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Resumo

Este trabalho apresenta o uso da Logica Paraconsistente (LP) aliada a técnicas da fotogrametria voltadas ao processamento
de imagens para obtencao de dados de interesse em um cenario de controle de qualidade de linha de producdo. A
fotogrametria tem sido aplicada com sucesso em cenarios de monitoramento, enquanto a LP, por sua vez, tem sido
aplicada em situacdes de controle de processo. Uma vez que a LP considera a incerteza ao realizar calculos, ela se torna
util em cenarios onde a medi¢do desempenha um papel fundamental. Aqui sdo descritas as etapas para a montagem e
execucdo de uma estrutura légica denominada Unidade de Convolugéo Paraconsistente (UCP). A UCP é capaz de realizar
transformacdes em imagens e extrair propriedades, utilizadas pelas Células Neurais Artificiais Paraconsistentes (CNAPSs)
em etapas de classificacdo dos objetos presentes nas imagens e identificacao de desvios em suas dimensoes. Os resultados
foram encorajadores, apresentando uma diminui¢do da varidncia na distribuicdo de frequéncia dos niveis de cinza na
imagem 13 vezes maior do que a alcangada pelo uso de uma biblioteca de programacao padrao, a realizacao de medidas
em objetos com um erro maximo observado de 1,77% em relacdo ao valor tedrico esperado, uma taxa de precisdo de
100% no processo de classificacdo de objetos com o uso de algoritmos de baixo uso computacional e a capacidade de
identificar desvios nas dimensdes do objeto de até 1 mm.

Palavras-Chave: Logica Paraconsistente; Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes; Visao Computacional

Abstract

This work presents the use of the Paraconsistent Logic (PL) combined with techniques of the photogrammetry aimed at
processing images to obtain data of interest in a production line quality control scenario. Photogrammetry has been
successfully applied in monitoring structures while PL, in turn, has been applied in process control circumstances. Since
PL considers uncertainty when performing calculations, it is useful in scenarios where measurement plays a key role.
Here, the steps for assembling and executing a logical structure denoted the Paraconsistent Convolution Unit (PCU) are
described. PCU performs transformations in images and extracts properties, used by Paraconsistent Artificial Neural
Cells for classifying the objects present in the images and identifying deviations in their dimensions. Results were
encouraging, presenting a decrease of the variance in the frequency distribution of grey levels in the image 13 times
higher than that achieved by the use of a standard programming library, the realization of measurements on objects
with an observed maximum error of 1.77% in relation to the expected theoretical value, a 100% accuracy rate in the
object classification process with the use of low computational-intensive algorithms and an ability to identify deviations
in dimensions of the object as low as 1 mm.
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1 Introdugao

O surgimento das atividades de monitoramento, controle
e garantia da qualidade como atividades apartadas da linha
de produgao na fabricacao de bens diversos foi resultado
de um longo processo histdrico, paralelo ao desenvolvi-
mento das sociedades. Se a producao “sob medida” foi a
regra até fins do século XIX (Paladini, 2011), hoje, em um
cenario em que a capacidade de produgdo em massa pos-
sui peso elevado no sucesso das industrias — salvo nichos
especificos — a existéncia de meios de gerenciamento dos
processos torna-se premente. Corolario direto disto foi o
desenvolvimento da administragdo como ciéncia e o sur-
gimento dos trabalhos sobre a racionaliza¢ao do trabalho
e os estudos sobre tempos e movimentos de Taylor, dos
controles de producado de Gantt e da departamentalizagao
de Fayol (Paladini, 2011). Consequéncia deste movimento,
a “inspecao do servico” desponta como atividade descen-
tralizada.

Apesar de ndo ser uma ciéncia recente, o processo de
controle de qualidade é cada vez mais valioso dentro de um
contexto de mercado global, com grande competitividade,
em que fatores como a inovagdo, a eficacia e eficiéncia
tanto do produto como de seus processos produtivos sao
relevantes.

Considerando que uma das premissas do Controle Es-
tatistico de Processo (CEP) de Shewhart, surgido entre as
décadas de 1920 e 1930, € o de que “a variabilidade deve
ser controlada” (Martinelli, 2009), a atividade de monito-
ramento do processo ganha importancia. Neste interim,
a utilizacdo de técnicas automatizadas, ndo-destrutivas
e de pouco ou nenhum contato com o produto, como é o
caso das técnicas dpticas — e entre elas a fotogrametria —
também ganham em expressividade.

Conclusoes tomadas baseadas em técnicas de monito-
ramento 6ptico fundamentam-se no reconhecimento de
padroes e identificacao de desvios, quando ocorrem, e,
aqui, a execucdo de algoritmos computadorizados possui
importante aplicacdo. As Redes Neurais Artificiais (RNAs)
sdo um exemplo das técnicas da informatica utilizadas
neste processo ja ha alguns anos, enquanto que as Re-
des Neurais Artificiais Paraconsistentes (RNAPs) sdo uma
classe de RNAs desenvolvidas a partir dos trabalhos de
Da Silva Filho (2001) e que se baseiam na utilizacao da
Ldgica Paraconsistente (LP), cuja principal caracteristica
é a de aceitar a contradi¢do como proposicgdo logica, consi-
derando variaveis ndo-lineares, incertas, imprecisas ou
mesmo inconsistentes (Da Silva Filho et al., 2008).

Enquanto trabalhos sobre a utilizacdo da LP em anali-
ses estatisticas em ambito industrial e na analise e tomada
de decisao na escolha de materiais a serem montados em
protétipos de pré-producdo - tema abordado, por exemplo,
por Gongalves (2019), no ambito de uma empresa monta-
dora de veiculos - vém apresentando resultados satisfato-
rios, a utilizacdo de RNAPs também vem sendo explorada
na realizacdo do CEP em processos industriais, tal como
descrito por (Rocha, 2019), assim como no de reconheci-
mento de caracteres em imagens (Souza, 2013), abrindo
possibilidades para seu uso na area da visdo computacio-
nal.

Importante técnica aplicada no processamento de ima-
gens e utilizada no monitoramento ptico em processos

industriais, a “fotogrametria” se refere a um conjunto de
métodos que se utilizam da luz através de dispositivos, tais
como cameras de video e/ou de fotografia, paraarealizagdo
de medigdes e para a estimagdo de propriedades geomé-
tricas e semanticas com base em imagens ou observagdes
por meio de um ou mais dispositivos similares (Stachniss,
2020). Seu termo foi utilizado academicamente pela pri-
meira vez em 1867 por Albrecht Meydenbauer (Albertz,
2001) e tem ganhado especial relevancia gragas as recentes
evolucdes em areas de visdo computacional, aprendizagem
de maquina e a robdtica.

Publica¢des académicas recentes demonstraram seu
uso com sucesso na modelagem topografica de crateras
e rochas lunares na missao chinesa Chang’E-4 com pre-
cisdo na ordem dos centimetros (Wu et al., 2021), como
também utilizaram sistemas robéticos de estereofotogra-
metria e técnicas de nuvens de pontos para a realizacdo de
inspecoes em superficies curvas (Wang et al., 2021). Ou-
tras propriedades geométricas, capturadas de superficies
ndo-lineares, também foram trabalhadas, como no tra-
balho de Narvydas and Puodziuniene (2020), utilizando
imagens binarias (imagens compostas unicamente pelas
cores preta e branca).

Na Italia, imagens aéreas foram utilizadas para a reali-
zacao de inspecdes em pontes de concreto, monitoradas
para deterioracdo visual e para acompanhamento de me-
dicoes periddicas (Zollini et al., 2020). Sistemas aéreos
nao-tripulados também foram utilizados para a realizacdo
de inspecdes metroldgicas em 3D (Menna et al., 2020).

Na area da topologia, o processamento de imagens com
uso da fotogrametria vem permitido, por exemplo, o con-
trole de variacdes longitudinais na morfologia de canais
no norte da China (Tan et al., 2021), assim como o acom-
panhamento das instabilidades em declives, através do
sensoriamento remoto (Tarolli et al., 2020). Operagdes
de deslocamento lateral (Guidi et al., 2020), inspecOes em
estruturas de forma ndo-destrutiva (El Masri and Rakha,
2020) e 0 monitoramento da estrutura de tiineis, com re-
solucdo de 0,01 mm (Odumosu et al., 2020) também foram
relatados academicamente nos tltimos anos.

A fotogrametria foi aplicada com sucesso em sistemas
de medicao de pecas manufaturadas automotivas com for-
mas complexas (Catalucci et al., 2020), assim como foram
desenvolvidos estudos sobre seu uso no monitoramento de
eficacia e eficiéncia do controle dimensional industrial (Ma
etal., 2021), o que demonstra a viabilidade deste estudo.

O uso de légicas ndo-classicas, por sua vez, aplicadas
no monitoramento de qualidade em um CEP foi explorado
a partir de modelos baseados na légica Fuzzy (Boroujeni
etal., 2021).

Apesar de a unido da LP com a fotogrametria possuir
aplicabilidade bastante extensa (pese que ambos os as-
suntos tenham sido arduamente trabalhados em separado
nos Ultimos anos), a literatura académica € carente de pu-
blicacbes. Identifica-se, aqui, uma oportunidade de de-
senvolvimento cientifico importante que permitira sua
continuidade em aplicagdes reais, com impactos positivos
para a sociedade.

0 objetivo principal deste trabalho é o de demonstrar
a utilizacao de uma RNAP no processamento de imagens,
capaz de extrair atributos e auxiliar na tomada de decisoes,
com base em técnicas empregadas na fotogrametria, atra-



64 Kuntz & Mario |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2021), v.13, n.3, pp.62—76

vés da descricdo do arranjo em diferentes conformacées
de Células Neurais Artificiais Paraconsistentes (CNAPs),
do processo de extracdo dos atributos de interesse a par-
tir das imagens coletadas, demonstrando o uso da LP em
processos de classificacdo e identificacao de desvios.

2 Referencial Teodrico
2.1 Logica Paraconsistente

Pertencente ao rol das logicas ndo classicas, a LP ganha
relevancia no século XX a partir dos trabalhos de New-
ton da Costa, matematico brasileiro que, baseando-se em
pesquisas de Lukasiewicz e Vasilév sobre sistemas 16gicos
que aceitam a contradi¢do como um principio légico, ela-
borou a teoria que a originou, tendo seu nome cunhado
apenas alguns anos mais tarde, em 1976, por Francisco
Mir6 Quesada Cantuarias, durante simpdsio ocorrido na
Universidade Estadual de Campinas.

A LP tem a capacidade de trabalhar com situacdes em
que uma proposicao e sua negagao possam ser conside-
radas verdadeiras e que seja possivel incluir dois outros
estados logicos a logica classica: a inconsisténcia (T) e a
indeterminagao ().

Durante década de 1990, a Légica Paraconsistente Ano-
tada (LPA) — um desdobramento da LP — foi apresentada
com a publicacdo de trabalho de Da Costa em conjunto
com Subrahmanian e Vago. Ela considera os quatro esta-
dos l6gicos da LP dentro do conjunto r = T,V,F, L e 0s
representa em um reticulado finito em um diagrama de
Hasse como cada um de seus vértices. Nesta representa-
¢do, uma proposicdo P é acompanhada com a anotacdo (ou
valor correspondente) composta por um grau de evidéncia
favoravel (1), uma constante anotacional do reticulado,
que indica de forma a conotagao légica de determinada
proposicao.

ALobgica Paraconsistente Anotada com anotagdo de 2 va-
lores (LPA2v), por sua vez, diferencia-se da LPA principal-
mente pelo fato de considerar, além do grau de evidéncia fa-
voravel, um grau de evidéncia desfavoravel (), que rejeita
a proposicao — este, independente do primeiro. Neste caso,
o reticulado finito de Hasse é definido por pares ordenados
deacordocomarelacdor = (i, M)y, A € [0,1] C R, sendo
valida a proposi¢ao (u,\) = (A, n), em que u, A € [0,1]
em que cada um dos vértices do reticulado de Hasse é re-
presentado por um par ordenado no intervalo [0, 1], tal
como mostrado na Fig. 1. Nele, os vértices representam os
valores-limites de cada par ordenado.

A aplicagao de transformacoes lineares em um Qua-
drado Unitario no Plano Cartesiano (QUPC) mostra valida
a transformacao T(X,Y) = (x — y,x + y — 1) e permite,
como consequéncia, a definicao dos termos “Grau de Cer-
teza” (G¢) e “Grau de Contradicao” (G), definidos nas
Egs. (1) e (2), pertencentes ao conjunto,R e representa-
dos no reticulado de Hasse nos eixos horizontal e vertical,
respectivamente.

Gc:,u—/\ (1)

Gct:u"')\—l (2)

Qualquer valor de G diferente de zero implica a existén-
cia de um valor maximo para G diferente do grau maximo
possivel de certeza, isto €, 1. Este valor, determinado por &,
chamado de “intervalo de certeza”, é calculado conforme a
Eq. (3) e seus efeitos sobre os valores maximos e minimos
de G¢ equivalem, respectivamente, a +¢ e —¢.

¢ =1— |Gyl (3)

O resultado desejavel de uma analise que utilize a LPA2v
deve representar o valor de certeza ndao contaminado pe-
los efeitos das incertezas — capaz, portanto, de subtrair o
efeito das inconsisténcias originadas pelas informacoes
conflitantes do grau de certeza das observagdes.

Quando um par de graus de evidéncia ;. e A é plotado
em um reticulado de Hasse, alguns valores de controle
tornam-se importantes, como os casos dos valores superi-
ores e inferiores possiveis paraa certeza dada a contradicao.
Estes sao definidos como o Valor Superior de Controle de
Certeza, Vscc, 0 Valor Inferior de Controle de Certeza, Vi,
o Valor Superior de Controle da Contradicdo, Vs, € 0 Valor
Inferior de Controle da Contradicao, Vj., que indicam os
valores maximos e minimos aceitaveis no sistema para
que determinada proposicdo seja considerada falsa ou ver-
dadeira.

Ap6s o tratamento das informagdes do LPA2v para re-
mocao destes efeitos chega-se ao valor do chamado Grau
de Certeza de Valor Real (G¢cr), que considera o valor de
interpola¢do do reticulado em um estado 16gico paracon-
sistente e7(Gc, G¢;) e 0 segmento de reta que vai do ponto
maximo de G¢ (quando G € positivo) ou ao valor minimo
de G (quando este € positivo), segundo relagdo mostrada
na Eq. (4).

A representacdo geométrica do Gcg € mostrada na Fig. 2.

_ (1-/(@ = 1Gcl)> +G%) seGc>0 W

Ger
(/@ = 1Gcl)2 +G4-1) seGc<o0

T(1,1)
T = Inconsistente
F(0,1) V(L,0) F = Falso
' ' V = Verdadeiro
1 = Indeterminado
1(0,0)

Figura 1: Representacdo do reticulado da LPA2v
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(GciGct)

k4

1

Figura 2: Representacdo geométrica do Gcg na LPA2v
para G¢>0

2.2 Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes

Uma RNAP se baseia na teoria das RNAs classicas, porém,
apresenta caracteristicas distintas — entre elas o fato de
usar a LPA2v em sua construcado e funcionamento (Lopes,
2009), e por utilizar diferentes tipos de unidades basicas
— ao contrario de uma RNA que, normalmente, possui ape-
nas um tipo de neurdnio.

A unidade neural basica de uma RNAP é a chamada Cé-
lula Neural Artificial Paraconsistente (CNAP); esta pode ter
diferentes configuracdes e utiliza uma equacdo estrutural
basica (EEB) para equacionar sinais de entrada e converté-
los em um sinal de saida, transmitido para outras CNAPs.

Uma CNAP é formada por uma Célula Artificial Para-
consistente basica (CAPb) modificada, caracterizada por
receber dois sinais de entrada: um representando o valor
de entrada i da LPA2v, e o outro o valor ); sua saida pr,
chamada de saida resultante, é calculada pelos valores de
Gc e G através da execugdo das andlises da LPA2v.

Um esquema de funcionamento de uma CAPb é mos-
trado na Fig. 3, em que ;. representa o grau de evidéncia
favoravel, )\ o grau de evidéncia desfavoravel, Vs o va-
lor superior de controle da certeza, V;. o valor inferior de
controle da certeza, V. o valor superior de controle da
contradicdo, Vi.; o valor inferior de controle da contra-
dicdo, Gc o grau de certeza, G o grau de contradicao e o
conjunto V, F, I as saidas logicas possiveis — Verdadeiro,
Falso e Indeterminado.

A primeira modificacdo realizada em uma CAPb para
que seja considerada uma CNAP é a normalizacdo de sua
saida, para garantir seu pertencimento ao intervalo real

[0,1], de acordo com a relagdo pr = (M—Zﬂ

A segunda diferenga em uma CAPD é a existéncia da
“analise da tolerancia”, definida através de fatores de dife-
rentes fatores de controle que podem ou nao estar presen-

tes e que auxiliam a equilibrar o processamento da CNAP
no caso de insuficiéncia de informagdes ou por excesso
de contradicdo nestas. Alguns fatores de tolerancia em
uma CNAP sdo: o fator de tolerdncia a contradicdo (FT),
o fator de tolerdncia a certeza (FT.), o fator de tolerdncia
a decisdo (FT,) e o fator de aprendizagem (F). Todos os
valores externos variam no intervalo [0, 1] (Da Silva Filho
etal., 2008).

De modo especial, o F, tem como funcdo ajustar a rapi-
dez com que uma CNAP aprender4, variando conforme a
seguinte classificacao:

i. F4 =0,0—ndo haaprendizado
ii. F4=0,5— aprendizado natural
iii. F4 =1,0 — funcdo degrau

Ao executarem diferentes algoritmos paraconsistentes,
especializados, CNAPs podem ser unidas para formarem
sistemas neurais artificiais paraconsistentes (SNAPs) e
RNAPs

2.3 Imagens Digitais

Imagens digitais sdo formadas a partir de uma corre-
lagdo direta entre o niimero de fétons incidentes no
sensor de uma camera digital com o valor de intensi-
dade dos pixels representados digitalmente, podendo-se
estabelecer a relagao geral Nool, descrita pela relacao
N=FAt [ q(A\)b()\)d(\), em que sdo relacionados os padrdes
de area do sensor F, o tempo de exposicdo At, a eficiéncia
do equipamento q() e o fluxo de fétons b()) incidentes,

G. {V.F,I} G

Figura 3: Esquema de funcionamento de uma CAPb
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sendo \ o comprimento de onda especifico para determi-
nada cor.

Imagens sdo formadas a partir de niveis discretos e
quantizados de intensidade em diferentes pixels (também
chamados de “niveis de cinza”), cuja relacdo matematica
valida é g(i,j) : B — G em que B representa a matriz da
imagem (em linhas e colunas) e G as intensidades de nivel
de cinza sendo G € N, no intervalo [0, 255].

Uma forma muito conveniente de se trabalhar com ima-
gens digitais consiste em converté-la exclusivamente para
seus niveis de cinza, o que permite o trabalho com ma-
trizes com um unico canal de cor, tendo-se, entdo, uma
matriz de trabalho de duas dimensées com valores no in-
tervalo [0, 255], em que cada relagao g(i, j) paraalinhaie
a coluna j representa um pixel da imagem.

Imagens digitais podem ser transformadas a partir de
trés tipos diferentes de operadores: operadores globais,
operadores pontuais, e operadores locais; estes, de inte-
resse neste trabalho.

Operadores locais possuem aplicacfes extremamente
importantes, como na reducdo de ruidos nas imagens, na
aplicacdo de filtros de imagem ou no célculo de gradientes.

Talvez o operador local mais conhecido seja o box filter,
capaz de trocar o valor de intensidade dos pixels individual-
mente pela média aritmética dos valores das intensidades
dos pixels adjacentes, definido, para uma matriz em 2 di-

N N 1 ;
mensdes, pela relagio g(i,j) = 3- (;l)f(l —k,j—1), em que
K e L representam as intensidades originais em cada pixel
na horizontal e na vertical e k e | representam a quantidade
de vizinhos considerados no calculo.

Arelagao apresentada pode ser reescrita utilizando uma
funcdo-peso w, denominada kernel, assumindo a forma
9(i,j) = Xy w(l, )f (1 -k, j — D).

Equacoes que trabalham com kernels possuem a capaci-
dade de trabalharem com combinacdes de diferentes va-
lores nas fung¢des-peso, chamados de operadores de filtro
lineares; filtros no formato g(i, j) = Z(k,l)f(l -k, j—Dw(l, k)
com g = f x w sdao chamados de convolugdes da funcao f
com kernel w.

O kernel do operador local box filter escrito como uma

11 1
< 2 1
convolugaoerepresentadoporR(z) =>-1|1 1 1f,emque
> 90111

R representa o kernel, o valor subscrito o niimero de pixels
vizinhos considerados, e o valor sobrescrito a dimensio-
nalidade da matriz.

Outro operador local utilizado com o fim de suavizar
imagens digitais através da utilizacdo de um kernel es-
pecifico é o Filtro Binomial (também chamado de Filtro
Gaussiano). Seu funcionamento se baseia na diminuicao
os pesos relativos das intensidades individuais da ima-
gem, aproximando-os de uma curva gaussiana, de forma

-(x+y?)
_ 1 20-2
G(x,y) = Gro))©
dimensoes verticais e o 0 desvio-padrdo desejado a ser
utilizado para a distribuicdo Gaussiana.

Para uma matriz em duas dimensées com ¢ =~ 0, 85, 0

, €M que x e y representam as

NN
[ S

1
kernel utilizado é o representado por R?) = [2 ] ;
1
seu efeito imediato na imagem é o surgimento de um bor-
rao.

O calculo da derivada primeira de um pixel em relacdo a
seus vizinhos é de grande importancia para a identificacdo
de caracteristicas da imagem como, por exemplo, a identi-
ficacdo de contornos — isto gragas a diferenca brusca de
intensidade em pixels vizinhos. Isto é conseguido através
do Filtro Gradiente, operador local definido pela aproxi-
macao da primeira derivada das funcdes representativas
dos valores de intensidade, usado para a obtencao de pro-
priedades das imagens em pontos isolados.

Para uma matriz unidimensional, a primeira derivada
entre dois pontos adjacentes pode ser calculada por f'(i) ~
2—{( = W, valendo a relacdo Af(i) =f(i + 1) — f(i).

Como Af representa uma operacao de subtracao, ele

. 1
pode ser escrito na forma de um operador Af = {_1} e
utilizado como uma convolugao.

Para um espa¢o bidimensional o operador gradiente v

9 Ax

consiste das derivadas parciais V [ % ] ~ {gi,( ] , sendo o
oy AY

gradiente da fungao calculado tanto para a x como para y

talquevg=V xg= {gﬂ , com a magnitude do gradiente

definida pela relagdo | Vgl = , /g3 + g e a sua diregdo pela
relacao o = arctan(g—i) = arctan2(gy, gx)-

O calculo dos gradientes pode ser aproximado pela uti-
lizacdo de determinados operadores, em convolugoes, tais
como o Operador Sobel — em uma janela 3x3 — que com-
bina os resultados da aplicacdao de um Filtro Gaussiano
com o Filtro Gradiente, ou através do Operador Scharr —
uma modificacao do Operador Sobel que busca minimizar
o erro angular médio ponderado quadratico no dominio
de Fourier sob a condicao de que os filtros resultantes se-
jam numericamente consistentes. Ele também é usado
no calculo das derivadas primeiras e assume as formas

3 0 -3 3 10 3

Ax = |10 0 -10|eAy = |0 0 0 | para cada
3 0 =3 -3 -10 3

direcao.

3 Materiais e Métodos
3.1 Preparacao

As fotografias utilizadas neste trabalho foram tiradas com
um smartphone Apple iPhone 8 plus com camera dupla com
resolucao de 12 MP, sensor Apple iSight Duo Camera(8) tipo
CMOS BSI com abertura f/1.8, tamanho 1/3, com tama-
nho do pixel igual a 1.20 um e flash Quad-LED, conforme
especificacdes dadas pelo fabricante. As imagens foram
armazenadas em formato comprimido JPG e transferidas
para o computador.

Esta pesquisa trabalhou com dois objetos: uma peca
quadrada, cor salmdo, com superficie de dimensoes 105
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Figura 4: Exemplos de fotografias utilizando a peca
quadrada e a peca retangular

mm X 105 mm e altura desprezivel e com uma peca retan-
gular, cor rosa, com superficie de dimensdes 135 mm X 55
mm e altura desprezivel.

Todas as dimensdes informadas foram medidas com
régua de aluminio. No momento da captura das imagens
o flash ficou definido na opgdo “automatico” e todos os
objetos foram dispostos, individualmente, sobre um tecido
verde — de forma a facilitar a separacdo do plano de fundo
— e posicionados em cima de uma folha de papel tamanho
A/, com dimensdes nominais aferidas de 210 mm x 297
mm.

A camera foi posicionada em diferentes posicoes e sob
diversas perspectivas dos objetos sem qualquer tipo de con-
trole de posicao, distancia ou luminosidade, garantindo
apenas que os objetos estivessem presentes na fotografia
sem cortes ou obstaculos. Foram retiradas 25 fotografias
de cada um dos objetos, perfazendo um total de 50 ima-
gens. Exemplos das imagens utilizados sao mostrados na
Fig. 4

Os scripts para manipulagao e coleta das propriedades
das imagens assim como para a realizagao dos estudos
estatisticos e execucdo das RNAPs foram desenvolvidos
utilizando linguagem Python 3.8.5, considerando o padrao
de Filtro de Bayer, utilizando as bibliotecas OpenCV 4.2.0 e
NumPy 1.18.5. Todos foram executados em sistema opera-
cional Linux na distribuicao Ubuntu 20.04.1 LTS instalado
em computador de uso pessoal com processador Intel Core
i5-8265U CPU @ 1.600GHz 1.80 GHz e memdria RAM de
8,00 GB.

3.2 Processamento Paraconsistente de Imagens

0 desenvolvimento da Unidade Paraconsistente de Convo-
lucdo (UPC) foi inspirado pelo Controlador Paraconsistente
Estatistico de Processos — CEP-LPA — descrito por Cruz
(2015), cujo uso no calculo da média aritmética de valores
simulados por padroes gerados via software demonstrou
ser eficaz.

AUPC foi composta por modulos extratores de evidéncia
iniciais, com funcoes de preparar os dados de acordo com
os kernels dos filtros aplicados — expressando-o0s como
graus de evidéncia —, médulos extratores de evidéncia

—
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Figura 5: Fluxograma de processamento na UPC

finais, utilizados apés cada iteracdo nos processos de con-
volucao de forma a equalizar os valores processados sem
incorrer em perda de precisdo, e do Mddulo de Convolugdo
(MC), utilizado na realizacdo das operac¢des aritméticas do
processo de convolugao.

Ela contou também com mddulos auxiliares, ndo en-
volvidos na convolugdo diretamente, mas utilizados por
ela — como € o caso do Médulo de Binarizacdo (MoBi). Um
fluxograma contendo os passos para o processamento das
imagens na UPC é mostrado na Fig. 5 e seus mddulos sdo
descritos a seguir.

3.2.1 Moddulo Extrator de Evidéncia Binomial inicial

0 Moédulo Extrator de Evidéncia Binomial inicial (MEEBi)
foi desenvolvido considerando um kernel de dimensées
3x3, em que o elemento central se alinha com o pixel de
interesse em uma imagem.

A partir do kernel gaussiano e considerando todas as
combinagdes de linha e coluna possiveis em uma matriz
3x3, o grau de evidéncia x(i, j), em que i representa a po-
sicdo da linha do pixel no kernel K de dimensdes mxn em
relacdo ao elemento-ancora e j a posi¢ao da coluna, sdo
calculados os valores dos pixels correspondentes a partir
das relacdes mostradas nas Eqgs. (5) a (13).

Kli—1][j-1] len il
fet :{0,06:25x 355 seil=0eji=0 (5)
senao, zero
KU1 cqi)—
u_l,o:{o’uﬁx 5 SeI0 (6)
sendo, zero

(7)

_ 0,0625x KIZUI) [sejl=0 e jl=n-1
-1,1 — ~
' senao, zero

_ {0,125><K[i2][5j5_1], sejl=o0 (8)

Ho,—1 = ~
senao, zero
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10,0 = {0 25 Kl (9)

K[i][j+1] =
0,125x ,sejl=n-1
Ho,1 = { X355 J (10)
sendo, zero
0,0625x KU1 [ge jl-m-1 e jl=0
H1,-1 = - 55 (11)
sendo, zero
K[l+1][}] .
0,125x% ,seil=m-1
p, { (12)
sendo, zero
KI+100+1) 51— o
0,0625x ——2"= seil=m-1ej'=n-1
,um:{ 10025 25 J (13)
sendo, zero

3.2.2 Moddulo Extrator de Evidéncia Nablaiana inicial

O célculo do Filtro Gradiente, na UPC, é realizado através
do Médulo Extrator de Evidéncia Nablaiana inicial (ME-
ENi), concebido utilizando um kernel de dimensoes 3x3 tal
como o MEEBI, utilizando uma modificagcao do Operador
Scharr; isto, porque a LP define que os graus de evidén-
cia utilizados estejam dentro do intervalo [0, 1], condigao
nao satisfeita na completude pelo operador em questao
devido a existéncia de pesos negativos ai, que ndo seriam
eliminados por uma normalizacdo simples.

A partir do Operador Scharr e, considerando todas as
combinagdes de linha e coluna possiveis em uma matriz
3x3, o grau de evidéncia (i, j), em que i representa a po-
sicao da linha do pixel no kernel K de dimensdes mxn em
relacdo ao elemento-ancora e j a posi¢ao da coluna, as evi-
déncias sdo calculadas a partir das rela¢des mostradas nas
Egs. (14) a (22) que ja consideram o calculo nas dimensdes
xey.

K[i— 1 [) 1]

0,21875x ,seil=oejl=0
i (14)
pomr = {senao Zero
iy = 031250 KIEAW seil=o (15)
' senao, zero
s = 0,40625x KIZUIM seil=0 e jl=n-1 (16)
' senao, zero
fio,-1 = {zero (17)

10,0 :{ 31250 KU1 (18)
von 0,62500x KU e jl=n-1 (19)
’ senao, zero
s 0,21875x KU1 [se jl-m-1 e jl=0 (20)
b senio, zero
o 031250 x KEAU sejl=m-1 (21)
’ senao, zero
K[1+1]j+1] e o
_ }0,40625x === seil=m-1ejl=n-1
22
Hr = {senao Zero (22)

3.2.3 Modulo de Binarizagdo

Aimagem processada no MEENI ainda passa por processos
sucessivos de binarizacdo, de forma que apenas as arestas
sejam mantidas na matriz representante. A primeira bina-
rizagao, utilizando o MoBi considera um valores-limiares
empiricos e ajustados conforme necessidade.

O MoBi utiliza uma funcdo-degrau com o fim de bi-
narizar a imagem — isto é, permitir apenas valores zero
ou 255 em seus pixels. Para ele, foi definido um limiar
de intensidade de pixel empirico, sendo valida a relagao
zero, se g(i,j) < T
senao, 255
valor de cinza na posicao (i, j) em que i representa a linha,
j a coluna e T representa o valor-limiar utilizado como
referéncia no degrau, apresentados na equagao.

A imagem binarizada é limpa através de processos de
erosdo e dilagdo, proprios da biblioteca OpenCV.

g(i,j) = { em que g(i, j) representa o

3.2.4, Modulos Extratores de Evidéncia

0Os Mddulos Extratores de Evidéncia intermediaria (MEEi)
e final (MEESf) sdo moédulos utilizados no ajuste dos graus
de evidéncia durante seus calculos no médulo de convo-
lucdo, de forma a garantir ndo apenas sua precisao como,
ainda, para realizar o ajuste de intensidade dos pixels, di-
minuida nos mddulos extratores de evidéncia.

O MEEi define uma funcdolinear f(u) tal que f(u) = 2x u,
enquanto o MEEf define uma funcao linear f(y:) tal que
f(u) = 255 x p.

3.2.5 Mddulo de Convolugdo

0 Moddulo de Convolugdo (MC) é o médulo desenvolvido
com a fungao de executar a operacdo de convoluc¢do nas
imagens, definida por V = | M |[em que V repre-
senta o valor do pixel-ancora, f;; o coeficiente do kernel de
convolugao na posicao (i, j), djj 0 dado encontrado no pixel

correspondente a f;; e F a soma dos coeficientes do kernel.
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Figura 6: Esquema do funcionamento da UC com 6
CNAPap ligadas em série

Uma vez que os valores do kernel estejam disponiveis,
por terem sido calculados pelos mddulos extratores através
de f;j e d;j, e o valor de F ja tenha sido definido durante as ex-
tracdes, os valores de intensidade para cada ancora podem
ser calculados individualmente através das somatorias em
(i,)).

Sua base é uma CNAPap, capaz de aprender valores re-
ais no intervalo fechado [0, 1], com FA = 1, retornando um
grau de evidéncia resultante na saida calculado conforme
a Eq. (23), em que p; representa o grau de evidéncia favo-
ravel apresentado na entrada e jig;_, 0 grau de evidéncia
resultante anterior.

o= (U= (o) + 1
HE®) = 3

(23)

Foram utilizadas 6 CNAPaps ligadas em série, incluida
uma instancia do MEEi entre elas; isto de forma a resgatar
o valor as somatorias. Ao final, a evidéncia calculada foi
convertida novamente ao valor de intensidade por meio
do MEEf. Um esquema de funcionamento é mostrado na
Fig. 6

3.3 Etapas do processamento

As cOpias das imagens, armazenadas em pastas segrega-
das, seguiram o fluxo de processamento via codigo, que
incluiu suas conversodes para a escala de cinza - conside-
rando o c6digo de conversao de cores COLOR_BGR2GRAY,
do OpenCV. As imagens ndo foram redimensionadas de
forma a preservar suas escalas originais.

Como estratégia geral, o primeiro objetivo a ser atin-
gido foi o de se encontrar a folha de papel A4 na imagem —
sendo ele “o maior contorno” presente na fotografia — e
considerar apenas sua area no processamento das proprie-
dades.

Uma vez que o tamanho da folha de papel é conhecido,
isto possibilitou ao algoritmo calcular as dimensdes dos de-
mais objetos, cujos valores sao proporcionais aos da folha
A4.

O primeiro passo do processamento na UPC foi a aplica-
¢do do filtro binomial, combinando a utiliza¢do tanto do
MEEBi como da UC, o que proveu uma imagem suavizada,
com menor magnitude de ruido.

Uma vez aplicado o Filtro Gaussiano, isto permitiu a uti-
lizacdo do MEENI juntamente com a UC, em um processo
subsequente, capaz de identificar os contornos presentes
na imagem através das diferencgas abruptas de intensida-
des encontradas nos pixels vizinhos da fotografia.

A imagem resultante foi binarizada pela aplicacdo do
MoBi; acoes de dilagdo e erosdo disponiveis no OpenCV
foram aplicadas, entao, de forma a remover os chamados
outliers, isto é, pixels proximos as extremidades com inten-
sidades muito altas ou muito baixas presentes em regioes
em que nao seriam esperados (uma vez que seu entorno
seja, justamente, o contrario).

As informac0es sobre os contornos existentes nas ima-
gens foram extraidas utilizando métodos préprios da lin-
guagem Python e/ou do OpenCV entendidos como “uma
curva que une todos os pontos continuos (ao longo da fron-
teira), tendo a mesma cor ou intensidade”.

Neste caso, o contorno de interesse é o mais externo,
portanto as propriedades foram retiradas utilizando a hi-
erarquia RETR_EXTERNAL, sob modo de aproximacao
CHAN_APPROX_SIMPLE, que armazena apenas 0s pontos
das 4 coordenadas das arestas em memoria, o suficiente
para reconstruir, virtualmente, os objetos.

As arestas foram reconstruidas via cédigo e as infor-
mac0es sobre a area e perimetro do maior poligono fo-
ram encontradas através dos métodos contourArea() e ar-
cLength(), respectivamente.

Tendo o maior contorno sido identificado, represen-
tando a folha A4, aimagem foi ajustada via c6digo de forma
a mudar sua perspectiva, ignorando a existéncia do con-
tetdo externo (o plano de fundo, verde) e considerando
apenas a area do papel como valida para a imagem. Uma
vez que as dimensodes da folha se tornaram conhecidas, os
dados de medic¢des dos poligonos internos puderam ser
determinados proporcionalmente, realizando novamente
as operagdes de determinacdo de perimetros e areas dos
poligonos internos — agora, os Uinicos presentes na ima-
gem.
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3.4 Classificacao dos Objetos

Um problema de classificagao tipico é definido para um
conjunto 2 composto por um numero K de classes c tal
que Q = wl...wK. Nele, assume-se a existéncia de uma
caracteristica e para a qual existe uma funcdo f capaz de
determinar a que classe determinado dado pertence, tal
que c =f(e) ecomc € .

A CNAP utilizada foi construida considerando um fator
de aprendizagem FA = 1, fator de tolerancia a contradi-
¢do Ft. = 1, fator de tolerdncia a certeza Ft. = 1, fator de
tolerancia a decisdo Ftp = 1e fator de aprendizagem FA = 1.

Ela recebeu como graus de evidéncia . os valores de
area e de perimetro das imagens, normalizados de acordo
com as Egs. (24) e (25) de forma a manté-los no intervalo
[0, 1], definido pela LPA2v, em que V representa o valor
normalizado, A representa o valor da area, P o valor do
perimetro e L o maior lado encontrado para os poligonos.

v=YA (24)
V=0,25x " (25)

Os graus de evidéncia normalizados foram processa-
dos através da execucdo do Algoritmo da Célula Neural
Artificial Paraconsistente padrao,definindo uma saida re-
sultante, ., também é normalizada, responsavel pela clas-
sificacdo geométrica da figura.

O resultado calculado pela r determinou a classifica¢do
dos objetos, sendo um valor de pr > 0, 71 classificado como
um “quadrado” e um valor de ur < 0, 71 classificado como
“retangulo”.

3.5 Deteccao de Desvios

0 modulo de deteccdo do desvio da média tem a funcdo de,
a partir da classificacdo dada pela CNAP de classificacao
de objetos, identificar se as dimensdes obtidas da imagem
para o objeto em questao estdo de acordo com o esperado
— 0 que, em uma linha de producdo, por exemplo, tem
importante funcdo na identificacdo de desvios de processo
e/ou de materiais com defeitos, podendo serem removidos
de uma esteira.

A deteccdo de valores fora dos parametros de controle
foi conseguida através da execugdo do Algoritmo da Célula
Neural Artificial Paraconsistente de deteccdo de igualdade
(CNAPdi), realizado pela comparag¢do entre o valor infor-
mado para o Fator de tolerancia a contradicdo Ft e o valor
resultante do processamento dos graus de evidéncia y; e
2 informados na entrada. Uma saida S; com valor 16gico
Verdadeiro indica que os sinais sdo iguais; ja a saida S; com
valor l6gico Falso indica uma desigualdade.

A sensibilidade do sistema foi controlada pelo valor de-
finido para o Ft., podendo ser maior ou menor de acordo
com a tolerdncia aos desvios definida pelos processos de
qualidade envolvidos. Neste projeto utilizou-se um va-
lor de Ft,; = 0,001, considerando um processo bastante
estrito com as dimensoes dos objetos fabricados.

A CNAP utilizada recebeu como valor de p; o valor da
area normalizado, enquanto 1, apresentou valor fixo igual
ao valor da area normalizado nominal para o quadrado ou
o valor da area normalizado nominal para o retangulo.

4 Resultados e Discussao

As 50 imagens capturadas foram inicialmente varridas vi-
sualmente para identificacdo de possiveis interferéncias.
Nesta etapa foram removidas as imagens cuja utilizacdo
do flash acabou sendo refletida na superficie dos objetos e
que, por isso, criaram marcas na fotografia que pudessem
causar erros no processamento subsequente, assim como
fotografias nas quais a sombra também criou efeitos inde-
sejados. Em um tnico caso a imagem foi descartada por
apresentar inconsisténcias no plano de fundo.

4.1 Analise dos histogramas de frequéncias dos
niveis de cinza e calculo da variancia

A andlise dos histogramas de frequéncias dos niveis de
cinza, extraidos pela biblioteca OpenCV demonstrou uma
tendéncia de comportamento semelhante independente
do objeto utilizado - quadrado ou retangular. Em ambos
existiu uma concentragao entre as intensidades entre 50 e
80, aproximadamente e, logo apds, entre 170 e 230.

O calculo das variancias das imagens também revelou
algumas tendéncias: enquanto o objeto quadrado apresen-
tou valor de varidncia médio de 5215,9410 * 339,4528, 0
objeto retangular apresentou valor médio de 5820,9890
+ 381,0599 — uma coesdo um pouco menor, porém com
valor médio de varidncia das intensidades significativa-
mente superior, o que visualmente significa um contraste
mais acentuado para a imagem retangular do que para o
quadrado.

Isto pode ser explicado pelo fato de, no geral, a dife-
renga entre pixels claros e escuros ser mais acentuada para
o retangulo do que no quadrado; isto, porque o quadrado,
cujas intensidades sao escuras, parecidas com as do plano
de fundo, e cuja area é maior que a do objeto retangular,
acaba diminuindo os efeitos do papel A4, branco, na con-
tribuicdo para baixos niveis de intensidade, na imagem.

4.2 Aplicacao do Filtro Binomial

O filtro binomial aplicado através da utilizacdo do MEEBi
em conjunto com a UPC apresentou resultados visuais
muito semelhantes aos resultados encontrados pela uti-
lizacdo do mesmo filtro, porém, via biblioteca OpenCV
considerando um desvio-padrdo o = 0, 85 e um kernel do
tipo 3x3. A compara¢do é mostrada na Fig. 7.

0 efeito imediato da aplicacdo do Filtro Binomial é a
presenca de um borrao bastante discreto, acentuado em
algumas regioes, principalmente nas quais se observa con-
traste de intensidades.

Apesar de os resultados visuais serem muito similares,
o tempo de execucao, calculado pela biblioteca Time da
linguagem Python, é aqui um fator que merece destaque:
enquanto a aplicacdo do Filtro Gaussiano via biblioteca de-
morou uma média de 0,014 + 0,005 segundos (medidos
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Figura 7: Comparacdo entre imagens ap6s aplicacdo do
Filtro Binomial (utilizando biblioteca-padrao, a esquerda
e via MEEBI + MC, a direita)

para 10 amostras aleatodrias) para ser executado, o proces-
samento via MEEBi + MC levou uma média de 421,593 *
27,569 segundos para as mesmas amostras, valor mais de
30.000 vezes superior.

Aqui, a forma com que o algoritmo foi construido tem
importante influéncia, uma vez que os passos foram dados
sequencialmente, pixel a pixel, fator que pode ser traba-
lhado.

A comparagdo visual dos histogramas de frequéncias de
niveis de cinza para uma figura aleatéria antes (Fig. 8) e
apo6s aplicacdo do Filtro Binomial via MEEBi + MC (Fig. 9)
evidencia uma suavizacdo da distribuicdo de frequén-
cias dos niveis de cinza conforme esperado; este efeito
é bastante evidente, por exemplo, quando se observam as
frequéncias das intensidades entre 50 e 70.

A imagem utilizada para a geracgao do histograma apre-
sentado possui um valor de variancia determinado direta-
mente pela biblioteca NumPy igual a 5704,79.

Utilizando a mesma biblioteca, porém, determinando
as varidncias das imagens processadas pelo Filtro Binomial

BI0G0 4 ||
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Figura 8: Histograma de intensidades de cinza
encontrado para a figura aleatéria
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Figura 9: Histogramas de intensidades de cinza
encontrado para a figura apds aplicagdo do Filtro
Gaussiano — via MEEBi + MC

via MEEBI + MC e via biblioteca OpenCV, os niimeros sdo
respectivamente de 5241,543 e 5665,9 — uma diminuicao
na variancia da imagem de 8,12% utilizando o MEEBi +
MQC, contra 0,6% via biblioteca, o que ilustra, neste caso,
uma boa vantagem da utilizacdo da UPC em detrimento
da biblioteca de larga utilizacao.

4.3 Aplicacao do Filtro Gradiente, binarizacao e
identificacao de contornos

A realizagao da convoluc¢do através da MEENi +UPC foi
realizada conforme fluxo apresentado anteriormente.

Uma diferenca importante em comparacao do processo
paraconsistente com o uso da biblioteca OpenCV diz res-
peito a realizacdo posterior de operagdes de binarizacdo, de
forma a isolar os contornos da imagem — sendo, portanto,
uma operacao realizada em dois passos distintos.

A execucdo da MEENI (antes da utilizacao do MoBi como
auxiliar) mostrou-se bastante sensivel a presenca de im-
perfeicdes na imagem, como ilustrado na Fig. 10, em que
a regido com reflexo do flash ficou bem evidente (ainda
que na imagem original este reflexo fosse visualmente
desprezivel).

A aplicacdo da MoBi mostrou-se um processo extrema-
mente critico, tendo em vista as diferentes condi¢des sob
as quais as fotografias foram tiradas influirem nas intensi-
dades dos pixels presentes na imagem; assim, os limiares
precisaram ser ajustados empiricamente, tendo os melho-
res resultados visuais sido encontrados para T = 220 para
a primeira iteragao, e T = 255 para a segunda.

Processos de dilacao e erosao foram feitos em cima da
imagem processada via MEENi + UPC, ap6s binarizagao,
com fins de diminuir os ruidos encontrados.

Um exemplo de imagem resultante é mostrada na

Fig. 11, em que os contornos da folha A e do objeto qua-
drado sdo claramente identificados.
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Figura 10: Exemplo de sensibilidade da MEENi ao reflexo
do flash

Figura 11: Extracdo dos contornos via MEENi + UPC +
MoBi

4.4 Extracao das propriedades

A etapa de extracao das propriedades das imagens englo-
bou as ag¢des de identificacao dos poligonos presentes na
fotografia através de aproximacdes disponiveis pela bibli-
oteca OpenCV, a ordenacdo por area (de forma a se identifi-
car o maior de todos — no caso, a folha A4), a mudanca de
perspectiva da imagem via script em linguagem Python,
uma nova identificacdo dos poligonos, agora buscando
encontrar o objeto quadrado ou o objeto retangular, e a
extracdo das propriedades de perimetro e area.

A partir da imagem tratada pela MEENi + UPC + MoBi e
da execucdo das func¢des de dilacdo e erosdo foram extrai-
dos os contornos presentes na imagem, via cddigo, consi-
derando apenas os pontos mais extremos.

A manipulacdo das matrizes contendo as posicoes dos
contornos externos permitiu identifica-los ao redor da
folha de papel, indicando a presenca de uma aresta.

A matriz contendo os pontos do contorno externo foi
considerada para a realizacdo de uma transformacao, que
ajustou o contetdo interno deste poligono a tela, remo-

vendo os elementos externos e reajustando a propor¢ao
na tela dos elementos internos, o que permitiu uma nova
descoberta de contornos e posterior indicagdo na figura.

A mudanca de perspectiva da imagem (com retirada
do fundo verde) e a identificagao dos contornos do objeto
interno sdo ilustrados na Fig. 12.

0 modo de extracao das medidas dos objetos foi baseado
no trabalho de Mario et al. (2012) em que, com o auxilio da
LP, foram estimadas as alturas de arvores em fotografias,
com a premissa da presenca de um objeto de referéncia de
dimensoes conhecidas posicionado préximo a elas. Neste
trabalho, o objeto de dimensdes conhecidas é a folha A4, e
sdo descritas pela altura e pela largura da prépria imagem.

As distancias entre os pontos mais externos foram cal-
culadas a partir da obtengdo dos dados dos vértices, permi-
tindo a estimativa de suas dimensoes reais considerando
a proporg¢ao de distancia da folha de papel, tal como mos-
trado na Fig. 13.

A distribuicdo dos valores encontrados para o lado do
objeto quadrado apresentou valor médio de 104,84 + 1,96
mm, um erro de 0,1% considerando o valor nominal me-

Figura 12: Transformacao de perspectiva e determinacdo
de contornos

106.0mm

134.0mm

56.0mm
103.8%am

Figura 13: Exemplo de dimensoes obtidas para os objetos
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dido pela régua de aluminio; ja sua mediana apresentou o
valor exato de 105,0 mm.

A area apresentou valor médio calculado de 10989,82 +
190,75 mm?, um erro de 0,32% em relacdo a area tedrica (de
11025,00 mm?) e o perimetro apresentou valor de 419,37 +
3,64 mm, um erro de 0,15% em relagao ao valor esperado
(de 420,00 mm).

No caso do objeto retangular, a distribuicdo dos valores
encontrados para a base apresentou valor médio de 133,58
+0,97 mm — um erro de 1,04% em relacdo ao valor nominal
— enquanto a altura apresentou valor médio de 54,6 + 0,9
mm — um erro de 0,72% em relacdo ao valor tedrico; as
medianas para a base e a altura encontradas foram de,
respectivamente, 134,0 mm e 55,0 mm.

A adrea média do objeto retangular possui valor médio
calculado de 7293,83 + 136,15 mm?, um erro de 1,77% em
comparacdo a area tedrica (de 7425,00 mm?), e o perimetro
apresentou valor médio de 376,37 + 2,75 mm — erro de
0,95% em comparac¢ao com o valor esperado (de 380,00
mm).

4.5 Classificagdo dos objetos

Os graus de evidéncia utilizados na CNAPp de classificacdo
foram extraidos conforme descricdo das Egs. (24) e (25),
sendo considerado o valor L = 135mm, como o maior lado
entre os poligonos, referindo-se a base do objeto retangu-
lar.

Foram retiradas 15 amostras aleatdrias entre os resulta-
dos esperados. Delas, 10 foram utilizadas como conjunto
de treinamento da CNAPp, de forma a se estabelecer o me-
lhor limiar utilizado na classificacdo, e 5 foram utilizadas
para teste.

Os resultados da execucdo do algoritmo da célula neu-
ral artificial paraconsistente padrdo sdo mostrados na Ta-
bela 1.

A analise dos graus de evidéncia reais xr permite con-
cluir que o objeto quadrado possui uma tendéncia a ter
valores acima de 0,75 enquanto o objeto retangular tem a
tendéncia de mostrar valores abaixo de 0,70. Ao estabele-
cer um limiar de classificacdo tal que ur > 0,71 representa
um objeto quadrado e um yur < 0,71 representando um
objeto retangular, os resultados mostrados na Tabela 2 sao
encontrados para a classificacao das imagens de teste.

A criacdo de uma matriz de confusao baseada nos resul-
tados de classificacdao do conjunto de testes pela CNAPp

Tabela 1: Graus de evidéncia para os objetos
(conjunto de treinamento)

m 2 Forma ur
0,770701 | 0,770741 | Quadrado | 0,770721
0,776994 | 0,777037 | Quadrado | 0,777015
0,770741 | 0,770741 | Quadrado | 0,770741
0,778116 | 0,778148 | Quadrado | 0,778132
0,766822 | 0,767037 | Quadrado | 0,766929

0,63115 0,69259 | Retangulo | 0,66048
0,63011 0,6963 | Retangulo | 0,66158
0,63354 0,6963 Retangulo | 0,66345
0,64167 0,7037 | Retangulo | 0,67122
0,63829 0,7037 Retangulo | 0,66937

Tabela 2: Resultados encontrados nos conjuntos de teste
para a classificagdo da forma geométrica via CNAPp

m \ 7 | Forma | ir | Resultado
0,782508 | 0,782593 | Quadrado 0,78255 Quadrado
0,770954 0,771111 Quadrado 0,771032 Quadrado
0,790877 | 0,791111 | Quadrado | 0,790994 | Quadrado
0,629525 | 0,695926 | Retangulo | 0,661095 | Retdangulo
0,623906 | 0,69037 | Retdangulo | 0,655531 | Retangulo

apresenta os valores de acuracia, precisdo, recall e f-score,
todos iguais a 1 — valor maximo possivel — indicativos de
uma grande capacidade de realizacdo da classificacao de
forma correta.

4.6 Identificacao de desvios

O objetivo da utilizacdao da CNAPdi no sistema proposto
foi o de atuar como agente capaz de identificar desvios
muito acentuados nas propriedades dos objetos em relacao
aos valores nominais, esperados, para cada categoria —
quadrado ou retangulo.

Diferentemente da CNAPp utilizada na classificacdo
dos objetos, o objetivo do processamento dos graus de
evidéncia, aqui, ndo foi o de se determinar um limiar na
saida 6timo a partir do qual um desvio é ou ndo caracteri-
zado, mas trabalhar em sua sensibilidade — isto, através
do ajuste do Ft; 6timo, o que é variavel sob diferentes ce-
narios e valores de erros aceitaveis.

Considerando o valor nominal de area para o quadrado
igual a 11025 mm? e um fator de tolerancia a contradi¢cao
de Ft, = 0,1, por exemplo, a CNAPdi indicaria um desvio
quando um objeto quadrado apresentasse area menor ou
igual a 8122,7 mm? (lado 90,12 mm) ou maior ou igual a
14049,26 mm? (lado 118,53 mm) — um erro de cerca de
15% em ambos os casos; a utiliza¢do de um Ft.; = 0, 05,
por sua vez, seria capaz de manter os desvios entre uma
area menor ou igual a 9650,99 mm? (lado 98,23 mm) ou
maior ou igual a 12485,71 mm? (lado 111,73 mm) — neste
caso, um erro de cerca de 6,5%.

A Fig. 14 mostra um objeto quadrado, criado através de
uma modificacao do objeto original, para validar a capaci-
dade da CNAPdi. Ele possui lado nominal igual a 104 mm —
apenas 1 mm menor do que o quadrado original (sugerindo
um erro de processo de 0,95%) conforme medi¢oes com a
régua de aluminio.

Extraidas suas propriedades via processamento, um
lado L; foi determinado com tamanho L; = 104, 0 mm
e o outro, L,, com valor L, = 104,1 mm. Sua area A foi
calculada como A = 10826, 4 mm? e seu perimetro P =
416,2 mm.

Aclassificacao feita pela CNAPp, com graus de evidéncia
janormalizados y; = 0,77074.€ iy, = 0, 77074 0 categorizou
corretamente como um quadrado.

Ao chegar na CNAPdi, contudo, e considerando um va-
lor de tolerancia a contradicdo Ft, = 0,001 e um valor de
u2 = 0,77777 (correspondente ao valor normalizado para a
area nominal de 11025,0 mm?), o valor de ., € calculado
€cOmo pcr = 0,4965, inferior ao valor de V. = 0,49925
determinado pelo Ft.; indicando, aqui, um desvio nao-
aceitavel para o processo, o que seria capaz de disparar
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Figura 14: Objeto quadrado modificado utilizado no teste
da CNAPdi

um alerta no processo — neste caso, um limite bastante
critico, de apenas 1 mm.

4.7 Discussao

0 uso de métodos dpticos em controle de qualidade vem
sendo bastante difundido nos tultimos anos, principal-
mente devido aos avangos recentes em métodos de armaze-
namento e processamento de volumes de dados em tempo
quase real, tipicos dos cenarios do chamado Big Data e da
popularizacao da Internet das Coisas (IoT).

Zude (2008) exemplifica o uso de técnicas opticas no
monitoramento de safras com o uso de comprimentos de
onda fora do espectro visivel — como o infravermelho pr6-
ximo (NIR) — e a partir de técnicas de fluorescéncia e dis-
persao, por exemplo. Na industria, diferentes técnicas vém
sendo aplicadas em diferentes cendrios, como o controle
da umidade — estimada através de indices de refracdo ou
via espectros em comprimentos de onda especificos, como
apresentado por Daikos and Scherzer (2021).

A utilizacdo de técnicas de visdo computacional junta-
mente com métodos de inteligéncia artificial tem encon-
trado vasto campo de aplicacao, e a fotogrametria, como
exposto anteriormente, também vem recebendo grande
atencdo académica, especialmente nos dltimos anos.

Entre os algoritmos de visao computacional mais lar-
gamente aplicados, o Detector de Bordas apresentado por
Canny (1986), — e suas modifica¢cdes — figura entre os
mais importantes.

Através de um algoritmo de multiplos estagios que uti-
liza o calculo de variagdes como forma de otimizar a res-
posta da fungao, Canny demonstrou a possibilidade da
deteccdo de bordas com boa resposta, boa localizacao e
com o minimo de ruidos.

Seu processamento inclui nao apenas a utilizacao do
Filtro Gaussiano, como o célculo das magnitudes das in-
tensidades apds a determinacao dos respectivos gradientes
nas direcOes Ax e Ay, e se utiliza etapas de supressao dos

valores ndo-maximos em diferentes direcdes a partir de
um pixel ancora, para diminuicdo dos ruidos.

A etapa final, de identificacdo de contornos, é conse-
guida a partir de analises de histerese na imagem — um
processo bastante complexo, porém, capaz de apresen-
tar resultados extraordinarios, identificando contornos
continuos e descontinuos (Canny, 1986).

Os resultados encontrados para a aplicacao do Filtro
Binomial na imagem foram especialmente importantes,
uma vez que foi conseguida uma diminuicdo de variancia
com magnitude mais de 13 vezes superior a da biblioteca-
padrao, utilizada como comparacao em imagem selecio-
nada aleatoriamente.

Cruz (2015) havia notado o fato de que, se por um lado a
CNAPap nao fornece valores aritmeticamente exatos, eles
apresentam um erro-padrdo da média que se encontra em
uma distribui¢do normal para um indice de confianga de
99% e que este valor converge quao maior seja o niimero
de iteragdes — e, por isto sua op¢ao pelo uso de 6 CNAPaps
ligadas em série, com 20 iteracdes cada.

Nao se deve menosprezar o fato de os valores de entrada
considerados por si serem valores medidos, e que carre-
gam consigo certo grau de incerteza — que seria ignorado
caso os valores tivessem sido apenas somados, como ocor-
reria em uma convolucao natural. Neste caso, o usoda LP —
que considera a contradi¢ao como componente importante
— mostrou-se bastante eficaz.

Conquanto que o resultado tenha sido positivo, deve-
se atentar que a necessidade do uso de CNAPaps em série
e repetidas itera¢des traz como contraponto um tempo
de processamento bastante elevado em comparagdo com
o0 que teria sido conseguido através de uma convolucéo
ordinaria — fato este que sem diivida deve ser considerado
quando da op¢ao pelo uso do modelo apresentado aqui.

Na etapa seguinte, ao contrario do que ocorreu com a
suavizacdo da imagem, a identificacdo das bordas da ima-
gem trouxe mais ruidos do que o esperado, que precisaram
ser corrigidos via codigo em momento posterior. Ndo ha
como fazer comparacoes diretas entre o método execu-
tado e o que teria sido conseguido via biblioteca, uma vez
que ambos os principios de funcionamento sdo bastante
diferentes.

Inesperadamente, a combinacao da utilizacdo do ME-
ENi + MoBi na imagem previamente processada permitiu
a identificacdo de defeitos nos objetos, o que nao foi explo-
rado aqui, mas que certamente poderia ser aperfeicoado
de forma a gerar mais um alarme de controle de qualidade,
extremamente Gtil em uma linha de producéo.

A etapa de extracdo das propriedades também mostrou
ser positiva, com um erro encontrado para as duas figu-
ras entre 0,1% e 1,77%, ambos valores muito baixos em
comparacao com os valores nominais medidos pela régua
de aluminio, o que demonstra um grande poder de aplica-
bilidade da técnica aqui desenvolvida em situacées reais,
praticas.

A classificacdo dos objetos via CNAPp também trouxe
resultados satisfatérios e demandou apenas a execugdo de
um algoritmo de baixa complexidade computacional, com
limiares de resultados com boa separagao — nao havendo,
entre os conjuntos de treinamento e teste — qualquer so-
breposicdo entre eles. Sua taxa de acerto foi de 100% com
o conjunto de teste, e seu f-score também representou o
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valor maximo, indicativo muito importante de seu sucesso.

Normalmente a classificacdo de imagens é realizada
através de RNAs com algoritmos de backpropagation; estas,
envolvem a definicdo de fungoes de ativacao e fungoes de
perda a partir das quais os minimos locais sdo encontrados
através de métodos numéricos de otimizacdo através de
redes multicamadas — isto é, com um niimero variavel de
neurdnios, superior a 1.

Aideia do backpropagation envolve um processo de pelo
menos duas fases: o calculo dos erros, propagados entre
as camadas de neurdnios, e seu retorno para ajuste dos
pesos sinapticos utilizados. Este processo é repetido pelo
numero de vezes necessario até que a classificacdo da ima-
gem possa ser feita; isto, em contrapartida da execucao
Unica do algoritmo na CNAPp.

Além do backpropagation, imagens também sdo proces-
sadas através de redes neurais convolucionais (CNN) — que
baseiam seu funcionamento em convolugdes, tal como a
abordagem deste projeto, e na estratégia de propagacao de
erros ja mencionada — agora, no ambito da aprendizagem
profunda, que exige métodos computacionalmente mais
intensivos.

Por fim, a identificacdo de desvios através da CNAPdi
também trouxe como grande beneficio a possibilidade de
utilizacdo de um algoritmo pouco intensivo, composto por
apenas 8 passos.

A utilizacdo do parametro area como alarme nos desvios
se deu devido a sua maior sensibilidade a presenca de erros
nos lados das figuras do que o perimetro, uma vez que sua
propagagcdo é multiplicada. No cenario proposto, um objeto
modificado manualmente com uma diferenca de apenas
1 mm do objeto original — esperado — foi capaz de ativar
um alarme de desvio, valor que representa menos de 1%
do lado do objeto utilizado — importante indicativo de sua
sensibilidade.

5 Conclusoes

A aplicacdo de técnicas Opticas de monitoramento traz
como principal beneficio a possibilidade de execu¢do em
tempo proximo ao real e a distancia, de forma automati-
zada, sem a necessidade de intervencao humana — como,
por exemplo, a retirada de amostras para serem levadas
a um laboratdrio e terem seus resultados utilizados como
representativos de um lote. Aqui, o controle pode ser indi-
vidualizado, com a gera¢do continua de relatdrios e dados
de medic¢do sobre cada um dos objetos analisados.

A grande vantagem do uso da LP refere-se a conside-
ragdo da incerteza como informagdo de importancia na
realizacdo dos calculos; uma vez que esta é inerente aos
processos de medicdo e que seus erros sao propagados,
seus efeitos devem ser considerados durante a computagao.
Aqui, foi demonstrada sua plausibilidade, com resultados
positivos.

Ao passo que este trabalho ajudou a preencher uma la-
cuna existente na literatura académica sobre a utilizacdo
conjunta da LP com a fotogrametria, ele também permitiu
identificar a geracdo de novas hipéteses de estudo e opor-
tunidades de melhoria, abrindo a possibilidade para sua
utilizagcdo em trabalhos futuros. Entre elas, mencionam-
se:

i. Otimizacdo dos custos computacionais do processa-
mento de imagens utilizando a abordagem apresentada
na UPC;

ii. Utilizagdo do calculo diferencial paraconsistente
como forma de obtencdo das derivadas primeiras entre
0s pixels durante a etapa de determinacao das arestas,
visto os algoritmos da LP nao permitirem a utilizacdo de
valores negativos como graus de evidéncia, o que impe-
diu, por exemplo, a aplicacdo direta de operadores como
o Sobel e Scharr;

iii. Estudos sobre aaplicagao do processamento paracon-
sistente de imagens para identificacao de defeitos em
objetos, efeito inesperado, porém observado durante a
elaboracdo deste projeto;

iv. Realizagdo de estudos com um niimero maior de
amostras, como forma de validagao da manutencao da
efetividade em cenarios mais complexos e sob condi¢des
com menor controle sobre os parametros;

v. Utilizacdo de objetos com diferentes formas geomé-
tricas, mais complexas, para avaliacao da manutencao
das taxas de efetividade e determinagao de diferentes
limiares de classificacdo. Aqui, citam-se também os ob-
jetos com altura nao-desprezivel, em que os efeitos de
profundidade podem influir nos resultados encontrados.
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