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Resumo

A necessidade crescente de obtencao de melhores imagens, leva a criacdo de lentes
mais complexas, o que obriga a que existam mais cuidados na sua producao, de forma
a evitar aberracoes nas imagens. Consciente desses desafios a empresa Leica identifica
lacunas no seu processo que visa minimizar com esta dissertagao, colocando ao dispor
os seus melhores profissionais na validagao no processo desenvolvido.

A qualidade de uma lente depende do processo de alinhamento entre as vérias su-
perficies Oticas e a superficie exterior que a reveste. Atualmente, o processo de ali-
nhamento de todos os elementos que constituem uma lente encontra-se ultrapassado,
apresentando dificuldades em responder aos crescentes desafios 6ticos e mecanicos, para
além de requerer a presenca de um operador experiente para efetuar esse alinhamento.
O desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas permitird aumentar a sua eficiéncia e
libertar o operador de trabalhados repetitivos prejudiciais & sua satde.

Na dissertacao propomos o desenvolvimento de um sistema de suporte ao processo
manual ao criar um sistema de visao que ira supervisionar e ajudar o operador no
processo de alinhamento de lentes.

E desenvolvido um algoritmo de identificacao de desvios das varias superficies Gticas
que constituem uma lente.

Com base em técnicas de processamento de imagem e de Inteligéncia Artificial (AI),
sao desenvolvidos algoritmos de previsao para estimar as posicoes que correspondam
ao alinhamento de todas as superficies 6ticas. A partir desta previsdo serd possivel
quantificar rigorosamente o sentido e a grandeza dos desvios, e assim fornecer ordens

precisas para o sistema de alinhamento.
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Abstract

The need to have better images, had consequences on the development of the lenses
making them more complex. The Leica company is aware of these challenges when
identifying gaps in its process that it aims to minimize with this dissertation, providing
the best professionals in the validation of the developed process.

The lens quality depends on alignment process between each optical surface and
between the outer surface of the lens. Currently, the process used in the company is
already obsolete and presents great difficulties to give a great answer to the growing
optical and mechanical challenges. In addiction, this machine must have an experienced
worker working to do a correct alignment of all lens parts.The development of technolo-
gical tools will allow you to increase your efficiency and free the operator from repetitive
work harmful to your health.

In the dissertation it is proposed the development of a support system for the manual
process by creating a vision system that will supervise and assist the operator in the
lens alignment process.

An algorithm was developed to identify deviations from optical surfaces in the lenses.

Based on image processing tecniques and Artificial Intelligence (AI), prediction al-
gorithms are developed to find the alignment of all optical surfaces. From this forecast,
it will be possible to accurately quantify the direction and magnitude of the deviations,

and thus provide precise orders for the alignment system.
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Capitulo 1

Introducao

A criagao da primeira objetiva foi realizada por Charles Chevalier pouco tempo depois
de ter sido inventado a fotografia em 1839. A partir dessa invencao, iniciou-se a busca
de imagens cada vez mais parecidas com a realidade. As recentes evolugoes verificadas
no mundo da fotografia tém contribuido para a evolugao das objetivas, nomeadamente
ao nivel das lentes. A necessidade de melhores imagens para todo o tipo de ambientes,
provocou a utilizagao de diferentes materiais na construgao das lentes. Desde a criagao da
lente, que a articulacdo entre a superficie ética e o material que a reveste foi o principal
problema na obtencao de boas imagens, devido a dificuldade de alinhamento entre estas
superficies. Ainda para mais com o crescente aumento do nimero de superficies éticas.

Devido aos motivos anteriores, a empresa Leica identificou deficiéncias no seu pro-
cesso de alinhamento de lentes, tornando-se necessario evolui-lo de forma a torné-lo
mais auténomo, intuitivo para o operario e menos sujeito a falhas. Neste sentido a
dissertacao procura desenvolver um equipamento mais preciso no alinhamento entre
superficies 6ticas, reduzir tempos de processo, erros, e libertar o operario da tarefa re-
petitiva e desgastante do alinhamento lentes.

Apesar de existir alguns produtos no mercado capazes de efectuar o auto alinhamento
das lentes, esta tecnologia é bastante dispendiosa pelo fato de existirem poucas empresas

capazes de produzir lentes.



1.1. Motivacao Capitulo 1

1.1 Motivacgao

A dissertagao serd desenvolvida na empresa Leica o que possibilita trabalhar numa
area onde possa aplicar novas tecnologia no desenvolvimento de um produto com tantos
cuidados na sua fabricacao. A abrangéncia deste trabalho foi outra grande motivagao,

pois permite trabalhar em areas como Mecanica, Otica e Software.

1.1.1 Mecanica

Desenvolvimento de um protdtipo que consiga se ajustar suavemente a posicao mais
adequada de todas as superficies que constituem a lente. Esta mecanica terd de permitir
oscilacoes em varios eixos e identificar a posicao de cada superficie 6tica. Isto para que se
garanta que todas elas se encontram perfeitamente alinhadas entre si. O grande objetivo
passa por conseguir a construcao mecéanica de uma forma mais econémica e utilizando

mecanismos existentes na empresa.

1.1.2 Otica

O melhoramento 6tico deste tipo de produto tem crescido desde a sua invencao, exis-
tindo atualmente diversas lentes para diferentes situagoes. Como tal, cada vez mais é
possivel encontrar numa lente diferentes tipos de superficies éticas, o que acarreta um

conhecimento profundo do percurso que a luz percorre ao passar pelas varias superficies.

1.1.3 Software

Criacao de um algoritmo de identificacado dos desvios existentes entre superficies 6ticas,
permitindo retirar dados tuteis para o operador ao longo do processo de alinhamento.
Com base nos dados recolhidos, desenvolver algoritmos de previsao que permitam estimar
posigoes de alinhamento de superficies Oticas, possibilitando futuramente utilizar esses

dados em atuadores tornando o sistema auténomo.

1.2 Objectivos

A dissertacao visa responder a necessidade de desenvolver um sistema de suporte para
o processo de alinhamento das varias superficies éticas que fazem parte de uma lente,
tendo como objectivo apresentar uma solugao tecnolégica que possibilite o alinhamento

mais preciso e mais rapido. Para além destes, a necessidade de se perceber os fendmenos

2



Capitulo 1 1.3. Estrutura

que se desenrolam ao longo do processo de alinhamento. Como tal, para desenvolver

este projeto serd necessario alcancar os seguintes objectivos:

e Analisar as varias solugoes existentes no mercado e comparar com a solucao exis-

tente;

e Compreender os fenémenos Gticos que estarao na base do alinhamento das vérias

superficies Oticas da lente;

e Implementacao de um algoritmo de anélise de potenciais desvios entre as superficies

Oticas existentes, bem como, com a superficie exterior da lente.
e Previsao de estados futuros que permitam o alinhamento da lente.

e Desenvolvimento de uma framework de processamento de imagem responsavel pela

caracterizacao do desvio existente e ajudar o operador no processo de alinhamento.

1.3 Estrutura

Esta dissertagao é dividida segundo 6 capitulos.

O primeiro destina-se a detalhar as razoes e os objetivos que esta dissertagdo se
propoem responder.

A seccao seguinte pretende a identificar os prés e os contras das tecnologias existentes
no mercado, com a que é utilizada na empresa. E para além disso nesta area sao
detalhadas varias técnicas de previsao que podem servir de base na criacao de algoritmos
de alinhamento.

No terceiro capitulo sdo detalhados os conceitos e fundamentos 6ticos que servem de
base para o alinhamento 6tico de uma lente. Evidencia as consequéncias numa imagem
adquirida com lentes desalinhadas.

No quarto capitulo é aprofundado o trabalho levado a cabo e os resultados obtidos
com a dissertagao .

Por ultimo, o sexto capitulo é destinado as conclusoes e ao trabalho a desenvolver no

futuro.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo iremos discutir a solugao existente na empresa Leica, descrevendo as
suas funcionalidades e problemas que motivam o projeto descrito nesta dissertagao.

De seguida, é apresentado um conjunto de equipamentos e técnicas existentes no
mercado que permitem efetuar o alinhamento ético de uma lente. Serao explicadas as
suas carateristicas e técnicas utilizadas no alinhamento de diferentes tipos de lentes.

Consequentemente neste capitulo sdo detalhadas varias formas existentes aos dia de
hoje de estimagao da posicdo com recurso a técnicas de previsao.

Por 1ltimo, sao apresentadas as consequéncias do desalinhamento entre as varias

superficies Oticas e o revestimento de uma lente.

2.1 Solugao existente

A empresa possui um sistema equipado com um torno de correcao de desvios exis-
tentes entre os varios elementos que constituem uma lente.

A lente é colocada numa garra que é fixa ao mecanismo que acompanha o movimento
de rotacao do motor. O motor é equipado por uma embraiagem para poder atingir
velocidades baixas de forma a identificar o erro de alinhamento e velocidades elevadas
para tornear a lente. Para além da lente se encontrar fixa a uma estrutura que possibilita
a sua rotacao, a pega mecanica encontra-se livre de movimentos laterais e verticais. Esta
solucao utiliza um sistema de ar comprimido que é acionado para fixar a pega mecanica,
evitando existéncia de movimentos indesejaveis. O recurso ao ar comprimido a 3 Bar,
permite deslocar a estrutura uniformemente para uma posicao desejada sem que exista
oscilagoes indesejadas da estrutura mecanica. Como a lente se encontra fixa a essa

estrutura mecanica, torna-se possivel ao desloca-la produzir o mesmo movimento para
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a lente. O ajuste posicional é feito com recurso a pequenos batimentos produzidos pelo
operador na estrutura mecanica que sustenta a lente. Esses batimentos necessitam de
ser bastante precisos, ja que estamos a falar de deslocamentos de micréometros.

Do lado direito da imagem 2.2, estd presente o sistema responsavel por medir o
alinhamento das lentes, constituido por um revolver de objetivas, um autocolimador
e uma camara analégica. Como as lentes sdo constituidas por diferentes superficies
Oticas com pontos focais diferentes, a utilizacao de um sistema de objetivas que permita
alterar para a objetiva que melhor se adequa para inspecionar uma dada superficie,
permite otimizar e reduzir o tempo de processo. Dessa forma, toda a estrutura do lado
direito da imagem 2.2 estd sob uma superficie mecénica que pode ser movida ao longo
de uma guia linear, permitindo assim aproximar ou distanciar mediante o ponto focal
de cada superficie 6tica. O autocolimador presente nessa estrutura amovivel, faz uso de
um reticulo e uma luz para permitir que o feixe que atravessa esse reticulo incida na
superficie ética e seja vista pela camara. Reticulo esse com a forma geométrica de uma
cruz, para a identificar é utilizado uma camara analdgica conectada a um monitor para
acompanhar o processo ao longo das vérias superficies de uma lente. A cruz é projetada
sob um referencial 2D que resulta da reflexao da luz na lente. Caso exista um erro de
alinhamento, verifica-se a cruz em movimento, isto enquanto a lente gira em torno de si.
Uma superficie 6tica encontra-se alinhada quando a cruz se encontra parada, significando
que o eixo 6tico e o eixo mecanico da maquina estao coincidentes.

Para proceder ao alinhamento de uma superficie 6tica, o operador aplica pequenos
batimentos com uma peca metdlica no mecanismo que fixa a lente de forma a inclina-la
ou desloca-la, parte esquerda da figura 2.2. Como o objetivo é parar ou minimizar ao
maximo a oscilacao da cruz, este processo tem de ser efetuado para cada superficie ética,
segundo o fluxograma presente na figura 2.1.

Assim, estando todas as superficies éticas paradas significa que os eixos éticos de
cada uma das superficies 6ticas que constituem a lente se encontram coincidentes com
o eixo mecénico. A partir desse momento o operador aumenta a velocidade de rotagao
do motor e aproxima a ferramenta de torneamento da lente cuidadosamente, e torneia
a lente segundo a posicao encontrada para eliminar o erro verificado, garantindo assim
a coincidéncia entre eixos. Esta maquina tem varios anos de funcionamento o que ja
vem evidenciando algum desgaste em alguns pontos, tais como folgas devido as forcas
aplicadas durante o torneamento. Para além disso, trata-se de uma tecnologia bastante
antiga onde requer muita pericia do operador, o que pode levar por vezes ao surgimento
de erros caso este nao esteja bem familiarizado com o equipamento, nomeadamente no

batimento na superficie mecanica para deslocar a lente para o ponto pretendido. A sua
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Figura 2.1: Fluxograma do processo de alinhamento de uma superficie ética.

eficicia depende sobretudo da experiéncia adquirida ao longo dos anos, nao se baseando

em dados éticos nem matematicos para sustentar a forga e direcao desse batimento.
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Figura 2.2: Solucao Existente na empresa Leica

2.2 Solugoes comerciais existentes no mercado

O alinhamento 6tico de uma lente é um mercado muito préprio devido a sua complexi-
dade de manuseamento. O numero de fabricantes a nivel mundial é bastante reduzido
o que leva a que este tipo de conhecimentos esteja num circuito bastante fechado, so-
bretudo ao nivel de técnicas e maquinas utilizadas nos processos. Apesar da tecnologia
atual permitir o aparecimento de solugdes mais robustas e precisas do que a solugao
apresentada na figura 2.2, o fabrico desse tipo de méquinas estd ao alcance de poucas
empresas a nivel Mundial. Uma das mais conhecidas, ou se nao o mais importante neste
mercado é a Trioptics. Seguidamente, sao apresentados dois produtos deste fabricante
e detalhado dois métodos de medicao de inclinacao e desfasamento de centros 6ticos em

lentes.

As méaquinas que sdo descritas nesta secgao sao bastante idénticas ao nivel de funci-
onalidades, diferenciando-se nos tamanhos das lentes em que operam. Para além disso,
ambas sao equipadas por um software que agrega funcionalidades de medigao do erro,

de alinhamento e torneamento da peca.
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2.2.1 ATS 100

A ATS 100 é uma unidade de alinhamento que recorre ao torneamento otimizado para a
producao em série. Pode ser usada em produtos cujo didmetro maximo seja de 100 mm
e 0 peso nao exceda os 3kg. De fabrico rapido, permite que os dados referentes a cada
superficie sejam importados rapidamente. Com uma precisao é de exceléncia, consegue
garantir precisoes inferiores a 2.5 pm ao alinhar o eixo mecénico do suporte com o eixo
otico de cada superficie ética.

Ao nivel de espago ocupado, a AT'S 100, tem um 1.0 m x 1.0 m e uma altura de 2.0
m, o que para uma unidade fabril é bastante vantajoso. A sua base é constituida por
um composto mineral robusto e bastante estavel, evitando oscilagoes indesejaveis para
o processo de medicdo e de torneamento. Para realizar a missdo a que se destina a ATS
100, estéd equipada com uma plataforma automética de alinhamento chuck, rolamentos
de rolos de alta precisao, autocolimador e outras tecnologias de medicao. Para que a
area de trabalho se encontre limpa, a ATS 100 possui um sistema de extracdo a vacuo
das limalhas que sdo depositadas durante o processo de torneamento das pecas. A
ferramenta de torneamento permite trabalhar pecas que sejam constituidas por latao,
aluminio e ago. Para além disso possui um sistema de medicao de temperatura de modo
a garantir o processo de torneamento eficiente e continuo.

Utiliza um software robusto que articula a capacidade de medicao, o ajuste e o torne-
amento da peca. Para medicao das superficies 6ticas que constituem uma lente, recorre
a um autocolimado equipado com um software de andlise designado de MultiLens. In-
clui sensores de distancia tactil ou 6tico para garantir maior precisao no processo de
torneamento. A ATS 100, figura 2.3, foi concebida na vertical, para evitar inclinagoes
no fuso durante o torneamento e o mais facil manuseamento da pega. Os eixos presentes

na maquina, sao aerostaticos de forma a garantir precisao e evitar desgaste.

2.2.2 ATS 200

A ATS 200 é destinada para as mesmas fungoes que a ATS 100, contudo esta maquina
permite o alinhamento de um leque mais alargado de lentes. Isto é, com a ATS 200
é possivel o alinhamento de lentes até um didmetro e peso maximo de 150 mm e 5kg,
respetivamente. Conseguindo atingir uma precisao a rondar entre 1 pym e 0.5 pm, com
a variante ATS 200 UP. Por ultimo, ao contrario da ATS 100, contem dois sensores de
medicao: um de contato e um 6tico de forma a obter medicoes ainda mais precisas da
geometria da lente.

Os seus eixos sao equipados com suporte de rolamentos livres de atrito e com motores

9
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Figura 2.3: ATS 100 [1]

lineares de alta precisao. Que permite a obtencao da posicao desejada suave e precisa.

A ATS 200 UP é uma variante da ATS 200, bastante similar ao nivel da sua estrutura
basica. Contudo, esta variante, apresenta uma precisao ainda maior em comparacao com
a ATS 200. Equipado com fusos extremamente estdveis e com mancais hidrostaticos, a
sua rigidez e amortecimento provocam um aumento significativo na sua precisao, cerca
de 0.5 pm.

A familia ATS é equipada com um software de medigdo destinado ao processo pro-
dutivo, ATS Control Software. A sua grande vantagem é gerir o volume de producoes,
efetua as medicoes necessarias para deslocar a ferramenta de maquinacao de forma au-
tomatica e monitorizar os seus resultados. Para além disso, o software disponibiliza uma
ferramenta de controlo, onde indica todas as etapas ao utilizador durante o processo.
No final destas serem concluidas, é disponibilizado um relatério de inspec¢ao com todas
as tolerancias alcancadas. Este equipamento dispoe de um monitor touch para facilitar
a insercao desses mesmos dados, figura 2.4. De forma a otimizar o tempo de produgao
este software calcula o melhor curso a descrever pela ferramenta de maquinagao.

A Trioptics disponibiliza ainda funcionalidades extras para estas duas mé&quinas,
como a inclusao de um autocolimador adicional situado na parte inferior da base, de
forma a medir simultaneamente duas superficies éticas de uma lente. Permitindo obter

mais dados sobre a inclinacao da lente. Também a inclusao de um autocolimador extra
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possibilita a medicao de lentes infravermelhas. E possivel requerer este equipamento com
um sensor 6tico, para medir a geometria da lente sem que haja contacto, antes e depois
do processo de torneamento. Outra funcionalidade que pode equipar este produto, ¢ a
inclusao de um revélver automatico superior. Isto para que se reduza tempo na alteragao
das lentes de focagem. Para o fabrico de lentes asféricas, é disponivel um sensor para

alinhar o eixo 4tico da lente com o eixo mecanico.

Figura 2.4: Monitor Touch para otimizar torneamento da lente.[1]
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2.3 Métodos de inspecao

O método descrito nesta seccdo pretende tornar o processo de identificacdo de erros
de alinhamento, nomeadamente ao nivel do desfasamento e da inclinac¢oes, mais rapido.
Adequando essa inspecao as necessidades de produgoes cada vez maiores e mais exigentes.

Para avaliar a qualidade da lente existem dois métodos de inspecao das varias su-

perficies 6ticas que a constituem, a inspegao por contacto e sem contacto.

2.3.1 Inspecgao por contacto

O método por contacto, tal como o nome indica utiliza o contacto com a lente para
inspecionar a superficie, é capaz de fornecer medicoes de varios nanémetros. Contudo
este método requer elevadissima precisao para entrar em contacto com a lente o que faz

com que se torne um método bastante dispendioso.

2.3.2 Inspecao sem contacto

O método de inspegao sem contacto utiliza um interferémetro com um sistema de imagem
para medir a geometria da superficie 6tica. A inclinagao da lente e o desfasamento sao
medidos com recurso a uma autocolimador. O sistema de processamento de imagem é
usado para quantificar as imperfeigbes existentes nas superficies 6ticas, nas diregoes, nos
valores das inclinagoes e no desalinhamento.

Esta técnica utiliza uma camara digital para efetuar o processamento das imagens
captadas, possuindo um programa de andlise de imagem para localizar os centros geométricos
e 6ticos. Uma funcgao de inspecao para calcular as imperfeicoes existente na lente, nome-
adamente ao nivel do desfasamento e da inclinagao. Este método permite obter medigoes
em (.78s, com precisdo na inclinagdo na ordem dos 0.14 ©/pixel e no desalinhamento,
cerca de 33 um/pixel. Este método é répido, econémico, facil de ser aplicado a proje-
tos académicos e em aplicagoes industriais ja que consegue fazer milhares de medicoes
diariamente.

No capitulo Fundamentos Tedricos, contem a explicacao do conceito Isogyre utilizado
com este método, bem como os principios de medicao com Interferémetros e Autocoli-

madores.
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2.4 Machine Learning

O Machine Learning (ML) é um método de andlise de dados constituido por uma série
de modelos matemaéticos que possibilita aprendizagem de méquinas. O seu aparecimento
deveu-se a tomada de consciéncia de que os computadores podem aprender a realizar
tarefas especificas, que eram realizadas apenas por humanos, levando ao surgimento de
estudos de que as maquinas eram capazes de apreender através de dados analiticos. A
partir de um conjunto de dados é possivel treinar uma maquina a que quando sujeita a
novos dados consiga dar uma resposta com base no treino efetuado. Apesar de nao ser
uma tecnologia nova, nos ultimos anos tem vindo a ter maior importancia e visibilidade
devido a capacidade de aplicar calculos matematicos complexos a grandes quantidades de
dados (big data). Hoje em dia estamos rodeados de aplicagoes de ML tais como: Carros
auténomos, Publicidades na Amazon ou Netflix, Detecao de fraudes, Identificacao de
nomes no Twitter.

A diferenca entre o conceito Inteligéncia Artificial JA e ML é que a IA é a ciéncia
dos computadores que imita comportamentos dos humanos, enquanto que a ML sao os
véarios modos de como as maquinas apreendem a partir de dados. [14]

O ML é constituido por uma série de métodos que se adequa a diferentes circunstancias,

sendo divididos em quatro tipos de aprendizagens:
e Aprendizagem supervisionada.
e Aprendizagem nao supervisionada.
e Aprendizagem semi-supervisionada.
e Aprendizagem por reforgo.

A aprendizagem supervisionada utiliza dados para treinar modelos que ja possuem
dados desejados, recebe um conjunto informagao como dados de entrada correspondentes
e aprende comparando esses dados reais com os previstos. A aprendizagem néo super-
visionada, utiliza dados que nao possuem informacgoes prévias, o que equivale dizer que
a resposta é dada ao sistema, e este responde de acordo com as estruturas que consegue
encontrar nos dados utilizados. O terceiro item, é aprendizagem semi-supervisionada
que apresenta semelhancas com aprendizagem supervisionada, ja que sao utilizadas nas
mesmas aplicagoes, com a diferenca que utiliza dados que contem informacoes prévias
desejadas e dados que ndo tém qualquer tipo de informagao prévia para treinar. Assim
sendo, para treinar os modelos, a quantidade de dados de saida sao substancialmente in-

feriores aos dados que nao contem qualquer informacao previa, isto devido aos dados sem
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informacao prévia serem menos pesados computacionalmente. Este tipo de aprendiza-
gem pode ser utilizada em métodos de classificagao, regressao e previsao, sendo bastante
Uteis em situagoes em que o custo de classificacao é bastante elevado, como é o caso da
identificacdo de uma pessoa através de uma webcam. A ultima categoria é aprendiza-
gem por esforco, bastante utilizada em robos, jogos e navegacao, utiliza uma técnica de
tentativa/erro para averiguar quais as agoes que produzem melhores beneficios. Esta
aprendizagem dividi-se em trés componentes principais: o agente, o ambiente e acao. O
agente é o aluno, o ambiente é tudo o que o aluno interage e a acao é o que o aluno pode
fazer. O objetivo é que o agente escolha acoes que maximizem a recompensa esperada
em um determinado periodo de tempo. [14] De forma a simplificar a interpretagao destes
conceitos, iremo-nos focar apenas na aprendizagem supervisionada e nao-supervisionada,

ja que as restantes assentam em cada um destes principios.

2.4.1 Aprendizagem Supervisionada

Tendo como principio a técnica de ML de aprendizagem supervisionada, é importante
entender as razoes da utilizacdo desta aprendizagem. Desta forma, o utilizador produz
dados que sejam vistos como output’s de experiéncias anteriores que contribuem na oti-
mizacao da sua performance e ajuda na resolucao de varios problemas de computagao
no mundo real. Para melhor elucidar este tema nada melhor que um exemplo concreto
de como esta aprendizagem pode ser utilizada no dia a dia, o modelo de aprendizagem
supervisionada utilizado para determinar o tempo de viagem do emprego até casa. Pri-
meiramente é necessario construir um dataset para treino, que contenha o tempo de
viagem e fatores meteorologicos. Com base neste dataset de treino, esta técnica de ML
ird averiguar a existéncia de relagoes directas, como a quantidade de chuva e o tempo
até chegar a casa. Verificando-se que quanto mais chove, maior é o tempo de viagem, e
as horas do dia em que esse tempo é maior. O modelo através das relacoes diretas entre
os dados reconhece o impato que a chuva tem na forma como as pessoas conduzem e que
o volume de pessoas a viajarem ¢ maior a certas horas do dia. [14]

Dessa forma podemos traduzir esta técnica de ML num expressao matematica 2.1:

Y = f(X) (2.1)

O objetivo é aproximar a funcao de forma a que novos dados, X, possam prever as
varidveis de saida Y. A resposta é conhecida e o algoritmo sucessivamente faz previsoes do
dataset de treino. A aprendizagem é dada como concluida quando o algoritmo apresentar

um alto nivel de performance.

14



Capitulo 2 2.4. Machine Learning

Os problemas de aprendizagem supervisionada sao agrupados em dois grupos, um de

classificacdo e um outro de regressao.

e Classificacao: quando um resultado é uma categoria, como um azul ou vermelho

ou verdadeiro ou falso.

e Regressao: quando um resultado é um valor real, como euros ou o peso.

Sendo que alguns dos algoritmos de supervisao mais comuns para resolver os proble-

mas a cima descritos sao:

e Linear regression para problemas de regressao.
e Random forest para problemas de classificacao e de regressao.

e K-nearest neighbors para problemas de classificacao e de regressao.

Linear Regression

Linear Regression é o algoritmo que relaciona duas variaveis pelo ajuste de uma equagao
aos dados observados, sendo uma variavel exploratéria e a outra considerada como um
variavel dependente. Antes de se iniciar o associacao das varidveis, uma boa politica
é averiguar se existe uma significativa associagdo entre as varidveis. Uma ferramenta
bastante ttil disponivel numa biblioteca em Python é o scatterplot, que determina a
forca de relagdo entre as duas varidveis. Caso nao exista associacao entre varidveis,
o grafico exibido pela funcao scatterplot, nao indica nenhuma tendéncia crescente ou
decrescente, significando que para estas varidveis o algoritmo Linear Regression nao é
recomendado. O valor numérico que indica se associagao entre varidveis é forte, é o
coeficiente de correlacao dado pela féormula 2.2, que varia entre -1 e 1. Para um valor
numérico positivo, a associacao entre as variaveis tem uma tendéncia positiva, figura
2.5, caso seja nulo nao existe correlagao, logo o grafico ndao possui qualquer tendéncia.

Para um valor negativo, o grifico apresenta uma tendéncia negativa.

(2.2)

A equagao de Linear Regression é descrita pela féormula Y = a + bX, onde X é a
variavel exploratéria e Y a varidvel dependente. O b é o coeficiente de correlacao e
indica o declive da linha, e o valor a significa a interse¢ao com a linha (o valor de y
quando x = 0). [15]
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Figura 2.5: Exemplo de um grafico de Linear Regression.

Random Forest

O algoritmo Random Forest como o nome sugere, consiste num grande nimero de arvores
de decisao individuais que funcionam em conjunto. Antes de prosseguir com a explicagao
do algoritmo é fundamental entender o conceito Decision Trees. Imagine-se que um
dataset contem dois valores, 0 e 1, tal como a figura 2.6. E desejado separar os nimeros
em 0 e 1 em features, isto é, em caracteristicas das varidveis, que para este caso em
analise sao as cores vermelha e azul. A escolha da divisdo de cores permite dividir as
features, contudo essa divisao contem um 0 na feature azul o que justifica a pergunta
se é vermelho. Podemos entender um né numa arvore como o ponto onde o caminho
se divide em dois, as observacoes que respondem a pergunta Sim, descem num ramo e
as que respondem Nao, descem pelo ramo Nao. Como o objectivo é dividir todos os
0’s e 1’s, apenas iremos dividir a arvore em outro né na feature vermelha. Ja que a
feature azul jé se encontra apenas com valores 0’s. De salientar que os valores 1’s estao
sublinhados, por isso podemos perguntar quais o valores estao sublinhados para dividir
o n6. E dessa forma, a resposta afirmativa coloca os 1’s num ramo e o negativo num
outro ramo com o valor 0. Assim sendo foi possivel dividir os valores 0 e 1 usando duas
features segundo o conceito de Decision Tree. [16]

Cada &rvore individual no Random Forest fornece uma previsao por classe, aquele
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Yes l Is red? l No
1 de 0 0 0 0 O
l
Yes l Is underlined? l No
& & 0

Figura 2.6: Exemplo de Decision Tree

que contiver mais votos é designado como a previsao do algoritmo. Um ponto fulcral
deste algoritmo ¢é a baixa correlagao entre varidveis. Assim os algoritmos nao correlativos
podem produzir previsoes de conjuntos mais precisas do que individualmente. Isto deve-
se ao fato de cada arvore proteger os seus erros individualmente, enquanto que muitas
arvores podem estar erradas muitas outras estao certas, e como estas formam um grupo,

as arvores tendem a seguir a diregao correta, tal como no exemplo da imagem 2.7. [16]

.ﬁ.g..m,

Predict 1 Predict 0 Predict 1

Predict 1 Predict 1 Predict 0

Predict 1 Predict 1 Predict 0

Figura 2.7: Exemplo de previsao do valor 1 segundo o modelo Random Forest.
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K-nearest neighbors

O algoritmo K-nearest neighbors (KNN) assume por principio que as coisas similares
estdao perto umas das outras. E um classificador de vizinhos de forma a determinar
a classe formada por esses vizinhos. Assim a estratégia desta técnica é determinar
os vizinhos mais préximos e de seguida encontrar a classe usando-os. A figura 2.8,
representa um exemplo que sera usado para entender o conceito deste algoritmo. Assim,
temos duas classes, a O e a X e pretende-se tomar duas decisoes, qI e ¢2, através de trés
vizinhos. A decisdo g1 é mais direta porque os vizinhos desta pertencem todos & mesma
classe. J4 no caso ¢2, dois dos vizinhos pertencem a classe X e o outro a classe O, o que
obriga a que haja outro procedimento para decisao da classe. Podendo ser através de

votacao da maioria ou do peso de cada uma das distancia a ¢2.[17]

a4

Monthly Sal
@)

ds X

Amount
Figura 2.8: Exemplo de 3-Nearest Neighbour Classification.

A forma mais usual para calcular a distancia entre pontos é recorrendo a férmula

matematica da distancia euclidiana 2.3.

(2.3)

A escolha do ntimero de vizinhos a utilizar para fazer as previsoes com este algoritmo,
pode ser por vezes confuso de ser alcancado, para contornar isso, é implementado todo o

algoritmo em relagao ao dataset que se pretende estudar. Correr o algoritmo vérias vezes
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com valores diferentes K e escolher o que apresentar menor percentagem de erro entre
os valores esperados e previstos. Tendo em atengao na escolha do valor de K valores
que causem previsoes instaveis, como é o caso do K=1. Um exemplo ¢é desejar-se um
determinado ponto e em torno deste existir pontos a vermelho e a verde, sendo que a
verde existe apenas um vizinho, isto é, em termos logicos pensar-se-ia que o ponto a
vermelho teria maior probabilidade, no entanto pode nao ser verdade, devido ao K=1 o
algoritmo incorretamente ird prever que o ponto desejado seria verde, por este estar mais
proximo. Por outro lado, se aumentarmos demasiado o valor de K, o nimero de erros
ird aumentar porque o gap entre valores previstos e desejados ird aumentar. A imagem
2.9, mostra a organizacao standard do algoritmo KNN. [18] As vantagens da utilizagao
do algoritmo KNN sao:

e simples e de facil implementagao.

e nao ¢é necessario construir um modelo, ou efetuar grandes ajustes para efetuar as

previsoes.

e versatil, pode ser usado para classificagao e regressao.

" X O
15% 7% T78%
20% 10% 70%
17% 15% 68%

Figura 2.9: Padrao Standard do algoritmo KNN.

2.4.2 Aprendizagem Nao Supervisionada

Tal como a ideia deixada acima sobre aprendizagem nao supervisionada em ML, é ne-

cessario permitir que o modelo funcione por conta prépria para descobrir informacoes.
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Possuindo apenas dados de input (X) e nao tendo qualquer varidvel de output nos dados,
esta aprendizagem permite ser utilizada em tarefas mais complexas do que a aprendiza-
gem supervisionada. E possivel descobrir padroes e features desconhecidos nos dados e
ocorre em tempo real para que todos os dados de entrada sejam analisados e identifica-
dos.

Nada melhor que um exemplo para entender em que circunstancias esta técnica pode
ser aplicada. E utilizado o exemplo de um bebé e um cdo de um amigo da familia, figuras
2.10. Umas semanas atras, um familiar leva um céo para brincar com o bebé, passado
algumas semanas de o bebé ter estado a brincar com o cao, a crianca consegue identi-
ficar algumas caracteristicas ao ver o cao de estimacao de sua casa. O bebé identifica
caracteristicas, como tendo duas orelhas, dois olhos e quatro patas, o que significa numa
identificacao de que o novo animal é um cao. Este caso trata-se de uma aprendizagem
nao supervisionada, onde nao existe nenhuma explicacdao, mas sim semelhancas que sao
retiradas dos dados. Se fosse uma aprendizagem supervisionada, o amigo da familia que

levou o céo a brincar com a bebé teria-lhe dito que o animal era um céo. [2]

Figura 2.10: Exemplo de aplicagao da técnica de aprendizagem nao supervisionada. (a)
Bebé com animal de estimacgao. (b) Cao de amigo.[2]

Os problemas de aprendizagem nao supervisionada sao agrupados em dois grupos,

Andlise de agrupamento de dados e Association.

e Clautering: ¢ onde se deseja descobrir os agrupamentos inerentes nos dados,

como agrupar clientes por comportamentos comerciais.

e Association: é quando se quer descobrir regras que descrevem grandes partes dos

dados, como uma pessoa que compra X também quer comprar Y.
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Sendo que um dos algoritmos nao supervisionados mais comuns para resolver os

problemas a cima descritos é o k-means, utilizado em problemas de clustering.

K-means Analise de agrupamento de dados

O k-means é um algoritmo nao supervisionado que faz dedugoes a partir de conjuntos
de dados que nao se referem a qualquer resultado conhecido. Assim se pode dizer que
o objetivo do K-means é agrupar conjuntos de pontos similares e descobrir padroes
subjacentes, recorrendo a um numero fixo de aglomerados (k) num dataset. K refere-
se ao numero de centroides necessarios no dataset. As representacoes dos centros dos
aglomerados podem ser localizagoes imaginérias ou reais. Os dados sao alocados a cada
aglomerado conforme a proximidade que estejam destes. [3]

Um exemplo pratico da aplicacao deste algoritmo no mundo real é na monitorizacao
de dados de uma corrida, onde o dataset contém dados relativos aos quilémetros percor-
ridos, duracao (minutos) e ao nimero de dias desde a ultima corrida. A questao que se
coloca para interpretar os dados do dataset ¢ ” Como se pode identificar sessoes de treinos
similares?”. Pela similaridade entre sessoes de treino é possivel ter uma ideia geral da
performance e dos melhoramentos que se tém vindo a registar com os treinos, compa-
rando a distancia percorrida com a duracgao é possivel verificar se existe uma correlagao

linear entre estas varidveis, figura 2.11.
Distance vs Workout Duration
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Figura 2.11: Correlagao linear entre a distancia percorrida e a duragao.[3]
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Contudo, na figura 2.12, comparando a distancia e duracao com o nimero de dias

desde a ultima sessao de treinos, verifica-se que nao existe correlagao entre estas.
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Figura 2.12: Relagao da distancia percorrida e duracao com o ntimero de dias depois da
ultima sessao de treinos.[3]

Na figura 2.13, estd presente o resultado da aplicacao do algoritmo k-means para
K=5, onde é possivel verificar a divisdo dos dados em cinco aglomerado de dados. O
proximo passo para este caso de estudo em concreto, requer a intervencao humana, a

fim de interpretar os resultados e obter informacoes adicionas.
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Figura 2.13: Resultados obtidos com aplicagao do algoritmo K-means para K=5.[3]

As vantagens deste algoritmo s@o a facilidade de implementacdo, a rapidez e a
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eficiéncia, necessitando apenas do ajuste do parametro K para melhorar a sua eficiéncia.

2.5 Time Analysis

As Time Analysis (TSA) sao séries estatisticas de andalise de dados, bastante utilizado
nos mercados financeiros. Estas relacionam a evolucdo de um determinado objeto ao
longo do tempo, tais como, petréleo, diesel, ouro, prata e alimentos. A utilizacdo deste
tipo de séries temporais ao relacionar-se com os dados que se pretende estudar possibilita
efetuar previsoes. Para além da sua grande utilidade em dados financeiros e servicos,
estas também sao utilizadas em ML.

As séries temporais contem pontos de dados sequenciais mapeados ao longo de um
determinado tempo, incorporando métodos que tentam fazer previsées. Estas usam
significativos modelos de previsao do futuro tendo como base conhecimentos passados.
Como é o caso do exemplo seguinte em que, a previsao do nimero de clientes de um
restaurante é feita conforme o niimero de clientes num periodo de tempo especifico.

Tal como detalhado anteriormente, ML é uma técnica muito poderosa no processa-
mento de imagem, contudo apresenta limitagoes quando esses dados estao afetados pelo
tempo, existindo variagoes substancias das caracteristicas, propriedades, atributos, esca-
las temporais e dimensionalidade. Assim para andlises de séries temporais, é necessario
algoritmos de classificagdo que permitam aprender padroes dependentes do tempo. Para
dar resposta a esse elemento, varios modelos e métodos sao usados na previsao de séries
temporais. Nomeadamente os métodos, podem ser divididos em previsao de uni-varidveis
de séries no tempo e em previsao de multi-varidveis de séries temporais. Os métodos
de previsao uni-variaveis de séries no tempo, contem problemas de previsao com apenas
duas varidveis sendo que uma é a variavel temporal e a outra que se pretende prever. Um
caso especifico é, prever a média da temperatura de uma cidade para a préxima semana,
a partir de um parametro tempo (semana e a outra é o tempo da cidade). Por outro
lado, os métodos de previsao multi-varidaveis de séries temporais, contem problemas de
previsao de multiplas varidveis, mantém uma variavel como o tempo e as outras com
multiplos parametros. Um exemplo para este método, é a previsao da temperatura para
préxima semana, a partir de varidveis como a chuva, tempo de duracao da chuva, humi-
dade, velocidade do vento, precipitagao e pressao atmosférica. Os modelos de previsao

de séries temporais em ML sao: [19]

o ARIMA Model

e Vector Autoregressive Model
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e Long-short term memory(LSTM)

ARIMA

ARIMA combina Autogressive(AR) e Moving Average(MA) para construir um modelo
de séries temporais. AR é um modelo de regressao que usa dependéncias entre as ob-

servagoes e o numero de observagoes anteriores(p). 2.4

P
T =c+ Z GiTi—1 + € (2.4)
i=1

Onde 2 é a varidvel estacionaria, ¢ é uma constante, ¢; sao coeficientes de autocorrelagao
de 1,2,..p e & sao os erros residuais das séries de ruido branco Gaussiano com média zero
e variancia o?. MA, tém em consideracio as observacoes e os erros residuais, de forma

a que a média seja ajustada ao longo do tempo (g), equagao 2.5

q
Ty = U+ Z O;ei—; (2.5)
1=0

u é a expectativa de x; (normalmente assumida como zero), o 6; sd@o os pesos aplica-
dos aos valores atuais e anteriores numa série anterior. Estes dois modelos podem ser

combinados e formar o modelo ARIMA (p,q):

p a
Ty =c+ Z QiTi—1 + € + Z Oi€er—i (2.6)
=1 =0

Integrated I, integra para tornar a série temporal estacionaria, medindo a diferenca
de observagoes ao longo do tempo (d). De forma a tornar uma série ndo estaciondria

numa série estaciondria. Criando o modelo ARIMA denominado de (p,d,q).[20]

Vector Autoregressive Model

O Vector Autoregression (VAR) é um algoritmo de previsao utilizado em duas ou mais
séries temporais com influéncia mutua. Cada varidvel (série temporal) é modelada em
funcao dos valores passados, isto é, os valores previstos sao os atrasos da série (valores do
tempo perdido). A grande diferenca entre este modelo e os modelos de Autogressao como
ARIMA ¢ fato de este ser um modelo bidirecional, ou seja, as varidveis influenciam-se

mutuamente, ao contrario do que se verifica no modelo ARIMA que é unidirecional. [21]
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Long-short term memory(LSTM)

O Long-short term memory(LSTM) é uma espécie de Recurrent Neural Network (RNN),
que tem a capacidade de recordar valores de estados iniciais de forma a poder usa-los
futuramente. Antes da descricao do LSTM, torna-se necessario umas breves nocgoes do

que se entende por RNN.

RNN sao constituidas por pelo menos trés grupos de camadas, podendo ser cons-
tituidas por uma ou mais camadas em cada um desses grupos. As primeiras sao as
camadas de entrada, as segundas as camadas ocultas e as terceiras as camadas de saida.
O numero de features corresponde ao nimero de nés da camada de entrada, sao conec-
tadas através de ligacoes designadas como ”synapses” aos noés criados na camada oculta.
Essas ligacoes possuem diferentes pesos, forca ou a extensao da camada oculta, de forma
a que seja feita um processo de selecao dos sinais de entrada relativamente aos que devem
ser considerados ou nao. Uma rede neuronal basicamente aprende ajustando o peso de
cada ligagao. Na camada oculta, os nés aplicam uma funcao (sinusoidal ou tangente
hiperbdlica (tanh)) & soma dos pesos de entrada de forma a transformar os valores de
entrada em valores previstos. A camada de saida gera um vector com as probabilida-
des dos varios valores previstos e seleciona aquele que apresenta menor taxa de erro ou
custo, minimizando as diferencas entre valores esperados e previstos. A taxa de erro
obtida através do treino da rede inicialmente nao fornece os melhores resultados, o que
obriga a que estes sejam enviados de volta para a rede a partir da camada de saida até
as camadas ocultas, de formar a que estes sejam minimizados. Esse processo é repetido
varias vezes com as mesmas observagoes. Assim os pesos vao se ajustando até que os
valores previstos se aproximem dos valores esperados, diminuindo o custo das previsoes.

A partir do momento em que o custo é minimo, o modelo encontra-se treinado.

RNN é um caso especial de uma rede neuronal onde o objetivo é prever o préximo
passo na sequéncia de observagoes em relagao aos passos anteriores observados na sequéncia.
A ideia inerente é utilizar as observacdes e aprender a partir dos estados anteriores os
futuros. Assim sendo, os estados anteriores tém de ser lembrados de forma a preverem os
estados futuros. Para tal, a camada oculta funciona como uma zona de armazenamento
de dados anteriores da rede. A rede neuronal chama-se recorrente pelo fato, de efetuar
a mesma tarefa por todos os elementos da sequéncia, com a caracteristica de utilizar
a informagao adquirida anteriormente para prever estados futuros nao identificados na
sequéncia de dados. A desvantagem desta rede neuronal é de apenas conseguir recordar
poucos passos da sequéncia de cada vez. Esse problema pode ser resolvido com o uso da

linha de memodria introduzido pelo algoritmo LSTM. O LSTM ¢é um tipo de feature que
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se diferencia das restantes, sendo adicionadas para memorizar uma sequéncia de dados,
para isso utiliza células ao longo da linha de memdria para memorizar as tendéncias
anteriores dos dados. Assim sendo, as células assemelham-se a linhas de transporte que
se conectam, transmitindo dados anteriores a células seguintes, devido a existéncia de
gates em cada célula, os dados podem ser descartados, filtrados ou adicionados a células
seguintes. Essas gates sao baseadas na camada de rede neuronal sinusoidal, o que per-
mite que as células opcionais deixem os dados passarem ou serem descartados. Cada
camada sinusoidal produz nimeros entre zero e um, o que representa a quantidade de
dados que passam de cada célula, isto é, a estimacao do valor zero significa que nada

transite e a estimac@o de um significa que todos os dados s@o transmitidos. [20]
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Capitulo 3

Fundamentos Teodricos

Neste capitulo iremos enderecar o estudo de conceitos éticos na producgao de len-
tes. Sao detalhados os varios fenémenos verificados nas superficies éticas consoante o
seu tamanho e forma. Comparacao entre os instrumentos e métodos mais utilizados
para medir o alinhamento de uma lente. Por 1iltimo, as varias aberragoes nas imagens

captados por lentes desalinhadas.

3.1 Montagem de Lentes

Para melhor enquadramento dos fenémenos 6ticos existentes numa lente comegaremos
por perceber o que sao centros Oticos, centros mecanicos e a importancia destes na
conjuntura de uma lente.

Os centros 6ticos estdo presentes em todas as superficies éticas, variando a sua
posicoes no espago consoante a sua forma e diametro. Por esse centro, é tracado um
eixo 6tico imagindrio de referéncia. A superficie 6tica é revestida em seu torno por ma-
teriais como cola, latdo e aluminio. A partir desse ponto, esse conjunto é designado por
lente individual, contudo nao significa que a partir desse momento a imagem obtida pela
lente seja a ideal. Visto que a parte oOtica é adicionado uma parte mecanica, os cen-
tros destes dois elementos normalmente nao sao coincidentes, o que significa que para
verificar se ambos os centros sao coincidentes é necessario conhecer o centro mecanico
formado pelo revestimento. Uma lente encontra-se alinhada quando o eixo descrito pelo
centro mecanico, designado como eixo mecénico, é coincidente com o eixo ético formado
por todas as superficies éticas que fazem parte de uma lente. Caso estes nao sejam
coincidentes, é possivel conhecer os desvios existentes através da relagao entre eixos. [5]

Na parte superior da figura 3.1, estd presente uma lente biconvexa, com ambos os
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centros Oticos de cada superficie presentes sobre a linha de referéncia, o que significa
dizer que a lente tem todas as suas superficies 6ticas alinhadas com essa linha. Para
isso, os centros Oticos tém de estar presentes sob uma linha reta, mais conhecida por
eixo 6tico.

Por outro lado, na parte inferior da figura 3.1, a lente utilizada é uma plano-convexa
e encontra-se inclinada face ao eixo mecanico o que significa que o eixo ético nao coincide
com a linha de referéncia. A nao coincidéncia do eixo 6tico com a linha de referéncia,

origina aberracoes na imagem como serd aprofundado mais em diante.

C1

optical
axis

Figura 3.1: Relacao entre linha de referéncia e eixo 6tico.[4]

Ao contrario da figura anterior,na figura 3.2, é relacionado o eixo 6tico com o eixo
mecanico, formado pelo revestimento. Nesta fase é dado mais um pequeno passo para
entender o conceito de eixo 6tico e eixo mecanico. Ao contrario do que acontece na
figura 3.1, a linha de referéncia é substituida pelo eixo mecanico, formado pelo material
que reveste o contorno das superficies Oticas.

Assim na figura 3.2, s@o utilizadas quatro imagens que descrevem algumas das si-
tuagoes mais comuns. A imagem (@) ilustra um alinhamento perfeito, isto é, o eixo
mecanico coincide com o eixo de rotacao da lente, o que significa que o eixo Otico e

mecanico sdo coincidentes. As figuras seguintes, descrevem os trés erros de alinhamento
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mais comuns, normalmente causados pela nao uniformidade do material depositado em
torno das superficies 6ticas. Na imagem (b) é possivel ver-se que a lente se encontra
desalinhada em relagdo ao eixo mecanico. No caso (¢) o eixo dtico estd inclinado e os
centros da superficie Otica encontram-se fora do eixo mecanico. Por ultimo, a situagao
seguinte mostra uma inclinacao de uma das superficies enquanto que a outra se encontra
alinhada. C7 estd alinhado mas inclinado, o que resulta que o C2 fique desalinhado. [4].

Depois de entendido como as superficies Oticas se relacionam com o revestimento,
torna-se necessario perceber como se procede numa lente constituida por varias su-
perficies 6ticas. Uma lente depende em nimero e tipo de superficies éticas, consoante
o seu fim. Desse modo, e prendendo atencao numa lente com apenas duas superficies,
estas sao coladas uma em relagdo a outra. A colagem é realizada no contorno exterior
das superficies, através da cola Ultravioleta (UV). A parte em torno da ética da lente

pode ser revestida de trés formas:

e Cola UV, figura 3.3
e Cola UV e latao

e Cola UV e aluminio
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Figura 3.2: Casos de lentes descentradas em relagao ao eixo de referéncia.[4]
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Figura 3.3: Lente com duas superficies dticas coladas.

A cola UV € o elemento comum nos trés tipos de revestimentos de uma lente, para
além de fixar as vérias superficies entre si, existe casos de lentes revestidas apenas pela
seccao de cola que circunda a lente. Isto é, a cola UV para além de fixar as superficies
também serve de apoio no manuseamento ou na colocacao da lente na aplicagao dese-
jada. O segundo revestimento, utiliza a cola UV para fixar as superficies dticas e em
redor destas é utilizado revestimento em latao, fazendo uso da mesma cola para fixar
a superficie 6tica ao revestimento. Por ultimo, e o mais comum de se encontrar numa
lente devido a facilidade de trabalhar o material e pela robustez que da as superficies
Oticas que protege, é o aluminio. Dessa forma, a semelhanga das formas anteriores, a
cola UV cola as superficies dticas entre si e fixa o revestimento em aluminio. Pelos
centros Oticos de cada superficie é percorrido uma linha reta, eixo 6tico que permite ao
comparar com o eixo mecanico identificar se as superficies estdo desalinhadas com o eixo
mecanico e quantificar esses desvios. Normalmente analisando os eixos 6ticos com o eixo
mecanico, verifica-se que estes ndo se encontram coincidentes. Levando a um processo
de polimento, figura3d.4, ou fresagem do revestimento da lente.

A lente é fixa a uma garra em metal pela parte do revestimento, ja que é a parte mais
robusta da lente, garantindo sempre a fixagao da lente. Para poder movimentar a lente de

forma ajustar a posicdo que permite alinhar os eixos 6ticos com o mecénico, é utilizado o

31



3.1. Montagem de Lentes Capitulo 3

Detailed view

Precision L
spindle b= Bell by

Q.\‘ WA

8

N X

R

o

X

N

N

N

\\\\\

Rk Radiused edge
Transverse pressed through
motion T T ae pitch and locating
‘:\-x-i;b lens surface
Grinding motion
wheel

Figura 3.4: Comum processo de polimento de uma lente.[4]

sistema de vacuo, por onde passa pela zona central da garra e que permite que se desloque
toda a estrutura. Permitindo corregoes, suaves da inclinacao e do deslocamento do eixo
Otico com o eixo mecanico. Para visualizar o desalinhamento entre eixos, a estrutura da
garra com a lente fixa, é colocada a girar em torno de si. Quando todos os eixos éticos
da lente se encontrarem coincidentes com o eixo mecanico é aproximado o mecanismo

de polimento ou de fresagem, para retirar material do revestimento em excesso.

Na figura 3.5, é utilizado duas figuras onde sdo relacionados o eixo mecéanico da
maquina e o eixo 6tico das superficies. De salientar que o eixo mecanico da maquina
¢ 0 mesmo que o eixo mecanico formado pelo revestimento da lente, ja que a parte da
lente que estd em contato com a garra é o revestimento. Para que se conclua que a lente
estd desalinhada com o eixo rotacional da méquina é necessario recorrer a um exemplo

concreto de dois desses casos, como é representado pela figura 3.5.

Na figura 3.5 é verificado duas situacées comuns no processo de polimento de uma
lente. No caso (a) o ponto focal C1 encontra-se sob o eixo mecanico, ao passo que o
C2 se encontra fora. O que equivale dizer que o eixo ético nao esta alinhado com o eixo
mecanico. Para tal é possivel quantificar o angulo de inclinagdo da lente a partir da

equagao 3.1.

0 = w/2h (3.1)

Onde w é o indicador da distancia horizontal entre o desvio dos dois extremos e h

a altura entre o eixo mecanico e a extremidade da lente. Também é possivel com esta
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Figura 3.5: Lentes desalinhadas durante o processo de polimento.[4]

informacao saber o angulo de desvio do feixe transmitido através da equacao 3.2:

d=(n—-1)40 (3.2)

Onde n é o indice de refragdo, que habitualmente é o do vidro. Ambos os angulos sao
apresentados em radianos. Para apresentar na nomenclatura utilizada em 6tica, angulos
por minuto, estes sdo divididos por 0.00029. [5]

O processo de polimento para alinhar uma lente, pode ser utilizado recorrendo a vérias
variantes. O processo mais simples para entender se uma lente se encontra alinhada ou
nao, é observar as imagens de uma fonte de luz refletida de uma superficie ética em
movimento circular pelo fato, deste processo utilizar diretamente a capacidade do olho
humano de identificar esses movimentos na imagem é bastante limitada. A figura 3.6,
ilustra como se pode adicionar uma lupa ou um telescopio para ampliar o movimento

efetuado.
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Figura 3.6: Processo de andlise quanto ao alinhamento da lente.[4]

Através da rotacao de uma lente iluminada por um feixe torna-se possivel verificar
se esta se encontra alinhada ou desalinhada. Isto é, quando o ponto projetado se move
segundo uma grande elipse, significa que esta se encontra desalinhada. A partir dos eixos
X e Y torna-se possivel identificar o erro fase ao eixo mecéanico identificado num monitor.
A medida que o erro se for aproximando desse eixo mecanico, a elipse descrita pelo
movimento circular da lente diminui. A lente estd alinhada quando a elipse anteriormente
descrita se aproximar de um ponto.

Outra técnica utilizada para medir o desalinhamento da superficie de uma lente, esté
presente na figura 3.7. Fazendo uso de um colimador para linearizar os feixes de luz
de uma fonte luminosa que incide sobre um reticulo com o formato de uma cruz, o
feixe colimado por esse processo ao incidir na lente é dividido em dois, um transmitido
e um refletido. Na parte inferior da figura 3.7, encontra-se uma lente que reflete o
feixe de forma a que este seja novamente colimado, a partir dai é possivel observar a
imagem refletida. Caso a imagem da cruz refletida nao coincidir com o centro, a lente
encontra-se desalinhada. Observe que, na figura 3.7, a lente é presa entre dois fixadores
de alinhamento opostos em eixos coaxais. Se a lente estiver inclinada, uma forga axial
exercida no revestimento da lente, permite colocar a lente na direcdo correta para o

alinhamento. [5]
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Figura 3.7: Processo de alinhamento de lente por reflexao. [5]

Um método mais comum utilizado para medir o desvio do alinhamento ético da
lente com o eixo de rotagao do fuso oco é fazer com que esse mesmo feixe passe pelo
autocolimador antes de passar pela lente. Durante o movimento medir o movimento da
imagem e o plano focal da lente, com recurso a um microscépio. O primeiro exemplo
presente na figura 3.8, mostra esta técnica a ser utilizada numa lente com campo focal
positivo, podendo também ser usada em lentes com campo focal negativo. Deste modo,
¢ inserido uma lente positiva entre o autocolimador e a lente de teste para que a imagem
seja criada na parte esquerda da figura 3.8. Permite assim observar o desvio existente
com um microscopio equipado com um reticulo calibrado com uma escala angular, para
se quantificar o erro de alinhamento da lente em estudo.

A técnica seguinte utiliza um processo mais automatizado e controlado para efetuar a
alinhamento da lente. Recorre a uma maquina de CNC de precisao para retirar o material
dispensavel do revestimento da lente. Na figura 3.9 é possivel verificar a versatilidade
desta técnica perante diferentes situagoes de desalinhamento da lente. A vista (a),
representa uma lente perfeitamente alinhada numa célula cilindrica sem folgas radiais

entre o revestimento e a ID da célula. Assim o eixo 6tico é alinhado com o eixo mecanico.
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Figura 3.8: Processo de andlise quanto ao alinhamento de uma lente, com recurso a um
autocolimador. [5]

No caso (b), estamos perante uma situacao em que o eixo 6tico estd completamente fora
do eixo mecanico, o resultado do feixe transmitido indica que a lente estd inclinada. Por
fim, nas ultimas duas vistas da figura 3.9, estamos perante duas situagoes em que o eixo
otico da lente estd desalinhado do eixo mecanico, mas paralelo, o que mais uma vez em

termos de analise do feixe transmitido representa uma inclinacao entre eixos.
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Figura 3.9: Alinhamento com recurso a uma CNC.[5]

3.2 Principio de medicao de erro de alinhamento de uma

lente

Nesta seccao é detalhado os principios para medir o alinhamento de superficies 6ticas
que constituem uma lente, sendo estas constituidas por uma ou vérias superficies. Com
base na informacao anteriormente referenciada, as causas das perturbacoes na imagem
de uma lente sdo o deslocamento e a inclinacao do eixo 6tico formado entre as vérias
superficies Gticas e o eixo mecanico. A maioria das técnicas existentes hoje em dia,
sao acompanhadas por rolamentos de ar de alta precisao que para além de permitirem
encontrar o eixo mecanico possibilitam comparar este com o eixo ético a estudar. A
medi¢ao do erro do alinhamento pode ser feita segundo duas configuracoes, na vertical
[22] ou na horizontal.

A qualidade de imagem de um sistema 6tico depende fundamentalmente do alinha-
mento entre elementos que constituem a lente, provocando imagens desfocadas ou mesmo
pouco nitidas, como serao detalhadas numa fase posterior deste trabalho. Para isso,
houve a necessidade da criagao de uma norma que servisse de guia orientadora para so-

lucionar o erro de alinhamento [23]. Segundo a [23] o erro de alinhamento ocorre quando
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o eixo 6tico da lente nao coincide com o eixo de referéncia ou eixo mecanico.

A elevada precisao que o manuseamento da Otica requer, leva a que este erro surja
em trés situacoes distintas na cimentacao, no alinhamento e na fixacao da lente. Nos
primérdios o alinhamento ético era feito através de métodos mecanicos, contudo estes
apresentavam limitacoes. O que levou ao aparecimento de novas técnicas nomeadamente
ligadas ao mundo é6tico. Desse modo, as técnicas mais comuns para medir os desloca-

mentos angulares numa lente sao a autocolimacgao e a interferometria.

3.2.1 Interferometria

No caso da Interferometria, é baseada no principio da interferéncia de dois feixes
que atravessam percursos Oticos distintos isto quando existe um deslocamento angular
e linear na superficie a estudar. Este é constituido por um laser, um divisor de feixe,
um conjunto de espelhos e um foto-detetor. Ao contrario da autocolimacgao, esta técnica
nao necessita que o feixe enviado e recebido tenham a mesma direcdo. Para além disso o
laser oferece coeréncia temporal e espacial. Algumas desvantagens sao o tempo a efetuar
a medicao e o custo, em comparacao com a técnica que utiliza o autocolimador. [24] A
Interferometria é utilizada em bastantes areas da Engenharia até a Fisica, devido a ser
um método eficaz e abrangente. Na base deste fenémeno encontra-se a interferéncia de
raios de luz. Em 1801, Young descobriu uma técnica, figura 3.10, onde fez incidir uma luz
numa fenda dupla e verificou que depois desta passar pela duas fendas se relacionavam.
[6]

uz |
incidente | ~\\ \\V )\ N YR
£ / J z | Iy E
F, / &4
/ P,
1 2 3

Figura 3.10: Técnica de Interferéncia por duas fendas.[6]

A relacao entre as intersecoes pode ser descrita segundo uma onda sinusoidal, variando

em fase e intensidade. A interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva, dependendo
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das diferencas de fase verificadas entre as ondas em andlise. Assim sendo, se as ondas
estiverem em fase o resultado destas serd o dobro da amplitude inicial, estando perante
uma interferéncia construtiva, figura 3.10. No caso da subtragao de duas ondas cujo seu
resultado for inferior & onda com maior amplitude, estamos perante uma interferéncia
destrutiva.

Hoje em dia, existem varios tipos de interferémetros 6ticos que tém como principio
base a descoberta de Young. Para além da descoberta de Young, a interferometria
assenta num outro conceito igualmente importante, o Conceito de Moiré [7]. Este tltimo
conceito é utilizado na industria para determinar objetos com superficies irregulares [25].

E bastante utilizado para entender os fundamentos basicos por de tras da interferome-
tria. Sao imagens produzidas quando observadas através de duas estruturas periédicas
sobrepostas em movimento, com padroes semelhantes de onda, leva a formacao de fran-
jas claras e escuras, denominadas franjas de Moiré. Estas estruturas sdo chamadas de
reticulos e os mais comuns de serem encontrados sao de linhas claras e escuras, paralelas
e equidistantes entre si. O centro das faixas (claras ou escuras) é chamado linha de
grade, e a distancia entre os centros de linhas de grade de duas faixas escuras (ou duas
faixas claras) contiguas sao o periodo do reticulo, o inverso do periodo ¢ a frequéncia do
reticulo (f), geralmente dado em linhas por milimetro. A figura 3.11 mostra duas fendas
idénticas de linhas retas (a), enquanto que no caso (b) duas fendas idénticas rodadas
entre si segundo um pequeno angulo. O que ao nivel da imagem (b) significa que uma
franja escura é produzida onde as franjas escuras estao fora do intervalo em meio periodo
e uma franja branca é produzida sob a grade de linhas escuras. O que permite medir em
termos angulares esses angulos entre reticulos, significando que pequenos angulos entre

dois reticulos correspondem a grandes deslocamentos nas franjas de Moiré.[7]
y
L.

| __Destructive
interference

| Constructive
interference
|
Al2 sin &

1

(a) (b) Observation
plane

Figura 3.11: Conceito de Moiré.[7]
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A sobreposigao de dois conjuntos de linhas de grade figura 3.11, e as duas ondas em
fase resultam em franjas. As claras sao denominadas por interferéncia construtiva, en-
quanto que as que se encontram fora de fase resultam em franjas escuras e sao chamadas
de interferéncia destrutiva.

Um dos interferémetro mais conhecidos é o interferémetro de Fizeau, onde de seguida

serd brevemente apresentado.

Interferéometro de Fizeau

Existem varios tipos de interferémetros de medicao de fenémenos 6ticos, no entanto
para medicao de pequenas oscilagoes angulares e de deslocamentos utilizados sao os
Interferémetros de Fizeau. O Interferémetro de Fizeau [8], figura 3.12, é constituido por
um laser e por um orificio localizado no ponto focal de uma lente de colimagao, o feixe
resultante incide num divisor de feixes, que os divide em dois. Cada um deles percorre
caminhos diferentes até incidirem na superficie em estudo, depois de serem refletidos.
Ao incidirem de novo no divisor, esses feixes resultantes sdo direcionados a uma lente que
faz com que esses feixes se recombinem num detetor. Nesta fase, a partir da interferéncia
entre os feixes, é possivel retirar informagoes quanto & sua inclinacao e deslocamento.

8]

Reference flat

\

He-Ne laser

Collimating lens /

Test surface

Figura 3.12: Interferémetro de Fizeau.[§]
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3.2.2 Autocolimacgao

A autocolimacao mede a variagdo angular entre o feixe de luz emitido e o recebido.
Para efetuar essa medicao, o autocolimador através de um foco de luz lineariza os feixes
de luz tornando-os praticamente paralelos, designado como feixe de luz colimada. Desse
modo, a lente frontal do autocolimador projeta o feixe colimado na superficie 6tica a ser
medida, o feixe é refletido de volta segundo o angulo criado pela inclinacao ou desfasa-
mento da superficie em estudo. Esse angulo é convertido pela lente frontal num desvio
espacial que por fim é detetado pela ocular. Atualmente essa captacdo da imagem é
feita digitalmente com recurso a cameras charge-coupled device (CCD). Um exemplo de
medicao de uma dada superficie em estudo estd presente na figura 3.13. Equipado com
um sensor CCD para visualizar a posi¢ao dos raios de luz refletida, possibilita adquirir
um maior conjunto de imagens do que a olho nu, isto devido a grande taxa de aquisicao
que este tipo de sensores possuem hoje em dia. A partir das imagens adquiridas é possivel
relaciona-las em um referencial através de um reticulo escalonado colocado no autocoli-
mador, o que permite visualizar a imagem sob este. Possibilitando dessa forma averiguar
mais facilmente os desfasamentos registados pela medigao. Os referenciais utilizados sao
de duas dimensoes, o eixo z dd-nos informacao quanto a inclinagao horizontal ou rotagao
em torno do eixo, enquanto que o eixo y fornece-nos dados quanto a inclinagao vertical
ou rotagao em torno do eixo horizontal [9]. Os Autocolimadores sao utilizados em vérias

aplicagoes, com calibragoes e medicoes de superficies Oticas.
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Figura 3.13: Técnica de medicao de uma lente com auxilio de um autocolimador
eletrénico. [9]

Um autocolimador é essencialmente um telescépio focado no infinito. Um feixe de luz
ao incidir num reticulo localizado no plano focal é enviado para o infinito pela objetiva
que o constitui [7]. Quando um feixe incide numa superficie refletora e a sua reflexdo
nao é perpendicular, significa que existe um determinado deslocamento. Assim sendo,

torna-se possivel calcular essa quantidade de deslocamento d, da equacao 3.3:

d=2of (3.3)

A inclinacao de uma superficie 6tica, figura 3.14, pode ser expressa em graus e é
representado por a. O angulo de incidéncia do feixe sob a superficie 6tica a ser medido
é dado por & = . A partir da reflexdo do feixe pela superficie 6tica, é possivel calcular
o erro entre o centro mecanico e o feixe, pelo angulo incidente na superficie ética é
possivel calcular-se o dngulo que representa o desfasamento angular entre o feixe e o eixo
mecanico, o = 2£.

Esse conhecimento permite entender mais concretamente os deslocamentos nos varios
eixos que levam a formagao desse angulo. Assim sendo com base nesse angulo é possivel

saber o deslocamento nos seus eixos, representado pela letra y, da equagao 3.4:

Com base no deslocamento em y, torna-se possivel calcular o angulo de inclinagao,
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a
Figura 3.14: Autocolimador.[10]
3.6:
o Ay
a=g= 2f (3.5)

Na base nas equacgoes anteriores estd um Teorema bem conhecido, Teorema de Pitagoras.
Que com base nos deslocamentos nos dois eixos no reticulo é possivel saber o dngulo de

inclinagao com mais precisao. Isto dependendo da precisao da escala presente no reticulo.

r2 2
_ 7 _ /a2 > A+ Ay :
a=g = N2+ N2 = T |.206265 arcsin | (3.6)

O angulo de inclinacao da superficie 6tica é dado por «, enquanto que , o , é o
angulo do feixe relativo ao eixo mecanico do autocolimador. J4 o Ax ' e Ay’ sdo os
deslocamento da imagem no . O comprimento focal do autocolimador é dado por f .

Por tltimo, A8, e A, sao os angulos de leitura do autocolimador calibrado.

Assim sendo, com recurso do autocolimador é possivel identificar o erro da lente
em estudo. Assim quando se verifica na imagem desfasamentos apenas num dos eixos,
estamos perante um problema de shift. Caso os desfasamentos verificados sejam nos dois

eixos, trata-se de um problema de tilt. [10]
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Medigao do erro de alinhamento de uma superficie esférica

A medicao do erro de alinhamento assenta em principios éticos caracteristicos do
autocolimador, ao coloca-lo na direcao de uma lente, segundo um movimento rotacional
¢é possivel medir o erro de alinhamento entre o eixo 6tico e o eixo mecanico, figura
3.15. Inicialmente deve ser medido a primeira superficie 6tica, o que significa que se
deve encontrar o ponto focal desta. Para que isso seja possivel a distancia entre o
autocolimador e a lente em estudo deve variar consoante o tipo de superficie ética em
analise. Quando a distancia focal entre o autocolimador e a lente estiver no limiar da
distancia necessdria, é visto o feixe de luz com a forma desse . Normalmente este tem
a forma de uma cruz, o que a partir da comparacao dessa projecdo com o referencial é

possivel estudar o erro de alinhamento.

Figura 3.15: Anélise quanto ao erro de alinhamento da primeira superficie ética.[10]

Quando a cruz formada pela rotagao da lente nao coincide com o eixo mecanico,

significa que existe um erro associado. Desse modo, esse erro é dado por:

/
a= Ny ’7f va (3.7)
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ou
Ay/ f /Aa
R 4f /Ac

A letra a representa a distancia entre o centro de curvatura e o eixo de rotagao.

a

7 |.343808arcmin| =

|.343808arcmin | (3.8)

g

O angulo do feixe relativo ao eixo mecanico do autocolimador é dado por o. Ay’ o
didmetro do movimento do circulo, o f 'y, comprimento focal do acessério e o f /4.
comprimento focal do autocolimador, por tltimo, R representa o raio de curvatura da
superficie ética.

Concluido o alinhamento da primeira superficie ética é possivel iniciar o processo de
medigao do erro de alinhamento da segunda superficie 6tica, figura 3.16, de acordo com
o exemplo utilizado.

Este exemplo utilizado para explicar o processo de medigao do erro de alinhamento
recorreu a uma medicao por reflexao, no entanto existe uma outra forma, a medicao por

transmissao.

Figura 3.16: Analise quanto ao erro de alinhamento da segunda superficie 6tica.
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3.2.3 Medigao por Transmissao

A medigao do erro de alinhamento com recurso a transmissao dos feixes de luz apre-
senta uma alteragao bastante importante no processo de propagacao dos feixes em ele-
mentos Oticos. Ao contrario da medicao anterior, a andlise efetuada por este método
baseia-se no estudo da posi¢ao dos feixes depois da transmissao destes nas lentes. Para
realizar esta medicao é necessario outra distribuicdo do ensaio de teste, isto porque re-
quer que a incidéncia do feixe luminoso seja aplicado numa posicao contraria da lente
onde é analisado. Ao passo que o método anterior, a andlise do feixe é feita depois
de passar pela lente. Esta distribuicao deve-se ao fenédmeno que serve de base para a
medicao, a transmissao, para isso, é utilizado um colimador com um onde é inserido a
fonte luminosa de um dos lados da lente. A fonte de luz ao incidir no ganha a forma
de uma cruz, utilizada para medir o alinhamento, depois de sair do , os feixes de luz ao
percorrer o colimador tendem a se dispersar ao longo do mesmo. Por essa razao é que o
colimador possui uma objetiva na sua extremidade que lineariza os feixes. De seguida,
através de um prisma os feixes sdo direcionados para a lente. Os feixes s@o transmitidos

na lente em analise, criando no caso da figura 3.17 o ponto focal dessa lente.
CCD camera —»

———
: anl
L |

autocollimator ———= |

focussing lens —-CJ

focal plane of
lens rolation device " he sample
Wumination with 'R sample
rehcuke\ collimator \ _
LT N s— | —

Figura 3.17: Medigao por transmissao.[11]

A inclusao do autocolimador verificado na parte superior da figura 3.17, deve-se a

necessidade de encaminhar e linearizar novamente os feixes. Isto porque um feixe de luz
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tende a dispersar-se no ambiente, dai a necessidade da colocagao de um autocolimador
imediatamente acima do ponto focal, de maneira a que esses se linearizem novamente e
se torne possivel de os visualizar. O feixe percorre o autocolimador até encontrar outro
prisma que direciona o feixe para outro . esse que permite escalonar os eixos. Como todos
os elementos de medicao estao perfeitamente alinhados, o centro desse reticulo escalonado
representa o centro do eixo mecanico do sistema. Por fim, o feixe é transmitido para a

camera CCD para ser estudado tal como na Medigao por Reflexao. [11]

Assim sendo, torna-se importante entender quais sao as grandes diferencas entre os
dois métodos. Os valores resultantes destas duas medicoes sao diferentes comparando-os
num mesmo caso de estudo, isto é, torna-se possivel definir a discrepancia de valores

entre métodos com recurso a seguinte expressao matematica.
T=(n—-1)xR

T é o angulo do modo de transmissao, n o indice de refracao do vidro e o R o erro de
inclinacao da superficie superior, medida obtida pelo método de reflexdo. A partir desta
relacdo matematica é possivel ter informagoes de um método, através de informacgoes co-
nhecidas do outro. Para que a escolha recaia num ou noutro método, torna-se necessario

perceber quais as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Pelo método de transmissao, é possivel saber que uma lente tem um erro de alinha-
mento, no entanto nao permite saber qual das superficies provoca esse erro. Para além
disso, em certos casos, uma lente medida por transmissao pode nao exibir qualquer erro
de alinhamento. No caso de colocar a lente em estudo fixa por um mecanismo que uti-
lize o ar para a fixar e ajustar, com o método de transmissao nao é possivel detetar a
inclinacao da lente. Se a escolha de colocacao da lente for num dispositivo que utilize o
vacuo para a fixar, este é menos sensivel as vibragoes e a intensidade da imagem ¢é mais
facil de ser detetada. Para medicao de dubletos utilizando um dispositivo motorizado
de rotacao de lentes, os resultados pelo método de medicao por transmissao podem nao
ser conclusivos, ja que os feixes sdo afetados por esse erro duplamente, pela cimentagao
da superficie e pelo topo da mesma. Por tultimo, para medicao de uma lente montada

num dispositivo de rotagao motorizada, é impossivel detetar o inclinacao da lente.

O método de medicao por Reflexao, apresenta mais eficicia relativamente a medigao
do alinhamento com Transmissao, ja que sao utilizados mecanismos de ar para movi-
mentar as lentes. Com um sistema de vacuo, a medi¢ao do alinhamento por reflexao
apresenta resultados mais precisos que a técnica anterior. Para além disso, consegue

medir diretamente o erro de inclinagao da superficie. Contudo, este método apresenta
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uma desvantagem, nao € util para teste de concentricidade.

A medigao de alinhamento de uma lente varia consoante o tipo de superficies que
constituem a lente que se estd a trabalhar. A medicdo de uma simples lente é diferente
da medig¢ao de um dubleto, bem como de um tripleto, para além do ntimero de superficies

que diferencia o melhor método aplicar, também o seu tipo interfere nesta andlise. [11]

3.2.4 Medigao e Alinhamento de conjuntos 6ticos através do tornea-
mento

O método com recurso a tornear a lente é o inico que permite alinhar todos os cons-
tituintes de uma lente depois de montada. A sua versatilidade, permite que diferentes
tamanhos de secc¢bes sejam corrigidas. Inicialmente, o casquilho com a lente é fixo numa

posicao perfeitamente alinhada com o eixo mecanico conhecido.

Figura 3.18: Eixo 6tico desalinhado em relacao ao eixo mecénico. [11]

Algumas técnicas utilizam ferramentas de medigao do desfasamento do eixo 6tico face
ao eixo mecanico, ao passo que outras técnicas, utilizam apenas a rotagao do conjunto
Otico para medir esse desfasamento. Esse eixo mecanico é formado pela rotacao do fuso,
quando ambos os eixos se encontrarem coincidentes, significa que todos os elementos do
conjunto 6tico se encontram alinhados. Iniciando aproximacao da ferramenta de corte
do conjunto ético, enquanto este gira em torno de si mesmo. Esta ferramenta encontra-
se colocada paralelamente ao eixo do fuso para abranger toda a superficie do conjunto,
desloca-se na vertical & medida que o fuso com a lente se encontra a girar.

Apesar deste ser o principio basico do alinhamento com recurso a torneamento, algu-

48



Capitulo 3 3.2. Principio de medicao de erro de alinhamento de uma lente
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Figura 3.19: (a) Eixo ético desalinhado com o eixo mecanico, (b) casquilho alinhado
com a lente e (¢) casquilho maquinado na posigao de alimento. [11]

mas empresas adicionam tecnologia de precisao nos seus produtos para os tornar ainda
mais precisos. Como ¢é o caso da Trioptics que inclui sensores de distancia tatil e 6ticos
que garantem as zonas efetivas onde deve ser feito o torneamento da superficie, isso
significa que a medida que é feito o torneamento da superficie esses sensores vao for-
necendo dados. Com este processo a Trioptics garante que a precisao do alinhamento
das superficies Oticas com a parte mecanica pode ser inferior a 0,5pm. Alguns desses
dispositivos sao o ATS 100, figura 2.3, e a ATS 200. [11]
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3.3 Isogyre

Consiste numa sombra escura numa figura de interferéncia, que representa o local
de todos os pontos que correspondam as direcoes de transmissao através de uma lente
na qual o estado de polarizagao dos raios incidentes é inalterado ao passar pela mesma.
Este termo permite descrever a intensidade e os padroes de contorno observados quando
uma lente é colocada entre o feixe polarizado e o local de observacao. Este principio
¢é testado em lentes plano convexas e concavas-convexas, posteriormente é analisado o
efeito 6tico deste termo, usando geometria Otica e a simulagao CodeV. Os resultados

obtidos sao usados para inspecionar as medidas da inclinacao e desfasamento das lentes.

Lentes Plano-Convexo

Para ilustrar o modelo matematico Isogyre, é colocado entre a fonte emissora de raios

polarizados e o local de observacao uma lente plano-convexa, figura 3.20.

Vertical polarizer

Lens specimen

Horizontal polarizer

Figura 3.20: Setup ético do modelo Isogyre com as respetivas coordenadas.[12]

Ej representa a intensidade do campo elétrico da fonte de luz colimada, os vetores
unitérios dos eixos verticais e horizontais sao representados por € e €,, enquanto que

0 €s.6p = 0. A luz do feixe é projetada noutra seccdo do plano de forma a calcular-se

— —_—
os coeficientes de refracao, onde o ¢ é o angulo de rotacao, k1 r sao vetores das ondas
incidentes e das observagoes, respetivamente. i, equagao 3.9, e t,, equagao 3.10, sao
coeficientes de transmitancia, definidos pela equacao de Fresnel, segundo as diregoes €

e €, respetivamente.
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2 0
ts _ n1 Ccos bty (3.9>
n1 cos 01 4+ ng cos b
2 0
t, = M COS A (3.10)

n1 cos s + no cos 01

A razao de transmitancia depende do angulo incidente e do indice de refragdo do
material. Os angulos incidentes e de refracao estao presentes nas equacgoes através de 6y
e 0. Por sua vez, existe dois meios diferentes onde o feixe de luz se propaga, existindo
diferencas nessa propagacao. Como os meios em causa sao o meio ambiente e o material
otico da lente, nas equagoes dos coeficientes de transmitancia sao representados por nq
e ny. Os vetores de propagacao das ondas incidentes e refratadas sao obtidos através da
lei de Snell, 3.11.

kir = ko (3.11)

Assim torna-se possivel escrever as equacoes de campo elétrico que descrevem as

dire¢bes no eixo €, equagao 3.12 e no eixo €,, equagao 3.13.

— —-

By = &Eoe 7517 = (6,By cos ¢ + €,Esin ¢)e I F 1T (3.12)
By = (65tsEo cos ¢ + &t Eosin g)e =i k2™ (3.13)

Devido as duas ondas elétricas se encontrarem ortogonais entre si, a onda sob o eixo
€5 acaba por se anular, dando origem a uma equacao de campo elétrico resultante, dado

pela equacao 3.14

Eres = 6psin ¢ cos ¢(t, — tg)Ege 7727 (3.14)

Outros dados importantes de ser calculados com base no figura 3.20 sao sin 6y = p/R,

costh = /1 —(p/R)? e cosby = /1 — (n1p/naR)?, onde R é a curvatura da superficie
Gtica, p é o local do feixe incidente da luz entre 0 e metade da abertura (D/2). A equagao

resultante pode ser rescrita utilizando 6tica geométrica tal como a equagao 3.15:

g o~ . 2n cos 01 (n1—n2)(cos 61 —cos 02) —j;z.?
Bres = €p blngbCOng) X |:(n1 cos 01+n2 cos 02)(n1 cos Oa+n2 cos 01) x Eoe (315)

Podendo também ser representada sob a forma de matriz como mostra na equagao
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3.16:

0
Eres

Ee

5 (3.16)

100 cos¢ sing¢ " ts 0] [cos¢p —sing| |1 0O
o1 —sing coso 0 tp| [sing cos¢ 0 0

Lentes Concavas - Convexas

Estas lentes tém duas superficies o que significa que os calculos para este tipo de len-
tes sdo mais complexas em comparacao com as lentes plano - convexas. Tal como as
lentes anteriormente abordadas, as lentes concavas - convexas seguem as equacoes de
Transmissao de Fersnel como apresentadas nas Equagoes de 3.9 a 3.13. Como se trata
de duas superficies é necessario calcular o campo elétrico criado em cada superficie re-
fratada, descritas pelas equagoes 3.17 e 3.18, onde a ¢ representa o nimero de refragoes

numa dada superficie, o Fs e o E, sao as amplitudes polarizadas ao longos das direcoes

te 0| , _ |t 0
0 tp]. [0 t

Ei+1 — ( 2n,; cos 6; /E\SEs(i) + 2n,; cos 0; ngp(z)) e—jki+1.r (3.18)

€5, € €, respetivamente.

Es

3.17
5| (317)

n; cos 0;4+n;1 cos ;1 n; cos B;4+1+ni41 cosb;

Assim sendo, numa lente concava - convexa o campo elétrico resultante é dado pela
equacao 3.19:

RN

FEros = Ep SiHQﬁCOS qb(tp(g)tp(l) — ts(g)ts(l))Eoe_jk3' T (3.19)

A partir da equagao 3.19 que define o efeito de Isogyre numa lente concava-convexa,
torna-se possivel verificar que este efeito, neste tipo de lente, é menor que em comparagao
com a lente plano-concava ou plano convexa, isto porque o residual (¢, — t;) diminui.
Permitindo concluir que a intensidade de Isogyre diminui quanto maior for o nimero de
superficies e transmissoes de uma lente.

A evolucdo das lentes, provoca um aumento do numero de superficies éticas, de
forma a obter cada vez melhores imagens e para diferentes aplicagoes. A inclusao de mais
superficies Oticas e novos materiais no revestimento, levou ao aparecimento de mais erros
nas imagens obtidas a partir da lente. A esses erros verificados nas imagens de uma lente,

sao conhecidos por aberragoes. Sao provocadas por inclinagoes ou desfasamentos das
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superficies 6ticas face ao revestimento mecanico. Algumas das aberractes encontradas
por esses erros sao o coma e o astigmatismo.

De forma a poder quantificar a inclinagao e o nao alinhamento da lente, foi atribuido
a primeira superficie como a base, em relacdo ao eixo de referéncia, usando o’e, e [eg
para descrever a inclinacao interior e o desalinhamento. O angulo dado por a e 3 sao
valores escalares que representam s inclinagao (graus) e o alinhamento (milimetros), fase
ao eixo de referéncia. O €, é o vetor unitario que representa a rotacao do eixo, enquanto
que o €g, ¢ o vetor unitdrio que representa a diregao do nao alinhamento. A figura
3.21 (a) representa uma lente perfeita, sem qualquer tipo de erro de inclinacao ou de
alinhamento. Ao passo que na figura 3.21 (b), a lente encontra-se inclinada com « = 2
e com uma direcao de €, = (1,0). Por tltimo, a lente encontra-se nao alinhada segundo
eixo que serve de referéncia em = 2mm, segundo a diregao €3 = (0,1). A anélise do
diagrama de pontos tem sido usado para prever a qualidade da lente desde 1963. Os
diagramas pontuais apresentados na figura indicam que a influéncia da inclinacao é igual

a influéncia do desalinhamento. Isso também seria observado no contorno Isogyre.

EIELD POSITION POSITION
i 0.00, o0.00,
ooy’ % . 0.00 " 0.00 ’r'
16. 31 22.7M 22.7MM|
DEFOCUSING  p.00000 DEFOCUSING 0.00000 DEFOCUSTNG 0.00000
R268.927
FRINGE CUT
R54.638
_| _ 3 1" | imem l i
a=1° | \ B=1mm
) é,=(1,0) |\ g =(01)
l Thickness 5.0 |
X o Index 1.52 ' '
STANDARD Aperture 70 TILTED DECENTERED
(a) SINGLET UNIT IN MM (b) SINGLET (C) SINGLET

Figura 3.21: (a) lente sem erros, (b) lente inclinada e (c) lente descentrada. [12]

O método aqui detalhado é capaz de produzir cerca de 8000 amostras didrias. Um
autocolimador ¢ utilizado para medir a inclinacao e o alinhamento. Para inspecionar
a lente é utilizado o programa CodeV e uma andlise numérica. O que representa uma
rapida e precisa inspecao. Desse modo, o método de inspecao envolve a producao de

imagens Isogyre utilizando processamento de imagem, como 0 recurso a uma camera
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digital. A imagem é entao analisada para determinar a localizacdo do centro da lente
simples.

O procedimento de inspecao ética automatica envolve a construgao de um circulo de
melhor ajuste, selecionando os pixeis x; e y; em torno do limite da lente. Permitido
assim calcular o centro geométrico a partir das coordenadas desses pixeis. As férmulas

3.20 e 3.22 permitem calcular os centros:

1 [o¢]
= — is 2
T n;x (3.20)
. R
7= (3.21)
i=1

Utilizando as equacoes 3.20 e 3.22 para calcular o centro dos varios pixeis existentes
na amostra, é possivel definir a origem das coordenada polares em (Z,7). Permitindo a

partir dessa origem calcular o centro 6tico de uma imagem Isogyre, equagoes 3.22 e 3.24.

2r rD/2 |
Op = / / P ‘Eres
0 0
o [ D/2 |
3(]5 - / / o ’Eres
0 0

N 2

FE,cs| representa o resultado da intensidade

2
pdpd¢ (3.22)

2
pdpd (3.23)

Nas equagoes anteriores a componente

da imagem Isogyre calculados através das equagdes 3.14 e 3.19. D é o diametro da
abertura da lente, enquanto que o, e o4 sao as localizacoes azimutais do centro Stico.
Representando também a variancia lateral e azimutal entre o centro geométrico e ético.
Assim sendo, existe uma relacdo entre a definicdo de inclinacdo (a€,) e o desalinha-
mento (J€g), com o valor escalar resultante do célculo da variancia lateral (o,p,) € com
o vetor da variancia azimutal (G4). Os dois indicadores (o,1,) € (0g) permitem quanti-
ficar as imperfeigoes interiores de uma lente e indicar as suas diregoes. Uma lente estd
perfeitamente alinhada quando o centro geométrico e o centro ético sao coincidentes.

A figura 3.22 (a) representa uma lente plano-convexa perfeitamente alinhada. Uma
cruz vermelha encontra-se centrada, que representa o centro geométrico. Uma outra cruz,
neste caso verde encontra-se na mesma posicao que a anterior, significando o centro ético
da lente. A relacdo entre as duas cruzes permite afirmar que o centro geométrico e ético
sao simétricos, logo a lente estd alinhada. Por outro lado, a figura 3.22 (b) representa

uma lente plano-convexa com uma inclinagao de 1. Essa inclinacao permite concluir que
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o centro ético tem uma localizacao diferente do centro geométrico. O que equivale dizer

que a lente nao esta alinhada.

O centro geométrico é obtido através da borda da lente, o que equivale dizer que
este ponto mantém-se sempre enquanto se utilizar a mesma lente. A localizacdo do
centro Otico situa-se numa posicao diferente devido ao angulo de inclinacido presente. A
lente deve ser colocada numa posi¢do nao colinear com a utilizada para definir o centro
geométrico. Logo, a inclinacao da lente é diretamente proporcional a posicao do centro
Otico. O método proposto utiliza o efeito Isogyre para fornecer uma capacidade com
uma alta velocidade de inspecao (0,78 s ou menos). Esse valor pode ser ainda melhor

caso a velocidade do computador seja superior.

(b) ™

Figura 3.22: Contorno Isogyre (a) uma lente plano-convexa alinhada e (b) lente plano-
convexa inclinada. [12]

Este método descreve fungoes de inspecao para detetar erros em lentes, primeiro para
a variancia lateral (o,4,) € segundo para a variancia azimutal (). A variancia lateral
entre o centro geométrico e o centro Otico é utilizada para quantificar a inclinacdo ou o
desalinhamento da lente. Enquanto que a variancia azimutal é utilizada para conhecer as
direcoOes Oticas dessas imperfeicoes. Estes dados podem ser obtidos utilizando o tragado
de raio inclinado [26]. Neste estudo os resultados numéricos obtidos foram tidos como
base o tragado de raio inclinado para lentes de plano-convexo e CodeV para lentes
complexas. Foi calculado inicialmente a intensidade de campo total do Isogyre, e de
seguida, com recurso ao MATLAB é construido as fungbes de inspegao.

A funcao de inspegao desenvolvida neste estudo contém 12 varidveis, varidvel lateral

(0,), variavel azimutal (G4), angulo de inclinacao (), dire¢ao da inclinacao (€,), valor
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do nao alinhamento 3, direcao do nao alinhamento €g, primeiro raio de curvatura Ry,
segundo raio de curvatura Rs, indice de refracdo do meio ambiente n, indice de refragao

da lente ng, espessura da lente ¢ e abertura da lente D, equagao 3.24.

f(0p,04) = g, €, B,€8, R1, Ra,m1,m2,t, D) (3.24)

f e g sao duas funcgdes com multiplas varidveis que podem ser rescritas tal como
mostra a equagao 3.25. Isto porque, (0,) e (0), sao resultados das medigoes, (), (€a),
3 e €g sao varidveis de controlo da simulacao e por tltimo, Ry, Ra,bni, e na, sdo varidveis
independentes. A funcao pode ser adaptada de forma a que seja possivel quantificar o

valor da inclinagao e do alinhamento para isso utiliza-se as equagoes 3.25 e 3.26:

filop) = g1(a, B) (3.25)
f2(G) = g2(€a, €p) (3.26)

De forma a diminuir o tempo de inspegao, este método utiliza duas equagoes (3.27)
e (3.28) que relacionam as imperfei¢oes (0,,74), possibilitando através destas saber o

valor concreto do centro 6tico. De C a C sao os coeficientes da fungao de inspecao.

op=Cra+CafB +¢, (3.27)
8¢ = (C3€,4 + 04/6\5 + C5/€\¢ (3.28)

Um caso de estudo consiste em utilizar valores de curvatura de lente plano-convexa
de R; = 0o e Ry = 150,200, 250 e 300. O diametro de abertura da lente utilizada é de 70
mm e a inclinagao da lente varia entre « = 0 e « = 6, com ¢, = (1,0). No caso em estudo
a lente tem nao alinhamento igual a zero (8 = 0) e a funcdo de inspegao é resumida
sob a forma de fi(o,) = gi(a). O resultado da fungao anterior é uma fungao impar,
porque o sinal da variancia lateral é coincidente com o valor positivo ou negativo da
inclinagao verificada. A inclinagao das curvas ilustra que quanto maior for a inclinagao
interior maior serd o deslocamento do centro. O raio da superficie Ry vai aumentando
e com ele aumenta igualmente a distancia focal. Recorrendo ao grafico da figura 3.23
¢é possivel verificar que a inclinacao interior tem maior influéncia em lentes com maior
distancia focal. As curvas presentes na figura 3.23 incluem regides lineares e nao lineares

ao longo da sua forma. No que diz respeito a regiao linear esta é descrita por uma fungao
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de inspecao para medir a qualidade da lente, ao passo que a regiao nao linear é mais

adiante detalhada a sua funcionalidade, contudo é o resultado da inclinagao excessiva de

uma lente que distorce substancialmente a imagem Isogyre.

15
£, =({L0)
a B=0
125 YR ==
25 - ny fmy=1.52
i=5
--{-:- =T
510
a
E’ ------ B, =0, o7, =22 6l
o — R, = 250w, &7, =142
= 754 = = K,=20kmm, 7 =115
.‘_‘E‘ B, =150mm, 7, =9.520
T - T
L 5 -
—
m - -
- L -
L= -
- -
T
25 N
—
0 } f f
0 0.1 0.2 03 0.4
Tilt angle (o)

0.5

Figura 3.23: Fungao de inspecao para inclinagoes em diferentes superficies de lentes

plano-convexas. [12]

No caso do nao alinhamento de uma lente concava-convexa com a inclinacao, o seu

raio R = 268.927mm e Ry = 54.628mm, a espessura entre as suas superficies é de 5mm

medido em relagao ao centro da lente. O diametro da lente é de cerca de 70mm enquanto

que o indice de refracao é uma variavel controlada que varia de valor de 1.50 a 1.56 com

aumentos de 0.2. A inclinacao varia de @« = 0 a o = 2 com €.
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De ressalvar que de acordo com o gréafico da figura 3.24, as superficies que maior se
notou nao estarem alinhadas entre si foram as que utilizaram um indice de refracao de

1.50. A regiao linear utilizada varioudea=0aa=1oude f=0a g =1.

10 P
— oy =150, o =467a
10 - n,fny= 52, o, = 4450
8 5 ——  mfn =184, =400 .—_—_—
0 eeenees oy finy =186, 7, = 408

-10

-15
-7.5

5-25 0 25 5 75

£, ={L0}
f=0

R, =268927
R, =54638
r=5

Lateral Variance [Up}
F-9

0 0.5 1 1.5 2
Tilt angle (o)

Figura 3.24: Fungao de inspecao para inclinagdes de superficies de lentes plano-convexas
com diferentes indices de refragao.[12]

Ao passo que pela figura 3.25 estd presente uma lente concava-convexa nao alinhada,
com um a inclinagdo média de 0,99, ao passo que na lente concava-convexa inclinada
apresenta uma inclinacao média de 4,35. Comparando o grafico da figura 3.24 com o
grafico da figura 3.25, verifica-se que o efeito do nao alinhamento da lente apresenta
menor efeito na inclinacao média.

Posto isto, com recurso a dois programas em MATLAB, com o objetivo de analisar,
guardar os resultados e aplicar a fungao de inspecao aos dados obtidos durante o processo
de medicao de uma lente, o primeiro programa ¢é utilizado para construir uma lente,
que no caso foi uma lente concava-convexa simples. E o segundo programa, controla as
varidveis usadas na andlise numérica, como «, €, 3, €g,n—1 e ngy, e guarda a intensidade

do Isogyre sob a forma de vetores.
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/ 15
) nydn =150, o, =10TH
6 5 =152 o, = 1014
25 , Lo, =096
i} < gl =56 o, =08928
54 -25
-5

Lateral Variance (op)

4 =75
75 -5-250 25 5 75

& =(0.1)
a=0

R, = 268,927
R, =54.638
t=5

D=70

2 3
Decentration ([3)

4

5

Figura 3.25: Funcao de inspecao para superficies nao alinhadas que fazem parte de lentes
plano-convexas com diferentes indices de refracao. [12]

Experiéncia

E utilizado um sistema de inspecao de lentes Gticas, figura 3.26, de forma a medir

possiveis erros numa lente simples. Recorre a uma camera digital para registar a inten-

sidade Isogyre. O sistema de inspegao recorre a uma luz colimada, a um polarizador

horizontal, a uma lente simples ou a uma lente com varias superficies e a um sistema

de imagens. Um programa automaético de inspecao Gtica, usa as fungoes de inspegao

detalhadas anteriormente.

Collimated light source

Figura 3.26: Sistema 6tico de inspegao automética. [12]

Lens specimen
Horizontal polarizer

Iniciando pela parte inferior do sistema 6tico de inspegao automatica figura 3.27, na

sua base situa-se um polarizador sob uma fonte de luz colimada para produzir uma onda
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linear polarizada. O segundo elemento é um suporte de lentes ajustaveis, para segurar
as lentes a serem inspecionadas com rapidez e com precisao. Um sistema de ajuste da
lente é ajustado a posicao, de forma a centra-la. Também utiliza um segundo polarizador

abaixo do sistema onda a camera digital se encontra acoplada.

.Second polarizer under
the CCD system.

4. Sample under
inspection.

2. Caliper variable
lens holder.

1. First polarizer on the
collimated light source.

Figura 3.27: Base do sistema 6tico de inspecao automadtica. [12]

A intensidade ao longo da amostra e a localizagao do centro sdo analisados a partir
do processamento digital de imagem. A partir desses dados é possivel calcular concre-
tamente o local do centro 6tico com base nas equagoes 3.20 e 3.22. A medi¢ao do perfil
da lente pode ser realizada usando-se pontas de varredura ou interferometria. Este es-
tudo pressupde que o perfil da superficie nao é influenciado pela inclinagdo ou pelo nao
alinhamento, mantendo assim uma forma simétrica ao longo do eixo de referéncia.

A resolugao do método proposto (o,es) depende principalmente da resolugao espacial

da camera CCD ([,.5) e do coeficiente da curva de inspecgao §C1ou Cs, equagao 3.29:

Ores = Ires X C (329)

u € iz n visa amer ixi ixei
Em que I,.s ¢ mm el baseado no campo de visao e do nimero maximo de eis
que a camera CCD consegue fornecer. De ressalvar que as unidades de o,¢s sd@o em
/pizel para medigdes de inclinagoes e mm/pizel no caso de medigoes do alinhamento.
Desse modo, o método descrito depende principalmente de trés fatores, do coeficiente

da funcéao inspecao, do diametro da lente e dos pixeis da camera.
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Foi utilizado uma interface que permite inserir os dados da lente a ser trabalhos bem
como verificacao dos dados relevantes durante o processo de inspecao. Desse modo, o
painel de controlo ¢é dividido em duas areas da figura 3.28, o lado esquerdo é a area
destinada a imagem e o lado direito os resultados obtidos. Pela imagem da inspecao
da lente é possivel verificar a distribuicao da intensidade e os centros. A verde a cruz
que assinala o centro geométrico e a vermelho a cruz do centro 6tico. Os resultados
obtidos, nomeadamente, a variancia lateral, a variancia azimutal, bem como a inclinagao
o descentramento, sao mostrados no lado direito do painel de controlo. O histograma
ilustra os resultados da medicao de um lente por lote com os valores estatisticos relativos

as imperfei¢oes, uma forma de avaliar a qualidade da lente.

Figura 3.28: Sistema 6tico de inspegao automética. [12]

Este método propoe uma nova abordagem para a inspecao de lentes quanto a sua
inclinacao e alinhamento. Baseia-se em teoremas analiticos para calcular os centros,
utilizando as variancias laterais e azimutais para determinar o angulo, a direcao da in-
clinagao e o alinhamento. O programa desenvolvido permite a inspecao 6tica automatica
de lentes com um didmetro de 70 mm, obtendo uma resolugao teédrica de 0,14 /pizel na
inclinacao e de 33 m/pizel no alinhamento. O tempo que leva a efetuar uma inspegao é
de apenas 0,78 s. Por 1ultimo, o sistema proposto é mais rapido que os métodos conven-

cionais que utilizam interferébmetros ou autocolimadores. [12]
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3.4 Aberracoes Oticas

Todos os fenémenos que prejudiquem a qualidade de uma imagem, a nivel 6tico sao de-
signados por aberragées. Algumas das mais comuns e importantes para esta dissertagao
serao abordadas de seguida. Aberragao Cromatica, figura 3.29, é um problema 6ptico
que ocorre quando uma lente é incapaz de colocar todos os comprimentos de onda no
mesmo plano focal, resultado do efeito de dispersao, da variacdo do indice de refracgao
com o comprimento de onda. A distancia focal de uma lente depende do seu indice de
refracg@o e portanto os seus comprimentos de onda diferem para cada superficie ética.
Ao nivel da imagem, existe o aparecimento de bordas coloridas a vermelho, verde, azul,
amarela, roxa e magenta. Este fenémeno é bastante comum em torno de objectos com

alto contraste.
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Figura 3.29: Aberracao Cromética. [13]

Aberragdo Coma, figura 3.30, surge quando os raios de um ponto fora do eixo
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mecanico da lente passam através do perimetro da lente e sdo focados fora desse eixo.
Esse nome é dado devido a semelhanca a um cometa quando os seus raios emergem
entre o foco paraxial e marginal, esta aumenta consoante abertura e inclinacao dos raios
da luz. Este fenémeno pode ser visto em qualquer sistema 6ptico. O uso do diafragma

ajuda a evitar o aparecimento do coma, isto porque limita abertura do sistema éptico.

Figura 3.30: Aberracao Coma. [13]

Inclinacao da Lente, figura 3.31 (a), significa que o plano da lente nao esta paralelo
ao plano da imagem, ou sensor da imagem, o que significa que a imagem pode ficar
desfocada em certas zonas. O deslocamento da lente 3.31 (b), ao contrario da inclinagao,
o plano da lente estd paralelo face ao plano da imagem. No entanto, o primeiro plano
encontra-se deslocado do eixo mecanico, significando que os centros dos dois planos nao

sao colineares entre si.[13]
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X T he-Digital-Picture _com

Figura 3.31: (a) Lente com eixo ético deslocado. (b) Lente com eixo ético inclinado.[13]
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Capitulo 4

Implementacao e Resultados

O objetivo da dissertagao é o desenvolvimento de um sistema de apoio ao processo de
alinhamento de lentes que possa ser integrado com a maquina ja disponivel na empresa.
Explorando e resolvendo problemas ambiguos para os seus utilizadores e sobretudo tornar
este processo menos susceptivel a falhas. Devido ao elevado custo em obter um prototipo
robusto capaz de receber o input do software e efectuar todo o processo necessario até
ao alinhamento da lente, levou a que existisse uma mudanga do objectivo inicial. A
construcao do protétipo de alinhamento foi abandonado, devido ao prego elevado para
a sua obtencao.

Apesar do protétipo nao ter sido construido, nesta dissertacao é apresentado o projeto
para uma maquina de alinhamento de lentes, para além disso, é realizado o estudo de todo
o processo de alinhamento da lente com recurso a ferramentas tecnolégicas que permitam
perceber os fenémenos existentes no processo. As imagens obtidas sdo processadas de
forma a serem utilizadas em prol da evolugao do processo de alinhamento de uma lente.
A divisdo seguinte permite que o trabalho desenvolvido seja uma base para a obtencao

de um mecanismo de alinhamento de lentes:

Protétipo Proposto.

e Processamento de imagem - detegao do ponto de cruz emitido pela luz emissora.

Relacionar o Objecto com o Dataset.

Desenvolvimento da estrutura no Sistema ROS.

e Processamento de dados

Previsao

65



4.1. Protétipo Proposto Capitulo 4

4.1 Protétipo Proposto

O protoétipo projetado pretende ser extremamente robusto e eficiente no processo de
alinhamento. Dessa forma a sua configuracao vertical permite maior robustez, princi-
palmente durante o processo de torneamento, ja que durante esse processo sao aplicadas
forgas elevadas que originam ao longo do tempo desgaste, razao essa que se privilegiou
a construcao vertical em detrimento da horizontal. Para efetuar a medicao do alinha-
mento de lentes, o protétipo desenvolvido utiliza o método por reflexao devido a sua
versatilidade, como apresentado no capitulo Fundamentos Tedricos.

A utilizacao de uma guia linear com cerca de um metro de comprimento permite que
toda a estrutura de aquisicdo da imagem possa se mover para se encontrar os pontos
focais das superficies 6ticas, nessa estrutura estao acoplados um autocolimador, uma
fonte de luz e uma camera CCD. O Autocolimador contém um reticulo que permite dar
a forma de uma cruz a luz projetada e outro escalonado com a funcao de referencial.
Apesar de no desenho nao estar presente, na extremidade do autocolimador é adicionado
um revolver de objetivas para permitir uma ampla margem de superficies 6ticas a serem
estudadas. Toda esta estrutura estd perfeitamente alinhada com o sistema que fixa a
lente. FKsse sistema permite fixar e mover a lente, com recurso a um sistema de ar
comprimido. Para verificar o alinhamento é necessdrio colocar a lente a girar sobre
si mesma, com recurso a um motor com um sistema de correias de forma a controlar
todo este processo, figura 4.1. Com esta configuragdo pretende-se atingir velocidades
baixas adequadas para o alinhamento de cada superficie ética quando todas as superficies
estiverem alinhadas entre si, e que seguidamente possa atingir velocidade elevadas de
rotacao para tornear a estrutura exterior da lente. O peso, a robustez e o custo foram
igualmente elementos que contribuiram aquando da elaboracao deste sistema de rotagao,

figura 4.1.
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Figura 4.1: Sistema de rotagao da lente a ser alinhada.

A parte seguinte é a parte mais sensivel e possivelmente a zona de todo este protétipo
que mais dificuldades causou na sua projecao. Esta zona é responsavel por inclinar e
deslocar a lente na ordem dos micros de forma a alinhar cada superficie 6tica. Dessa
forma o sistema contem dois motores extremamente precisos que permite empurrar a
base do sistema de rotacao, fazendo com que esta se incline devido a existéncia de uma
pequena esfera que suporta toda essa estrutura, permitindo desse modo mover toda essa
base superior em x e em y, figura 4.2. Esta abordagem permite reduzir consideravelmente
o custo deste sistema, ja que aquisicao de mecanismos capazes de se moverem em varios
eixos com estas grandezas seriam bastante dispendiosos e estariam limitados em termos

de tamanho.
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Figura 4.2: Mecanismo de inclinacao e deslocamento.

No protétipo, nao esta presente a ferramenta que ird tornear a lente quando esta esti-
ver alinhada, visto ser um ponto que nao foi debatido no ambito da dissertagao. Contudo
pelas pesquisas efetuadas no mercado facilmente pode ser colocado um equipamento do
lado direito da imagem para tornear a lente.

As imagens 4.3, mostram todo o protdtipo elaborado com esta dissertagdo, o que
permite poupar bastante mais espaco em comparagao com o equipamento presente atu-
almente na empresa, aumentar a precisao, torné-lo auténomo e bastante menos dispen-

dioso em comparagao com os equipamentos presentes no mercado.
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Figura 4.3: Protoétipo projetado.

4.2 Processamento de Imagem

O processamento de imagem parte da identificacao em cada superficie do comporta-
mento de uma cruz sob uma superficie ética que permite retirar informagoes sob o seu
alinhamento. Esse feixe de luz é enviado por uma lampada de 60 watts de cor amarela
que incide num reticulo com a forma de uma cruz antes de percorrer o autocolimador
e chegar a superficie 6tica. Para retirar dados sobre o alinhamento de cada superficie
Otica e por consequéncia da lente que se encontra a girar segundo um eixo mecanico
perfeitamente alinhado com o feixe de luz emitido, o processamento de imagem foca-se
na identificagdo da cruz ao longo do tempo, ji que esta tende a mover-se consoante o
desalinhamento existente entre a superficie onde a luz incide e o feixe de luz. O que

significa que o desalinhamento é tanto maior quanto maior for a oscilagao da cruz, sendo
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que o alinhamento ocorre quando o feixe de luz coincide com o centro ético da superficie
Otica, o que representa em termos visuais uma cruz sempre na mesma posicao ao longo

do tempo.

A implementacao do projecto descrito nesta fase da dissertagdo, tem como base o
processamento de imagem. Implicou a colocagao na méquina actualmente existente
uma camera digital, daA1280-54um (CS-Mount) - Basler dart, de forma a puder efetuar
a aquisicao de imagem, Servindo assim como base para o algoritmo descrito em diante.
As imagens contém a forma geométrica de uma cruz, tal como é possivel verificar através
da imagem (a) 4.4. Cruz essa formada pela incidéncia de uma luz sob um reticulo, com
essa mesma forma geométrica, sendo o tinico indicador possivel de ser usado para estudo

ao longo do processo.

Assim sendo, é elaborado um script em Python que recorre & biblioteca OpenCV,
que permite a identificacdo do objecto na imagem, utilizando técnicas de binarizacao e
de reajuste do tamanho da imagem extraida. A esta é efetuada a binarizacdo, ajustado

a intensidade e colocado um filtro para realgar o contorno da cruz, imagem (b) 4.4.

def process_image (msg):
try:
bridge = CvBridge ()
orig = bridge.imgmsg_to_cv2(msg, "bgr8")
# drawImg = orig

# resize image (half-size) for easier processing
resized = cv2.resize(orig, None, fx=0.5, fy=0.5)

drawImg = resized

# convert to single-channel image
gray = cv2.cvtColor(resized, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
drawImg = cv2.cvtColor(gray, cv2.COLOR_GRAY2BGR)

# threshold grayscale to binary (black & white) image

threshVal = 5

ret ,thresh = cv2.threshold(gray, threshVal, 255, cv2.¢
THRESH_BINARY+cv2.THRESH_OTSU)

binary_image = cv2.cvtColor (thresh, cv2.COLOR_GRAY2BGR)

# Median Blurring filtering
blur = cv2.medianBlur (binary_image ,5)

ret3,th3 = cv2.threshold(blur,threshVal, 255, cv2.THRESH_BINARY<«
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drawImg = th3

#ROI

ROI = drawImgl[320:430 , 300:415]
# print drawlImg.shape
cv2.imwrite ("ROI.png" ,R0I)
showImage (ROI)

Listing 4.1: Algoritmo de extracao da regiao de interesse.

Figura 4.4: (a) Imagem original. (b) Imagem apdés binarizacao.
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A fase que agora é detalhada, consiste em relacionar e identificar a imagem processada
com as varias imagens a estudar e extrair todos os dados relevantes destas. Para permitir
a futura inclusao deste protétipo numa futura maquina, os dois scripts que nesta fase sao
abordados foram desenvolvidos em Python segundo o Robot Operating System (ROS).
Isto para que possibilite aproximar ainda mais estas técnicas ao ambiente industrial.

Inicialmente, é criado um né que 1é todas as imagens que se deseja trabalhar. Com
recurso a biblioteca OpenCV em Python é extraido os dados das imagens para que a
imagem enviada para o subscritor contenha os dados relativos ao tamanho da imagem,
como é o caso do acesso aos pixeis de cada uma delas.

Esse subscritor, tal como o nome indica ird receber essas imagens publicadas, figura
4.5.

[read_image /image_compare_18036_1594065614018

Figura 4.5: RQT-Graph dos nodes desenvolvidos.

E nessa fase, o segundo script relaciona os dados das imagens publicadas com a
imagem trabalhada. Assim sendo, um passo muito importante para todo o trabalho
efectuado futuramente, esté relacionado com a extracao do que é realmente importante
ao comparar as imagens. Como tal, como recurso as ferramentas disponiveis na bibli-
oteca OpenCV ¢ feito o maiching entre as imagens, traduzindo-se no desenhar de um
rectangulo na zona de cada imagem em analise, onde é encontrado o matching. Per-
mitindo a partir desta técnica conhecer o centro desse matching, com ajuda da técnica
do rectangulo, como pode ser visto na figura 4.6. A obtenc¢éo do ponto central da cruz
é extremamente importante para conhecermos o posicionamento da mesma num dado

referencial, bem como na correlagao entra as varias imagens.

def process_image (self, msg):
bridge = CvBridge ()
orig = bridge.imgmsg_to_cv2(msg, "bgr8")
imgl = cv2.imread('/home/rui/catkin_ws/src/lens/ROI.png',cv2.¢

IMREAD_GRAYSCAL)

# convert image to grayscale image

w, h = imgl.shapel[::-1]
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gray_orig = cv2.cvtColor (orig, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
count = count + 1

count_array = count_array + 1

# Apply template Matching
res = cv2.matchTemplate (gray_orig,imgl,cv2.TM_CCOEFF_NORMED)

min_val, max_val, min_loc, max_loc = cv2.minMaxLoc (res)

#Draw rectangle around matching

top_left = max_loc

bottom_right = (w + top_left[0], h + top_left[1])
cv2.rectangle(orig,top_left, bottom_right, 255, 2)

#draw line between to points that define rectangle

cv2.line(orig, top_left, bottom_right, (255, 0, 0), 3)

#centroid of rectangle

centroid = ((top_left[0]+bottom_right[0])//2,(top_left[1]+
bottom_right [1])//)

cv2.circle(orig, centroid, 7, (255, 255, 255), -1)

# Coordinates (x,y) of each centroid image

centroid_buffer_x = arr.array('i', centroid)

#convert Pixels to Micrometers
centroid_X = centroid_buffer_x[1] * 3.75
centroid_Y = centroid_buffer_x[0] * 3.75

Listing 4.2: Algoritmo de extragao da regiao de interesse.

O excerto do segundo script anterior explicita a forma como foi identificado em cada
imagem o centro da cruz. Este script relaciona a imagem que resultou do processo
desenvolvido no primeiro script com as imagens subscritas de um alinhamento. Com
recurso a biblioteca OpenCV cada imagem recebida é feita uma binarizagao e compa-
rada com a imagem tipo, a essa regiao identificada é desenhado um retangulo. As di-
mensoes do retangulo resultante do matching entre imagens permite calcular o centroide
do retangulo. Esse centroide corresponde a uma coordenada situada na zona central da

cruz permitindo assim verificar a evolugao espacial desta ao longo do alinhamento.
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Figura 4.6: Imagem que representa o centro centro da cruz num dado
momento.

Dessa forma como as coordenadas estao em pixeis, recorre-se ao estudo da divisao
por pixeis que a camera digital utiliza para dividir o seu campo de visao de modo a obter
as coordenadas em micrémetros (um). Essa conversao é efetuada através das seguintes

equagoes 4.1 e 4.2.

X[pm] = Xcoordinate[pixel] * 3.75[um] (4.1)

Y [um] = Y coordinate[pixel] x 3.75[um] (4.2)

Normalmente, este tipo de alinhamento da lente, requer algum tempo de ajuste,
sobretudo quando esse ajuste é feito por tentativa erro como é feito até aos dias de
hoje na méaquina existente. O que leva a que exista um nimero enorme de imagens que
sao tiradas durante esse alinhamento. O fato de utilizarmos uma camera que consegue
adquirir 54 fotos por segundo, tem vantagens mas também acarreta desvantagens. As
vantagens é que permite ter um conjunto muito mais vasto da evolucao dos pontos, o que
permite melhor eficiéncia no processo, enquanto que as desvantagens residem sobretudo

no grande nimero de dados que implica processar.
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Para tal, foi idealizado uma técnica de minimizagao do niimero de pontos a processar
de cada vez, com a finalidade de reduzir o nimero de pontos a serem utilizados para
fins computacionais. Reduzindo-se 26% do ndmero total, o que permite perceber a
evolucao temporal de um conjunto de pontos e reduzir consideravelmente o tempo de
processamento. Para efetuar essa reducao recorreu-se as equagoes 4.3 e 4.4, onde através
de quatro pontos consecutivos, representado por p as coordenadas X e q as coordenadas

em Y, é possivel encontrar novas coordenadas.

X = (p1+p2+p3+pa)/d (4.3)

Y=(@+q+qg+aqu)/4 (4.4)

Perante os varios testes efectuados com e sem esta técnica, verificou-se que com esta,
para além de permitir uma reducao bastante significativa do tempo de processamento e

permite uma melhor interpretacao da evolucao dos pontos ao longo do tempo.

A forma descrita por todos os pontos registados em diferentes experiéncias apresentam
a forma geométrica de uma elipse. Desse modo, é possivel concluir que ao rodar uma
lente desalinhada sob si, a trajectoria por ela descrita é de uma elipse como pode ser

comprovado através da imagem 4.7.
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Figura 4.7: Dados recolhidos sem processamento.
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Como como ser visto figura 4.7, uma lente desalinhada tem o aspeto de uma elipse
e tende para um circulo ou ponto & medida que as suas superficies Oticas vao sendo
alinhadas. Segundo os conceitos béasicos de elipses, a figura 4.8 representa a nomenclatura
utilizada para descrever os seus eixos e as equagoes 4.5 e 4.6, definem se uma elipse é do

tipo horizontal ou vertical.

center (h, k)
. ; :
R major axis

L 4.
a9 + bg ( 5)
r2 Y2

—4+==1 4.6
bg + ag ( )

Com esse conceito em mente, sao formadas elipses através de quatro pontos de forma
a melhor identificar a tendéncia ocorrida ao longo do tempo. Para encontrar o centro
de cada de cada elipse ¢ identificado num universo de quatro pontos as coordenadas
maximas e minimas em X e Y, e assim € calculado a média para cada coordenada. O
processo é sempre retido ao longo de todo o log. Ao utilizar quatro pontos e conhecer
as coordenadas maximas e minimas permite-nos conhecer para cada elipse formado por
esses pontos os valores de a e b. Como pode ser comprovado na imagem 4.8 esta trata-se
de uma elipse horizontal, o que equivale dizer que o a é superior ao b. Mas utilizando
a mesma equacao 4.5, e aumentarmos o b fase ao a, esta descreve uma elipse vertical.
Estas equacoes 4.7 e 4.8 permitem saber qual o tipo de eixo teve maior impacto durante

o processo de alinhamento.

a = (Tpmazr — Tymin)/2 (4.7)

b= (ymax — ymin)/2 (4.8)
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A partir deste ponto ja é possivel calcular as equagoes que definem uma elipse, para

isso utiliza-se as equacoes 4.9 e 4.10:

elipsex = Centroidx + a * cost (4.9)

elipsey = Centroidy + b *sint (4.10)

Onde Centroidx e Centroidy representam o centro da elipse calculado com base nos

quatro pontos que a define.

Ellipse equations in Time Order
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Figura 4.9: Elipses criadas a partir de quatro pontos.

Os resultados aqui alcangada provocaram grande surpresa junto da empresa, pois
segundo esta, a trajectoria prevista de uma lente antes de tornear deveria ser um circulo
e nao uma elipse como estava a ser comprovado com esta dissertacao.

Dessa forma, tornou-se necessario encontrar a causa por de trds deste fenémeno.
Numa primeira fase, foi averiguado criteriosamente se todo o processo de aquisi¢cao das
imagens foi correctamente adquirido. Nomeadamente, os testes de aquisicao de imagens
com a camera em diferentes posicoes, persistindo o mesmo fenémeno. Salvaguardada
a qualidade da aquisicao das imagens, tornou-se fundamental estudar a construcao da
lente.

A lente é constituida pela parte dptica e pela parte mecanica. Para fixar a superficie

Optica a superficie mecanica é necessario aplicar cola UV para esse efeito. Cola essa
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que é colocada por uma méquina destinada unicamente a esse fim. Esta é aplicada em
todo o redor da lente, contudo como foi comprovado, a distribuicao dessa cola nao é
feita uniformemente em todo o redor da lente. O que acaba por criar ovalizacées quando
colocadas a rodar em torno de um eixo. Para chegar a essa conclusao foi efectuado um
conjunto de testes, com diferentes lentes e foi possivel comprovar este acontecimento. Um
caso mais facil de se verificar, é numa lente em que é constituida por duas superficies
Opticas. A sua superficie mecénica, neste caso, é apenas constituida pela cola, que fixa
as duas superficies 6pticas. O que significa dizer que nao existe colocacao de qualquer
superficie de metal ou de plastico, em redor destas superficies. Dai o eixo mecanico
formado é dado exclusivamente pela cola e o eixo Optico apenas pelas superficies que
constituem a lente. Ao analisar cuidadosamente a cola ao longo da superficie exterior
da lente é possivel verificar que existe zonas em que a colocacao é mais acentuada do
que em outras, o que equivale dizer que a superficie mecanica formada pela cola, nao
é uma circulo perfeito. Colocando esta lente na maquina que esta dissertagao pretende
melhorar, e encontrando o alinhamento como ¢ feito até entao, e torneada a cola. Por
fim, ao analisar a lente, colocando-a em rotacdo em torno de si, é possivel verificar que
a trajetdria descrita é agora circular. Isto é, a lente s6 apresenta uma trajetéria circular
depois de ser torneada, até entao apresenta uma trajetéria eliptica.

O fato de tal fenémeno ter sido uma novidade deve-se sobretudo ao processo existente
na empresa ter uma baixa resolucao.

Voltando a explicacao do script desenvolvido, mais concretamente a razao da aborda-
gem de criar elipses a partir de quatro pontos, deveu-se a necessidade de tentar perceber
desde logo com poucos pontos, como estes vao evoluido ao longo do processo. Assim
ao aplicarmos a equacao de ”fit”a uma elipse, torna-se possivel ter dados importantes
para o alinhamento de uma lente, nomeadamente o tipo de elipse que tendencialmente
possuimos no caso em analise. Permitindo entender qual o maior eixo da elipse que
necessidade tem em ser intervencionado. Ao analisar os dois eixos, figura 4.8, também é
possivel verificar qual é o ponto ou os pontos onde a lente se encontra alinhada. Permi-
tindo assim retirar todas as informacoes relevantes com vista ao alinhamento da lente a

partir da andlise entre as varias elipses criadas.
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Como referido anteriormente, a criagao de elipses permite a partir do centro de cada
uma delas calcular a evolugao desses centros, isto é, relacionando os centros de elipses
adjacentes é possivel perceber o afastamento e a sua posi¢ao angular ao longo do tempo.
Tal como na figura 4.10, inicialmente com a lente desalinhada a distancia entre centros
¢é enorme e ao longo do processo essa distancia vai aproximando-se de zero. Perante esse
raciocinio e com o conhecimento espacial de cada centro no referencial, figura 4.11, é

possivel saber a posicao ou as posigoes que garanta o alinhamento da lente.
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Figura 4.10: Distancia entre Centros das Elipses.

Pela figura 4.11, as coordenadas de cada centro tendem a ser mais concentradas numa
dada regiao, designada zona de menos excentricidade. Comparando com a figura 4.7, as
coordenadas que alcancamos tém menor excentricidade na zona com maior densidade de
pontos, o que significa dizer que o processo levado a cabo para encontrar os pontos de
estabilizacao bem como as informagoes que permitem saber a posi¢do para centrar uma
lente foi alcangado com sucesso.

Para ser possivel realizar a ultima fase desta dissertagao, todos os dados importantes

para o processo de alinhamento sao guardados num ficheiro de texto.

79



4.3. Modelo de Previsao Capitulo 4
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Figura 4.11: Centros das Elipses.

4.3 Modelo de Previsao

A realizagdo desta dissertacao tem como objectivo fornecer outputs extremamente
lteis para o operador e tornar a maquina mais eficiente. Nesta fase sao detalhados dois
modelos de previsao tendo como base, a informacao obtida nas fases anteriores.

Os modelos de previsao partem de um conjunto reduzido de pontos estimar estados
futuros, permitindo assim encontrar o ponto ou a zona de estabilidade que se pretende.
Para além disso, estes modelos sao o passo fundamental para tornar o processo de ali-
nhamento da lente auténomo. A sua robustez e eficiéncia permitira servir de input a
ferramentas de manipulacao da lente de acordo com os dados debitados pelos modelos.
Assim foram utilizados dois modelos distintos de previsao de novos estado, tal como é

detalhado no capitulo de Estado de Arte as técnicas de previsao.
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Capitulo 4 4.3. Modelo de Previsao

4.3.1 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

Para fazer previsoes das posigoes que levam ao alinhamento da lente recorreu-se aos
dados anteriormente obtidos, que apresentam informacoes que poderao ser utilizadas pelo
operador no alinhamento de lentes. Assim sendo, como o objectivo é conhecer as coorde-
nadas geométricas de cada ponto com recurso ao modelo de previsao ARIMA, foram ape-
nas utilizadas as coordenadas X e Y dos centros das elipses. Para realizar a previsao com
o ARIMA, foi utilizado uma class em python statsmodels.tsa.arimap,odel. ARIM A,

que permite utilizar véarias fungoes indispensaveis para a previsdo. Nomeadamente, no

3

ajuste do modelo, através das variaveis p,d, g, fit aos dados e a previsao, onde p é o
nimero de desfasagem do modelo auto-regressivo, d é o grau de diferenciacao isto é o
numero de vezes que os dados tiveram valores passados subtraidos e ¢ é a ordem do

modelo de média movel.

# fit model and convert 2D array and 1D
model = ARIMA(series.values.reshape(-1).tolist(), order=(5,1,0))
model_fit = model.fit(disp=0)

Listing 4.3: Valores de ajuste do fit de dados & previsao.

O excerto de cédigo seguinte, mostra a forma como foi utilizada a previsao com este
modelo, recorrendo a apenas 5 % do conjunto dos dados para efetuar a previsdo, ao

longo do log.

#Convert 2D array in 1D

X = series.values.reshape(-1).tolist ()

#Train size

size = int(len(X) * 0.05)

#Define Train Size and Test size

train, test = X[0:size], X[size:len(X)]

#Cicle of all position on train

history = [x for x in train]

#define predixtions 1list

predictions = list ()

#Cicle for all Test positions

for t in range(len(test)):
#Arima model for Traimn data
#order(p,q,d) = (Auto Regressive, Moving Average, differencing)
model = ARIMA (history, order = (5,1,0))
#Fit model
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model_fit = model.fit(disp = 0)

#Forecast by model

output = model_fit.forecast ()

#Predict in first column of forecast model

yhat = output [0]

predictions.append(yhat)

#Expect values

obs = test[t]

history.append(obs)

print ('predicted=%f, expected=Yf' J (yhat, obs))

Listing 4.4: Excerto de cédigo de previsao a partir de um conjunto de dados.

A figura 4.12(a), representa a comparacao em termos graficos das coordenadas em X
esperadas com as previstas ao longo do ntimero de observagoes feitas. A azul representa
as coordenadas em X esperadas e a laranja as previstas. A imagem 4.12(b), apresenta
a relacado existente entre as coordenadas em Y esperadas e previstas, com a cor azul e
laranja, respectivamente. Analisando estes dois graficos 4.12, a resposta dada pela série
temporal tende acompanhar a tendéncia dos valores esperados, contudo verifica-se que
com alteracoes mais significativas das variancias o gap tende a aumentar entre os valores
esperados e previstos. Principalmente nas fases iniciais quando a oscilagao de valores é
bastante brusca, o erro é maior. O erro tende a diminuir ao longo das observacoes, o
que é o mesmo que dizer que os valores previstos aproximam-se dos valores esperados.
O erro entre os valores previstos e os esperados, ao longo da simulagao é de 42.303 pm.
O que é manifestamente um valor bastante interessante, ja que a grande percentagem
diz respeito a fase inicial onde a discrepancia de valores previstos para os esperados é

superior.
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Figura 4.12: Relagao das coordenadas Esperadas (cor azul) com as Previstas (cor
laranja) ao longo do numero de observagoes. a) Relagao entre coordenas em X
esperadas e previstas. b) Relacdo entre coordenadas em Y esperadas e previstas.
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Na figura 4.13, é mostrada a evolugao dos centros esperados, testados e previstos ao
longo das observagoes efectuadas. Verificando que a tendéncia da previsao acompanha

claramente, tanto dos valores testados como previstos. Apenas nao é previsto 5% das

coordenadas totais.
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Expect values vs Test Values vs Predict values along observations number
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Figura 4.13: Valores esperados vs valores previstos ao longo do nimero de observagoes.

A figura 4.14 efetua a comparacao entre os centros previstos fase aos esperado. Sendo
os esperados azul e a vermelho os previstos, é possivel verificar a tendéncia e a proxi-
midade que estes valores descrevem. Para tal, é calculado a eficiéncia entre os valores
previstos e os esperados e o resultado é de 88.7%. Na tabela 4.1, é representado as

ultimas dez coordenadas esperadas e as respectivas previsoes.
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Figura 4.14: Coordenadas dos Centros esperados vs os Previstos.

X Esperado | Y Esperado X Previsto Y Previsto
2055.9375 2292.1875 2055.77673641442 2296.412711545896
2044.6875 2298.75 2056.1500578700184 | 2297.34105464462
2053.125 2301.5625 2055.503658183137 | 2297.4532080145777

2055.0 2298.75 2055.387956987221 | 2297.0405799813902
2052.1875 2303.4375 2055.229951076988 | 2296.7650817683107
2047.5 2302.5 2054.6585840059224 | 2296.706999068909
2051.25 2299.6875 2054.9402302593912 | 2296.722128050528
2052.1875 2297.8125 2054.8503408279144 | 2296.7430665891998
2054.0625 2297.8125 2054.4877494317443 | 2296.7503302512337
2055.9375 2298.75 2054.4794676119554 | 2296.7575264767215

Tabela 4.1: Coordenadas Esperadas e Previstas segundo o Modelo de Previsao ARIMA.
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4.3.2 K-nearest Neighbors Algorithm (KNN)

O modelo de Previsao detalhado nesta fase baseia-se em fazer a suas precisoes através
da relagao das coordenadas consecutivas, ou como o nome indica correlacionando os
vizinhos. Assim sendo, para relacionar os vizinhos foi calculado a distancia entre pon-
tos através de uma expressao que deriva do famoso Teorema de Pitagoras, a distancia

Euclidiana:

Com esta expressao é calculada a distancia coordenada a coordenada, tanto em X
como em Y, o que permite entender a evolucao de ambas as coordenadas ao longo
do numero de vizinhos existentes. Para proceder a utilizagao do KNN para prever as
coordenadas, recorreu-se a biblioteca scikit-learn.

Tal como no modelo anterior, os inicos dados utilizados para fazer a previsao foram
as coordenadas em X e Y dos centros das elipses, de maneira a possuirmos uma base de
comparacao entre modelos, foi utilizado para treinar o modulo apenas 66% do volume
total. Posto isto, através da biblioteca sklearn.neighbors foi importado o KNeighbors-
Regressor onde permite definir o parametro k que varia consoante a eficiéncia que cada
valor origina ao modelo. Foram desenvolvidos inimeros testes, e o valor com melhores
resultados foi o k=2.

Assim sendo, as imagem 4.15 mostram os resultados da previsao fase aos esperados.
A imagem 4.15 (a), descreve a evolugao prevista das coordenadas em X em relagdo ao
esperado, a laranja e azul, respectivamente. E possivel verificar pela andlise dos gréficos
presentes as imagens 4.15, que as previsoes de X e Y sao ligeiramente menos suscetiveis a
grandes variagoes. Ao analisarmos os graficos verificamos que para oscilagoes repentinas
a previsao responde bastante bem mas é nessas transicoes mais agressivas onde o gap
existente entre valores esperados e previstos é maior. Por outro lado, a partir do meio
dos graficos para a frente verifica-se que as oscilacdes nao sao tao bruscas e dessa forma

os valores previstos sao praticamente iguais aos esperados.
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Figura 4.15: Relacao das coordenadas Esperadas (cor azul) com as Previstas (cor
laranja) ao longo do numero de observagoes. a) Relagao entre coordenas em X
esperadas e previstas. b) Relacdo entre coordenadas em Y esperadas e previstas.

A taxa de erro verificada com o KNN é de 0.68 um, entre as coordenadas previstas e
esperadas. Traduzindo-se numa precisao de 94.5%. Para além disso, outro fato bastante
relevante é o tempo de previsao que ronda os 0.0078 s. A figura 4.16, opoe as coordenadas
esperadas as previstas, azul e vermelho respectivamente. Verificando-se uma tendéncia
de concentragao dos nimeros previstos para a regiao de maior equilibrio. O que permite
confiar na previsao levada a cabo, justificada também com a relagao entre os dez ultimos

valores esperados e previstos, presentes na tabela 4.2.
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Evolugao das coordenadas Esperadas e Previstas

2100
X Coordinat

Figura 4.16: Coordenadas dos Centros Esperados e Previstos, com
um erro maximo em X e Y de de 0.46875 pum

X Esperado | Y Esperado | X Previsto | Y Previsto
2052.1875 2299.6875 2053.59375 2299.6875
2054.0625 2298.75 2053.59375 2299.6875
2052.1875 2298.75 2052.65625 2208.28125
2052.1875 2298.75 2052.65625 2298.28125

2053.125 2298.75 2053.59375 2299.6875
2052.1875 2298.75 2052.65625 2208.28125
2052.1875 2298.75 2052.65625 2208.28125
2052.1875 2298.75 2052.65625 2298.28125
2052.1875 2298.75 2052.65625 2298.28125
2052.1875 2298.75 2052.65625 2208.28125

Tabela 4.2: Coordenadas Esperadas e Previstas segundo o Modelo de Previsao KINN.
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Conclusao e Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido implicou um esfor¢co bastante grande em muitas vertentes.
Inicialmente, a projeccao de um protétipo de alinhamento com todas as especificacoes
pretendidas para tornar a maquina auténoma. Bem como, todo o estudo e conhecimento
necessario em termos de Optica e mecanica da lente, como do préprio processo de ali-
nhamento, o que implicou atrasos. A construcdao do prototipo foi abandonado devido
ao elevado preco de concretizacao. Sendo importante de salientar, que com esta dis-
sertacao foi projectado um protétipo de um mecanismo de alinhamento que podera ser
implementado no futuro.

O fato do trabalho aqui proposto ser para uma maquina presente numa linha de
producgéao, condicionou bastante o trabalho, isto porque requeria articular com a pessoa
responsavel da maquina quais as alturas em que esta nao estava a ser utilizada de forma
a poder efectuar os intimeros testes e adaptagoes realizadas. O que provocou atrasos,
visto que uma linha de producao nao podia ser interrompida pelos motivos anteriormente
referidos.

O processamento de imagem numa area tao especifica e de informagao tantas vezes
escassa e confusa tornou-se numa batalha bastante desafiante, uma vez que, implicou
adaptacoes na actual maquina para colocar a camara digital e dessa forma adquirir as
imagens pretendidas, garantindo que nao existia qualquer tipo de distorcao provocada
por estas alteragoes. Implicou também o estudo de todo o processo de alinhamento da
lente, desde do percurso da luz através dos intimeros mecanismos épticos necessarios
para que a luz incida na lente e reflita, aos fendmenos 6pticos inerentes a uma lente
desalinhada. Perante todas essas necessidades de adquirir as imagens pretendidas, os
resultados alcancados foram bastante promissores para futuras implementacoes num

sistema automatico de alinhamento de lentes, permitindo a partir dessas imagens elabo-
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rar todo o processamento descrito no capitulo de implementacao. Vindo-se a descobrir
fenémenos desconhecidos para a empresa e permitindo uma melhor identificacao de todo
o processo de alinhamento. Ainda mais relevante foram os dados retirados por todo este
processo. As coordenadas ao longo do tempo, a posicao do alvo em termos angulares, a
evolucao de cada eixo da elipse formada, a excentricidade da elipse e a distancia entre
coordenadas. Informacgoes que permitem entender a nivel éptico e matematico todo o
processo.

A 1ltima fase implementada nesta dissertacdo, visou o desenvolvimento de um sis-
tema preditivo com base no modelo obtido. E assim conseguir a partir de um nimero
reduzido de pontos prever a coordenada ou as coordenadas que garantam o alinhamento
da lente. Como referido na capitulo da Implementacao, foi utilizado dois modelos de
previsao para esse efeito onde apresentamos os pros e contras de cada um deles. Desta
forma, para interpretar os dados obtidos por cada um dos modelos é necesséario ter em
consideracao alguns factores, tais como, a qualidade dos resultados obtidos, a velocidade
de processamento e a adaptabilidade. Os dois modelos apresentam resultados bastante
bons no que diz respeito a qualidade dos resultados obtidos, contudo, o modelo KNN
apresenta valores bastante mais préximos dos esperados, cerca de 94,5% de precisao. Ao
passo que o modelo de previsao ARIMA alcanca apenas uma precisao de 88.7%. J& ao
nivel na velocidade de processamento de cada um dos modelos de previsao utilizados,
o ARIMA demora 223.702766 segundos, cerca de 3.7 minutos a efectuar a previsao, ao
invés, o KNN demora apenas 0.642045 segundos, aproximadamente 0.01 minutos. O
ultimo factor diferenciador é a adaptabilidade dos dados que cada modelo fornece, com-
parativamente, o modelo KNN apresenta uma menor quantidade de coordenadas o que
se torna uma mais valia para efeitos futuros de utilizacao destes dados.

Para finalizar, os resultados obtidos nesta dissertacao permite intimeros trabalhos
futuros, desde logo na concretizagdo do protétipo projectado ou melhoramentos da
méquina existente com o objectivo de incluir as ferramentas aqui desenvolvidas. Adaptar
os scripts desenvolvidos para o processo de producao em série. Equipar a maquina com
um reticulo de referéncia para que seja possivel ter uma referéncia fisica na comparacgao
com os dados adquiridos, isto para que se consiga conhecer o angulo de tilt ou o shift da
lente. Utilizar os dados do modelo de previsao para servir de input a motores, como o

objectivo de colocar a lente na posigao adequada ao sua alinhamento.
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