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RESUMO

A qualidade da embalagem é um fator determinante na escolha de determinado produto
por um consumidor. Além da aparéncia adequada, os requisitos legais exigem que certas
informacdes estejam disponiveis para o consumidor. Este trabalho tem como objetivo
principal avaliar a viabilidade técnica de utilizar uma placa Raspberry Pi e cdmera de baixo
custo Raspberry Pi Camera num sistema inspetor automatico de qualidade de codificacao
em garrafas PET. Este sistema consiste na captura da imagem digital, tratamento da imagem
obtida e posterior realizagao de reconhecimento de texto visando encontrar o conjunto de
caracteres definidos para cada modelo de garrafa. Caso todos os caracteres necessarios
sejam encontrados, a garrafa é classificada como conforme. Foram utilizados dois modelos
de garrafas, e capturadas 24 imagens de cada, sendo 15 destas de exemplos de garrafa
conforme e 9 com alguma nao conformidade. Os testes foram divididos em duas sequéncias
de métodos de processamento. A segunda sequéncia obteve 91,7% de acurdcia para as
garrafas do modelo A e 83,3% para o modelo B. As classificagdes incorretas resultam
principalmente de fatores associados a iluminagdo e atrasos na captura das imagens. Para
melhorar os resultados sugere-se realizar os testes em ambiente com iluminacdo mais
controlada e utilizar uma placa microprocessada com maior capacidade.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Sistema Embarcado, Processamento de Imagens,
Inspecdo Automadtica, Qualidade de Codificagdo.



iv Inspecdo Automatica da Qualidade de Codificagcdo em Garrafas PET utilizando Visdo
Computacional em Sistema Embarcado

ABSTRACT

Quality of packaging is a key factor in a consumer’s choice for a particular product.
Besides the package appearance, legal requirements require that certain information is
presented to the consumer. The main goal of this work is to evaluate the technical feasibility
of using a Raspberry Pi board as an automatic quality inspector for the expiration date and
batch region in PET bottles. The system consists in capturing digital images using a Raspberry
Pi Camera, processing the image obtained, and performing Optical Character Recognition in
order to find the set of characters defined for each model of bottle. If all necessary
characters are found, the bottle is classified as compliant. Two models of bottles were used,
and 24 images of each were captured, 15 of which were examples of compliant bottles and 9
were not. The tests were divided into two sequences of processing methods. The second
sequence achieved 91.7% accuracy for model A bottles and 83.3% for model B.
Misclassifications resulted mainly from factors associated with lighting conditions and delays
in capturing images. To improve results, it is suggested to carry out the tests in an
environment with better lighting conditions and to use a microprocessed board with greater
processing capacity.

Keywords: Computer Vision, Raspberry Pi, Image processing, Automatic Inspection.
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1 Introdugao

A qualidade da embalagem é um fator determinante na escolha de determinado produto
por um consumidor. Além da aparéncia adequada, os requisitos legais exigem que certas
informacdes estejam disponiveis para o consumidor. Quando tratamos de produtos
envasados em garrafas PET, aspectos como qualidade de rotulagem, de encapsulamento, de
codificacdo e boa formacdo da garrafa sdo parte do controle de qualidade de muitas
industrias.

A codificacdo das garrafas PET é a regido onde constam as informagdes de identificacdo
do lote e do prazo de validade para produtos alimenticios. A apresenta¢do destas
informacgdes é obrigatdria de acordo com a Resolugdao-RDC N° 259 da ANVISA, que aprova o
Regulamento Técnico sobre Rotulagem de Alimentos Embalados. Esta resolucdo define as
formatacgOes permitidas e salienta que todas as informagGes devem ser apresentadas de
forma clara e legivel em todos os produtos. O ndo cumprimento de quaisquer especificacdes
da Resolugao fica sujeito as sang¢bes da Lei Federal N° 6437, que dispOe sobre infra¢des a
legislacdo sanitdria federal. O principal objetivo destas regulamentacdes é proteger a
integridade fisica do consumidor, exigindo que todas as informagdes pertinentes ao
consumo estejam dispostas na embalagem.

Para as empresas, a codificagdo é fundamental no processo de rastreabilidade dos
produtos. Por meio do numero do lote, é possivel rastrear toda cadeia produtiva daquele
item, e assim tomar as providéncias necessdrias caso ocorra algum problema que exija a
recolha do lote, ou efetuar investigacdes de anomalias constatadas por meio do Servico de
Atendimento ao Cliente (SAC). Portanto, a verificacdo peridédica da qualidade de codificacdo
dos produtos é uma medida adotada como parte da rotina da operacdo da fabrica.

Em indUstrias que ndo possuem sistema automatico, é definido um intervalo de tempo
aceitavel para que seja realizada a inspecdo visual da codificacdo, visando garantir que a
mesma ndo apresente caracteres borrados ou mesmo ausentes e com a data de validade
correta. Caso seja detectada alguma anomalia, a producdo é retida a partir do momento da
ultima verificagdo que estava em conformidade até o momento em que a anomalia é
sanada. Esta producdo deverd ser retrabalhada ou descartada. Caso a falha tenha sido
auséncia de codificacdo, serd necessario recolocar as garrafas na linha de producdo para que
passem novamente pela mdaquina codificadora. Se a falha for codificacdo borrada, ilegivel,
ou com a data de validade incorreta, sera necessario apagar manualmente a codificacdo com
defeito, para entdo passar novamente as garrafas pela codificadora da linha. A empresa
deverd definir se efetuard este retrabalho ou descartard os produtos ndo-conformes, visto
gue para retrabalhar é necessdrio mao de obra, espaco fisico, e tempo.

Atualmente, existem métodos baseados em visdo computacional para determinar se
determinado aspecto de um produto apresenta conformidade ou ndo. Essas solugdes
transformam uma andlise qualitativa em quantitativa, apresentam imparcialidade na analise
e podem ser realizadas em linhas de producdo com alta velocidade, em intervalos
determinados pela necessidade das empresas ou pela capacidade dos equipamentos
envolvidos.
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Inspecdes de qualidade de tampa e rétulo, bem como nivel de enchimento do produto,
sdo exemplos de aplicacdes de sistemas de visdo computacional consolidados no ramo. A
inspecao da qualidade de codificacdo em garrafas PET apresenta algumas dificuldades
associadas. Entre estas dificuldades, pode-se mencionar: a curvatura cilindrica da garrafa,
gue dificulta o reconhecimento de caracteres; a natureza do material PET, que pode refletir
a luz e causar ofuscamento de alguns caracteres; a posicdo da codificacdo, que por vezes se
encontra abaixo do nivel do liquido, diminuindo o contraste entre as letras e o liquido,
dependendo da cor deste; e a formacdo de espuma, bolhas ou gotas nas paredes da garrafa,
gue pode comprometer a leitura dos caracteres.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

Tendo em vista a importancia do controle da qualidade de codificacdo na industria e
buscando melhorar a confiabilidade desta verificacdo, e assim diminuir os custos envolvidos
em caso de falhas, este trabalho visa investigar a viabilidade técnica de um sistema
automadtico de inspecdo da qualidade de codificacdo para garrafas PET de bebidas
empregando placa micro processada e cdmera de baixo custo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Verificar se os dispositivos utilizados sao capazes de fornecer a acurdcia necessaria
para o processo;

e Definir uma sequéncia de métodos de processamento de imagens digitais adequados
para melhorar a eficiéncia do sistema de reconhecimento de texto (OCR) empregado;

e Definir as ferramentas de OCR mais adequadas para detecgao e reconhecimento do
texto;

e Definir as regras para classificacdo da codificacdo como “Conforme” ou “N&o-
conforme”;

e Propor um método de processamento em tempo real do sistema.
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2 Revisao Bibliografica

A seguir serdo apresentadas tanto informacdes relativas ao tema deste trabalho como
referencial tedrico para os métodos aplicados, e também pesquisas envolvendo o tema.

2.1 Conceitos sobre a captura de imagens digitais

2.1.1 Fundamentos de imagens digitais

Uma imagem pode ser definida como uma func¢do continua de intensidade luminosa,
denotada f(x,y), cujo valor ou amplitude nas coordenadas (x,y) fornece a intensidade ou o
brilho da imagem naquele ponto. Uma vez que a maioria das técnicas de analise de imagem
é realizada por meio de processamento computacional, a funcdo f(x,y) precisa ser convertida
para a forma discreta. Para obter uma imagem digital, sdo necessarios dois passos, a
amostragem e a quantizacdo (Pedrini e Schwartz, 2007).

A amostragem é responsavel por discretizar o dominio de definicdo da imagem nas
direcdes x e y, gerando uma matriz de amostras de tamanho M x N, na qual cada elemento
desta matriz é chamado pixel. A matriz gerada pode ser expressa como na Equacdo 2.1:

f0,0) - f(M=1,0)

: : ; (2.1)
fO,N—=1) « f(M—-1, N—1)

fl,y) =

A quantizagdo é responsavel por determinar o niumero inteiro L de niveis de cinza (em
uma imagem monocromatica) permitido para cada ponto da imagem. O intervalo [Lmin,
Lmax] é denominado escala de cinza. Por convencao, é atribuida a cor preta ao nivel de cinza
mais escuro, e a cor branca ao nivel de cinza mais claro. E usual em processamento digital de
imagens assumir que as dimensdes da imagem e o nimero de niveis de cinza sejam
poténcias inteiras de 2. No caso em que o nimero de niveis de cinza é igual a 2, a imagem é
chamada binaria. Estas imagens ocupam menos espago de armazenamento e sdo facilmente
manipuladas pelos computadores, sem requerer grande processamento (Pedrini e Schwartz,
2007).

Determinar o numero de amostras M x N e de niveis de cinza L necessarios para gerar
uma boa imagem digital depende da quantidade de informagdo contida na imagem e do
grau de detalhes dessa informacdo que é perceptivel ao olho humano. Um conceito
importante neste tema é a resolucdo espacial, que estd associada a densidade de pixels na
imagem. A resolucdao de uma imagem deve ser suficiente para atender ao grau de detalhes
gue devem ser discerniveis na imagem. Outro conceito importante é o de profundidade da
imagem, que é definida como o numero de bits necessdrios para armazenar a imagem
digitalizada. Uma imagem com profundidade de 8 significa que ela é capaz de armazenar
niveis de cinza de 0 a 255 (Pedrini e Schwartz, 2007). A Figura 1 exemplifica o conceito de
representacdo matricial de uma imagem digital com seus niveis de cinza por pixel.
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Figura 1: Representacdo matricial. (a) imagem original; (b) niveis de cinza
correspondentes a regido da imagem em destaque.

Fonte: Adaptado de Pedrini e Schwartz (2007).

2.1.2 Imagens multibanda ou multiespectrais

Uma imagem multiespectral pode ser representada como uma sequéncia de n imagens
monocromaticas, tal que cada imagem é conhecida como banda. A maioria das cores visiveis
pelo olho humano pode ser representada como uma combina¢dao de bandas das cores
primarias vermelha (R, red), verde (G, green), e azul (B, blue), que sdo utilizadas comumente
para representar imagens coloridas (Pedrini e Schwartz, 2007). A Figura 2Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. exemplifica a relagdo entre cada pixel de uma imagem digital e
suas bandas de cores RGB.

Figura 2: mapa de cores para representar uma imagem colorida.

2551 0 |25

G

magenta

wes el b o=—

imagem miapa de cores

Fonte: Adaptado de Pedrini e Schwartz (2007).
2.2 Conceitos sobre métodos de tratamento de imagens digitais

2.2.1 Conceito de mdscara, ou kernel

Em processamento de imagens, existe a necessidade de realizar operacdes de filtragem
para extrair informacdes de interesse na imagem. Essas operacdes podem ser realizadas
tanto no dominio do espaco quanto no de frequéncia. A filtragem no dominio espacial, isto
é, aquele realizado diretamente sobre o conjunto de pixels que compde a imagem,
geralmente é realizada por meio de matrizes denominadas “mascaras”. A mascara mais
simples tem tamanho 3x3, e a cada posi¢cdo da mdscara esta associado um valor numeérico,
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chamado de peso ou coeficiente, conforme Figura 3. A aplicacdo da mascara com centro na
coordenada (x, y) consiste na substituicdo do valor do pixel na posi¢do (x, y) por um novo
valor, que depende dos valores dos pixels vizinhos e dos pesos da mascara. Os coeficientes
do filtro sdo multiplicados pelos niveis de cinza dos pixels correspondentes e entdo somados,
substituindo o nivel de cinza do pixel central (Pedrini e Schwartz, 2007), conforme Equacdo
2.2.

Figura 3: mascara de 3x3 pixels com coeficientes arbitrarios.

wy | wa | vy

wy | ws | wg

wr | wg | we

Fonte: Adaptado de Pedrini e Schwartz (2007).
R=wiz; + Wpzy + -+ WoZog = Yoy W7 (2.2)

A madscara é movida para a préxima posicdo de pixel na imagem, e o processo é repetido
até que a mascara passe por todas as posicées da imagem, conforme exemplificado na
Figura 4. A aplicagao deste filtro em cada pixel da imagem é chamada de correlagdo.
Formalmente, a correlacdo é definida na Equacdo 2.3. A convolugcGo consiste em um
processo similar, porém o filtro deve sofrer uma reflexao, ou rotacdo de 180 graus antes de
ser aplicado a imagem (Pedrini e Schwartz, 2007).

Figura 4: filtragem no dominio espacial.

X

P M
\-' . X : X _:( :

. noXe* o X, wiiyg)

X1 X1 X
N ) m ’
imagem
Fonte: Adaptado de Pedrini e Schwartz (2007).
] 5] . . .
w.f(x,y) = 2i=[_m] ij[_E]W(L,]) fx+i,y+7)) (2.3)

2 2

2.3 Conceitos sobre identificagdao e reconhecimento de texto em imagens

2.3.1 Identificagdo de texto em imagens

A identificacdo de texto em imagens tipicamente envolve duas etapas. A primeira delas é
detectar a regido onde estd contido o texto, obtendo as coordenadas da imagem que
contém o texto, comumente chamadas de bounding box. A segunda etapa consiste em
reconhecer os caracteres desta regido, e para isso podem ser utilizados algoritmos de
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Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR). Para ambas as etapas é comum a utilizacdo de
algoritmos baseados em redes neuronais, treinados para cada um dos objetivos.

2.4 Processos de aquisicao de imagens

A seguir, serao apresentados conceitos relativos ao processo de aquisicdo de imagens
digitais como o funcionamento de sensores, o processo de digitalizacdo e a influéncia do
obturador utilizado na imagem obtida.

2.4.1 Sensores e Sistema de aquisi¢éo de imagens

O processo de aquisicdo de imagens digitais através de sensores consiste basicamente
em duas etapas principais, transformacdo da energia luminosa que chega ao sensor em
diferenca de tensdo elétrica, e transformacdo da resposta ondulatéria da tensdo em
informacdo digital. O material do sensor deve ser responsivo ao tipo de energia que se
deseja detectar. Por exemplo, um fotodiodo é constituido por materiais de silica, que
produzem uma tensdo proporcional a quantidade de luz que chega ao sensor (Gonzalez e
Woods, 2008).

Cameras digitais tipicamente utilizam arranjos de sensores em formato de uma matriz
2D para aquisicdo das imagens. A energia proveniente de uma fonte luminosa é refletida em
objetos da cena, e em seguida passa pela primeira parte do sistema de aquisicao de imagem,
gue consiste em uma lente dptica que projeta a cena no plano focal da lente. O arranjo de
sensores, situado no plano focal, produz uma tensao elétrica proporcional a integral da
energia recebida em cada sensor. Circuitos digitais e analdgicos convertem essa tensdo em
um sinal analégico, que entdo é digitalizado por outra parte do sistema de aquisiciao de
imagem. O resultado final é a aquisicdo de uma imagem digital (Gonzalez e Woods, 2008).
Na secdo do Apéndice A, a Figura A.1 mostra o esquema de funcionamento de um arranjo de
sensores, e a Figura A.2 exemplifica o processo de aquisicao de imagens digitais.

2.4.2 Rolling Shutter e Global Shutter

Para a aquisicdao de uma imagem digital é necessario definir o tempo de exposicao a luz
para capturar uma imagem. Este tempo de exposicdo é determinado pela velocidade do
obturador, ou shutter speed, e pode ser definido como a quantidade de tempo em que o
obturador permanece aberto durante o disparo de uma fotografia. Assim, a utilizacao de
velocidades mais elevadas do obturador resulta em menores tempos de exposi¢do e vice-
versa (Coates e Juvan-Beaulieu, 2020).

0O método de captura global shutter consiste em permitir a exposicao a luz, armazenando
a energia de cada sensor no seu respectivo acumulador, e, apdés o tempo determinado,
interromper o acumulo de energia em todos os sensores simultaneamente. Este processo
pode ser encontrado em sensores do tipo CCD (Charge Coupled Device, ou Dispositivo de
Carga Acoplada), e em alguns sensores do tipo CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor, ou semicondutor metal-6xido complementar). No método rolling shutter, o
processo de interromper o acimulo de energia nos sensores nao é feito simultaneamente, e
sim, linha a linha do arranjo. Esta forma de leitura das cargas acumuladas dos sensores pode
causar o chamado efeito rolling shutter, caso o objeto capturado esteja em movimento e a
velocidade do obturador ndo seja pequena o suficiente para assegurar o congelamento da
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imagem (Coates e Juvan-Beaulieu, 2020). A Figura 5 apresenta um exemplo do efeito rolling
shutter.

Figura 5: exemplo da aquisicdo de duas imagens digitais utilizando os métodos rolling
shutter e global shutter, respectivamente, para o mesmo tempo de exposicao.

Rolling Shutter Global S

Fonte: Adaptado de Coates e Juvan-Beaulieu (2020).

A pesquisa desenvolvida por Silva (2020) mostra a influéncia dos parametros de ajuste
de uma camera semiprofissional nas imagens adquiridas. Entre os parametros testados, foi
avaliada a influéncia da velocidade do obturador na captura de imagens estaticas, e
observou-se que o aumento na velocidade do obturador causa um escurecimento nas
imagens adquiridas, a medida que o tempo para captacdo de fétons é menor. Além disso,
velocidades menores contribuem para a estabilizacdo da imagem, auxiliando na minimizacao
de tremidos e borrdes.

Outro cendrio testado na pesquisa envolve as diferencas na natureza da luz incidente.
Observou-se que a distancia entre a fonte de iluminagdo e o objeto altera o tipo de sombra
gerada. Quanto mais perto a fonte estiver do objeto, mais bem definida é a sombra. Por fim,
observou-se que, ao utilizar uma folha de papel aluminio como anteparo, é possivel
direcionar fétons as regides do objeto que nao recebem iluminagdo direta, gerando o efeito
de iluminacdo difusa, que é responsavel por causar uma diminuicdo no tamanho da sombra
obtida, ou até mesmo nao gerar sombra alguma. A Figura 6 exemplifica os efeitos de
variacdo de shutter speed e variacao nas formas de incidéncia de luz no objeto.

Figura 6: Efeito das variacdes testadas. A esquerda mostra-se o efeito de escurecimento
das fotos conforme diminui¢do do shutter speed. A direita mostra-se o efeito
das formas de incidéncia de luz na sombra obtida na imagem.
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; 7 (a) Objeto exposto apenas a luz do dia

(b) Obj
incandescente

(c) Objeto exposto a luz difusa

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

2.5 Aplicagdes em Reconhecimento de Codificagao

Esta secdo é destinada a apresentar alguns estudos que estdo relacionados com o
objetivo deste trabalho, seja através da utilizacdo de ferramentas técnicas semelhantes, seja
com o uso de Raspberry Pi e algoritmos de tratamento de imagem e OCR. A partir desta
revisdo, foram selecionados alguns dos métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho,
bem como definidos os principais parametros de ajuste para os tratamentos de imagem
utilizados.

2.5.1 Leitura de caracteres de codificagdo

Zaafouri, Sayadi e Fnaiech (2015) prop&e as etapas para a construgdo de um sistema de
visdo para reconhecimento dos caracteres de data de validade dos produtos industriais. O
modelo foi testado em produtos variados, com diversos formatos, com foco exclusivo na
identificacdo das datas de validade. S3o propostos quatro estdgios de processamento: pré-
processamento da imagem, segmentacao dos caracteres, extragdo das caracteristicas e
reconhecimento dos caracteres. A etapa de pré-processamento consiste em converter a
imagem do espaco de cores RGB para o espaco de escala de cinza. Em seguida, é realizada a
correcao de angulo, a operacdo de limiariazacdo e aplicacdo da operacdo morfoldgica de
erosdo, responsavel por diminuir a espessura dos digitos, buscando desconectar caracteres.
As operacGes de correcdo de angulo e aplicacdo de limiarizacdo com erosao sdo mostradas
na Figura 7.

Figura 7: Tratamentos na imagem. (a) Original. (b) Correcdo de angulo. (c) Imagem com
caracteres conectados. (d) Limiarizacdo e erosao.

2013/07/00 2013/07/02
(a) 7 (b)

O7. 201
@
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Fonte: adaptado de Zaafouri et al (2015).

Em Hosozawa et al. (2018), é desenvolvida uma aplicacdo para uso em smartphones com
objetivo de identificar datas de validade impressas em embalagens de alimentos
industrializados. Os autores propde que os usudrios da aplicacdo utilizem o smartphone para
capturar uma foto da data de validade e do item em questdo antes de armazend-lo em um
refrigerador de itens pereciveis. Apds a captura das imagens, a data de validade reconhecida
e a foto capturada sdo armazenadas em um servidor, que se encarregara de realizar o
gerenciamento de estoque dos alimentos contidos nele. Foram testados trés algoritmos de
OCR open source, e escolhido o mais adequado para a aplicacdo. Com base na
compatibilidade de sistema operacional, tipos de caracteres reconhecidos e documentacao
disponivel, optou-se pelo OCR Pytesseract. Foi estudada a influéncia do tamanho da regido
de interesse sobre a capacidade de reconhecimento de caracteres. Conforme a Figura 8, os
autores mostraram que a existéncia de espaco ao redor da area com o texto de interesse
leva a erros de reconhecimento, mesmo em imagens com bom contraste e iluminacao.

Figura 8: Comparac¢do dos resultados obtidos para diferentes porcentagens de espaco
em branco na imagem.

Ezpago P . .
QLCoD
arm hranca 112 daimagem | 2/3 daimagem
Imagem
de entrada
Resultada Reconhecido Reconhecido Reconhecidn
Corretarnente Ihcorretarmente Incorretamente

Fonte: adaptado de Hosozawa et al (2018).

As influéncias de contraste e brilho também foram analisadas, e foi observado que, para
valores de contraste e brilho de -40%, 0% (padrdo) e +40%, os resultados obtidos sdo
idénticos, sendo reconhecidos corretamente os caracteres, conforme Figura 9.

Figura 9: Influéncia dos diferentes niveis de brilho e contraste no reconhecimento de

caracteres.
Contraste -40% 0% +40%
Im&cem 1 15. 4.9
de entrada HI0SX |
i i Recanhecido
Resultadn Feconhecido Feconhecido
corretamente corretamente carretaments
Brilho -40% +40%
Imagem AEBE 15. 4.9
de entrada HEFEAER H/0SX
Reconhecido Recanhecido Reconhecido
Resultado corretamernte carretamente corretamernte

Fonte: adaptado de Hosozawa et al (2018).

Segundo os autores, nenhuma data de validade com caracteres pontilhados foi
reconhecida corretamente, bem como no caso em que os caracteres estdo em posicdo
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diferente da horizontal. Ndo é mencionado o nimero de embalagens testadas com este tipo
de fonte. Datas de validade impressas em garrafas PET e de vidro foram testadas, e é
mencionado que em garrafas com menos de 5cm de didmetro os caracteres ndo sao
reconhecidos corretamente, por conta da distorcdo natural causada pelo formato das
garrafas. Quanto a influéncia da luz, os autores mencionam que mesmo pequenas
guantidades de luz refletida pela superficie da embalagem ocasionam erro no
reconhecimento de caracteres. A Figura 10 demonstra o caso da fonte pontilhada e da
influéncia do reflexo da luz. A Tabela 1 apresenta uma compilacdo de problemas
encontrados e solucdes propostas pelos autores.

Figura 10: (a) Data de validade com fonte pontilhada ndo reconhecida corretamente. (b)
Data de validade sujeita a influéncia de reflexos de luz, cujos caracteres ndo
foram reconhecidos corretamente.

2017 .07
e TS T W
(a)
Fonte: adaptado de Hosozawa et al (2018).

Tabela 1: relacdo entre problemas e solucGes propostas para melhorar o reconhecimento de
caracteres.

Problema Solugao Proposta
(1) Imagens incluindo grandes
espacos sem texto sem reconhecidos
com erros
(2) Todos os caracteres fora da
posicdo horizontal sdo reconhecidos | Rotacionar para a horizontal
com erro
(3) Algumas cores de fundo e de
caracteres sdo reconhecidas com
erro
(4) Fontes pontilhadas sao
reconhecidas com erro

Cortar a imagem rente a zona de
interesse

Converter o fundo e as letras para
preto e branco

Conectar os pontos

(5) Fontes com linhas finas sdo

. Espessar as linhas dos caracteres
reconhecidas com erro

(6) Caracteres muito distorcidos sdo
reconhecidos com erro

(7) Imagens com reflexdo sdo
reconhecidas com erro

Fonte: adaptado de Hosozawa et al (2018).

Tendo em vista que a proposta da pesquisa é o desenvolvimento de um aplicativo
Android, os itens (1) e (2) sdo resolvidos diretamente no aplicativo, onde é possivel
rotacionar e cortar a imagem como o usuario desejar. O problema (3) é resolvido com a
limiarizacdo, e os problemas (4) e (5) com o método de dilatacdo, conforme demonstra a
Figura 11. Os autores ndo propdem uma solugdo para os problemas (6) e (7).
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Figura 11: Demonstracdo da técnica de dilatacdo utilizada para conectar os pontos dos
caracteres.

Fonte: adaptado de Hosozawa et al (2018).

O trabalho desenvolvido por Gong et al. (2018) visa identificar as datas de validade de
embalagens industriais através das etapas de deteccdo da localizacdo do texto e posterior
utilizacdo de algoritmos de OCR para reconhecimento. As imagens utilizadas possuem texto
em diversas orientacbes, as embalagens sdo variadas e, portanto, possuem padrdes
diferentes de codificacdo, mudando a forma como esta é apresentada, assim como cores das
letras e cores de fundo. Para reconhecer a regido de interesse, foi realizado um ajuste fino
em uma rede neuronal de deteccdo de texto, conhecida como EAST (Zhou et al., 2017). O
ajuste consiste em utilizar uma rede ja existente e treina-la com um conjunto de dados
especifico. O algoritmo foi treinado com 800 imagens, das quais 70% foram utilizadas para
treino e 30% para teste. Este ajuste permitiu que o Unico texto identificado nas imagens seja
a data de validade, conforme Figura 12. Quanto a detecc¢do da regido da data de validade, foi
obtida uma taxa de acerto de 98% sobre as 240 imagens de teste. Para reconhecimento de
caracteres, foi utilizada a biblioteca Pytesseract. Os autores constataram que podem ocorrer
erros de reconhecimento nos casos em que o texto estd desfocado ou borrado, e ndo foram
apresentados dados quanto a acuracia deste reconhecimento.

Figura 12: Exemplo de imagens utilizadas no treinamento do modelo. (a) Texto
detectado antes do ajuste fino. (b) Texto detectado apds o ajuste.

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Gong et al (2018).
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2.5.2 Estudo de comparagdo entre algoritmos de OCR

Cunha (2018) contextualiza a histdria do desenvolvimento de algoritmos de OCR, desde o
surgimento da tecnologia, mudangas nos processos, principais desafios enfrentados, até
chegar a forma como é utilizado hoje, apoiando-se principalmente em redes neuronais. O
estudo explica que um sistema de OCR tipicamente aplica as seguintes técnicas descritas no
esquema da Figura 13.

Figura 13: Esquema de técnicas tipicas envolvidas no reconhecimento de caracteres.

A Escaneamento S 7
% P ‘ Localizagao ¢
%- Optice Segmentacio ﬂ Pré

Pl‘ﬂ[‘(‘&&ﬂﬂl?ﬂlﬂ

— Extracio de
@ =) Pis l/ Classificagdo d Caracteristicas
@ « processamento
-

Fonte: Adaptado de Cunha (2018).

Em Cunha(2018), foram analisadas 18 ferramentas de OCR disponiveis no mercado. Com
base nos critérios de disponibilidade, suporte a linguagens de programacao, formatos de
imagens e custo, foram selecionadas nove para serem utilizadas nos testes propostos pelo
estudo: Tesseract; Google Cloud Vision API, GOCR, ABBYY Cloud OCR SDK, OCR Document
Haven On Demand, OCR.Space APIl, New OCR API, Microsoft Vision API, OCR Web Service
REST API, SemaMediaData OCR e Cloudmersive. O estudo mensura a acuracia das nove
ferramentas de OCR aplicadas a cinco imagens, sendo elas: um documento auxiliar da nota
fiscal eletronica (DANFE), uma nota de Empenho publica, uma Portaria do Ministério da
Educacdo, uma imagem da letra do Hino Nacional e uma imagem de um poema de Fernando
Pessoa, que utiliza palavras e acentua¢cGes pouco usuais atualmente. Cada imagem foi
testada nas resolucdes de 100, 300 e 600dpi, e uma versdo em foto. Segundo o autor, as
ferramentas que obtiveram as melhores acurdcias no conjunto de amostras foram a OCR
Web Service, Tesseract, OCR.Space API, ABBYY Cloud Vision API, Google Cloud Vision APl e
Microsoft Vision API. Para as amostras em versao foto, nota-se que as ferramentas OCR Web
Service e Google Cloud Vision APl mostraram-se consistentemente como as que obtém
melhor acuracia.

2.5.3 Estudos com a utilizagdo de Raspberry Pi para aquisicdo de imagens de objetos em
movimento visando detecg¢do de ndo conformidades

O método proposto por Sharma et al. (2015) realiza uma inspec¢do em frascos PET, a fim
de identificar a existéncia de liquido no frasco, o raio da base e do topo, o nivel de
enchimento, e a colocacdo da tampa adequada. A distingao entre frasco cheio e vazio é feita
com base nos métodos de remocao de ruido e aumento de contraste. Para as inspecdes de
topo e fundo, foram aplicados métodos de procura por circunferéncias. A presenca de
tampa e o correto nivel de enchimento sdo definidos com base na distancia entre duas
linhas detectadas e de uma linha de referéncia, sendo que a linha de referéncia fica
localizada entre as outras duas linhas. A distancia entre os pares de linhas deve ser igual a
altura da tampa, e, para o nivel de enchimento, a distadncia deve ser igual a um valor
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determinado. Se qualquer uma das linhas ndo for identificada, o algoritmo classificara o
frasco como inadequado. A Figura 14 ilustra o método utilizado.

Figura 14: Linhas de referéncia utilizadas para deteccdo de presenca de tampa.

Linha 1

Linha de
referéncia

Fonte: adaptado de Sharma et al. (2015).

Os autores variaram as condi¢des de iluminacdo dos experimentos, constatando que
uma iluminag¢do inadequada pode gerar falhas nas detecgdes. A acurdcia obtida foi de 100%
nas inspec¢des de nivel e presenga de tampa nos casos com iluminagdo adequada, e 88% de
acurdcia com a iluminagao inadequada. Os autores também mencionam que é necessario
garantir que a garrafa esteja no centro da imagem capturada. Portanto, a detecgdo de linhas
verticais é realizada, e apenas se a posicdao das linhas estiver na regido adequada, o
processamento sera realizado. A distancia entre a garrafa e a cdmera é de aproximadamente
30 cm, e foi colocada uma tela de fundo branca para as inspe¢bes de nivel e qualidade de
tampa. N3o sdao mencionados valores de velocidade da esteira ou tempo de processamento
das imagens.

Em Machado (2019), foi realizado o desenvolvimento e avaliacdo de um sistema para
inspecao de frascos em linha de producao, utilizando uma placa Raspberry Pi 3 Model B.
Foram avaliados dois modelos de frasco, um fabricado em material PEAD de cor branca com
tampa azul, e outro fabricado em PET de cor verde com tampa verde. O objetivo do sistema
proposto foi detectar a ndo-conformidade de auséncia de tampa, e foi avaliado com base na
velocidade da linha de produ¢ao de uma envasadora de produtos saneantes. Foi utilizado o
método de iluminagao direta com lampadas LED. A camera utilizada foi a Raspberry Pi
Camera V2. Ao todo, foram capturadas e analisadas 313 imagens de frascos brancos e 125
imagens de francos verdes, sendo que as imagens foram divididas entre frascos com e sem
tampa. A velocidade nominal da linha foi de 8160 frascos/hora. O tempo de exposi¢do
utilizado foi de 1500 ps, com uma resolucdo de 1280x720 pixels. O autor menciona que,
devido as limitacBes impostas pelo sistema de iluminacdo, ndo foi possivel utilizar valores de
tempo de exposicdo abaixo de 1500 us, o que ocasionou algumas distor¢cGes nas imagens,
como as causadas pelo efeito de motion blur e efeito rolling shutter. O autor também cita
gue as capturas apresentaram pequenas variacoes de posicdo lateral do frasco, causadas por
atrasos no sistema de captura, alta velocidade da esteira de transporte e proximidade da
camera em relacdo ao frasco. O trabalho realiza uma comparacdo entre quatro diferentes
técnicas de processamento de imagens, nomeadas pelo autor como método das linhas,
método das areas, método K-means e método ORB. Observa-se que todas as limiarizacoes
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realizadas foram feitas com o método de Otsu, que consiste em calcular um valor de
threshold global que maximiza a funcdo de contraste para a imagem. Duas das técnicas
aplicadas apresentaram acurdcia de 100%, enquanto as outras duas apresentaram acuracia
de 98%. O menor tempo de processamento médio obtido foi de 312 ms, na utilizacdo do
método das areas, enquanto o maior tempo de processamento obtido foi de 2,07 segundos,
na utilizacdo do método K-means.
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3 Materiais e Métodos

Nesta secdo serdo apresentadas as informacdes referentes ao material e metodologia
utilizada para desenvolvimento do trabalho, incluindo o hardware, as técnicas de
processamento de imagens, ferramentas de OCR, etc. Como testes em linha de producao
industrial ndo foram possiveis durante a realizacdo deste trabalho, foi montada uma
bancada experimental para os mesmos.

3.1 Montagem do sistema de aquisicao de imagens

O sistema utilizado para os testes consiste em uma placa microprocessada Raspberry Pi
Model 3B, com uma camera Raspcamera V2 acoplada via cabo CSI e com um sensor de
infravermelho conectado aos pinos da Raspberry através de cabos jumpers. A utilizacdo
desta cdmera permite o ajuste de parametros como shutter speed, brilho, resolucao,
formato da imagem, saturacdo, entre outros. A especificacdo dos componentes é
apresentada no Apéndice B, na Apéndice B

Tabela B.1, Tabela B.2 e Tabela B.3.

Para simular a linha de producdo, foi utilizada uma esteira de corrida doméstica. As
garrafas sdo colocadas manualmente no comeco da esteira e o conjunto com o sensor é
posicionado no final da esteira. Quando a presenca da garrafa é detectada pelo sensor, a
foto é capturada e processada. A distancia entre a camera e a garrafa na esteira é de
aproximadamente 5cm. Foram utilizadas duas lampadas alinhadas a posicdo da camera, uma
atrds da garrafa e outra na frente. A lampada traseira é de LED com fluxo luminoso de
2250Im e a dianteira é fluorescente com 2040Im. O sistema montado pode ser visto na
Figura 15.

Figura 15: Montagem do sistema de captura de imagens.
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Lampada
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Fonte: Autor
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A esteira utilizada possui um sistema de modos de velocidade préprio, os quais foram
nomeados de “1” a “5”, sendo “1” corresponde a menor velocidade e “5” a maior. Foi feita
uma marcacao na esteira e a velocidade foi calculada com base no tempo necessario para
completar determinado nimero de voltas em cada modo. A correspondéncia entre modos e
velocidades obtidas é mostrada na Tabela 2. Neste trabalho, a velocidade utilizada para
todas as amostras foi de 0,40 m/s.

Tabela 2: relacdo entre modos da esteira e velocidade em m/s.
MODO  VOLTAS TEMPO(s) VELOCIDADE (m/s)

1,5 10 58,24 0,40
2 10 42,35 0,55
2,5 12 41,51 0,68
3 13 37,26 0,82
3,5 15 37,22 0,95
4 18 39,06 1,08
4,5 18 34,56 1,22
5 20 34,77 1,35

3.2 Desenvolvimento do algoritmo de processamento de imagens

Foram realizadas duas etapas de testes de sequéncias e métodos de processamento de
imagens. Para a captura das imagens utilizadas nos testes, foi desenvolvido um algoritmo
responsavel apenas pela aquisicdo das fotos, onde sdo ajustados os parametros shutter
speed, brightness e resolucdo. Este algoritmo é executado na Raspberry Pi, e a captura da
foto estd condicionada ao recebimento do sinal de presenca do sensor de infravermelho
utilizado. O parametro shutter speed utilizado foi de 800 ps. Apds a aquisicao das fotos, as
mesmas foram extraidas da Raspberry e descarregadas em um computador onde foram
processadas com outro algoritmo, responsavel por efetuar o tratamento das fotos e a
avaliacdo da qualidade da codificacdo. As etapas utilizadas no tratamento das fotos foram
determinadas com base nas recomendacgdes existentes na literatura, descritas na Segao 2.5
sobre pré-tratamento para OCR. As etapas de detec¢dao e reconhecimento de texto foram
realizadas com auxilio de ferramentas de OCR, enquanto os tratamentos das fotos utilizaram
a biblioteca OpenCV. Todos os algoritmos desenvolvidos utilizaram a linguagem de
programac¢ao Python na versdao 3.8.0. Os resultados obtidos foram analisados, e a partir
deles foram realizados ajustes necessarios para melhorar a qualidade da classificacao dos
cddigos. Apds a definicdo do método mais adequado, seguiu-se para o desenvolvimento de
uma rotina capaz de efetuar o processamento em tempo real, cujo detalhamento esta
descrito no Apéndice C.

3.3 Projeto dos experimentos

O sistema de inspecao foi testado em dois modelos distintos de garrafa PET. O modelo A
apresenta a codificacdo em regido logo acima do rétulo, sem curvatura no texto. O modelo B
apresenta a codificacdo préxima a tampa e com uma leve curvatura no texto. Os modelos
sdo apresentados na . Foram adquiridas cinco garrafas de cada modelo, todas de lotes
diferentes, para garantir uma maior variabilidade nos caracteres presentes na codificacao.
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Cada garrafa foi testada no sistema trés vezes, totalizando 15 amostras de cada modelo.
Além destas, foi utilizada trés garrafas de cada modelo com alguma das ndo conformidades a
seguir: falta de codificacdo, falta de uma letra, letra borrada. Cada garrafa foi passada trés
vezes pelo sistema, totalizando nove amostras defeituosas. Os resultados foram expressos
utilizando matrizes de confusdo e as métricas definidas nas Equagdes (3.1) a (3.3).

Figura 16: Exemplo de codificacdo dos modelos. (a) Modelo A. (b) Modelo B.

(@) ' (b)

Fonte: Autor.
3.4 Ferramentas de OCR utilizadas

3.4.1 Tesseract

O algoritmo Tesseract comecou a ser desenvolvido entre os anos de 1985 e 1994 pela
Hewlett Packard (HP), na linguagem de programacdo C, sendo reescrito para C++ em 1998.
Em 2015 o projeto se tornou open-source, e atualmente é mantido pela Google sob a licenca
Apache 12. Dentre os fatores que a tornam amplamente utilizada, podemos citar:
quantidade de documentacgdo disponivel, qualidade nos resultados, suporte a integracao
com diversas linguagens de programacao, e capacidade de reconhecer mais de 100 idiomas,
além de permitir uso livre. A versdo mais recente é a 5.0.0 (Tesseract, 2021).

3.4.2 Google Vision Cloud API

E um conjunto de servicos em nuvem que envolve reconhecimento de imagens, como
deteccdo de marcas e rétulos, reconhecimento facial, reconhecimento éptico de caracteres,
reconhecimento de objetos e pontos de referéncia. A APl de reconhecimento de texto é
capaz de detectar grande quantidade de idiomas, além de fornecer integracdo e suporte as
linguagens C#, GO, Java, Node.lS, PHP, Python e Ruby. Possibilita realizar até 1000
requisicGes mensais gratuitamente para a APIl, mediante criacdo de conta de usuario na
plataforma Google Cloud (Google, 2021a).

3.4.3 Easy OCR

Desenvolvida pela Jaided Al, empresa fundada em 2020, tem o intuito de ser uma
ferramenta gratuita, open-source, facil de utilizar e de ajustar conforme cenarios especificos.
Possui uma série de parametros ajustaveis, como a linguagem a ser reconhecido, tamanho
dos caracteres, nivel de confianca minimo para deteccdo, caracteres permitidos, distancia
minima entre bounding boxes. A ferramenta permite a utilizacdo para deteccdo de texto e
para reconhecimento, individualmente ou conjuntamente, e é capaz de encontrar caracteres
em qualquer angulo, embora seja recomendado que estejam na horizontal (JaidedAl, 2021).
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3.5 Biblioteca OpenCV

A biblioteca Open Source Computer Vision Library (OpenCV) comegou a ser desenvolvida
pela Intel no ano de 2000, nas linguagens de programagdo C/C++, e atualmente é de uso
livre para escopo académico e comercial, sob a licenca BSD Intel. E utilizada para o
desenvolvimento de software na area de Visao Computacional, e possui mddulos de
processamento de imagens, videos, estruturas de dados, algebra linear, entre outros. Conta
com mais de 350 algoritmos para as mais variadas fung¢bes como filtros de imagens,
reconhecimento de objetos e faces, deteccdo de movimento, entre outras, e extensa
documentacgao no site oficial, bem como diversos exemplos de uso em féruns especializados.
Possui suporte as linguagens Java, Python e Visual Basic, e a versao estdvel mais recente na
data de realizagao desta pesquisa é a 4.5.2 (OpenCV, 2021).

3.6 Web Sockets

A utilizacdo de Web Sockets permite o estabelecimento de uma sessdo de comunicacao
bidirecional interativa entre o navegador de um usudrio e um servidor. Esta APl permite que
as mensagens trocadas entre servidor e cliente sejam orientadas a eventos, isto é, ambas as
partes podem enviar mensagens a qualquer momento, dada a ocorréncia de um evento
especifico. A tecnologia é baseada no protocolo de comunicacdo TCP, e foi projetada para
utilizacdo em browsers HTML5, embora seja possivel utilizar diretamente dentro de
aplica¢des que tenham alguma biblioteca de suporte a tecnologia, como PHP, Node.js, Java,
Ruby, Python, entre outras (Mozilla, 2021).

3.7 Avaliagdao de Desempenho

Para a avaliacdo de desempenho do algoritmo de classificacdo de conformidade, sera
utilizada uma matriz de confusao, também chamada de matriz de erro, conforme Figura 17.
Essa matriz classifica as predi¢cbes de sistema com saida bindria em quatro categorias:
verdadeiro positivo (VP), verdadeiro negativo (VN), falso positivo (FP) e falso negativo (FN).

Figura 17: Matriz de confusao genérica.

Classificagao atual

P N
L VP FP
Classificagao
prevista
FM VYN

Fonte: Adaptado de Google (2021).

Para se utilizar a matriz, € necessario definir qual classe sera considerada como positiva e
qual serd a negativa. No escopo deste trabalho, serd adotada a convencdo de que a
classificacdo “Conforme” serd a classe Positiva, e “Ndo-conforme” serda a Negativa. Os
valores VP correspondem a situacdo em que o algoritmo classifica uma garrafa como
conforme quando ela é realmente conforme, e os valores VN sdo analogos para os casos
ndo-conformes. Os valores FP ocorrem quando a garrafa é classificada como conforme, mas
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deveria ser classificada como nao-conforme, e os valores FN ocorrem quando a garrafa é
classificada como ndo-conforme, mas deveria ser classificada como conforme. A partir
destas classificacbes, define-se as seguintes métricas de avaliacdo de desempenho:

Acuracia = —"N (3.1)
VP+VN+FP+FN
Sensibilidade = —~ (3.2)
VP+FN
C e . VN
Especificidade = prav— (3.3)

A Acurdcia é considerada uma das métricas mais simples e importantes. Ela avalia o
percentual de acertos, ou seja, a razao entre a quantidade de predi¢des corretas e o total de
entradas. A Sensibilidade avalia a capacidade de detectar corretamente os resultados
classificados como positivos, enquanto a Especificidade faz o mesmo para os resultados
classificados como negativos. Considerando o escopo deste trabalho, entende-se que
classificar uma garrafa ndo-conforme como conforme (FP) é mais prejudicial que classificar
uma conforme como ndo-conforme (FN), portanto, espera-se obter um alto valor de
especificidade (Google, 2021b). Deve-se observar que os problemas de falso negativo podem
ser reduzidos, ao menos num certo nivel, por estratégias adequadas de andlise sequencial
das codificagdes.

3.8 Critério de conformidade de codificagdao

Para avaliar a qualidade da codificacdo, foi desenvolvido um algoritmo que verifica se a
quantidade de letras e nimeros adequada foi encontrada, bem como se os caracteres fixos
foram encontrados. Os caracteres fixos e varidveis de cada modelo sdo os seguintes:

=>» Modelo A: os caracteres “VAL”, “PET-PCR” e “L:PS” sdo fixos, enquanto todos os
digitos sdo varidveis. Os caracteres fixos devem ser sempre encontrados.

=>» Modelo B: Notou-se que os caracteres “VAL” e “FAB” sdo fixos, enquanto os ultimos
trés caracteres da primeira linha sdo variaveis, e todos os digitos sao variaveis. Os
caracteres fixos devem ser encontrados.

Para os caracteres comuns a todas as garrafas de mesmo modelo, foram adicionados
critérios condicionais que aceitam a troca de algumas letras por outras que sdo semelhantes
e podem apresentar dificil reconhecimento pelo OCR, prejudicando desnecessariamente o
método. As trocas permitidas pelo algoritmo sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: equivaléncias permitidas para os caracteres
Permutag¢Oes Permitidas
V,v,U,u W, N
AR
P,F
B, E
5,893
C,0
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4 Processamento das imagens

No decorrer do trabalho, foram realizadas duas sequéncias de tratamentos. A primeira
sequéncia teve carater exploratorio, servindo como base para a construcdo do algoritmo
final. A partir dos resultados desta, foi proposta uma segunda sequéncia, visando melhorar
algumas das falhas encontradas. As sequéncias de tratamentos utilizadas sdo explicadas a
seguir.

4.1 Combinacgao Inicial de Métodos

A primeira sequéncia testada aplicou os métodos descritos na Figura 18. O método
sharpen é utilizado para aumentar o contraste em uma imagem digital. A Figura 19 mostra o
resultado da utilizacdo deste tratamento. Nota-se que o contraste entre os caracteres e o
fundo da imagem torna-se mais evidente na imagem (b). Em seguida, é aplicada uma
transformacdo para mapear a imagem do espaco de cores RGB para o espaco de escala de
cinza, etapa que reduz significativamente o tempo necessdrio de processamento, pois
diminui a quantidade de informacdo que a imagem carrega. Para realizar a transformacao,
foi utilizado o método “COLOR_BGR2GRAY” disponivel na biblioteca OpenCV.

Figura 18: Sequéncia de métodos aplicada inicialmente.

Corte na regido

h d
SHGIPED de interesse
Threshold com T
Grayscale .
fixo

1

Deteccdo da OCR

bounding box

Fonte: Autor.

Figura 19: Aplicacdo do método Sharpen. (a) Original. (b) apds o Sharpen.

(a {b)

Fonte: Autor.

Apods, é realizada uma operacdo de detec¢do da localizacdo do texto , visando obter as
coordenadas da bounding box. Os testes realizados mostraram que o método é capaz de
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detectar corretamente a localizacdo do texto, porém, em alguns casos, sdo encontradas mais
de uma bounding box ou as coordenadas encontradas sdo muito proximas aos caracteres
das bordas, gerando problemas no reconhecimento que sera feito posteriormente.

De posse das coordenadas do texto de interesse, é realizado um corte nesta regido,
seguido da operacdo de limiarizacdo, isto é, a transformacdo da imagem para o espaco de
cores preto ou branco, buscando obter o maximo contraste possivel entre caracteres e
fundo da imagem. Os testes realizados utilizaram parametros fixos para o valor de threshold
(T) do método, conforme exemplificado na Figura 20.

Figura 20: Demonstragao do efeito do valor threshold. (a) T = 140 (b) T =160 (c) T = 180.

B s
vl

Fonte: Autor.

Ao testar a qualidade da leitura de texto na Figura 20, a versdo com T = 160 obteve 100%
dos caracteres reconhecidos corretamente, enquanto a versdo com T= 140 falhou em
reconhecer alguns caracteres, como os digitos “1” e “6”. A versdao com T = 180 nao foi capaz
de discernir o nimero “2”, nem a letra “F” devido a interferéncia de regides escuras
captadas. Assim, para esta sequéncia foi utilizado o valor de T = 160. Os resultados
forneceram 33,3% de acuracia para o modelo A e 20,8% para o modelo B. Foi observado
qgue, ao utilizar um valor fixo de T nas amostras, pequenas varia¢cdes na iluminacdo das
garrafas provocaram grandes variacdes no reconhecimento do texto, o que resultou numa

acuracia baixa. A Figura 21 exemplifica alguns casos em que ndo foi possivel identificar
corretamente alguns dos caracteres.

Figura 21: casos em que o uso de um valor fixo de T n3do foi adequado para separar
corretamente os caracteres do fundo da imagem.

Fonte: Autor
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4.2 Combinagao Otimizada de Métodos

A partir dos problemas encontrados, foram realizados ajustes na sequéncia anterior,
obtendo-se uma nova sequéncia, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22: sequéncia de métodos utilizada apds os ajustes realizados.

Detecgao da Y
Sharpen ™ doun ding box - Denoise
l : l
Grayscale .Corte naregldo de Dilate
interesse ¢/ ajustes
l l l
Remocao de . Corregao de
Resize .
background angulo
l : l
g Threshold
EROISE - Adaptativo | OCR

Fonte: Autor.

A nova sequéncia mantém a utilizacdo dos métodos sharpen e a transformacdo para
grayscale. Além destes, foram inseridas as operacdes de remocdao de background,
responsavel por ofuscar a imagem nas regioes de baixo contraste, e denoise, responsavel por
eliminar o ruido com base na intensidade dos pixels da vizinhanca. O sucesso de ambos os
métodos depende do tamanho do kernel especificado. No primeiro, deve ser condizente
com o tamanho do texto na imagem, e no segundo, com o tamanho dos espacos
normalmente encontrados entre caracteres. Os efeitos destes quatro tratamentos podem
ser vistos na Figura 23.

Figura 23: (a) Original. (b) Tratada com método sharpen, transformada para grayscale, e
aplicacdo de remocao de background e denoise.

Fonte: Autor.
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O método de deteccao de texto foi ajustado para incluir uma margem de seguranca as
coordenadas encontradas, sendo esta de 12 pixels para a direcdo vertical e 25 pixels para
direcdo horizontal. Além disso, foram empregados alguns parametros opcionais, como a
distdncia minima entre duas bounding boxes para que elas sejam consideradas idénticas.
Com o uso desses parametros e ajustes no método, foi possivel obter uma bounding box
Unica que engloba o texto corretamente em todas as imagens, conforme exemplificado na
Figura 24, onde o retdngulo em verde é formado pelas 4 coordenadas encontradas pelo
método detect text.

Figura 24: Demonstracdo dos ajustes realizados. (a) Sem especificacdo de distancia
minima. (b) Com utilizacdo de parametros para distancia minima.

SHL U PRl oy SR IS PA PR
PSP NS AT LPSAZARNS AT

Fonte: Autor.

A partir da localizagdao do texto, é realizado um corte na imagem, seguido de uma
operacdo de reescalonamento. Esta operacdo é realizada pois os testes mostraram que o
tamanho dos caracteres é importante, ao passo que um mesmo algoritmo deixa de
reconhecer alguns caracteres quando estes estdo abaixo do tamanho minimo recomendado.
Este efeito pode ser visto na Figura 25, onde os caracteres em verde representam os valores
reconhecidos pelo OCR Pytesseract.

Figura 25: Efeito do tamanho da imagem no reconhecimento de caracteres. (a) Original.
(b) Aumentada em quatro vezes.

Fonte: Autor.

No caso em que a imagem com tamanho original é utilizada, nenhum caractere é
identificado. Na imagem aumentada, é possivel identificar 22 de 25 caracteres
corretamente. Este efeito mostrou-se especialmente importante para o Pytesseract, embora
os OCRs EasyOCR e Google Vision APl também apresentem melhores resultados com
imagens reescalonadas.
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O préximo tratamento é realizado apenas nas garrafas do modelo B, pois nestas o texto
de interesse apresenta uma leve inclinacdo em formato de arco, que diminui o desempenho
dos algoritmos de OCR. Portanto, é realizado um tratamento de distor¢do em arco no
sentido contrdrio ao da inclinagcdo da imagem original, sendo informado como argumento
para o método de distor¢do apenas o angulo desejado, que foi definido em 30°. A Figura 26
mostra um exemplo de uma garrafa modelo B apds a distorcdo em arco, e o texto
reconhecido pelo Google Vision API.

Figura 26: utilizacdo da distorcdo em arco. (a) Imagem original. (b) Imagem apds
aplicacdo do método, com angulo de 30°.

Fonte: Autor.

A partir da nova imagem, centrada na regidao de interesse e aumentada em quatro vezes,
é realizado o tratamento de threshold adaptativo. Este tratamento permite que pequenas
mudancas na iluminacdo, como reflexos na garrafa, ou a ocorréncia de gotas na regido da
codificacdo, afetem menos o resultado final do OCR, pois é calculado um valor de T que
maximiza o contraste para cada regidao da imagem, de acordo com o tamanho de kernel
definido.

O baixo valor de shutter speed necessario para capturar a imagem sem borrdes ocasiona
alguns efeitos indesejaveis em todas as imagens, como regides horizontais escuras que se
repetem periodicamente ao longo da imagem. Estas regides sao mais escuras nas bordas da
imagem, pois é onde ha menor incidéncia de luz, ja que a iluminagao utilizada foi disposta
com foco no centro das fotos. O uso de threshold adaptativo também apresenta uma
vantagem em relagao a este efeito, pois, caso uma dessas faixas escuras ocorra diretamente
sobre a regido da codificagdo, separar o texto de interesse do background torna-se muito
dificil com o uso de um unico valor T para toda a imagem. A Figura 27(a) exemplifica o efeito
do threshold adaptativo numa imagem sem corte, para facilitar a visualizacdo do
tratamento.

Finalmente, é realizada novamente uma operacdo de denoise para retirar eventuais
pontos de ruido, como mostra a Figura 27(b). Apds, é realizada a operagdao morfoldgica de
dilatacdo. Esta operacdo é responsdvel por tornar mais salientes algumas partes dos
caracteres de interesse, além de permitir que os pontos que compdem a codificacdo possam
se conectar uns aos outros, melhorando o desempenho do OCR utilizado. O efeito desta
operacdo é exemplificado na Figura 28. Nota-se que com o kernel 5x5, comeca a haver
sobreposicdo de partes dos caracteres, o que afeta negativamente o reconhecimento de
caracteres, conforme descrito em Zaafouri, Sayadi e Fnaiech (2015). Por fim, realiza-se uma
correcao de angulo, conforme Figura 29. O angulo é calculado como o arco-tangente da
inclinacdo obtida pela diferenca de altura entre o pixel branco mais a esquerda da imagem, e
o pixel branco mais a direita.
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Figura 27: Demonstracdo dos métodos de threshold Adaptativo e denoise em imagem
sem corte. (a) Threshold Adaptativo. (b) denoise.

(b)

Fonte: Autor.

Figura 28: Demonstracao dos tratamentos de dilatacdo. (a) Sem tratamento. (b) Kernel
3x3 (c) Kernel 5x5.

URL: 2B22A PEY bt
L PeHam kg

Fonte: Autor.

Figura 29: Exemplo do método de correc3o de angulo. (a) Original. (b) Angulo corrigido.

Fonte: Autor.
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5 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos com a sequéncia otimizada foram expressos em forma de matriz
de confusdao, bem como foram calculadas as métricas de Acuracia, Sensibilidade e
Especificidade para ambos os modelos de garrafa testados, conforme apresentado na
Figura 30.

Figura 30: resultados obtidos para os modelos A e B.

MODELO A MODELO B
Classificacdo Esperada Classificacdo Esperada
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Acuracia 91, 7 Acuracia 83,3%
Sensibilidade a7 Sensibilidade 73%
Especificidade 100,0% Especificidade 100,0%

Fonte: Autor.

Pode-se observar que a classificacdo do modelo A obteve acurdcia superior a do modelo
B, e ambos obtiveram especificidade de 100%, isto é, nenhuma garrafa ndo-conforme foi
classificada como conforme. A classificacdo incorreta de duas garrafas do modelo A se deu
por conta da nao detec¢do dos caracteres posicionados nas extremidades da primeira linha.
A iluminagcdao ambiente ndo foi suficiente para fornecer o contraste adequado para estes
caracteres, o que fez com que o método de threshold adaptativo, aliado ao método seguinte
de denoise, considerasse parte destes caracteres como fundo da imagem. A Figura 31 mostra
as imagens das garrafas do modelo A classificadas incorretamente pelo algoritmo. Nota-se
gue em (b) ndo foi possivel reconhecer o caractere “R”, mesmo permitindo a equivaléncia do
mesmo por “P”, cendrio que ja havia sido previsto. Este problema referente aos caracteres
das extremidades poderia ser resolvido utilizando uma camera posicionada a uma distancia
maior. Porém, para isto, seria necessario também uma qualidade de imagem superior, pois
guanto maior a distancia entre camera e texto, menor a resolugdo da area de interesse.
Outra solugcdo é melhorar as condi¢des de iluminagdo, diminuindo a ocorréncia de sombras,
e utilizar luz difusa, conforme sugerido em Silva (2020).
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Figura 31: Imagens classificadas incorretamente pelo algoritmo. (a) Ndo reconheceu “V”.
(b) Ndo reconheceu “R”.

Fonte: Autor.

Quantos aos cendrios de ndo-conformidade, todos foram classificados corretamente. Os
algoritmos de OCR se mostraram extremamente sensiveis a pequenas mudancas de angulo e
iluminacdo. Dado que todos os caracteres do modelo A s3o fixos, qualquer leve borrdo é
suficiente para classificar como ndo-conforme. No conjunto de imagens deste modelo,
nenhum digito foi reconhecido erroneamente, embora exista a chance de uma ma
codificacdo ocasionar em um falso positivo, isto €, o OCR ndo reconhecer o digito correto,
porém reconhecer outro digito qualquer, assim satisfazendo as condi¢Ges de conformidade.

As imagens do modelo B classificadas incorretamente tiveram motivos semelhantes aos
que levaram as classificagdes incorretas do modelo A, acrescidas de ocorréncias em que um
digito foi reconhecido como um caractere. As regras propostas permitiram a troca de alguns
caracteres por outros, inclusive por digitos, mas ndo foi permitida a troca de nenhum digito
por caractere. Na segunda linha de texto do modelo B, que possui 10 digitos, ocorreu a troca
de um digito “0” pelo caractere “Q”, bem como do digito “7” pelo caractere “T”, conforme
Figura 32. Neste modelo, devido ao fato de que os ultimos trés caracteres da primeira linha
sdo variaveis, é importante salientar que ha chance de que ocorra a troca de um caractere
por outro, ocasionando uma classificagdo Conforme. Nos testes realizados, em todos os
casos que houve troca de caracteres, a resposta esperada era de conformidade, nao
ocasionando falsos positivos.

Figura 32: Imagens classificadas incorretamente. (a) Troca de “0” por “Q”. (b) Troca de
Il7ll por IITH.

Fonte: Autor.
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Além destas, outras duas imagens do modelo B foram classificadas incorretamente,
ambas sendo da mesma garrafa, conforme Figura 33. Nota-se que o caractere “F” ndo estd
completo, bem como os caracteres “1” e “L” que aparecem em sequéncia. Este caso mostra
claramente a influéncia do tamanho do kernel escolhido, pois a distancia entre a parte
superior de dois caracteres “L” ou entre a parte inferior de dois digitos “1” é maior do que
entre outros pares de caracteres. Sendo assim, uma provavel solugcdo é aumentar o tamanho

do kernel de denoise.

Figura 33: Imagens classificadas incorretamente pelo algoritmo.

Fonte: Autor

A aceitagdo da troca de alguns caracteres mostrou-se fundamental, especialmente a
troca de “V” por “v”, bem como a correcdo de angulo, proposta por Zaafouri, Sayadi e
Fnaiech (2015). A técnica de dilatacdo proposta em Hosozawa et al (2018) também foi
extremamente relevante. O threshold adaptativo em conjunto com denoise mostrou-se uma
solucdo razoavel para o problema da limiarizagdo.

Apesar da posicdo da camera e do sensor serem fixas, as imagens capturadas
apresentaram pequenas variagdes na posi¢cao da garrafa. Isto pode ter sido causado pela
baixa capacidade de processamento da Raspberry Pi utilizada, conforme discutido em
Machado (2019). Foi observado que nos casos em que a garrafa ndo é capturada no centro
da imagem, ocorre com maior frequéncia a ndo detec¢do da primeira ou ultima letra da
codificacdo, provavelmente por conta da menor iluminagdo disponivel nestas regides. Uma
solugdo que minimiza este problema é desenvolver uma rotina que verifica a posicao da
garrafa antes de efetuar o processamento, conforme sugerido em Sharma et al (2015). A
deteccdo das bounding boxes foi realizada com sucesso em todas as imagens, mesmo
guando a garrafa ndo esta centralizada, tanto para a ferramenta EasyOCR quanto para a
Google Cloud API.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo proposto para este trabalho envolve o estudo da viabilidade técnica de se
empregar o sistema proposto em uma linha de produgao. Portanto, foram realizados testes
com dois modelos de garrafas PET, contando com exemplares que apresentam nao
conformidades. Foram definidas duas propostas de sequéncia de tratamentos, sendo que a
primeira obteve 33,3% e 20,8% de acuracia para os modelos A e B, respectivamente, e a
segunda proposta obteve 91,7% e 83,3%, respectivamente, mostrando que as mudangas
realizadas foram significativas. Além disso, foi proposta uma regra para avaliagdo de
conformidade, que permite a troca de alguns caracteres especificos, e foi desenvolvido um
algoritmo capaz de processar as imagens em tempo real utilizando web sockets.

Este trabalho demonstrou que o sistema de baixo custo proposto é capaz de obter
uma especificidade de 100% na velocidade testada das garrafas. Assim, este sistema poderia
auxiliar na diminuicao das possibilidades de que um problema de codifica¢ao seja percebido
tardiamente, ocasionando custos de ndo qualidade, ou que esta garrafa chegue ao mercado,
sendo passivel de oferecer riscos ao consumidor, gerar multas para a empresa, e danificar a
sua imagem publica. No entanto, alguns ajustes sdo necessarios na sequencia de etapas de
tratamento, que pode, inclusive, depender do tipo de garrafa. Além disso, as velocidades
testadas das garrafas estdo abaixo daquelas praticadas na industria, o que é um fator
importante para o funcionamento do sistema de verificagdo. Uma solugdo para este
problema seria o uso de uma camera de maior qualidade, bem como uma placa
microprocessada mais robusta e com especificacdes técnicas melhores.

Conclui-se que, para a utilizacdo do sistema proposto em um ambiente de producao real,
seriam necessarios ajustes a fim de evitar que a verificacdo humana tivesse que ser acionada
com frequéncia. Nestes casos, no entanto, seria possivel a implementacdo de algoritmos de
resiliéncia contra falsos negativos, isto é, caso haja uma deteccdo de ndo conformidade,
poderia se aguardar a confirmacdo da situacdo de ndo-conformidade em imagens
subsequentes até o disparo de um alerta. Além disso, diversos outros tipos de analise em
lote seriam possiveis, por exemplo, se 0 modelo de codificacdo adotado grava o horario de
envase nas garrafas, poderia ser exigida a verificacdo de sequencia temporal nos cédigos,
etc.

Por conta dos diferentes modelos de codificacdo, sugere-se também a criacdo de uma
interface grafica que permita a selecdo de uma receita, definindo qual sequéncia de
tratamentos serd utilizada para cada tipo de garrafa, e principalmente, para determinar o
valor utilizado de shutter speed, dado que uma linha de producdo pode operar em diferentes
velocidades.

Outra sugestdo para aumentar a acuracia do sistema, é confeccionar uma cabine fechada
para o local onde é capturada a foto, assim sendo possivel controlar melhor as condicdes de
iluminacdo. Na auséncia de tal aparato, um anteparo reflexivo de aluminio ou material com
propriedade semelhante também pode ser utilizado, diminuindo a ocorréncia de sombras.
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APENDICE A

Figura A.1: funcionamento de um arranjo de sensores. (a) Partes do sensor. (b) Uma
linha do arranjo de sensores. (c) Matriz completa do arranjo de sensores.
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Figura A.2: esquema do processo de aquisicdo de imagens digitais. (a) Fonte de energia
luminosa. (b) Elemento da cena. (c) Sistema de aquisicdo de imagens. (d)

Imagem no plano focal da lente. (e) Imagem digitalizada.
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Fonte: Adaptado de (Gonzalez e Woods, 2008).
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APENDICE B

Tabela B.1: especificaces técnicas da Raspberry Pi Model 3B.

Especificacoes Raspberry Pi Model 3B

Modelo da CPU Quad Core Broadcom BCM2837 64bit
Frequéncia da CPU 1,2 GHz
Memoadria RAM 1GB

40 portas digitais programaveis
Interface para camera (CSI)
Conector de video HDMI

4 portas USB 2.0

Interfaces

BCM43438 wireless LAN

Conectividade Bluetooth 4.2 BLE

Dimensoes 85x56x17 mm

Tabela B.2: especifica¢cOes técnicas da RaspBerry Pi Camera V2.

Especificagdes Rasp Camera V2

Dimensdo do conjunto 25x24x9 mm

Dimensao do sensor 3.68 x2.76 mm

Resolugdo estatica 8 Megapixels

Resolugdo do sensor 3280 x 2464 pixels

Tipo do sensor Sony IMX219

Formatos de imagem JPEG, DNG, BMP, PNG< YUV420, RGB888

Tabela B.3: especificacdes do sensor de IR utilizado.

Especificagdes Sensor IR

Tensdo de operacao 3,3a5vDC
Distancia de detecgao 2 al1l5cm
Dimensoes 14mm x 31,1mm

Comparador LM393
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APENDICE C

Desenvolvimento dos algoritmos de processamento em tempo real

Apds a definicdo do método mais adequado, seguiu-se para a etapa de desenvolvimento
de uma rotina capaz de efetuar o processamento em tempo real, sem a necessidade de
extrair as fotos manualmente. O sistema utiliza um algoritmo em Python que recebe o sinal
de saida do sensor de IR e verifica a presenga da garrafa. Caso haja detec¢do, é tirada uma
foto, e a imagem é enviada para um computador conectado na rede local, utilizando
websockets. Visando obter um processamento rapido da imagem, optou-se por utilizar um
sistema baseado na arquitetura de cliente e servidor, onde o cliente (Raspberry) envia o
arquivo da foto para o servidor (computador desktop na rede local). O servidor entao
reconhece os caracteres, avalia a conformidade com base nos critérios estabelecidos e envia
o resultado obtido para a Raspberry. Também ha possibilidade de salvar aimagem em disco.

Para o desktop, foi desenvolvido uma rotina que aguarda a conexdo de um cliente, e
apods a conexdo, aguarda o envio de um arquivo. Apds receber o arquivo, efetuam-se os
tratamentos na imagem e entdo, é enviada a resposta para o cliente. Apds este processo, o
codigo volta a esperar o envio de novas fotos, até que o processo seja interrompido. Para a
Raspberry, a rotina desenvolvida comeca inicializando a conexao com o servidor, e em caso
de sucesso, esta fica em stand-by até que o sensor de IR seja disparado e a foto seja
capturada. Apds a captura, é realizado o envio do arquivo da foto, e entdo se aguarda a
resposta do servidor. Quando a resposta chega, o sistema fica em stand-by novamente por 2
segundos, entdo a rotina se inicia novamente, até que o processo seja interrompido. O
tempo de espera entre o envio de uma nova foto pode ser ajustado.



