UNIVERSIDADE NOVE DE JULHO - UNINOVE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

SISTEMA DE APOIO OPERACIONAL APLICADO A INSPECAO DA QUALIDADE

VISUAL DE PRODUTOS DE VIDRO PARA EMBALAGENS E USO DOMESTICO

JOAO DAVID DAMINELLI CABRAL

SAO PAULO

2013



JOAO DAVID DAMINELLI CABRAL

SISTEMA DE APOIO OPERACIONAL APLICADO A INSPECAO DA QUALIDADE

VISUAL DE PRODUTOS DE VIDRO PARA EMBALAGENS E USO DOMESTICO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés
Graduacdo em Engenharia de Produgdo da
Universidade Nove de Julho — UNINOVE, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producdo.

Orientador: Prof. Dr. Sidnei Alves Aradjo

SAO PAULO

2013



Cabral, Jodo David Daminelli.

Sistema de apoio operacional aplicado a inspe¢éo da qualidade visual de
produtos de vidro para embalagens e uso doméstico./ Jodo David
Daminelli Cabral. 2013.

86 f.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Nove de Julho - UNINOVE,
Sdo Paulo, 2013.

Orientador (a): Prof. Dr. Sidnei Alves Aradjo.

1. Produtos de vidro. 2. Defeitos do vidro. 3. Qualidade visual. 4.
Tecnologia da informacéo.

I. Araujo, Sidnei Alves. Il. Titulo

CDU 658.5




SISTEMA DE APOIO OPERACIONAL APLICADO A INSPECAO DA QUALIDADE

VISUAL DE PRODUTOS DE VIDRO PARA EMBALAGENS E USO DOMESTICO

Por

JOAO DAVID DAMINELLI CABRAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de P&s
Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Nove de Julho — UNINOVE, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producdo.

Presidente: Prof. Dr. Sidnei Alves Araljo - Orientador, UNINOVE

Membro interno: Prof. Dr. André Felipe Henriques Librantz, UNINOVE

Membro externo: Prof. Dr. Mauro de Mesquita Spinola, POLI/USP

Suplente: Prof. Dr. Fabio Henrique Pereira, UNINOVE

SAO PAULO
2013



“A vida é uma peca de teatro que ndo permite ensaios. Por isso, cante, chore, dance, ria e viva
intensamente, antes que a cortina se feche e a peca termine sem aplausos.”

(Charles Chaplin)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e meus finados pais Olavo e Nilza que me deram a vida e os exemplos de
educacdo e que me proporcionaram a base para poder continuar até aqui. Agrade¢co aos meus
padrinhos que s&o meus segundos pais, Bernardina e Manuel, que sempre me apoiaram e
continuam apoiando até hoje. Agradeco a minha filha Stefani, hoje com 4 anos, que mesmo
sem compreender me ajudou. Agradeco aos meus verdadeiros amigos e colegas do mestrado
Ivone e Marcio por estarem presentes e sempre me apoiando durante todo esse nosso trajeto
juntos. Agradeco a minha namorada Viviane Faber, por me apoiar e me fazer sentir especial e
capaz de poder concluir esse projeto. Agradeco de forma especial ao meu orientador Prof. Dr.
Sidnei Alves de Araudjo pelo apoio incondicional e por acreditar nesse projeto. Agradeco a
todos os professores que puderam contribuir compartilhando os seus conhecimentos e
colaborando para a concretizagdo desse projeto. Agradeco a Uninove, onde também atuo

como docente, pelo incentivo e apoio concedido durante esses dois anos de jornada.



RESUMO

Um aspecto importante no processo de producdo vidreiro é a dificuldade de prever todas as
possibilidades de defeitos antes do produto acabado, tornando necessario um continuo
processo de inspecdo dos produtos. Além disso, alguns defeitos transcendem a questdo da
qualidade visual do produto. Este € o caso de produtos de vidro para embalagem de alimentos,
nos quais o defeito pode oferecer riscos a saude do consumidor final. A despeito da
importancia do processo de inspecdo visual de produtos de vidro, muitos deles ainda sdo
realizados de forma manual. O problema é que a inspecdo manual apresenta alguns
inconvenientes como alto consumo de tempo, alto custo e a falta de padronizacdo. Neste
contexto, o uso de ferramentas da tecnologia da informacdo aplicadas na inspecdo visual
automatica de produtos de vidro pode trazer um diferencial competitivo. Neste trabalho foi
proposto um sistema de apoio operacional que emprega técnicas de reconhecimento de padrdes
visuais para inspecdo automatica de defeitos em produtos de vidro, o qual € composto por duas
aplicacBes. A primeira para detectar um tipo especifico de defeito conhecido como fagulha ou
fragmento em produtos de vidro utilizados como embalagem de alimentos e a segunda para
identificar um defeito, denominado deformacéo, em pratos de uso doméstico. Para avaliar as
aplicacGes empregou-se um aparato composto por uma esteira automatica com uma camera
acoplada, com intuito de simular o ambiente de producdo em uma inddstria. Os resultados
obtidos sinalizam que as aplicacdes desenvolvidas sdo adequadas para deteccdo dos defeitos

investigados tendo em vista que em ambas a taxa de acertos foi superior a 95%.

Palavras-chave: produtos de vidro, defeitos do vidro, qualidade visual, tecnologia da
informacéo, sistema de apoio operacional.



ABSTRACT

An important aspect in the process of glass production is the difficulty to predict all possible
problems or defects before the finished product, being necessary a continuous inspection
process of products. In addition, some defects beyond the issue of visual quality of the product.
It is the case of glass products for food packaging, which can offer risks to the health of
consumers. Despite the importance of visual inspection process of glass products, many of
them are still performed manually. The problem is that manual inspection has some drawbacks
such as high consumption of time, high cost and lack of standardization. In this context, the
use of information technology tools applied in automatic visual inspection of glass products
can provide a competitive advantage. In this paper it was proposed an operational support
system employing visual pattern recognition techniques for automatic inspection of defects in
glass products, which comprises two applications. The first one for detecting a specific type of
defect known as spark or fragment glass in products used for food packaging and the second
one to identify a defect, called deformation in household dishes. To evaluate the applications
we used an apparatus consisting of a conveyor belt and a camera controlled by a PC in order to
simulate an industrial line of production. The results indicate that the developed applications
are suitable for detection of investigated defects, since in both applications the hit rate was

above 95%.

Keywords: glass products, glass defects, visual quality, information technology, operational

support system.
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1. INTRODUCAO

O vidro € um material muito presente em nossas vidas em diversos segmentos e
utilizacdes. Um aspecto relevante é o fato deste material ser 100% reciclavel e reaproveitavel.
Atualmente estima-se que mais de 40% das embalagens de vidro produzidas no Brasil €
reciclavel e a expectativa € que este nimero cresca a partir de uma maior conscientizacao das
pessoas no que tange o habito de separar o lixo (CEBRACE, 2012).

O processo de producdo de vidro, devido as suas caracteristicas de fundicdo e
temperatura, requer uma producéo constante. Como néo hé interrupgdes, faz-se necessario um
processo operante 24 horas por dia.

Outro ponto importante no processo de producdo vidreiro é o fato de ndo ser possivel
prever todas as possibilidades de defeitos antes do produto acabado, o que demanda uma
preocupacdo com o processo de inspecdo dos mesmos. Em adicdo, na inddstria vidreira a
preocupacao com os defeitos transcende a questdo da qualidade do produto. Este é o caso dos
produtos de vidro para embalagem de alimentos, nos quais pode haver riscos ao consumidor
final, como por exemplo, um fragmento de vidro ou uma rebarba cortante que podem causar
um ferimento.

Devido a estas caracteristicas faz-se necessario um continuo processo de inspecédo
visando melhorar a qualidade do produto acabado.

De acordo com Vernon (1991) muitos fabricantes estdo preocupados com a
integridade cosmética dos seus produtos, ou seja, aspectos ligados a aparéncia e a
apresentacdo, tendo em vista que o0s clientes muitas vezes equiparam a qualidade da aparéncia
com a qualidade funcional. Assim, para assegurar 0 éxito de um produto em um longo prazo

no mercado, é desejavel que a sua aparéncia seja verificada antes da embalagem e transporte.
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Os processos de inspecdo visual podem ocorrer de duas formas: pela analise humana
(manual) ou automatica. Atualmente muitos produtos da industria vidreira sdo inspecionados
de forma manual, a qual apresenta os inconvenientes de consumir tempo, ter alto custo e ter a
eficiéncia do trabalho humano comprometida por fatores ambientais e pessoais.

Em boa parte dos processos de inspecdo visual humana na inddstria vidreira a
incidéncia de pecas com defeito e que acabam sendo rejeitadas esta relacionada, em muitos
casos, ao fato de haver uma incompatibilidade entre a velocidade de produtos produzidos e a
capacidade humana de avaliacao.

Nestes casos, 0 parametro normalmente alterado para a inspecdo humana é a
quantidade de pessoas em fungdo da velocidade da producdo, porém essa acdo ndo é
interessante devido aos custos e a necessidade de adaptagéo das linhas de producéo.

Se tomarmos como exemplo a producdo de um determinado produto P a uma
velocidade de 120 pecas por minuto e considerarmos 2 avaliadores, cada um deles teria
apenas 1 segundo analisar cada produto. Em um experimento realizado numa industria
vidreira envolvendo a producdo do produto P citado anteriormente estimou-se que, em média,
cada produto leva de 8 a 12 segundos para ser avaliado por um ser humano, o que indicaria a
necessidade de pelo menos 10 avaliadores.

Se considerarmos que 0 processo de producdo é constante e que alguns produtos
podem chegar a velocidades de 300 pecas por minuto, fica evidente que a inspecdo manual
torna-se inviavel. Por isso, muitos processos de inspecdo visual tém sido automatizados
(VERNON, 1991); (BATCHELOR; WHELAN, 2002).

Contudo, observa-se que, na maioria dos casos, 0 processo de inspecao visual
automatica requer uma maquina exclusiva de elevado custo, com algumas configuracées ja

pré-estabelecidas, o que demanda uma adaptacdo em toda a linha de producéo, de forma que
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apenas produtos que sdo produzidos constantemente e em larga escala justificam o
investimento.

Nos processos de automacgdo normalmente sdo utilizados Sistemas de Informacao (SI)
especializados que empregam recursos da Tecnologia da Informacédo (TI), a qual tem sido
considerada um dos componentes mais importantes do ambiente empresarial atual e utilizada
intensamente pelas organizagdes brasileiras, tanto em nivel estratégico como operacional
(ALBERTIN, 2009).

Turban et al. (2010) conceituam TI como o enfoque técnico dos sistemas de
informagdo, incluindo hardware, software, bancos de dados, redes e outros dispositivos
eletronicos. Castells (2000) entende a Tl como "o uso de conhecimentos cientificos para
especificar as vias de se fazerem as coisas de uma maneira reproduzivel”. J& em Rezende &
Abreu (2000), a Tl é conceituada como "recursos tecnoldgicos e computacionais para geragcao
e uso da informagdo”. Para esses autores o conceito estd fundamentado nos componentes de
hardware, software, sistemas de telecomunicagéo, gestédo de dados e informagdes.

J& um SI pode ser definido como a integracdo de todos os recursos tecnoldgicos e
organizacionais empregados na manipulacdo das informagdes em uma organizacgéo e pode ser
classificado conceitualmente como Sistema de Apoio Operacional (SAO) ou Sistema de
Apoio Gerencial (SAG), de acordo com a sua finalidade (O’BRIEN, 2006).

Neste trabalho explora-se o desenvolvimento de um Sistema de Apoio Operacional
voltado ao controle do processo de inspecdo de qualidade na industria vidreira. Mais
especificamente, trata-se de um Sistema de Controle de Processo (SCP) composto por duas
aplicacOes, as quais empregam técnicas de reconhecimento de padrdes visuais para inspecdo
automatica de dois tipos de defeitos (fagulhas e deformacdo) em produtos de vidro para

embalagens e uso doméstico.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Atualmente a competitividade é um fator relevante de sucesso para a maioria das
industrias. No que tange a induastria vidreira dos segmentos abordados nesse trabalho
(embalagens e uso domeéstico), a qualidade torna-se um item essencial na competitividade.

Uma empresa diferencia-se de seus competidores quando prové algo Unico que €
valorizado pelos seus clientes, além de oferecer este algo a um preco aceitavel. Esse processo
de diferenciacdo ndo reside de modo agregado e generalizado na empresa, mas em atividades
especificas que afetam o cliente de alguma maneira. Como exemplo, podemos citar a
conformidade do produto com as especificacdes, a aparéncia do produto, as baixas taxas de
defeitos e o tempo de producdo (COLTRO, 1996).

Com isso, 0 uso da TI toma seu destaque para o aumento da competitividade,
principalmente no que diz respeito aos Sistemas de Apoio Operacional. No caso da industria
de vidro, tais defeitos nem sempre podem ser previstos, o que faz com que seja necessaria
uma inspecdo continua. Neste contexto, o uso de ferramentas de Tl passa a ter grande
representatividade nesse processo.

Desenvolver um aparato simples que possa ser facilmente moldado e adaptado as
linhas de producédo, representa além do ganho na economia, face os elevados custos de
equipamentos de inspecdo automaticos para esse fim, a facilidade de implementar a inspecao
em outras linhas substituindo ou auxiliando a inspecdo manual. Para se ter uma ideia, na
industria vidreira onde o autor desse trabalho atua, a Gltima maquina de inspecao automatica
foi comprada por um valor de aproximadamente 430 mil ddlares.

Outro fato importante € que 0 uso de um sistema automatico para inspecao propicia
obter, de forma mais agil, uma estatistica mais acurada dos defeitos usados como indicadores

de qualidade na industria vidreira.
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1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho foi feita uma investigacdo sobre os principais tipos de defeitos
encontrados em produtos de vidro bem como suas relevancias ao consumidor final e os
sistemas automaticos ja propostos para suas deteccbes, as dificuldades de se utilizar
equipamentos para inspecdo visual automatica nas linhas de producédo e, por fim, é proposto
um sistema informatizado de apoio operacional voltado para a inspecdo da qualidade visual
de produtos de vidro para embalagens e uso doméstico, o qual é composto por duas
aplicacdes. A primeira para detectar um tipo especifico de defeito conhecido como fagulha ou
fragmento em produtos de vidro utilizados como embalagem de alimentos e a segunda para

identificar um defeito, denominado deformacéo, em pratos de uso domestico.

1.3. MOTIVACAO

A principal motivacdo para esta pesquisa se deu devido a necessidade de uma empresa
de vidro, doravante denominada XYZ por motivo de sigilo, na qual o autor vem atuando nos
ultimos 12 anos, na area de TI.

Foi observado que a area de Tl da empresa XYZ acaba colaborando muito pouco com
a area produtiva. Embora seja importante a utilizacdo de diversos sistemas como ERP, e-mail,
internet, CRM, BI e outros diretamente ligados a area comercial, o foco principal da indUstria
é a producdo dos produtos de vidro e, por isso, ela acaba tendo outra area de Tecnologia
Industrial voltada somente para os processos diretamente ligados a producéo, incluindo os
sistemas de inspecao automatica, ao passo que, o ideal seria que ambas as areas de tecnologia
interagissem melhor.

Contudo, o que se observa é que a area de Tecnologia Industrial acaba seguindo por

caminhos e solugdes de terceiros, adquirindo muitas vezes equipamentos caros, complexos e
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pouco adaptaveis aos demais recursos de tecnologia da empresa, ao passo que a area de TI
poderia fornecer um suporte nesse aspecto.
Assim, surgiu a ideia de investigar op¢fes mais simples e de fécil adaptacdo para

deteccdo e classificacdo de defeitos em produtos de vidro.

1.4. REVISAO DA LITERATURA

Diante das diversas variedades de produtos de vidro, suas utilizacbes e as
caracteristicas do processo de fabricacdo, muitos autores tém proposto sistemas
automatizados, além de metodologias baseadas em reconhecimento de padrbes visuais e
analise de imagens para tarefas de inspecdo de qualidade visual. Alguns destes trabalhos sdo
apresentados a seguir.

Hassan & Diab (2010) apresentaram duas abordagens utilizando analise de imagens
para inspecdo visual de telas de LCD (Liquid Cristal Display). Neste trabalho, os autores
utilizaram técnicas de processamento de imagens para extrair caracteristicas geomeétricas da
imagem do produto e, com base na tolerancia especificada para cada caracteristica, o produto
é aceito ou rejeitado.

Wang & Asundi (2000) propuseram um sistema de reconhecimento de padrdes para
inspecionar defeito em tacas de vinho. Nesse trabalho sdo utilizados filtros de Gabor, os quais
sdo altamente eficientes no processo de analise de textura a partir de frequéncias espaciais,
simulando algumas caracteristicas do sistema visual humano.

Yepeng et al. (2007) propuseram um sistema para inspecionar defeitos na boca da
garrafa de cerveja. Tal sistema considera uma serie de defeitos especificos relativos a essa
parte do produto e, segundo os autores, 0 sistema pode ser implementado em uma linha de

producéo.
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Nishu & Agrawal (2011) propuseram um sistema para a inspecdo automatica na
fabricacdo de vidro plano, o qual emprega uma série de algoritmos de processamento de
imagens, além de outras exigéncias dos sistemas de inspe¢do on-line tais como confiabilidade,
analise em tempo real e assertividade.

No trabalho de Zhao et al. (2011) foi proposto um sistema para o reconhecimento de
defeitos (bolhas) em vidro plano utilizando imagens de baixa resolucéo. A regido do defeito é
localizada através do método de deteccdo de bordas de Canny. Em seguida, a informacao
binaria da regido de interesse é obtida com base em um filtro especifico. Depois disso é feito
0 processo de remocdo dos ruidos e, por fim, o método AdaBoost (usado em tarefas
classificacdo de padrdes) é aplicado para classificagdo. Experimentos com 800 imagens de
bolhas e 240 ndo-bolhas imagens provaram que o método proposto é eficaz para o
reconhecimento dos defeitos investigados.

Domingo & Medina (2004) propuseram um sistema de apoio a deciséo para detecgdo
de defeitos em garrafas de vidro. Nesse trabalho, a metodologia utilizada para a deteccdo de
defeitos foi baseada em uma imagem fixa, tida como o padréo de qualidade para aquele item,
de forma que o sistema compara a imagem analisada com o padrdo e identifica possiveis
divergéncias.

Carrasco et al. (2010) abordaram a inspecéo visual de gargalos de garrafas de vidro
através de analise por varios pontos. Os autores apresentam um processo de inspecdo que
utiliza a geometria de multiplas visdes, juntamente com um rico conjunto de descritores para
discriminar falhas reais de falsos positivos nas imagens. Esta técnica envolve um passo
inicial, no qual se extrai inumeras regides segmentadas a partir de um conjunto de pontos de
vista do objeto sob inspecdo. Estas regides sdo posteriormente classificadas como falhas reais

ou como falsos positivos.
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Na abordagem de Yong et al. (2009) o foco foi a inspecdo do defeito ondulagdo em
vidro plano utilizando um scanner e iluminagdes especificas. Para o funcionamento do
processo de inspecdo h& a necessidade de um ambiente controlado que contempla a
iluminacdo e a velocidade com que o vidro plano € conduzido no equipamento.

Adamo et al. (2008) abordaram um sistema de inspecdo visual automatizado para a
industria do vidro. Nesse trabalho é apresentado um protétipo constituido por diversos blocos
funcionais: uma unidade de aquisi¢do de imagem, uma fonte de iluminacdo e uma unidade de
processamento de imagem, cujo desenvolvimento foi feito em MATLAB. A deteccdo de
defeitos foi feita, basicamente, através da utilizagdo do detector de arestas Canny. Os limiares
do detector foram calculados de acordo com a sensibilidade desejada e avaliando as
propriedades estatisticas da imagem analisada. O algoritmo foi otimizado de modo a ser
bastante insensivel a espessura e granularidade de vidro, bem como as condi¢bGes de
iluminacdo e resolucdo. O trabalho é focado no vidro acetinado (opaco) utilizado para a
producéo de artes decorativas, habitagdo, fabricas de moveis e lampadas.

Em Young-Geun et al. (2008) foi apresentado um sistema de controle que identifica e
determina os tipos de defeitos na pelicula polarizada utilizada para monitores LCD. No
sistema implementado sdo extraidos descritores de textura que posteriormente sao
comparados utilizando técnicas de casamento de padrGes. Em experimentos com sistema
proposto, considerando 5 classes de defeitos, obteve-se uma média de acertos superior a 95%
e 0 tempo médio de resposta foi de 0,64 segundos.

No trabalho de Te-Sheng (2009) foi abordada a classificacdo de defeitos em laminados
revestidos de cobre. Para tanto empregaram-se transformadas Wavelets, ferramentas de
processamento de sinais muito aplicadas na compressdo de dados, eliminacdo de ruido,

separacdo de componentes no sinal e identificacdo de singularidades. Amostras reais com
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cinco classes de defeitos foram classificadas de acordo com esta proposta. Os resultados
experimentais mostraram eficiéncia acima de 80%.

Na abordagem de Feng et al. (2007) foi feita uma proposta de sistema de visdo
computacional para analise de garrafa de cerveja utilizando um método baseado no
histograma de pontos de borda. Para a deteccdo de defeitos na parede e no fundo da garrafa
sdo utilizadas duas redes neurais. Os autores também desenvolveram um protétipo
experimental para demonstrar a viabilidade do sistema proposto. Em dezenas de amostras de
garrafas cuidadosamente selecionadas, pode-se constatar que o algoritmo desenvolvido teve
uma taxa de acertos de 94% tanto para identificar produtos corretos, quanto os defeituosos.

Também existem diversas empresas especializadas na produgdo maquinas para
deteccdo de defeitos em produtos de vidro, poréem, além de ser necessario adequar o seu
processo de producdo as especificacdes da maquina e limitacdes de tamanho e largura minima
e maxima dos produtos a serem inspecionados, ha o fator de possuirem um custo
extremamente elevado.

Diante dessa andlise de trabalhos correlatos, pode-se notar que a inspecéo automatica
da qualidade visual de produtos de vidro é muito explorada. Contudo, grande parte das
abordagens exploram apenas os métodos e suas eficiéncias sem levar em conta suas
adaptabilidades aos ambientes de producdo em industrias. Em alguns deles a andlise é feita
em imagens ja adquiridas ou em equipamentos que requerem a manipulacdo e andlise
individual dos itens de vidro. Por fim, vale ressaltar que ndo foram encontrados na literatura

trabalhos abordando os mesmos defeitos considerados neste trabalho.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 é apresentada a

fundamentacdo tedrica, considerando o vidro e a industria vidreira no Brasil, as normas que
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classificam os defeitos de vidro, alguns conceitos teéricos acerca dos sistemas de informacéao
e as principais técnicas de reconhecimento de padrdes em imagens digitais empregadas no
desenvolvimento do sistema proposto. No capitulo 3 sdo descritos 0s materiais, 0s métodos e a
forma como foram conduzidos os experimentos. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados
experimentais. No capitulo 5 apresentam-se as conclusfes e as propostas de continuidade

desse trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera apresentada a fundamentacdo tedrica, considerando o vidro e a
industria vidreira no Brasil, as normas que classificam os defeitos de vidro, alguns conceitos
tedricos acerca dos sistemas de informacdo e as principais técnicas de reconhecimento de

padrdes em imagens digitais empregadas no desenvolvimento do sistema proposto.

2.1.PRODUTOS DE VIDRO

O vidro é uma das descobertas mais surpreendentes do homem e sua histéria é cheia
de mistérios. Embora os historiadores ndo disponham de dados precisos sobre sua origem,
foram descobertos objetos de vidro nas necrépoles egipcias. Por isso, imagina-se que o vidro
ja era conhecido ha pelo menos 4.000 anos antes da Era Crista.

Os navegadores fenicios sdo apontados como os precursores da industria do vidro. A
origem teria sido casual: ao preparar uma fogueira numa praia nas costas da Siria para
aquecer suas refeicdes, improvisaram fogdes usando blocos de salitre e soda.

Passado algum tempo, notaram que do fogo escorria uma substancia brilhante que se
solidificava imediatamente. Estaria entdo descoberto o vidro que, com sua beleza,
funcionalidade e multiplas aplicac6es, passaria definitivamente a fazer parte do cotidiano de
todos n6s (CEBRACE, 2012).

O vidro pode ser definido como um material amorfo resultante da fusdo e posterior
solidificacdo de uma mistura de materiais inorganicos. As matérias-primas mais comuns sao
silica, barrilha, calcario e alumina (LAFIS, 2004).

Ao contrario da maior parte dos sélidos, o vidro ndo tem estrutura cristalina, ou seja,

pelas suas propriedades, é mais semelhante aos liquidos do que aos solidos. A natureza
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amorfa do vidro € também a principal responsdvel por vérias limitacbes dos processos
utilizados na sua fabricacéo.

Entre as caracteristicas do vidro, algumas sdo particularmente importantes para o
consumo de artefatos desse material:

* Carater inerte: o vidro, no caso de embalagens, ndo interage quimicamente com o
conteddo;

e Transparéncia: além de favorecer o uso em embalagens, essa propriedade é
fundamental para a utilizacéo do vidro plano em automaveis e edificacOes;

 Possibilidade de reutilizagcdo: as embalagens de vidro, desde que submetidas a
procedimentos adequados de limpeza, podem ser utilizadas diversas vezes; e

« Possibilidade de reciclagem: os cacos de vidro podem ser usados como insumo na
producéo de novos produtos. (BNDES, 2007)

A Figura 1 ilustra os diferentes segmentos de uma inddstria de vidro, com destaque no

segmento em foco nesse trabalho.

L= Impresso; Temperado; Laminado
; Refletivo ou metalizado; Blindado
Vidro Plano : :
Duplo ou insulado; Duplo com cristal
liquido;Aramado

]

Uso Doméstico Utilidades domésticas e Cristais i

Indt].stria 2 Vidro Oco i
do Vidro Uso como Bebidas; Alimentos; Higiene e beleza |
Embalagem e Farmacéutico i

1

1

Vidro Técnico ou Cinescopios; Monitores de video; [luminagao
Especial Garrafas térmicas; Blocos de vidro; Blocos
= oftalmicos; Fibras de vidro

Figura 1: Segmentos da industria de vidro, em destaque a area foco desse trabalho.
Fonte: Adaptado de BNDES (2007)
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2.2. AINDUSTRIA VIDREIRA NO BRASIL

Segundo informacBes do BNDES, Banco Nacional do Desenvolvimento, o Brasil esta
incluido entre os principais produtores mundiais de vidro e é atualmente o maior fabricante da
Ameérica Latina. Com uma capacidade instalada anual de cerca de 3,1 milhdes de toneladas, o
setor tem uma producdo estimada em 2,6 milhdes de toneladas e faturamento de R$ 3,9
bilhdes.

Historicamente, a evolucdo da inddstria do vidro no Brasil tem acompanhado o
desenvolvimento da economia brasileira, especialmente nos Gltimos anos, com o crescimento
do consumo de automdveis, 0 incremento do nivel de atividade da construcdo civil e o
aumento significativo no consumo de produtos alimenticios industrializados e bebidas
(BNDES, 2007).

No entanto, a inddstria de vidro constitui um setor relativamente pouco conhecido da
economia brasileira, no que diz respeito aos aspectos produtivos e econémicos. Apesar disso,
0 setor ndo pode ser desprezado, considerando-se que, segundo a Pesquisa Industrial Anual
(PIA) de 2010, do IBGE, Instituto Brasileiro de Geometria e Estatistica, existem, no Brasil,
409 empresas ativas relacionadas ao segmento de Fabricacao de vidro e de produtos do vidro,
que representam aproximadamente 0,2% do PIB, Produto Interno Bruto (BNDES, 2007).

A producdo industrial de vidros no Brasil também ganha destaque no cenario mundial
ao lado das pesquisas relacionadas a novos materiais vitreos. Em 2001, a capacidade instalada
da inddstria vidreira nacional era calculada em 2,6 milhdes de toneladas, sendo que 0s
fabricantes de vidros planos respondiam por 31,7% do total - em seguida vinham os
produtores de embalagens de vidro, com 31,1%. Juntas, as 74 empresas do setor faturam cerca
de R$ 2,65 bilhdes por ano e geram quase 12 mil postos de trabalho. Apesar do excelente
desempenho do setor e do alto nivel dos trabalhos cientificos, ndo existe uma forte integracao

entre os fabricantes de vidro e os centros de pesquisa e poucos profissionais com doutorado
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ou mestrado na &rea sdo contratados pelo setor produtivo (FAPESP, 2002).

2.3. DEFEITOS EM PRODUTOS DE VIDRO

Para produtos de vidro utilizados como embalagem ha diversos tipos de defeitos
classificados de acordo com a norma NBR 14910:2002 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas—ABNT, como pode ser visto nas Figuras 2 e 3. Vale ressaltar que esta norma pode
ser aplicada a produtos de vidro para uso doméstico, uma vez que eles podem apresentar 0s
mesmos defeitos.

Entre os principais tipos de defeitos estéo: fundo calcinado, costura saliente ou rebarba
ndo cortante, bolha, colado, costura desencontrada, dobra, martelado, microbolhas e particula
de vidro ou fagulha (ABNT, 2002). Desses, apenas 0 ultimo tipo de defeito, ilustrado na
Figura 3, representa um risco ao consumidor final uma vez que a particula pode desprender-se
e causar um ferimento ou mesmo ser ingerida acidentalmente. Os demais defeitos

representam apenas problemas estéticos.

’__-_\ | =]
| 7\ )\
|II L | II & o]
g %
1 - Fundo Calcinado 2 — Costura Saliente 3—Bolha 4 — Colado

A
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5 — Costura Desencontrada 6—Borda 7 — Martelado 8 — Microbolhas

Figura 2: Exemplos de defeitos estéticos em embalagens de vidro.
Fonte: ABNT (2002).
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Particula de vidro TERMINAGAO

Particula ou fagulha de vidro aderida na superficie de

vedacdo da terminacdo ou na superficie interna da —

embalagem bt
©—F—
f r
/ \

Figura 3: Defeito particula de vidro ou fagulha.
Fonte: ABNT (2002).

Outro defeito abordado nesse trabalho é denominado “deformado”, e representa uma

deformacéo em relacéo ao produto, como ilustrado na Figura 4.

Deformado

Embalagem visivelmente irregular com relagdo ao formato
original, que prejudique a sua utilizacao

Figura 4: Defini¢do do Deformado pela norma ABNT NBR 14910:2002
Fonte: ABNT (2002).

Os defeitos de deformacdo em pratos abordados neste trabalho foram: borda oval
(Figura 5a) ou fragmentada e fundo deslocado em relacdo & borda. Estes defeitos s&o
classificados como muito negativo pelos consumidores. O problema é que, ao empilhar os
pratos, tais defeitos tornam-se ainda mais aparentes uma vez que a pilha fica desalinhada,
como visto na Figura 5b, dificultando, inclusive, a embalagem do produto em grandes

quantidades.
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(a) prato deformado (b) pilha de pratos desalinhada

Figura 5: Imagens de pratos com defeitos
Fonte: O autor.

2.4. SISTEMAS DE INFORMACAO

A aplicacdo dos Sistemas de Informacdo (SI) nas organizagdes, apoiada pela
Tecnologia da Informacdo (TI), tem promovido um significativo aumento da produtividade
gerencial e operacional, permitindo que as informacdes sejam coletadas com qualidade e que
decisGes sejam tomadas com exatiddo tanto pelos funcionarios executivos quanto pelos
funcionarios que efetivamente executam tarefas produtivas nas empresas (BEAL, 2004).

Segundo O’Brien (2006) um Sl pode ser definido como um tipo especializado de
sistema, um conjunto de componentes inter-relacionados trabalhando de forma conjunta para
coletar, recuperar, processar, armazenar e distribuir a informacéo com a finalidade de facilitar
o planejamento, o controle, a coordenag&o, a anélise e 0 processo decisorio da organizagao.

Turban et al. (2010) conceituam Tl como o enfoque técnico dos SlI, incluindo
hardware, software, bancos de dados, redes e outros dispositivos eletronicos. Castells (2000)

entende a Tl como "o uso de conhecimentos cientificos para especificar as vias de se fazerem
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as coisas de uma maneira reproduzivel”. Ja em Rezende & Abreu (2000), a Tl é conceituada
como "recursos tecnoldgicos e computacionais para geracao e uso da informacao". Para esses
autores o conceito estd fundamentado nos componentes de hardware, software, sistemas de
gestéo de dados e informagdes e sistemas de telecomunicagoes.

De acordo com O’Brien (2006), a Tl desempenha um importante papel na automagéo
dos processos empresariais ja que a velocidade e a capacidade de processamento das
informacdes, além da conectividade das redes de computadores, podem aumentar a eficiéncia
dos processos gerenciais e industriais em uma organiza¢cdo bem como o seu relacionamento
com o cliente.

Os Sl podem ser divididos em dois grupos: Sistema de Apoio Operacional (SAO) e
Sistema de Apoio Gerencial (SAG). SAO pode ser definido como o conjunto de tecnologia
que disponibiliza os meios necessarios a operagdo do processo produtivo por meio do
tratamento dos dados disponiveis enquanto o SAG é o conjunto de tecnologia que
disponibiliza os meios necessarios a operagdo do processo decisdrio em uma organizacdo por
meio do tratamento dos dados disponiveis (CRUZ, 2003; O’BRIEN, 2006).

Segundo O’Brien (2006), em cada grupo encontram-se diferentes tipos de Sl e cada
um desempenha funcdes especificas nas operacdes e na administracdo de uma organizacao.
Por exemplo, 0 SAO se desdobra nos Sistemas de Processamento de Transacdes (SPT), 0s
Sistemas de Controle de Processos (SCP) e os Sistemas Colaborativos (SC). JA& o SAG
compreende os Sistemas de Informacdo Gerencial (SIG), os Sistemas de Apoio a Decisdo
(SAD) e os Sistemas de Informacao Executiva (SIE).

A forma de desdobramento dos Sl € ilustrada na Figura 6 e as suas funcdes sao

descritas na sequéncia.
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—

Sistema de Processamento de Transacoes - SPT

e

Sistema de Apoio Operacional —= Sistema de Controle de Processos - SCP

SAO
Sistema Colaborativo - SC
Sistema de s
Informacdo s
Sl Sistema de Informagdes Gerenciais - SIG

Sistema de Apoio Gerencial —= sjstema de Apoio a Decis&o - SAD
— SIG

Sistema de Informagdo Executiva - SIE
——

Figura 6: Classificacdo dos Sistemas de Informacéo
Fonte: Adaptado de O’BRIEN (2006)

» SPT — processar dados resultantes de transacdes empresariais, atualiza bancos de dados e
produzir documentos empresariais;

» SCP — monitorar e controlar processos industriais;

 SC — apoiar equipes, grupos de trabalho, através de meios de comunicag&o;
* SIG - fornecer informag6es em forma de relatorios e demonstrativos;

* SAD - fornecer apoio interativo no processo decisério gerencial;

* SIE — fornecer informacdes criticas elaboradas especificamente para as necessidades de
informacdes de executivos.

2.5. RECONHECIMENTO DE PADROES VISUAIS

O reconhecimento de padrdes visuais, também conhecido como visdo computacional
ou andlise de imagens, pode ser definido como uma sub-area do processamento de imagens
cuja preocupacdo é o desenvolvimento de métodos e técnicas que possibilitam capacitar

maquinas para interpretar imagens digitais (CONCI; AZEVEDO & LETA, 2008).
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Sistemas de visdo computacional eficientes devem ser capazes de descrever com
precisdo uma cena com tempo de processamento que viabilize a construgdo de aplicagdes
praticas (ARAUJO, 2009).

O interesse em métodos de processamento de imagens digitais e reconhecimento de
padrdes decorre de duas areas principais de aplicagdo: a) Melhoria da informag&o visual para
a interpretacdo humana; b) Processamento de dados de cenas para percepcdo automatica
através de maquinas (GONZALEZ & WOODS, 2002).

O objetivo do uso do processamento digital de imagens é melhorar o aspecto visual de
certas fei¢Oes estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua
interpretacgéo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros
processamentos.

A area de processamento digital de imagens tem atraido grande interesse nas Gltimas
duas décadas. A evolugdo da tecnologia de computagdo digital, bem como o desenvolvimento
de novos algoritmos para lidar com sinais multidimensionais esta permitindo uma gama de
aplicacdes cada vez maior. Na Figura 7 séo apresentadas as etapas do processamento de

imagens digitais, as quais estao detalhadas em seguida.

g Representagio
s e el  descrigio
Pré- I I
ocessamento
= -
A
cond D Reconhecimento Resulfado

Domivio do s di .
o Aqusigio de canhecimento Interpretagio
—P imagens P

Figura 7: Passos fundamentais em processamento de imagens digitais.
Fonte: GONZALEZ & WOODS (2002).
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Aquisicdo de Imagens — Consiste no processo de obtencdo da imagem do
objeto/cenario a ser analisado;

Pré-Processamento — Etapa em que a imagem € inicialmente tratada, de maneira a
tornar o processamento de imagens mais eficiente. Como exemplo, pode-se citar a remogéo
de ruidos e atenuacéo de luz;

Segmentacdo — Trata da separagdo das &reas de interesse. Nessa etapa 0s objetos que
n&o séo de interesse podem ser removidos, criando-se uma nova imagem;

Representacdo, Descricdo ou Extracdo de Caracteristicas — Consiste na extragdo de
caracteristicas que permitem uma analise quantitativa dos objetos contidos na imagem;

Reconhecimento e Interpretacdo — Nesta etapa sdo criados rétulos para as imagens

analisadas. Como exemplo, pode-se citar a aprovacao e/ou reprovagdo de um produto.

2.5.1. REPRESENTACAO DE IMAGENS

Do ponto de vista matematico, uma imagem pode ser definida como uma funcéo
bidimensional f(x,y), com x, y € R onde x e y sdo as coordenadas espaciais que identificam
um ponto e o valor f em qualquer ponto f(x,y) denota a intensidade do nivel de cinza da
imagem naquele ponto e R o conjunto dos nUmeros reias

Uma imagem digital ¢ uma funcéo f(x,y) discretizada tanto em coordenadas espaciais
quanto na intensidade dos niveis de cinzas e pode ser representada através de uma matriz na
qual os indices de linhas e de colunas identificam um elemento da imagem (pixel) e o valor
do elemento identifica o nivel de cinza (GONZALEZ & WOODS, 2002); (CONCI;
AZEVEDO & LETA, 2008).

Em imagens binarias, o valor de f € {0,1}, para imagens em niveis de cinzas
normalmente f € [0,255], j& no caso de imagens coloridas, cada pixel é representado por um

conjunto de trés ou quatro valores dependendo do sistema de cores empregado. No sistema de
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cores RGB (Red, Green e Blue), por exemplo, uma imagem colorida pode ser vista como um
conjunto de trés imagens em niveis de cinza independentes, cada uma delas representando

uma das componentes de cor (vermelho, verde e azul) (ARAUJO, 2009).

2.5.2. TECNICAS DE RECONHECIMENTO DE PADROES EM IMAGENS
A seguir sdo descritas as principais reconhecimento de padrdes em imagens digitais

utilizadas na implementacéo do sistema de inspecao proposto neste trabalho.

2.5.2.1. DETECCAO DE BORDAS

A borda de um objeto em uma imagem pode ser definida por uma mudanca abrupta no
nivel de cinza, ou seja, uma descontinuidade na intensidade do nivel de cinza. Operadores
baseados em derivadas (equacdes 2 e 3) sdo sensiveis a estas mudancas e sdo amplamente
utilizados como detectores de bordas.

Com base no valor da magnitude do gradiente (equacdo 4) em um determinado ponto
da imagem é possivel determinar se tal ponto faz parte da borda de um objeto. O gradiente de

uma imagem f no ponto (x,y) € definido como:

(1)

vf(X’y){ar(x,y) a(x,y)}

x ¥
Onde of(x,y)/ox e of(x,y)/oy sdo as derivadas parciais discretas nas direcdes x e y, e

podem ser definidas por:

A0~ (x41y)- 1x) @)

Yt (xy+1)- £ (x,y)
> 3)

A magnitude e a direcdo do gradiente (perpendicular & direcdo da borda) podem ser

obtidas pelas equacdes 4 e 5.
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Usando um limiar Ly, pode-se determinar que todo pixel (x,y) onde

()
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m, é
um ponto pertencente a uma borda. Cabe ressaltar que as equagdes 2 e 3 podem ser
substituidas por operadores amplamente conhecidos e utilizados como os de Roberts, Prewitt

e Sobel (GONZALEZ & WOODS, 2002).

2.5.2.2. BINARIZACAO

A binarizacdo (Equacdo 6) consiste na conversao de uma imagem com Varios niveis de
cinzas para uma imagem binaria, ou seja [0, 255] = {0,1}, na qual os pixels com valor 1
(branco) representam os objetos e os pixels com valor O (preto) representam o fundo, ou vice-

versa (GONZALEZ & WOODS, 2002).

C[Lsef(x,y)> Ly
P )_{0,sef(x,y)§Lb )

Onde: b é a imagem binaria de saida, f € a imagem de entrada em niveis de cinzas e Lb

é o limiar escolhido como referéncia para o agrupamento dos pixels.

2.5.2.3.  ANALISE DE COMPONENTES CONEXOS

O conceito de conectividade entre pixels € amplamente explorado na caracterizacdo de
regibes em uma imagem. Para determinar se dois pixels p e g estdo conectados, basta verificar
se eles tém alguma relacdo de vizinhanga e se seus niveis de cinza obedecem algum critério
de similaridade. Normalmente utiliza-se como critério de similaridade a semelhanca entre os

niveis de cinza dos pixels (GONZALEZ & WOODS, 2002). As duas formas mais comuns de
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definir conectividade ou vizinhanga entre pixels sdo: conectividade-de-4 (Figura 8a) e

conectividade-de-8 (Figura 8b).

[se-1}) [#-Ly1h| [FLh | (x+Ly-1}
[x-L} [yl [+ Ly [x-Ly [yl [x+ L
[zoy+1) [#-Lap+l}| [oy+l} [[x+ly1}

(@) (b)
Figura 8: Vizinhanca entre pixels.
Fonte: O autor.

Um conjunto de pixels conectados-de-4, onde consideremos 0s vizinhos a direita, a
esquerda, acima e abaixo; ou conectados-de-8 que além dos vizinhos citados anteriormente
considera mais 4, que sdo acima e a direita, acima e a esquerda, abaixo e a direira e abaixo e a
esquerda.

2.5.2.4,  TRANSFORMADA DE HOUGH PARA DETECCAO DE
CIRCULOS

A transformada de Hough (TH) proposta por Hough (1962), é um método bastante
utilizado em processamento de imagens e visdo computacional para detec¢do de formas
parametrizaveis como, por exemplo, linhas, circulos e elipses. Normalmente a TH & utilizada
apos a deteccédo de bordas na imagem onde se deseja detectar as formas.

Para deteccdo de circulos, que é a forma geométrica de interesse deste trabalho,
considera-se que eles sdo parametrizados por (X, Y, r), onde (x, y) indica a posicdo central do

circulo e r o raio, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9: Parametros do circulo.
Fonte: O autor.

O raio é definido como segue:

r=i-%%+(j-y)
)

Na qual: (i, j) denotam as coordenadas espaciais do pixel da borda e (x,y) as
coordenadas do pixel que corresponde ao centro do circulo.
Supondo que se deseja localizar circulos em uma imagem I, de tamanho MxN, onde

M representa 0 numero de linhas e N 0 numero de colunas, com raio maximo (rmax) =

M2 +N? , 0 algoritmo de Hough pode ser descrito pelos seguintes passos:

1) Para cada pixel (x,y) de I, cria-se um vetor acumulador com tamanho rps €
inicializa todos os seus elementos com o valor zero;

2) Para cada pixel (i, j) classificado como borda na imagem | calcula-se a distancia r
(equacdo 7) para todos os outros pixels da mesma imagem, incrementando 1 no elemento r do
vetor associado ao pixel (x,y);

Ao final destes dois passos, 0s valores maximos dos vetores indicam o centro e o raio

dos circulos detectados. Por exemplo, se um valor acima de determinado limiar L. é
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encontrando na posicdo 30 do vetor associado ao pixel (50,50), isso indica que deve haver na
imagem | um circulo de raio 30 centrado no pixel (50,50).

No entanto, esta forma simples de implementagéo torna o uso do algoritmo proibitivo
na maioria dos casos. Por isso, alguns autores como Ballard (1981) e Davies (1986)
propuseram otimizacgdes para o método. Contudo, o algoritmo da TH para circulos pode ser
acelerado quando se tem algumas informag6es a priori. Por exemplo: possiveis regides do

centro dos circulos, raio minimo e raio maximo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Em relacdo a sua natureza, este trabalho pode ser classificado como pesquisa aplicada,
uma vez que objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de
problemas especificos. Com relacdo a forma de abordagem do problema, podemos classifica-
lo como pesquisa quantitativa, pois utiliza técnicas estatisticas para expor, classificar e
analisar as informacdes. J& do ponto de vista dos seus objetivos, podemos classifica-lo como
pesquisa exploratoria, uma vez que seu objetivo é familiarizar-se com um assunto ainda
pouco explorado (no que tange a detec¢édo dos defeitos investigados) (GIL, 2008).

O principal objetivo dessa pesquisa foi explorar o uso de recursos de Tl para o
desenvolvimento de um sistema de apoio operacional voltado ao controle do processo de
inspecdo de dois tipos de defeitos em produtos de vidro, focando nas referéncias teoricas e na
vivéncia profissional do autor em uma inddstria vidreira. A Figura 10 ilustra o

desdobramento dos principais assuntos explorados nessa pesquisa.

SAOQ
Proposto
Ferramentas da Defeitos em
Tl Vidro
Sistemas de Técnica.s de Faculh ik .
Informacio Reconhecimento agulha eformagao
de Padrdes

Figura 10: Diagrama ilustrando os principais assuntos explorados na pesquisa
Fonte: O autor.
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A indastria de produtos de vidro XYZ, fonte de motivagdo dessa pesquisa, produz
atualmente cerca de 10 mil toneladas de produtos para uso doméstico e embalagem.

Com relacdo aos segmentos da empresa XYZ escolhidos para os experimentos (uso
doméstico e embalagem), levou-se em consideracdo os dois mais representativos, em termos
de lucro.

No que tange a escolha dos produtos para embalagens consideramos 2 tipos: o copo,
muito utilizado para envase de requeijdo e queijos cremosos € o0 vidro (pote) para envase de
alimentos como azeitonas, ervilha, milho, seleta de legumes, cogumelo, extrato de tomate. Ja
para 0 mercado doméstico escolhemos pratos de vidro do tipo opalino, que sdo brancos de
caracteristica leitosa e com pouca transparéncia.

Para a escolha dos defeitos a serem inspecionados (fagulha e deformacdo),
considerou-se aqueles mais criticos para os respectivos mercados de atuacao.

Para implementacdo do sistema proposto empregou-se a linguagem de programagéo
C/C++ e a biblioteca para Processamento de Imagens e Visdo Computacional ProEikon
(KIM, 2011).

A escolha pela linguagem C foi motivada principalmente pela possibilidade de obter
programas com tempo de execucdo menores e também pela facilidade de integracdo do
sistema proposto com o controle da esteira (integracdo com o hardware). Além disso, essa
linguagem € uma das mais utilizadas em aplicacGes de automacdo, pois possui fungdes que
facilitam a comunicacdo com o hardware.

Para avaliar o desempenho das aplicacdes contempladas pelo sistema empregou-se a
taxa de acertos (equacdo 8), uma vez que se trata de uma das métricas mais utilizadas para
avaliar este tipo de sistema (ZHANG & LU, 2004). Essa medida, assim como precisdo,
acuracia, curvas recall-precision e curvas ROC (Receiver Operating Characteristic), sao

calculadas a partir da matriz de confusdo ou tabela de contingéncia mostrada na Figura 11.
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Existe o defeito procurado na imagem?

SIM NAO

O algoritmo Verdadeiro Positivo Falso Positivo (FP)

detectou o SIM (yp) Erro na Inspecéo
defeito Inspecdo correta
procurado NAG Falso Negativo (FN) Verdadel\r/oNNegatlvo
na imagem? Erro na Inspecio (VN)

Inspegéo correta

Figura 11: Matriz de confuséo ou tabela de contingéncia.
Fonte: Adaptado de FAWCETT (2005).

Taxa de acertos (hitrate ou recall) = sensibilidade = L><1OO (8)
VP +FN

A taxa de acertos pode ser definida como a razdo entre o numero de detecgdes
efetuadas corretamente pelo algoritmo e o total de defeitos que aparecem nas imagens

analisadas.

Nas secOes 3.1 e 3.2 a seguir sdo descritas as metodologias empregadas nos

experimentos com as duas aplicacGes que compdem o sistema proposto.

3.1. EXPERIMENTOS COM A APLICACAO PARA DETECCAO DE FAGULHAS
EM EMBALAGENS DE VIDRO

Nesse experimento o objetivo foi detectar o defeito de fagulha, que é representado por
um fragmento de vidro presente no fundo do copo ou pote. Nesse experimento foram
utilizados dois produtos de vidro. O primeiro produto (Figura 12a) é um copo para
embalagem ou mesmo para uso doméstico com as seguintes especificagdes: 405 ml, 97 mm
de diametro e 305 g. Ja o segundo produto é um pote para envase de legumes (Figura 12b)

com as seguintes especificagdes: 280 ml, 78 mm de altura, 68 mm de didmetro e 116 g.
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(@) Copo (b) Pote (Vidro)
Figura 12: Produtos de vidro utilizados no experimento envolvendo a deteccao de fagulhas.
Fonte: O autor.

A Figura 13 ilustra imagens do copo através da visdo superior, da forma como sdo

capturadas pelo aparato utilizado.

(a) Copo sem defeito (b) copo com presenca de fagulha
Figura 13: Imagem do fundo copo analisado no Experimento Fagulhas.
Fonte: O autor.
Nesse experimento foram realizados 200 ensaios variando a quantidade e o tamanho
de fagulhas no fundo do copo e do vidro (pote) inspecionado. As fagulhas foram colocadas e
retiradas manualmente durante os experimentos. A Figura 14 ilustra os fragmentos de vidro
usados nos experimentos, os quais variam de aproximadamente 0,1 cm até 2 cm de

comprimento.
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Figura 14: Imagem de amostras dos fragmentos utilizados para simular as fagulhas.
Fonte: O autor.

A aquisicdo das imagens pelo aparato foi realizada considerando uma distancia focal
de aproximadamente de 40 centimetros. Foi verificado que essa altura oferece uma viséo
completa e permite um foco mais apurado do produto a ser inspecionado, o qual é colocado
em uma esteira em movimento. Cada imagem adquirida tinha o tamanho de 320%240 pixels.

O momento exato para obter a imagem do produto colocado sobre a esteira foi
calculado através da analise da assinatura gerada pela variacdo de gradiente ao longo das
colunas em cada quadro.

No caso do vidro (pote), por ser mais leve e ter o fundo concavo, notou-se que a
vibracdo da esteira afetava na movimentacdo das fagulhas e também no deslocamento do
produto. Para evitarmos essas situagOes, nesse experimento, foi adicionado um gabarito
(Figura 15) que permitia o encaixe do produto. Esse gabarito foi confeccionado de isopor com
2 centimetros de espessura, recoberto com papel preto e uma camada de EVA (Etil Vinil
Acetato) preto com os furos para encaixe do fundo do pote. A Figura 15 ilustra também um

pote de cabeca para baixo, mostrando mais detalhes da parte inferior do produto.
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Figura 15: Gabarito criado para evitar deslocamento do pote a ser inspecionado.
Fonte: O autor.

3.2. EXPERIMENTOS COM A APLICACAO PARA DETECCAO DE DEFORMACAO
EM PRATOS

Neste experimento o objetivo foi identificar deformacdes em pratos para uso
domeéstico, representados por alteracdo na circularidade da borda e deslocamento do fundo.
Nos experimentos com a aplicacdo para esta finalidade utilizou-se pratos de vidro opalino
(ndo transparente) com as seguintes especificacdes: 18,4 mm de espessura, 190 mm de

didmetro e 245 g, ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Modelo de prato utilizado nos experimentos para detec¢do de deformacéo.
Fonte: O autor.



44

Nas Figuras 17(a) e 17(b) visualiza-se 0 mesmo tipo de prato sem e com presenca de

deformacéo em seu formato.

(a) prato sem deformacéo (b) prato com deformagéo

Figura 17: Diferenca entre o prato padréo e prato deformado.
Fonte: O autor.

3.3.APARATO UTILIZADO E FORMA DE CONDUQAO DOS EXPERIMENTOS
Com o objetivo de simular uma linha de producéo na industria vidreira, utilizou-se um

aparato que compreende uma esteira com uma cadmera acoplada, proposto em (PIRES,2012)

para inspecdo da qualidade visual de sementes de feijéo.

Figura 18: Imagem do Protétipo contemplando a esteira automatica e seus aparatos.
Fonte: O autor.
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As partes que compdem a esteira estdo ilustradas no desenho esquematico da Figura 19.
Sé&o elas: base da esteira, motor de passo, mesa da esteira, roletes que sustentam e movimentam a
cinta transportadora (feita de lona), mancais de apoio e fixacdo da mesa, cAmara para controle da

iluminacdo e camera de aquisicao de imagens.

Camara
(controle reflexo)

Camera

Lona

Mancais

(o Base da esteira
MotorElétrico

Produtos analisados

Figura 19: llustracdo esquematica do aparato utilizado nos experimentos.
Fonte: Adaptado de Pires (2012).

Todos os experimentos foram conduzidos da seguinte forma: cada produto a ser
analisado era colocado na esteira em movimento. Quando o produto estava enquadrado, a
captura da imagem era feita pela aplicacdo de forma automatica. Em seguida, a aplicacao
realizava a analise da imagem e decidia pela aprovacao ou rejeicdo do produto. A Figura 20

ilustra graficamente essas etapas.



Produto
colocado na

esteira em
movimento

Camerafaz a
aquisicdoda
imagem

Imagem é
processada pelo
Sistema
Proposto

|

Existe defeito ?

Reprovae
contabiliza o
produto
Reprovado

Aprova e
contabiliza
produto
Aprovado

Figura 20: Diagrama dos passos executados para inspec¢ao do produto.

Fonte: O autor.
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No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados experimentais com as aplicagdes que

compdem o sistema proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seqguir, nas subsecdes 4.1 e 4.2, sdo descritos 0s experimentos com as duas aplicacfes
que compdem o sistema proposto, cuja tela principal € ilustrada na Figura 21, bem como as
discussdes acerca dos resultados obtidos.

Configuragdes Ajuda

Aplicacdo Fagulhas Aplicacdo Deformacao

Figura 21: Tela inicial do sistema proposto para detec¢do de defeitos em produtos de vidro.
Fonte: O autor.

A tela principal do sistema apresenta os seguintes elementos:

e Titulo do sistema — “Sistema de Deteccdo de Defeitos em Produtos de Vidro”
e Menu — posicionado na parte superior esquerda da tela e que possui 0s seguintes itens:
o Configuragdes: permite acesso as parametrizacdes de cada aplicagdo, como tipo de
produto que sera analisado;
0 Ajuda: exibe um tutorial sobre as funcionalidades do sistema.
e Botbes — permitem acessar as duas aplicacdes que compdem o sistema:
o0 Aplicacdo Fagulhas: abre a aplicacdo destinada a identificacdo do defeito fagulha em
Ccopos e potes;
o0 Aplicagéo Deformacéo: abre a aplicagédo destinada a identificagcdo do defeito

deformag&o em pratos.
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4.1. RESULTADOS OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS COM A APLICACAO PARA
DETECCAO DE FAGULHAS EM EMBALAGENS DE VIDRO

A seguir € mostrado um exemplo imagem do vidro para embalagem (copo e pote),
considerando um dnico ensaio entre muitos outros que foram realizados neste trabalho. Em
cada analise, a entrada da aplicacdo proposta é uma imagem colorida RGB como a ilustrada
na Figura 22a. O primeiro passo € a conversdo desta imagem para outra em niveis de cinzas

(Figura 22b), obtida a partir das médias dos componentes RGB de cada pixel.

-

—

(a) Entrada — Imagem Colorida (b) Imagem em niveis de cinza

Figura 22: Conversdo da imagem de entrada para niveis de cinza.
Fonte: O autor.

Na sequéncia, realizou-se a deteccdo de bordas usando a informagdo da magnitude do
gradiente (equacdo 4) e, com base nas bordas detectadas, aplica-se a Transformada de Hough

(TH) para detectar o circulo mais interno que representa o fundo do copo (Figuras 23a e 23b).

(a) Deteccdo de bordas (b) Deteccéo do fundo do copo (em
verde) pela TH

Figura 23: Deteccdo de borda do fundo do copo.
Fonte: O autor.
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Para estas duas etapas determinou-se Lm=Lc=128. Para acelerar a execucdo do
algoritmo TH foi determinado que somente pixels dentro de uma regido de 20x20 pixels no
centro da imagem poderia ser centro do circulo. Além disso, para todos 0s casos o raio do
circulo deveria ser de aproximadamente 1/4 da altura da imagem com desvio de 10 pixels.
Essas inferéncias foram feitas com base nas dimensdes do produto analisado e da imagem
capturada.

Nas etapas seguintes, ilustradas nas figuras 24a e 24b, a regido de interesse - RI (fundo
do copo) é segmentada e binarizada. Na ultima etapa do algoritmo efetua-se a remocédo de
componentes conexos considerados muito pequenos ou muito grandes (conforme valores
definidos na parametrizagdo do algoritmo), tendo em vista que tais componentes
provavelmente representam ruidos, e contam-se 0s componentes conexos restantes, 0s quais

indicam a existéncia de fagulhas.

)

(a) Segmentacéo da RI (b) Binarizacdo da RI

Figura 24: Segmentacéo e binarizagdo da imagem do fundo do copo.
Fonte: O autor.

Caso a imagem resultante das etapas de processamento descritas anteriormente possua
pixels brancos, ha a incidéncia de fagulhas e o produto é reprovado pela aplicacéo.

Os experimentos foram realizados como se segue: para cada copo colocado sobre a
esteira, o algoritmo deveria adquirir o melhor quadro (quando o produto estiver no centro da
imagem), realizar a analise da imagem adquirida e indicar se o produto estava aprovado

(Figura 25a) ou rejeitado (Figura 25b).



Imagem Camera Imagem Capturada

Resultado
APROVADO

Etapas da Proczssaments

Caontroles da Esteira e
. ’ =, Total 041
| OS5 | Aprovado 019

- - <= Rejeitado :0272
Esquerda Pausa Direita Velocidade

(a) Produto aprovado

Imagem Camera Imagem Capturada

..

Etapas do Processamenta

’. | --

Resultado
REJEITADO

Controdes da Esteira Statistics
. / Vo Total -040
| ROSS | Aprovado :018
- . . Rejeitado  :022

Esquerda Pausa Direita Velacidads

(b) produto rejeitado

Figura 25: Telas da aplicacdo mostrando Aprovacéo e Rejeicao dos produtos.
Fonte: O autor.



51

Nos experimentos realizados com esta aplicacéo a taxa de acerto para os dois produtos
analisados foi superior a 95%, como descrito na Tabela 1. Nas colunas seguintes apresentam-
se: a quantidade de produtos analisados, a quantidade de detecces corretas (VP), a
guantidade de casos onde havia fagulhas que ndo foram detectadas (FN), a quantidade de
casos onde houve deteccOes equivocadas (FP) e, finalmente, a taxa de acertos.

Tabela 1: Resultados obtidos com a aplicacdo para deteccdo de fagulhas.

Produto Analisado Quantidade VP FN FP ;?:)é?tgg
Copo 200 196 4 2 98,0%
Vidro (pote) 200 191 9 4 95,5%
TOTAL 400 387 13 6 96,7%

Os casos de falsos negativos foram originados devido ao baixo contraste (pouca
diferenca entre as intensidades de cinzas) entre os pixels que representam a particula e os que
representam a parte inferior da embalagem de vidro, como ilustrado na Figura 26. Ja os falsos

positivos foram causados por erro na deteccdo do circulo que representa o fundo do copo.

Imagem Camera Imagem Capturada

Etapas do Processamento

Resultado

Iniciar

Finalizar APROUADO

Figura 26: Exemplo de caso de falso negativo.
Fonte: O autor.
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Contudo, em muitos outros casos de particulas de vidro com baixo contraste e muito
pequenas (aproximadamente 0,1 centimetro), houve sucesso na deteccdo, como no exemplo
mostrado na Figura 27. Neste mesmo exemplo podemos notar que uma fagulha fora do

produto ndo foi considerada, uma vez que a mesma nao faz parte da regido de interesse.

Imagem Camera Imagem Capturada

Etapas do Processamenta

Resultado

Imiciar

Finalizar REJEITADO

Figura 27: Exemplo de particulas de vidro com baixo contraste detectado com sucesso.
Fonte: O autor.
No que tange ao tempo do processamento, a aplicacdo gastou em média 1 segundo
para processar uma imagem. Este tempo pode ainda ser melhorado ajustando parametros ou a
guantidade de pixels candidatos a centro do circulo no calculo da TH, além do tamanho da

imagem a ser processada.
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4.2. RESULTADOS OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS COM A APLICACAO PARA
DETECCAO DE DEFORMACAO EM PRATOS

Nesta aplicacdo também ha o processo de detecgdo das bordas circulares do prato por
meio da TH, uma delas representando a extremidade do prato (borda externa) e outra

representando o fundo do prato, como ilustrado na Figura 28.

Figura 28: Bordas do prato.
Fonte: O autor.

Importante ressaltar que as regides circulares servem como referéncias para a detec¢ao
das bordas reais do prato.
A entrada da aplicacdo, cuja interface esta ilustrada na Figura 29, é uma imagem

colorida adquirida por meio do aparato ja descrito anteriormente.
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WebCam Imagem Adquirida

(10]

Etaipas do Processamento

]

m Resultado
REJEITADO

Statistics

Controles da Esteira

= . Total 1040
ROS3 Aprovado :018
i Rejeitado 022

Esquerda Pass Diireita Velocidads

Figura 29: Imagem da interface da aplicacao.
Fonte: O autor.

A exemplo da primeira aplicacéo, na primeira etapa realiza-se a conversdo da imagem
original colorida para uma em niveis de cinza, calculando a média dos componentes RGB de

cada pixel, como mostrado na Figura 30.

(@) Imagem adquirida colorida (b) Imagem em niveis de cinza

Figura 30: Conversdo da imagem adquirida para niveis de cinza.
Fonte: O autor.
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Na sequéncia é feita a deteccdo de arestas utilizando a informacdo da magnitude do
gradiente (equacédo 4) e, com base nos limites encontrados, é realizada a detec¢do dos circulos

que representam a borda e o fundo do prato (Figura 31) usando o algoritmo TH.

(a) Saida do processo de (b) Circulos em azul mostram o
deteccdo de bordas fundo e a borda do prato

Figura 31: Passos para de deteccao das bordas do prato usando TH.
Fonte: O autor.
Para acelerar a execuc¢éo do algoritmo TH foi determinado que apenas os pixels dentro
de uma regido de 20 x 20 pixels no centro da imagem poderia ser regido candidata a centro do

circulo. A Figura 32 ilustra o quadrado vermelho em destaque sinalizando essa regido.

Figura 32: Regido candidata a centro dos circulos.
Fonte: O autor.
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Além disso, em todos os casos, o raio do fundo do prato deve ser de aproximadamente
1/4 da altura da imagem, com um desvio padrdo de 15 pixels. Esta informacdo também ¢é
utilizada para a deteccdo do circulo que representa a borda do prato.

Apos o processo de detecgdo dos circulos, sdo tragados 72 raios a partir do centro do
prato, interceptando os dois circulos. Esses raios sao tragados utilizando um algoritmo para
desenho de linhas proposto por Bresenhan (1965), originalmente desenvolvido para desenhar
linhas retas em um dispositivo matricial e que utiliza apenas aritmética inteira ao invés de
calculo de senos e cossenos que demandam maior esforgo computacional.

Em cada raio sdo verificadas duas distancias: uma a partir do centro para até a borda
do prato (desenhada em verde na Figura 33) e outra a partir do circulo que representa o fundo
do prato até a borda do prato (desenhada na cor magenta na Figura 33).

Os valores das distancias representadas pelos comprimentos dos raios sao
armazenados em dois vetores Vc e Vd. O primeiro vetor é utilizado para calcular a
circularidade do prato, enquanto o segundo € utilizado para calcular o deslocamento do fundo

em relacdo a borda do prato.

Figura 33: Raios interceptando as extremidades dos circulos
Fonte: O autor.
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Na Figura 34 vé-se uma ampliacdo onde as distancias citadas estdo melhor

representadas.

Figura 34: llustracéo das distancias utilizadas para detecgé@o de deformacdes nos pratos.
Fonte: O autor.

Assim, sdo calculados os desvios padrdes dos dois vetores de distancia (Vc e Vd) e
entdo pode-se verificar se eles estdo dentro das faixas aceitaveis, as quais foram obtidas com
base nos padrdes da indUstria XYZ e em andlises realizadas manualmente com o uso de uma
folha milimetrada, paquimetro e compasso, em uma amostra de pratos escolhidos de forma
aleatoria.

A partir destas analises manuais notou-se que os desvios padrdes de circularidade e
deslocamento do fundo em pratos considerados sem defeitos deveriam ser de, no maximo, 5 e
2,5 pixels, respectivamente.

Com base nas informagGes dos desvios a aplicacdo indica se a peca analisada é
considerada aprovada ou rejeitada. Se apenas um dos valores dos desvios calculados for
diferente do limite estipulado como toleravel, ja é o suficiente para a rejei¢do do produto.

Ambos os valores dos desvios padrées sdo mostrados na imagem analisada, como
ilustrado na Figura 35, onde o desvio padrdo da circularidade € 9,74 e o de deslocamento é
1,04. Além disso, uma mensagem indicando se o produto foi aprovado ou rejeitado é exibida

na tela da aplicagcdo, como mostrado na Figura 29.
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Figura 35: llustragcdo de um prato considerado com defeito (Reprovado).
Fonte: O autor.

Para cada tamanho ou tipo de prato, ha um valor de referéncia. Nesse caso, como foi
utilizado o desvio padrdo das distancias, as mesmas inferéncias podem ser adotadas para
outros tipos de prato circulares de tamanhos diferentes.

Na Figura 36, pode-se ver uma amostra aprovada, uma vez que o desvio padrdo da

circularidade foi inferior a 5 pixels (1,57) e o de deslocamento inferior a 2,5 (0,93).

Figura 36: Prato considerado sem defeito (Aprovado).
Fonte: O autor.
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Com a mesma aplicacdo, pode-se ainda realizar outras inferéncias a respeito de pratos
quebrados, uma vez que a auséncia de uma parte do produto representa uma grande alteragdo
no formato circular. Tais experimentos também foram realizados neste trabalho.

Para simular a auséncia de partes dos pratos, foram utilizados recortes irregulares de
papel EVA preto (da mesma cor do suporte usado para dar contraste na aquisicdo das
imagens).

A Figura 37 ilustra o recorte de EVA sobre o prato, simulando a auséncia de uma parte

dele e ao lado o resultado da anélise que o considerou rejeitado.

Figura 37: Simulacdo de defeito no prato e resultado da analise pela aplicacéo.
Fonte: O autor.

Nos experimentos de deformacdo foram analisados 50 pratos distintos e nos
experimentos com pratos quebrados utilizou-se um unico prato com 20 variacdes de defeitos
simulados. Na Tabela 2 sdo apresentadas as taxas de acertos para 0s experimentos de
deformacéo, considerando os pratos inteiros e 0s pratos quebrados.

Tabela 2: Resultados obtidos com a aplicagédo para deteccao de deformacao.

Produto Analisado Quantidade VP FN FP Taxa de
Acertos

Pratos Inteiros 50 48 0 2 96,0%

Pratos Quebrados 20 19 0 1 95,0%

TOTAL 70 67 0 3 95,7%
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Como pode ser visto na Tabela 2, nos experimentos com os 50 pratos inteiros para a
deteccdo de deformacdo, apenas 2 foram analisados incorretamente pela aplicacdo. Esses
erros sdo ilustrados na Figura 38 e se devem a questfes de iluminacdo que fizeram com que a

aplicacdo identificasse os circulos internos em posicdes incorretas.

Figura 38: Erros de deteccdo do circulo interno em pratos inteiros.
Fonte: O autor.

Nos experimentos envolvendo a simulacdo de pratos quebrados houve um Unico erro de
deteccdo do circulo interno, da mesma forma que o experimento com pratos inteiros. Esse
erro se deu também devido a variacdo de iluminagdo, como se pode notar na Figura 39.

Consideramos os trés erros de deteccédo de circulos como falsos positivos.

Figura 39: Erros de deteccdo do circulo interno em prato quebrado.
Fonte: O autor.

No que tange ao tempo do processamento, a aplicacdo gastou, em média, 1,5 segundos
para processar uma imagem. A exemplo da aplicacdo anterior, este tempo pode ser melhorado

ajustando os parametros de configuracao da aplicacao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um sistema de apoio operacional voltado para o controle
do processo de inspecdo automatica de defeitos em produtos de vidro, composto por duas
aplicacdes. Uma para detectar um tipo especifico de defeito conhecido como fagulha ou
fragmento em produtos de vidro utilizados como embalagem de alimentos e a segunda para
identificar deformacgéo em pratos para uso domeéstico.

Nos experimentos envolvendo a deteccdo de fagulhas em embalagens de vidro
obtivemos uma taxa de acertos média de 96,7% (98% para o copo e 95,5% para pote). Os
casos de falsos negativos, ou seja, produtos com fagulhas que foram aprovados
corresponderam, respectivamente, a 2% e 4,5%.

Ja nos experimentos com a aplicacdo para detec¢do de deformacédo a taxa média de
acertos foi de 95,7%, sendo 96% no caso de pratos inteiros e 95% no caso de pratos
quebrados. Os casos de falsos positivos corresponderam, respectivamente, a 4% e 5%. Nos
experimentos realizados com esta aplicacdo ndo houve casos de falso negativo.

Em ambas as aplicacdes os erros foram causados, na maioria dos casos, pela deteccéo
incorreta do circulo que representava o fundo do copo ou prato e também devido a variagdes
de iluminagéo.

Com base nas taxas de acertos obtidas nos experimentos com sistema proposto
acoplado ao aparato para simulacdo de uma linha de producdo em uma industria, pode-se
concluir que as aplicacfes permitem atender aos objetivos e que poderiam ser utilizadas na
pratica para deteccdo dos defeitos investigados, desde que algumas melhorias sejam feitas
tanto no sistema quanto no aparato visando tornad-los menos insensiveis as condi¢bes de
iluminacao.

Também pode-se inferir que é possivel realizar o processo de analise de defeitos de

forma mais agil que a inspecdo manual tendo em vista que para a avaliacdo de cada produto, o
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tempo total de processamento, usando um microcomputador Pentium dual core 2.2GHz,
variou de 1 a 1,5 segundos.

Em trabalhos futuros pretende-se: realizar novas pesquisas acerca de outros defeitos
e produtos, além de explorar se as mesmas técnicas podem ser empregadas para outros tipos
de materiais como plésticos e acrilicos; tornar as aplicagcBes desenvolvidas mais robustas
principalmente no que tange ao ajuste dos pardmetros e também na questdo da sensibilidade
aos efeitos de iluminagdo; melhorar a interface para acoplamento de mais subsistemas
(aplicacOes) para deteccdo de outros tipos de defeitos, melhorar o médulo de gerenciamento
dos parametros relacionados a cada tipo de produto/defeito e concluir o médulo de ajuda;
desenvolver um procedimento de avaliacdo estatistica e geracdo de relatérios dos resultados

das aplicag6es visando fornecer informagdes que possam servir de apoio a decisdo gerencial.
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Abstract

An important aspect in the process of glass production is the difficulty to predict all possible problems or defects
before finalizing the product, being necessary a continuous inspection process of products to ensure their qualities. In
addition, in the glass industry some defects transcend the product quality issues. It is the case of glass products to be
used in food packaging, which can bring some risk to consumers such as a loose shard of glass or a sharp edge that
can cause an injury. Despite the importance of the visual inspection processes of glass products, many of them are
still performed manually. The problem is that human inspection presents some drawbacks such as the time
consuming, high cost and the fact that the efficiency of human labor can be easily affected by environmental and
personal factors. In this context, automated inspection processes are desirable. In this paper we proposed a computer
vision system to identify a defect known as glass particle in glass products used for food packaging. Experiments
using a low cost apparatus to simulate a real line of production were conducted to evaluate the efficiency of the
proposed system.

Keywords: computer vision system; visual quality inspection; glass products; glass particle; glass sparkle.

1 Introduction

The production of glass, due to its characteristics of foundry and temperature, requires a constant
production. Another relevant aspect in the process of glass production is that is not possible to predict all
possible problems (defects) before finished product. Thus, it is necessary to keep an inspection process to
improve the quality of the final product.

Many manufacturers are concerned about the appearance of their products since customers often assign
the appearance of product with its functional quality. Thus, to ensure the success of a product in a long
time market, it is desirable to perform a visual inspection of its appearance before packing and shipping
(Vernon, 1991).

In the glass industry, the preoccupation with defects transcends the issue of product quality, mainly in the
case of glass products used for food packaging, which can bring some risk to consumers such as a loose
shard of glass or a sharp edge that can cause an injury.

Nowadays many products of the glass industry are inspected by manual process, which presents the
inconvenience of time consuming and high cost (Nishu & Agrawal, 2011). Besides, the efficiency of human
work is affected by environmental and personal factors (Pesante-Santana & Woldstad, 2000).

In most manual inspection processes in the glass industry, the incidence of defective products that are
rejected usually is related to the fact that there is an incompatibility between the velocity of production
and the analysis capacity of human workers. In these cases, the parameter that can be changed to human
inspection is the number of workers, based on the speed of production, but this action is not interesting
because of involved costs and necessity of adaptation in the production lines. In this context, automatic
inspection machines arise as an alternative to improve quality of products and reduce costs (Vernon,
1991; Wang & Asundi, 2000; Batchelor & Whelan, 2002; Nishu & Agrawal, 2011).
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Nevertheless, it is observed that many of automatic processes need a dedicated machine with many pre-
established settings, which requires adjustments in the whole production line, such that only products
that are constantly produced and in large scale justify these agreements and investments.

In the last years many computer vision systems (CVS) for quality inspection of glass products have been
reported in the literature. Among them, we can found a system for detection of foreign materials included
in LCD Panels proposed by Shimizu et al. (2000); a CVS for inspection of defect in wineglass developed by
Wang & Asundi (2000); an application for inspection of defect in mouth of beer bottle developed by
Yepeng et al. (2007); a method for automatic inspection of float glass fabrication proposed by Peng et al.
(2008); a low-cost inspection system for online defects assessment in satin glass presented by Adamo et
al. (2009); a system for glass defect detection developed by Nishu & Agrawal (2011) and a method for
detection and recognition of glass defects in low resolution images proposed by Zhao et al. (2011).
However, none of these works consider glass products used for food packaging.

The objective of this paper is to propose a CVS to identify a specific defect in glass products used for food
packaging, called glass particle or glass sparkle. In the performed experiments a low cost apparatus
including a conveyor belt and a camera controlled by a PC were used to simulate a real line of production.

2 Glass Products Defects

For glass products used as packaging there are different types of defects that are classified in the norm
NBR 14910:2002 by Brazilian Association of Technical Norms — ABNT.

Among the main types of defects are: Calcined fund, Sewing salient, Bubble, Stuck, Sewing mismatch,
Fold, Hammered and Micro bubbles, as can be seen in Figure 1.
/

[ {é’:\\\ () [ ] f \/
& g i )

1 - Calcined fund 2 - Sewing salient 3 - Bubble 4 - Stuck 5 - Sewing mismatch 6 - Fold 7 - Hammered & - Micro bubbles
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Figure 1: Examples of defects in glass products (ABNT, 2002).

The defects shown in Figure 1 represent only aesthetic problems. The CVS proposed in this paper is
specific to deal with defect particle of glass, illustrated in Figure 2, which constitutes a risk to the final
consumer since the particles can be detached and incorporated into food product, causing injury or be
accidentally ingested.

TERMINATION
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Figure 2: Defect particle of glass (ABNT, 2002).

As glass packages are not inspected by food industry before the food product packaging, there is the
possibility of a consumer to purchase a food product in a package with glass fragments.
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3 Computer Vision System Techniques

Computer Vision could be defined as a sub area of image processing whose main goal is the study and
development of methods and techniques that allow machines to interpret digital images, imitating some
capabilities of the human visual system (Conci et al.,, 2008). An efficient CVS must be able to accurately
describe the scene with a processing time that makes feasible the development of practical applications
such as robot vision systems, surveillance systems, automatic license plate recognition, industrial
inspection and biometrics patterns recognition (Aradjo, 2009). Some of computer vision techniques well
as the definition of digital image are described throughout this section.

3.1 Representation of Digital Images

Mathematically, an image can be defined as a bidimensional function f(x, y) with (x, y) € R°, where x and y
are spatial coordinates that identify a point and the value of f at any point (x, y) indicates the intensity of
the gray level value at that point.

A digital image is an image f{(x, y) discretized both in spatial coordinates and gray level values and may be
represented by a matrix in which the index of lines and columns identify an image element (pixel) and
element value identifies the gray level (Gonzalez & Woods, 2002; Conci et al., 2008).

In binary images the values of f € {0,1}, while in grayscale images typically the values of f € [0,255]. For
color images, each pixel is represented by a set of three or four values depending on the considered color
system. In RGB (Red, Green and Blue), for example, a color image can be viewed as a set of three grayscale
images, each one representing one of the color components (Araujo, 2009).

3.2 Edge Detection

In an image, the edge of an object can be defined by an abrupt change in grayscale, that is, a
discontinuity in the intensity of grayscale. Derivative-based operators are sensitive to these changes and
are widely used as edge detectors. Based on the value of the gradient magnitude at a given point of the
image it is possible to determine if that point belongs to the edge of an object. The gradient of an image

point f (x, y) is defined as:
g g
Vf(x,y)=|2,—= 1
f(x,p) {& 5 (1)

where g/ and &/J is the discrete partial derivatives in x and y directions, which can be defined by:

TN 1) f ) o
LD (ay )= £(x0) .

The magnitude and gradient direction (perpendicular to the edge) can be obtained by equations 4 and 5.

||Vf(x,y)|| _ \/( @F(;y)) J{ ?(;y)j @)

Q(X’y):tan-l[ @”(;y)/ @”(;,y)j 5
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Using a threshold L,, we can determine that every point where ||Vf(x, y)” > L, is a point belonging to an

edge. It is valid to remember that the equations 2 and 3 can be replaced by known and widely used
gradient operators such as Roberts, Prewitt and Sobel (Gonzalez & Woods, 2002).

3.3 Binarization

The binarization (equation 6) consists in converting a grayscale image into a binary image, in which pixels
with value 1 (white) represent the objects and pixels with value 0 (black) represent the background or vice
versa (Gonzalez & Woods, 2002).

. (6)
0, otherwhise

b(x,y) ={1= lff(xay) > Lb

where: b is the output binary image, f is the input grayscale image and L, is the threshold selected as
reference for the grouping of pixels.

3.4 Connected Components

The concept of connectivity between pixels is largely explored in the characterization of regions in an
image. Two pixels p and g are connected if they have any adjacency relation and their gray levels satisfy
some criterion of similarity (Gonzalez & Woods, 2002). The two most common ways to define connectivity
between pixels are connectivity-of-4 (Figure 3a) and connectivity-of-8 (Figure 3b).

(xy-1) (x-1,y-1)| (xy-1) |(x+Ly-1)
(eLy) | (xy) | (x+Ly) (x-Ly) | (xy) | (x+Ly)
(x,y+1) (x-1,y+1) | (xy+1) |(x+1,y+1)

(a) (b)

Figure 3: Neighborhood between pixels.

In connectivity-of-4 are considered the four neighboring pixels connected horizontally and vertically, in
terms of coordinates, i.e. (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1) e (x, y-1). In connectivity-of-8, pixels connected
horizontally, vertically and diagonally are considered, i.e. (x+1, y+1), (x+1, y-1), (x-1, y+1) e (x-1, y-1). A set
of connectivity-of-4 or connectivity-of-8 pixels is called connected component.

3.5 Hough Transform for Detecting Circles

The Hough Transform (HT), proposed by (Hough, 1962), is a method widely used in image processing and
computer vision for detecting parameterized shapes such as lines, circles and ellipses. HT is usually used
after the detection of edges in images you want to detect shapes.

For detection of circles, which is the shape of interest in this paper, they may be parameterized by (x, y, r),
where (x, y) indicates the central position of the circle and r the length of its radius, as shown in Figure 4.

(&7}

Figure 4: Parameters of the circle.
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The radius of the circle is defined as follows:

==+ (- ) @)

where: (i, j) denote spatial coordinates of any edge pixel and (x, y) coordinates of the pixel that represents
the center of the circle.

Assuming you want to find circles in the image / of size M x N, with maximum radius (fme) =VM + N,
the HT algorithm can be described by the following steps:

1) For each pixel (x, y) of image /, an accumulator vector with size ry,, is created and all elements are
initialized with value zero.

2) For each pixel (i, j) classified as edge in the image /, is calculated its distance r (equation 7) for all other
pixels of the same image, increasing 1 in the element value of the vector assigned with the pixel (x, y),
located at position r.

At the end of these two steps, the maximum values of the vectors indicate the centers and radii of the
detected circles. For example, if a value above the threshold L. is found at position 30 of the vector
associated with pixel (50, 50), this indicates the occurrence of a circle with radius 30 centered at position
(50, 50) of image /.

Clearly, the implementation of the described algorithm becomes its use prohibitive in most cases. Thus,
some authors like (Ballard, 1981) and (Davies, 1986) proposed enhancements to the method. However,
the HT algorithm for circles can be accelerated when you have some prior information. For example,
location of possible regions of center of circles, minimum and maximum radius.

4 Methodology

This paper is based on a case study from a real problem of a Brazilian industry, in which were considered
defects in glass products used for food packaging, the deficiency in the manual inspection process and
the difficult adaptability of automated equipment for visual inspection in some lines of production.

The considered company currently produces around 10 thousand tons of finished products per month,
including glass products for domestic use and packaging.

To choose the product to be inspected (cup of 405ml, @ 97 mm), we took into account the speed of
production and variety of glass products for packaging produced by the company, based on historical
information.

In the implementation of the proposed CVS it was used the C/C++ programming language and the
libraries for image processing and computer vision ProEikon (Kim, 2010) and OpenCV (Intel, 2007).

For the experiments described in this paper we used a low cost apparatus composed by a conveyor belt
and a camera controlled by PC (Figure 5), to acquire and process 80 images of glass packages varying the
amounts of particles inside them.

The acquisition of images was conducted considering a focal length of approximately 40cm from glass
product placed on the conveyor belt.

The exact moment for acquiring the image of the product placed on the conveyor belt is computed by
analyzing the signature generated by gradient variation along the columns in each frame. This technique
is widely used by systems of license plate vehicles recognition, to determine the plate position.
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Figure 5: Apparatus used to simulate the production line.

5 The Proposed Computer Vision System

The input of the proposed CVS, whose the interface is illustrated in Figure 6, is an RGB color image
acquired by using the apparatus previously described.

] Acquired RGB Image =l@] = |

Steps of processing

T Circle., (2| B] % J wro =@ %] ) Binary L)

Result
REJECTED

Figure 6: Interface of the proposed CVS.

The working of the system can be described by following steps of processing:
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The first step is responsible to convert the acquired color image to grayscale one, by averaging the RGB
components of each pixel, as showed in Figure 7.

(@) Input color image (b) Grayscale image

Figure 7: Conversion of the input image to grayscale.

In the sequence, it is performed the edge detection using the information of the gradient magnitude
(equation 4) and, based on the found edges, the detection of the circle that represents the bottom of the
glass package (Figure 8) using HT algorithm.

(a) Output of edge detection process (b) Detection of the glass package bottom by HT

Figure 8: Steps to detect edges and the bottom of glass package.

For these two steps it was determined L. = L,, = 128. To accelerate HT algorithm it was determined that
only pixels within a region of 20 x 20 pixels in the center of the image could represents the circle center.
Moreover, in all cases the radius should be approximately ¥ of the width of the image with a standard
deviation of 10 pixels.

In the following steps, illustrated in Figure 9, the region of interest (ROI) is finally segmented (Figure 9a)
and binarized (Figure 9b).

(a) Segmentation of the ROI (b) Binarization of the ROI

Figure 9: Segmentation and binarization of the bottom of the glass.
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In the last step of the algorithm, the connected components considered too small or too large are
removed since that these components probably represent noise. Then, the reminder components indicate
the existence of sparks.

If the final output image contains white pixels, there is the incidence of sparks and the CVS print a red
message on the screen indicating the rejection of the product, as depicted in Figure 6. In the contrary
case, a green message is displayed to indicate that the product was accepted.

6 Results

The experiments were conducted as follows: for each product put on the conveyor belt, the algorithm
should acquire the best frame (when the product was positioned in the center of the image), perform the
analysis of the acquired image and indicate if the product was accepted or rejected, as illustrated in Figure
6.

In the performed tests the hit rate was 90.0%. The cases of false positives (Figure 10) and false negatives
(Figure 11) were originated, in general, by errors of circle detection and the low contrast between pixels
representing the particle and others representing the bottom of the glass, due lighting conditions.

False Positive

'ﬁ

(a) ROI marked in green (b) Result of ROI binarization

Figure 10: Example of false positive case.

As can be seen in Figure 10, because of lighting problems, false circles are originated decreasing the
robustness of HT algorithm and affecting the proposed CVS output. The false negative example,
illustrated in Figure 11, is a typical case of low contrast problem. However, the results show that even in
non-ideal lighting conditions, the CVS presented a good hit rate validating the proposed approach.

(a) ROI marked in green (b) Result of ROI binarization

Figure 11: Example of false negative case.
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Concerning the time processing the proposed CVS took, in average, 1.5 seconds to process each acquired
image. It is valid to remember that this time can be accelerated by adjusting some parameters such as
location of possible regions of center of circles, amount of candidate pixels to compute HT, minimum and
maximum radius, among others.

7 Conclusion

In this paper, it was proposed a CVS to identify a defect called glass particle in glass products used as
food packaging. Based on the experiments, we can conclude that the proposed CVS can be used for the
investigated purpose, considering its hit rate (90%) and the cost in time to process an image.
Unfortunately, as we did not find other methods with the same goal than the proposed CVS, we could not
compare the obtained results.

It was observed that lighting conditions and the choice of some parameters may affect drastically the
performance of the CVS. Thus, we are currently working to improve its robustness, mainly regarding
lighting conditions.

Concerning the apparatus used to conduct the experiments, since we used controlled conditions such as
velocity of the conveyor belt and the position to put the glass product in the belt, no problems were
detected.

In future works we intend to adapt the proposed approach to deal with other glass products such as
dishes and bottles, investigate a way for automating some CVS configuration parameters, conduct a set of
exhaustive experiments and, finally, apply the proposed CVS in a real situation in the company used as
case study.
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Abstract

In this paper we have proposed a visual pattern recognition system to identify geometrical defects, known
as warped, in glass plates for domestic use. Experiments using a low cost apparatus to simulate a real line
of production were conducted to evaluate the efficiency of the proposed system. The results demonstrate
that the system can detect investigated defects with hit rate above 95% and could be used in the process
of quality inspection of glass plates.

Keywords: computer vision, pattern recognition, visual quality inspection, glass, plates.

1 Introduction

The process of glass production presents some characteristics of foundry and temperature that requires a
constant production. In addition, it is not possible to predict all possible problems (defects) before
finished the product. Thus, it is necessary to keep a continuous inspection process to improve the quality
of final products.

Many manufacturers are concerned about the appearance of the products, since customers often assign
the appearance of product with its functional quality. Thus, to ensure the success of a product in a long
time market, it is desirable to perform a visual inspection of its appearance before packing and shipping
(Vernon, 1991).

Currently many products from glass industry are inspected in manual way, which presents the
inconvenience of time consuming and high cost (Nishu & Agrawal, 2011). Besides, the efficiency of human
work is affected by environmental and personal factors (Pesante-Santana & Woldstad, 2000).

In many manual inspection processes, the incidence of defective products that are rejected is, in most
cases, related to the fact that there is an incompatibility between the production velocity and the analysis
capacity of human workers. In these situations, the parameter that can be changed to human inspection is
the number of workers, based on the speed of production, but this action is not interesting because
involved costs and adaptation necessity in the production lines. In this context, the automatic inspection
machines arise as an alternative to improve quality of products and reduce costs (Vernon, 1991; Wang &
Asundi, 2000; Batchelor & Whelan, 2002; Nishu & Agrawal, 2011).

Nevertheless, in general, automatic processes need a dedicated machine with many pre-established
settings, which requires adjustments in the whole production line, such that only products that are
constantly produced and in large scale justify the investments.

In the last decades many visual pattern recognition systems (VPRS) for quality inspection of glass
products have been proposed in the literature. Among them, we can found a system for detection of
foreign materials included in LCD (liquid crystal display) panels proposed by Shimizu et al. (2000); a VPRS
for inspection of defect in wineglass developed by Wang & Asundi (2000); computer vision applications
for defect inspection in glass bottle developed by Mery & Medina (2004), Yepeng et al. (2007) and
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Carrasco et al. (2010); a method for automatic inspection of float glass fabrication proposed by Peng et
al. (2008); a low-cost inspection system for online defects assessment in satin glass presented by Adamo
et al. (2009); a system for glass defect detection developed by Nishu & Agrawal (2011) and a method for
detection and recognition of glass defects in low resolution images proposed by Zhao et al. (2011).
However, none of these works consider glass products used for food packaging.

In this paper it was proposed a VPRS to identify a specific defect in glass plates for domestic use, called
warped. In the performed experiments a low cost apparatus including a conveyor belt and a camera
controlled by a PC was used to simulate a real line of production.

2 Glass Products Defects

For glass products used as packaging there are different types of defects that are classified in the norm
NBR 14910:2002 Brazilian Association of Technical Norms — ABNT. These norms can be applied to glass
products for domestic use since they can present the same defects.

Among the main types of defects are: Calcined fund, Sewing salient, Bubble, Stuck, Sewing mismatch,
Fold, Hammered and Micro bubbles, as can be seen in Figure 1.

Calcined fund Sewing salient Bubble Stuck Sewing mismatch Fold Hammered Micro bubbles
Figure 1. Examples of defects in glass products (ABNT, 2002).

In addition to aesthetic defects shown in Figure 1, there is a defect known as warped that consists in a
change in format ideal product, highlighted in Figure 2, which occurs in plates for domestic use and is
handled by VPRS proposed in this paper.

——————

Warped

Product irregular compared to the original
format, hampering their use

=

(a) (b)

Figure 2: Examples of glass products with warped defect. (a) Defective glass packaging (ABNT, 2002), (b) Defective
glass plate.

3 Visual Pattern Recognition Techniques

Visual Pattern Recognition or Computer Vision can be understood as a sub area of digital image
processing in which the main goal is the study and development of methods and techniques that allow
machines to recognize patterns in digital images, imitating some capabilities of the human visual system
(Conci et al., 2008).

To be efficient, a VPRS must be able to accurately describe the scene with a processing time that makes
feasible its application in practical situations such as robot vision systems, surveillance systems, automatic
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license plate recognition, industrial inspection and biometrics patterns recognition. Some of visual pattern
recognition techniques well as the definition of digital image are described throughout this section.

3.1 Representation of Digital Images

Mathematically, an image can be defined as a bidimensional function f(x, y), with (x, y) € R, where x and y
are spatial coordinates that identify a point and the value of f at any point (x, y) indicates the intensity of
the gray level value at that point.

A digital image is an image f(x, y) discretized both in spatial coordinates and gray level values and may be
represented by a matrix in which the index of lines and columns identify an image element (pixel) and
element value identifies the gray level (Gonzalez & Woods, 2002; Conci et al., 2008).

In binary images the values of f € {0,1}, while in grayscale images typically the values of f € [0,255]. For
color images, each pixel is represented by a set of three or four values depending on the considered color
system. In RGB (Red, Green and Blue), for example, a color image can be viewed as a set of three grayscale
images, each one representing one of the color components (Aradjo, 2009).

3.2 Edge Detection

In an image, the edge of an object can be defined by an abrupt change in grayscale, that is, a
discontinuity in the intensity of grayscale. Derivative-based operators are sensitive to these changes and
are widely used as edge detectors. Based on the value of the gradient magnitude at a given point of the
image it is possible to determine if that point belongs to the edge of an object. The gradient of an image

point f (x, y) is defined as:
d 4
M (x,y) = {—,—} &)
& g
where &/cx and d/dy is the discrete partial derivatives in x and y directions, which can be defined by:

axy) (;((' ) ~f(x+1y)- f(x,y) @

d(x.y)

=f(x,y+1)- f(x,y) (3)
oy

The magnitude and gradient direction (perpendicular to the edge) can be obtained by equations 4 and 5.

CracyY (deyY
||vr<x,y>||—J( N[ 26) g

o(x,y) = tan'l( 1 (;(y’ y)/ 1 (;(’ y)j (5)

Using a threshold L,, we can determine that every point where ||Vf (X, y)|| > L, is a point belonging to an

edge. It is valid to remember that the equations 2 and 3 can be replaced by known and widely used
gradient operators such as Roberts, Prewitt and Sobel (Gonzalez & Woods, 2002).

3.3 Connected Components

The concept of connectivity between pixels is largely explored in the characterization of regions in an
image. Two pixels p and g are connected if they have any adjacency relation and their gray levels satisfy
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some criterion of similarity (Gonzalez & Woods, 2002). The two most common ways to define connectivity
between pixels are connectivity-of-4 (Figure 3a) and connectivity-of-8 (Figure 3b).

{x1} (Lywl} | [ey1) |[e+Ly-1)

[x-Lyp | eyt | (L} Lyt [ [y | [+l
[xy+L} [-Lalh| [oyeld [[mei 1)
(a) (b)

Figure 3: Neighborhood between pixels.

In connectivity-of-4 are considered the four neighboring pixels connected horizontally and vertically, in
terms of coordinates, i.e. (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1) e (x, y-I). In connectivity-of-8, pixels connected
horizontally, vertically and diagonally are considered, i.e. (x+1, y+1), (x+1, y-1), (x-1, y+1) e (x-1, y-1). A set
of connectivity-of-4 or connectivity-of-8 pixels is called connected component.

3.4 Hough Transform for Detecting Circles

The Hough Transform (HT) was proposed by (Hough, 1962) and consists in a method widely used in
pattern recognition tasks for detecting parameterized shapes such as lines, circles and ellipses. HT is
usually used after the detection of edges in images you want to detect shapes.

For circle detection, which is the interest shape in this paper, it can be parameterized by (x, y, r), where (x,
y) indicates the central point of the circle and r the length of its radius, as shown in Figure 4.

x

Figure 4: Parameterization of the circle.

The circle radius is defined as follows:

r=G-%)2+(j-y)° )

where: (i, j) denote spatial coordinates of any edge pixel and (x, y) coordinates of the pixel that represents
the center of the circle.

Assuming that we are searching for circles in the image / of size M x N, with maximum radius (rina)
=+/M + N , the HT algorithm can be described by the following steps:

1) For each pixel (x, y) of image /, an accumulator vector with size rn,y is created and all elements are
initialized with value zero.

2) For each pixel (i, j) classified as edge in the image /, is calculated its distance r (equation 7) for all other
pixels of the same image, increasing 1 in the element value of the vector assigned with the pixel (x, y),
located at position r.

At the end of these two steps, the maximum values of the vectors indicate the centers and radii of the
detected circles. For example, if a value above the threshold L. is found at position 30 of the vector
associated with pixel (50, 50), this indicates the occurrence of a circle with radius 30 centered at position
(50, 50) of image /.

Clearly, the implementation of the described algorithm becomes its use prohibitive in most cases. Thus,
some authors like (Ballard, 1981) and (Davies, 1986) proposed enhancements to the method. However,
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the HT algorithm for circles can be accelerated when you have some prior information. For example,
location of possible regions of center of circles, minimum and maximum radius.

4 Methodology

The experiments described in this paper are based on a case study from a real problem of a Brazilian
industry, in which were considered defects in glass plates, the deficiency in the manual inspection process
and the difficult adaptability of automated equipment for visual inspection in some lines of production.

The considered company nowadays produces around 10 thousand tons of finished products per month,
including glass products for packaging and domestic use.

To choose the product to be inspected (plate of 18.4 mm thick, @ 190 mm), we took into account the
speed of production and variety of glass products produced by the company, based on historical
information.

In the implementation of the proposed VPRS the C/C++ programming language was used together with
the libraries for image processing and computer vision ProEikon (Kim, 2010) and OpenCV (Intel, 2007).

In the performed experiments we used a low cost apparatus composed by a conveyor belt and a camera
controlled by PC (Figure 5), to acquire and process 70 images of plates, with size of 640x480 each one.

For the acquisition of images it was considered a focal distance of approximately 40 cm from the plate
placed on the conveyor belt.

The exact moment for acquiring the image of the product placed on the conveyor belt is computed by
analyzing the signature generated by gradient variation along the columns in each frame. This technique
is widely used by systems of license plate vehicles recognition, to determine the plate position.

- il

Figure 5: Apparatus used to simulate the production line.
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The experiments were conducted as follows: for each plate put on the conveyor belt, the algorithm should
acquire the best frame (when the plate was positioned at the center of the webcam image), perform the
analysis of the acquired image and indicate if the plate was accepted or rejected, as illustrated in Figure 6.

5 Results with the Proposed Visual Pattern Recognition System

The input of the proposed VPRS, whose the interface is illustrated in Figure 6, is an RGB color image
acquired by means of the apparatus previously described.

WebCam Acquired Image
Result

REJECTED

eyor Delt controd Stotistics

053

Figure 6: Interface of the proposed VPRS.
The working of the system can be described by following steps of processing:

In the first step is performed a conversion of the acquired color image into grayscale one, by averaging
the RGB components of each pixel, as showed in Figure 7.

-

(a) Input color image (b) Grayscale image

Figure 7: Conversion of the input image to grayscale.

)]
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In the sequence, it is performed the edges detection using the information of the gradient magnitude
(equation 4) and, based on the found edges, it is performed the detection of the circles that represents
the bottom and the border of the plate (Figure 8) using HT algorithm.

(@) Output of edges detection (b) Edges representing bottom and border of plate
process marked in blue.

Figure 8: Steps for detection bottom and border of the plate using HT.

To accelerate HT algorithm it was determined that only pixels within a region of 20 x 20 pixels in the
center of the image could represents the circles center. Moreover, in all cases the radius of the bottom
plate should be approximately ¥ of the height of the image with a standard deviation of 15 pixels. This
information is also used for detection of the circle representing the border of the plate.

After the process of circle detection, 72 radii from the center of the bottom to the border of plate are
inspected. In each radius, two distances are verified: one from the center of bottom to the border of the
plate (drawn in green in Figure 9) and another from the circle that represents the bottom to the second
circle next to the border of the plate (drawn in magenta in Figure 9).

The values of investigated distances are stored in two vectors Vc and Vd. The first vector is used to
calculate how circular is the plate while the second vector is used to calculate the displacement of the
bottom with respect to the border of the plate.

Figure 9: Analyzed radii in the image of plate.

In the last step we calculate the standard deviations of two vectors Vc and Vd and, based on with these
information you can check if they are within acceptable ranges, based on measures of a standard plate. It
was determined that the standard deviation of circularity should be less or equal 5 pixels while the
standard deviation of displacement of the bottom should not be greater than 2.5 pixels. Thus, if both
rules are not satisfied the plate is considered reproved.
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If the final output image both values of the standard deviations are shown in the image as well, if the
product has been approved or rejected, as can be seen in bottom right of Figure 10.

Figure 10: Final image showing calculated standard deviations.

In the performed tests considering 70 plates the hit rate was 95.71%. The cases of false positives (see an
example in Figure 11) were originated, in general, by errors of circle detection and the low contrast due to
variations in illumination.

Figure 10: Example of false positive case.

As can be seen in Figure 11, because of lighting problems, the system detected incorrectly the circles that
represent the bottom and the border of plate.

Concerning the time processing the proposed VPRS took, in average, 1.5 seconds to process each
acquired image. It is valid to remember that this time can be accelerated by adjusting some parameters
such as location of possible regions of center of circles, amount of candidate pixels to compute HT,
minimum and maximum radius, among others.

6 Conclusion

In this paper, it was proposed a VPRS to identify a defect called warped in glass plates for domestic use.
Based on the experiments, we can conclude that the proposed VPRS can be used for the investigated
purpose, considering its hit rate (above 95%) and the cost in time to process an image (in average 1.5
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seconds). Unfortunately, as we did not find other methods with the same goal than the proposed VPRS,
we could not compare the obtained results. It was observed that lighting conditions and the choice of
some parameters may affect drastically the performance of the VPRS. Thus, we are currently working to
improve its robustness, mainly regarding lighting conditions. Concerning the apparatus used to conduct
the experiments, since we used controlled conditions such as velocity of the conveyor belt and the
position to put the glass product in the belt, no problems were detected. In future works we intend to
adapt the proposed approach to deal with other glass defects, investigate a way for automating some
VPRS configuration parameters and, finally, apply the proposed VPRS in a real situation in the company
used as case study.
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