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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios para
obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica
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PAINEIS TFT-LCD ATRAVES DE INSPECAO DE IMAGEM
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RESUMO: A deteccdo prematura de defeitos nos componentes de linhas de
montagem de fabricacdo é determinante para a obtencéo de produtos finais de boa qualidade.
Partindo desse pressuposto, o presente trabalho apresenta uma plataforma desenvolvida para
deteccdo automatica dos defeitos de fabricacdo em painéis TFT-LCD (Thin Film Transistor-
Liquid Cristal Displays) através da realizacdo de inspecdo de imagem. A plataforma
desenvolvida é baseada em cameras, sendo o painel inspecionado posicionado em uma
camara fechada para ndo sofrer interferéncia da luminosidade do ambiente. As etapas da
inspecdo consistem em aquisicdo das imagens pelas cameras, definicdo da regido de interesse
(deteccdo do quadro), extracdo das caracteristicas, analise das imagens, classificacdo dos
defeitos e tomada de decisdo de aprovacdo ou rejeicdo do painel. A extracdo das
caracteristicas das imagens é realizada tomando tanto o padrdo RGB como imagens em escala
de cinza. Para cada componente RGB a intensidade de pixels € analisada e a variancia é
calculada, se um painel apresentar variacdo de 5% em relacdo aos valores de referéncia, o
painel é rejeitado. A classificacdo é realizada por meio do algoritimo de Naive Bayes. Os
resultados obtidos mostram um indice de 94,23% de acuracia na deteccdo dos defeitos. Esta
sendo estudada a incorporacdo da plataforma aqui descrita a linha de producdo em massa da
Samsung em Manaus.



Abstract of the dissertation presented to the UFPE as part of the necessary requirements for
the title of Master in Electrical Engineering

AUTOMATICALLY RECOGNIZING MANUFACTURING DEFECTS IN TFT-LCD
PANELS BY IMAGE INSPECTION

ANTONIO CARLOS DE CASTRO DA SILVA
January/2016
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ABSTRACT: The early detection of defects in the parts used in manufacturing assembly
lines is crucial for assuring the good quality of the final product. Thus, this paper presents a
platform developed for automatically detecting manufacturing defects in TFT-LCD (Thin
Film Transistor-Liquid Cristal Displays) panels by image inspection. The developed platform
is based on cameras. The panel under inspection is positioned in a closed chamber to avoid
interference from light sources from the environment. The inspection steps encompass image
acquisition by the cameras, setting the region of interest (frame detection), feature extraction,
image analysis, classification of defects, and decision making. The extraction of the features
of the acquired images is performed using both the standard RGB and grayscale images. For
each component the intensity of RGB pixels is analyzed and the variance is calculated. A
panel is rejected if the value variation of the measure obtained is 5% of the reference values.
The classification is performed using the Naive Bayes algorithm. The results obtained show
an accuracy rate of 94.23% in defect detection. Samsung (Manaus) is considering the
possibility of incorporating the platform described here to its mass production line.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

No ambiente turbulento de negocios, caracterizado por rapidas e intermitentes
mudangas, as empresas tém passado por um processo de transformacdo, reorganizando-se
para se tornarem mais efetivas e ageis nas respostas aos problemas impostos por esse
ambiente (CARVALHO, M.M. e RABECHINI R., 2005). Dentre esses processos temos a
visdo ampla de qualidade em todas as fases e elemetos de seu negdcio. Da preocupacgédo
renovada do marketing com a percepc¢édo de qualidade por parte do consumidor, do projeto do
produto indo até o uso estratégico da qualidade pela alta administracdo, o gerenciamento da
qualidade tornou-se uma elevada prioridade em muitas organizacdes (SARAPH, J. V. e
BENSON, P. G. 1989).

A NBR ISO 9001:2015 recomenda que as corpora¢des devam analisar os materiais
logo apos os procedimentos de recebimento dos mesmos. Esta analise denomina-se inspecéo
de entrada e 0 departamento responsavel por sua execucdo é o CQC (Controle de Qualidade
de Entrada). CAMPOS, V. F. (2014) prescreveu um programa de melhoria da qualidade de
14 passos e defeito zero para a organizacgdo, dentre os quais, encontra-se a necessidade da
identificacdo de anomalias antes da aquisi¢do do produto pelo cliente postremo.

A deteccao de defeitos pelo consumidor final, além de ter um custo muito elevado,
em grande parte prejudica a reputacdo dos fabricantes. O burn-in interno também possui um
custo muito elevado e, caso seja realizado por seres humanos, torna-se uma tarefa muito
propensa a erros. A inspecao de qualidade das pegas antes da montagem do produto final, que
estd sob a responsabilidade do departamento de CQC, é uma estratégia que permite uma
deteccdo antecipada de defeitos. Em geral, tais testes sdo feitos por amostragem de lotes de
pecas, frequentemente, as partes dos produtos sdo fornecidas por diferentes fabricantes, sendo
assim, é fundamental avaliar a qualidade dos diferentes elementos de cada um dos
fornecedores de pecas.

A tecnologia de monitores de tela plana ou curva usando Thin Film Transistor-
Liquid Cristal Displays (TFT-LCD) oferece recursos de total exibi¢cdo de cores, baixo
consumo de energia e peso leve. Devido ao seu excelente equilibrio custo-qualidade, eles
estdo sendo cada vez mais utilizados em home-theaters, monitores de computador e etc. A
inspecdo de defeitos em painéis TFT-LCD é uma tarefa critica na fabricacéo desses produtos.
Os defeitos na superficie de um painel TFT-LCD nédo sé causam insuficiéncia visual, mas
também causam falha elétrica afetando o funcionamento do painel. NAKASHIMA, K. (1994)

classifica os defeitos nos painéis TFT-LCD em micro e macro. Defeitos micro incluem
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pinholes, impressdes digitais, particulas e arranhdes. Os defeitos micros, geralmente, tém
tamanho muito pequeno e ndo podem ser facilmente encontrados por inspe¢do humana ou
detectados com métodos de inspecdo elétrica. Ja os defeitos macro incluem a irregularidade
da cor em um painel TFT-LCD, manchas e desalinhamento. Eles aparecem em regides de alto
contraste, com tamanhos e formas irregulares, sdo geralmente de tamanho grande, portanto,
podem ser detectados por inspe¢do humana.

A inspecéo visual é uma tarefa importante e trabalhosa no controle de qualidade da
fabricacdo de TFT-LCD. Devido as aplicacdes de usuario final para o TFT-LCD, a inspe¢édo
de 100% das pecas € pratica comum nos processos de fabricacdo (HENLY, F. J. e ADDIEGO
G., 1991). Atualmente, a inspecdo visual humana € o método mais utilizado para a deteccéo
de defeitos de superficie do LCD, no entanto, a inspecdo manual é lenta, subjetiva, cara e
altamente dependente da experiéncia do operador, 0 que a torna um gargalo no processo de
fabricacdo de TFT-LCD. Assim, para garantir a qualidade da producdo em massa, faz-se
necessario a inspecdo de entrada automatica do TFT-LCD. O RPA 2015 (Relatério de
Producdo Anual) gerado a partir do GMES (Global Manufacturing and Engineering System)
demonstra que a Samsung Eletrénica da Amazdnia sediada em Manaus (SADA-M) produziu,
no ano de 2014, 26.000 produtos por dia, utilizando painéis TFT-LCD de dez diferentes
fabricantes. O numero total de defeitos encontrados por inspecao visual humana em 2014 foi
de 1.777, que representa um indice de 6,83% de defeitos; dos quais 1.242 foram os de
imagem, que reprentam 69,89% dos defeitos de painéis e 4,77% do universo total de defeios.
Os principais defeitos apresentados foram manchas na imagen, interferéncia na imagem,
linhas/blocos horizontais e verticais. Os defeitos restantes eram mecénicos (arranhdes, vidros
quebrados, etc.). A figura 1 apresenta o nimero de defeitos de imagem por fornecedor
encontrados na fase de burn-in durante o ano de 2014 (os nomes dos fornecedores foram
omitidos por razdes éticas). Na figura 2, vemos os principais defeitos encontrados neste
periodo.

Diante dos indices de defeitos levantados e, considerando que o valor do painel TFT-
LCD equvaile a 70% do valor total de um televisor produzido na SEDA-M, avaliou-se a
necessidade de busca de um indice de zero defeito (CAMPOS V. F., 2014), alida ao fato de
que os custos com qualidade de uma organizacdo ndo devem ignorar a intangivel, mas real,
perda de boa vontade de um consumidor na compra de um produto defeituoso (DEMING, W.
E., 2010). Este cenario converge com a afirmacdo de JURAN, J. M. (2011), o qual afirma que
a prova da necessidade do desenvolvimento de um projeto de melhoria da qualidade €

consideravelmente auxiliada pela quantificacdo dos problemas cronicos.



Figura 1 — Defeitos versus fornecedores encontrados durante o burn-in em 2014, SEDA-M, Brasil.
Fonte: RPA (Relatério de Producdo Anual), 2015.

Figura 2 — Principais defeitos encontrados durante o burn-in em 2014, SEDA-M, Brasil.
Fonte: RPA (Relatério de Producdo Anual), 2015.

O foco desta dissertacdo é apresentar o prototipo de uma nova plataforma para
inspecdo automatica de TFT-LCD com base em técnicas de reconhecimento de imagem.

O projeto ¢é baseado em aquisicdo de dados por cameras, sendo o painel inspecionado
posicionado em uma camara fechada para ndo sofrer interferéncia da luminosidade ambiente.
As etapas da inspec¢do consistem em: aquisi¢do de imagens, defini¢do da regido de interesse
(deteccdo do quadro), extragdo das caracteristicas, andlise das imagens, classificacdo dos
defeitos e tomada de decisdo. A extracdo das caracteristicas das imagens é realizada tomando
0 como base o histograma tanto do padrdo RGB como de imagens em escala de cinza. Para

cada componente RGB a intensidade de pixels é analisada e a média e o desvio padrdo séo
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calculados, se um painel apresentar qualquer medida 5% maior ou menor que qualquer um
dos valores de referéncia, o painel é rejeitado.

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, incluindo este de introducdo. O
capitulo 2 descreve, em linhas gerais, a estrutura do produto TFT-LCD, mostrando as partes
componentes do produto, assim como seu fluxo bésico de fabricacdo, fazendo ainda uma
abordagem sobre o processamento de cores, a partir do processamento das cores primarias R,
G e B na unidade de backlight. O capitulo 3 discorre sobre o projeto de hardware da
plataforma para inspecdo automatica de painéis TFT-LCD. O item 3.1 trata da inspecdo de
defeitos em painéis TFT-LCD, o item 3.2 discorre a respeito do perfil da plataforma,
detalhando o desenvolvimento do hardware. Finalizando o capitulo, o item 3.3 apresenta o
modelo de operacdo, trazendo as etapas de preparacdo da inspecdo automatica. O capitulo 4
descreve o projeto de software da plataforma para inspecdo automatica de painéis TFT-LCD e
sobre a classificagcdo dos defeitos encontrados. Inicialmente, o tem 4.1 aborda o perfil do
software da plataforma, fazendo um apanhado geral sobre a estrutura do programa. O item 4.2
trata da aquisicdo das imagens, sendo que a defini¢do da regido de interresse sera discutida no
item 4.3. O item 4.4 discorre sobre a extracdo das caracteristicas das imagens e, finalmente, o
item 4.5 aborda a andlise das imagens, trazendo o projeto do classificador e seu treinamento.
O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e o desempenho do classificador. O capitulo 6
contém as conclusdes e propostas para trabalhos futuros extraidas da presente pesquisa.
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CAPITULO 2. PROCESSO DE MANUFATURA DA TECNOLOGIA TFT-LCD

Este capitulo aborda a estrutura do produto TFT-LCD. O item 2.1 apresenta as partes
componentes do produto e seu fluxo basico de fabricacdo. Na secdo 2.2 faz-se uma breve
apresentacdo sobre o processamento de cores, a partir do proccessamento das cores primarias
R, G e B na unidade de backlight.

2.1 Processo de manufatura do TFT-LCD

O fluxo de fabricacdo do TFT-LCD consiste em quatro processos: TFT, CF (filtro de
cor), LCD e LCM (mddulo de cristal liquido), como mostrado na Figura 3 (CHENG, F. T et
al., 2015). Primeiramente, no processo de TFT, os transistores sdo fabricados sobre um
substrato de vidro, em seguida, as fontes de cores, incluindo vermelho, verde e azul, sdo
produzidas em um vidro no processo denominado CF. Apo6s isso, um substrato TFT é unido a
um substrato de CF no processo de LCD, o espaco entre esses dois substratos é preenchido
com o cristal liquido. Finalmente, no processo de LCM, componentes adicionais, tais como:
circuitos integrados direcionadores e unidades de backlight (BLU) sdo conectados para
compor a fabricacéo final do produto. As etapas de TFT, CF, LCD compdem 0 processo de
front-end, o qual exige um alto grau automac&o. O processo de LCM é um procedimento que
exige um trabalho mais manual. Esta parte da fabricacdo do TFT-LCD compde o processo de
back-end (SU Y. C et al., 2008).

Be PRT‘::EE'SO TFT-LCD
VIDRO : : sUBSTRATO | ™~ S .  PRODUCAO
NG P e PROCESSO | FINAL
L Lcb
. PROCESSOCF | > I =9
- : | - |
P : =
VIDRO ; :SUBSTRATO : cl
NO | CF DRIVER
i BACK
T ] LIGHT
PROCESSO DE FRONT-END PROCESSO DE BACK-END

Figura 3 — Fluxo do processo de manufatura do TFT-LCD.
Fonte: Cheg et al., 2015.
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O produto final do processo de front-end é o TFT-LCD, seu detalhamento pode ser
abstraido deste trabalho, pois esta manufatura ndo é realizada na SEDA-M. O processo de
back-end consiste na juncdo do TFT-LCD, placa controladora e unidade de blacklight (BLU),
podendo ser chamado de processo de LCM (MICOSHIBA, S., 2005).

A unidade de backlight (BLU) aumenta a eficiéncia de luminancia, refletindo a luz
que vem do LGP. A BLU deve satisfazer normas que abrangem: caracteristicas elétricas, tais
como consumo de energia, corrente de fuga, eficiéncia energética e interferéncia
eletromagnética; aparéncia externa; propriedades épticas como: brilho, uniformidade de cor e
gama de cores; propriedades mecanicas tais como: peso e espessura e outros aspectos,
incluindo confiabilidade, produtividade de massa e qualidade dos servicos (ISHINABE, T. et
al., 2004).

A luz é refletida por uma variedade de padrGes microscopicos difusivos que séo
fabricados na parte inferior do LGP (Light Guide Plate) e emitidos para fora da superficie
frontal do LGP ao longo da dire¢do do eixo z (ISHINABE, T. et al., 2014). A luz emitida a
partir do LGP é dispersa pela folha de difusdo e colimada por folhas de prisma horizontal e
vertical, antes de chegar ao painel de LCD (Tsai W. H. et al., 2010). A figura 4 ilustra o

esquema de operacdo do LGP.

" Camda protetora

Folha de prisma

L
% Folha de prisma
Y
LG

Folha de difusdo
'\J/ P
LED'_._____— .\,[ i
\5., ~  Reflector

Figura 4 — Esquema de operacéo do LGP.
Fonte: Lee G. et al., 2014.

TSAI W. H. et al. (2010) afirmam que a estrutura do LED backlight consiste,
basicamente, em folha refletora, LGP, folha de difuséo, prismas e folhas de prote¢do. A folha
refletora aumenta o brilho geral e evita a perda de luz na parte traseira do LGP, refletindo as
fugas de luz de volta para o LGP (LEE G. et al., 2014). Com isso, aumenta a eficiéncia
luminosa de luz refletida que sai da parte inferior da LGP (TSAI W. H. et al., 2010). O LGP
tem como funcdo direcionar a luz emitida dos LEDs para o painel TFT-LCD, através do
prisma e da folha de difusdo. A folha de difusdo tem como objetivo difundir e dispersar a luz
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do LGP e equalizar o brilho na tela geral de exibicdo que é utilizada para homogeneizar a
luminosidade pelo espalhamento da luz vinda a superficie do LGP (CHENG F. T, 2015). A
mesma consiste de granulos de camada de resina acrilica que sao utilizados para espalhar a
luz que sai da superficie do LGP, de maneira a propagar esta luz (LEE G. et al., 2014). O
prisma tem uma seccdo transversal em forma de pirdmide para afinar a luz, isso diminui a
refracdo da luz horizontal, vertical e o espalhamento bidirecional sobre a folha de propagacéo
e sobre o prisma, de modo a aumentar o brilho (SUY. C et al., 2008). Um prisma é uma folha
com um numero incontavel de lentes longas com formato piramidal alinhados, podendo ser
chamada de folha de primas, as mesmas direcionam as luzes de entrada. Na estrutura do BLU
existem duas camadas de folha de prisma: a folha de prisma inferior e a folha de prisma
superior, ambas tém a mesma funcéo de direcionamento da luz de entrada (WU W. M et al.,
2011). A folha de protecdo é usada para proteger folha de prisma de arranhdes e ampliar seu 0
angulo de visdo, esta possui pequenos granulos que utilizaram para o realce de brilho de luz
(CHENG F. T.e CHIU Y. C., 2013).

SU Y. C et al. (2008) definem o DBEF (Dual Brightness Enhancement Film) como
componente que corresponde a polarizagdo do lado inferior (polariza¢do bottom) do filme do
componente TFT-LCD (ondas P), e do outro lado, o BLU (onda S). A luz polarizada
reutilizada para o uso da eficiéncia de luz aumenta, um polarizador reflexivo de filme fino é
guem aumenta o brilho em toda a faixa de visualizagdo do LCD (LEE G. et al., 2014). A
transmissao e reflexdo sdo realizadas a partir do filme polarizador reflexivo do BLU (camada
de revestimento e polarizacdo da linha reta) (WU W. M et al., 2011). A figura 5 mostra um
sistema de backlight convencional emissor de luz P1 e P2. Um polarizador tipico absorve P2,
mas o DBEF reflete P2 para o backlight, onde é reciclado em P1 e P2. Com a utilizagdo do
DBEF, mais luz P1 esta disponivel para ser transmitida, obtendo-se, assim, uma melhoria em
53% na quantidade de luz emitida (LEE G. et al., 2014).
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Figura 5 — Sistema de backlight convencional emissor de luz P1 e P2.
Fonte: Lee G. et al., 2014.

Com base na localizagdo da fonte de luz, os TFT-LCDs podem ser divididos em tipos
diretos e tipos edge-lit, tipicamente, os tipos diretos sdo usados para TVs, enquanto os tipos
edge-lit sdo usados para monitores de video, computadores e notebooks (ISHINABE T,
2014).

Como mostrado nas estruturas resultantes do processo de LCM da SEDA-M do ano
de 2014, versdes plana e curva, respectivamente, conforme ilustrado nas figuras 6 e 7, os
modulos TFT-LCD das unidades de backlight do tipo direto consistem em varias camadas
consideradas como uma fonte de luz unidimensional. As lampadas sdo colocadas de forma
linear no chassi inferior com folhas reflexivas, uma placa difusora e uma lamina de difuséo
sdo montadas sobre as lampadas para gerar uma distribuicdo uniforme de luz, de modo que o
backlight possa proporcionar uma distribuicdo de luz bidimensional (UKAI Y., 2007). Além
de espalhar a luz das lampadas, a placa difusora feita de polimetilmetacrilato (PMMA),
também funciona como um suporte para apoiar as folhas de difusdo (NAKAJIMA et al.,
2006). Uma camada dupla de prisma é utilizada para aumentar o brilho medido
perpendicularmente a superficie depois que luz é dispersa através da lamina de difuséo
(KAWAKAMI T. et al., 2015). Uma vez que a luz que passa através da camada do prisma
ndo é polarizada, um polarizador reflexivo é adicionado a perda de luz para reciclar a
absorcdo por meio do controle de polarizagdo e de reflexdo (HAN S. Y et al.,, 2013).
Inversores de backlight tipicos, denominados placas T-CON, sdo ligados na parte de tras do
chassi inferior, mas, recentemente, este circuito integrado as placas controladoras das TV’s
também esté disponivel no mercado.

Corroborando com UKAI Y. (2007), MANTEL C. et al. (2013) afirmam que as
folhas Opticas sdo necessarias para converter fontes de luz unidimensionais em fontes de luz
bidimensionais e para aumentar o brilho dos TFT-LCD. No entanto KOITZSCH M. e
HONOLD A. (2011) asseguram que, devido a seu alto preco, esforcos de pesquisa e



22

desenvolvimento estdo em curso para minimizar a utilizagdo de varias folhas Opticas para
difusdo em uma ou duas folhas ou para o aumentando da luminosidade das lampadas. Em
particular, as camadas de prisma e as folhas do polarizador reflexivo, as quais sdo caras,
necessitam ser substituidas ou removidas. Uma vez que estas estdo também, estreitamente,
relacionadas com o desempenho das fontes de luz, esforgos serdo realizados para melhorar as
fontes de luz existentes e no desenvolvimento de novas. Além disso, a industria esta
realizando uma série de atividades para melhorar os materiais Opticos, incluindo o
desenvolvimento de folhas multifuncionais (ISHINABE T., 2014).

O objetivo fim desse trabalho é automatizar a inspe¢do do painel TFT-LCD antes da
realizacdo do processo de LCM acima descrito.
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Figura 6 — Estrutura LCM 2014 versdo flat.
Fonte: Lee G. et al., 2014.
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Figura 7 — Estrutura LCM 2014 versdo curva.
Fonte: Lee G. et al., 2014.
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2.2 Reprodugcéo de Cores

Displays coloridos usados em sistemas de processamento de imagem consistem
essencialmente de uma memoria de atualizacdo que contém dados de imagem digitais que sao
convertidos em trés sinais analdgicos para acionar os canais de cores primarias (vermelho,
verde e azul) de um monitor de televisdo a cores (MUKHERIEE A. e VENKATESH Y. V.,
1986). Atualmente, os LCDs sdo baseados em uma sintese de cor espacial usando um espectro
continuo de luz de fundo branco combinado com subpixels de filtro de cores formados por
vermelho (R), verde (G), e azul (G) (WANDELL B. A. E SILVERSTEIN L. D., 2003). Os
filtros a cores passam apenas um terco da luz e a resolucdo eficaz é apenas um terco da
resolucdo de subpixel enderecavel (WANDELL B. A. E SILVERSTEIN L. D., 2003),
(LANGENDUK E., 2007). Ao invés de se utilizar a sintese espacial de cor, uma cor
sequencial aplica-se a sintese de cores temporais do TFT-LCD (YAMADA F., 2002), que
ilumina a sequéncia R, G e B do backlight. As cores sdo formadas através da modulacdo da
transmissdo de cada pixel em cada campo (R, G, ou B), sem filtros de cor, conforme figura 8.
Além disso, usando a mesma resolucdo de matriz ativa e de subpixels, a resolucéo espacial de
uma cor sequencial do LCD também € potencialmente trés vezes maior (ZHANG Y., et al.,
2014).

I3

Unidade de backlight
Polarizador
CamadalLC

@® e

Figura 8 — Uma tipica configuragdo da sequéncia de cores de um TFT-LCD,
que ilumina o backlight R, G e B para sintetizacdo de cores, sem filtro de cor.
Fonte: ZHANG Y., et al., 2014.
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No entanto, uma cor sequencial de LCD convencional com backlight sofre de grave
rompimento de cores (JARVENPAA T., 2005). Taxas de atualizacdo extremamente elevadas,
bem acima de 600 Hz, ajudam a suprimir a quebra de cores; porém, essa alta taxa de
atualizacdo ndo é realista para os TFT-LCDs atuais e, ira certamente aumentar o custo do
produto (LANGENDIJK E, 2007).

Recentemente foram propostos, diferentes métodos que utilizam backlight adaptativos
(usar diferentes cores e luminancias diferentes em cada campo) para reduzir os efeitos da
quebra de cores em telas coloridas de campo sequenciais sem aumentar a frequéncia do
painel. LIN F., et al. (2009) apresentaram uma tecnologia de sequéncia de cores, em que 0
primeiro campo contém uma base de cor verde e os segundo e terceiro campos contém o teor
de vermelho e azul extra de imagem. Como a imagem estd localizada principalmente no
primeiro campo, havera menos cor a ser quebrada. CHENG H. et al. (2010) propuseram uma
tecnologia seqliencial com cinco cores primarias, o que amplia a gama de cores e suprime as
cores a serem quebradas no teor do amarelo e ciano. ZHANG Y., et al. (2011) e LIN F. C., et
al. (2011) relataram um metodo de dessaturacdo primaria local, em que o backlight priméario
foi dessaturado localmente a partir de um tridangulo padrdo R-G-B para um menor, de acordo
com o contetdo da imagem. Uma vez que as diferencas de cor entre 0s campos S0 menores,
haver4 menos separagdo de cor. Para reduzir a taxa de atualizacdo do painel, ZHANG Y., et
al. (2011) propuseram a configuragdo 2-filtros de cores-2-campos, que utilizou um painel
TFT-LCD de 120 Hz e um filtro de cor com duas bandas de espectro. Aplicando a sitese de
cor tanto temporal quanto espacial, com baixa taxa de atualizacéo e supressao do rompimento
de cores.

Na maioria dos métodos mencionados acima a configuracdo original R-G-B do
backlight é alterada para defini¢cbes de retroiluminacdo adaptativas, assim, o sinal de
conducéo do LC ndo é o valor R-G-B da imagem de entrada (ZHANG Y., et al., 2014).

A figura 9 mostra a configuracdo do backlight com diferentes tecnologias sequienciais
de cores ao exibir o contetdo da imagem de 'Lily', usada na figura 8. Para as sequéncias de
cor de TFT-LCD mais simples, com o backlight com sequéncia uniforme de R-G-B, o sinal
de conducgdo LC é o mesmo que as cores espaciais habituais dos LCDs. Nesse caso, 0s sinais
de conducdo LC para diferentes campos sao transferidos sem qualquer modificagdo para os
correspondentes subpixels. No entanto, ao aplicar os algoritmos de esténcil sequéncial de cor
ou dessaturacdo priméria local, a intensidade do backlight e a cromaticidade sdo ajustadas

temporalmente e espacialmente (ZHANG Y., et al., 2014).
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Figura 9 — Definigbes de backlight com diferentes algoritimos de sequéncia de cores ao exibir a imagems ‘Lily’
(a) Backlight com sequéncia uniforme de R-G-B. (b) Algoritimo de esténcil sequéncial de cor.
(c) Algoritimo de dessaturagdo priméria local.
Fonte: ZHANG Y., et al., 2014.
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CAPITULO 3. AUTOMATIZACAO DA INSPECAO DO PAINEL TFT-LCD -
HARDWARE

Este capitulo descreve o projeto de hardware da plataforma para inspecdo automatica
de painéis TFT-LCDs. O item 3.1 trata da inspecédo de defeitos em painéis TFT-LCDs, o item
3.2 discorre a respeito do perfil da plataforma, detalhando o desenvolvimento do hardware.
Finalizando o capitulo, o item 3.3 apresenta 0 modelo de operacdo, trazendo as etapas de

preparacdo da inspecdo automatica.
3.1 Inspecéo de defeitos em painéis TFT-LCDs

Ha uma grande variedade de técnicas que tém sido utilizadas para detectar e
classificar os defeitos de painéis TFT LCDs (KIDO, T., 1992) (CHEN, P.O. et al., 2000)
(HAWTHORNE, J., 2000). De acordo com WEISS, A. e SARANLI, A., (2006), as tecnicas
pertencem a trés grandes categorias: elétricas, dpticas e eletro-Opticas. As técnicas elétricas e
eletro-Opticas exigem equipamentos de inspecdo para obter algumas medidas de propriedades
elétricas ou eletromagnéticas. Este é o caso que se aplica para varias técnicas primarias de
inspecdo elétricas e Opticas disponiveis para verificacdo de defeitos em painél TFT-LCD. O
painel pode ser excitado por meios elétricos, e 0 comportamento elétrico ou eletromagnético
resultante pode ser medido, gravado e comparado com o comportamento normal conhecido
para determinar a presenca ou auséncia de anomalias no painel inspecionado. Através destas
técnicas, o tamanho fisico ou a visibilidade do defeito que gera a anomalia elétrica
elou eletromagnética, frequentemente, ndo é um fator limitativo para a detecgdo. O defeito é
detectado se existe um impacto mensuravel sobre o comportamento elétrico
e/ou eletromagnético do circuito do painel inspecionado, outras anomalias, independente do
tamanho, sdo perdidas pelo sistema de inspecdo. Além disso, alguns destes defeitos podem
afetar uma éarea que é muito maior que o tamanho do defeito fisico. Assim, em alguns casos,
uma técnica de inspecdo elétrica ou eletro-Optica poderia detectar um defeito que nao
corresponde necessariamente ao defeito fisico, que é a fonte da anomalia do painel
inspecionado.

KIDO, T. (1993) e KIDO, T. et al. (1995) apresentam uma técnica de detec¢do optica
para a inspecdo da matriz ativa dos capacitores de armazenamento de painéis LCDs. Um
comando de deteccédo € enviado para a matriz individual de pixel do LCD, o comando é lido e
comparado com o parametro do pixel padrdo para determinar se existem pixels defeituosos
(CHEN, P.O. et al., 2000). HENLY, F.J. e ADDIEGO, G. (1991) utilizaram a técnica de
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imagem de tensdo para testar as caracteristicas do TFT-LCD, medindo diretamente a
distribuicédo de tenséo real sobre o pixel do painel e, ndo na matriz ativa do pixel. A vantagem
da técnica de inspecao Optica e da técnica de imagem de tensdo é que cada pixel no painel de
TFT-LCD pode ser testado individualmente. A principal desvantagem de tais técnicas é que
as pontas de prova utilizadas para a medicdo de tensédo devem ser concebidas separadamente
para cada configuragcéo do painel. HENLY et al. (2002) e NAKAMURA, T. et al. (2002)
afirmam que, com o rapido desenvolvimento de tecnologias de LCD, os monitores da nova
geracdo de TFT-LCD de polissilicio com controladores integrados ndo precisam de
capacitores de armazenamento. Sendo assim, os métodos de detecgdo Optica e de deteccdo por
imagem de tensdo se tornaram obsoletos, uma vez que ndo podem testar matrizes sem 0s
capacitores de armazenamento.

Portanto, o desenvolvimento de um sistema de inspe¢do visual automatizado ira
contribuir significativamente para a melhoria da qualidade de produtos de TFT-LCD. Para
atender a expectativa do consumidor, os monitores devem possuir propriedades de exibigéo de
confianca: manutencdo; uniformidade de cores suficiente, revelando as cores verdadeiras, e
garantindo a precisdo da reprodutibilidade (LIN H. D. e CHIEN C. H., 2006). Como a
uniformidade da cor exibida pelo monitor pode ser afetada por condigdes de iluminacao,
fatores ambientais e percep¢do visual humana subjetiva, garantir a qualidade visual confiavel
dos TFT-LCDs é um problema importante que precisa ser resolvido.

Algumas técnicas baseadas em visdo foram desenvolvidas para inspecdo de defeitos
de LCD. O algoritmo de processamento costuma ser um padrdo computacional intensivo, ou
um método de diferenciacdo mais simples (HAWTHORNE, J., 2000). NAKASHIMA, K.
(1994) apresentou um sistema de inspe¢do baseado na subtracdo da imagem e filtragem de
Fourier para deteccdo de defeitos em um painel LCD. O método de subtracdo de imagens foi
utilizado para detectar defeitos em preto e branco como pixel apagado e particulas, e a
filtragem de Fourier foi aplicada para defeitos de corpos estranhos e manchas. SOLOKQV, S.
e TRESKUNOV, A. (1992) desenvolveram um sistema visual automatizado para a inspegéo
final de LCDs. Eles compararam as distribuicGes de brilho entre uma imagem referéncia de
um LCD e uma imagem de um LCD com defeito em sua superficie. As técnicas baseadas em
visdo existentes, geralmente, necessitam de uma imagem de referéncia pré-armazenada para
efeitos de comparacdo. Isso requer grande capacidade de armazenamento de imagens de
referéncias e controles ambientais precisos, tais como alinhamento e iluminagédo para o painel
TFT-LCD sob inspe¢do. OH, J.H., et al. (2004) e SOLOKOV, S. e TRESKUNOV, A (1992)

estudaram a deteccdo dos tipos de defeitos por linha de painéis TFT-LCDs. Em uma imagem
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de baixa resolucdo, um banco de filtros direcionais (DFB), o qual encontra informacoes
direcionais € usado para identificar defeitos em forma de linha horizontal ou vertical. Na
imagem de alta resolucédo, € empregada uma técnica de limiarizacdo multi-nivel com base em
uma abordagem estatistica para detectar defeitos de linhas anormais que sd@o mais claras ou
mais escuras do que os pixels adjacentes. Sua abordagem ¢é aplicavel apenas aos defeitos em
forma de linha.

As técnicas de visdo anteriormente mencionadas sdo baseadas na analise de niveis
de cinza das imagens bidimensionais. Atualmente, ha uma demanda generalizada em curso
por telas grandes de TFT-LCD usadas em monitores de video e TVs em um mercado de
bilhdes de ddlares por ano. Para inspecdo visual automatica de painéis de TFT-LCD, é
obrigatdria a aquisicdo de imagens de altissima resolucdo. TSAIL D. M. e HUNG, C. Y (2005)
foram os pioneiros no uso de uma linha de varredura de alta resolucdo para inspecdo de
painéis TFT-LCD de tamanho grande. Eles apresentaram um regime de inspecdo visual
automaético que identifica defeitos diretamente das imagens das linhas unidimensionais (1-D)
dos TFT-LCDs. Sua plataforma usa uma resolucéo de 60 pixels/m e eles afirmam que € capaz
de detectar micro defeitos, incluindo pixels apagados, arranhdes e particulas na superficie do
painel TFT-LCD. Para cada varredura de linha horizontal, a distancia entre dois picos da linha
de imagem adjacentes no nivel de cinza, corresponde ao espagamento entre os dados das duas
linhas verticais adjacentes. Cada perfil de linha digitalizada exibe suas propriedades com
periodicidade e regularidade. No esquema de TSAIL D. M., et al. (2005), o problema da
deteccdo de defeitos em superficies do painel TFT-LCD é considerado como a identificacdo
de anomalias em um sinal periddico do nivel de cinza 1-D. O método néo se baseia na criacao
de caracteristicas quantitativas para descrever as anomalias locais, nem exige um modelo de
referéncia para comparacdo. O sistema é baseado em um esquema de reconstrucdo de imagem
que funciona diretamente sobre as imagens de entrada 1-D usando a transformada de Fourier
1-D. Ele utiliza totalmente a estrutura geométrica inerente dos painéis TFT-LCD.
Inicialmente, o sistema elimina os componentes que representam o perfil do padrdo de pico do
nivel de cinza 1-D da imagem da linha de um TFT-LCD no espectro 1-D de Fourier, em
seguida, transforma a imagem, usando a transformada de Fourier 1-D inversa. O processo de
reconstrucdo de Fourier pode efetivamente remover os picos dos periddicos e distintamente
preservar os defeitos no resultado da imagem 1-D. Para uma imagem de linha do TFT-LCD
sem defeitos, o processo de reconstrucao iré resultar em uma linha horizontal plana. Por outro
lado, uma alta flutuagdo de linha serd gerada na reconstrucdo de uma imagem da linha do

TFT-LCD com defeito. Os limites de controle de processos estatisticos simples podem entéo
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ser usados para configurar os limites de distincdo entre segmentos defeituosos e fundo
uniforme em cada imagem linha 1-D reconstruida. Uma imagem de linha de uma regido sem
defeitos na superficie do painel TFT-LCD se tornard um perfil de nivel cinza
aproximadamente uniforme, enquanto a imagem de linha de uma regido defeituosa sera
distintamente preservada na reconstrucao.

O método de TSAI. D. M. e HUNG, C. Y (2005) usa a wavelet de Haar (RYU J. S.
et al., 2004) e (LEPIK, U. e HEIN, H., 2014) no quadro de composicao para remover o efeito
de iluminacdo irregular no ambiente de teste. Finalmente, controles simples de limites 3-
sigma séo utilizados para segmentar os elementos altamente desviados, ou seja, defeitos. A
partir do detalhe de fundo uniforme na parte decomposta do quadro da wavelet de Haar. Este
método tem por principal objetivo a deteccdo de varios micros defeitos em superficies do
painel TFT-LCD, mas ele ndo classifica os tipos de defeitos detectados, um importante
feedback necessario para ser entregue aos fornecedores para melhorar a qualidade de seus
produtos.

Técnicas de inspecdo puramente Opticas, conhecidas como automated optical
inspection (AOI), podem detectar e localizar defeitos independentes de suas propriedades
elétricas, desde que sejam visiveis sob a configuracdo Optica escolhida. Atualmente, a
tecnologia de camaras e a velocidade de processamento dos computadores permitem que
mesmo pequenos defeitos sejam detectados em uma quantidade razoavel de tempo, podendo
ser usado para deteccdo automatica de defeito nas linhas de producdo das fabricas. A
plataforma aqui apresentada tira proveito de tal avanco tecnoldgico e proporciona uma

solucgéo de baixo risco e alta qualidade para o problema.

3.2 Perfil da Plataforma

A plataforma desenvolvida para aquisi¢do de imagens € baseada em cameras, como
ja mencionado por SOLOKOQV, S. e TRESKUNOV, A. (1992) e corroborado por LIN H. D.
e CHIEN C. H., (2006), a luminosidade do ambiente pode interferir na aquisi¢do de imagem,
portanto, 0 TFT-LCD sob inspecdo é posicionado em uma camara fechada para garantir a
estabilidade das imagens capituradas. Observou-se, entdo, um nudmero consideravel de
detalhes de engenharia no desenvolvimento do protétipo, incluindo: como ira ser realizada a
alimentacdo elétrica do painel, como inserir o0 painel testado na cdmara que tem uma
plataforma que pode trabalhar com todos os tamanhos de painéis dos diferentes produtos, néo
danificacdo do painel ou do seu acabamento durante o teste, entre outros. Duas cAmeras séo

usadas para se obter uma resolucdo adequada de imagem. A plataforma deve identificar
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automaticamente o tamanho do painel, as cameras trabalham de forma independente. A figura
10 apresenta o protétipo da plataforma para inspecdo visual automatica de painéis TFT-LCD.
A figura 10 (a) apresenta uma visao frontal da plataforma; a figura 10 (b) detalha um painel
TFT-LCD sendo inserido para inciar o teste e, a figura 10 (c) destaca 0 monitor de operacdes,
onde o operador realiza e monitora os testes. A figura 11 ilustra a visdo interna da plataforma,
detalhando as cameras e um painel TFT-LCD de 55” sendo posicionado para teste (figura
11(a)), as cameras posicionadas para o teste (figura 11(b)) e o detalhe da camera utilizada no

projeto (figura 11(c)).

Figura 10 — Protdtipo da plataforma para inspecao visual automatica de painéis TFT-LCDs (a) visdo frontal da
plataforma. (b) Inserséo do painel TFT-LCD para teste. (c) Monitor de controle do operador.
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Figura 11 — Visdo interna da plataforma desenvolvida (a) Cameras e painel TFT-LCD de 55” sendo posicionado
para teste. (b) Cameras posicionadas para teste (c) Detalhe da camera utilizada no projeto.

3.2.1 Composicao do hardware

O sistema elétrico do projeto esté subdividido em duas partes:
1 — Circuito da CPU.
2 — Circuito de energizacdo do TFT.
A identificacdo da fiacdo elétrica nas caneletas usadas no projeto estd disposta

conforme indicado na tabela I:

Tabela I — Identificacdo da fiacao elétrica do projeto

CANALETA DESCRICAO
1
01 Cabo de rede das cameras
02 Cabos USB/HDM, mouse/teclado
03 Cabos de rede LAN
04 Cabos de forga da CPU

Os componentes, conexdes e instalacdes elétricas do projeto atendem aos requisitos
da norma regulamentatora n° 12 (NR-12), portaria SIT n° 197/2010 do Ministério do
Trabalho e Emprego, que regulamenta e normatiza a seguranga em maquinas e equipamentos
indutriais (NORMA REGULAMENTADORA N° 12, 2011). O circuito da CPU ¢é alimentado
através da energia proveniente a partir do acionamento do disjuntor principal. A CPU e o
monitor sdo ligados na rede 220V, o mouse e o teclado sdo plugados nas entradas USB da


http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/nr/nr12.htm
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placa mée da CPU, as duas cameras utilizam a tecnologia de conexdo USB 3.0 para um fluxo
de dados mais rapido e também para a alimentacdo das mesmas (BASLER ACE. USER’S
MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012). Para o sinal de video do monitor é uttilizada uma
conexd@o de um cabo HDMI. Os componentes pertencentes a este circuito estdo listados na

tabela I1. O circuito da CPU esta representado na figura 12.

Tabela Il — Relagdo de componentes do projeto

QUANTIDADE COMPONENTE DESCRICAO
|

01 CPU Processador Core i7-i7-3610QE, 2.3 GHz, SO Windows
7 64 bits.

01 Mouse Mouse classic 6tico preto USB.

01 Teclado Teclado multimidia preto USB conex&o 1817.

01 Cabo HDMI Cabo adaptador HDMI.

01 TV/Monitor TV/Monitor Samsung 27

02 Disjuntor Disjuntor DIN Bipolar Siemens 55X1 25 A Curva C.

01 Tomada Tomada 220V 3 pontas, padrdo brasileiro.

02 Cémera basler ACA250-25GC e 2048X2048, com 25 fps,
monocromatica e colorida.

02 Lentes HF 12.5 HA-1B, distancia foal 12,5 mm, resolucéo 5
Mpixels.

CPU

Disjuntor 01 Disjuntor 02

Tomada 220V
49

Camera 01 EH:'— <
Camera 02 Eu:li

Monitor

Figura 12 — Diagrama do circuito da CPU.

O circuito de energizacdo do TFT-LCD é composto pelas placas power,
originalmente utilizadas em TVs Samsung, denominadas placas SMPS (Switched-Mode



33

Power Supply) e por uma placa denominada placa de conectores SMPS, que possibilita a
utilizacdo de varios modelos de TFT-LCD. A placa de conectores SMPS foi desenvolvida
exclusivamente para este projeto. A placa foi desenvolvida baseada no ambiente de
desenvolvimento de circuitos eletrénicos sugerido por DUMITRESCU M. C. e CODREAN
N. (2015). Inicialmente criou-se o diagrama esquematico, depois de finalizado o diagrama
esquematico, os arquivos resultantes foram importados para o bloco PCB, resultando no
layout da placa. O esquema elétrico é representado pela figura 13 e a visdo geral da placa é

apresentada na figura 14.

J1 J2 J3 J4 J5 J6 JT J8 J9 J10J11J12J013J14
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0 O O o
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CON_MAIN_ 14PN CON_MAIN_10PIN

Figura 13 — Esquema elétrico da placa de conectores SMPS.

Figura 14 — Vis8o geral da placa de conectores SMPS.

3.2.2 Camera para aquisi¢do das imagens
A cémera utilizada para aquisicdo das imagens foi a Basler ace ACA250-25GC, que

é utilizada em aplicacdes industriais, dispositivos médicos, sistemas de trafego e em sistemas
de vigilancia (BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012).
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(2)

Figura 15 — Camera Basler ace ACA250-25GC
(a) figura ilustrativa (b) imagem real da cdmera utilizada no projeto.
Fonte: BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012.

3.2.3 Especificacdes gerais da camera
A tabela Il lista as especificacGes da camera utilizada no projeto (BASLER ACE.
USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012).

Tabela 111 — Especificagdes da cAmera Basler ace ACA250-25GC

ESPECIFICAGCOES ACA250-25GC

|
Tamanho do Sensor gm: 659 x 494

(HxV) gc: 658 x 492

Sony ICX424 AL/IAQ
Tipo do sensor Scan progressive CCD
Shutter global

Tamanho dptico 1/3”

Tamanho do pixel (H x V) 7.4um X 7.4 pym

Taxa maxima de que quadros
) 25 fps
(em maxima resolucgao)

Mono ou colorida (os modelos de cores incluem um padrao de filtro Bayer nos

Mono/cor
sensores)
Output de dados Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)
Mono 8
Formato dos pixels Bayer BG 8
Bayer BG 12

+12 VDC (%£=10%), < 1% de ripple, fornecido via conector de 6 pinos (ou
USB)

Requisitos de energia
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A figura 16 mostra a resposta espectral da camera. As curvas de resposta espectral
excluem as caracteristicas das lentes objetivas, da fonte de luz e do filtro IR-CUT. Para se
obter o melhor desempenho, é recomendado o uso de um filtro dielétrico de corte IR. O filtro
deve transmitir em uma faixa de 400 nm a 720nm e o ponto de corte deve ser em uma faixa de
720 nm a 1100 nm. Um filtro de corte IR € construido no adaptador da lente da camera
(BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012).
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Figura 16 — Resposta espectral da cAmera Basler ace ACA250-25GC.
Fonte: BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012.

Ainda de acordo com BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS
(2012) a camera oferece recursos como um obturador global e controle de tempo de exposi¢do
eletronico. O inicio e o tempo de exposicdo podem ser controlados por parametros
transmitidos para a cdmera através do APl Basler e da interface GigE. Ha também os
parametros disponiveis para ajustar a cdmera para aquisicao de imagem Unica ou aquisi¢do de
quadro continuo. O inicio da exposi¢do também pode ser controlado através de um sinal de
"gatilho de inicio de quadro" (ExFSTrig), gerado externamente, e que é aplicado a linha de
entrada da cdmara. O sinal ExFSTrig facilita inicio da aquisicdo de quadros periodicos ou ndo
peridédicos. Modos que permitem comprimento de tempo de exposicdo ser diretamente
controlado pelo sinal ExFSTrig estdo disponiveis ou, este comprimento, pode ser definido por
um periodo pré-programado de tempo.

As cargas acumuladas s&o lidas fora do sensor quando a exposigdo finaliza. Na

leitura, as cargas acumulados sao transportadas a partir de elementos sensiveis a luz do sensor
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(pixels) para os registradores de deslocamento verticais, conforme ilustrado na figura 17. As
cargas da linha inferior de pixels na matriz sGo movidas para um registrador de deslocamento
horizontal. Em seguida, as cargas sdo deslocadas para fora do registrador horizontal. A
medida que as cargas se movem para fora do registrador de deslocamento horizontal, estas séo
convertidas para voltagens proporcionais ao tamanho de cada carga. Cada tensdo é entdo
amplificada por um Controle de Ganho Varidvel (VGC) e digitalizada por um conversor
analogico-digital (ADC). Apds cada tensdo ser amplificada e digitalizada, passa através de um
FPGA e em um buffer de imagem. Todos os deslocamentos sdo cronometrados de acordo com
a taxa de dados interna da cdmera. O deslocamento continua na linha até que todos os dados
de imagem sejam lidos fora do sensor (BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE
CAMERAS, 2012).

BASLER ACE USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS (2012) afirma ainda que
os dados de pixel deixam o buffer de imagem e passam através da FPGA para um controlador
ethernet onde sd@o montados em pacotes de dados. Os pacotes sdo entdo transmitidos através
de uma rede ethernet para um adaptador de rede no PC host. O controlador ethernet também
manipula a transmissao e recep¢do de dados de controle, tais como alteragdes nos parametros
da camera.

O buffer de imagem entre o sensor e o controlador ethernet permite que os dados
sejam lidos a partir do sensor a uma velocidade que é independente da taxa de transmissao de
dados entre a camara e o PC host. Dessa forma, assegura-se que a taxa de transmissdo de
dados ndo tem qualquer influéncia sobre a qualidade da imagem (BASLER ACE. USER’S
MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012).
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Figura 17 — Deslocamento horizontal e vertical das cargas acululadas (pixes).
Fonte: BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012.
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3.3 Modo de operacao da plataforma

A operacdo da plataforma de inspecdo automatica de painéis TFT-LCDs deve seguir
as seguintes etapas:
1. Conectar a tomada 220V 3 pontas, padrdo brasileiro a rede elétrica trifasica,

conforme figura 18.

Figura 18 — Tomada trifasica padrdo brasileiro (a) Conector macho (b) conector fémea.

2. Energizar o sistema, ligando o disjuntor DIN Bipolar Siemens 55X1 25 A Curva

C que se encontra no quadro elétrico da plataforma, conforme figura 19.

m .

Figura 19 — (a) Quadro elétrico da plataforma (b) Disjuntor DIN Bipolar Siemens 55X1 25 A Curva C.

3. Realizar o set up de acordo com o tamanho do painel TFT-LCD. Este
procedimento foi pensado para ser genérico, a fim de ser facilmente adaptado
para diferentes modelos. Os produtos podem ser diferentes, de acordo com as
demandas do processo produtivo (THIERRY C., et al., 1995). Um aspecto
importante de aceitacdo e, por conseguinte, o sucesso de uma solucdo industrial,
é a integracdo dos produtos e servigos através de um ciclo de vida continuo
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(MISHIMA, N., 2013). Em adicdo a isto, emerge a preocupagdo ambiental, de
seguranca e qualidade. Baseado nestes conceitos desenvolveu-se um ajuste
mecanico da esteira da plataforma e das cameras, integrando os diferentes
modelos e tamanhos de painéis. O parafuso guia da esteira e as cameras devem

ser posicionados de acordo com a polegada do painel, conforme figuras 20 e 21.

Janela de alimentacdo do painel

Pino guia

Esteira

Figura 20 — Set up da esteira (a) Visdo geral da esteira e janela de alimentagdo do painel
(b) Ajuste do pino guia de acorco com o tamanho do painel.

”

Painéks até 75

Figura 21 — Set up das cAmeras de acordo com o tamnho do painel.
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4. Posicionar as placas para alimentagdo elétrica do painel TFT-LCD dentro da
caixa de alimentacéo, conforme ilustrado na figura 22.

(b}

Figura 22 — Placas de alimenta¢&o da plataforma
(a) Caixa de alimentacdo (b) diagrama do circuito das placas de alimentac&o.

5. Posicionar o painel TFT-LCD na cabine. Inserir o painel até a posicdo limitada

pelo pino guia, conforme figura 23.

Painel TFT-LCD

Figura 23 — Inspec¢do do painel TFT-LCD na plataforma para inspecao automatica.
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Iniciar a inspecdo automatica através do programa de teste desenvolvido para a

plataforma. O detalhamento da metodologia de inspecdo automatizada sera visto

no proximo capitulo.
Apos finalizar o teste, retirar o painel da plataforma.
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CAPITULO 4. AUTOMATIZACAO DA INSPECAO DO PAINEL TFT-LCD -
SOFTWRE E CLASSIFICACAO DOS DEFEITOS

Este capitulo discorrerd sobre o projeto de software da plataforma para inspecéo
automatica de painéis TFT-LCD e sobre a classificagdo dos defeitos encontrados.
Inicialmente, o tem 4.1 aborda o perfil do software da plataforma, fazendo um apanhado geral
sobre a estrutura do programa. O item 4.2 trata da aquisicdo das imagens, sendo que a
definicdo da regido de interresse sera discutida no item 4.3. O item 4.4 discorre sobre a
extracdo das caracteristicas das imagens e, finalmente, o item 4.5 aborda a analise das

imagens, trazendo o projeto do classificador e seu treinamento.

4.1 Perfil da plataforma — software

O painel TFT-LCD ¢ inspecionado no modo fabrica, neste modo é possél realizar
todos os ajustes nesessarios para o funcionamento final dos televisores, tais como, ajueste de
convergéncia, cromaticidade, padrdo de transmissao, pradrdes de protocolos, luminéncia, etc.
O componente responsavel por gerenciar o modo fabrica no painél TFT-LCD é a placa T-
CON (LEE G. et al., 2014). Programaou-se a placa T-CON para gerar as telas vermelho,
verde, azul, escuro (escala de cinza) e branco em um intervalo de 3 segundos para cada,
totalizando 15 segundos para exposicdo das 5 telas. O sistema de visdo desenvolvido realiza
todas as suas etapas no intervalo de tempo de exposi¢do das telas. O tempo de execucdo do
teste é flexivel, podendo ser alterado de acordo com a necessidade da empresa, conforme
sugerido por PENG S. S e ZHOU M. C. (2003) e por RODRIGUES L. L. et al. (2010). A

figura 24 ilustra a alternanca de telas programada na placa T-CON.

Flaca T OO0

'\_\ Programada para altermar

-~ as telas a cada 3 segundos

—
—

—

Figura 24 — Programac&o da placa T-CON para alteranar as
telas vermelho, verde, azul, escuro e branco em intervalos de 3 segundos.
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Reconhecimento e processamento de imagem industrial e, sua consequente
necessidade de classificacdo, tem tido cada vez mais importancia como uma metodologia de
teste. Um dos problemas mais dificeis e complexos de processamento de imagem industrial €
a inspecdo de superficie, que é o processo destinado a detectar um defeito em uma superficie
(HABIL. S., 2002). A producdo de painel TFT-LCD requer a adogdo de um sistema
automatico de inspecdo de defeitos capaz de classificar os defeitos encontrados
(NAKASHIMA, K., 1994).

No desenvolvimento do software da plataforma para inspecdo visual automatica de
painéis TFT-LCD foi adotada a técnica de reconhecimento de imagem e, utilizou-se a
linguagem Labview. O classificador utilizado foi o Naive Bayes. O algoritmo Naive Bayes
gera classificadores probabilisticos utilizando a Teoria de Bayes, a qual combina
conhecimentos anteriores de uma determinada classe através de evidéncias selecionadas no
conjunto de dados (FUKUNAGA K, 1991).

Labview (XIHUI C. e YINHONG Z., 2008) é uma plataforma de testes baseada em
computador, ele simplifica muito a estrutura dos instrumentos tradicionais de hardware e é
capaz de criar sistemas de analises que atendem as demandas de usuario (HENGD W., et al.,
2011) por este motivo, foi desenvolvido com labview um sistema de reconhecimento de pixels
R, G, B e escala de cinza, que pode efetivamente detectar os defeitos em painéis TFT-LCD.
Estudos utilizando o programa labview para reconhecimeno de imagens e reconhecimento de
caractéries a partir dos valores da média e do desvio padrdo dos histogramas de R, G.B e
escala de cinza foram realzidados por KULDEEPAK, et al. (2012) e SINGH P. e KAUR R.

(2014). A figura 25 apresenta uma visdo geral do terminal de operagdo da plataforma.

Terminal de operacdo da plataforma

Figura 25 — Visdo geral da plataforma.
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As etapas do sistema de visdo desenvolvido para compor a plataforma para inspec¢ao

visual automatica de painéis TFT-LCD estdo representadas no diagrama em blocos da figura

26. A figura 27 ilustra a tela inicial do sistema de visdo desenvolvido.

Figura 26 — Diagrama em bloco do sistema da plataforma para inspe¢do automatica de painéis TFT-LCDs.

Aquisicao
das imagens

= =

Definicdo da regido da
interesse (deteccdo do quadro)

= =

Extraca3o das
caracteristicas

= =

Analise da
imacsem

= =

Tomada de
decis3do

Tela Inicial

File Edit View Project Operste Tools Window Help
>l

)| 11| [ 13pt Apphication Font |~ ||3c [[gav |/ | (G |

<

Figura 27 — Tela inicial do sistema de visdo da plataforma para inspe¢do automatica de painéis TFT-LCDs.
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4.2 Aquisicdo das imagens

A imagem é capitada pelas cameras CCDs que digitalizam o sinal analdgico através
de um conversor analdgico-digital (ADC) interno. Apo6s a digitalizacdo, os dados sdo
armazenados em um buffer e, transmitidos em pacotes de imagens para o PC. A transmisséo é
realizada via cabo USB (BASLER ACE. USER’S MANUAL FOR GIGE CAMERAS, 2012).
As imagens sdo armazenadas sob a forma de arquivos com extensdo JPG de 32 bits (HENGD
W., et al. 2011). Baseado em CHEN S. C., et al. (2004) e SPANDANA P., et al. (2013), um
histograma para cada componente de cor R, G, B, escala de cinza (escuro) é gerado. A figura

28 ilustra o programa de aquisi¢cdo de imagens.
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Figura 28 — Programa de aquisico de imagens desenvolvido em liguagem de programacéo labview.
A figura 29 mostra as imagens em vermelho, verde, azul, escala de cinza (escuro) e
banco, representadas respectivamente pelas ilustracGes 29 (a); 29 (b); 29 (c); 29 (d) e 29 (e)

capituradas pela camera e geradas pelo sistema de visao.
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Figura 29 — Imagens em vermelho (a); verde (b); azul (c); escuro (escala de cinza) (d) e banco (e).
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4.3 Definicé@o da regido de interesse (deteccdo do quadro)

A regido de interesse é uma area de uma imagem na qual vocé deseja concentrar a
sua andlise. Pode-se definir uma regido de interesse de forma interativa, por meio de
programagdo, ou com uma méscara de imagem (IMAQ™, 2004). No sistema de vis&o
desenvolido para a plataforma de inspecdo visual automatica de paineis TFT-LCD, a
definicdo dessa regido se da a partir do mapeamento das bordas do painel.

A altura e a largura das imagens capturadas permite detectar facilmente as dimens6es
do painel. O sistema identifica onde a iluminacdo da TV finaliza e traca uma reta nessa borda.
Assim as bordas esquerda e direita e as bordas superior e inferior sdo identificadas. A
primeira linha de pixels lidos apds as bodas laterais, assim como a primeira linha de pixels
identificados ap0s as bordas superior e inferior sdo as referancias para o calulo da altura e
largura e consequente identificacdo do tamanho do painel inspecionado. Com as extremidades
mapeadas, a regido de interesse da andlise ¢ identificada das extremidades para o centro. Esta
abordagem foi desenvolvida baseada na técnica de identificacdo da posicdo da regido de
interesse usada por CHEN S. C. et al. (2004) e no uso dos pixels como referéncia para
mapeamento de area proposta por CHEN L. et al. (2009). O porcesso de definicdo da regido

de interesse esta representado pela figura 30.

Linha de pixel da borda superior

Linha de pixel daborda inferior

! ?

Linha de pixel dabordaesquerda Linha de pixel da borda direita

Figura 30 — Defini¢do da regido de interesse.

4.4 Extracdo das caracteristicas

Ao observarmos padrdes distintos procuramos encontrar as diferencas e semelhancas

entre eles para entdo afirmarmos a que classe cada qual pertence. Uma carateristica ¢ um
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atributo, uma qualidade associada ao padrdo que permite sua categorizacdo, pode-se citar
como exemplos de caracteristicas: cor, altura, largura, area, volume dentre outros (BISHOP C.
M., 2006) e (GONZALEZ R. C. e WOODS R. E. 2008).

Matematicamente, costuma-se agregar caracteristicas em forma vetorial (HART P.
E., et al., 2000) e (THEODORIDIS S. AND KOUTROUMBAS K., 2003) da seguinte

maneira:

X = (X Xz oo Xp)' o

Na equacdo (1), cada x; é a caracteristica i de um total N de caracteristicas. O
sobrescrito T representa a transposicdo do vetor. Na extracdo de caracteristicas, medimos
valores relevantes para distin¢do de classes agregando-os em um conjunto que seréa usado pelo
classificador. E importante, no desenvolvimento desta etapa, determinarmos quais sd0 0s
atributos mais relevantes.

O objetivo da extracdo de caracteristicas € reduzir o padrdo de entrada, resultando
assim em uma classificagcdo de padrboes mais pertinentes (HENGD W., et al., 2011). SINGH
P., et al. (2015) utilizam uma técnca de célculo da media da intensidade das imagens cujo
resultado de aquisicédo € influeniado por diversificados fatores ambientais. HENGD W., et al.
(2011) levaram em consideracdo o posicionamento, particdo, normalizacdo e desbaste nas
imagens utilizadas para extracdo das caracteristas em seu sistema.

No sistema desenvolvido para a plataforma de inspecédo visual automatica de painéis
TFT-LCD um "ponto" é definido como um sub-pixel de cada componente vermelho, verde ou
azul da imagem. A extracdo das caracteristicas das imagens € realizada tomando tanto o
padrdo RGB como imagens em escala de cinza. Para cada componente RGB a intensidade dos
pixels é analisada e a média e o desvio padrdo sdo calculados a partir dos valores maximos e
minimos dos histogramas das imagens. Os mesmos dados sdo coletados para a imagem em
escala de cinza e em branco, para cada tamanho do painel, ha valores de referéncia. Os dados
das imagens referéncias estdo armazenados em um banco de dados. As imagens abaixo
ilustram o diagrama em bloco do programa de aquisi¢do das imagens RGB utilizadas para
referéncia. As imagens foram divididas em decorréncia da grande extengdo do programa. A
divisdo facilita a visualizacdo e entendimento. A figura 31 representa a parte inicial do

programa e a figura 32 ilustra a parte final.
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Figura 31 — Parte inicial do programa de aquisicdo das imagens RGB padréo.
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Figura 32 —Parte final do programa de aquisi¢do das imagens RGB padréo.

A figura 33 apresenta a imagem padréo vermelho e os valores de seus histogramas

para cada do eixo X, Y, Z. Sendo R (X), G (Y) e B (2).
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Figura 33 — Imagem vemelho padréo.

Os histogramas da imagem vermelho padréo sdo mostrados na figura 34.
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Figura 34 — Histogramas da imagem vermelho padr&o.

A figura 35 apresenta a imagem padrdo verde e os valores de seus respectivos

histogramas para cada do eixo X, Y, Z, representando o padrdo RGB.
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Figura 35 — Imagem verde padréo.
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A figura 36 mostra os histogramas da imagem verde padrdo.
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Figura 36 — Histogramas da imagem verde padréo.

Por sua vez, a figura 37 mostra a imagem padrédo azul e os valores de seus
histogramas para o padrdo RGB em seus respectivos eixos X, Y, Z.
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Figura 37 — Imagem azul padrao.

Por consequéncia, a figura 38 ilustra os histogramas da imagem azul padrao.
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Figura 38 — Histogramas da imagem azul padrdo.

A figura 39 ilustra o diagrama em bloco do programa de aquisicdo das imagens em
escala de cinza.
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Figura 39 — Programa de aquisi¢do das imagens em nivel de cinza padréo.

O programa acima capitura a imagem em escala de cinza padréo detalhando os valos
dos trés histogramas XYZ representando o padrdo RGB respectivamente. A figura 40 mosta a
imagem em escala de cinza padrdo com suas ceracteristicas extraidas e, a figura 41 apresenta
0S Seus respectivos histogramas.
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Figura 40 — Imagem em escala de cinza padrao.
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Figura 41 — Histogramas da imagem em escala de cinza padréo.
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Uma matriz padrdo é gerada a partir dos dados extridos dos histogramas e
armazenada no banco de dados do sistema. Os valores de média e desvio padrao sdo obitidos
para cada referéncia de subpixel RGB da cor padrdo. A classificacdo e julgamento dos
parametros obitidos nos paineis testados é realizado atrvés de comparacdo com a matriz

padrdo. A tabela IV apresenta os dados armazenados das imagens reféncias mostradas acima.

Tabela IV — Dados de referéncia do desvio padrdo e da média extraida das cores vermelho, verde, aul e escala
de cinza, detalhando os sub pixels RGB de cada cor.

VERMELHO (R) (X) VERDE (G) (Y) AZUL (B) (2)
COR PADRAO ) DESVIO ) DESVIO ) DESVIO
MEDIA N MEDIA N MEDIA N
PADRAO PADRAO PADRAO
VERMELHO 252,8 13,82 76,89 18,69 35,05 10,31
VERDE 60,38 10,11 223,83 27,22 88,96 13,00
AZUL 18,66 7,53 124,44 27,82 253,75 7,94
ESCALA DE
56,09 6,05 67,67 7,56 75,41 8,81
CINZA

4.5 Andlise da imagem e tomada de decisdo

A percepcdo do mundo exterior e sua compreensao em varios niveis € uma atividade
rotineira humana, e tem sido essencial para nossa sobrevivéncia por milhdes de anos (HART
P., et al., 2000) . Por exemplo, identificar faces consiste em uma tarefa comum e demanda
pouco esforco para os seres humanos, sendo tdo natural que nem notamos o0 processo e até um
bebé, desde muito jovem, é capaz de reconhecer, sem hesitar, a propria mée entre outras
pessoas nas proximidades. Apesar de trivial, em sua abordagem biolGgica, processos de
reconhecimento de padrdes mostram-se desafiadores computacionalmente, o melhor
identificador de padrdes conhecido €, na maioria das situac6es, o ser humano (JAIN A. K. et
al., 2000).

O reconhecimento de padrdes aborda o estudo de como as maquinas podem observar
0 meio, aprender a distinguir objetos de interesse e tomar decisdes. Em um processo de
classificacdo, padrdes de entrada sdo associados, através do processamento de suas
caracteristicas, a uma categoria que possa defini-los num conjunto de elementos com
caracteristicas similares. Este conceito consiste na definicdo de classe. Esta definigédo
representa como padrbes podem ser agrupados de acordo com caracteristicas similares

(BISHOP C. M., 2006). O processo de associa¢do entre um padrdo e sua classe consiste na
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andlise de caracteristicas. Assim, um padrdo ir4 pertencer a uma classe quando suas
caracteristicas medidas corresponderem as esperadas para determinada classe. Uma
abordagem didatica consiste em dividir o0 espaco de caracteristicas em regides distintas de
classificacdo para que padrdes de mesma classe ocupem uma mesma regido e os de classes
diferentes pertencam a regides distintas (BISHOP C. M., 2006) e (HART P. E., et al., 2000).
Dependendo da situacdo e da natureza do processo de classificacéo, diversos tipos de sensores
podem ser utilizados, tais como: cdmeras, microfones, sensores de toque, iluminacdo entre
outros (HART P. E., et al. 2000). Quando as funcbes de densidade de probabilidade
condicional de cada classe sdo conhecidas ou podem ser estimadas, o método de classificagdo
Bayes, que minimiza o risco médio ou a probabilidade de reconhecimento erréneo pode ser
derivado (FU K. S., 1980) e (GONZALEZ R. C. e WOODS R. E., 2008). Com informacéo
inicial suficiente, o classificador podera tomar decisdes com bom desempenho, e informagdes
adicionais podem ser exploradas numa posterior etapa de pds-processamento.

SOUZA R. et al. (2012) firmam que problemas de classifucacéo estdo presentes em
muitas areas da engenharia, como exemplo, as aplicacBes industriais apresentam-se com
inimeras necessidades. Segundo CARVALHO DA SILVA R. D. et al. (2014) o
reconhecimento e classicacdo de objetos usando um sensor de imagem industrial € uma
importante ferramenta que foi motivado pela necessidade do desenvolvimento de sistemas de
reconhecimento automatico no campo da automagao industrial.

LIN H. D. e CHIEN C. H. (2006) propuseram novos métodos de inspe¢do visual
automatizados para detectar defeitos de ndo-uniformidade de cor em painéis TFT-LCD. A
classificacdo do sistema utilizou técnicas estatisticas muitivaridas para integracdo das
diferentes coordenadas das cores e um diagrama de energia foi construido para representar o
grau de desvio das cores. HUANG W. e LU H. (2012) desenvolveram um algoritimo de
classificacdo de defeitos em TFT-LCDs baseado na abordagem de palavras virtuais. Os
recursos de cores e SIFT (LOWE D., 2004) sdo introduzidos para descrever a regido
defeituosa e serem combinados por maltilos kernels SMV. Um método de ampliacdo da gama
de cores, protegendo a regido da pele em uma imagem, sem qualquer distorcdo de cores,
utilizando classificadores que normalizam o padrdo RGB e analizam a distribuicdo do
histograma da cor da pele em escala de cinza foi proposto por LAI' Y. K. e LEE S. M. (2013).

KURZYNSKI M. e ZOLNIEREK A. (2005) apresentam duas possibilidades para a
tarefa de reconhecimento de padrdes. O primeiro método adotado é o modelo probabistico de
Bayes em que a tomadada de decisdo é realizada em sequéncias de padrfes conhecidos. A

segunda é a abordagem da relacdo de fuzzy, em que tais pressupostos ndo se fazem
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necessarios. HO, T. M. e BAIRD, H. S. (1997) realizaram um estudo para estimar o erro
Bayes de um problema de reconhecimento de padrdes de duas classes consideradas de dificil
identificacdo. O erro Bayes aponta a "dificuldade intrinseca” do problema, uma vez que € o
erro minimo realizavel para qualquer método de classificacdo. WANG J., et al. (2015)
utilizaram a teoria de Bayes aliada a conhecimentos prévios para estimar a falta de pixels com
uma abordagem estatistica e modelar o residual das imagens como uma distribui¢do gauseana
de La Place.

O teorema de Bayes mostra que a probabilidade condicional de um evento Y dado
outro evento X pode ser calculada através da probabilidade condicional inversa e das
probabilidades dos eventos Y e X, conforme na Equacdo (2) (KURZYNSKI M. e
ZOLNIEREK A., 2005).

P(X|Y)P(Y)

P(Y|X) =
P(X) )

Sendo que:

e P(Y/X) é a probabilidade posterior de Y dado uma classe X.
e P(Y) é a probabilidade a priori de Y.
e P(X) representa a probabilidade de um dado observado X estar contido no conjunto. Este
termo é sempre constante e pode ser ignorado na equacao.
e P(X|Y) representa a probabilidade condicional de uma classe Y pertencer a um dado

observado X.

ZOLNIEREK A. (1993) afirma que o classificador Naive Bayes realiza a
classificacdo de um objeto obtendo a classe que possuir a maior probabilidade de pertencer ao
objeto informado. Um classificador do tipo Naive Bayes é construido da seguinte forma:

e Assumindo que um conjunto de dados possui n classes, C = (C1, C2, ..., Cn) e um
determinado objeto X composto por atributos X = (X1, X2, ..., Xn), com classe desconhecida,

o0 teorema de Bayes € aplicado da seguinte forma:

_ P(CEJP(XIJXZJ ---:Xralcf}

P(C;|X, X5, 0 X
(CilXy, X, n) P(Xy, X3, ....Xp) )
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e Como 0 objetivo ¢ obter a classe C com maior probabilidade, e o denominador tornando-se
uma constante na equacdo que pode ser ignorado, somente P(Ci)P(X|Ci) deverd ser
maximizado. A selecdo de uma classe Ci para um objeto através de um classificador Naive
Bayes, deverd ser realizada respeitando a condicéo abaixo.

P(C) > P(G).Vi+j (@)

e Um classificador Naive Bayes utiliza a suposicdo de independéncia condicional, ou seja, um
classificador avalia a probabilidade condicional da classe, assumindo que os atributos sdo
condicionalmente independentes a ela. Desta forma é possivel aplicar esta regra utilizando a
equacdo abaixo, sendo que cada conjunto de atributos de X = {X1, X2, ..., Xn} é composto

por n atributos:

PiXic =) = | | Petilc = e 5)

i=1

Em sua construgéo, a probabilidade do valor de cada atributo pertencer a uma classe
é definida no classificador, e quando um objeto de teste é apresentado para o classificador ja
construido, o algoritmo localiza as probabilidades previamente definidas e escolhe a classe C
com a maior probabilidade utilizando a equacgéo abaixo (ZOLNIEREK A., 2003):

d
arg.max P(C = ¢;) nPfo =x|C=¢) (6)

i=1

O algoritmo para geracdo de classificadores Naive Bayes possui um bom historico de
desempenho em relacéo a outros algoritmos aplicados em detec¢do de fraudes em seguros de
automoveis (VIAENE S., et al.,, 2002). De acordo com PHUA, C., et al. (2010), os
classificadores Naive Bayes sdo muito eficientes para tarefas de classificacdo para modelos
multinominais.

O classificador multinomial Naive Bayes é adequado para a classificacdo de
caracteristicas discretas (por exemplo, contagem de palavras para a classificacdo de texto). A
distribuicdo multinomial normalmente requer contagens de recursos inteiros. No entanto, na

pratica, as contagens fraccionais podem também funcionar (LIN H. D. e CHIEN C. H., 2006).
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SKORKOVSKA, L, et al. (2014) consideram que a tarefa de classificagdo de texto em um
quadro de aprendizagem bayesiana trata-se de uma abordagem que assume que os dados de
texto gerados por um modelo paramétrico utiliza estas informacgdes para calcular estimativas
de formacéo de Bayes 6timas dos parametros do modelo. Tomando posse dessas estimativas,
os classificadorres que utilizam a regra de Bayes para calcular a probabilidade posterior de
uma classe, tornam a classificagdo em uma simples questdo de selecionar a classe mais
provavel. Foi utilizado o modelo de Naive Bayes na classificacdo dos padrfes do projeto da
plataforma para inspecdo visual automatica de painéis TFT-LCD. No apéndice |
encontranmos os parametros e os cadigos fontes gerados no desenvolvimento do classificador
(HTTP://ADESSOWIKI.FEE.UNICAMP.BR/ADESO/WIKI/IA636/VIEWY/).

Se um painel apresenta qualquer medida 5% maior ou menor que qualquer um dos
valores de referéncia apresentados na tabela IV, o painel é rejeitado. Além de que, cada
painel, dependendo do seu tamanho, deve observar outras restricdes. Por exemplo: os
seguintes critérios devem ser observados para painéis TFT-LCD de 65”.

Ponto brilhante: é definido como ponto que aparece brilhante na tela quando o
maodulo de LCD exibe um padrao de preto.

1. O nimero méximo de pontos brilhantes permitidos é 1 por componente R, G, e B;

2. N&@o hé pontos brilhantes adjacentes permitidos;

3. Qualquer ponto brilhante visto na escala de cinza de 0 até 63 tons de cinza deve
ser ignorado;

4. Qualqguer ponto brilhante visto na escala de cinza de 64 até 127 tons de cinza é
aceitavel no montante maximo de 5 pontos;

5. Qualquer ponto brilhante visto em escala de cinza 128 ou maior, é contado como
um ponto brilhante.

6. Ponto escuro: é definido como um ponto (subpixel) que aparece escuro na tela no
momento em que o visor do modulo LCD esta no padréo brilhante.

7. O nimero maximo de pontos escuros permitidos ¢ 8 em cada componente R, G e

8. Dois pontos escuros adjacentes (horizontais e verticais): maximo de 2 pares
permitidos.

9. Trés pontos escuros adjacentes (horizontais e verticais): 0 par permitido.

10. Distancia minima entre pontos escuros: 5 mm

11. Quantidade total de defeitos de pontos: o numero méaximo de defeitos de pontos

em um painel é de 8.


http://adessowiki.fee.unicamp.br/adeso/wiki/ia636/view/
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4.5.1 Treinamento

Num senso amplo, qualquer método que incorpore amostras de treino, no modelo de
um classificador, emprega treinamento (HART P. E., 2000). Devido a complexidade da
maioria dos processos de reconhecimento, torna-se dificil a antecipacdo de uma decisdo. A
criagdo de classificadores envolve um modelo para estimacdo e tratamento de padrbes
diferentes dos utilizados no treino. O objetivo da fase de treinamento é a reducdo do erro de
classificacdo para um conjunto de entrada. Quanto ao tipo, os modelos de treinamento podem
ser classificados em supervisionado, ndo supervisionado e treinamento por reforco (HART P.
E., 2000). Quando cada padrédo de treinamento ja esta associado a uma classe, o treinamento é
dito supervisionado (HERNANDEZ E, M., et al., 2009), ou seja, neste tipo de treinamento os
padrbes sdo apresentados com rétulos de classes. A cada ciclo de treino o classificador é
ajustado a fim de se reduzir o erro de desclassificacdo existente entre o valor de saida e o

esperado. A estrutura € ilustrada na figura 42.

Classificador

Supervisor

Figura 42 — Modelo simplificado do processo de treinamento supervisionado.
Fonte: HERNANDEZ E., M., et al., 2009.

Baseado em RITTNER, L., et al. (2007) e FREITAS, P.F., et al. (2011) foi definido
que, do universo das amostras destinadas para teste, separou-se 80%, dos quais 60% destinan-
se para a realizacdo do treinamento e 20% sao destinados para o teste. Com esta rela¢do 60:20
foram realizadas as diversas iteragdes para melhoria do modelo. As amostras restantes sdo
separadas para a validacao do classificador (HERNANDEZ E, M., et al, 2009). Denominou-
se a este procedimento de relagdo de treinamento 60-20-20.

Foi disponibilizado um total de 278 amostras de painéis TFT-LCD de diversos

tamanhos para validacdo inical do sistema. As tabelas V (a) e V(b) apresentam os valores
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coletados de 10 dessas amostras. Os dados extraidos das tabelas abaixo foram comparados

com os dados da tabela IV para realizacdo do treinamento do classificador.

Tabela V (a) — Dados amostrais do desvio padrdo e da média extraida
das cores vermelho e verde detalhando os sub pixels RGB de cada cor.

COR

VERMELHO

\Y

ERDE

AMOSTRAS

© 00 N O o b~ W N P

[y
o

M
252,80
252,77
212,55
212,75
212,63
253,81
251,78
217,56
212,76
213,52

D
13,76
13,90
19,06
18,77
18,96
14,77
16,92
18,21
17,78
16,47

G

M
76,82
76,83
69,64
70,14
69,77
75,83
74,83
72,64
70,14
70,78

D
18,71
18,79
17,04
17,00
17,10
17,72
17,79
18,04
17,00
17,13

M
34,94
35,02
35,78
36,26
35,96
35,95
34,02
36,78
36,26
34,96

D
10,33
10,36
14,84
14,82
14,91
11,34
12,36
13,84
14,82
14,95

M
60,29
60,04
59,07
50,87
58,50
59,29
59,14
58,07
50,87
78,50

D
10,21
10,10
14,42
12,14
14,73
11,21
12,10
13,42
12,14
13,73

G

M
223,81
223,26
200,01
229,74
199,25
220,81
221,26
220,41
229,74
201,25

D
27,42
27,16
25,35
25,80
25,99
25,44
25,16
26,35
25,80
26,99

M
88,93
88,64
81,97
80,06
81,49
82,93
86,64
82,97
80,06
80,49

D
13,12
12,96
15,14
14,05
15,38
14,22
13,95
14,14
13435
14,68

Tabela V (b) — Dados de amostrais do desvio padrao e da média extraida
das cores azul e escala de cinza detalhando os sub pixels RGB de cada cor.

COR

AZUL

CINZA

AMOSTRAS

© 00 N OO o A W N -

=
o

M
18,48
18,63
17,67
18,82
17,85
17,58
18,61
18,67
18,82
18,85

D
7,50
7,54
8,07
8,14
8,21
8,52
8,54
8,16
8,21
8,31

M
124,24
114,57
103,14
103,55
103,48
114,25
114,55
113,14
109,55
110,48

G
D
27,719
27,94
26,08
26,09
27,08
26,69
26,94
27,08
27,09
26,08

M
253,75
253,74
253,45
253,68
253,66
254,74
253,69
254,45
254,68
253,33

D
7,99
7,79
7,20
7,09
7,12
8,09
8,79
8,21
7,19
7,22

M
56,18
56,23
55,89
55,99
56,92
55,88
56,33
56,80
56,95
56,72

D
6,08
6,17
7,23
6,27
7,25
8,08
6,97
8,23
7,27
7,52

M
66,85
67,88
69,61
68,63
67,57
68,86
67,87
68,61
67,63
67,92

G
D
7,49
7,74
6,55
7,57
6,56
6,41
6,24
7,53
6,57
6,86

75,32
75,75
77,93
75,97
76,93
76,42
75,72
76,43
75,45
75,96

8,85
8,92
7,86
7,90
7,88
8,47
8,82
7,29
7,87
7,68

Os defeitos detectados foram divididos em quatro classes:
P (positivo): painel bom reconhecido como bom.
FP (falso positivo): painel com defeito n&o reconhecido.




N (negativo): painel com defeito reconhecido como defeito.
FN (falso negativo): painel bom reconhecido como defeituoso.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Neste capitulo apresenaremos os resultados obitidos pela pesquisa realizada.

O processamento adicional, as vezes necessario para melhorias no processo da
tomada de decisdo, pode ser realizado em uma fase posterior. Elementos comuns nesta etapa
se incluem: a exploragdo de contexto (HERNANDEZ E, M. et al., 2009), o uso da medida de
confiabilidade dos resultados (HART P. E., DUDA R. O. e STORK D. G., 2000), e
combinacédo de agentes especialistas (TRONCI R., et al., 2008). A esses processos adicionais
realizados a fim de melhorar o processo de classificagdo denomina-se pds-processamento.

Os tipos de defeitos analisados e os resultados obtidos para os diferentes tamanhos de
paineis TFT-LCD sdo apresentados abaixo. A ocorréncia de mais de um defeito ao mesmo
tempo, embora muito rara, deve ser levada em consideracdo. As amostras de defeios
separados para o teste do prot6tipo seguiram os princiapias defeitos encontrados no ano de
2014 apontados na figura 2. (RPA - RELATORIO DE PRODUCAO ANUAL, 2015).

Os defeitos de linha horizontal e vertical representam 18% do total de defeitos de
painel. A figura 43 apresenta os defeitos de linha vertical e linha horizontal, respectivmente.
Essas falhas podem aparecer em qualquer parte do TFT-LCD e que pode ser de largura ou

altura de uma (linha) ou de vérios pixels (bloco).

(b)
Figura 43 — Defeito de linha vertical (a) e linha horizontal (b) no painel TFT-LCD.

Os reconhecimentos dos resultados dos defeitos de linha horizontal e vertical sdo

mostrados nas tabelas V1 e VII, respecctivamente.
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Tabela VI — Resultados do reconhecimento dos defeitos de linha vertical

PAINEL P FEN FP N TOTAL
|

TV 58~ 15 = = 4 19
TV 55” 8 - - 3 11
TV 48~ 7 = = 5 12
TV 46” 9 - - 8 17
TV 42” 5 = = 5 10

Tabela VII — Resultados do reconhecimento dos defeitos de linha horizontal

PAINEL P FN FP N TOTAL
. |

TV58” (4 - -3 7
TV55” |6 - - 5 11
TV48” |4 - - 6 10
TV46” |3 - - 3 6
TV 42 |3 - = 9 12

Algumas vezes impurezas ou outros corpos estranhos podem entrar na superficie do
TFT-LCD, causando o defeito mostrado na figura 44, o que, na maioria das vezes, nao é
perceptivel com o painel desligado. O defeito de corpo estranho representou 7% do total de

defietos de painel. Os resultados do reconhecimento sdo apresentados na tabela VIII.

Figura 44 — Defeito de corpo estranho no painel TFT-LCD.
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Tabela VIII — Resultados do reconhecimento dos defeitos de corpo estranho

PAINEL P FN FP N TOTAL
. |

TV58” |6 - 3 9
TV55” (4 - - 5 9
TV48” |4 - - 6 10
TV46” |2 - - 3 5
V42 |1 - -9 10

A segunda maior incidéncia de defeitos de painel foi o defeito de interferéncia na
imagem. Esta anomalia afetou o indice em 19%. A figura 45 ilustra o exemplo de uma
interferéncia na imagem, que é facilmente detectada, pois afeta toda a area da tela. A tabela

IX fornece as estatisticas dos resultados.

Figura 45 — Defeito de interferéncia na imagem no painel TFT-LCD.

Tabela IX — Resultados do reconhecimento dos defeitos de interferéncia na imagem

PAINEL P FN FP N TOTAL
|

TV58” |7 - - 4 11
V55 |4 - - 5 9
TV 48’ |3 - - 12 15
TV46” |2 - - 5 7
TV42” |6 - -9 15

O defeito de mancha na imagem foi a falha que mais afetou o indice de defeitos de
painéis, sendo responsavel por uma taxa de 25% das anomalias, quando analisada
isoladamente, no periodo de levantamento dos dados. A figura 46 mostra uma mancha na
imagem em um painel TFT-LCD. Este é um defeito com forma irregular, que s6 € visivel
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quando o painel esta ligado e, como mostrado na tabela X, é o teste que apresenta 0 maior

ndmero de resultados falsos.

Figura 46 — Defeito de mancha na imagem no painel TFT-LCD.

Tabela X — Resultados do reconhecimento do defeitos de mancha na imagem
PAINEL P FN FP N TOTAL

TV58” |6 3 1 5 15
TVSsS5” |2 1 3 5 10
TV48” |4 2 2 6 14
TV46” |3 1 2 7 13
V42 |6 1 1 3 11

A tabela X1 apresenta o resultado percentual por defeitos. O defeito mancha na
imagem apresentou um indice de 25,4% de falsas falhas, sendo 11,12% de falsos negativos e

14,28% de falsos positivos.

Tabela XI — Resultado percentual por defeito

DEFEITO P FN FP N
LINHA VERTICAL 6376% - - 36,24%
LINHA HORIZONTAL | 4348% - - 56,52%
CORPO ESTRANHO | S9°4% - - 60,46%
3860% - C 61.40%

INTERENCIA NA IMAGEM

0 9 0 0
MANCHA NA IMAGEM 33,33% 11,12% 14,28% 41,27%

A tabela XII apresenta o resultado percentual por classe de defeito. O indice
apresentado para a classe positivo (P) foi de 51,08%, para a classe negativo (N) foi de 49,64%
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e, para as falsas falhas o resultado foi de 5,74%, sendo 2,51% para falso negativo (FN) e
3,23% para falso positivo (FP).

Tabela XI1 — Resultado percentual por classe
CLASSE INDICE

p 51,08%
EN 2,51%
Ep 3,23%

N 49,64%
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

O controle de qualidade € um fator chave para a confiabilidade dos produtos. A boa
reputacdo de um fabricante dentro do mercado consumidor é um dos mais importantes
patrimonios de uma empresa. Esforcos devem ser somados para que o consumidor final ndo
seja 0 detector dos defeitos de qualidade (DEMING, 2010). A inspecdo de entrada garante
que os materiais sejam fornecidos em uma condicdo que atendam as especificacfes técnicas e
o0 nivel de qualidade exigido para compor os produtos finais. Esta verificacdo enquadra-se no
programa de melhoria da qualidade de 14 passos e defeito zero para a organizacdo, dentre 0s
quais, encontra-se a necessidade da identificacdo de anomalias antes da aquisi¢cdo do produto
pelo cliente final (CAMPOS, V. F., 2014).

A tecnologia de monitores de tela plana ou curva usando Thin Film Transistor-
Liquid Cristal Displays (TFT-LCD) oferece inUmeros recursos que levam a um excelente
equilibio custo-qualdade. Os painéis TFT-LCDs representam a metéria-prima de maior valor
agregado dos televisores smart, incluindo todos os tamanhos de tela.

A inspecdo manual de defeitos nas telas TFT-LCD é um procedimento critico na
fabricagdo dos televisores smart. O nimero de defeitos em painéis registrados na Samsung
Manaus, considerando a inspe¢do manual, durante a fase de burn-in, no ano de 2014,
representou um indie de 4,67% do total de defeitos (RPA - RELATORIO DE PRODUCAO
ANUAL, 2015). O indice de defeitos relatados pela rede de assisténcia técnica durante o
periodo de garantia dos produtos fabricados em anos anteriores foi muito baixo, portanto, a
inspecdo de qualidade na fabrica pode ser considerada satisfatoria. No entanto, a inspecéo
automatica traz um grau ainda maior de confiabilidade e remove um grande gargalo no
processo de fabricacdo. Com isso, para garantir a qualidade do processo produtivo, faz-se
necessario a inspecao automatica de entrada do painel TFT-LCD.

Este trabalho apresentou uma nova plataforma para inspecdo automatica de painéis
TFT-LCD através de reconhecimento de imagem. O prot6tipo aqui descrito tem mostrado
resultados aceitaveis, tanto no numero de defeitos detectados como no tempo de
processamento. O sistema garante um nivel de deteccdo altamente satisfatorio para os defeitos
de linha horizontal e vertical, defeito de corpo estranho e defeito de interferéncia na imagem,
pois ndo houve a ocorréncia de falso positivo (FP) e nem de falso negativo (FN) para estas
ndo conformidades. O defeito de mancha na imagem apresentou uma incidéncia de 11,12%
para falso negativo (FN) e de 14,28% para falso positivo (FP), apesar de isoladamente este

defeito ter apresenado um indice de 25,40%, os resultados foram considerados aceitaveis,
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pois, o corolario estatistico das falsas falhas incluindo todas as amostras testadas foi de
5,74%, sendo 2,51% para falso negativo (FN) e 3,23% para falso positivo (FP), conforme
mostrado na tabela XII.

A plataforma apresentou uma confiabilidade de 94,26% de acertos no julgamento das
classes. Com tudo, considerando que a clasificacdo falso negativo (FN) ndo é um fator critico
para o indice de qualidade do processo produtivo, a eficiéncia da plataforma é de
aproximadamente 97%, de tal modo que existe a possibilidade de agrega-la ao processo
produtivo. A Samsung Manaus submeteu pedido de patente para a plataforma desenvolvida.

A direcdo para um trabalho futuro pode ser a melhoria no modelo de classificagdo
utilizado nesta pesquisa, podendo-se propor outros classificadores e realizar-se a comparacgao
com o modelo atual. O foco da pesquisa pode se concentrar em melhoria do indice de falsas

falhas, priorizando a classificacao de falso positivo (FP).
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APENDICE - 1.  Parametros e codigos fontes do classificador.

Parametros:

alpha: float, opcional (default = 1.0)

Aditivo (Laplace / Lidstone) parametro de suavizacdo (0 para nao suavizagao).

fit_prior: boolean
Quer aprender probabilidades das classes anteriores ou ndo. Se false, uma classe anterior sera

usada.

class_prior: array-like, de tamanho (n_classes,)
Probabilidades das classes anteriores. Se especificado os priores ndo sdo ajustados de acordo

com os dados.

Atributos:

class_log_prior_: matriz, de tamanho (n_classes,)

Suavizou a probabilidade empirica de log para cada classe.

intercept_: propriedade

Reflete o atributo class_log_prior_ para interpretar MultinomialNB como um modelo linear.

feature_log_prob_: matriz, de tamanho (n_classes, n_features)

Probabilidade empirica de Log a partir de caracteristicas dada uma classe, P (x_i | y).

coef : propriedade
Reflete o atributo feature log_prob_ para interpretar MultinomialNB como um modelo

linear.

class_count_: matriz, de tamanho (n_classes,)
Numero de amostras encontradas para cada classe durante a montagem. Este valor é

ponderado pelo peso da amostra quando fornecida.
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feature_count_: matriz, de tamanho (n_classes, n_features)
NUmero de amostras encontradas para cada (classe, recurso) durante a montagem. Este valor é

ponderado pelo peso da amostra quando fornecida.

class MultinomialNB(BaseDiscreteNB):

def __init_ (self, alpha=1.0, fit_prior=True, class_prior=None):
self.alpha = alpha
self.fit_prior = fit_prior
self.class_prior = class_prior

def _count(self, X, Y):

Count and smooth feature occurrences.
if np.any((X.data if issparse(X) else X) < 0):

raise ValueError("Input X must be non-negative")
self.feature_count_ += safe_sparse_dot(Y.T, X)
self.class_count_ += Y.sum(axis=0)

def _update_feature_log_prob(self):

Apply smoothing to raw counts and recompute log probabilities
smoothed_fc = self.feature_count_ + self.alpha
smoothed_cc = smoothed_fc.sum(axis=1)

self.feature_log prob_ = (np.log(smoothed fc)
- np.log(smoothed_cc.reshape(-1, 1)))

def joint log likelihood(self, X):

Calculate the posterior log probability of the samples X
check_is_fitted(self, "classes_ ")

X = check_array(X, accept_sparse='csr')
return (safe_sparse_dot(X, self.feature_log prob_.T)
+ self.class_log_prior_)



