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RESUMO 
 
 
 

Este trabalho apresenta uma metodologia para inspeção de lentes oftalmológicas  
orgânicas esféricas durante seu processo de polimento. A metodologia consiste na 
obtenção de uma imagem em uma câmera de vídeo CCD, usando-se luz ultravioleta, da 
lente a ser inspecionada, e posterior processamento desta imagem para discriminar a 
presença de riscos de outros artefatos que poderão aparecer na imagem capturada. Para 
a detecção da presença de riscos foram utilizados os descritores de Fourier.  Atenção 
especial foi dada à iluminação da lente, que é fator determinante na obtenção de uma 
boa qualidade de imagem. Os resultados mostram a eficiência do método e permitem 
sua utilização durante o processo de fabricação de lentes. 

 
 
 

Palavras-chave: lentes orgânicas; riscos; descritores de Fourier; iluminação; ultravioleta; 
vetor de características. 
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ABSTRACT 
 
 

 
This work presents a methodology for inspection of spherical organic ophthalmic lenses 
during the polishing process. The methodology encompasses the capture of an 
ultraviolet image of the lens under inspection by a CCD video camera and associated 
processing of the image to discriminate between scratches on the lens and artifacts that 
can appear on the image. Fourier descriptors were used to detect the existence of 
scratches. Special attention was given to illumination which is a determining factor in 
grabbing an image with good quality. The results show that the method is efficient and 
that it can be used in the lens manufacturing process.  

 
 
 

Keywords: organic lenses; scratches; Fourier descriptors; illumination; ultraviolet; 
feature vector. 
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Capítulo I - Introdução 

 

 

 

 

1.1 Considerações iniciais 

Durante o Primeiro Fórum das Empresas Usuárias de Óptica, promovido pelo 

Grupo de Óptica do Instituto de Física da Universidade de São Paulo em maio/2004, foi 

apresentado pela empresa Artech, na época sediada na cidade de São Carlos, um 

problema enfrentado por ela durante a fabricação de lentes oftalmológicas orgânicas a 

partir de lentes semi-acabadas. Após o processo de geração da superfície anterior e 

polimento, as lentes passam por um processo de inspeção, que é realizado de forma 

manual e cujo resultado é fortemente dependente da habilidade e também condições 

físicas e psicológicas do inspetor. Este fato representa um risco para a garantia da 

qualidade das lentes produzidas, visto que sob condições adversas, o inspetor pode 

aprovar uma lente que deveria ser rejeitada. 

Era desejo da Artech que fosse desenvolvido um processo de inspeção 

automático que tornasse o resultado menos dependente, ou idealmente, totalmente 

independente das condições do inspetor, melhorando assim o nível de qualidade do 

produto. 

Foi proposto ao Grupo de Óptica pelo autor que este problema fosse levado ao 

Departamento de Engenharia Elétrica e que sua solução servisse de tema deste trabalho 

de mestrado. 

Os passos adotados para a solução do problema acima são bastante simples e 

fundamentados nas técnicas de visão de máquina: capturar imagens da lente através de 

uma câmera CCD e processar as imagens para detectar a presença de riscos. No entanto, 

conforme será visto ao longo do trabalho, durante a captura das imagens utilizando luz 

branca, foi observado que artefatos de fundo, formados como conseqüência do processo 
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produtivo, sob determinadas condições, eram capturados pela câmera, o que 

inviabilizou a discriminação dos riscos destes artefatos pelo método proposto. 

Para permitir a detecção dos riscos através do processamento das imagens, 

foram adotados artifícios ópticos durante a captura da imagem que simplificaram de 

forma significativa a detecção dos riscos pelo software. 

O objetivo do trabalho é de detectar a presença de riscos decorrentes de falhas no 

processo de polimento, em uma região da lente. Como extensão deste trabalho, será 

possível mostrar em um monitor de vídeo, a localização dos riscos detectados. 

Os resultados obtidos mostram a eficiência do método. 
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Capítulo II - Lentes Orgânicas 

 

 

 

 

2.1 Lentes semi-acabadas: diâmetros e curvaturas 

Lentes orgânicas são lentes fabricadas a partir de resinas sintéticas, que por suas 

propriedades ópticas e baixa densidade, quando comparado com o vidro, tornaram-se 

muito adequadas para a fabricação de lentes oftalmológicas. As resinas mais 

comumente usadas na fabricação de lentes orgânicas são: CR39, policarbonato, resina 

1.6, resina médio índice e resina superindex [1]. 

O processo de fabricação de lentes oftalmológicas orgânicas se inicia com a 

utilização de lentes semi-acabadas. Estas lentes são fabricadas com raio de curvaturas 

externa e interna segundo especificações de cada fabricante, porém com um diâmetro 

padrão de 70mm.  

Além dos raios de curvatura interno e externo, também o material usado nas 

lentes semi-acabadas pode variar, permitindo a utilização de diferentes índices de 

refração. Lentes feitas com materiais de maior índice de refração possibilitam, para uma 

dada dioptria, a fabricação de lentes mais finas do que quando são usados materiais com 

índice de refração menor. 

 

2.2 Dioptria 

A potência óptica ou dioptria de uma lente é um índice de sua habilidade para 

“curvar” raios de luz. Ela é definida como o recíproco da sua distância focal em metros. 

É considerada positiva para uma lente convergente e negativa apara uma lente 

divergente. A unidade normalmente usada para medir a potência óptica ou dioptria de 

uma lente é chamada dioptria. Portanto 1 dioptria é a potência de uma lente cuja 

distância focal é 1m. A dioptria de uma combinação de lentes, usadas uma próxima da 

outra, é a soma de suas dioptrias individuais. Portanto, uma lente convergente de +1,5 
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dioptrias e uma lente divergente de -2,0 dioptrias é equivalente a uma única lente 

divergente de -0,5 dioptrias, isto é, com distância focal de 2 metros [9] . 

 

2.3 Lente acabada 

Após geração de superfície e polimento, é obtida uma lente com as superfícies 

polidas e com os raios de curvatura interno e externo tais que dão à lente a dioptria 

estabelecida no receituário. Neste estágio a lente é chamada de lente acabada e possui 

um diâmetro de 65 mm. 

Posteriormente, a lente acabada é torneada segundo o formato da armação dos 

óculos onde ela será usada e eventualmente recebe uma película anti-reflexo.  

 

2.4  Característica das lentes semi-acabadas comerciais usadas 

Na Tabela 1 estão mostradas algumas da marcas e modelos de lentes semi-

acabadas que são usadas na fabricação de lentes oftálmicas. Elas se diferenciam pelo 

raio de curvatura da superfície convexa e pelo índice de refração “n”. 

O índice de refração influencia na espessura que a lente deve ter para uma 

determinada dioptria. Quanto maior o índice de refração, mais fina poderá ser a lente e, 

portanto, mais leve e com melhor estética. Por outro lado as lentes semi-acabadas com 

alto índice de refração são mais caras.  

 
                 Tabela 1 – Algumas marcas e modelos comerciais de lentes orgânicas  
                                    semi-acabadas e seus respectivos índices de refração. 
 

Tabela de Fabricantes de Lentes Orgânicas  
# Marca Modelo n 
1 Sola ASL Spectralite 1,537 
2 Sola Light 1.67 1,665 
3 Seiko Single Vision 1,740 
4 Essilor Hyperal Ormex 1,561 
5 Orma Unifocal 1,502 
6 Han Mi Swiss Optical 1,610 
7 Essilor Airwear 1,586 
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Capítulo III – Descrição do Processo de Produção 

 

 

 

 

3.1 Passos do Processo de Produção 

O processo de produção das lentes é constituído dos seguintes passos: 

a) Inspeção da lente semi-acabada 

b) Blocagem da lente 

c) Geração da superfície anterior da lente 

d) Polimento com lixa grossa 

e) Polimento com lixa fina 

f) Polimento com oxido de alumínio 

g) Inspeção visual 

h) Desblocagem 

i) Coating (opcional) 

j) Montagem na armação (opcional) 

Estes passos estão detalhados a seguir. 

 

3.2 Inspeção da lente semi-acabada 

A inspeção é feita antes de se iniciar o processo de geração da superfície anterior 

da lente. Neste estágio, o inspetor procura por defeitos de fabricação da lente semi-

acabada. A inspeção é visual, sem auxílio de equipamentos. Defeitos nas superfícies são 

procurados usando reflexão especular enquanto defeitos no interior do material são 

procurados através da luz que atravessa a lente. Tipicamente, os defeitos encontrados 

neste estágio são  pequenas bolhas no interior do material da lente. Uma vez 

inspecionada, a lente será preparada para sofrer as transformações necessárias na linha 

de produção. 
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3.3 Blocagem da lente 

A blocagem consiste na colagem de uma peça circular (bloco) na superfície 

convexa da lente, permitindo prendê-la de forma estável no eixo rotativo da máquina 

que fará a geração da superfície anterior. Antes da blocagem, a superfície da lente é 

protegida com uma fita adesiva de cor azul, para evitar que a cera usada na colagem do 

bloco entre em contato direto com a lente.  Esta operação está mostrada na Fig.1(a). 

 A blocagem é feita por uma máquina dedicada a esta operação, da marca 

Gerber, modelo Step One, mostrada na Fig.1(b). Esta é uma operação crítica, visto que é 

necessário uma alta precisão no alinhamento do eixo do bloco com o eixo da lente 

durante a colagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                     (b) 
 
Fig. 1 – (a) Aplicação da fita adesiva à face convexa da lente semi-acabada. (b) Máquina 
              que realiza a blocagem da lente. 
 

3.4 Geração da superfície anterior da lente 

A geração da superfície anterior da lente é realizada em uma máquina chamada 

geradora, visto que ela “gera” a superfície côncava da lente. A Fig. 2 mostra a foto de  

uma máquina geradora da marca Coburn modelo “IQSL2”. Esta superfície é gerada 

através do controle de um braço onde é fixada a ferramenta de corte que torneia a lente 

com o raio especificado no painel do controlador numérico. Este modelo de máquina 

possui também uma interface serial para que ela possa ser ligada em rede com as outras 

máquinas, de forma a automatizar a seqüência de operações, dispensando a entrada 

manual de dados. Após o processo de geração da superfície, passamos ao processo de 

polimento das lentes, que é realizado em três passos.           
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                Fig. 2 - Máquina geradora. Notar a fixação da lente e a ferramenta de  
                             “torneamento” mostradas na abertura acima do teclado. 
 

3.5 Polimento com lixa grossa 

Para esta etapa de polimento, são preparados “a priori”, para todos os raios de 

curvatura interna (face côncava) usados, blocos plásticos chamados moldes, com uma 

superfície convexa de curvatura exatamente igual à curvatura interna da lente. Na 

superfície deste bloco é colada uma lixa auto-adesiva em formato estrelado, de forma a 

permitir sua colagem em uma superfície curva sem a formação de vincos. A granulação 

das lixas é identificada pela cor. São usados normalmente quatro tipos de lixa; dois tipos 

(fina e grossa) para resina e dois para policarbonato, que é um material mais duro. A 

Fig. 3 mostra uma lixa, de cor marrom, que indica sua granulação,  já aplicada a um 

molde. 

O bloco plástico, já com a lixa aplicada, é fixado a um suporte da lixadeira. A 

lente, por sua vez,  é fixada a um braço que, pressionando-a contra a superfície da lente, 

executa movimentos circulares de forma a polir suave e gradativamente esta superfície. 

A Fig. 4 mostra uma máquina de polir e a disposição da lente e o bloco na máquina. 

A qualidade do polimento neste estágio depende do tempo que a lente fica na 

máquina e do número de vezes que uma determinada lixa já foi usada. Os grãos da lixa 

usados neste estágio têm o diâmetro de 6.0 micrometros. 
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                                       Fig. 3 - Lixa grossa aplicada ao molde. 

                                    

3.6 Polimento com lixa fina 

O processo de polimento neste estágio é idêntico ao estágio anterior, com a 

única diferença de que a lixa usada neste caso tem a granulação menor, com grãos de 

diâmetro 3,0 micrometros. A mesma máquina pode fazer o polimento, tanto com a lixa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fig. 4 - Máquina de polir. Esta mesma máquina pode ser usada com a lixa 
                            grossa ou lixa fina. 
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grossa como com a lixa fina. Da mesma forma que no estágio anterior, a qualidade do 

polimento depende do tempo que a lente fica na máquina e do número de vezes que uma 

determinada lixa já foi usada. 

 

3.7 Polimento com óxido de alumínio 

O polimento neste estágio é realizado por uma máquina semelhante à usada nos 

estágios anteriores, com a diferença de que, no bloco plástico (molde) onde era colada 

uma lixa, agora é colado um feltro. A abrasão é feita através de pó de óxido de alumínio 

misturado em água. Esta mistura produz um líquido de cor branca que é jogado de 

forma contínua, durante o polimento, na superfície de interface entre o feltro e a lente. 

Como a granulação do óxido de alumínio é extremamente fina (de 1,3 a 1,7 

micrometros), um polimento adequado para a aplicação é obtido. A Fig. 5 mostra uma 

máquina de polimento da marca CM modelo 7300SL, que usa óxido de alumínio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fig. 5 - Máquina de polir usando óxido de alumínio. 

 

3.8 Inspeção visual 

Após os estágios de polimento, se as operações tiverem sido adequadamente 

realizadas, a lente poderá ser desblocada, isto é, retirado o bloco, a cera e a fita 

protetora. Porém, se a lente possuir alguma imperfeição, esta deverá ser detectada antes 
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da desblocagem porque, para retrabalhar a lente, ela terá que ser reblocada. A 

reblocagem, embora possível de ser feita, poderá acarretar nos seguintes problemas: 

 

3.8.1 Deformação da lente durante a reblocagem 

Durante os processos de blocagem e reblocagem, a lente é submetida a tensões 

mecânicas, devido a pressão exercida sobre ela pelo braço da máquina de blocagem e 

devido ao aquecimento necessário para derreter a cera usada na colagem. Quando a 

lente é inicialmente blocada, sua espessura é ainda grande, pois ainda não foi torneada, 

porém na reblocagem, sua espessura está reduzida, tornando-a mais susceptível a 

deformações. 

 

3.8.2 Desalinhamento do bloco em relação ao eixo da lente 

A lente já torneada possui um diâmetro menor do que a lente semi-acabada, o 

que torna mais difícil o alinhamento do bloco em relação ao eixo da lente.  

Por estes motivos, a inspeção da lente após o polimento deve ser feita antes da 

desblocagem, o que torna a inspeção uma tarefa que exige habilidade e acuidade visual 

do inspetor. 

Normalmente as imperfeições encontradas nesta fase são riscos decorrentes de 

um processo de polimento imperfeito. Para a detecção de riscos, o inspetor usa a luz 

refletida na superfície da lente, procurando posicioná-la de forma que ele possa ver a 

reflexão especular da fonte de luz na sua superfície. 

Quando não existem riscos, a reflexão especular é perfeita. Porém, quando 

existem riscos, estes espalham a luz, que é enxergada pelo inspetor como uma falta de 

luz ou diminuição da intensidade da luz naquelas regiões onde os riscos eventualmente 

não foram removidos pelo polimento. Como a lente é esférica, o inspetor deve girar a 

lente para que a reflexão especular se desloque, dependendo da posição, e varra toda a 

superfície da lente. Como podemos ver, este processo é bastante impreciso e susceptível 

a erros, provocando rejeições indevidas (falsos positivos), o que aumenta 

desnecessariamente o custo de produção, ou ainda a aceitação de lentes que deveriam 

ser rejeitadas (falsos negativos), que reduzem a qualidade do produto. 
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3.9 Desblocagem 

Uma vez que a lente foi inspecionada e não necessite de retrabalho, ela pode ser 

desblocada. Este processo é realizado pelo aquecimento da cera, que se descola da 

superfície da fita, que é em seguida removida. O bloco com a cera são aquecidos 

permitindo sua separação e posterior reciclagem da cera e do bloco no processo 

produtivo. 

 

3.10 “Coating” 

Uma vez desblocadas, as lentes, quando requisitado pelo cliente, podem 

opcionalmente passar por um processo de “coating” para coloração, proteção contra 

riscos ou para tratamento anti-reflexo. Este processo é feito na lente acabada, antes do 

seu torneamento para ajustá-la ao formato da armação. 

 

3.11 Montagem na armação 

Este processo envolve o corte ou torneamento da borda da lente para tornar seu 

formato adequado para aplicação na armação de óculos escolhida pelo cliente. Este 

processo é realizado em uma máquina dedicada que desbasta a borda da lente de acordo 

com o formato previamente informado à máquina.   
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Capítulo IV – Técnicas de Análise de Superfície 

 

 

 

 

4.1 Algumas técnicas de análise de superfície 

Uma das técnicas mais rudimentares utilizadas na indústria é a inspeção visual 

por um operador experiente. No Brasil, a grande vantagem desta técnica é o seu baixo 

custo, porém é um processo lento e está sujeito ao critério de inspeção do operador, 

sendo difícil manter uma uniformidade de critérios. 

A análise de superfícies é um campo de pesquisa extremamente amplo devido 

principalmente à vasta gama de aplicações práticas em diversas áreas do conhecimento 

humano. Entre elas, tem uso em análise química e estrutural de materiais, e em inspeção 

de superfícies na indústria, que tem alavancado, devido aos aspectos econômicos 

envolvidos, as pesquisas nesta área. 

Existe um grande número de técnicas de análise, sendo a aplicação de cada uma 

delas, mais ou menos apropriada, dependendo das características e/ou propriedades de 

interesse. Uma referência relevante sobre a descrição e aplicação destas técnicas 

encontra-se na página do Surface Analysis Forum [41]. 

Considerando que a abordagem deste trabalho está baseada na aplicação de 

técnicas para determinação de topografia de superfície, um apanhado de técnicas desta 

natureza está sumarizado na Tabela 2. 

A Pefilometria usa um perfilômetro, instrumento que permite a análise de perfís 

de superfícies planas ou rugosas. As medidas são realizadas movendo-se uma 

plataforma de precisão, onde é colocada a amostra. Uma haste com ponta de diamante é 

encostada na amostra e os deslocamentos da ponta no sentido perpendicular à 

plataforma, que são medidos, refletem as variações de altura da superfície.  Existem 

perfilômetros onde a plataforma é fixa e a ponta de diamente sobre a amostra é móvel.  
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A Microscopia de Força Atômica (AFM) é uma técnica na qual uma ponta fina é 

encostada na superfície de prova, ficando a distâncias atômicas desta superfície, sem na 

realidade tocá-la. Isto é feito medindo-se a força repulsiva entre a ponta e a superfície. 

As forças são extremamente pequenas, por volta de 1 nanonewton. A ponta é então 

movida sobre a superfície da amostra, e pode medir sua topografia com resolução quase 

atômica [41]. 

A Microscopia Óptica usa um Microscópio Óptico, instrumento constituído por 

um componente mecânico que suporta e permite controlar um conjunto de componentes 

ópticos. Estes ampliam as imagens, permitindo visualizar estruturas pequenas 

impossíveis de serem vistas a olho nu. 

Na Microscopia de Varredura Eletrônica (SEM), elétrons são emitidos e 

acelerados, formando um feixe, que é focado em um pequeno ponto, e é flexionado 

através de bobinas, varrendo a superfície da amostra. O espalhamento e absorção dos 

elétrons do feixe é medida, e permite a formação de imagens da superfície. 

As imagens CCD são obtidas através de uma câmera CCD, e podem mostrar, 

dentro de certos limites, as irregularidades e imperfeições da superfície de uma amostra.  

A Elipsometria é uma técnica que se usa para determinar as propriedades de um 

material a partir das características da luz refletida por sua superfície. A mudança de 

estado da polarização, depois da reflexão, pode ser expressa em termos dos coeficientes 

de refração para a luz paralela e perpendicular ao plano de incidência. A relação entre 

estes coeficientes permite determinar os parâmetros ópticos e propriedades físicas de 

uma amostra. 

A Interferometria analisa os padrões de interferência das ondas refletidas em 

uma ou mais interfaces ópticas. Como os padrões estão relacionados com a diferença de 

comprimento dos caminhos percorridos por duas ou mais ondas, é possível, através de 

interferometria, mapear as diferenças de níveis em uma superfície. 

Entre estas técnicas, foi escolhida o Imageamento Visual através de câmera 

CCD, operando na região ultravioleta próximo (UV-A) do espectro. 

A proposta deste trabalho é estabelecer um método de inspeção de superfície de 

lentes oftalmológicas que, entre os métodos mencionados acima, produza,  em termos 

de desempenho, melhor resultado do que a inspeção visual, porém sem os altos custos 

das outras técnicas.  

No processamento da imagem obtida, é usado um detector de bordas [6] e é 

aplicado um descritor de Fourier para caracterizar o contorno dos objetos (riscos e 
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artefatos). Desta forma é possível atingir os objetivos propostos sem que o custo se 

torne proibitivo. 

Tabela 2 – Exemplos de técnicas de análise de superfície, adequadas para o  
                   levantamento da topografia. 
 

Exemplos de Técnicas de Análise de Superfície 
Técnica Pontos Fortes Pontos Fracos Ref. 

Perfilometria - Técnica relativamente 
barata 

- Boa precisão vertical 
(100 nm até 65 micra) 

- Não necessita de vácuo 
(teste à Pressão 
atmosférica) 

 

- Detalhes limitados 
pelo raio da ponta 
(tipicamente alguns 
microns) 

- Varredura horizontal 
relativamente pobre 
(até 30 mm) 

- Obtenção de perfil 1-D 
 

 [19], 
 [39] 

AFM 
(Atomic Force 
Microscopy) 

- Técnica relativamente 
barata 

- Ótima precisão vertical 
(de 2 nm até cerca de 1 
micra) 

- Não necessita de vácuo 
(teste à Pressão 
atmosférica) 

- Obtenção de perfil 2-D e 
3-D 

- Grau de magnificação 
elevadíssimo 

 

- Detalhes limitados 
pelo raio da ponta 
(tipicamente 0.5 
mícron) 

- Varredura horizontal 
pobre (até 20 micra) 

 

 [18], 
 [10] 
  

Microscroscopia 
Óptica 

- Técnica barata 
- Grau de magnificação 

razoável (até cerca de 
1600X) 

- Não necessita de vácuo 
(teste à Pressão 
atmosférica) 

- Fácil operação do 
equipamento 

- Obtenção de imagem 2-D 

- Campo de visualização 
limitada (até cerca de 
3X3 mm – depende do 
grau de magnificação) 

 

 [33] 

SEM 
(Scanning Electron 
Microscopy) 

- Grau de magnificação 
elevado (até cerca de 
40.000X) 

- Obtenção de imagem 2-D 
e 3-D 

- Técnica cara 
- Necessita de alto vácuo 
 

[27] 
[5] 
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Tabela 2 – Exemplos de técnicas de análise de superfície, adequadas para o  
                   levantamento da topografia (continuação). 
 

Técnica Pontos Fortes Pontos Fracos Ref. 
Imagem CCD -    Técnica barata 

-    Mais adequada para o 
presente trabalho 

-    Não necessita de vácuo 
(teste à Pressão 
atmosférica) 

-    Fácil operação do 
equipamento 

-    Obtenção de imagem 2-D 

-    Não obtém imagem 
    3-D 
      

  
  
  

 [7] 

Elipsometria -    Não necessita de vácuo 
(teste à Pressão 
atmosférica) 

-    Técnica relativamente 
cara 

-    Não obtém topografia 
de uma superfície. 
Apenas parâmetros 
em regiões limitadas 
pelo spot laser 
(tipicamente 1mm 
diâmetro) 

 [8] 

Interferometria -    Técnica relativamente 
barata 

-    Não necessita de vácuo 
(teste à Pressão 
atmosférica) 

-    Fácil operação do 
equipamento 

-  Ótima técnica para 
verificar planicidade de 
superfície 

-  Obtenção de imagem 2-D.  

-   Não obtém topografia 
de uma superfície 
com elevada 
amplitude de relevo 
(caso do presente 
trabalho) 

 [30] 
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Capítulo V – Aplicação de Técnicas Ópticas na Captura das Imagens 

 

 

 

 

5.1 Características de transmitância das lentes orgânicas 

A transmitância óptica é uma característica intrínseca do material usado na 

confecção de lentes, e é definida como: 

 

                                         T = It / Ii                                                           (1) 

 

onde Ii é o fluxo da luz incidente no material e It é o fluxo da luz transmitida, isto é, que 

passa pelo material.  

A radiação ultravioleta pode ser classificada em 3 tipos: UVA (315-380 nm), 

UVB (280-315 nm) e UVC (100-280 nm). As lentes orgânicas demonstraram 

capacidade de filtração da radiação UV. A transmitância para a radiação UVA varia 

entre 1 a 18%, para as lentes encontradas no mercado nacional [28]. Em relação à luz 

visível, as lentes possuem transmitância superior a 95%, ocorrendo variação entre 95% 

a 100% [28]. 

Foi feito o  levantamento das curvas de transmitância relativa para 7 dos 

materiais das lentes usados pela ARtech na fabricação de lentes oftálmicas. A curva 

obtida para a lente da marca Essilor, modelo Airwear está mostrada na Fig. 6 . Estas 

curvas, para outros 6 materiais, estão mostradas no Anexo A1. 

Esta propriedade de transmitância dos materiais será usada para a obtenção de 

imagens com melhor definição, como será visto adiante. 

 

5.2 Artefatos resultantes da reflexão da luz na interface fita-cera 

Durante o processo de blocagem da lente, descrito no item 3.3, a cera, que é 

injetada na cavidade da máquina de blocagem, poderá aprisionar bolhas de ar na 
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interface com a fita de proteção. Esta ocorrência é considerada normal, e não está sob 

controle do operador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig. 6 – Transmitância relativa para a lente Essilor modelo Airwear. 

 

Para fazer a análise da superfície da lente, seria desejável que a luz refletida pelo 

conjunto da lente blocada fosse apenas a luz refletida na superfície da lente. 

Infelizmente, parte da luz incidente no conjunto atravessa a superfície da lente e é 

refletida na interface entre a lente e a fita de proteção, e entre a fita e a cera usadas para 

a blocagem, como mostrado na Fig. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 7 – Diagrama esquemático do corte transversal de uma lente blocada. 
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Na prática, é observado que o efeito da fita pode ser desprezado, e que nas 

imagens capturadas aparecerão artefatos resultantes da reflexão da luz nas bolhas e na 

superfície da cera como mostrado na Fig. 8.  Para a captura desta imagem foi usada 

iluminação com um LED de luz branca modelo 599LW7C do fabricante HB, cujas 

características se encontram no Anexo A3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fig. 8 – Imagem de uma região da lente mostrando a formação 

                        de bolhas na cera usada para fazer a blocagem. 

 

5.3 A necessidade da reflexão especular 

A reflexão especular é aquela obtida em superfícies lisas ou polidas, que 

possuem a tendência de refletir a luz de forma mais intensa em uma direção. Esta 

direção é simétrica à direção de incidência do raio (em relação à normal da superfície). 

Se o observador, no nosso caso, uma câmera de vídeo, estiver em uma direção próxima 

a esta direção preferencial, ele verá uma área bastante brilhosa no objeto.  

Na Fig. 9 (a) é mostrada a imagem da lente iluminada pela fonte de luz, onde o 

ângulo de iluminação não causa reflexão “quasi especular” na imagem. O termo “quasi 

especular” é usado para descrever a reflexão em uma superfície rugosa, que a difere da 

reflexão especular em um plano perfeito [38]. 

Pode ser observado que sob estas condições, os detalhes da imagem na interface 

fita-cera, principalmente as bolhas formadas durante o processo de blocagem, causadas 

por aprisionamento de ar entre a fita e a cera, aparecem nitidamente. Esta imagem, 

formada pela luz vinda do fundo da lente, mistura-se à luz refletida na sua superfície, 
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onde estão os riscos a serem detectados. Além disto pode ser notado que tanto as bolhas 

na superfície posterior como os riscos da superfície anterior possuem níveis de cinza 

mais altos do que o fundo da imagem. Esta característica dificulta a identificação do que 

é um risco ou uma borda de bolha, que pode gerar uma imagem parecida com um risco. 

Quando é usada a reflexão especular, os riscos apresentam níveis de cinza mais 

baixos do que o fundo da imagem e as bolhas ficam com níveis mais elevados, como 

mostrado na Fig.9 (b). Este fato facilita a separação dos riscos da superfície da imagem 

das bordas das bolhas, que apresentam nível de cinza próximo ao branco. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (a)                                                                            (b) 
 
Fig. 9 - (a) Imagem da lente capturada com reflexão não especular em luz ambiente. 
              (b) Imagem da lente capturada com reflexão especular e com luz branca. 

 

5.4 O problema da luz de fundo: bolhas 

Observando a Fig. 9 (b) acima, nota-se que esta apresenta manchas com níveis 

de cinza próximo do branco, que são as bolhas de ar que estão na interface da fita 

adesiva com a cera.  A existência destas bolhas na imagem faz com que haja uma 

dificuldade maior na detecção dos riscos, uma vez que seu formato é aleatório e alguns 

trechos de suas bordas se assemelham a um trecho de reta. Isto permite que estes trechos 

sejam  confundidos com riscos ao se aplicar o método proposto. A Fig. 10 mostra 

alguns trechos de bordas de bolhas que se assemelham a risco, por se aproximarem de 

um trecho de reta.  

É portanto desejável que, para eliminar o aparecimento de bolhas e artefatos de 

fundo, a luz refletida nesta região seja impedida de ser capturada pela câmera. Nos 

próximos itens abaixo, serão descritos alguns procedimentos que procuram minimizar 

este problema.  
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                        Fig. 10 – Imagem obtida a partir da imagem da Fig. 9 (b), 
                                        aplicando-se um detector de bordas. 
 
5.5 As vantagens do uso de iluminação UV-A 

Conforme explicado anteriormente no item 5.1, onde foram mostradas as 

características de transmitância das lentes orgânicas, elas possuem a propriedade de 

atenuar fortemente a luz com comprimento de onda abaixo de 400 nm. Esta propriedade 

pode então ser usada para reduzir a intensidade da luz refletida na interface da fita com 

a cera, usando uma fonte de luz com comprimento de onda menor que 400 nm. 

O comprimento de onda a ser usado não deve se distanciar muito da faixa de luz 

visível [35] [36], uma vez que a eficiência quântica dos elementos CCDs das câmeras 

de vídeo comuns cai rapidamente fora daquela faixa, com a diminuição do comprimento 

de onda, como será detalhado mais adiante. 

O dispositivo escolhido para fazer a iluminação durante a captura das imagens 

foi um LED UV descrito abaixo, devido às suas inúmeras vantagens sobre uma 

lâmpada, para este tipo de aplicação. Uma destas vantagens é que os LEDs possuem 

comprimento de onda característico, com raia estreita, ao contrário das lâmpadas de 

mercúrio que apresentam varias raias, como mostrado na Fig. 11, que foi extraída da 

ficha de especificação de uma lâmpada de 500W do fabricante Hamamatsu, modelo 

L8288. Adicionalmente, as lâmpadas precisam de uma alta tensão de partida, 

requerendo o uso de reatores, tensão de alimentação elevada, trabalham em altas 

temperaturas, requerendo eventualmente resfriamento forçado, emitem na região do 
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UV-B, são fontes extensas (90 mm a 150 mm) e necessitam cuidados maiores no 

manuseio. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fig. 11 – Espectro característico de uma lâmpada de vapor Hg-Xe. 

 

O LED escolhido para fazer a iluminação durante a captura das imagens é 

fabricado pela empresa japonesa Nichia, modelo NSHU550A, que tem o comprimento 

de onda de pico em 375 nm, e cuja especificação se encontra no Anexo A4. Na Fig.12 é 

mostrado o espectro levantado no Laboratório do Grupo de Fotônica do Instituto de  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fig. 12 – Espectro da emissão do LED usado. 
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Física da USP de São Carlos . 

Pode ser observado que o LED possui uma forte emissão no comprimento de 

onda de pico, mas possui emissão, embora extremamente baixa, na região do visível, 

próximo a 400 nm. 

Na Fig. 13 estão mostradas duas imagens da mesma região de uma lente, uma 

obtida com iluminação feita por um LED de luz branca, e outra obtida com o LED UV 

descrito acima. É evidente a melhora na nitidez dos riscos na superfície da lente, assim 

como uma atenuação dos artefatos de fundo. 

 

5.6 Melhorando a Iluminação UV 

A imagem da Fig. 13 (b) mostra que, embora a luz de fundo tenha sido bastante 

reduzida através da iluminação UV, ainda estão bastante nítidos os artefatos. A 

intensidade da luz refletida no fundo está relacionada com dois fatores: primeiro porque 

existe luz na região do visível sendo emitida pelo LED UV, como mostra a Fig. 12, e 

que não é bloqueada pela lente, como mostra a Fig. 6. Esta luz consegue chegar ao 

fundo da lente e ser refletida na interface entre a fita e a cera, sendo captada com 

facilidade pelo CCD da câmera de vídeo. O segundo fator é devido à diferença da 

eficiência quântica do CCD para o comprimento de onda da luz UV e para o 

comprimento de onda da luz visível [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                 (a)                                                              (b) 

  Fig. 13 – Comparação da imagem (a), obtida usando um LED com luz branca, com a     
                  imagem (b), obtida com um LED UV com comprimento de onda de pico  
                  de 375 nm . 
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A eficiência quântica de um sensor CCD descreve sua resposta a diferentes 

comprimentos de onda. A eficiência quântica típica de alguns tipos de sensores está 

mostrada na Fig. 14 [2]. O CCD com iluminação traseira UVAR é um sensor 

especialmente voltado para construção de câmeras sensíveis a UV, que não é o caso da  

 

 

 

                         Fig. 14 – Eficiência Quântica típica de alguns tipos de sensores CCD.  
                                        O CCD com iluminação traseira UVAR (Back-Illum. UVAR) 
                                        é um CCD especial para câmeras UV [2]. 
 

câmera utilizada. Este gráfico mostra que mesmo para o CCD com maior eficiência 

quântica, esta eficiência é menor do que 50% para o comprimento de onda usado na 

iluminação. Portanto, uma vez que a sensibilidade da câmera é muito maior para a luz 

visível do que para UV, mesmo a intensidade deste sendo muito maior, a tendência é de 

que a luz visível que vem do fundo da lente seja ressaltada. 

Para reduzir a intensidade de luz visível que chega à lente, foi decidido usar um 

filtro passa faixa do fabricante Hoya, modelo U-340, cuja curva característica está 

mostrada no gráfico da Fig. 15 [16], na cor verde. 

Este filtro foi selecionado porque consegue bloquear comprimentos de onda 

menores, reduzindo assim a quantidade de luz visível que passa por ele. Deve ser 

ressaltado que é totalmente irrelevante, para este trabalho, a característica do filtro na 

região de IR. A especificação completa deste filtro encontra-se no Anexo A2 [22]. 
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Fig. 15 – Gráfico do espectro de transmissão porcentual de alguns filtros passa faixa. 
                 O filtro usado neste trabalho é o modelo U-340 [16]. 
 
 

Na Fig. 16 estão mostradas duas imagens da mesma região de uma lente, ambas 

obtidas com iluminação feita pelo LED UV, sendo que a imagem (a) foi capturada sem 

o uso do filtro e a imagem (b) foi obtida com o uso do filtro. O nível de iluminação foi 

mantido o mesmo para a captura das imagens nos dois casos, usando uma corrente de 20 

mA, que é a máxima corrente de operação do LED. Pode ser notado que os riscos na 

superfície foram ressaltados e os artefatos de fundo foram atenuados, como era 

esperado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                           (b) 
                Fig. 16 – Comparação da imagem (a), obtida sem o uso do filtro, 
                                com a imagem (b), obtida usando um filtro passa faixa. 
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Capítulo VI – O arranjo do experimento  

 

 

 

 

6.1 O arranjo experimental para captura das imagens 

Para capturar as imagens a serem usadas na detecção de riscos, foram dispostos 

os seguintes componentes em uma mesa óptica, como mostrado na Fig. 17: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
             Fig. 17 - Arranjo do experimento montado em uma mesa óptica. Um desenho  
                              esquemático deste arranjo está mostrado Na Fig. 19. 
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� Uma lente blocada fixada por um suporte, com deslocamento nas direções paralela e 

perpendicular ao eixo da câmera de vídeo, através de parafuso micrométrico. O 

deslocamento na direção paralela ao eixo da câmera permite o ajuste de foco, e o 

deslocamento na direção perpendicular ao eixo, o ajuste do campo de visão da 

câmera; 

� Uma fonte de luz constituída de um LED ultravioleta, descrito no item 5.5,  

montado através de conector em uma placa de circuito impresso redonda, em série 

com um resistor de limitação de corrente, como mostrado na Fig.18. Este conjunto 

foi fixado em um suporte com livre deslocamento sobre a mesa. As especificações 

técnicas do LED utilizado, inclusive mostrando a distribuição espectral da luz 

emitida, encontram-se no anexo A; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                
                   Fig. 18 - LED UV usado como fonte de luz, com comprimento 
                                    de onda de 375 nm (Nichia, modelo NSHU550A). 

 

� Um filtro de absorção ultravioleta fixado em um suporte com livre deslocamento 

sobre a mesa; 

� Uma câmera CCD monocromática, fixada à mesa através de um suporte sem 

deslocamento no plano da mesa; 

� Um multímetro para monitoramento da corrente no LED. Este monitoramento é 

importante para se conseguir a máxima intensidade de iluminação, sem que o limite 
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de corrente no LED seja ultrapassado. Além disto, mostra a alteração da corrente no 

LED ao longo do tempo, devido ao seu aquecimento, chamada de deriva térmica. 

Quando o valor da corrente se afasta sensivelmente do valor desejado, existe a 

necessidade do seu ajuste,  para que a intensidade de iluminação seja mantida 

constante; 

� Uma fonte DC variável, para permitir o ajuste da corrente no LED. Esta fonte possui 

dois indicadores, um para corrente e outro para tensão. Para este experimento, a 

tensão é totalmente irrelevante desde que consiga ultrapassar a tensão de condução 

do LED. Por outro lado a corrente é extremamente importante para manutenção da 

intensidade de iluminação, e por isto o indicador de corrente da fonte não foi 

utilizado, devido a baixa precisão, sendo usado para este fim, o multímetro descrito 

acima. 

Além destes componentes, faz parte do arranjo do experimento, um 

microcomputador para captura e processamento de imagens, com placa de captura de 

vídeo. 

Para a captura das imagens, foi usada a reflexão quasi especular da fonte de luz 

na superfície da lente. A necessidade deste tipo de reflexão está explicada no item 5.3. 

Dada uma determinada posição da lente, esta reflexão só é conseguida se a fonte de luz 

for posicionada de forma que os raios paraxiais façam um determinado ângulo com o 

eixo da câmera. Como a superfície interna da lente é côncava, só é possível obter a 

reflexão especular aproximada, em uma das metades da lente, uma vez que para a outra 

metade da lente, o ângulo de incidência da luz é muito diferente do ângulo necessário. 

Esta situação está mostrada na Fig.19. 

A distância entre a lente e a câmera CCD foi ajustada para colocar dentro do 

campo de visão da câmera, uma região da lente que abranja a borda e o centro, para 

obtenção da reflexão especular. Desta forma, esta distância é de aproximadamente 14,5 

cm. A distância focal da lente da câmera foi ajustada para que fosse produzida uma 

imagem em foco para esta distância. Este ajuste é feito através do ajuste normal de foco 

da câmera, e do uso de anéis, chamados de tubos de extensão, que são colocados na 

rosca de acoplamento da lente na câmera.  

A fonte de luz e o filtro foram posicionados próximos à lente da câmera, com o 

objetivo de tornar a montagem mais compacta. Deve-se considerar também que o eixo 

da lente sendo examinada necessita estar inclinado em relação ao eixo da câmera CCD, 

para obtenção da reflexão especular. Esta inclinação causa uma diferença de foco entre 



 

 

30 

a região esquerda da imagem (centro da lente) e a região direita (borda da lente), e  

quanto mais próximo a fonte de luz estiver da câmera, menor será esta diferença de 

foco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19 - A reflexão especular é obtida para um determinado ângulo de  incidência.  
               Para ângulos diferentes, a reflexão é não-especular.  

 

Para estabelecer um ângulo de reflexão especular, com a câmera e a fonte de luz 

posicionadas como descrito acima, o dispositivo de fixação da lente foi girado em torno 

do seu eixo vertical, até que fosse obtida uma reflexão especular do LED na superfície 

da lente. A reflexão deverá ter o seu centro na metade do raio, como mostrado na Fig. 

20. O detalhe no canto superior esquerdo desta figura mostra a posição do campo de 

visão da câmera em relação à lente. 

É feito então o ajuste da distância entre a fonte de luz e a lente sendo analisada, 

afastando ou aproximando a fonte, para que a reflexão quasi especular abranja toda a 

área de campo de visão da câmera e que a iluminação seja a mais uniforme possível, 

obtendo uma imagem como mostrada na Fig.21. 
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            Fig. 20 - O primeiro passo do ajuste da reflexão especular da imagem da lente. 
                           A reflexão especular da imagem do LED é obtida na metade do raio da 
                           lente. No detalhe no canto superior esquerdo está mostrada a posição 
                          da imagem especular do LED (círculo branco) sobre a lente. 
 
 

É importante salientar que o ajuste da fonte de luz é dependente da curvatura 

interna (superfície côncava) da lente sob teste, uma vez que quando é mudada a 

curvatura, o ângulo de reflexão especular muda. Assim, a posição da fonte de luz deve 

ser reajustada toda vez que trocamos esta lente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fig. 21 - Reflexão especular abrangendo todo o campo de visão  da câmera  
                            de vídeo. Sob esta condição, é possível ver a imagem dos riscos sobre 
                            a superfície anterior da lente. 
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Para lentes cilíndricas, onde a curvatura da superfície da lente é obtida por uma 

combinação dos raios de curvatura cilíndrico e esférico, não é possível obter a reflexão 

quasi especular em todo o campo de visão da câmera, para todas as posições da lente 

quando girada em torno de seu eixo. Por isso, o método abordado neste trabalho fica 

limitado à inspeção de lentes esféricas. 

 
6.2 A câmera CCD utilizada 

Foi utilizada uma câmera CCD monocromática da marca Cohu, modelo 2122, 

que está mostrada na Fig.22 e cujas especificações se encontram no Anexo A5. A 

definição da câmera é de 480 linhas por 640 colunas.  

Para o máximo aproveitamento da iluminação do LED, a íris da câmera foi 

mantida sempre totalmente aberta, e o controle automático de ganho foi desativado para 

evitar que o ganho fosse reduzido em função da intensidade da luz visível, o que 

prejudicaria o efeito da luz UV. 

A fixação da câmera no suporte é tal que ela fica “de cabeça para baixo”, 

capturando as imagens invertidas. Por isto, para facilitar a comparação de imagens pelo 

leitor, todas as imagens neste trabalho foram giradas de 180 graus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

                            Fig. 22 - Câmera monocromática usada para a captura 
                                           de imagens UV. 
 
 
6.3 Microcomputador para captura e processamento de imagens 

O microcomputador usado na captura e processamento das imagens mostradas 

neste trabalho possui um processador Pentium 4 da Intel com clock de 3.2 GHz, 1 GB 
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de memória RAM, 120GB de disco rígido e uma placa de captura de vídeo da marca 

National Instruments modelo IMAQ PC – 1411. As principais especificações desta 

placa se encontram no anexo A6. Para fazer o processamento da imagem, foi utilizada a 

linguagem de programação Matlab, versão 6.5 com o “Toolbox” de imagens. 

A placa IMAQ – PC 1411 tem capacidade para capturar imagens coloridas ou 

monocromáticas. Esta placa possibilita que o usuário configure 33 parâmetros diferentes 

para adequar o modo de captura a diversas situações. No anexo C, podem ser 

encontradas tabelas mostrando as configurações destes parâmetros que foram 

empregadas para a captura das imagens usadas neste trabalho. 

 

6.4 As lentes usadas 

Seria desejável submeter um grande número de lentes, rejeitadas ou aprovadas 

durante o processo de fabricação, ao método de detecção de riscos apresentado neste 

trabalho. No entanto, as lentes, depois de inspecionadas, são imediatamente 

recuperadas, repetindo-se o processo de polimento, o que implicaria na necessidade de 

transportar o arranjo experimental para a fábrica da Artech, o que foi impraticável por 

diversos motivos. 

Para contornar a dificuldade descrita acima,  foi solicitado à  Artech que 

fornecesse lentes blocadas e processadas, e que tivessem riscos tais que simulassem as 

situações encontradas na prática e que seriam rejeitadas no processo de inspeção.  Como 

as lentes rejeitadas são imediatamente recuperadas, também não existiam lentes que 

pudessem ser fornecidas em grandes quantidades. Foi possível obter 10 lentes que 

foram usadas para o teste do método aqui apresentado. 

Uma dificuldade adicional foi a simulação das situações reais encontradas, em 

relação aos riscos nas lentes rejeitadas. Evidentemente, todo o processo de fabricação 

foi desenvolvido para evitar riscos, e portanto o aparecimento destes riscos é um 

acontecimento eventual e que não está sob controle dos operadores. Assim, diversas 

experiências tiveram que ser feitas para a obtenção de lentes riscadas nas situações reais 

encontradas durante a fabricação. Das 10 lentes fornecidas inicialmente, somente 6 

possuíam riscos naquelas condições. As imagens foram capturadas e as lentes 

retornadas à fábrica para que fossem novamente polidas e depois riscadas, para que 

imagens adicionais pudessem ser capturadas. 
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Devido às dificuldades acima, as imagens capturadas ficaram limitadas a um 

número não muito elevado de 16 imagens.  Este número é maior do que o número de 

lentes porque foram capturadas mais de uma imagem por lente, quando os riscos, 

devido a sua posição na lente, não estavam dentro de um mesmo campo de visão da 

câmera, e também porque foram capturadas algumas imagens sem risco, para testar o 

método nesta condição. 
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Capítulo VII – O Processamento das Imagens 

 

 

 

 

7.1 A captura das imagens 

A captura das imagens foi feita em uma sala escura, sendo que a única 

iluminação existente, além da usada para iluminar a lente, foi a do monitor de vídeo do 

computador, que foi verificado ter efeito desprezível sobre a imagem, uma vez que este 

se encontrava distante do local onde foi montado o arranjo da experiência.     

Após o ajuste da iluminação descrita no item 6.1, imagens foram capturadas de 

cada campo de visão de interesse. A maioria destes campos foi selecionada para mostrar 

os riscos, porém as imagens de alguns campos foram capturadas para verificar a 

resposta do método a uma imagem sem riscos. 

O processo de obtenção de imagens em uma câmera CCD envolve vários passos. 

Primeiramente, os semicondutores do sensor interagem com a luz da imagem, e geram 

portadores de carga que dão origem ao sinal de vídeo. Este sinal é então amplificado e 

convertido em números digitais (contagens), através de um processo de conversão 

analógico-digital. Durante estes processos, muitos fatores reduzem a qualidade do sinal, 

e em conseqüência, a qualidade da imagem. Esses fatores são designados como ruído. 

Idealmente um sensor de imagem teria uma eficiência quântica de 100%, isto é, 

cada fóton geraria um portador de carga no sensor, que são elétrons no caso do CCD. 

Na  prática, a eficiência quântica é limitada pela “capacidade de poço cheio” (full-well 

capacity), que é o máximo de cargas que podem ser geradas por um pixel antes da 

saturação [21]. Para uma câmera CCD, a máxima relação sinal-ruído (SNRmax)  é uma 

função da “capacidade de poço cheio” do sensor. Especificamente, a SNRmax é igual à 

raiz quadrada da “capacidade de poço cheio”. 

Por causa de sua natureza estatística, a melhor descrição da luz é através de uma 

distribuição probabilística [21]. Isto significa que, mesmo sob idênticos níveis de 
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iluminação, que é o caso deste trabalho, existe uma incerteza sobre a quantidade de 

fótons que atingem um determinado pixel do CCD. Esta incerteza, chamada de ruído de 

fóton ou ruído “shot”, faz com que pixels correspondentes (na mesma posição) de 

diferentes capturas da imagem de uma mesma cena, possuam valores diferentes. Este 

fenômeno foi observado durante a obtenção das imagens usadas neste trabalho. Por isto 

que, para a suavização deste tipo de ruído, foram capturadas 10 imagens de cada um dos 

campos de visão de interesse e extraída a média aritmética dos valores de cada pixel. 

Existem ainda outros tipos de ruído nas imagens como, o ruído provocado pelo 

movimento térmico dos portadores de carga e ruído gerado pelos componentes do 

sistema de leitura da câmera. Estes, por também terem natureza estatística, são 

reduzidos pelo procedimento do uso da média descrito acima. 

 

7.2 As imagens mostradas 

As imagens mostradas neste trabalho foram obtidas usando-se o comando 

“imagesc” da linguagem Matlab. Este comando normaliza os valores de intensidade de 

cinza da imagem segundo um mapa de cores definido pelo comando “colormap”, ativo 

no momento em que o comando foi executado. A Fig.23 mostra esta normalização 

segundo os valores de cinza do mapa de cores. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 23 - Esquema de mapeamento usado pelo comando “imagesc” da linguagem Matlab. 
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Nas imagens, foi usado o mapa de cores “gray”, que é um dos mapas pré-definidos na 

linguagem Matlab e está mostrado na Fig.24. 

 

 

 

 

  Fig. 24 - Mapa de cores “gray”. Este é um dos mapas padrão da linguagem Matlab e foi  
                  usado para mostrar as imagens monocromáticas deste trabalho. 
 

Portanto, os níveis de cinza mostrados nas figuras não são necessariamente os valores 

absolutos de cinza da imagem real. 

 

7.3 Análise de formas e classificação 

Uma vez que tenham sido obtidas imagens usando os recursos e condições 

descritas até este ponto, é usada uma representação paramétrica para descrever a 

seqüência de pontos do contorno dos objetos que aparecem nas imagens. Seja P um 

conjunto ordenado de duplas, onde cada dupla representa as coordenadas de um dos 

pontos do contorno, 

 

   ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3 N NP x ,y , x ,y , x ,y x ,y =  …                   (2) 

 

onde N é o número de pontos do contorno. Para a representação paramétrica, são 

criados dois vetores, X e Y, tais que  

 

                                                   1 2 3 NX [x , x ,x , x ]= …                                  (3) 

                                                   1 2 3 NY [y ,y , y , y ]= …                                 (4) 

 

onde N é o número de pontos do contorno. 

O problema a ser resolvido deverá usar as técnicas de análise de formas e 

classificação, para classificar os objetos obtidos na imagem, após um processo de 

segmentação,  em riscos e não riscos. 

Uma primeira idéia que poderia surgir para fazer a discriminação dos objetos em 

riscos e não riscos, seria a utilização de operações morfológicas, tais como erosão e 
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dilatação. Esta idéia seria baseada na premissa de que os riscos são finos e as bolhas, 

mais largas e mais “arredondadas”. Acontece que na prática, os objetos que aparecem 

na imagem são trechos de bordas de bolhas que em muitos casos são tão finos quantos 

os riscos. A aplicação de operações morfológicas, que inicialmente foi considerada e 

implementada, resultou num grande número de falsos positivos. Por este motivo, esta 

opção foi abandonada. 

A descrição de uma forma pode ser feita através de uma ou mais características 

métricas relacionadas com sua forma. As características mais comumente usadas são: 

perímetro, área, centróide (centro de massa), máxima e mínima distância da fronteira ao 

centróide, diâmetro, norma 2n euclidiana, tamanho RMS, tamanho médio, tamanho do 

centróide normalizado e outros [13]. Destas muitas características que foram propostas 

na literatura, a maioria apresenta bom desempenho como descritoras da forma somente 

em algumas situações, podendo, em outras situações, mapear formas sensivelmente 

diferentes em características ou vetores de características iguais ou semelhantes. 

Portanto a primeira tarefa neste trabalho foi a de definir um vetor de características que 

descreva adequadamente a forma dos objetos que aparecem nas imagens das lentes, para 

que permita, através dela, classificar riscos e não riscos.  

Como vetor de característica, foi escolhida inicialmente a função das distâncias 

dos pontos da fronteira do objeto ao seu centróide. Para o cálculo desta função, é 

necessário determinar em primeiro lugar, as coordenadas xc e yc do centróide do objeto 

que são dadas pelas equações (4) e (5). 

 

                                                        

N

i

i 1
c

x
x

N
==
∑

                                             (4) 

 

                                                        

N

i

i 1
c

y
y

N
==
∑

                                              (5) 

 

onde i=[1, 2, 3,...N] e N é o número de pontos do contorno do objeto 

A função das distâncias dos pontos da fronteira do objeto ao seu centróide f(i) é 

representada por um vetor com N elementos, tal que 
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                                        1 2 3 Nf (i) [f ,f ,f , f ]= …                                  (6) 

sendo 

 

                                               ( ) ( )
2 2

i i c i cf x x y y= − + −                              (7) 

 

A forma de variação desta função para objetos alongados, como riscos, é bem 

característica e mais uniforme do que para objetos como segmentos de bordas de bolhas. 

Na Fig. 25 são mostradas as imagens de um risco e de um segmento da borda de uma 

bolha, após o processo de segmentação e detecção de borda, e as respectivas funções de 

distância da fronteira ao centróide, onde pode ser constatado o que foi dito sobre sua 

forma de variação. 

Comparando-se a Fig. 25(b) com a Fig. 25(d), pode ser notado que para o trecho 

de bolha, a variação da função é mais irregular para a bolha, mas ainda existe uma 

semelhança entre as funções.  

 

 

 

 

 

                         (a)                                                                    (b) 

 

                            (a)                                                            (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                            (c)                                                            (d) 

Fig. 25 – (a) Bordas de um risco típico. (b) Função da distância ao centróide dos pontos  
                 da borda do risco. (c) Trecho da borda de uma bolha. (d) Função da distância  

ao centróide dos pontos da borda do trecho da bolha. 
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Este grau de semelhança pode dificultar a separação destes objetos em classes 

diferentes (riscos e não riscos). Para acentuar as diferenças entre estas funções e 

conseqüentemente facilitar a classificação dos objetos, o vetor de características adotado 

passou a ser a derivada da função das distâncias dos pontos da fronteira de um objeto ao 

seu centróide. A acentuação destas diferenças está mostrada na Fig. 26. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (a)                                                                     (b) 
 
Fig. 26 – (a) Derivada da função de distância ao centróide dos pontos da borda do risco.   
                (b) Derivada da função de distância ao centróide dos pontos da borda do trecho 
                de uma bolha. 

 

Ao tomar a derivada da função, está sendo na  verdade aplicado um filtro passa 

alta, e portanto ressaltadas as irregularidades das bolhas, que possuem componentes de 

alta freqüência. Isto pode ser demonstrado pelo Teorema da Derivada.  

 

                                                       Se  f (t) F(s)↔                                                        (8) 

 

 onde o símbolo ↔  significa que a TF de f(t) é F(s), e a TF inversa de F(s) é f(t), e se 

f’(t) é a derivada da função f(t), então: 

 

                                                         f '(t) i2 sF(s)π↔                                                    (9) 
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A Fig. 27 mostra o gráfico de i2 sπ  e de F(s) , para uma função genérica f(t).  

Portanto, pode-se concluir que a função dada pelo produto dos dois módulos é o módulo 

da função F(s) com as freqüências altas enfatizadas.     

  

 
Fig. 27 – Gráfico da função F(s)  e i2 sπ . Portanto o produto destes módulos resulta na 

                função F(s) com as freqüências altas enfatizadas 
 

A função derivada da função das distâncias dos pontos da fronteira de um objeto 

ao seu centróide expressa a velocidade com que aquela distância varia, à medida que a 

borda do objeto é percorrida. Devido ao processo físico através do qual os riscos e 

bolhas são gerados, os riscos têm bordas mais retilíneas, com menos irregularidades, 

enquanto que a borda das bolhas, por serem geradas por um processo mais aleatório, 

durante a injeção da cera, são estatisticamente mais irregulares. Assim, pode ser 

observado que a função derivada dos riscos possui menos variações bruscas do que a 

das bordas de bolhas. 

Uma conseqüência do exposto acima, é que as componentes espectrais da função 

derivada para os riscos são bem diferentes destas componentes para as bordas de bolhas. 

Esta característica permite que seja usada a Transformada de Fourier (TF) da função 

derivada da função das distâncias dos pontos da fronteira de um objeto ao seu centróide, 

como um descritor das formas dos objetos, e que no caso deste trabalho, propiciou uma 

boa discriminação entre os objetos de interesse.  

O uso das TFs para caracterizar a forma de objetos é referenciado na literatura 

como “Descritores de Fourier” (DFs), que captam a composição espectral de uma 

característica ou vetor de características destes objetos. Gonzáles [20] e Pratt [32] 
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sugerem o uso da TF da função curvatura da borda de um objeto como seu DF. Já León 

[25] usa a TF da função dada pelas coordenadas da borda do objeto em um plano 

complexo como o DF do objeto, para detectar silhuetas humanas. 

 Neste trabalho, será usado o módulo da TF da função derivada da função das 

distâncias dos pontos da fronteira de um objeto ao seu centróide, depois de feitas 

algumas normalizações, que serão explicadas adiante, como o DF deste objeto. Assim, o 

DF da função considerada, fn, com N pontos, é dado por [4]: 

 

                                                                                                                           (10) 

 

A Fig. 28 mostra os DFs do risco e da borda de bolha, mostrados na Fig. 26 (a) e 

(b). Pode ser observada claramente a diferença de componentes espectrais entre estes 

DFs. 

 

7.4 As normalizações necessárias 

        Neste trabalho, a classificação de um objeto como risco ou não risco é feita 

através da comparação do seu vetor de características (DF) com o vetor de 

características de um risco escolhido empiricamente como um risco padrão. No anexo 

B.2 estão mostrados o risco padrão e seu respectivo DF. 

Como a classificação dos objetos envolve um processo de comparação, alguns 

cuidados foram necessários na normalização destes vetores, sem o que estariam sendo 

comparadas grandezas diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (a)                                                                    (b) 

      Fig. 28 – (a) Descritor de Fourier (DF) do risco. (b) Descritor de Fourier (DF)  de  
                      um trecho da borda de uma bolha. 
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7.4.1 Normalização de posição 

A procura por objetos nas imagens capturadas é feita através de uma pesquisa na 

ordem lexicográfica, de forma a determinar o ponto mais à esquerda e mais ao alto do 

objeto. A borda do objeto encontrado é então determinada através de um algoritmo de 

extração de contorno, a partir deste ponto, que é chamado origem. O ponto inicial da 

função das distâncias dos pontos da fronteira do objeto ao seu centróide foi tomado 

inicialmente como o ponto origem. 

Considerando dois objetos iguais, porém em posições diferentes, o ponto origem 

será diferente devido à diferença de posição. Como todos os objetos da imagem são 

transformados em objetos fechados, a função distância ao centróide será uma função 

periódica, mas como os pontos origem são diferentes, serão considerados trechos 

diferentes desta função em cada caso. Exatamente esta mesma análise pode ser 

estendida à função derivada. Como é considerado apenas um período desta função para 

a obtenção da TF, estes trechos terão componentes espectrais diferentes*, o que não é 

desejado visto que os objetos são iguais e deveriam gerar componentes iguais. Para 

evitar esta discrepância, o ponto origem do risco padrão é considerado aquele com a 

maior distância ao centróide. Também, para todos os outros objetos da imagem, o ponto 

origem será sempre considerado como o de maior distância ao centróide. 

 

7.4.2 Normalização de escala 

Devido à propriedade de linearidade da TF [4], as amplitudes das componentes 

espectrais de uma função são proporcionais à amplitude da função. 

Dois objetos iguais em sua forma, e com a mesma orientação espacial, porém de 

tamanhos diferentes terão as funções de distância aos seus respectivos centróides iguais, 

exceto por um fator de escala. O mesmo se aplica a sua derivada. Em conseqüência, as 

suas componentes espectrais também serão iguais exceto pelo mesmo fator de escala. 

Portanto, para se fazer a comparação destas componentes espectrais, deve-se 

fazer uma normalização de escala da função de distância ao centróide dos pontos da 

borda do objeto, em relação ao risco padrão. Para isto, é aplicado um fator de escala a 

______________ 

* A diferença nas componentes espectrais ocorre devido ao fato de estar sendo usada a FFT (Transformada Rápida de 
Fourier) para fazer o cálculo da TF, que requer o preenchimento da função com zeros, para que o número de pontos 
total da função preenchida seja um a potência exata de 2. Ver [4] Bracewell, R.N. (1986) The Fourier Transform and 

Its Applications. New York   McGraw-Hill, pg 374-377. 
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esta função de forma que seu valor máximo seja igual ao valor máximo da função para o 

risco padrão. 

 

7.4.3 Normalização de número de pontos 

A DFT (Transformada de Fourier Discreta), que é a operação realizada pelo 

software para o cálculo da TF de uma função, terá o mesmo número de pontos 

considerados na função tomada de forma discreta. Assim, para que seja feita a 

comparação das TFs das funções relativas ao risco padrão e do objeto em teste, é 

necessário que estas tenham o mesmo número de pontos. Portanto, para fazer a 

comparação, é feita, a priori, uma interpolação de pontos na  função de distância ao 

centróide dos pontos da borda do objeto em teste, de forma que o numero total de 

pontos desta função seja igual ao do risco padrão.  

 

7.5 Comparação dos vetores de característica 

Para fazer a classificação dos objetos em risco e não risco, é feita a comparação 

do vetor de característica dos objetos com o vetor de característica do risco padrão. O 

vetor de característica adotado foi o Descritor de Fourier (DF) da função derivada da 

função de distância dos pontos da borda de um objeto ao seu centróide, que é sua TF.  

Para fazer a comparação dos vetores, calcula-se a distância euclidiana entre o 

DF do objeto sendo classificado e o DF do risco padrão adotado. Seja FP(i) o vetor que 

representa o DF do risco padrão e FS(i) o vetor que representa o DF do objeto sob 

análise. 

 

                                               [ ]P P P P PF (i) F (1),F (2),F (3), F (M)= …                           (11) 

 

                                                [ ]s s s s sF (i) F (1),F (2),F (3), F (M)= …                             (12) 

 

onde i=[1, 2,3,...M] e M é o número de elementos dos DFs do risco padrão e do objeto 

sob análise. É interessante notar que M N≠  e M  é uma potência de 2, condição 

necessária para aplicação da FFT no cálculo dos DFs. A distância euclidiana D entre 

estes dois vetores é dada por: 
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 Se este valor for baixo, isto é, abaixo de um valor de limiar determinado 

empiricamente, classifica-se o objeto como um risco. Caso contrário será classificado 

como não risco. 

 

7.6 Determinação das freqüências discriminantes 

Foi observado que somente um pequeno conjunto de componentes do vetor de 

característica, que são as freqüências do DF, fazem a discriminação dos objetos. 

Freqüências muito altas aparecem com amplitudes semelhantes tanto nos DF de riscos 

como de não riscos. Estas freqüências estão relacionadas com a discretização da 

imagem. Também foi observado que freqüências muito baixas dos DFs de dois riscos 

podem ser muito diferentes, e que portanto não contribuem para a discriminação. Estas 

freqüências estão relacionadas com as diferenças dos raios de curvatura dos riscos. 

Apenas a banda representativa para a discriminação foi usada  no cálculo das distâncias 

euclidianas. 

Para determinar esta banda de freqüências discriminantes, foram feitos os 

gráficos das diferenças quadráticas entre DFs de vários objetos não riscos e o DF 

padrão. Neste trabalho, foi observado que somente a banda de freqüências entre as 

coordenadas 256 e 292 apresentavam diferenças significativas. É interessante observar 

que a função derivada da função das distâncias dos pontos da fronteira de um objeto ao 

seu centróide é uma função real, e portanto sua TF é hermitiana, implicando em uma 

simetria dos DFs em relação à sua coordenada central. Por este motivo , a sua metade 

esquerda, com a banda de freqüências entre  0 e 256, foi desprezada. Em seguida foram 

feitos os gráficos das diferenças quadráticas entre DFs de vários objetos riscos e o DF 

padrão. Foi observado que as coordenadas entre 256 e 266 apresentavam diferenças 

significativas, e portanto também não contribuíam para a discriminação. A Fig. 29(a) 

mostra, como exemplo, um gráfico da diferença quadrática entre o DF de um objeto não 

risco e o DF padrão e a Fig. 29(b) esta diferença entre um objeto risco e o DF padrão, 

onde se podem constatar as observações vistas acima. 
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                                                                      (a)                                                  

 

                                                                             (b) 

Fig. 29 – (a) Gráfico da diferença quadrática entre os elementos do DF de um objeto não  
                risco e o DF do risco padrão. (b) Gráfico da diferença quadrática entre os  

                elementos do DF de um objeto risco e o DF do risco padrão. 
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7.7 Redução da área de interesse 

Para mostrar ao operador onde estão localizados os riscos detectados, uma 

imagem total da lente poderá ser montada a partir da justaposição de setores circulares 

seqüenciais, cujas imagens sejam obtidas pela rotação da lente em passos de 24,80 graus 

e em seguida processadas. 

 A medida da rotação em graus é calculada a partir do tamanho do arco circular 

da borda da lente que está dentro do campo de visão da câmera de vídeo, quando o 

centro da lente está sobre (ou próximo) à borda esquerda da imagem, e o arco circular 

da borda está tangenciando (ou aproximadamente tangenciando) a borda direita da 

imagem. Portanto, objetos fora da área definida pelo setor circular de 24,80 graus 

poderiam ser apagados porque não seriam considerados no processamento da imagem 

do setor sob análise. Neste trabalho, não será implementada a montagem da imagem 

total da lente, e por isto, estas regiões fora do setor circular de interesse não foram 

desprezadas. 

 

7.8 O software de processamento das imagens 

O software usado para fazer o processamento das imagens foi desenvolvido na 

linguagem de programação Matlab, versão 6.5 com o “Toolbox” de imagens. O 

processo de inspeção das lentes durante a produção não é um processo em tempo real, e 

por isto uma linguagem interpretada se mostra adequada para a função. Além disto esta 

linguagem possui um grande número de funções matemáticas e de processamento de 

imagens que facilitaram o desenvolvimento do software. Por outro lado, é desejável que 

o processo de inspeção seja o mais rápido possível, e por isto, uma versão compilada 

deverá ser usada na prática. O software de detecção de riscos é constituído de uma 

rotina principal e várias sub-rotinas secundárias, que estão descritos a seguir. 

 

7.8.1 Rotina principal 

a) Leitura das imagens 

Esta rotina lê 10 imagens de uma mesma cena, isto é, de uma mesma área de 

uma lente. Determina então uma única imagem média a ser processada cujos valores de 

seus pixels são a média aritmética dos pixels correspondentes das 10 imagens lidas. 

Como explicado anteriormente, o objetivo deste processo é a eliminação de ruído. Este 
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processo tem a vantagem de não perder a definição das bordas dos objetos, o que 

normalmente acontece quando se submete uma imagem a um processo de filtragem. 

 

b) Preparação da imagem para segmentação 

O processo de segmentação usado é o threshold adaptativo. Para melhorar os 

resultados desta segmentação, é criada uma imagem auxiliar, onde todos os pixels fora 

da região de interesse são substituídos por pixels de valor igual à média de todos os 

pixels da imagem. As regiões que não são de interesse compreendem uma faixa próxima 

à borda da lente e a região fora da lente.  

Para localizar a borda da lente, foi usado o método de Canny, que permitiu a 

melhor detecção dos detalhes e um menor número de interrupções nas linhas da borda 

da lente. O método de detecção de bordas de Canny foi desenvolvido em 1986 por John 

F. Canny [6] e usa um algoritmo de múltiplos estágios para detectar uma grande faixa 

de intensidades de bordas. Inicialmente, uma operação de suavização é usada, 

convoluindo a imagem original com uma máscara gaussiana. O método usa uma 

limiarização com histerese que possui dois valores de limiar. Esta característica 

proporciona ao método uma melhor imunidade a ruídos, permitindo detectar a borda 

mesmo nos segmentos onde o gradiente tem valor baixo. 

Com a imagem auxiliar, é possível determinar os valores máximo e médio dos 

pixels, somente da região de interesse. Usando estes valores, é feita uma normalização 

dos níveis de cinza, de forma que o valor mínimo passa a valer zero e o valor médio 

assume o valor 255, e os valores intermediários são linearmente distribuídos entre zero e 

255 [37]. 

Após a preparação, é chamada a sub-rotina adaptive_thresh para fazer a 

segmentação. Esta sub-rotina será explicada adiante. 

 

c) Eliminação de pequenos objetos 

Objetos pequenos na imagem são causados por ruído, por  artefatos de fundo e 

eventualmente por riscos muito pequenos na superfície da lente. Estes objetos podem 

ser desprezados, incluindo os pequenos riscos porque estes não são detectados pelo 

inspetor, e portanto não devem constituir motivo para rejeição da lente.  A eliminação 

destes objetos é feita através de uma operação morfológica  executada pelo comando 

bwareaopen da linguagem Matlab, para objetos com até 40 pixels. 
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                                               (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              (b)                                                                

 

 

 

 

 

 

 

                                                                (c) 
  Fig. 30 – (a) Imagem original (b) Imagem segmentada retornada pela sub-rotina 
adaptive_thresh. (c) Imagem obtida depois de submeter a imagem (a) a um                               
detector de borda do tipo laplaciano da gaussiana. Esta imagem contém a borda dos 
objetos. 
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d) Definição da borda dos objetos 

A imagem segmentada, retornada pela sub-rotina adaptive_thresh, é uma 

imagem binária, isto é, os pixels possuem somente dois valores, 0 ou 1. Os objetos são 

representados por pixels de valor 1 e o fundo é constituído de pixels de valor 0. Para 

definir a borda dos objetos foi usado o detector de borda laplaciano da gaussiana, que é 

padrão na linguagem Matlab, e que teve melhor desempenho para as imagens em 

questão. A Fig. 30 mostra uma imagem segmentada e a imagem respectiva, com a borda 

dos objetos. 

 

e) Limpeza das bordas 

Alguns dos algoritmos usados no programa fazem testes com pixels cujas 

coordenadas poderiam exceder as coordenadas máximas da imagem. Para evitar este                              

problema, uma faixa de 10 pixels na borda da imagem, é desprezada. Além disto, uma 

coroa circular com a largura de 20 pixels, que inclui a borda da lente,  também é 

desprezada. Neste caso é evitado que a borda da lente seja detectada como um risco. 

Adicionalmente, a área da lente correspondente à área desprezada é descartada no 

processo de corte para adaptação à armação dos óculos. Assim, riscos nessa área são 

totalmente irrelevantes, e eliminando-os nesta fase, evita-se gastar tempo com seu 

processamento. 

 

f) Varredura da imagem para detecção de objetos 

Para fazer a classificação dos objetos em risco e não riscos, é necessário 

identificar cada objeto e então analisá-lo separadamente de todo o resto da imagem. Esta 

identificação é feita varrendo-se a imagem da esquerda para a direita e de cima para 

baixo, até que um pixel de valor 1 seja encontrado. Este pixel será usado como ponto de 

partida pela sub-rotina objetos, que retorna um vetor com as coordenadas dos pontos da 

borda do objeto. 

Depois que o objeto identificado tiver sido tratado ele é apagado da imagem, e a 

varredura prossegue a partir deste ponto, até que o próximo pixel de valor 1 seja 

encontrado, e assim sucessivamente, até que todos os objetos na imagem tenham sido 

tratados.  
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g) As sub-rotinas usadas 

Após encontrar o ponto inicial de um objeto, a rotina principal chama a sub-

rotina objetos, que retorna os pontos da borda, a sub-rotina funcao_distancia_centroide 

que retorna a derivada da função das distâncias dos pontos da fronteira dos objetos ao 

seus centróides, a sub-rotina descritor_fourier, que calcula o DF que será usado na 

classificação do objeto, e finalmente a sub-rotina classifica, que fará a classificação do 

objeto em risco ou não risco.  

 

 

h) O relatório de estatísticas 

Para o levantamento de dados de estatísticas, foram criados um contador de 

objetos, um vetor dos objetos risco e um vetor dos objetos não risco. À medida que os 

objetos são processados e classificados, estes são contados e o resultado armazenado no 

contador. Também, o número seqüencial dos objetos considerados riscos são colocados 

no vetor dos objetos risco e da mesma forma para o vetor dos objetos não risco. 

 

i) A imagem somente com os riscos 

No início do processamento é criada uma imagem em branco, e à medida que os 

riscos são encontrados, eles são desenhados nesta imagem. Ao final do processamento 

esta imagem conterá todos os riscos encontrados. Ela poderá ser usada, numa eventual 

continuação deste trabalho, para montar uma imagem da lente toda mostrando todos os 

riscos da lente, e dando ao operador a exata localização de cada risco. 

 

7.8.2 Sub-rotina adaptive_thresh 

Os riscos aparecem na imagem como regiões com nível de cinza mais baixo, de 

menor intensidade luminosa, enquanto que as bolhas do fundo, como regiões com nível 

de cinza mais altos. O fundo aparece com uma intensidade intermediária entre os riscos 

e as bolhas. Uma idéia que surge naturalmente segundo esta descrição é de uma 

segmentação por limiar para separação dos riscos.  

Este tipo de segmentação tem por objetivo determinar um nível de cinza de 

limiar global (para toda a imagem), T, e comparar o valor de cada pixel da imagem 
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original f(x,y) com este valor. Então é produzida uma imagem binarizada, b(x,y), onde o 

valor de cada pixel é determinado a partir daquela comparação, segundo a eq.(14), e que 

é uma segmentação da imagem original.            

 

                                          255 se f(x,y)   >   T 

                   b(x,y) =                                                                                        (14) 

                                          0     se f(x,y)  ≤  T 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        (b) 

                    Fig. 31 – (a)Imagem original (b)Imagem segmentada usando o  
                                     método de Otsu.  Nota-se que alguns riscos não são  

                                     mostrados ou estão atenuados.  
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Existem vários algoritmos para fazer esta segmentação, sendo que o mais 

conhecido é o algoritmo de Otsu [31], que procura maximizar a variância inter-classes 

da intensidade de pixels.  

Os algoritmos de limiar global funcionam bem para imagens com iluminação 

razoavelmente uniforme, mas possuem um desempenho pobre quando a imagem possui 

fortes variações de iluminação. Na Fig. 31 é mostrada uma segmentação da imagem 

mostrada na Fig. 16(b),aqui repetida para comodidade do leitor,  usando o método de 

Otsu. Nota-se que usando este método alguns riscos são perdidos (não são mostrados) 

ou atenuados, isto é, somente parte do risco aparece, e mesmo assim com interrupções. 

Devido à curvatura da lente e também porque esta precisa ficar inclinada em 

relação ao eixo da câmera e vídeo, não é possível obter uma iluminação uniforme. Desta 

forma, há uma tendência da curva da intensidade do fundo da imagem acompanhar 

aproximadamente a forma da lente, como mostrado na forma tridimensional da imagem 

obtida da Fig. 32.  

 Uma vez que, na posição original, os riscos da lente ficariam escondidos 

embaixo do plano de fundo,  esta imagem foi girada de cabeça para baixo, para que os 

riscos possam ser vistos. Algumas bolhas são mostradas na parte inferior da imagem, 

onde estão os níveis mais altos de cinza, com valores em torno de 250. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 30 - Forma tridimensional da imagem capturada. 
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Portanto, concluímos que a utilização de um algoritmo que utilize somente um 

limiar global para fazer a segmentação, como o usado por Otsu,  não é adequada para as 

situações presentes neste trabalho. Os algoritmos mais apropriados neste caso são os 

que usam um valor de limiar, T, que considere propriedades locais da imagem, 

denominado de limiar adaptativo. Dentro desta visão, uma definição geral de limiar 

pode ser expresso pela eq.(15). 

 

                           T= T[ (x, y), p(x,y), f(x,y) ]                                                (15) 

 

Aqui, T é o valor do limiar procurado, (x,y) é o pixel da imagem original, p(x,y) 

é alguma propriedade local do ponto considerado e f(x,y) é o nível de cinza do ponto 

(x,y). 

Chow e Kaneko estão entre os primeiros pesquisadores a sugerir superfícies de 

limiar adaptativo para binarização de imagens [11].  Em seu método, a imagem é 

dividida em células que se sobrepõem, e sub-histogramas de cada célula são calculados. 

Os sub-histogramas avaliados como bi-modais são usados para determinar valores de 

limiar local para o centro das células correspondentes e os limiares locais são 

interpolados em toda a imagem, obtendo-se uma superfície de limiar T(x,y). Este 

método fornece resultados razoáveis, mas sua principal desvantagem  é o fato de 

requerer muito recurso computacional. 

Vários outros métodos de obtenção de limiar adaptativo são mostrados em [3], 

porém todos eles possuem um custo computacional relativamente elevado. Por este 

motivo, foi selecionado um método que combina um limiar adaptativo e um global, 

descrito por Milstein, N. [29] para fazer a segmentação. A idéia deste método é 

estabelecer um nível de limiar adaptativo em cada pixel, com base na média, m(x,y),  do 

valor dos pixels tomados em uma vizinhança do pixel (x,y), e deslocar este valor de 

uma constante k global. O limiar no pixel (x,y) é calculado pela eq.(16) 

 

                                      T (x, y) = m(x, y) +  k                                                        (16) 

 

O tamanho da vizinhança deve ser pequeno o suficiente para refletir o nível de 

iluminação local, e grande o bastante para incluir tanto objetos como o fundo da 

imagem. Neste trabalho foram considerados uma vizinhança de 15 X 15 pixels e um 
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valor de  k = - 15. A Fig. 30(b) mostra uma imagem obtida com o uso deste método 

onde se pode observar que os problemas apontados na imagem da Fig. 31(b), obtida por 

um método se segmentação com limiar global, foram eliminados 

 

7.8.3 Sub-rotina objetos 

O objetivo desta sub-rotina é obter, para cada objeto existente na imagem, a 

coordenada dos seus pixels de borda. Ela recebe as coordenadas do ponto origem de 

cada objeto, e a partir dele, usando um algoritmo de contour following, são gerados dois 

vetores com as ordenadas e abscissas,  respectivamente, dos pontos da borda. Foi usado 

o Algoritmo do Ceguinho [13], com algumas pequenas alterações. 

Primeiro, procura-se determinar os pontos da borda interna do objeto. Partindo 

do ponto origem, considerado como ponto atual, procura-se um pixel de valor 1, 

pertencente ao objeto, que seja vizinho do ponto origem, e numa direção preferencial, 

inicialmente definida como a direção leste. Caso não seja achado um ponto na direção 

preferencial, procura-se alternadamente, nas direções à esquerda e a direita da direção 

preferencial, até que todos os pontos vizinhos tenham sido testados. Caso seja 

encontrado um ponto, o ponto atual é apagado, e o ponto encontrado passa a ser 

considerado o ponto atual, sendo o processo repetido até que se volte ao ponto inicial, 

ou não seja mais possível encontrar um ponto de valor 1, Nesta situação, considera-se 

que a uma extremidade do objeto foi alcançada.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 33 – A direção (1) é a direção preferencial. Após a bifurcação, a direção (2) 
                        é seguida porque um ponto na direção preferencial é encontrado. A  
                        derivação (3) da bifurcação não é seguida. 



 

 

56 

Como nosso objetivo é a detecção de riscos, para evitar a mudança de direção do 

contorno no caso de uma bifurcação, a direção preferencial é estabelecida a partir de 

uma estatística feita com a direção seguida pelo contorno nos últimos pontos 

encontrados, como mostrado na Fig. 33. 

Se ao percorrer o contorno do objeto, não se retorna ao ponto inicial, considera-

se objeto como aberto e então a sub-rotina borda externa é chamada. Ela determina as 

coordenadas dos pontos da borda externa dos objetos abertos, retornando 2 vetores com 

as ordenadas e abscissas, respectivamente,  dos pontos da borda externa. Assim, todo 

objeto considerado  é um objeto fechado. Os pontos da borda externa são determinados 

a partir dos vetores dos pontos da borda interna e do seu código de cadeia (seqüência de 

direções). 

O algoritmo usado nesta sub-rotina apresenta excelente desempenho para curvas 

do tipo Jordan, isto é, que nunca cruzam ela mesma, porém, para curvas não Jordan, 

podem acontecer resultados imprevistos. Em alguns casos, quando dois riscos se 

cruzam, o contorno retornado pela sub-rotina é o contorno do conjunto dos dois objetos, 

e não de cada risco separado. Como conseqüência, a distância euclidiana do DF deste  

contorno para a o DF do contorno do risco padrão será grande, e o conjunto dos dois 

objetos será classificado como não risco. O resultado desta limitação é a ocorrência de 

duplos falsos negativos.   

 

7.8.4 Sub-rotina função_distância_centroide 

Esta sub-rotina determina a posição do centróide do objeto a partir dos vetores 

das coordenadas dos pontos da sua borda e monta um vetor com a distância de cada 

ponto para o centróide.  Em seguida executa as 3 normalizações citadas no item 7.4,  

conforme descrito abaixo. 

Nesta sub-rotina são definidos dois parâmetros: a distância_máxima_padrão e o 

tamanho_padrão. O primeiro é a máxima distância do centróide do risco padrão a seus 

pontos de borda e o segundo é o número de pontos do risco padrão. A 

distância_máxima_padrão é usada para achar o fator de escala pelo qual o vetor de 

distâncias do objeto será multiplicado, de forma que sua distância máxima ao centróide 

seja igual ao do risco padrão. 

O vetor de distâncias é então re-ordenado de forma que seja considerado o 

primeiro ponto da borda, aquele com maior distância ao centróide. Em seguida, o 
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parâmetro tamanho_padrão é usado para interpolar ou excluir pontos da borda, de 

forma que o número de pontos considerados seja igual ao do risco padrão. 

Somente depois de executadas as 3 normalizações descritas acima, é montado o 

vetor derivada do vetor com a distância de cada ponto para o centróide. 

 

7.8.5 Sub-rotina descritor_fourier 

Esta sub-rotina calcula do Descritor de Fourier (DF) da função derivada da 

função distância de cada ponto para o centróide. O cálculo é feito através da 

Transformada Rápida de Fourier (FFT), que como é sabido [12], necessita de um 

número de pontos igual a uma potência de 2.  Para isso foi definida a menor potência de 

2 que seja superior ao tamanho dos maiores riscos encontrados. Foram usados então 29 

= 512 pontos no DF. Antes de retornar o DF à rotina principal, este é normalizado, de 

forma que seu valor máximo seja 1. 

 

7.8.6 Sub-rotina classifica 

A missão desta sub-rotina é classificar cada objeto como risco ou não risco. Para 

isto, é definido um DF padrão que é obtido a partir do risco padrão. Este foi escolhido 

aleatoriamente, e é o maior risco mostrado na Fig. 16(b), e reproduzida aqui, na Fig. 34 

para conveniência e onde o risco escolhido é indicado. 

 

 

 

 

 

 

 

                        
                                           
                                         Fig. 34 – Risco padrão escolhido 
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Considerando-se os DFs como vetores, é possível calcular a distância euclidiana 

entre o DF do objeto sendo analisado e o DF padrão. Se esta distância for pequena, o 

objeto será classificado como risco, caso contrário será classificado como não risco.  

                                O próximo passo foi determinar o limiar de distância acima do qual  

um objeto é classificado como não risco. Para isto, foi considerado um conjunto de 

objetos tomados aleatoriamente, entre os quais existem riscos e não riscos. As distâncias 

euclidianas para o risco padrão, assim como a classificação de cada objeto como risco 

ou não risco, feita considerando o prévio conhecimento de sua classificação, estão 

mostradas na Tabela 3.  

           Tabela 3 – Distâncias euclidianas dos DFs de um conjunto de objetos, riscos e não 
                              riscos, tomados aleatoriamente, para o DF do Risco padrão,. 
 

Número do 
Objeto Não 

Risco 

Distância do 
Objeto Não 

Risco 

  Número do 
Objeto  
Risco 

Distância do 
Objeto Não 

Risco 

1 0,4380   18 0,1779 
2 1,3199   19 0,2644 
3 0,4536   20 0,1566 
4 0,9891   21 0,0337 
5 0,4937   22 0,0462 
6 0,4125   23 0,2158 
7 0,3932   24 0,1789 
8 0,3314   25 0,0949 
9 0,5763   26 0,0633 
10 0,3692   27 0,2371 
11 1,5259   28 0,2119 
12 0,6154       
13 0,4079       
14 0,9929       
15 0,8652       
16 0,6792       
17 0,4704       

 

A partir da Tabela 3, é feito o gráfico de dispersão das distâncias euclidianas 

mostrado na Fig. 35, através do qual pode-se determinar um valor de limiar L. Este 

valor é calculado tomando-se o valor médio entre  a menor distância dos objetos não 

risco e a maior distância dos objetos risco. O valor obtido é L = 0,2979. 
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                              Fig. 34 – Gráfico de dispersão das distâncias euclidianas 
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Capítulo VIII – Resultados Obtidos 

 

 

 

 

8.1 Descrição dos resultados obtidos 

Conforme explicado no item 6.4, houve uma dificuldade em se obter um grande 

número de lentes com riscos, para que servissem de corpo de prova para o trabalho aqui 

desenvolvido. Inicialmente foram obtidas 8 lentes, das quais 6 continham riscos em 

condições semelhantes às encontradas na prática. Com estas 6 lentes foram capturadas 9 

imagens, pois foram capturadas duas imagens de algumas das lentes, para mostrar os 

mesmos riscos em  posições diferentes, ou riscos que se encontravam em pontos da 

lente que não podiam ser mostradas em uma única imagem. Além disto, duas imagens 

foram capturadas sem riscos, para mostrar o comportamento do sistema neste caso. 

Posteriormente as mesmas lentes foram levadas de volta à Artech para serem polidas, de 

forma a retirar os riscos inicialmente existentes e para serem gerados novos riscos. 

Nesta ocasião 5 lentes adicionais foram conseguidas, permitindo a captura de 7 imagens 

adicionais, obtendo-se portanto um total de 11 lentes e 16 imagens. 

É interessante observar que para um estudo estatístico do nível de acertos do 

procedimento deste trabalho, é desejável que o número de objetos detectados seja 

elevado, não sendo importante o número de lentes que geraram estes objetos. Assim, o 

nível de acertos é expresso como porcentagem da soma do número de verdadeiros 

positivos com a de verdadeiros negativos em relação ao número total de objetos. 

Na Tabela 4  são mostrados os resultados obtidos no processamento de cada uma 

das imagens capturadas, e de que lentes elas foram obtidas. O sufixo “A” no nome da 

lente “Lente XA” significa uma segunda imagem da “Lente X”, onde X é o número da 

lente. 

Observa-se que as lentes 1 e 7 apresentaram um número de objetos elevado, 

quando comparado com outras lentes. Este fato deve ser atribuído ao grande número de 
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bolhas que foram criadas na blocagem, e cujas bordas, ao aparecerem na imagem, 

contribuem para o aumento de objetos detectados. Além disto, em particular para a 

Lente 1, devido ao polimento extremamente pobre na borda da lente, muitos riscos 

fortes e com pequena distância entre eles, aparecem nesta região. Estes riscos também 

são detectados e fazem aumentar o número de objetos. 

 

Tabela 4 – Níveis de acertos do sistema de detecção de riscos 

Lente # Objetos Riscos Falsos Positivos Falsos Negativos Acertos 

      Qtdade % Qtdade % Qtdade % 
Lente 1 68 5 5 7,35 0 0,00 63 92,65 
Lente 2 8 6 0 0,00 3 37,50 5 62,50 
Lente 2A 9 5 0 0,00 1 11,11 8 88,89 
Lente 3 3 3 0 0,00 0 0,00 3 100,00 
Lente 4 6 0 0 0,00 0 0,00 6 100,00 
Lente 4A 9 3 1 11,11 0 0,00 8 88,89 
Lente 5 1 0 0 0,00 0 0,00 1 100,00 
Lente 6 8 3 0 0,00 0 0,00 8 100,00 
Lente 6A 6 3 0 0,00 0 0,00 6 100,00 
Lente 7 28 1 2 7,14 0 0,00 26 92,86 
Lente 8 0 0 0 0,00 0 0,00 0 100,00 
Lente 8A 1 0 0 0,00 0 0,00 1 100,00 
Lente 9 2 2 0 0,00 0 0,00 2 100,00 
Lente9A 2 2 0 0,00 0 0,00 2 100,00 
Lente10 9 3 0 0,00 0 0,00 9 100,00 
Lente 11 3 3 0 0,00 1 33,33 2 66,67 

Porcentagem total de acertos =  92,02 
 

A Lente 7, que na realidade é a mesma Lente 1 após o segundo polimento, 

apresenta um número grande de objetos, porém menor do que o da Lente 1. Isto é 

resultado do grande número de bolhas da blocagem, que são as mesmas da Lente 1. Por 

outro lado, neste segundo polimento, a borda ficou mais bem polida, eliminando os 

objetos que antes apareciam nesta região. Ainda assim o desempenho do método é 

bastante bom, o que demonstra seu poder de discriminação. A Fig. 36 mostra a imagem 

destas duas lentes, onde o que foi descrito acima pode ser constatado.  

Para as imagens da Lente 2, observa-se um índice mais elevado de falsos 

negativos. Um primeiro motivo para isto é que os riscos desta imagem estão muito 

tênues, isto é, os níveis de cinza do risco estão muito próximos do nível de cinza do 

fundo, o que dificulta a segmentação. Adicionalmente, dois dos riscos estão se 

cruzando, situação com que o algoritmo de “contour following” não consegue lidar 

adequadamente. Neste caso o objeto considerado é a união dos dois riscos, cujo  
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                                                            (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           (b) 

   Fig. 35 – (a) Imagem da Lente 1 após o primeiro polimento, onde se pode  
                   observar a região com polimento inadequado. (b) Imagem da  
                   mesma Lente 1 após o segundo polimento, onde se pode observar 
                   o polimento está adequado. 
 

contorno gera um DF bem diferente do DF do risco padrão, o que leva a classificar o 

objeto como não risco. Esta situação está mostrada na Fig. 37, para uma das imagens da 

Lente 2. 
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Apesar das dificuldades apresentadas acima, o método apresentou um 

desempenho global bastante bom. O nível total de acertos para o sistema de detecção de 

riscos foi de 92,02%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 36 - Imagem da Lente 2, onde se observa o cruzamento de riscos.  
               Adicionalmente nota-se que os riscos são tênues. 
 

É importante ressaltar que os falsos positivos, desde que se mantenham 

estatisticamente em um nível baixo, não se constituem em um problema maior, visto 

que as lentes rejeitadas nesta condição poderão ser inspecionadas visualmente e 

conseqüentemente aprovadas. São altamente indesejáveis os falsos negativos, uma vez 

que levam a serem aprovadas lentes que deveriam ser rejeitadas. 

 

8.2 Significado estatístico do resultado 

Devido ao pequeno número de lentes obtidas, e conseqüentemente, do número 

de objetos, torna-se necessário uma análise do significado estatístico do resultado 

obtido.  

Para estimar a proporção p de elementos de uma população com uma 

determinada característica, usa-se como estimador a proporção ou freqüência relativa p’ 

com que esta característica foi observada numa amostra com n elementos. Pode-se 

considerar o número que expressa o nível de acertos obtido pelo método proposto, como 
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uma freqüência relativa amostral p’. A distribuição de freqüências relativas p’ é do tipo 

binomial [14], cuja média é o próprio parâmetro populacional p, e cuja variância é dada 

por:                

                                 
( )p 1 p

n
σ

−
=                                                          (17) 

 

Sendo (n p)     5 e n (1 - p)     5, pode-se em geral aproximar esta distribuição 

pela distribuição normal. Como p não é conhecido, adotam-se como condições de 

aproximação (n p’)     5 e  n (1 – p’)      5. No caso aqui apresentado, estas condições são 

satisfeitas visto que p’ = 0,9202 e n = 163 (número de objetos).  

Portanto, sendo a amostra suficientemente grande para satisfazer as condições 

acima, e considerando-se que p’ é o estimador a ser usado para p, pode-se chegar ao 

intervalo de confiança para p com nível de confiança (1 – a). Aqui, o nível de confiança 

é expresso em função de “a” porque a probabilidade Za/2 é encontrada na tabela de 

distribuição normal, como função de “a”. O intervalo será da forma  p’     e0 , onde e0 é 

dado pela eq.(18). 

                                                                                     

                                                                                                                     (18) 

 

significando que a probabilidade de p estar no intervalo p’     e0, com  um nível de 

confiança (1 – a) é dado pela eq.(19). 

 

                                                                                                                                 (19) 

 

 

Supondo um nível de confiança desejado de 95%, e consultando uma tabela de 

distribuição normal, obtém-se Za/2 = 1,96 e portanto 

 

                                                                                                                      (20) 

 

Assim, concluímos que se pode ter 95% de confiança de que o nível de acertos 

do método se encontra entre 87,86% e 96,18%. 

 

( )
0 a / 2

p 1 p
e Z

n

−
=

( ) ( )
a / 2 a / 2

p' 1 p' p' 1 p'
P p' Z p p' Z 1 a

n n

 − −   − < < + ≅ −   

P(0,8786 p 0,9618) 0,95< < ≅
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Capítulo IX – Limitações do Sistema e Comparação com Outros Métodos 

 

 

 

 

9.1 Limitações do sistema 

O sistema de detecção de riscos em lentes aqui apresentado possui algumas 

limitações relacionadas com os tipos de lentes que podem ser usados e com 

características do algoritmo do software usado para discriminação dos riscos. 

A primeira limitação é do tipo de lente em que o sistema consegue detectar os 

riscos. Somente lentes do tipo esféricas podem ser usadas, porque outros tipos de lente 

não permitem a obtenção da reflexão quasi especular necessária para que os riscos 

apareçam nas imagens capturadas, como foi explicado no item 6.1. Esta limitação 

poderia ser superada com a captura de imagens iluminadas seqüencialmente por fontes 

de luz adequadamente posicionadas para se obter a  reflexão quasi especular em todo o 

campo de visão da câmera, o que não foi abordado neste trabalho. 

Adicionalmente, o algoritmo de “contour following” funciona bem para 

contorno de objetos que sejam curvas simples, isto é, que não possuam intersecções, 

tendo desempenho pobre no caso contrário. Assim, nas lentes com riscos que se cruzam, 

que geram contornos com intersecções, o algoritmo pode ter um desempenho ruim, 

classificando como não risco, os dois riscos existentes. Felizmente, em situações 

normais, a ocorrência deste fato durante o processo de produção das lentes, tem pequena 

porcentagem de incidência.  

A solução para esta limitação seria a implementação de um algoritmo de 

“contour following” mais sofisticado que pudesse lidar com este tipo de curva. Esta 

implementação não foi abordada neste trabalho. 
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9.2 Comparação com métodos existentes 

Não foram encontrados na literatura, trabalhos sobre detecção de riscos nas 

mesmas condições aqui apresentadas. Um grande número de trabalhos foi encontrado 

sobre a análise e recuperação de filmes, onde o principal objetivo é a detecção e 

eliminação automática de riscos [15] [23].  

Vários trabalhos na área de inspeção, usando visão de máquina, também foram 

encontrados, como por exemplo: o trabalho de Raafat [34], aplicado a detecção de 

falhas em superfícies de garrafas, o trabalho de Fadzil [17], usado na inspeção de LEDs, 

a publicação de Lu [26] focado na inspeção de telas de cristal líquido (LCDs), o 

trabalho de Tsai [40], também aplicado na inspeção de LCDs com transistores de filme 

fino e o trabalho de aplicação mais genérica de Lee [24], na detecção de linhas em 

imagens com ruído. Embora, em todos os casos, a detecção de riscos seja um dos 

principais objetivos , em nenhum deles as condições são semelhantes às presentes neste 

trabalho. 

Esta detecção é também largamente utilizada na inspeção de wafers usados na 

fabricação de circuitos integrados, e este caso é o que mais se assemelha às condições 

deste trabalho, visto que também usa luz refletida para a detecção. Duas importantes 

diferenças, neste caso são: os riscos tipicamente encontrados são retilíneos, o que 

implica no uso de ferramentas diferentes na detecção, e em segundo lugar, 

considerações econômicas e de volume de produção permitem que os equipamentos 

usados sejam sofisticados e de custo elevado. 

O desempenho de alguns dos trabalhos encontrados são  mostrados abaixo, e 

quando possível,  comparados com o resultado do trabalho aqui apresentado. 

Uma das publicações encontradas, relacionada com a detecção de riscos em 

filmes foi : “A model-based method for line scratches detection and removal in 

degraded motion picture sequences” [15], que usa a análise estatística da orientação do 

gradiente para a detecção dos riscos. O desempenho deste método está expresso como a 

porcentagem de erros em relação ao número de riscos existentes em cada uma das 3 

seqüências de imagens usadas para esta análise, e está mostrado na Tabela 5. 
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                 Tabela 5 – Desempenho do sistema de detecção de riscos baseado em  
                                      orientação estatística do gradiente 
 

Riscos Falsos Positivos Falsos Negativos Acertos # da 
Sequência   Qtdade % Qtdade % % 

1 19 1 5,26 2 10,53 84,21 
2 18 3 16,67 5 27,78 55,56 
3 16 0 0,00 2 12,50 87,50 

Média de acertos =  75,76    
 

Várias outras publicações foram encontradas, mas os resultados expressos não 

são quantitativos ou se referem a diferenças estatísticas entre imagens originais e 

imagens recuperadas, isto é, onde os riscos foram eliminados, usando-se diferentes 

métodos de recuperação.  
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Capítulo X - Conclusões 

 

 

 

 

10.1 Discussão das conclusões 

A iluminação de uma cena é um fator muito importante a ser considerado 

quando imagens são capturadas. As condições em que as imagens das lentes foram 

obtidas, devido a geometria necessária à aplicação do método apresentado, implicaram 

em uma iluminação não uniforme, o que dificultou bastante o processamento das 

imagens. Além disto, o comprimento de onda é uma variável que pode ser explorada 

para se obter as características desejadas em uma imagem. 

A escolha de um descritor de formas para ser usado em um processo de 

classificação não é uma tarefa elementar. Influenciam nesta escolha o tipo das formas a 

serem classificadas e as condições em que estas formas são obtidas a partir de uma 

imagem. A adoção da transformação da velocidade de variação da curvatura para o 

domínio de freqüências, através da utilização dos descritores de Fourier, se mostrou 

bastante adequada  para a descrição das formas  a  serem classificadas como risco e não 

risco neste trabalho. Além disto os Descritores de Fourier aparecem como uma  

ferramenta simples e poderosa para representação de formas, podendo refletir pequenas 

variações no contorno de objetos, e portanto ser considerados como assinaturas destes 

contornos.  

O método aqui apresentado possui um bom índice de acertos, tendo 

discriminado corretamente 150  objetos num total de 163 objetos, o que resulta em um 

índice de acertos muito bom de 92,02 %. A porcentagem de falsos positivos, que levam 

a aceitação de lentes que deveriam ser rejeitadas, pode ser considerada pequena para a 

aplicação em foco e é de apenas 3,06 %. 
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Capítulo XI – Trabalhos Futuros 

 

 

 

 

11.1 Sugestão de trabalhos futuros 

Como proposta de trabalhos futuros, em continuação ao trabalho aqui 

apresentado, os seguintes pontos podem ser considerados: 

 
- Estender o método para aplicação em lentes cilíndricas.  

- Desenvolvimento de um mecanismo para girar a lente para permitir a captura de 

setores consecutivos de forma a ser possível, usando o trabalho aqui 

apresentado, montar uma imagem da lente como um todo, indicando os locais 

onde foram detectados riscos. 

- Generalização do método para detecção de outros tipos de defeito. 

- Otimização dos algoritmos e do programa em relação ao custo computacional. 

- Uso de uma câmera UV e de comprimentos de onda mais afastados do visível de 

forma a melhor aproveitar a característica dos materiais das lentes de bloquear 

estes comprimentos de onda. 

 

A técnica de análise de forma usada neste trabalho, embora simples, demonstrou 

ser suficiente para resolver o problema proposto, de detecção de riscos. Ao generalizar o 

método para detecção de outros tipos de defeitos, provavelmente será necessário o uso 

de técnicas de análise e classificação de formas mais sofisticadas. 
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Anexo A 

 
 
 
 

Especificações de componentes e equipamentos 
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A.1 Gráfico da transmitância relativa de  diversos modelos de lentes 
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Transmitância - Sola Light
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Transmitância - Spectralite
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A.2 Características do filtro de absorção  
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A.3 Características do LED de luz branca 
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A.4 Características do LED UV 
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A.5 Características da câmera de vídeo 
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ANEXO B 
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A.6 Características da placa de captura de vídeo IMAQ PC – 1411 
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Anexo B 
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B.1 Imagens de objetos encontrados nas diversas lentes 

       Os objetos classificados como riscos estão indicados no canto superior direito da 
imagem, e se a classificação é um verdadeiro positivo (VP) ou falso positivo (FP).  
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B.2 Imagem do Risco Padrão e seu Descritor de Fourier 
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Anexo C 
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C.1 Imagens das lentes e riscos detectados 

 
 

 
 
                                         Fig. C.1 Lente 1 – Imagem capturada 
 

 
 
                                        Fig. C.2 Lente 1 – Riscos (Imagem negativa) 



 

 

124 

 
 
 

 
 
                                   Fig. C.3 Lente 2 – Imagem capturada 
 

 
 
                                  Fig. C.4 Lente 2 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                     Fig. C.5 Lente 2A – Imagem capturada 
 

 
 
                                 Fig. C.6 Lente 2A – Riscos (Imagem negativa) 
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                                      Fig. C.7 Lente 3 – Imagem capturada 
 

 
 
                                   Fig. C.8 Lente 3 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                      Fig. C.9 Lente 4 – Imagem capturada 
 

 
 
                               Fig. C.10 Lente 4 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                    Fig. C.11 Lente 4A – Imagem capturada 
 

 
 
                                   Fig. C.12 Lente 4A – Riscos (Imagem negativa) 
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                                         Fig. C.13 Lente 5 – Imagem capturada 
 

 
 
                                Fig. C.14 Lente 5 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                       Fig. C.15 Lente 6 – Imagem capturada 
 

 
 
                                  Fig. C.16 Lente 6 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                   Fig. C.17 Lente 6A – Imagem capturada 
 

 
 
                                 Fig. C.18 Lente 6A – Riscos (Imagem negativa) 
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                                           Fig. C.19 Lente 7 – Imagem capturada                               
 

 
 
                                  Fig. C.20 Lente 7 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                    Fig. C.21 Lente 8 – Imagem capturada                               
 

 
 
                                  Fig. C.22 Lente 8 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                     Fig. C.23 Lente 8A – Imagem capturada                               
 

 
 
                               Fig. C.24 Lente 8A – Riscos (Imagem negativa) 
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                                       Fig. C.25 Lente 9 – Imagem capturada 
 

 
 
                                   Fig. C.26 Lente 9 – Riscos (Imagem negativa) 
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                                 Fig. C.27 Lente 9A – Imagem capturada 
 

 
 
                          Fig. C.28 Lente 9A – Riscos (Imagem negativa) 
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                                       Fig. C.29 Lente 10 – Riscos (Imagem negativa) 
 

 
 
                                 Fig. C.30 Lente 10 – Imagem capturada 
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                                   Fig. C.31 Lente 11 – Imagem capturada 
 

 
 
                              Fig. C.32 Lente 11 – Riscos (Imagem negativa) 
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Anexo D 
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D.1 Configurações da placa de captura de imagens monocromáticas 

 
 
 
 

Tabela de Configurações da Placa de Captura de Imagens 
(Captura de Imagem Monocromática) 

SEÇÃO AJUSTE VALOR SELECIONADO 
Descrição da Cãmera - Fabricante Standard 
Descrição da Cãmera - Modelo N/A Geral 

Descrição da Cãmera - Canal 0 

Janela de aquisição - Esquerda 113 
Janela de aquisição - Topo 19 
Janela de aquisição - Largura 640 
Janela de aquisição - Altura 480 
Nível de Branco 0,700mv 
Representação da Imagem Luminância (8 bits) 
Velocidade de Travamento Normal 
Seleção de Entrada Composto BNC 
Modo Campo/Quadro Quadro 

Parâmetros de 
Aquisição 

Temporização do quadro 100ms 
Brilho (IRE) 0,000 
Contraste 0,944 
Saturação 1,000 

Cor 

Correção de ajuste 7,5% Selecionado 
Luma - Largura de Faixa de Luma Total 
Luma - Luma Comb Desabilitado 
Luma - Armadilha de Croma Desabilitado 
Luma - Luma Peaking Desabilitado 
Croma - Processamento de Croma Sempre desligado 
Croma - Largura de Faixa de Croma Alta 

Decodificador 

Croma - Croma Comb Desabilitado 
RGB - Nível de Coring 7 
RGB - Fase de Croma 0,000 
HSL - Valor de Troca de Coring 0 
HSL - Nível de Coring (HSL) 3 
HSL - Ângulo de Deslocamento de Matiz 0,000 
Balanço de Cor - Grão Vermelho 1,000 
Balanço de Cor - Grão Verde 1,000 

Processamento 

Balanço de Cor - Grão Azul 1,000 
LUT Tabela de Procura Normal 
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Anexo E 

 
 
 
 

Fluxograma do software 
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E.1 Rotina Principal 

 

 

Início 

Inicializa variáveis 

Lê 10 imagens e calcula a média 

Prepara imagem para segmentação 

Elimina pequenos objetos  (área menor que 40 pixels) 

Chama sub-rotina adaptive_thresh 

Acha as bordas da imagem segmentada 

Despreza as bordas da lente e da imagem 

Varre a imagem a procura de objetos 

Chama sub-rotina objetos 
 

Chama sub-rotina função_distância_centróide 
 

1
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E.1 Rotina Principal (continuação) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

Chama sub-rotina descritor_fourier 
 

Chama sub-rotina classifica 
 

Mostra estatística de objetos e riscos 

Mostra imagem com riscos detectados 

Fim 
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E.2 Sub-rotina adaptive_thresh 

 

 
 
E.3 Sub-rotina objetos 

 

 

Início 

Recebe imagem da rotina principal 

Acha valor de limiar para cada pixel 

Gera imagem binária usando limiar calculado 

Retorna imagem binária a rotina principal 

Retorna 

Início 

Recebe imagem referência e ponto inicial de um objeto da rotina principal 

Procura ponto vizinho ao atual na direção  preferencial 

Achou 
     ? 

S

N 

234
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E.3 Sub-rotina objetos (continuação) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

23

Procuro ponto vizinho, alternadamente a 
direita e a esquerda  da direção preferencial 

Achou 
     ? 

S

N 

Chama sub-rotina borda_externa 

Retorna vetores dos pontos da 
borda externa 

Retorna 

Monto vetores com pontos 
da borda interna 

Apaga ponto encontrado da imagem referência 

Atualiza vetor de estatística de direção preferencial 

4

Voltou 
ao ponto 
inicial 

? 

N 

S

Retorna vetores dos pontos da borda interna 

Retorna 
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E.4 Sub-rotina função_distância_centróide 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Início 

Recebe vetores com pontos da borda de um objeto fechado 

Calcula o centróide e a distância de cada ponto da borda a ele 

Monta vetor de distâncias 

Faz normalização de posição pela distância máxima 

Faz normalização de tamanho pela distância máxima 

Faz normalização do número de pontos 
pelo número de pontos do risco padrão 

Monta vetor derivada da função distância ao centróide 

Retorna o vetor derivada 

Retorna 
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E.5 Sub-rotina descritor_fourier 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Início 

Recebe a função derivada da rotina principal 

Fixa número de pontos da TF em 512 = 29 

Calcula a TF da função derivada 

Normaliza a TF pelo valor máximo 

Retorna a TF normalizada 

Retorna 
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E.6 Sub-rotina classifica 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Início 

Recebe o DF normalizado da rotina principal 

Cria novo vetor com apenas 26 freqüências 

Acha a distância euclidiana entre o novo vetor e o 
vetor correspondente do risco padrão 

Distância 
menor que 

limiar 
? 

Classifica objeto como risco e 
retorna variável É_RISCO = 1 

Classifica objeto como não risco e 
retorna variável É_RISCO = 0 

Retorna Retorna 
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