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INSPECCAO VISUAL AUTOMATICA
EM PRODUTOS CERAMICOS

por Paulo Jorge Sequeira Gongalves, Nuno Octévio Fernandes e Ant6nio Marques Fernandes,
do Departamento de Engenharia Industrial, da Escola Superior de Tecnologia
do Instituto Politécnico de Castelo Branco

RESUMO

A aplicacdo de um sistema de visdo por compu-
tador € apresentada no presente artigo, com o ob-
jectivo de automatizar o posto de trabalho de ins-
peccao de produtos ceramicos, no subsector de pa-
vimentos e revestimentos. O sistema de inspecgao
apresentado é composto por um sistema de ilumi-
nacao para garantir luminosidade constante no
produto ceramico a inspeccionar e por um sistema
de captura e processamento de imagens a cores. Os
algoritmos desenvolvidos para a deteccao de defei-
tos incluem algoritmos de binarizagdo, baseados
em andlise estatistica e morfologia matematica. Sao
apresentados resultados bastante satisfatérios na
identificacao do defeito granulo. O sistema realiza
ainda o controlo dimensional do mosaico/azulejo,
através dos descritores drea, largura e comprimen-
to, com uma precisdo de décimas de milimetro. O
sistema inspecciona de forma automdtica os defei-
tos descritos em produtos cerdmicos de padrao
uniforme e de uma so cor, tendo sido obtidos re-
sultados bastante satisfatérios para o nimero de
produtos ceramicos disponibilizados pelas empre-
sas do subsector de pavimentos e revestimentos.

Palavras-chave: controlo de qualidade, indis-
tria cerdmica, visao por computador, e defeitos em
produtos ceramicos.

1. - INTRODUCAO

A utilizacdo de sensores avancados e inteligen-
tes sao parte fundamental nos sistemas de produ-
¢ao modernos. Os sistemas de produgao flexivel
permitem a producdo de uma elevada gama de pro-
dutos, num s6 sistema. Permitem ainda uma rapi-
da introduc¢do de novos produtos no processo pro-
dutivo, mudar rapidamente os produtos em produ-
¢ao e ainda modificar o nimero de sequéncias de
producao. Os sistemas de visdo por computador
podem ajudar as empresas a atingir os requisitos
de flexibilidade expostos. Estes sistemas permitem
identificar e localizar no plano e no espaco, materi-
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ais e componentes. Permitem ainda realizar tarefas
de inspecgdo e medigdo durante todo o processo
produtivo. Hoje em dia a aplicacdo de sistemas de
visdo por computador na industria estd em crescen-
do, sendo que € ja dificil imaginar a automacao in-
dustrial sem a utilizacdo deste tipos de sistemas,
ajudando em tarefas actualmente realizadas por hu-
manos. Os sistemas de visao por computador fo-
ram introduzidos na industria nos anos 50, em ta-
refas de inspec¢ao e medicdo, sendo que actual-
mente s@o aplicados a tarefas mais complexas, tais
como a identificacao de objectos e o controlo de
robots [8]. No presente trabalho é aplicada visao por
computador na inspeccao de produtos ceramicos,
de forma a dar um contributo para a automatiza¢ao
deste posto de trabalho.

Os defeitos nos produtos cerdmicos podem defi-
nir a fronteira da competitividade ou da nao-com-
petitividade na inddstria ceramica. Geralmente o
preco do produto, apesar de outros factores como a
moda ou os materiais utilizados, é definido em fun-
cao de defeitos nele existentes, com um maior nu-
mero de defeitos o seu pre¢o diminui. Como o custo
de fabrico é o mesmo, se uma empresa produzir pro-
dutos ceramicos com defeitos serd menos competi-
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tiva. Os defeitos na industria cerdmica surgem com
alguma frequéncia no processo produtivo, sendo a
inspecgao e correc¢do automatizadas ainda um ca-
minho a percorrer! O Centro Tecnoldgico da Cera-
mica e do Vidro disponibiliza uma base de dados com
todo o tipo de defeitos na induistria ceramica [3]. A
referida base de dados pode ser usada para a correc-
¢ao de defeitos durante todo o processo de fabrico.
O presente trabalho centrou-se no procedimento de
inspeccao final de azulejos e mosaicos.

Actualmente a inspec¢ao final de azulejos e mo-
saicos € efectuada por operadores, principalmente
mulheres, usando uma méquina para posicionar e
iluminar o objecto a inspeccionar. Tipicamente e
nas empresas visitadas, os azulejos e/ou mosaicos
deslocam-se num tapete-rolante, sendo estes mar-
cados pelas operadoras consoante o niimero e grau
de defeitos que contém. Posteriormente sdo sepa-
rados conforme as classes de defeitos, 1.2 classe, 2.
classe e sucata. Este procedimento tem algumas
desvantagens, devido 4s monétonas e tediosas con-
di¢oes de trabalho.

Foram desenvolvidos, pela comunidade cienti-
fica internacional, alguns trabalhos para automa-
tizar o processo de inspeccao final através de visao
assistida por computador. No entanto, ainda é ex-
tremamente dificil obter uma mdquina que satis-
faga aindustria, porque os defeitos e os padroes dos
azulejos e/ou mosaicos variam significativamente.
Outro problema é o tempo de processamento re-
querido pelo processamento de imagem, reduzin-
do assim a velocidade de inspecgdo. Os progressos
na capacidade e velocidade de processamento au-
mentaram as capacidades de sistemas computacio-
nais, tendo estes alcangado um nivel no qual se po-
de implementar visao por computador em tempo-
real. Camaras de elevada velocidade de aquisicdo
permitem um crescimento continuo no nimero de
aplicacoes ja disponiveis na industria, mas conti-
nua ainda a existir um problema na enorme quan-
tidade de informacao existente numa imagem.

No presente trabalho foram estudadas técnicas
para a detec¢ao de defeitos, usando algoritmos sim-
ples com um reduzido tempo de processamento. A
partir de imagens em niveis de cinzento foi aplica-
do o operador de binarizagao, definido por apren-
dizagem estatistica, obtendo-se uma imagem bin4-
ria que contém o defeito. Foi ainda abordado o con-
trolo dimensional da drea, largura e comprimento
do produto ceramico. As experiéncias descritas fo-
ram testadas no programa Matlab™. Posteriormen-
te foram implementadas num sistema de deteccao

de defeitos em produtos ceramicos, desenvolvido
usando o Microsoft™ Visual C++ 6.0, baseado em
programacao por objectos, e que permite o proces-
samento de imagens a cores, niveis de cinzento e
bindrias.

2. - INSPECCAO VISUAL AUTOMATICA
DE PRODUTOS CERAMICOS

Virias solucoes para a deteccao de defeitos em
produtos ceramicos, utilizando visdo por computa-
dor, tém sido apresentadas ao longo dos anos na co-
munidade cientifica internacional. Técnicas de reco-
nhecimento de padroes, andlise superficial e andlise
de cor, foram adoptadas para tentar resolver o pro-
blema de deteccao de defeitos em produtos cerami-
cos. Posteriormente sao aplicados algoritmos de apoio
adecisao, baseados em logica “fuzzy”, redes neuronais
e algoritmos genéticos, para identificar o defeito en-
contrado na fase de processamento de imagem. Al-
guns sistemas comerciais utilizam as técnicas descri-
tas anteriormente, mas ainda longe de uma solucio
definitiva e suficientemente fidgvel. Dos algoritmos re-
feridos anteriormente, salientam-se a aplicacao de
l6gica “fuzzy” para classificar os defeitos detectados
[1] eaaplicacao de vdrias técnicas de processamento
de imagem para a obtenc¢do de um sistema reconfi-
gurdvel para vdrios defeitos [2].

Verifica-se pois que a investiga¢do em algo-
ritmos para andlise de defeitos em produtos cera-
micos, aplicando técnicas de visao por computa-
dor, € ainda um tema em constante evolucio na co-
munidade cientifica mundial. No sistema propos-
to nas sec¢oes seguintes foram aplicados algoritmos
simples de processamento de imagem, baseados no
sistema de iluminagao desenvolvido.

3. - APARATO EXPERIMENTAL
O sistema de aquisi¢ao de imagem é composto

por uma camara, um adaptador e um computador.
Como podemos constatar nafigura 1, a cimara cap-

Adaptador -
da Camara *——4
Matrox

Meteor Il

VR PC
Produto Ceramico

777777‘7/

Monitor I

Figura 1 - Sistema de aquisi¢ao de imagem
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ta a imagem, e através do adaptador transmite in-
formacao para o PC e aum monitor TV, aos quais se
encontra ligado.

Durante arealizacao deste trabalho, foi necesséria
aconstrugao de uma camara escura, para que nao haja
interferéncias com a luz exterior. Esta é composta por
um sistema de iluminagao, o qual é constituido por
uma lampada fluorescente (Philips F18W/54) e um
balastro electrénico (cut-off). Alampada encontra-se
auma altura de 80 cm com um angulo de incidéncia
de 16°, ambos em relacdo ao produto cerdmico.

4. - DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA DE INSPECCAO

4.1 - Treino do Sistema

Neste trabalho um dos pontos de partida foi con-
siderar um defeito como uma anomalia no produ-
to ceramico. Partindo deste principio foi necessa-
rio identificar e quantificar os descritores adequa-
dos ao produto cerdmico sem defeitos, tarefa esta
denominada treino do sistema. Ap6s o treino do sis-
tema para cada tipo de produto ceramico, segue-se
o processo de detec¢ao de defeitos utilizando os al-
goritmos adequados.

4.1.1 - Descritores

O estudo efectuado realizou-se para mosaicos e
azulejos de uma sé6 cor e para os defeitos descritos
na seccao seguinte.

Consideraram-se os seguintes descritores: mé-
dia e desvio padrdo dos valores de nivel de cinzen-
to da imagem e ainda a drea e o perimetro do pro-
duto ceramico.

4.1.2 - Calculo dos descritores
do produto ceramico

O procedimento inclui o calculo prévio dos des-
critores, através de vdrias imagens de varios produ-
tos ceramicos sem defeito. A imagem do produto ce-
ramico € convertida em niveis de cinzento e poste-
riormente calculada a respectiva média, desvio pa-
drdo, drea e perimetro.

4.1.3 - Utilizacao dos descritores na
inspeccao de produtos ceramicos

Ap6s o cédlculo dos descritores para cada produ-
to cerdmico, sem defeitos, encontra-se terminado
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o treino do sistema. Assim cada produto cerdmico
fica completamente caracterizado, e conforme o
tipo de defeito que se pretende identificar sao utili-
zados os respectivos descritores.

Note-se que os descritores calculados também
incluem a parte correspondente ao erro da resolu-
¢ao da camara e ao erro introduzido pelo sistema
de iluminagao, incluidos no desvio padrao.

4.2 - Deteccao de Defeitos

Com base no treino do sistema para um dado
produto ceramico, segue-se a aplicagdo de algorit-
mos de visao por computador para deteccdo de de-
feitos. Nesta sec¢do apresenta-se a andlise ao defeito
granulo.

Outros defeitos existentes em produtos cerami-
cos encontram-se apresentados em [3].

O sistema de iluminacdo adoptado permite real-
car os diversos defeitos estudados, através dos ni-
veis de cinzento da imagem capturada.

O procedimento a utilizar é composto pelas se-
guintes etapas:

* 1 - identificacdo do produto ceramico (treino
do sistema);

* 2 - captura da imagem do produto ceramico
com defeito (sistema de aquisi¢cdo de imagem e ilu-
minacao);

* 3 —aplicacido de algoritmos de detec¢do de de-
feitos;

* 4 -indicacao de defeitos do produto ceramico.

4.2.1 - Granulo

Ap6s a captura de uma imagem do produto ce-
rdmico, em que os niveis de cinzento do defeito sdo
mais escuros que os restantes, esta serd binarizada
utilizando para tal um filtro roicolor, com os seguin-
tes parametros o. e p:

=0

* B = Média + K x (Desvio Padr@o).

O parametro K é determinado em funcao do tipo
de defeito a detectar, tomando o valor +5 para o de-
feito granulo.

A imagem, agora binarizada, necessita de pds-
-processamento de forma a indicar claramente o
defeito. Este processamento € realizado em duas
etapas:

* 1 —aplicacao da operagdo morfolégica, erosao;

* 2 —eliminacao de pixels isolados.

A aplicacao a imagem da operacao morfolégica
erosao tem em linha de conta que este tipo de de-
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Sistema
[ Aquisigao de | skt ;
qlma;em _@t}_r (o, B) Erosao |

Imagem com Eliminagao
o Defeito de Pixels
Segmentado Isolados

Figura 2 - Algoritmo para detec¢do
do defeito, granulo

feito tem forma quadrada ou rectangular. Poste-
riormente sao eliminados todos os pixels isolados
e assim € identificado o defeito granulo (ver a figu-
ra 2).

Nas figuras 3 e 4 apresentam-se os resultados da
aplicacao dos procedimentos anteriores as imagens
com o defeito granulo.

4.3 - Controlo Dimensional
4.3.1 - Area

Para o caso de um mosaico/azulejo quadrado, o
controlo dimensional da drea é efectuado utilizan-
do o operador binariza¢dao automadtica, método de
Otsu [4].

Utilizando a largura de cada pixel, 0,19 mm, ob-
tida através do processo de calibracao, e contando
o numero de pixels brancos existentes na imagem
final, temos a dimensao drea.

Como exemplo, verificou-se que para o caso ex-

Figura 4 — Imagem com defeito
segmentado, granulo

1

Figura 3 - Imagem capturada,
com defeito, granulo

posto na figura 5, o erro obtido foi de 2%:
* Area real: 148 mm?.
* Area calculada: 147,7 mm?,

4.3.2 - Largura

Para o caso de um mosaico/azulejo quadrado, o
controlo cimensional da largura é efectuado utili-
zando um filtro para deteccao de arestas verticais
[4], isto €, € detectada a transi¢ao 0 — 1 na direc¢ado
horizontal.

Posteriormente ¢ aplicada a opera¢ao de morfo-
logia matematica erosao [4], para remover os pixels
isolados. Utilizando a largura de cada pixel, 0,19 mm,
obtida através do processo de calibracao, e contando
o numero de pixels brancos existentes na imagem fi-
nal, temos a dimensao largura (ver as figuras 6 e 7).

Figura 5 — Controlo dimensional, drea
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Figura 6 — Controlo dimensional, largura I
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Figura 8 — Controlo dimensional, comprimento I

4.3.3 - Comprimento

Para o caso de um mosaico/azulejo quadrado, o
controlo dimensional da largura é efectuado utili-
zando um filtro para deteccgao de arestas horizon-
tais [4], isto €, € detectada a transicdo 0 — 1 na di-
reccao vertical.

Posteriormente é aplicada a operacdo de morfo-
logia matemadtica erosao [4], para remover os pixels
isolados. Utilizando o comprimento de cada pixel,
0,19 mm, obtida através do processo de calibragao,
e contando o ntimero de pixels brancos existentes
na imagem final, temos a dimensao comprimento
(ver as figuras 8 e 9).

5. - APLICACAO INFORMATICA
DESENVOLVIDA

A aplicagao informatica desenvolvida tem como
suporte o Windows™ 98/2000, tendo sido desenvol-
vido no Microsoft Visual C++, 6.0 [5] que permite
gerar aplicacoes a 32-bit para o sistema atras referi-
do. A partir de trabalho anterior [6], foi desenvolvido
o programa “Inspeccdo Ceramica” (ver a figura 10).
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Figura 7 — Controlo dimensional, largura 11

Figura 9 - Controlo dimensional, comprimento I

Aaplicagdo permite a aquisicdo de imagens atra-
vés da Camara e Placa de Aquisicdo de Imagem Ma-
trox Meteor II [7] ou editar imagens ja capturadas.
A partir das funcionalidades descritas foram imple-
mentados os algoritmos para deteccdo de defeitos
definidos na seccao 4.

O sistema global, aplicacdo informatica e siste-
ma de iluminacéao, tem as seguintes caracteristicas,
obtidas para o caso estdtico de detec¢ao de defeitos:

* Processamento de imagens a cores, niveis de
cinzento ou bindrias;

Ele Laphue View Optiors Help

o MIL DISPLAY 80 CIoi=lF

Feady HiM

Figura 10 — O programa “Inspec¢do Ceramica”
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» Sistema modular;

* Facilidade de implementacdo de novos algorit-
mos de processamento de imagem;

* Resolucdo de 0,19 mm;

* Tamanho maximo da porcao de produto cera-
mico inspeccionado pela cAmara: 148 x 112 mm;

* Capacidade de captura e de processamento da
imagem: 20 imagens por segundo.

6. - CONCLUSOES

A inspeccdo visual humana aplicada a proces-
sos de controlo de qualidade pode revelar-se bas-
tante deficiente, devido principalmente a estes pro-
cessos serem bastante mondtonos, tediosos e de
longa duracao. Surgem assim, problemas na garan-
tia de constédncia da qualidade nos produtos ins-
peccionados. Justifica-se assim a aplicacao de sis-
temas de inspeccdo visual automdtica, que garan-
tem constancia na qualidade, rapidez e confianca
na inspecc¢ao de produtos ceramicos.

No presente trabalho foram implementadas téc-
nicas de processamento de imagem para a detec¢ao
de defeitos em produtos ceramicos, nomeadamente
no posto de inspeccdo final. A partir de uma ima-
gem em niveis de cinzento foi possivel obter uma
imagem bindria contendo o defeito, apés a aplica-
¢ao de uma segmentacao por “threshold”, andlise
estatistica e morfologia matematica. Foram apre-
sentados resultados para o defeito granulo, que de-
monstram o bom funcionamento do sistema. O
controlo dimensional da drea, largura e compri-
mento do azulejo/mosaico foi também abordado,
através da binarizacdo da imagem capturada e da
informacdo proveniente do processo de calibracdo
do sistema de aquisicao de imagem.

O sistema para inspeccao visual automatica de
defeitos apresentado neste trabalho de investiga-
¢ao, foi testado para o caso estdtico em imagens de
mosaicos e azulejos fornecidas por empresas cera-
micas do subsector de pavimentos e revestimentos.
Os resultados mostraram ser satisfatérios quando
comparados com os obtidos por inspeccdo visual
humana.

O trabalho apresentado mostra que é possivel
detectar e classificar defeitos, para a inspeccao es-
tatica de produtos ceramicos de padrao uniforme
com uma so cor. Contudo, de forma a trazer ao pro-
cesso produtivo um indicador da qualidade dos
produtos ceramicos, os sistemas de inspecg¢do vi-
sual automatica, tétm que aumentar a velocidade de
inspeccao emrelagao a manual, de forma a aumen-

™|

tar também a produtividade. Permitirao ainda me-
lhorar os procedimentos de producao e reduzir os
erros de producao, diminuindo assim os respecti-
VOS Custos.
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