
modelo de classificacdo treinado. A Figura 38 mostra o codigo para realizar
esses dois passos.

Figura 38 - inicializacdo e OCR na imagem

strings_encontradas = set()
resultados = pytesseract.image_to_data(imagem, output_type=0utput.DICT, lang='poi

res_classificador = Classificador(imagem, model)

Fonte: O Autor (2024)

A funcéo image_to_data foi configurada para realizar o reconhecimento
no idioma portugués e para retornar o resultado em formato de dicionéario. Os

campos presentes no dicionario de saida sédo os seguintes:

a. block_num: Numero do bloco atual. Quando o tesseract faz 0 OCR,
ele divide aimagem em varias regides, o que pode variar de acordo
com os parametros do modo de segmentacao de pagina e tambéem

outros critérios préprios do algoritmo. Cada bloco é uma regiao;
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b. conf: confiangca da predicdo (de 0 a 100. -1 significa que néo foi

reconhecido texto);

c. height: altura do bloco de texto detectada (ou seja, da caixa

delimitadora);
d. left: coordenada x onde inicia a caixa delimitadora;

e. level: corresponde a categoria do bloco detectado. sdo 5 valores
possiveis: pagina, bloco, paragrafo, linha e palavra.;

f. line_num: nimero da linha do que foi detectado (inicia com 0);
g. page_num: o indice da pagina onde o item foi detectado;

h. text: o resultado do reconhecimento;

i. top: coordenada y onde a caixa delimitadora comeca;

J. width: largura do bloco de texto atual detectado;

k. word_num: nimero da palavra (indice) dentro do bloco atual.

O trecho de codigo mostrado na Figura 39 contém o loop que fara o
processamento dos textos detectados. Um texto s6 sera considerado valido se
ele tiver uma confianca maior que 16 e for diferente de um espaco em branco.
Caso o texto faca parte da lista string_de_busca ele sera adicionado a variavel
strings_encontradas e sera desenhado um retangulo em sua volta.

Figura 39 - Loop de processamento dos textos

for i in range(®, len(resultados['text'])):
if int(resultados[ fr1[0i]) > and resultados|
texto = resultados['text'][i].strip()
if texto in strings_de_busca:

strings_encontradas.add(texto)

¥, w, h) = (resultados['left'][i], resultados['t

th'][i], resultados[

cv2.rectangle(imagem, (x, y), w, vy + h), (

Fonte: O Autor (2024)

No trecho de cddigo mostrado na Figura 40, sdo desenhados retangulos
ao redor dos objetos encontrados pelo classificador. Em seguida, o contetdo de

strings_encontradas € comparado com strings_de_busca. Caso sejam iguais,



53

isso significa que a bateria foi aprovada pelo OCR. Se a imagem for aprovada
tanto pelo classificador quanto pelo OCR, a variavel resultado_inspecao recebe
o valor True e a mensagem ‘OK’ é escrita na imagem. Caso contrario, a bateria
sera reprovada, e a mensagem ‘NG’ sera escrita na imagem.
Figura 40 - Verificacado do resultado final da inspecéo
1= 1[(
for i in range(2):
if (i + 1) !'= res_classificador:

C rectangle(imagem, 1[i][0:2], 1[i][

resultado_inspeca

~ string in strings_de_busca):

resultado_inspecao = resultado_inspecao_ocr and (res_classificador ==
if resultado_inspecao:
.putText(imagem, K', (25, ), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
(o, . B), 3, c LINE_AAR)

.putText(imagem, 'NG', (25, ), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
(o, o, ), 3, cv2.LINE_AA)

imagem = cv2.cvtColor(imagem, cv2.COLOR_BGR2BGRA)

return imagem, resultado_inspecao

Fonte: O Autor (2024)

3.3 TREINAMENTO DO MODELO DE CLASSIFICACAO

Foi treinado um modelo de classificacdo para detectar a presenca do
selo do PIM e o simbolo da lixeira, e para essa tarefa foi utilizado a ferramenta
Teachable Machine. A Figura 41 mostra uma visao geral da plataforma. As
imagens de treinamento foram divididas em trés classes com 500 imagens cada.
A primeira classe foi das imagens aprovadas, a segunda classe foi das imagens

sem o selo do PIM e a terceira classe foi das imagens sem o simbolo da lixeira.
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Figura 41 - Teachable Machine - Viséo Geral
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Fonte: O Autor (2024)

Para o treinamento do modelo de classificagao foram configurados

parametros especificos de treinamento, conforme mostrado Figura 42. Os

parametros definidos foram:

a)

b)

Epochs (50): Este parAmetro indica o nUmero de vezes que 0
algoritmo de treinamento ira passar por todo o conjunto de dados
de treinamento. Neste caso, o modelo foi treinado por 50 épocas,
0 que significa que ele analisou todas as 1500 imagens (500 por
classe) 50 vezes para ajustar os pesos dos neurdnios e melhorar

a precisao da classificacao.

Batch Size (16): Este parametro define o numero de amostras de
treinamento que o modelo processa antes de atualizar os
paréametros internos. Com um batch size de 16, o modelo ajusta
seus pesos apos processar cada conjunto de 16 imagens. Esse
ajuste em pequenos lotes pode ajudar a encontrar um ponto de

equilibrio entre a estabilidade e a eficiéncia do treinamento.
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c) Learning Rate (0.001): A taxa de aprendizado controla o
tamanho dos passos que o algoritmo da na direcdo dos minimos
da funcédo de custo. Um valor de 0.001 foi escolhido, indicando
passos relativamente pequenos, o que pode ajudar a garantir que
0 modelo converja de maneira estavel para uma solucéo 6tima,
evitando grandes oscilagbes que poderiam ocorrer com taxas de

aprendizado maiores.
Figura 42 - parametros de treinamento
Training

Model Trained

Advanced T

Epochs: 50 B
Batch Size: 16

Learning Rate:

0,001 E

Fonte: O Autor (2024)

3.4 FUNCAO DE CLASSIFICACAO

O trecho de cédigo mostrado na Figura 43 é responsavel por realizar as
predicdes usando um modelo de classificagao treinado no Teachable Machine
para verificar a presenca do selo do PIM e do simbolo da lixeira nas imagens das
baterias. A funcdo Classificador recebe uma imagem (img) e o modelo (model)
como parametros. Primeiramente, extrai a regido de interesse da imagem,
delimitada pelas coordenadas [320:1200, 470:1100]. Em seguida, a imagem &

redimensionada para 224x224 pixels, que € a dimensao esperada pela entrada
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do modelo. A imagem redimensionada € convertida em um array NumPy e
remodelada para se adequar ao formato de entrada do modelo (1, 224, 224, 3).
A imagem é normalizada, ajustando seus valores para a faixa entre -1 e 1,
facilitando o processamento pelo modelo. O modelo entdo realiza a predicédo
sobre a imagem normalizada, e o indice da classe com a maior probabilidade é
retornado pela funcao, indicando a presenca ou auséncia dos selos especificos.

Figura 43 - fungéo classificador

def Classificador(img, model):
# Extrali a regiao de interesse da imagem
image = img[320:1280, 470:1100]
# Redimensiona a imagem bruta em pixels 4 de altura e 4 de largura)
image = cv2.resize(image, [ERELH (224, 224), =cv2.INTER_AREA)
# Transforme a imagem em um array numpy e remodele-a de
# acordo com o formato de entrada do modelo.

image = np.asarray(image, =np.float32).reshape(l, 224, 224, 3)

# Normalize a matriz de imagens

image = (image / 127.5) - 1

# Prevé com o modelo
prediction = model.predict(image)
index = np.argmax(prediction)

return index

Fonte: O Autor (2024)

3.5 CRIACAO DO CONTROLADOR DO ROBO

Um controlador € um programa que define o comportamento de um robd.
Os controladores no Webots podem ser escritos nas seguintes linguagens de
programacao: C, C++, Java, Python, MATLAB e ROS. Controladores escritos em
C, C++ e Java necessitam ser compilados antes de poderem ser utilizados como
controladores de robds. Nesse projeto, o controlador serd responséavel por
realizar o OCR na imagem das baterias e, entdo, segrega-las com base no

resultado.
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3.5.1 Bibliotecas

A Figura 44 mostra as bibliotecas importadas para o programa do
controlador.

Figura 44 - Bibliotecas do controlador

from controller import Supervisor, Display

from manipula_rotacao import =*
import random

from inspecac import *

import io

from keras.models import load_model

Fonte: O Autor (2024)

3.5.1.1 Supervisor

Esta biblioteca é utilizada para criar controladores supervisores, que tém
capacidades ampliadas em comparacdo aos controladores normais. Com a
biblioteca Supervisor, é possivel acessar, monitorar e modificar praticamente
qualquer aspecto do ambiente de simulacao, proporcionando um nivel elevado
de controle e flexibilidade.

3.5.1.2 Display

Esta biblioteca contém funcdes para configuracdo e exibicdo de uma

imagem por meio do n6 Display.

3.5.1.3 Manipula_rotacao

Esta biblioteca contém fungdes para manipulagéo dos valores de rotacao
de um no, como, por exemplo, a conversdo de uma matriz de rotacdo para a
representacdo eixo-angulo, conversdo de eixo-angulo para quaternion e vice-

versa, e multiplicacdo de quaternions.
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3.5.1.4 Random

A biblioteca Random do Python fornece funcbes para geracdo de
nameros pseudoaleatérios, permitindo criar amostras aleatérias, embaralhar
sequéncias, e selecionar itens de uma lista. Suas funcionalidades sé&o
amplamente utilizadas em simulacfes, testes estatisticos e algoritmos que
requerem elementos aleatérios, proporcionando flexibilidade e facilidade de uso

na programacao.

3.5.1.5 inspecao

Esta biblioteca contém o script para a inspecédo das placas e a funcéo

para fazer a predi¢cdo com o classificador treinado.

3.5.16 1o

A biblioteca io do Python fornece ferramentas para manipulacdo de
fluxos de entrada e saida, oferecendo suporte para leitura e escrita de arquivos
em diversos formatos. Ela facilita o gerenciamento de dados em memodria,
permitindo operacdes eficientes com arquivos binarios e texto, além de suporte

para manipulacéo de streams em aplicativos complexos.

3.5.1.7 load_model

A funcéo load_model do médulo keras.models é utilizada para carregar
um modelo previamente treinado e salvo em disco. O modelo treinado com o
Teachable Machine foi salvo com a extensao .h5. Ao usar load_model, é possivel
restaurar completamente a arquitetura do modelo, seus pesos e a configuracao
de treinamento, permitindo realizar predicfes ou continuar o treinamento a partir

do ponto onde foi interrompido.
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3.5.2 Leitura dos termos de busca e carregamento do modelo

As strings a serem buscadas na imagem sao informadas em um arquivo
com a extensao “.txt” chamado “minha_lista2”, onde cada linha desse arquivo
contém uma string. No inicio do programa do controlador, esse arquivo é lido e
0 seu contetdo é guardado em uma lista que sera repassada como argumento
para a funcado verifica_imagem. Depois, o0 modelo treinado com o Teachable
Machine é carregado para a variavel model. A Figura 45 mostra o trecho para a

leitura do arquivo de texto e carregamento do modelo.

Figura 45 - Leitura do arquivo de texto e carregamento do modelo

with io.open("minha_lista2.txt", , encoding="'utf ) as arquivo:

content = argquivo.read()

lista_recuperada = content.split()

model = load_model("keras 1.h5", compile=False)

Fonte: O Autor (2024)

3.5.3 Configuracao dos nés

O trecho de cdadigo exibido na Figura 46 mostra a configuracéo do robd
colaborativo, da camera, e do display. Além disso € feito a importacdo das
ferramentas do robd e a configuracdo das esteiras de produtos aprovados e
reprovados.
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Figura 46 - Configuracdo dos ndés

robot = Supervisor()

timestep = int(robot.getBasicTimeStep())
root_node = robot.getRoot()

children_field = root_node.getField( il

camera = robot.getDevice(
camera.enable(timestep)

display = robot.getDevice('dis

robot_node = robot.getFromDef(

pose_node = robot_node.getField('toolSlot').getMFNode(®)

conveyorOK = robot.getFromDef('estedi

conveyorNG = robot.getFromDef('estedi

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 47 mostra a criacdo de uma lista com o nome das juntas do
robd6 URS5e para a criacdo das instancias dos motores das juntas do robd por
meio da funcao ‘getDevice’. A Figura 47 mostra também o codigo da funcéo

‘move’ utilizada para mover o rob6 para uma determinada posicéao.
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Figura 47 - Configuracao das juntas e funcao move

joints = [robot.getDevice(name) for name in joint_names]

def move(angulosJuntas):

for i, joint in enumerate(joints):

joint.setPosition(angulosJuntas[i])

Fonte: O Autor (2024)

3.5.4 Func¢éo geraPlaca

O trecho de cddigo apresentado na Figura 48 define a funcéo geraPlaca,
gue tem como objetivo adicionar uma nova placa (bateria) ao ambiente de
simulacéo. Inicialmente, a funcéo seleciona aleatoriamente o status da imagem
da placa (OK ou com erro) usando a funcdo random.choices, com uma
probabilidade de 60% para status OK e 40% para status com erro. Se a placa
tiver status OK, é criada uma string strNode que define um né com a imagem
correspondente. Caso contrario, é selecionada aleatoriamente uma imagem de
erro entre todas possiveis. O n6 da placa é entdo importado para a simulacao
usando o método importMFNodeFromString do campo children_field. A funcéo
retorna o né da placa recém-criada e seu status. Em seguida, o codigo principal
inicializa a primeira placa de teste e configura as velocidades iniciais das esteiras
OK e NG para zero. O robd é entdo movido para a posi¢ao inicial com a funcao

move.
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Figura 48 - Funcao geraPlaca

def geraPlaca(children_field, robot):

statusImg = random.choices([0, 1], weights=[
usImg == 0):
strNode = (f'DEF

numErrorImg = random.randint(1,
strNode = (f'DEF bat bateria

children_field.importMFNodeFromString(-1, strNode)
placa_node = robot.getFromDef('bat')

return placa_node, statusImg
placaTeste, resultado = geraPlaca(children_field, robot)
done_cap_image = False
conveyorOK.getField('speed').setSFFloat( )

conveyorNG.getField('speed').setSFFloat( )

move ([ . . 5 . . 1)

Fonte: O Autor (2024)

3.5.5 Loop principal

O trecho de cddigo apresentado na Figura 49 descreve o loop principal
do controlador do Webots, onde a simulacéo é atualizada em cada passo de
tempo. Dentro do loop, a posicdo da placa de teste é continuamente monitorada.
Quando a placa alcanca uma posicao especifica, determinada por coordenadas
proximas a (-0.549, 0.09, 0.604), e a imagem ainda ndo foi capturada
(done_cap_image é falso), a camera captura a imagem da placa, que &
convertida para um array NumPy. A imagem é transformada de BGRA para BGR,
descartando o canal alfa, e depois convertida para escala de cinza. Em seguida,
a imagem em escala de cinza é processada pelo algoritmo de inspecéao (funcao
verifica_imagem), que verifica a presenca e a legibilidade das informacdes na
placa e também a presenca do selo do PIM e do simbolo da lixeira. O resultado

€ convertido para bytes, e uma nova imagem é criada e exibida no display do
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Webots. ApOs a exibicdo, a imagem é liberada da memoria, e a variavel
done_cap_image é definida como verdadeira para evitar capturas repetidas na

mesma posicao.

Figura 49 - Trecho de captura da imagem

, atol= ) and
, atol= ) and
, atol= ) and not done_cap_image):

image = ca a.getImage()

np_image = np.frombuffer(image, dtype=np.uint8).reshape((camera.getHeight(), camera.getWidth(), 4))

bgr_image = c vtColor(np_image, c OLOR_BGRA2BGR)
gray_image, resultado = verifica_imagem(bgr_image, lista_recuperada, model)
image_bytes = gray_image.tobytes()
mage = display.imageNew(image_bytes, Display.BGRA, camera.getWidth(), camera.getHeight())
splay.imagePaste(display_image, 8, 6, False)

splay.imageDelete(display_image)

ap_image = True

Fonte: O Autor (2024)

O trecho de codigo apresentado na Figura 50 contém duas secles
principais dentro do loop principal do controlador. Na primeira secao, verifica-se
se a placa de teste atingiu uma posicdo especifica no final da esteira,
determinada pelas coordenadas proximas a (-1.332 ou -1.357, -1.3 ou 1.3,
0.602). Se a placa esta em uma dessas posicdes, as velocidades das esteiras
OK e NG sao definidas para 0.0, parando o movimento. A placa de teste atual &
entdo removida da simulacdo e uma nova placa é gerada usando a funcdo

geraPlaca.

Figura 50 - c4digo de remocéo da placa

if ((np.is

if(done
if(

if(

move ([
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Fonte: O Autor (2024)

Na segunda secdo do cddigo da Figura 50, se a captura de imagem
(done_cap_image) foi concluida, o cédigo controla 0 movimento do robd para
diferentes posi¢cdes em uma sequéncia de tempo. Inicialmente, quando i € 0, o
rob6 é movido para uma posicao especifica [0.14, -0.64, 1.54, -2.46, -1.57, 0.00].
Apds 32 passos de tempo, o robd é movido para uma nova posicéao [0.14, -1.04,
1.57, -2.09, -1.57, 0.00].

Figura 51 - C6digo de succdo da bateria

placaTranslation.setSFVec3f([position[@], position[1], position[2]- 1)

initial_axis_angle = rotation_matrix_to_axis_angle(pose_node.getOrientation())
initial_quaternion = axis_angle_to_quaternion(initial_axis_angle)
rotation_180_y = np.array([np.cos((12 % np.pi / ) / 2), 8, np.sin((12 % np.pi /
guaternion_after_180_y = multiply_guaternions(rotation_180_y, initial_quaternion)
rotation_minus_90_x = np.array([np.cos(-np.pi / 4), np.sin(-np.pi / 4), 8, @])
final_quaternion = multiply_quaternions(rotation_minus_90_x, quaternion_after_180_y)

2 = guaternion_to gle(final_qg rnion)

).set tation([ i angle[@],

-final_: angle[1], final
placaTeste.resetPhysics()

Fonte: O Autor (2024)

O trecho de codigo apresentado na Figura 51 é responsavel por ajustar
a posicao e a rotacdo da placa de teste durante a succ¢ao da bateria. Quando o
indice i esta entre 32 e 192, a posicéo atual do né de pose (pose_node) é obtida
e impressa para depuracgdo. A posicao da placa de teste € entdo atualizada para
corresponder a posi¢cao do né de pose, com um pequeno ajuste no eixo z para

simular a colocagéo da placa.

Em seguida, o codigo da Figura 51 converte a matriz de rotagdo do no
de pose para o formato eixo-angulo e, entdo, para quaternion. Utiliza-se um
quaternion para representar uma rotagéo de 180 graus em relag&o ao eixo Y e
outro para uma rotacao de -90 graus em relacdo ao eixo X. Esses quaternions

sao multiplicados para obter a rotacéo final da placa. Finalmente, o quaternion
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resultante é convertido de volta para o formato eixo-angulo, e a rotacéo da placa
de teste é atualizada no ambiente de simulagédo. A fisica da placa € entdo

redefinida para aplicar as novas transformacoes.

O trecho de codigo apresentado na Figura 52 é responsavel pelos
movimentos do robd para segregar as baterias nas esteiras OK e NG, de acordo
com os resultados da inspec¢&o. Primeiro, ao atingir o indice i igual a 64, o robd
€ movido para uma posicao especifica. Em seguida, com base no resultado da
inspecédo (resultado), o robd executa diferentes movimentos. Se resultado for
igual a 1, o robd € movido para posicdes especificas aos indices 96, 128 e 160,
direcionando a bateria para a esteira OK. Caso contrario, para resultado diferente
de 1, o robd € movido para outras posi¢cdes nos mesmos indices, direcionando
a bateria para a esteira NG. Quando o indice i atinge 224, o robd retorna a sua
posicao inicial, e a variavel done_cap_image é redefinida para False, permitindo
a captura de uma nova imagem na proxima iteracdo. Adicionalmente, se i for
maior que 200, as velocidades das esteiras OK e NG séo ajustadas para
movimentar as baterias para suas respectivas direcdes. O indice i €
incrementado em cada iteracdo do loop para controlar o tempo e a sequéncia
das acdes do robd.



Figura 52 - Codigo de segregacao das baterias

(i ==
move ([

if(resultado):
if (i
move ([
F (i ==
move ([

move ([ -

if (i ==

move ([ 5 ©

done_cap_image = Fal

if(i > ):
conveyorOK.getField('speed').setSFFloat(
conveyorNG.getField('speed').setSFFloat(-

i+=

Fonte: O Autor (2024)
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4 RESULTADOS

O funcionamento do sistema de automacao proposto neste TCC esta
mostrado na Figura 53. O sistema de automacao detecta a presenca de uma
placa através do sensor Sensor_proximidade camera, que entdo desliga a
esteira e aciona a camera para capturar um frame. Este frame é enviado para a
funcao de inspecéo. O robs entéo captura a placa, e, se ela for aprovada, o robo
a coloca na esteira de aprovados e a liga; se reprovada, o robd a coloca na

esteira de reprovados e a liga.

Figura 53 - diagrama de funcionamento da automacgé&o

‘ Inicio

l

Sensor_proximidade_camera detecta a presenca da placa

l

A esteira de entrada é desligada

A

Camera captura um frame

h 4

Frame enviado para a fungao de inspecao

l

Robb captura a placa na esteira de entrada

A esteira de entrada é ligada

Placa passou na inspecao?

Sim Nao
Robo coloca a placa na esteira de aprovados Robd coloca a placa na esteira de reprovados
Liga a esteira de aprovados Liga a esteira de reprovados

—

Fim
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Fonte: O Autor (2024)

4.1 WEBOTS

A Figura 54 mostra a vista isométrica do mundo construido no Webots

para a simulacao.

Figura 54 - Mundo virtual no Webots

Fonte: O Autor (2024)

4.2 CLASSIFICADOR

A seguir, serdo mostradas as métricas de desempenho geradas durante

o treinamento do classificador.

4.2.1 Preciséo por classe

O Teachable Machine divide as imagens em dois conjuntos:

a) Amostras de treinamento: (85% das amostras) sdo usadas para
treinar o modelo a classificar corretamente novas amostras nas

classes criadas.
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b) Amostras de teste: (15% das amostras) nunca sdo usadas para
treinar o modelo. Portanto, ap6és o modelo ter sido treinado nas
amostras de treinamento, elas s&o usadas para verificar o

desempenho do modelo em dados novos e nunca antes vistos.

A precisao por classe € calculada usando as amostras de teste. A Figura
55 mostra a precisao por classe do modelo treinado.

Figura 55 - Preciséo por classe

Accuracy per class

CLASS ACCURACY # SAMPLES
OK 1.00 75
garca 1.00 75
lixeira 1.00 75

Fonte: O Autor (2024)

4.2.2 Matriz de confusao

Uma matriz de confusdo é uma ferramenta utilizada na avaliacdo do
desempenho de um modelo de classificacdo. Ela é uma tabela que permite
visualizar e comparar as previsfes feitas pelo modelo em relagdo aos valores
reais conhecidos. A matriz de confusdo é composta por quatro elementos

principais:

a) True Positives (TP): O nimero de casos em que 0 modelo previu

corretamente a classe positiva.

b) True Negatives (TN): O numero de casos em que o modelo previu

corretamente a classe negativa.

c) False Positives (FP): O niumero de casos em que o modelo previu

erroneamente a classe positiva.

d) False Negatives (FN): O nimero de casos em que o modelo

previu erroneamente a classe negativa.
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A Figura 56 mostra a matriz de confusdo do modelo treinado. O eixo y
(Classe) representa a classe verdadeira das imagens e o eixo x (Predic&o)

representa a classe na qual o modelo classificou as imagens.
Figura 56 - Matriz de confuséo do classificador

scaleCount
7h

garca-

Class

lixeira- 0
T T
i o m 0
o =2 =
m [4E]
= =
Prediction

Fonte: O Autor (2024)

4.2.3 Precisao

Precisdo é a porcentagem de classificacbes que um modelo acerta

durante o treinamento. A Figura 57 mostra a precisao por época de treinamento

do classificador.
Figura 57 - Precis&o por época

1.0 f — acc
— test acc

Ul] T T T T 1
0 10 20 30 40 30

Epochs

Fonte: O Autor (2024)
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4.2.4 Perda

A perda (loss) € uma métrica fundamental em aprendizado de maquina
gue quantifica a diferenca entre as previsdées do modelo e os valores reais. Ela
serve como uma medida do erro que o modelo estd cometendo durante o
treinamento e a validagdo. O objetivo do treinamento € minimizar essa perda,
ajustando os pesos do modelo para melhorar a precisdo das previsbes. Na
Figura 58, o gréafico de perda mostra a evolucao da perda ao longo das épocas
de treinamento. A curva azul representa a perda no conjunto de treinamento,
enguanto a curva laranja representa a perda no conjunto de teste. A reducao da
perda ao longo das épocas indica que o modelo esta aprendendo e ajustando-
se melhor aos dados. Uma perda baixa sugere que o modelo esta fazendo

previsbes mais precisas.
Figura 58 - Perda

0.30 — loss

test loss
0.254

0.20

0w

2 0.15-
0.10

"

DDD T I L] I 1 1
0 10 20 30 40 30

Epochs

Fonte: O Autor (2024)

4.3 INSPECAO DE UMA BATERIA APROVADA

A Figura 59 mostra a modelagem da bateria feita no Webots. Por
guestdo de confidencialidade, o nome do fabricante e o CNPJ foram alterados

no rétulo da bateria.
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Figura 59 - Modelagem da bateria

Fonte: O Autor (2024)

A Figura 60 mostra o resultado da inspec¢éo para uma bateria aprovada.
Foram desenhados retangulos ao redor das letras identificadas e ao redor do

desenho da lixeira e do selo do PIM.
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Figura 60 - Resultado dainspecé&o para bateria aprovada

SAMSUNG

Fonte: O Autor (2024)

4.4 INSPECAO OCR

A Figura 61 mostra o resultado da inspe¢éo para uma bateria reprovada.
Esse € um exemplo de um produto reprovado pela inspecdo do OCR, pois na
imagem é possivel ver que a bateria estd sem o nome da marca do fabricante

de celular.
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Figura 61 - Resultado da inspecéo para bateria reprovada pelo OCR

L3 0B CEIET) CEIRESA ERTER A EEERICA RO BFEST

=3

Fonte: O Autor (2024)

4.5 INSPECAO CLASSIFICADOR

A Figura 62 mostra outro exemplo de bateria reprovada na inspecao.
Nesse caso, o produto foi reprovado pelo classificador pois, na imagem, é

possivel verificar que a bateria esta sem o selo do PIM.



Figura 62 - Resultado da inspecéo para bateria reprovada pelo classificador
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi validar, por meio de uma simulacdo no
Webots, um sistema de inspecdo das informagcbes gravadas em baterias.
Utilizando tecnologias avangadas de visdo computacional e aprendizado de
maquina, o sistema foi projetado para verificar a presenca e a precisdo das
informacfes escritas nas baterias, empregando OCR implementado com o
Pytesseract, além de um classificador treinado no Teachable Machine para
detectar a presenca de simbolos especificos, como o selo do PIM e o simbolo

de lixeira.

A simulagdo realizada no Webots demonstrou a eficacia do sistema
proposto, evidenciando a capacidade do OCR em identificar e verificar
corretamente as informacdes textuais gravadas nas baterias. O classificador,
treinado no Teachable Machine, mostrou-se robusto na detec¢do dos simbolos
predefinidos, contribuindo para a precisdao e confiabilidade do sistema de
inspecao. Esses resultados confirmam a viabilidade de utilizar ferramentas
acessiveis e de facil integracdo, como o Pytesseract e o Teachable Machine, em

aplicacdes industriais complexas.

O uso de uma simulagdo no Webots permitiu a avaliacdo detalhada do
desempenho do sistema em um ambiente controlado, proporcionando insights
valiosos sobre a implementacéo e ajustes necessarios antes de sua aplicacédo
em um ambiente real. A flexibilidade e a precisdo oferecidas pela plataforma de
simulacdo foram fundamentais para testar e validar as diferentes etapas do
processo de inspecdo, desde a captura de imagens até a classificacdo e

verificacdo das informacdes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a melhoria do
algoritmo de inspecao para ndo apenas verificar a presenca dos itens, mas
também avaliar a qualidade da gravacdo realizada pela tampografia. Isso
incluiria a analise de parametros como clareza, uniformidade e integridade das
impressoes, garantindo um controle de qualidade mais rigoroso e abrangente.
Além disso, € recomendavel testar a solucdo desenvolvida em um ambiente real

de producdo, avaliando sua performance e adaptabilidade as condicdes



77

operacionais praticas. Esses avancos poderdao ampliar ainda mais a
aplicabilidade e a eficiéncia do sistema de inspecdo, contribuindo para a

inovacao e a melhoria continua dos processos industriais.

Em concluséo, este trabalho demonstrou a viabilidade e a eficacia de um
sistema automatizado de inspec¢ao de baterias utilizando tecnologias de OCR e
aprendizado de maquina. A validacdo por meio de simulagcdo no Webots foi um
passo crucial para garantir a robustez e a precisao do sistema, abrindo caminho
para futuras implementacbes e aprimoramentos que poderdo beneficiar

significativamente o setor industrial.
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APENDICE A - Cédigo VRML do mundo criado no Webots

#VRML_SIM R2023b utf8

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/backgrounds/protos/TexturedBackground.proto"

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/factory/conveyors/protos/ConveyorBelt.proto"

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/app
earances/protos/BrushedAluminium.proto™

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/rob
ots/universal robots/protos/UR5e.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/geometries/protos/Rectangle.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/tables/protos/Table.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/factory/manhole/protos/SquareManhole.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/computers/protos/Monitor.proto"

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/computers/protos/Keyboard.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/computers/protos/ComputerMouse.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/computers/protos/DesktopComputer.proto"

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/telephone/protos/OfficeTelephone.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/chairs/protos/WoodenChair.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/cabinet/protos/Cabinet.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/factory/fire_extinguisher/protos/FireExtinguisher.proto"

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/factory/pallet/protos/WoodenPalletStack.proto”



EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/floors/protos/Floor.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/app
earances/protos/ThreadMetalPlate.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/app
earances/protos/Roughcast.proto”

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/factory/containers/protos/CardboardBox.proto"

EXTERNPROTO
"https://raw.githubusercontent.com/cyberbotics/webots/R2023b/projects/obj
ects/factory/tools/protos/PlatformCart.proto”

IMPORTABLE EXTERNPROTO "../protos/bateriaA®57.proto"

EXTERNPROTO "../protos/suporteCam_UR5e.proto"

EXTERNPROTO "../protos/placaOKNG.proto"

WorldInfo {
basicTimeStep 16
}
Viewpoint {
fieldOfView 0.9
orientation -0.21733453481485632 -0.6528578397996306 ©.7256323731676873
5.451333049694524
position -5.628496223789173 3.001627245493209 4.290984997936865
exposure 1.7
}
TexturedBackground {
texture "factory"
}
Floor {
size 5 5
appearance ThreadMetalPlate {

}
)

Monitor {
translation -0.270032 -2.03973 0.67
rotation @ @ -1 -1.5699953071795862
¥
ConveyorBelt {
translation 0.107918 0.0991165 ©
size 1.4 0.2 0.6
borderThickness 0.02
speed -0.3
¥
DEF roboUR5e UR5e {
translation -1.2 -0.13 0.6
controller "<extern>"
supervisor TRUE
toolSlot [
DEF VACUM Pose {
rotation 9 1 0 3.14

}



suporteCam_UR5e {
translation -0.05 -0.052 ©
rotation 1 © @ -1.57

¥

Camera {
translation -0.095 0.077 ©
rotation 9 © 1 1.57
width 1600
height 1600

}

Display {
width 1600
height 1600

¥

]

}
DEF esteiraOK ConveyorBelt {

translation -1.33 0.85 ©
rotation 9 © 1 1.57
name "esteiraAprovado"
size 1 0.2 0.6
borderThickness 0.02
speed ©

¥

DEF esteiraNG ConveyorBelt {
translation -1.33 -0.85 @
rotation 9 © 1 1.57
name "esteiraNG"
size 1 9.2 0.6
borderThickness 0.02
speed ©

}
Solid {
translation -1.47 0.85 0.3
children [
Shape {
appearance PBRAppearance {
baseColorMap ImageTexture {
url [
"../protos/textures/OK.png"
]
}
metalness ©
}
geometry Rectangle {
size 0.4 0.4
}
}
]
name "solid(1)"
}
placaOKNG {
translation -1.47 -0.85 0.3
name "placaNG"
url [



"../protos/textures/NG.png"

]

¥
Table {

translation @ -2 ©

size 1.2 0.7 0.66

feetSize 0.05 0.05

trayAppearance PBRAppearance {
baseColor 0.926 0.912 0.698
roughness 0.8
metalness ©

}

legAppearance BrushedAluminium {
colorOverride ©.333 0.341 0.325

}

}
Table {

translation -1.2 -0.03 ©

name "table(1)"

size 0.4 0.4 0.6

feetSize 0.05 0.05

trayAppearance BrushedAluminium {
colorOverride ©.333 0.341 0.325

¥

legAppearance BrushedAluminium {
colorOverride ©.333 0.341 0.325

}

}
SquareManhole {

translation 0 1.1 -0.03
}
Keyboard {
translation -0.239872 -1.83977 0.67
rotation @ © 1 1.57
}
ComputerMouse {
translation -0.510143999999999 -1.8204900000000004 0.6599803800001015
rotation -1.8380656700942722e-06 1.8366025516815409¢e-06 -
0.9999999999966243 1.5700000000033754
}
DesktopComputer {
translation -0.239976 -1.96976 ©
rotation 9 © 1 1.57
}
OfficeTelephone {
translation 0.22000158279800666 -2.000002079908695 0.6634731356355306
rotation 0.0004957395234327665 -6.72441055365746e-05 0.9999998748602698
1.5700005413911062
}
WoodenChair {
translation 0.138001 -1.61842 ©
rotation © 0 1 -1.7017003061004252
}
Cabinet {
translation 1.61895 -2.24149 0



rotation @ @ 1 1.57
}
FireExtinguisher {
translation -1.44013 -2.38222 -0.00235426
rotation -0.0017524193079187739
0.9999976050719337 -1.5707953071795862
}
WoodenPalletStack {
translation 1.82751 1.38377 @
rotation @ @ -1 -1.7016996938995748
palletNumber 4
lateralMisalignment 0.2
longitudinalMisalignment 0.01
}
DEF WALL1 Pose {
translation @ 2.5 1
rotation 1 @ @ 1.5708
children [
DEF wall_long Shape {
appearance Roughcast {
}
geometry Plane {
size 5 2
}
}
]

}
DEF WALL2 Pose {

translation @ -2.5 1
rotation 1 9 @ -1.5708
children [

USE wall_long

]

}
DEF WALL3 Pose {

translation 2.5 0 1

-0.0013110594822245737

rotation -0.5773509358554485 ©.5773489358556708 ©.5773509358554485 -

2.094395307179586
children [
DEF wall short Shape {
appearance Roughcast {
}
geometry Plane {
size 5 2
}
}
]

}
DEF WALL4 Pose {

translation -2.5 0 1

rotation 0.5773506025225371 0©.5773496025232256 0.5773506025225371 2.0944

children [
USE wall_short

]
}



CardboardBox {
translation -0.87 2.09 0.3
size 0.4 0.4 0.4
¥
CardboardBox {
translation -0.5 2.11 0.3
name "cardboard box(1)"
size 0.3 0.3 0.4
¥
PlatformCart {
translation -0.72002 2.1 -0.00320522
rotation ©.03318982705221955 0.9994488358663943 ©0.0006781338754610068
0.0001636039987924022

}



APENDICE B - Algoritmo de inspecéo

import cv2

import pytesseract

from pytesseract import Output

import numpy as np

# Especifique o caminho para o executavel do Tesseract
pytesseract.pytesseract.tesseract cmd =
r'C:\Users\prafa\AppData\Local\Programs\Tesseract-
OCR\tesseract.exe'

def Classificador (img, model) :

# Extrali a regiao de interesse da imagem

image = img[320:1200, 470:1100]

# Redimensiona a imagem bruta em pixels (224 de altura e 224
de largura)

image = cv2.resize(image, (224, 224),
interpolation=cv2.INTER AREA)

# Transforme a imagem em um array numpy € remodele-a de

# acordo com o formato de entrada do modelo.

image = np.asarray(image, dtype=np.float32).reshape(l, 224,
224, 3)

# Normalize a matriz de imagens
image = (image / 127.5) -1

# Prevé com o modelo

prediction = model.predict (image)
index = np.argmax (prediction)

return index
# Funcdo principal que processa a imagem e verifica as strings
def verifica imagem(imagem, strings de busca, model) :
strings_encontradas = set ()
resultados = pytesseract.image to data (imagem,
output type=Output.DICT, lang='por')
res classificador = Classificador (imagem, model)
for 1 in range (0, len(resultados['text'])):

if int (resultados['conf'][i]) > 16 and
resultados['text'][1] != "':
texto = resultados['text'][i].strip()

if texto in strings de busca:

strings encontradas.add (texto)

(x, y, w, h) = (resultados['left'][1i],
resultados['top'][1],

resultados['width'] [i],

resultados|['height'] [i])

cv2.rectangle (imagem, (x, y), (x + w, y + h),
(255, 0, 0), 2)



1 =7p[(719, 1019, 882, 1180), (893, 942, 1052, 1180)]
for i in range(2):
if (1 + 1) != res classificador:
cv2.rectangle (imagem, 1[i][0:2], 1[i]1[2:4], (255,
0), 2)
resultado inspecao ocr = False
# Verifica se todas as strings foram encontradas
if all(string in strings encontradas for string in
strings de busca):
resultado inspecao ocr = True

resultado inspecao = resultado inspecao ocr and
(res classificador == 0)
if resultado inspecao:
cv2.putText (imagem, 'OK', (25, 195),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 8,
(0, 255, 0), 3, cv2.LINE AA)
else:
cv2.putText (imagem, 'NG', (25, 195),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 8,
(0, 0, 255), 3, cv2.LINE AA)

imagem = cvZ.cvtColor (imagem, cv2.COLOR BGR2BGRA)

return imagem, resultado inspecao

0,



APENDICE C - Algoritmo de controle do robd UR5e

from controller import Supervisor, Display
from manipula rotacao import *

import random

from inspecao bateria rev0l traduzido import *
import io

from keras.models import load model

with io.open("minha listaZ2.txt", 'r', encoding='utf-8') as
arquivo:

# Lé todo o conteudo do arquivo

content = arquivo.read()

# Divide o contetdo em palavras usando o método split
lista recuperada = content.split()

# Carrega o modelo de classifcacao
model = load model ("keras model.h5", compile=False)

# Inicializacdo do robd
robot = Supervisor ()
timestep = int (robot.getBasicTimeStep())

root node = robot.getRoot ()
children field = root node.getField('children')

# Configuracdo da cédmera
camera = robot.getDevice ("camera')
camera.enable (timestep)

display = robot.getDevice ('display')

# obtém o ndé do robd

robot node = robot.getFromDef ('roboURSe"')

# obtém o né Pose que estda no handSlot

pose _node = robot node.getField('toolSlot') .getMFNode (0)

# Cria uma instdncia da esteira OK
conveyorOK = robot.getFromDef ('esteiraOK')
# Cria uma instdncia da esteira NG
conveyorNG = robot.getFromDef ('esteiraNG')

# Lista com os nomes das juntas do robd
joint names = [
'shoulder pan joint',
'shoulder 1ift joint',
'elbow joint',
'wrist 1 joint',
'wrist 2 joint',
'wrist 3 joint'
]
# Cria instdncias dos motores das juntas do robd
joints = [robot.getDevice (name) for name in joint names]



# Funcdo para mover o robd
def move (angulosJduntas) :
for i, joint in enumerate (joints):
joint.setPosition (angulosJuntas[i])

# Funcdo para adicionar uma bateria na simulacdo
def geraPlaca(children field, robot):
statusImg = random.choices ([0, 1], weights=[0.50, 0.501],
k=1) [0]
if (statusImg == 0):
strNode = (f'DEF bat bateriaA057 {{translation 0.3
0.0991165 0.65"
f'" url ["{statusImg}.jpg"]1}}")
else:
numErrorImg = random.randint (1, 3)
strNode = (f'DEF bat bateriaA057 {{translation 0.3
0.0991165 0.65"
f' url ["{numErrorImg}.Jjpg"]}}")

children field.importMFNodeFromString (-1, strNode)
placa node = robot.getFromDef ('bat')
return placa node

placaTeste = geraPlaca(children field, robot)
done cap image = False
i=0
# Configura as velocidades iniciais das esteiras OK e NG
conveyorOK.getField('speed') .setSFFloat (0.0)
conveyorNG.getField('speed') .setSFFloat (0.0)
#Move o robd para a posicdo inicial
move ([0.00, -1.04, 1.57, -2.09, -1.57, 0.001)
k = 547
# Loop principal
while robot.step(timestep) != -1:
posicaoPlacaTeste = placaTeste.getPosition|()
if (np.isclose(posicaoPlacaTeste[0], -0.549, atol=le-3) and
np.isclose (posicaoPlacaTeste[1], 0.09, atol=le-2)
and np.isclose (posicaoPlacaTeste([2], 0.604, atol=le-
2) and not done cap image):
image = camera.getImage ()
# Converte a imagem para um array NumPy
np image = np.frombuffer (image,
dtype=np.uint8) .reshape ( (camera.getHeight (), camera.getWidth(),
4))
# Converte a imagem para BGR (descarta o canal alfa)
bgr image = cvZ.cvtColor (np image, cv2.COLOR BGRAZBGR)
# Converte para escala de cinza
gray image, resultado = verifica imagem(bgr image,
lista recuperada, model)
# Converta a imagem para bytes
image bytes = gray image.tobytes/()
# Crie a imagem a partir dos bytes
display image = display.imageNew (image bytes,
Display.BGRA, camera.getWidth(), camera.getHeight())
# Exiba a imagem no Display



display.imagePaste (display image, 0, 0, False)
# Libere a imagem
display.imageDelete (display image)
done cap image = True

if ((np.isclose(posicaoPlacaTeste[0], -1.332, atol=le-3) or

np.isclose (posicaoPlacaTeste[0], -1.357, atol=1le-3)) and
(np.isclose (posicaoPlacaTeste[1l], -1.3, atol=le-2)
or np.isclose(posicaoPlacaTeste[1l], 1.3, atol=le-2)) and

np.isclose (posicaoPlacaTeste[2], 0.602, atol=le-2)):
conveyorOK.getField('speed') .setSFFloat (0.0)
conveyorNG.getField ('speed') .setSFFloat (0.0)
placaTeste.remove ()
placaTeste = geraPlaca(children field, robot)

if (done cap image):
if(i == 0):
move ([0.14, -0.64, 1.54, -2.46, -1.57, 0.001)
if(i == 32):
move ([0.14, -1.04, 1.57, -2.09, -1.57, 0.00])
if(i > 32 and 1 <= 192):
position = pose node.getPosition ()
placaTranslation =
placaTeste.getField('translation')
placaTranslation.setSFVec3f ([position[0],
position[l], position[2]-0.008])
# Converter a matriz de rotagdo para eixo-angulo
initial axis angle =
rotation matrix to axis angle(pose node.getOrientation())
# Converter a rotacdo inicial para quaternion
initial quaternion =
axis angle to quaternion(initial axis angle)
# Criar o quaternion que representa a rotacdo de 180
graus em relacdo ao eixo Y
rotation 180 y = np.array([np.cos((12 * np.pi / 12)
/ 2), 0, np.sin((12 * np.pi / 12) / 2), 0])
# Multiplicar o quaternion inicial pelo quaternion
de rotacdo de 180 graus
quaternion after 180 y =
multiply quaternions(rotation 180 y, initial quaternion)
# Criar o quaternion que representa a rotacdo de -90
graus em relacdo ao eixo X
rotation minus 90 x = np.array([np.cos(-np.pi / 4),
np.sin(-np.pi / 4), 0, 0])
# Multiplicar o quaternion resultante pelo
quaternion de rotacdo de -90 graus
final quaternion =
multiply quaternions(rotation minus 90 x,
quaternion after 180 vy)
# Converter o quaternion final de volta para eixo-
dngulo
final axis angle =
quaternion to axis angle(final quaternion)
placaTeste.getField('rotation') .setSFRotation ([-
final axis angle[0], -final axis angle[2],



final axis angle[l], final axis angle[3]])
placaTeste.resetPhysics ()

if (1 == 64):
move ([0.14, -1.04, 1.17, -3.1, -1.57, 0.001])

if (resultado) :

if (1 == 96):

move ([1.57, -1.04, 1.17, -3.1, -1.57, 0.001])
if (1 == 128):

move ([1.57, -1.04, 1.57, -2.09, -1.57, 0.001])
if (1 == 160):

move ([1.57, -0.66, 1.57, -2.48, -1.57, 0.007)
else:
if (1 == 96):
move ([-2.20, -1.04, 1.17, -3.1, -1.57, 0.007)

if (1 == 128):
move ([-2.20, -1.04, 1.57, -2.11, -1.57, 0.001])
if (1 == 160):

move ([-2.20, -0.90, 2.25, -2.91, -1.57, -0.631])

if (1 == 224):
move ([0.00, -1.04, 1.57, -2.09, -1.57, 0.001)
done cap image = False
i=-1

if(i > 200):

conveyorOK.getField('speed') .setSFFloat (0.4)
conveyorNG.getField('speed') .setSFFloat (-0.4)
i+=1



