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Resumo—O uso de técnicas antigas que nao utilizam de
tecnologia para a producio acabam aumentando o custo e
tempo de fabricacdo de produtos. Entre eles, estdo os equipos.
Para resolver estes problemas, em uma indistria que produz
equipos em grande escala, por exemplo, pode-se aplicar técnicas
computacionais para aumentar a eficiéncia e qualidade de uma
producdo. Uma dessas técnicas é o Processamento de Imagens
onde consegue-se processar e detectar digitalmente os defei-
tos na fabricacdo de produtos que antes eram feitos a olho
nu. Sendo assim, este trabalho estuda métodos tradicionais de
segmentacio de imagens e propoe métodos especificos para o
diagnostico de falhas na fabricacdo de equipos utilizados na
infusdo intravenosa. Os algoritmos Detector de Bordas Sobel,
Detector de Bordas Canny, Detector de Circulos e de Linhas
Hough, Histograma, Comparaciao de Histograma, Convolucio e
Casamento de Padroes foram aplicados a fim de solucionar os
problemas especificos deste trabalho, que sido: detectar se o papel
filtrante encontra-se em perfeito estado em um filtro de solucio e
se o cilindro de borracha de um injetor lateral esta corretamente
posicionado. Como resultado, este trabalho detecta o filtro de
soluciio e se o papel filtrante esta em perfeito estado, e também,
se o cilindro de borracha esta corretamente posicionado ou qual
seu angulo de inclinacdo em relacdo ao eixo.
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Abstract—The use of old techniques that do not use technology
on the production, actually increase the cost and time of manu-
facturing products, such as infusion sets. To solve these problems
in a factory that produces sets in large scale, for example, we
can apply computational techniques to increase the efficiency
and quality of the production. One of these techniques is the
Image Processing witch is possible to process and detect defects
in manufacturing products that were once made with the naked
eye, taking time and human efforts. Thus, this work shows the
study of traditional image segmentation methods and proposes
specific methods for the diagnosis of problems in manufacturing
sets used in the intravenous infusion. The algorithms Sobel
and Canny Edge Detector, Hough Circle and Line Detectors,
Histogram, Histogram Comparison, Convolution and Template
Matching were applied to solve specific problems of this work,
which are: to detect if the filter paper is in perfect condition in
a filter solution and if the rubber cylinder of the side injector
is properly positioned. As a result, this work detects the filter
solution and if the filter paper is in perfect condition, and also,
if the disc is correctly positioned or what is the inclination angle
in relation to the axis.
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I. INTRODUCAO

z

Equipo é um dispositivo (vide Figura 1) que transporta
solucdes liquidas, como medicamentos ou alimentos, de um
reservatdrio para o paciente. Equipos sdo utilizados para as
mais variadas situag¢des clinicas na administracdo de infusdes,
seja parenteral ou enteral.

Figura 1. Exemplo de equipo utilizado na administracdo de in-
fusdes parenterais. Fonte: http://www.g3h.com.br/wp-content/uploads/2011/
02/Equipo-Foto-Sensivel.jpg

A nutri¢do parenteral serve para complementar ou substituir
completamente a alimentacdo oral ou enteral. Uma pessoa
que nio pode, ndo consegue ou nio deve alimentar-se utili-
zando seu aparelho digestivo necessita de uma outra maneira
de alimentacdo que o mantenha com um estado nutricional
adequado, pois o paciente desnutrido enfrenta muito mal as
enfermidades e invariavelmente evolui para 6bito quando nio
¢ revertida esta situag@o.

No caso especifico de farmacos a administracdo enteral pode
ser feita i) pela boca; ii) por tubo gastrico, como tubo de
alimentac¢do duodenal ou gastrostomia; ou, iii) pelo reto. Ja
a administracdo parenteral, com efeito sist€émico, recebe-se a
substancia por outra forma que nao pelo trato digestivo como,
por exemplo, inje¢des i) intravenosa; ii) intra-arterial; iii)
intramuscular; iv) intracardiaca; v) subcutinea; vi) intradssea;
vii) intradérmica; viii) intraperitonial; etc.

Usualmente, um equipo é formado pelos seguintes compo-
nentes (como pode ser observado respectivamente na Figura 2,
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Figura 2. Componentes de um equipo parenteral.

da esquerda para a direita): Camara de gotejamento; Segmento
de silicone; Regulador de fluxo; Tubo; Injetor lateral; Protetor
e Conector terminal.

Este projeto procura atender a detec¢dao de falhas no pro-
cesso de fabricacdo da camara de gotejamento e do interior
lateral do tipo ipsilone, detalhados na Figura 3.

(a) Camara de (b) Filtro de (c) Injetor lateral (d) Injetor lateral
gotejamento com  solucdo. do tipo ipsilone. desmontado.
filtro.

Figura 3. Componentes de um equipo.

No ambito da camara de gotejamento, mostrada na Fi-
gura 3a, interessa-se na producdo adequada do filtro de ar, Fi-
gura 3b, cujo principal desafio a ser enfrentado € a verificagio
do correto posicionamento do papel filtrante (circulo branco
interno ao filtro). Caso o papel esteja posicionado incor-
retamente ou rasgado pode ser observado o vazamento da
medicagdo, ocasionando reacdes alérgicas ou danos na su-
perficie da pele do paciente.

Esta verificacdo permitird a separacdo dos filtros com
defeito antes do processo de montagem da camera final,
reduzindo a probabilidade de perda de produgdo e parada da
linha de montagem. Esta peca também serd chamada de Peca
A durante este trabalho.

No ambito do injetor lateral, mostrado na Figura 3c, tem-se
como desafio a observacdo do posicionamento da membrana
auto-vedante (cilindro de borracha) no interior do injetor,
Figura 3d, antes do procedimento de juncdo das partes. Ou,
alternativamente, na separa¢do do conjunto montado erronea-
mente antes de encaminhé-lo para a préxima etapa da linha de
producdo. Esta peca também serd chamada de Peca B durante
este trabalho.

II. REFERENCIAL TEORICO

Para solucionar problemas com o processamento de imagens
digitais, diversos algoritmos t€ém sido propostos. Em geral,
estes algoritmos podem ser classificados em métodos baseados
em limiares (thresholding), bordas ou regides. Um exemplo de
thresholding pode ser encontrado em [1], onde foi utilizada
uma fusdo global de thresholding, thresholding adaptativo e
técnicas de clustering. Os métodos de thresholding alcancam
bons resultados quando existe bom contraste entre as partes,
portanto quando o histograma da imagem é bimodal, mas
usualmente falham quando os modos de duas regides se
sobrepdem.

Abordagens baseadas em bordas, como as utilizadas em [2],
buscam encontrar pontos onde trocam os sinais de funcdes

Laplacianas ou Gaussianas (zero-crossing) e podem utilizar
vérios métodos de contornos ativos como o GVF utilizado em
[3], o modelo GAC e o GET descritos em [4]. Abordagens
como estas t€m fraca performance quando os limites nao
sao bem definidos, por exemplo quando a transi¢do entre
os padroes € suave. Nestas situacdes, as bordas tem gaps
e o contorno se perde nestas descontinuidades. Uma outra
dificuldade € a presenca de pontos espurios que nao pertencem
a borda do objeto. Estes pontos espirios sdo resultantes de
artefatos como pelos/fiapos, reflexdes especulares ou mesmo
irregularidades na textura das partes e podem impedir que o
contorno chegue a borda do objeto.

Abordagens baseadas em regides também t€m sido utili-
zadas. Alguns exemplos incluem o crescimento de regides
em multi-escala descrita em [5], o flooding morfolégico uti-
lizado em [6], o algoritmo baseado em cadeias de Markov
multirresolug@o [7] e a unido estatistica de regides [8]. Estas
abordagens apresentam dificuldades quando os objetos sdo
texturizados ou tem a presenca de diferentes cores levando
a sobre-segmentacao.

Esta drea € conhecida como Sistemas Inteligentes Hibridos
(HIS), que € um campo de pesquisa extremamente promissor,
de onde a proxima geragdo de sistemas inteligentes serd
baseada [9]. Recentemente, HIS tornou-se mais popular pois
estd sendo utilizada em problemas complexos reais, envol-
vendo imprecisdo e incerteza. A possibilidade da integracio
de técnicas de matematica intervalar trard robustez para os
modelos baseados em HIS.

Este trabalho estd inserido no contexto de um projeto maior,
em desenvolvimento no grupo de pesquisa, que tem o interesse
de propor métodos baseados em HIS para a segmentagdo e
classificacdo de imagens digitais. Por isso, o escopo deste
projeto estd no levantamento de métodos convencionais que
poderiam ser aplicados neste contexto de fabricacdo de Equi-
pos.

Os algoritmos e métodos estudados ficaram centrados em
Detector de Bordas Sobel, Detector de Bordas Canny, Detector
de Circulos Hough, Detector de Linhas Hough, Histograma,
Comparacdo de Histogramas, Convolucdo e Casamento de
Padrdes, pois estes se apresentaram com maior contribuicao
ao projeto em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa.

III. APLICACAO

Apbs estudos preliminares, o projeto passou a ser desen-
volvido exclusivamente em OpenCV [10] devido a eficiéncia
desta biblioteca para aplicacdo em uma linha de montagem,
onde o resultado necessita ser aplicado em tempo real. O
OpenCV ¢é uma biblioteca de visdo computacional de cédigo
aberto que possui desde funcgdes simples até fungdes comple-
xas tais como as que sdo apresentadas neste trabalho.

Foram feitas imagens dos equipos em cendrios hipotéticos,
com iluminagdo controlada, adequando ao contexto real a fim
de extrair com éxito um resultado satisfatério dos algoritmos
que foram apresentados. Existem intervalos de seguranca para
essa abordagem hipotética, pois em linhas de montagem reais,
com maior velocidade de producgdo, ha a necessidade de um



grupo de controle maior para solucionar as diferencas de
iluminagdo existentes.

O projeto, divido entre Peca A e Peca B, passou a ter
dois problemas distintos de segmentacdo de imagens para
serem solucionados. De um lado, para a Peca A, necessitava
a verificagdo do correto posicionamento e estado do papel
filtrante (circulo branco interno ao filtro), e de outro, para a
Peca B, o correto posicionamento da membrana auto-vedante
(cilindro de borracha).

A. O caso da Peca A

A Peca A, trata-se do filtro de solug@o. Na Figura 4, pode-
se ver algumas imagens que foram utilizadas no projeto. Os
filtros exibidos nessa Figura possuem apenas 1cm de didmetro
cada, e o papel filtrante interno a cada filtro, apenas 0.8cm.
Sdo objetos bastante pequenos e exigem condigdes especiais
para uma anélise correta.

(a) Papel filtrante em bom estado. (b) Papel filtrante rasgado.

Figura 4. Peca A em diferentes estados de conservacao.

Esses filtros, quando produzidos em uma linha de montagem
sem automacdo, levam ao trabalho humano de analise indivi-
dual de suas condicdes. Este projeto procura solucionar este
problema de maneira automatizada. O papel filtrante durante
a producdo pode se encontrar: i) correto, ii) rasgado, ou, iii)
inexistente. A condi¢do i) é a esperada, enquanto as outras
duas devem ser rejeitadas.

O primeiro desafio encontrado para a Peca A foi como
delimitar a 4rea referente ao papel filtrante para fazer uma
andlise do posicionamento e estado do mesmo. Para delimitar
essa drea diversas técnicas foram estudadas, mas, a de deteccio
de circulos foi a mais coerente com o caso. O problema € que,
dependendo do angulo da peca, ndo é formado um circulo, mas
sim uma elipse. Por esse motivo, foi designado um padrao de
posicionamento para a linha de montagem: a peca deve estar
exatamente em frente a cdmera, formando um angulo reto.

Para solucionar o caso, a primeira etapa, tratou de detectar o
filtro, e, mais precisamente o papel filtrante. Diversas técnicas
de processamento de imagens foram testadas e, para a situacao
definida e os cendrios hipotéticos fotografados, apenas um
detector de circulos propriamente dito ndo funcionava com
precisdo.

Passou a ser necessario utilizar algoritmos de detecc¢do de
bordas. Dois algoritmos, entre os principais da literatura, foram
amplamente testados e estudados, e, também foram explicados
neste projeto: o Detector de Bordas Canny e o Sobel. Ambos
possuem visualmente um resultado satisfatério, mas, pelos
testes feitos com a Peca A, o Sobel foi mais eficiente para
o algoritmo de deteccdo de circulos.

Pode-se ver na Figura 5, a aplicac@o do Sobel na Figura 4a e
Figura 4b, respectivamente. Claramente, o algoritmo delimita
as regides esperadas de borda da imagem, em tons brancos, e
regides lisas ficam em tons pretos.

(a) Papel filtrante em bom estado. (b) Papel filtrante rasgado.

Figura 5. Aplicagdo do Sobel a Peca A.

Agora, com a deteccdo de bordas feita corretamente, nova-
mente alguns algoritmos de detec¢do de circulos existentes na
literatura foram testados. Entre eles, o que mais se encaixou no
projeto foi o escolhido, trata-se do Detector de Circulos Hough
(DCH). Esse algoritmo testado e exibido na Figura 6, localiza
o circulo do filtro com sucesso, independente do estado do
papel filtrante. Entre o processo resultante na Figura 6a e na
Figura 6b ha a realizacdo do Sobel exibido na Figura 5a. A
Figura 6b exibe o circulo na Imagem fonte pois o algoritmo
detecta 0 mesmo na imagem gerada pelo Sobel que € passada
como entrada, mas o resultado detectado € exibido na Imagem
fonte, que tem as mesmas dimensdes.

(a) Imagem fonte.

(b) Apés aplicar o DCH.

Figura 6. Deteccdo do circulo na Peca A.



Além da detec¢do de um circulo, o DCH possui a multi-
deteccdo. O processo e resultado de duas pecas simultaneas é
exibido na Figura 7. Na Figura 7a pode-se observar a imagem
dois equipos passadas como parametro, na Figura 7b pode-se
observar o resultado da detec¢do de bordas Sobel, e por fim,
na Figura 7c pode-se ver os circulos detectados na Figura 7b.

(c) DCH resultante ao
Sobel.

(a) Imagem dupla.

(b) Sobel aplicado.

Figura 7. Multi-detec¢io: Reconhecimento de dois filtros simultaneamente.

De nada adiantaria apenas detectar o circulo sem recorta-
lo. Na Figura 8 pode-se observar o resultado do recorte da
imagem. Isso € feito ao delimitar a ROI (regido de interesse)
da imagem, cria-se um retangulo com o diametro do circulo
e isso acaba delimitando exatamente a regido que precisa-se
analisar.

Lel

(b) Filtro defeituoso.

FA

i

(a) Filtro em bom estado.
Figura 8. Imagens geradas pelo crop apds a detecc@o do circulo.

Agora que o filtro j& estd recortado e delimitado, hd a
necessidade de saber qual o estado do papel filtrante. Como
a Peca A seria sempre fotografada na mesma posi¢dao e
com as mesmas condicdes de iluminacdo, a Comparacio
de Histogramas pareceu o método mais simples e eficiente.
Nesse algoritmo, qualquer alteracdo simples de pixels resulta
em diferencas no célculo dos métodos ja apresentados. A
Figura 8a e a Figura 8b foram comparadas com um resultado
padrdo, respectivamente, na Tabela 1.

Tabela I
RESULTADO DA COMPARACAO DE HISTOGRAMAS APLICADO A FIGURA 8.

Método Padrao  Filtro conservado  Filtro defeituoso
Correlagdo 1.000000 1.000000 0.857419
Chi-quadrado 0.000000 0.000000 7.043819
Intersec¢do 22.473220 22.473220 17.786991
Bhattacharyya 0.000000 0.000000 0.201498

Pode-se perceber que uma imagem de um filtro padrao,
aceito na linha de montagem, € analisado na coluna Resultado

Padriao (o resultado do método Intersec¢do é diferente de O ou
1 por nao estar normalizado), e depois, respectivamente, esses
resultados sdo comparados a peca com o filtro em bom estado
(Figura 8a) e com a peca rasgada (Figura 8b). Esses resultados
nos indicam que o filtro em bom estado estd idéntico ao filtro
padrdo, e que o filtro defeituoso estd diferente.

Apés diversos testes, chega-se a conclusdo que a Peca A
pode ser classificada como Aceita caso tenha os Métodos com
valores idénticos ao da peca base (Imagem esperada) ou como
Rejeitada caso tenha esses valores (de um ou mais Métodos)
diferentes.

Todo esse processo € realizado em tempo desprezivel se
comparado ao tempo de uma cimera normal capturar e salvar
uma imagem de alta qualidade, ou seja, ganha-se o desempe-
nho e agilidade que uma linha de montagem necessita.

B. O caso da Pe¢a B

A Peca B, trata-se do injetor lateral do tipo ipsilone. Na
Figura 9, pode-se ver algumas imagens que foram utilizadas no
projeto. O injetor possui 3.5cm de comprimento e a membrana
auto-vedante (cilindro de borracha) apenas 0.8cm de diametro,
sendo assim, exigem condicdes especiais para uma andlise
correta assim como a Peca A.

| i,’
il
(a) Cilindro

de borracha
correto.

!

(b) Cilindro de
borracha na di-
agonal.

(c) Cilindro de  (d) Cilindro
borracha na de borracha
vertical. inexistente.

Figura 9. Peca B com diferentes posicionamentos do cilindro de borracha.

Esses injetores, quando produzidos em uma linha de mon-
tagem sem automacdo, levam ao trabalho humano de andlise
individual de suas condi¢des. Este projeto procura solucionar
este problema de maneira automatizada. O cilindro de borra-
cha, que é o objeto de interesse a ser analisado nessa peca,
pode se encontrar durante a produgdo com o posicionamento:
i) correto, ii) inclinado em relacdo a base, ou, iii) inexistente.
A condigdo 1) € a esperada, enquanto a ii) deve ser analisada
qual o angulo de inclinagdo e a iii) rejeitada.

O primeiro desafio encontrado para a Peca B foi como
detectar o cilindro de borracha interno ao injetor para a andlise
do posicionamento e estado do mesmo. Para detectar essa
peca diversas técnicas foram pensadas, mas nao havia nenhum
detector que pudesse ter um resultado eficiente semelhante ao
que foi feito na Peca A com o DCH. O cilindro de borracha,
visualizado lateralmente como na Figura 9a é préximo a
um retangulo, mas um detector de retdngulos através das
técnicas existentes ndo gerava o reconhecimento do cilindro
de borracha, nem depois de aplicar algoritmos de deteccdo de
bordas. Entdo, foi pensado em um algoritmo de deteccdo de
cores, mas mais uma vez sem sucesso, pois pelo padrao RGB
e HSV, algumas regides do material translicido do injetor



geravam os mesmos valores de cor encontrados no cilindro
de borracha.

Foi entdo que a técnica de Comparacdo de Histogramas
(CH) foi aplicada a peca e gerou bons resultados. Ela é util
para aceitar rapidamente um injetor e ndo precisar calcular
seu angulo de inclinacdo. O funcionamento ja abordado na
outra peca continua o0 mesmo, a imagem de um injetor aceito,
com o cilindro de borracha corretamente posicionado, tem seus
métodos calculados e comparamos com a imagem gerada pela
camera no momento da producdo. Na Tabela II, abaixo, pode-
se conferir a Figura 9a sendo utilizada como o Resultado
padrdo, a Figura 9b comparada na Andlise 1, a Figura 9c
comparada na Andlise 2 e a Figura 9d comparada na Andlise
3.

Tabela II
RESULTADO DA COMPARAQ;\O DE HISTOGRAMAS NA PECA B.
Método Padrao Analise 1 Analise 2 Analise 3
Correla¢ao 1.000000 0.965170 0.981092 0.964091
Chi-quadrado 0.000000 3.572390 2.837325  10.560724
Intersec¢do 17.425112  12.694655  14.035284  15.338859
Bhattacharyya 0.000000 0.188681 0.160143 0.225030

Conclui-se que em nenhuma das trés andlises os equipos
estdo aceitos, como era esperado. A préxima etapa, entdo,
ainda era de detectar o cilindro de borracha. Uma técnica
simples, mas poderosa foi aplicada: Casamento de Padrdes.
Nessa técnica, compara-se uma Imagem Molde a uma Imagem
Fonte, consegue-se detectar com precisdo, na Peca B, onde
estd o cilindro de borracha devido a um fator importante: a
regido mais semelhante é detectada. Na Figura 10 pode-se
ver diversos testes dessa técnica na deteccdo do cilindro de
borracha.
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(e) Cilindro de borra- (f) Cilindro de borra-
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(g) Cilindro de borra- (h) Cilindro de borra-
cha na diagonal. cha na diagonal.

(a) Imagem Molde.
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(d) Cilindro de borra-

o

(i) Cilindro de borracha
inexistente.

Figura 10. Aplicacdo do Casamento de Padrdes a diferentes posicdes do
cilindro de borracha.

A Figura 10a foi a Imagem Molde passada ao algoritmo,
recortada da Figura 9a. Os resultados seguintes foram gerados
ao analisar outras imagens. As Imagens Fonte que geraram os
resultados exibidos pelas Figuras 10b, 10c e 10i podem ser
vistas, respectivamente, nas Figuras 9b, 9c e 9d. Como pode-
se perceber, apenas a Figura 10i é um resultado sem exibir
um cilindro de borracha, e era exatamente o esperado ja que
a Imagem Fonte é a de um injetor lateral vazio. As outras
imagens utilizadas neste projeto podem ser visualizadas no
servidor da instituicdo!.

Ainda sobre a implementagdo do Casamento de Padrdes, o
algoritmo, adaptado ao projeto, ja exibe o resultado recortado
(e ndo destacado como na versdo do Referencial Tedrico), e
salva esse resultado como uma nova imagem.

Agora que ja se sabe se o cilindro de borracha esta corre-
tamente posicionado ou onde estd o cilindro de borracha na
imagem analisada, a préxima etapa da Peca B € saber se o
cilindro de borracha estd realmente no injetor ou qual a sua
posicdo em relacdo ao eixo z (base do injetor). Novamente
diversas técnicas foram analisadas e testadas, mas a de detectar
as bordas e usar um detector de linhas foi a que gerou melhores
resultados.

O detector de bordas utilizado na implementagdo foi o
Canny (DBC) e o detector de linhas foi o Hough (DLH).
Combinando varia¢cdes do DBC e os dois métodos do DLH,
chegou-se a conclusdo de que para as imagens analisadas, o
método Padrao do DLH gera os resultados esperados, pois,
a linha definida intercepta o eixo de andlise. Na Figura 11
pode-se ver o resultado grafico dessa implementagdo, aplicado
a cada uma das imagens, respectivamente, da Figura 10.

Como esperado, a Figura 11a que é a Imagem Molde, nao
exibe nenhuma linha detectada pelo algoritmo, assim como
a Figura 11i que € do cilindro de borracha inexistente. As
outras imagens detectam com sucesso linhas do cilindro de
borracha. Essas linhas podem ser de qualquer um dos lados,
ja que a inclinagdo ndo precisa ser especifica em relacdo a
eles, mas sim, um resultado em relacdo ao eixo. Os casos da
Figura 11e e da Figura 11h detectaram mais de uma linha,
entdo, o resultado final passa a ser o menor angulo gerado.

Na Tabela III pode-se ver os resultados numéricos das retas
localizadas, assim como o angulo de inclinacdo gerado em
relacdo ao eixo x.

Tabela III
RESULTADO DO DLH APLICADO A FIGURA 11.

Imagem analisada  Ponto Inicial  Ponto Final ~ Angulo (em graus)

Figura 11a - - -
Figura 11b (-427,-908) (573,824) 59.999271
Figura llc (-14,1000) (20,-1000) 89.026062
Figura 11d (-723,-693) (787,619) 40.986534
Figura 11e* (-729,694) (868,-510) 37.013134
Figura 11f (-496,876) (680,-742) 53.989471
Figura 11g (-431,908) (599,-807) 59.011688
Figura 11h* (-187,-987) (364,936) 74.011322
Figura 11i - - -

Thttp://minerva.ufpel.edu.br/~marilton/GuedesLS/
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(b) Cilindro de borra-
cha na diagonal.

(a) Imagem Molde.

(c) Cilindro de borra-
cha na vertical.

(d) Cilindro de borra-
cha na diagonal.

(e) Cilindro de borra-
cha na diagonal.

(f) Cilindro de borra-
cha na diagonal.
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(g) Cilindro de borra-
cha na diagonal.

(h) Cilindro de borra-
cha na diagonal.

(i) Cilindro de borracha
inexistente.

Figura 11.
Figura 10.

Resultado do DLH aplicado individualmente a cada imagem da

A Figura 11a e a Figura 11i, como ja explicado, ndo apre-
sentam linhas, consequentemente ndo apresentam um angulo
de Inclinacdo. Também pode-se perceber que a Figura 1le
e a Figura 11h possuem um asterisco na Tabela III pois
essas imagens sdo as que possuem mais de uma linha, sendo
assim, os pontos e angulos exibidos, sdo da menor inclinagio
encontrada.

Como a Figura 11a ndo seria analisada em aplicacdes reais
pois € retirada do injetor na posi¢ao ideal, que ja seria Aceito
na primeira etapa da CH, essa imagem pode ser ignorada, o
que consequentemente mostra, que toda imagem que chegar
a essas etapas e ndo possuir linhas, ¢ uma imagem de um
cilindro de borracha inexistente, ou seja, Rejeitado. Assim
como, todas as outras que tiverem linhas, sdo classificadas
como Mal Posicionadas e mostram o dngulo gerado.

Assim como na Peca A, todo esse processo € realizado
em tempo extremamente curto se comparado ao tempo de
uma camera normal capturar e salvar uma imagem de alta
qualidade, ou seja, ganha-se o desempenho e agilidade que
uma linha de montagem necessita.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou e estudou o caso especifico
de qualidade de uma linha de produg¢do de equipamentos
médicos, chamados Equipos. Aplicando-se algoritmos de Pro-
cessamento de Imagens € possivel avaliar a qualidade destes
equipamentos e seus componentes, por meio de uma camera e
um computador (ou outro dispositivo proposto). Isto possibilita
a detecgdo de defeitos inerentes a todo processo de fabricacao.

Para a Peca A, houve a verificacdo do correto posiciona-
mento e estado do papel filtrante (circulo interno ao filtro),

sendo classificado como Aceito ou Rejeitado. Os testes mos-
traram a eficiéncia dos algoritmos para a solucio do problema,
que foram: Detector de Bordas Sobel, Detec¢do de Circulos
Hough e Comparacdo de Histograma.

Para a Peca B, houve a verificagdo do correto posicio-
namento da membrana auto-vedante (cilindro de borracha),
sendo classificado como Aceito, Rejeitado, ou Mal Posici-
onado, exibindo o grau de inclinagdo encontrado. Os testes
mostraram a eficiéncia dos algoritmos para a solugdo do
problema, que foram: Comparagdo de Histograma, Casamento
de Padrdes e Deteccdo de Linhas Hough.

Os préximos passos deste trabalho sdo: (i) buscar e avaliar
outros algoritmos de processamento de imagem consistentes
com o processo de detec¢do de falhas para Equipos (e afins);
(ii) avaliar o custo do processo de andlise e o desempenho
da ferramenta de andlise; (iii) estudar e aplicar a uma linha
de montagem real; (iv) analisar sistemas de iluminagdo au-
tomatica.
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