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RESUMO

Apresenta-se o problema da classificag¢do automatizada de
mosaicos de aglomerado de cortiga no contexto das actividades
do grupo de vis3ao do Departamento de Electromecinica e
Electrénica do Laboratdrio Nacional de Engenharia e Tecnologia
Industrial. Algumas questdes relativas a classificagao
utilizando a vis3o por camputador s3o genericamente tratadas
para introduzir o problema industrial da classificagdo de
mosaicos de cortiga. Refere-se as metodologias utilizadas na
selecg3o de caracteristicas e apresenta-se um algoritmo de
calibragdo e verificagdo do sistema de classificagfo. Os
resultados obtidos permitem-nos concluir ser possivel obter uma
classificagdo correcta em mais de 85% dos casos. Estes
resultados poder3o ser claramente melhorados utilizando uma
cimara sensivel ao infravermelho préximo e um filtro
interferencial._

1. INTRODUGEO

As indGstrias tradicionais baseadas em mZo de obra intensiva
estso perante um problema de sobrevivéncia dado o peso cada vez
maior desse factor de produg¢do. Por outro lado, a elevada
competigdo entre produtos equivalentes ou similares ao nivel
dos mercados internacionais requer a introdugdo, com elevada
prioridade, da gest3o da qualidade e do contrdle automatizado
na produgdo. A solugdio de alguns dos problemas expostos passa
pela introdug&o das novas tecnologias, especificamente das
tecnologias da informag#o, naquelas indGstrias.,

A aplicagdo das tecnologias da informagio 3a indastria
tradicional, ao nivel do processo de produg3o, tem vindo a ser
realizada em diferentes fases da execugso do produto. Porém,
tem sido na inspecg¢Zo e na classificagdo final e em fases
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intermédias cruciais para a qualidade que tem incidido maior

esforgo. Assim, no que se refere a visdo por computador esta
tem vindo a ser aplicada & indastria corticeira ( rolhas e
mosaicos ) e poderd vir a interessar outras tais como as das

rochas ornamentais e dos produtos ceramicos.

O LNETI, laboratédrio nacional de I.D.& D. do Ministério da
Indadstria e Energia, por intermédio do DEE ( grupo de vis&o )
tem vindo a apoiar cientifica e tecnicamemte a introdugdo da
visdo por computador na indGstria transformadora da cortiga por
ser esse um sector com aprecidvel importidncia econdmica no
conjunto das nossas exportagles e por se tratar de uma
tecnologia potencialmente utilizédvel noutros sectores
tradicionais do nosso Pais. As aplicag¢des da visdo por
computador mostram, ainda , uma importante especificidade de
estudos tecnico-cientificos derivada do elevado nOmero de
variidveis de cada caso, entre as quais se contam as que estdo
associadas & auséncia de um ambiente estruturado, tornando
assim o assunto mais aliciante.

Esta aplicag¢do da vis3d3o por computador na indistria dos
mosaicos de aglomerado de cortiga insere-se no dominio da
classificagdo automatizada numa primeira fase e no da inspecgdo
de defeitos numa posterior. O trabalho realizado tem incidido
na quase totalidade sobre a classificagdo prevendo-se a
instalag3io a curto prazo de um protétipo industrial em fabrica,
A inspecg¢3o dos mosaicos necessita de um estudo mails
aprofundado sobre as caracter{sticas dos defeitos, sua origem,
forma, textura, etec., para a concep¢do de um processo adequado
de os detectar e identificar.

2. CLASSIFICAGEO AUTOMATIZADA. SELECGAO DE CARACTERISTICAS

A classificagdo automatizada em vis&o por computador visa
distribuir os elementos de um conjunto, definido por um vector
de caracteristicas, por grupos ( classes ) em conformidade com
uma fung¢fo critério. O espago das caracteristicas, povoado de
pontos representativos dos diferentes objectos, sera
compartimentado com base na referida fung&o.

Duas modalidades s3o normalmente consideradas: uma, denominada
de supervisada, baseia-se num conjunto de treino que serve de
base a definigZo dos limites de separagdo entre classes por
permitir a geragdo de fungdes de discriminagdo; outra, chamada
de nZo supervisada, em que nZo s3o conhecidas & partida as
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classes mas s3o aplicadas técnicas de agregagdo baseadas em
critérios adequados a melhor descrig3o das caracteristicas dos
objectos, n3o se conhecendo & partida o nGmero de classes.

Os vectores de caracter{sticas s3o construfidos com base em
propriedades tipicas dos obJjectos, as quais podem ser de
natureza geométrica ou fisica: a forma, a textura, a cdr, a
reflectédncia, podem assumir padrdes caracteristicaos das
classes. A selecgdo das caracteristicas consiste essencialmente
em escolher aquelas mais representativas por serem mais
eficazes na separagdo das classes.,

As propriedades visuals das superficies dos objectos s3o o
repositério principal das caracteristicas seleccioniveis para a
sua classificagdo podendo destacar-se desde logo as superficies
de objectos feitos pelo homem das que apresentam uma textura
natural. As primeiras assumem frequentemente formas geométricas
regulares e a sua textura é lisa ou evidencia padrdes
repetitivos. As segundas t&m uma aparé@ncia aleatéria e as suas
propriedades apresentam, em certas escalas, um comportamento
fractal.

i
i

3. 0S MOSAICOS DE AGLOMERADO DE CORTIGA. SUA CLASSIFICAGAO
TRADICIONAL E UTILIZANDO A VISEO POR COMPUTADOR.

3.1, Classificagdo Manual de Mosaicos

Uma das fases finais da produgdo de mosaicos de aglomerado de
cortiga consiste na sua classificagdo por diferentes classes e
subclasses caracterizadas pela tonalidade e pela textura. Esta
operag3do é realizada por operirias especializadas, escolhidas
em fung3o da sua sensibilidade as caracteristicas referidas.

R classificadora szo apresentados mosaicos com caracteristicas
préprias de um conjunto limitado de classes possiveis: L, LA,
M, MA, MB, MC, do mais claro para o mais escuro., Assim, sendo o
nimero total de classes referenciado de seis, cada uma contendo
duas subeclasses, a operadora & apenas confrontada com a
classificagso por uma ou duas classes em cada turno por razdes
derivadas do processo produtivo. A operag3do consiste na
comparag¢do das caracter{sticas do mosaico com as de duas
referéncias, correspondentes aos padrdes mais escuro da classe
e mais escuro da classe mais clara que lhe é contigua, por
forma a avaliar a sua inser¢8o no intervalo definido pelas

referéncias,
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A classificag¢3o manual referida produz erros por se tratar de
uma operag3o mondétona e muito dependente de factores ambientals
( variagdes de intensidade e qualidade da iluminag3o ) e
humanos. Os resultados obtidos sZo por vezes muito subjectivos,
especialmente quando se trata de classificar em certas classes
com caracteristicas tZo prdéximas que provocam inversdes na
escala normal se se variar o angulo de observagdo. As
dificuldades da classificag3do de mosaicos de aglomerado podem
ser sentidas se se observar a figura 1.

Fige 1 - As seis classes de mosaicos
de aglomerado de cortiga. Da esquerda
para a direita em cima : classes L,
LA, M; em baixo MC, MB, MA,

3.2. Classificagdo baseada na vis3o por computador

Estritamente falando, um sistema minimo de visZo por
computador é constituido por um sensor da intensidade luminosa
do espectro visivel, por electrbnica para a aquisigdo de
imagens, por um computador para a realizagdo dos cidlculos e por
um terminal para a visualizag¢Z3o da imagem ( " display " ). O
sensor mais amplamente divulgado é a camara de video do tipo
vidicon ou CCD, nas quais o elemento sensor é uma matriz plana
contfinua ou dividida em elementos sensiveis denominados
"pixels", respectivamente. A imagem captada pela c@mara é
digitalizada e memorizada em RAM prépria da placa de aquisigdo
ou do computador. Sobre essa imagem vai ineidir o processamento
necessério para a extracgfo das caracteristicas relevantes para
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a classificagdo.

0 tratamento de imagem depende naturalmente das aplicagles em
vista. De uma maneira geral podem realizar-se operagles sobre a
imagem ao nivel local e global conforme a natureza das
caracterf{sticas Jjulgadas relevantes para a classificagdo. Nos
casos mais complexos & necessério a aplicagdo de ambos os tipos
de operadores, como sucede no estudo de texturas de superficies

naturais.

3.2.1. ExtracgZo de caracteristicas dos mosaicos de aglomerado
de cortiga. Os mosaicos de aglomerado de cortiga s3o fabricados
a partir da compress3o de granulos de cortiga de dimensdes
variadas. As sua dimensdes normais s3o de 30 ecm x 30 cm e podem
ser apresentados sem qualquer acabamento superficial ( naturais
), envernizados e encerados. A sua superficie é plana e
apresenta uma textura fina com distribuigao de tonalidades
aleatdéria, desde o castanho ao beije claro, sendo visiveis as
linhas de contorno dos granulos de dimens3o igualmente
aleatédria.

A simplicidade indispensivel do processamento da imagem do
mosaico, por se tratar de uma aplicagso em tempo real, sugeriu
o recurso a fung¢Bes globais capazes de dar uma informagdo sobre
a distribuigdo dos niveis de cinzento da imagem. Assim, foram
estudados os histogramas dos niveis de cinzento deimagens de
diferentes mosalcos para descobrir as possiveis singularidades
caracteristicas de cada classe. Dada, porém, a distribuigdo
aleatéria daqueles niveis e a uniformidade da textura de todos
0os mosaicos normais, concluiu-se ser a intensidade média a mais
representativa caracteristica para a classificagso.

Estudos da reflectédncia espectral dos mosaicos(1) foram
realizados para determinar a possibilidade de uma melhor
separa>3o de certas subclasses que mostram caracteristicas
estatisticas muito prdéximas e portanto susceptiveis de
classificagdo errbénea. Os trabalhos realizados mostraram que
uma melhor separagso de classes seria conseguida se fosse usado
um filtro interferencial na zona dos 775 nm.

3.2.2. Sistema de classificagdo. Algoritmo de calibragdo e
verificagso. O estudo estatistico da intensidade média dos
niveis de cinzento das ‘diferentes classes revelou-se
indispensavel face ao entrosamento excessivo entre as duas
classes mais claras e entre as duas mais escuras. A definigédo




w

103

na fébrica de um conjunto de calibragdo permitiu a
caracterizagdo estatistica de cada classe através da média e do
desvio padrao.

Os parfimetros estatisticos calculados para cada classe
permitiram gizar um algoritmo de demonstrag3o do grau de
precis”o conseguido na classificagdo pelo método proposto. Nos
estudos realizados com o conjunto de calibragdo ( obtido por
classificagsio manual ) foram definidos quatro casos possiveis:

a) A intensidade média respeitante ao mosaico encontra-se na
zona de largura igual ao dobro do desvio padr3o e centrada na
intensidade média da sua classe. Neste caso o mosaico esta bem
classificado.

b) A intensidade média encontra-se situada no espago entre
duas classes mas fora das zonas definidas na alinea anterior,

Neste caso aplica-se o critério da distincia minima & média das
classes envolvidas para determinar a classe do mosaico.

¢) A intensidade média do mosaico estd situada entre as

intensidades médias definidoras de duas classes contiguas mas
dentro da zona de intersecg¢do dos respectivos intervalos
conforme s3o definidos na alinea a). Neste caso a classificagdo
é considerada indeterminada.

d) A intensidade média do mosaico estd no intervalo centrado
na intensidade média definidora de uma classe diferente da sua
( conforme classificagso manual do conjunto de calibragso ).
Neste caso o mosaico é considerado 1incorrectamente
classificado.

Este algoritmo foi aplicado a intensidades médias absolufas, e
relativas a um padrdo de referéncia para minimizar o efeito das

flutuagSes devidas a causas externas ao processo de medida.

3.2.3. Resultados experimentais. O conjunto de partida para a

calibrag3fo era constituido por cerca de 40 mosaicos das classes
mais claras (L e LA ) e de 16 das classes mais escuras ( M,
MA, MB, MC ). Os resultados da aplicagZo do método proposto s@o
apresentados nos quadros I e II para o caso de Jjanelas de
observag3ao quadradas de 245 e 35 " pixels " de lado,
respectivamente. As colunas representam as classes, o n(mero de
mosaicos da amostra de cada classe, a percentagem de mosalcos
correcta e incorrectamente classificados e os de classificagdo
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indefinida. 0Os resultados referem-se a valores de intensidades
relativas.

QUADRO I
Janela de observagfo quadrada de 245 "pixels" de lado

classe Amostra M. Correctos M. Incorrectos M. Ind.
L 40 82.5% 15% 3%
LA 36 67.5% 30% 2,5%
M 12 92% 8% 0%
MA 16 100% 0% 0%
MB 16 8u4% 16% 0%
MC 16 85% 15% 0%

QUADRO II
Janela de observag3o quadrada de 35 "pixels" de lado

classe Amostra M. Correctos M. Incorrectos M. Ind.
L 50 62.5% 15% 22.5%
LA 36 64,59 30% 5.5%
M 12 92% 8% 0%
MA 16 93.5% 6.5% 0%
MB 16 8T7.5% 12.5% 0%
MC 16 83% 17% 0%

Realizaram-se também experi&ncias para janelas quadradas de
175 e de 105 " pixels™ de lado com resultados préximos dos
inseritos nos quadros referidos,

A intensidade média absoluta dos niveis de cinzento serviu
igualmente de caracteristica para aplicagsio do método de
calibragso e verificagsio referido em 3.2.,3. . Os resultados
obtidos mostraram uma maior percentagem de mosaicos
correctamente classificados.

3.2.4. Conclusdes. As classes mais claras ( L e LA ) sZo as
mais susceptiveis de erros de classiricagﬁo, mesmo quando se
usam Janelas de observagsio de dimensio elevada para este tipo
de aplicagBes. Trata-se, efectivamente, de duas classes com
caracteristicas t#o préximas que chegam a confundir os préprios
especialistas na preparagdo dos conjuntos de calibragdo.
Admite-se, portanto, que a maioria dos erros sejam devidos a
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passagens de mosaicos da classe L para a classe LA e vice-
versae.

As classes mais escuras também apresentam percentagens

relativamente elevadas de mosaicos incorrectamente
classificados devido & confus3o real existente entre a
subclasse mais escura de MBe a mais clara de MC. Este problema
poderad ser resolvido através de um filtro interferencial
centrado em 780 nm (1) e de uma cimera CCD,

O uso de medidas absolutas melhorou a percentagem de mosaicos
classificados correctamente provavelmente por produzirem
menores de erros de calculo por arredondamento. Esta
constatagfo orientou a solug3o deste problema para o uso da
intensidade absoluta acompanhada por correcgdes periddicas dos
efeitos das flutuagdes.
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