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Resumo: A modernizacdo tecnoldgica e a competitividade crescente exigem um compor-
tamento diferenciado por parte das empresas, para assim ganharem mais espaco no mercado.
Sabemos que é necessario fabricar produtos totalmente confidveis e seguros. Paraisso é de extrema
importanciaque todainspegdo garanta compl etamente aquali dade dos produtos, no entanto, atarefa
de inspecionar a qualidade final de produtos acabados vem sendo, ainda, realizada manualmente
por operadores, 0 que pode comprometer agqualidade dainspecéo, devido afatores, como mau humor
dos operadores, relacionamento patrdo-empregado, carga horaria didria de trabalho, problemas
cotidianos, entre outros. Por outro lado, ndo se pode pensar que um sistema de inspegéo visual
automatica podera contribuir com o aumento do desemprego, pois isto € uma questdo de adminis-
tragdo empresarial, uma vez que os funcionarios podem operar o sistema de visdo automético ou
podem ser deslocados para outros setores da empresa.

Neste trabal ho se prop8e que ainspecao de pegas ceramicas sejarealizadapor um sistemavisual
automdtico, baseado em uma das técnicas de inteligéncia artificial, mais conhecida como |6gica
difusa. Dessaforma é retirado do ser humano a obrigag&o de tomar a decisdo de aprovar ou rejeitar
um produto inspecionado.

Palavras-Chaves: Controle de Qualidade, Visdo Computacional, Inteligéncia Artifi-

cial, Logica Difusa

Introducao

A implementacdo de sistemas que emulem a visdo
humana ou mesmo a superem em determinadas aplicagdes
éumarealidade. A visdo computacional tem sido aplicada
em diversas situagdes, como na interpretacdo de fotos
aéreas e visualizacdo de imagens para diagndsticos médi-
cos. Na industria sua aplicacdo esta voltada a orientacéo,
ao posicionamento de objetos e a inspecdo automética de
Circuitos impressos, entre outros.

A inspecdo € uma etapa importante em muitos meios
industriais. A inspegao visual automética pode ser definida
como um conjunto de técnicas que vao desde a captacdo
das informages, através de cAmeras tipo CCD até a apli-
cacdo de algoritmos e ac8o de atuadores que tornam
possiveis o controle de qualidade dos produtos nas
indlstrias.
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A inspegéo daqualidade em umaindlstriabaseia-se na
observacdo deum mesmottipo de produto em conformidade
com um padrdo. Considerando que na maioria das
inddstrias os produtos apresentam um elevado indice de
uniformidade, exige-se umagrande concentracdo por parte
do operador classificador. O monitoramento automético
destaca-se, principalmente, pela substituicdo do homem
pelamaquina, visando compatibilizar as fases de produgéo
einspecdo, frente aselevadastaxas de producgdo verificadas
atualmente.

Sistema Atual

Atualmente, as indUstrias de revestimentos cermicos
possuem sistemas para inspecdo de qualidade que muitas
vezes deixam a desgjar, por serem realizas por colabora-
dores que apesar de serem treinados nas fabricas, o fazem
manual mente, com niveis deiluminacdo inadequadoseem
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ambientes, muitas vezes, desfavoraveis, como elevadas
taxas de ruido, temperatura imprépria (principa mente no
verdp) e esforco fisico excessivo. Com anecessidade de se
elevar os indices de qualidade e produgdo, maquinas mais
velozes e precisas tém sido adquiridas por essasindlstrias,
0 que também torna a tarefa de inspegao outro fator desfa-
voravel para ser realizado manualmente.

A figural ilustra a tarefa de inspecionar manua mente
o0 produto final em umaindistria cerédmica

Sistema Proposto

O que se propde consiste em um conjunto de sistemas
para aquisicdo e andlise das imagens para posterior ins-
pecdo (clustering) utilizando Inteligéncia Artificial.

Esta proposta esta fundamentada na necessidade de
desenvolvimento de novos métodos e sistemas para ins-
pecéo final da quaidade de revestimentos cerdmicos. A
figura 2 ilustra a estrutura simplificada do sistema de ins-
pecéo visual automatico.

Esse sistema é subdividido em trés etapas principais:
Aquisicéo, Andlise e Atuagéo.

% = ]
Figura 1. Inspecdo final de pegas ceramicas Fonte: Itagres Revesti-
mentos Cerémicos.
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Figura 2. Estrutura simplificada do sistema de inspegdo automético.
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A aquisicdo éfeita pelacémera CCD que estaacoplada
a placa de aquisicdo de imagens que, por sua vez, esta
ligada a0 sistema computadorizado (microcomputador), o
qual possui capacidade para adquirir e armazenar as ima-
gens a serem analisadas. Essas imagens sdo gravadas em
memoérias RAM ou discos flexiveis.

A andlise é a fase do processo de inspegdo, onde se
encontrao processamento dainformag&o vindadaetapade
aquisicdo. O processador pode ser de arquitetura dedicada
e os agoritmos devem ter baixa complexidade compu-
tacional paratornar possivel aimplementacdo dainspecao
automatica em tempo real. A andlise, na inspegéo
automatica, subdivide-se em trés outras etapas:. segmen-
tacdo da imagem, andlise dos defeitos de borda e andlise
dos defeitos superficiais.

A segmentac8do usa o histograma da imagem para
separar 0 objeto do fundo e, assim, fazer alocalizagdo dos
guatro cantos da pega cerdmica.

Na andlise dos defeitos de borda, verifica-se a existén-
ciaou ndo de cantos quebrados e/ou bordas lascadas. Caso
a peca ndo apresente defeitos nas bordas, aplica-se 0 algo-
ritmo responsavel pela andlise dos defeitos superficiais.

Depois de aplicado os algoritmos de andlise, a peca
ceramica € separada pelo atuador em uma das quatro
classes: extra, comercial, popular ou refugo.

O sistema de visdo computacional é composto pelos
seguintes componentes:

1. cABmera CCD;

2. lente Optica;

3. iluminagéo;

4. interface para aquisicdo de imagens (Frame Grab-
ber);

5. software aplicativo para visdo computacional;

6. microcomputador;

7. software parainspecdo automaética.

Camera CCD

Todas as cdmeras para aplicacdo em visdo compu-
taciona sdo do tipo CCD, cujo funcionamento podem ser
tanto de cameras de area como cameras de varredura de
linha (Line Scan Camera). O uso de um ou de outro tipo vai
depender da aplicacdo e da precisdo requerida, pois as
cameras de area focalizam apenas uma érea, normalmente
retangular, tendo uma resolucdo fixa, enquanto que as
cameras de linha sdo tipicamente usadas para aplicagtes
gue exigem alta velocidade e resolugdo. Os objetos em
estudo se movem numa Unicadiregdo. Mantendo acamera
delinhafixa, avarreduraéfeitacontinuamente numaunica
linha, colhendo, assim, as informacdes.

Hatambém cameras infra vermel has que sdo indicadas
para os casos de aplicagdes especiais, onde € preciso fazer
0 mapeamento do calor e onde varia a eatoriamente a luz
do ambiente, umavez que a andlise do objeto ndo pode ser
afetada por esta mudanca de luminosidade. As cameras
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infravermelhas sdo, em geral, bem mais caras do que as
normais.

Lente dptica

A qualidade daimagem capturadapelacémeradepende
muito da lente. Escolhas basicas para lentes sdo o alcance
focal, profundidade focal, tel eobjetiva (zoom), grande, an-
gular ou convencional . Aslentesparaaplicacdescientificas
e industriais devem ser de boa qualidade, sem apresentar
aberracbes ou distorcdes.

lluminacé&o

A iluminag&o é um fator critico no sucesso de qual quer
sistema de visdo. Tipos de iluminacdo disponiveis sdo: luz
direcional, luz difusa, iluminagdo traseira e iluminacdo
estroboscopica.

Aquisicdo de imagens

As interfaces para aquisi¢des de imagens, conhecidas
como Frame Grabber, sdo utilizadas para transferir asin-
formagdes de cameras ou qualquer fonte de sinal de video
em imagens que poder&o ser tratadas como dados, em um
computador. Os frames grabbers mais modernos séo para
barramentos PCI, que permitem uma ata taxa de trans-
ferénciaparaamemdriaRAM e paraamemdriadacontro-
ladorade video do computador, requisito paraasaplicacdes
mais modernas de processamento e andlise de imagens.

Atualmente, existem frames grabbers para cémeras
anal égicas e digitais, coloridas e monocrométicas, além de
cameras de linha chamadas line-scan.

Software aplicativo de imagem

O quediferenciaum sistemade visdo computacional do
outro é basicamente o software aplicativo. Normalmente o
projetista escolhe um dos seguintes caminhos para desen-
volver o seu sistema.

« usar bibliotecasfornecidas pel o fabricante daplacade
capturadeimagem edesenvolver o aplicativo, usando
C++, Visud C, Visua Basic ou Java.

¢ desenvolver o software em ambientesde programacéo
gréfica, usando icones para representar fungoes de
control/display e outras fungdes utilitarias.

 usar software de pacote configurdvel através de menu
ou gerando um script para aplicacdo desgjada.

Microcomputador

No processo de inspegdo visua automdtica, 0 micro-
computador serve para armazenar e processar, via soft-
wares aplicativos, as imagens adquiridas. Processadas as
imagens, o microcomputador informara o resultado obtido,
indicando a situagdo do revestimento analisado, podendo
encontrar-se em uma das quatro classes possiveis: extra,
comercial, popular ou refugo.
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Software para inspeg¢do automatica

Os softwares para aplicagdes em Inteligéncia Artificial
tanto podem ser desenvolvidos pelo projetista, através de
ferramentas como Matlab, C++ ou outra ferramenta apro-
priada, o quetornao desenvolvimento do software bastante
particular, como também podem ser encontrados prontos.
Nainternet, por exemplo, basta acessar as paginas corres-
pondentes e “baixar” os programas.

O algoritmo proposto a ser empregado no desen-
volvimento do software parainspecéo automética € basea-
do na teoria de Légica Difusa, também conhecido como
Fuzzy Logic ou Légica Nebulosa.

Logica Difusa

A ldgica difusa nasceu da necessidade de se tomar
decisbes baseadas em informagdes vagas, ambiguas e
qualitativamente incompletas ou imprecisas. Trata-se de
um super conjunto da légica convenciona que foi
estendido para manipular o conceito de verdade parcial.

NaldgicaBooleanaou convencional, tem-seapertinén-
ciade um elemento e um conjunto relacionados através da
fungéo caracteristica que pode assumir os valores 0 ou 1,
Ou sgja, pertence ou ndo pertence em resposta a pergunta:
“0 elemento x pertence ao conjunto X?'. Ja 0s conjuntos
difusos tém elemento e conjunto associados a uma fungdo
de pertinéncia que pode assumir qualquer valor entreOe1,
com relagdo a pergunta anterior. A figura 3 ilustra esta
relacdo de elemento — conjunto para as duas ldgicas. A
fungéo caracteristicanafiguraéchamadadef (x) eafuncdo
de pertinéncia, de ().

A idéia da fungdo de pertinéncia é estabelecer uma
premissa que variaem graus de certeza. Esta caracteristica
se aproxima mais do raciocinio humano por este ser
heuristico e impreciso.

Outra ferramenta importante da légica difusa é a
varidvel linglistica. As varidveis linglisticas sdo grupos
rotulados qualitativamente. A associacédo de termos
linguisticos (por exemplo, baixo, quente, seco, gordo, €tc.)
as funcBes de pertinéncia tornam o processo de tomada de
decisdo simples e eficaz.

Ldgica Convescionzl

3

e

Légca Dhfusa

Figura 3. Légica convenciona eldgicadifusa
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A fungdo de pertinéncia tem sido uma ferramenta
poderosa para representar a ambiguidade de adjetivos da
linguagem natural. Por exemplo, quando se falaem “tem-
peratura alta’, fica dificil de associar um ndimero exato. O
MEsMOo acontece com a expressio “ pessoa velha'. E inde-
finido oslimites dacaracteristicaidade. Assim, usa-seuma
curva distribuida com graus de pertinéncia, que representa
melhor a caracteristica ambigua em questéo para trata-la
matematicamente. A curva gque quantifica o significado de
um termo lingUiistico é denominada fungdo de pertinéncia.

Pode-se considerar que o intervalo conveniente para
representar “temperatura ata’, em graus celsius, sgja25 a
50 e amelhor curva sgja umareta. Escolhido o dominio e
otipodecurvatém-setodososvalores, nesteintervalo, com
seu grau de pertinénciaassociado. Esse grau de pertinéncia
traz em si 0 quanto determinada temperatura faz parte do
conjunto “temperatura alta’. Da mesma forma pode-se
representar aambiguiidade daexpressdo “ pessoavelha’. Na
figura 4 é apresentado duas possiveis funcoes de pertinén-
cia pararepresentar “temperaturaata’ e“pessoavelha’.

Dentre as curvas mais usadas para representar funcdes
depertinénciaestdo astriangularesetrapezoidais. JAdentro
da classe de curvas ndo — lineares tém-se as curvas “S’ e
também as curvas sino. Entre as curvas sino mais utilizadas
estdo: Beta, T e Gauss. A diferenca entre elas esta na
inclinagéo da curva e nos valores dos pontos extremos. A
figura 5 apresenta as curvas triangular, trapezoiddl, “S’ e
sino.

Na figura 6 tém-se a variavel linguistica temperatura
podendo assumir trés valores linguisticos: Frio, Normal e
Quente. Variavel e valor linglisticos sdo, simplesmente,
expressdes ou palavras dalinguagem natural.

S&o os valores linglisticos que armazenam o grau de
pertinéncia de um determinado elemento.

Aindanafigura 6, a temperatura de 28 °C recebe dois
valores linglisticos: normal (com grau de pertinéncia 0.8)
e quente (com grau de pertinéncia 0.2). O processo difuso,
com certeza, usara o fato de a temperatura de 28 °C ser
normal e quente, maso val or linglistico normal sobressaira
em relacdo ao valor linglistico quente, devido o valor do
seu maior grau de pertinéncia.

Processo Difuso na Inspecéao
Automatica de Revestimentos
Ceramicos

O agoritmo deinspecao é subdividido em duas etapas:
pré - processamento e inspegéo difusa.

A etapade pré — processamento é realizada off —linee
tem como objetivo a determinacéo das figuras de mérito
gue caracterizam as varidveis linglisticas e os tipos de
funcBes de pertinéncia, usadas na representacéo das mes-
mas. A fase de inspecdo difusa, executada on — line, tem
uma estrutura, conforme mostrado nafigura 7.
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A primeira etapa do algoritmo de andlise dos defeitos
superficiais é o pré — processamento. Nessa fase, definem-
se todos os elementos com os quais o agoritmo opera:
funcBesde pertinéncia, variaveislinguisticas e parametros
de treinamento, dentre outros. A caracteristicafundamen-
tal dessa etapa € que todos os pardmetros so adquiridos of f
—line.

A primeira preocupacdo que se tem € utilizar um
parémetro de representacdo de imagem que ndo leve aum
esforco computacional muito elevado e que caracterize
bem os defeitos superficiais nas pegas cerémicas.

A segunda etapa é a fase dainspegdo difusa, composta
pelas fases de fuzficacdo, avaliacdo de regras e defuzfi-
cacao, ondefuzificar significa, paranosso proposito, asso-
ciar um defeito aum grau de pertinéncia que pode assumir
qualquer valor entre 0 e 1. Essafase € executada on —line,
0 quelevaaescolhade estruturas com baixa complexidade
computacional.
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A figura 8 apresenta as curvas de fuzificagdo (funcbes
de pertinéncia) correspondentes a variavel linglistica de
entrada defeito superficial.

Na fase de avaliacdo de regras, busca-se através de
regras, a ponderacéo dos valores linguisticos de saida por
meio dosval oreslingiisticos de entradavindos da etapade
fuzificag@o.

Avaliagdo das Regras

Regra 1.

Se didmetro do defeito for igua a zero, ou sgja, ndo
possuir defeito superficia (0.0), entdo a classe de saida é
extra (0.0);

Regra 2:

Se diémetro do defeito for igua a tamanho muito
pequeno (0.0) ou pequeno (0.0), entdo aclasse de saida é
igual acomercial (0.0);

Regra 3:

Se didmetro do defeito for igual atamanho médio (0.8)
ou grande (0.4), entdo a classe de saida é igual a popular
(0.8);
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Figura 7. Fluxo de dados de um sistema difuso.

Regra 4:

Se diémetro do defeito for igua a tamanho muito
grande (0.0), entéo aclasse de saida éigual arefugo (0.0).

Na fase de defuzificacdo sdo montadas curvas de
pertinéncia e as saidas sd0 dispostas no dominio dessas
curvas.

Os graus de pertinéncia de cada valor linglistico sdo
levados as curvas de saida e a classe a qual a ceramica
pertence é indicada pelo centro de gravidade da curva
resultante, como mostrado nafigura 9.

Calculo do centro de gravidade:

_0.8x20+0.8x30+0.8%40+0.8x50+0.8x60+0.8x70
- 08+0.8+0.8+0.8+0.8+08

S=45%

Portanto, para o exemplo apresentado, a cerdmica en-
contra-se na classe popular.

O processo descrito pode apresentar uma grande com-
plexidade de projeto, devido, principal mente, adois pontos
fundamentais.

* escolha do formato das curvas de defuzificacéo.

* posicionamento das classes de saida no dominio das
curvas de pertinéncia

O gjuste destes pontos € experimental, podendo resultar
em um formato de curva qualquer, ndo simétrico, com
qualquer posi¢do para as quatro classes: extra, comercial,
popular e refugo.

Na presenca destes problemas, ha necessidade de bus-
car uma outra solucéo, adaptando as fases de avaliacéo de
regras e defuzificacdo a aplicacdo especifica para classifi-
car cerdmicas.
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Figura 8. Curvas de fuzificagao correspondentes a variavel linglistica de entrada defeito superficial.
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Figura 9. Processo de defuzificagio usando centro de gravidade.

Simulagdes
Foram realizadas simulactes para testar a eficiénciado
algoritmo difuso. Utilizou-se para este fim, o software
educativo FUDGE, cuja complexidade técnica € bastante
reduzida. Foram feitas as seguintes consideracdes para o
estudo:
* 0o0bjeto deestudo sfo pecasceramicaslisasecomalto
brilho, sendo considerado padr&o, uma peca sem de-
feitos escolhida por um especialista.

e como varidveis linglisticas de entrada definiu-se: de-
feitos superficiais e diferenca de tonalidade.

e como variaveis linglisticas de saida foram definidas
as classes: extra, comercial, popular e refugo.

para simplificar as andlises, foi considerado os dados
referentes a 1 peca ceramica e como dados de entrada do
sistema, apenas 2 pontos desta pega, sendo: 2.05 mm? o
ponto escolhido para fuzificagdo da variavel linglistica
defeito superficial e o ponto 17% para fuzificagdo da
varidve linguistica diferenca de tonalidade (ver tabela 1).

As etapas do sistema em estudo s0 apresentados deta-
Ihadamente na sequiéncia abaixo.

Etapa de Fuzificagdo

Asfiguras10 e 11 apresentam asfuncdes de pertinéncia
relativas as fuzificacOes das variaveis lingliisticas de en-
trada defeito superficial e diferenca de tonalidade.

A tabela 1 faz um resumo das informagdes obtidas no
processo de fuzificacdo do sistema.

Para a etapa de avaliagdo das regras considerou-se o
meétodo deinferénciamax —min. Onde os conseqiientes sdo
compostos pel o valor minimo entre os antecedentes (opera-

-
k3

Cambadede (%03

Tabela 1. Fuzificagdo das variaveis de entrada.

Variaveis linglisticas

Diametro defeito = 2.05 mm? Tonsde cinza= 17%
Valor Grau de Valor Grau de
linglistico pertinéncia lingtistico pertinéncia
. Sem dif.
Sem defeito 0.0 tonalidade 0.0
Muito peqg. 0.0 Muito fraco 0.0
Pequeno 0.0 Fraco 0.6
Médio 0.8 Médio 0.4
Grande 04 Forte 0.0
Muito grande 0.0 Muito forte 0.0

dor interseccdo “E”) e as entradas da fase de defuzificacdo
sdo obtidos tomando o valor maximo dos conseqlientes
(operador unido “OU").

Etapa de Avaliacdo das Regras

Regra 1:

Se didmetro do defeito for muito grande (0.0) ou dife-
renca de tonalidade com intensidade muito forte (0.0),
entdo classe de saidaigual arefugo (0.0);

Regra 2:

Se didmetro do defeito for médio (0.8) e diferenca de
tonalidade com intensidade fraca (0.6), entdo classe de
saidaigual comercial (0.6);

Regra 3:

Se didmetro do defeito for médio (0.8) e diferenca de
tonalidade com intensidade também média (0.4), entéo
classe de saidaigual a comercial (0.4);

Ceramica Industrial, 5 (5) Setembro/Outubro, 2000
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Figura 11. Fuzificagdo davariavel lingistica de entrada diferenca de tonalidade.

Regra 4.

Se didmetro do defeito for grande (0.4) e diferenca de
tonalidade com intensidade fraca (0.6), entédo classe de
saidaigual apopular (0.4);

Regra 5:

Se didmetro do defeito for grande (0.4) e diferenca de
tonalidade com intensidade média (0.4), entdo classe de
saidaigual a popular (0.4);

Cerémicalndustrial, 5 (5) Setembro/Outubro, 2000

Regra 6:

Se diémetro do defeito for igual a zero (0.0) e sem
diferencade tonalidade (0.0), ento classe de saidaigual a
extra (0.0).

A tabela 2 apresenta os valores resultantes da fase de
avaliacdo de regras e entrada da fase de defuzificacéo.
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Figura 12. Curvas de defuzificago correspondentes as classes de saida (extra, comercial, popular e refugo).

Tabela 2. Vdores de pertinéncia obtidos da etapa de avaliagdo de Foi considerado, para execucdo dos calculos, amostras

regras. espacadas de 10 unidades (figura 12), tem-se ento:
Valor lingiistico Grau de pertinéncia o 04X20+0.4x30+0.4x40+0.4x50+0.4x60+04x70+06x80+05x90
Extra 0.0 - 04+04+04+04+04+04+06+05
Comercia 0.6
S=57.43%
Popular 0.4 . . . .
Portanto o indice de qualidade do revestimento anali-
Refugo 0.0

sado € de 57.43%, o que o inclui naclassetipo POPULAR.
Etapa de Defuzificacdo Conclusdes

As equacles referentes as curvas de saida do sistema 3 .
(figura 12) So: Esta comprovado que o desempenho de inspetores hu-

manos que atuam em processos de controle de qualidade é

M(S)refugo = ‘ % -01s 2: 18 f g § %8 bastante deficiente, devido a essa tarefa ser rotineira e,
01s-1  s210<S<20 muitas vezes, delongaduragéo, ocasionando, assim, sérios
Wpopuar = | 1 £20<S<70 problemas paraagarantiadaqualidade dos produtosinspe-
8-01s s70<S<80 cionados.
< o 2.15- 7 ggggigi 3(5) Esse, sem dlvida, € um dos motivos que justificam
H(S)comercial 95-01s w85<S<on plenamente 0 emprego de sistemas de inspegéo visual
015.9 s90< S; 100 automatico que, certamente, desempenha seu papel com
W(Sexra = 1 %©S=100 maior confiancga, velocidade e de forma constante.
0 s£S>100

Por isso se prop8e a utilizagdo de técni cas computacio-
Parao calculo do centro de gravidade usou-seafungd s para redlizar a tarefa de inspecio do controle de

de defuzificagdo amostrada. Amostrando-sef (x), tem-sea  qualidade de produtos industrializados.

Seguinte expressao:

b E importante deixar claro que as aplicagdes consi-
z xf (%) deradas nesse trabalho n&o se limitam apenas ao final do
processo produtivo, onde é feito o controle de qualidade
S=""— dos produtos acabados, mas também podem ser aplicados
durante todo o processo produtivo. No caso de uma
Z F(x) indstria cerémica, pode-se considerar como boaaplicacdo

X=a

as entradas dos processos de esmaltacdo e queima.
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