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RESUMO: Este trabalho apresenta trés metodologias baseadatratamento digital de imagem
para controle de qualidade na industria téxtil, derduas relacionadas ao controle dimensional, e
uma relacionada ao controle de colorac¢do do tecidaontrole dimensional € necessario durante
a sanforizagéo, etapa na qual ocorre o pré-encodliito do tecido, ao passo que o controle de
coloracdo é necessario durante o tingimento. A phienmetodologia consiste em contar o0 nimero
de pixels entre duas marcas feitas no tecido adéesanforizacdo e comparar com 0 namero de
pixels entre as mesmas marcas apds 0 processoalesma determina-se o percentual de
encolhimento do tecido pela diferenca do nimerpigels entre as marcacdes nas duas imagens. A
segunda metodologia utiliza a transformada rapi@aFdurier (FFT) para analisar as imagens no
dominio da freqiéncia. Pela diferenca das freqiencdas imagens antes e depois de passar da
sanforizadeira determina-se o percentual de enowdimto do tecido. Esta mesma FFT também
pode ser utilizada para contar o numero de tramastetido presentes na imagem. A terceira
metodologia consiste na analise comparativa dowgramas de saturacdo, matiz e intensidade (
HSI ) ou de cores( RGB ) de amostras de uma meamhanca para verificar a homogeneidade
da coloracéo do tecido.

Palavras-chave: imagem digital, controle de qualidade, transfodaarapida de Fourier,
sanforizacéo, tingimento de tecido.

1. INTRODUCAO

Todos os fabricantes de tecido devem fornecer ecég@acao técnica de seus produtos, tais
como, a variagdo permitida para o encolhimentauedi ou seja, a variacdo dimensional permitida
do encolhimento do tecido apds o primeiro ciclolalegem. Quaisquer valores acima ou abaixo
dos permitidos, significam prejuizos para quem eend para quem compra estes produtos. Trata-
se de um processo final em que o tecido € submatidsforgcos significativos gerando grandes
transformacdes. Qualquer falha pode resultar echepse uma longa cadeia produtiva a que este
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tecido foi submetido anteriormente, gerando pregpiggnificativos principalmente para as grandes
Fabricas que processam montantes que chegam a alelel milhdes de metros lineares de
tecido/més. Este trabalho apresentou duas metadslbgseadas no tratamento digital de imagem
para controle de qualidade dimensional na indugésél durante a sanforizacdo, etapa na qual
ocorre o pré-encolhimento do tecido.

O processo convencional de fabricacdo de tecidds per representado pelos fluxogramas da
Figura 1 (Araudjo, M. de.; Castro, 1984)
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Figura 1 — Fluxograma do processo de producaocitbote

O tecido é produzido em um equipamento denomineao Esta maquina executa uma série de
movimentos ciclicos, efetuando o entrelagamento fiss (trama e urdume), (Cunha, Renato
Teixeira.2004), Figura 2.

[ ]
Urdume

Figura 2 - Detalhe do entrelagamento dos fios dame e trama em um tecido plano

A Sanforizacdo é o processo utilizado para dar i¥epcolhimento dos tecidos evitando assim
qgue o mesmo encolha ao ser lavado pela primeirgp&ies clientes. Ele tem a funcdo também de
proporcionar melhores brilhos e toque aos teciligsiras 3 e 4.

Figura 3- Detalhe do processo de sanforizacdo. Em destéguzmanché&o de borract
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(2 ciIir]’qr(o aquecido, (3) cilindro de pressao.

Figura 4 - Detalhe do processo de sanforizacdod&staque: (1) o manchao de borracha,
(2) cilindro aquecido, (3) cilindro de presséo.

O processo de encolhimento ocorre entre 0 manchdmidacha (1) e o cilindro aquecido (2).
O cilindro de pressao (3) pressiona 0 manchdo dadia contra o cilindro aquecido provocando,
desta forma, uma compressdo no manchao. Quandessaprdo cilindro de presséo € aliviada o
manch&o retorna a sua condicdo normal. O tecid®pqusua vez esté entre 0 manchéo e o cilindro
aguecido, tende a acompanhar a retragédo (compjedsdnanchéo de borracha e entdo encolhe.
Cada alteragéo de pressao no manché&o correspamda eespectiva alteracdo no encolhimento do
tecido. Quanto maior esta pressao, maior o encefttion

Neste processo ocorre uma aproximacao na disténtia as tramas do tecido. A imprecisdo na
determinacdo do encolhimento, acima ou abaixo dwses permitidos, implica em prejuizos para
guem vende ou compra estes produtos. Por exengpfor snedido um encolhimento de 8% sendo
o valor real 9%, 1% da producdo seria fornecida sagsio para o comprador. Grandes fébricas
processam montantes que chegam a ordem de dezmdl@dmetros lineares de tecido/més, assim
0 prejuizo seria de cem mil metros de tecido/més.

Os métodos de medicdo do encolhimento mais comemertiizados sao (Indigo
Denims;1983):

a) medicdo manual com gabarito (lenta e poucogagci

b) medicdo com contadores de trama (sistema mstével e com custo elevado);

c) medicao atraves da utilizacdo de encoders andepois do manchdo de sanforizacdo (medicao
também muito instavel gerando grandes erros nasds).

Este artigo apresenta duas metodologias baseadasrmesistema da aquisicdo e tratamento de
imagens, para o controle do processo de sanfooz&sde sistema tem a vantagem de ser confiavel
nos aspectos de controle dimensional, de baixamgcbsixo indice de manutencdo e de simples
operagao.

Outro processo que merece atencdo diferenciadadetacprodutiva téxtil € o tingimento do
tecido. Neste processo, o tecido é imerso em uindoda corantes. Nesta etapa do processo torna-
se fundamental o controle da cor em relagdo ao®eadlesejados e da sua regularidade em toda a
extensao longitudinal e transversal. O teste r@addizoara se apurar as diferencas de tonalidades no
sentido transversal do tecido € conhecido como€latgentro-ourela”. Normalmente, este teste &
realizado apos o final do processo de tingiment@asp existam diferencas significativas de
tonalidades de cores, o tecido devera ser repradessl vendido como segunda qualidade, quando
nao for possivel o reprocessamento destes tecidoxonformes. Portanto, € também de suma
importancia a necessidade de um controle em teeglpque permita a corregcdo das diferencas de
cores durante o processo, bem como a reproducpadiéo desejado destas cores, evitando assim
maiores prejuizos.

2 - METODOLOGIA

2.1 - Método de medicgao direta
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O método de medicdo direta avalia a distancia elttiepontos da imagem, a partir do nUmero
de pixels entre os pontos considerados. Para unffeEomidentificacdo do numero de pixels, a
imagem foi adequadamente tratada, com convers&seata de cinza e binarizagéo.

Primeiramente, foi feita a calibracdo da imagemapamquantificacdo da dimenséao do pixel,
utilizando-se bloco padrdo de 100 mm. Foram avadiaadb melhores condi¢des de distancia entre o
objetivo e a superficie do bloco padrao, iluminag@ontraste que permitisse minimizar os erros de
calibragcdo. A imagem obtida do bloco padréo foaki#ada e o niumero de pixels contidos em uma
linha ao longo do bloco padréo foi avaliado. A teséo da imagem foi calculada pela relagéo entre
a dimenséo do bloco padrdo e o numero de pixelmdugela Equacao 1:

_100
n

1)

Apoés uma analise do bitmap da imagem verificou-ggisténcia de 525 pixels entre as duas
extremidades do bloco padrdo. Assim:

=100_ 190 _ 4 9mm @)
n 52t

A repetitividade, a incerteza do bloco padrédo esalucéo limitada séo utilizadas para o célculo
da incerteza expandidaddd) do sistema de medigcao. A repetitividade foi adopdr meio de dados
experimentais com a medida do bloco padréo. A tezardo bloco padrédo foi fornecida pelo
fabricante e a resolugcéo do sistema de medicasadalé 1 pixel. Assim, a incerteza expandida foi
obtida multiplicando a incerteza combinada por waorastante k = 2, para 95% de confiabilidade.
Assim, a incerteza expandida tdse, = 0,22 mm, bastante pequena.

Em seguida, marcou-se o tecido antes de passamaglohdo de sanforizagcdo a uma distancia
pré-determinada (D). Foi obtida uma imagem digialtecido marcado nas mesmas condi¢Bes de
distancia e iluminacgéao relativas ao processo deragho. Apés o tecido ser submetido ao processo
de sanforizacdo, uma nova imagem foi adquiridainfegyens foram devidamente tratadas, tendo o
numero de pixels entre as marcas das imagens @a}es depois da sanforizacéi,) avaliados.
Desta forma, o encolhimentB)(pode ser calculado pela Equacéo 3:

E=(n-n)p 3)

Também é importante para industria 0 encolhimesltdivo, ou seja:

2.2 - Método de medigéo baseado na Transformada Riéa de Fourier (FFT)

O uso da Transformada Rapida de Fourier, FFT, pemwaliar a distribuicdo em freqiiéncia de
objetos em uma imagem. Este método permite a cemtggecisa do nimero de tramas do tecido
bem como uma estimativa do encolhimento (Brigharh9Hl).

O primeiro passo foi obter imagens do tecido aetekepois da passagem pelo manchao de
sanforizagdo, com a camera colocada a uma mesi@nass do tecido nas duas situagdes. A
camera foi também posicionada de tal forma queramats ficassem na dire¢cdo horizontal. A
distancia de aquisicédo foi ajustada de modo queade tecido fotografado fosse a maior possivel,
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porém sem prejudicar a resolu¢do. Em seguida ageimsaforam convertidas para escala de cinza,
utilizando resolugédo de 8, 12 e 16 bits. Ndo houvaeacdo consideravel do resultado com a
resolucdo resultante da conversdo. Logo, foi atliz a conversdo em 8 bits. O terceiro passo foi
obter o bitmap dessas imagens usando um softwéce dd imagem. Aplicou-se, entdo, a FFT a

cada coluna das matrizes, obtendo-se uma FFT rdédiada matriz (Gonzalez, R. C., and Woods,
R. E.1993). Por diferenca da média das frequéndiss picos de cada imagem, calculou-se o
encolhimento percentual, através da Equacao 5:

(fdept;is_ fantes) 100

Ew = (5)

depois

O numero de tramas presentes na imagem foi detdmiatravés do produto da freqliéncia da
harménica pelo niamero de linhas da matriz da imadessim:

NT =fm (6)
2.3 - Método do controle de cor baseado em histognas (HSI)

Consiste em fotografar partes do tecido com asqedeseja fazer uma comparacao de cores.
Deve-se adotar uma amostra do tecido fotografadmqeadréo e todas as comparacdes serao feitas
com este padrdo. Ao realizar as fotografias, devpesicionar a maquina sempre a mesma altura
com a mesma iluminagdo. Com as imagens das amostnasnalise, efetua-se através do
histograma a comparacdo das intensidades de coléando-se com clareza de detalhes as
possiveis diferencas existentes entre as amostrapiestdo. Pode-se utilizar o histograma com as
funcbes RGB (Red, Green, Blue) ou HSI (Hue, Saturatintensity). A partir da avaliagéo
experimental em laboratério, diferencas superiaré®o sdo significativas e, portanto, a amostra
deve ser reprovada.

3 - RESULTADOS OBTIDOS
3.1 - Método de medicgéo direta
Foi analisado um tecido tinto com trama Strech.irAagens adquiridas antes e depois da

sanforizagdo s&o apresentadas nas Figuras 5, oodie ger verificado, qualitativamente, o
encolhimento do tecido.

A i
(@) (b)
Figura 5: Marcas no tecido comparado com paquinaketrdO0 mm, (a) antes e (b) depois da
sanforizacao

Apoés analise, a distancia entre as duas marcasagem antes e depois da sanforizagéo foi,
respectivamente, 99,25 mm e 91,37 mm, com umat@rzeexpandida ddy, de 0,11 mm. Logo o
encolhimento relativo foi:
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9925-9137
E=—""——""-100= 793%
9925 % )
Por medicdo manual com gabarito das marcas nasaBigue 6, 4 técnicos obtiveram valores
entre 7% e 9% de encolhimento. Uma andlise em datmiw revelou um encolhimento de 8%,
significando uma diferenca relativa de 0,5%. Déstana, o resultado foi devidamente validado por
comparacao direta.

3.2 - Método de medigéo baseado na Transformada Riéa de Fourier (FFT)

Para avaliar o método de medicao baseado em FHItjlirado o indigo (jeans), Figuras 5, por
se tratar de um tecido bastante comum.

(a) | |

Figura 5: Tecido indigo 14 oz (jeans), (a) antés) @epois da sanforizacao
a) Célculo do encolhimento
O resultado da aplicacdo do método baseado em &Riedicdo do processo de encolhimento

€ apresentado na Figura 7. Na ordenada sdo ameéasrdés amplitudes, enquanto na abscissa estdo
representadas as frequéncias medias.

104 104
Primeiro pico
/ Terceiro pico  5x103
5x103
0
0,01804 0,05502 0,1 0,01904 0,0576 0,1
(a) (b)

Figura 7: Resultado analise FFT do indigo (a) aetgs depois de passar pela sanforizacéo
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Considerando os resultados para este caso, o eneatio médio foi determinado usando trés
picos. Assim calculou-se o encolhimento tomando ccagferencia o primeiro pico (E1) o e o
terceiro pico (E3), Equacéo 8:

e, -(00L904-001807), )10 oo (8.2)
001904

. - [005760-005502), 0 oo (8.b)
005760

£=09* 448 oay 8.)

A analise em laboratério do tecido indigo revelou encolhimento de 4,80%, significando uma
diferenca relativa de 0,40%, diferenca equivaleademétodo de medicdo direta, e validando o
meétodo FFT na medicdo do encolhimento de tecidos.

b) Calculo do numero de tramas do indigo

A analise da aplicagdo em indigo indicou que oeteycpico da FFT esta associado com o
numero de tramas. O numero de linhas da matrid.886. Assim, o numero de tramas antes e
depois da sanforizacéo foi, respectivamente:

N,, = 0,05502x1536= 845 (9.a)
N,, =005760<1536= 885 (9.b)

Uma avaliacdo manual do nimero de tramas antespeisdela sanforizagdo forneceu,
respectivamente, os valores 84 e 88, significanda diferenca relativa de, pelo menos 0,05%, e
validando o método FFT na contagem do numero deasa

3.3 — Método de controle de cor baseado em histognas (HSI)

A Figura 8 apresenta um resultado da aplicagéo éimdo de controle de cor, para avaliar a
homogeneidade na qualidade do tingimento. Foralimradtas quatro amostras de indigo, que foram
previamente aprovada em teste de homogeneidadsateakm laboratério.

A diferengca maxima entre os canais foi de 4,93%idaado assim a teoria. Os resultados
obtidos com o método de comparacéo de histogranmamfbastante satisfatorios. Todos os tecidos
aprovados em testes de laboratorio, apresentafamerta inferior a 5% entre os histogramas. Por
outro lado, todos os tecidos reprovados apresentatderencas superiores a 5% entre o0s
histogramas.
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Figura 8: Resultado da analise de histogramasdigdn

4 - CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia de aquisicdo e elgBorale imagem para mensuracdo do
encolhimento de tecidos durante o processo de rgzagféo. Foi projetado e construido um sistema
de medicdo constituido de uma camara digital niveli® um software de andlise de imagem, de
baixo custo e adequado para o controle em linhara@ducao. A calibragcdo do sistema, confrontado
com um bloco padréo forneceu um valor de 0,19 muma incerteza expandida de 0,22 mm, com
95% de confiabilidade.

Os resultados obtidos com o método de medigcdoadg@b mais exatos que o0s obtidos por
marcag¢ao com gabarito, apresentando erros relatfesores a 0,40% comparado com andlises de
laboratorio. O método utilizando a FFT apresentmmbém, erro relativo inferior a 0,5%,
comparado com analise de laboratério. Além disste método possibilitou a contagem de tramas
do tecido sem necessidade de processos adicionais.

Ambos os métodos permitem a montagem de um sigdencantrole em tempo real, necessario
na industria téxtil, e sdo mais viavel economicat®esm relacdo aos outros métodos utilizados.

Os o método de comparacdo de histogramas apressntadequado para o controle de
uniformidade de cores. Todos os tecidos aprovaaotestes de laboratorio, apresentaram diferenca
inferior a 5% entre os histogramas. Por outro laddps os tecidos reprovados apresentaram
diferengas superiores a 5% entre os histogramas.

Constatou a auséncia de interferéncia do operadsrresultados, o que garantiu melhor
repetitividade e reprodutibilidade de ambos os oaso
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ABSTRACT: This work presents three methodologies basederdigital treatment of image for
guality control in the textile industry, being twelated to the dimensional control, and one related
to the control of coloration of the fabric. The dinsional control is necessary during the
sanforization, stage in which occurs the daily ghyinking of the fabric, to the step that the
coloration control is necessary during the Colooati The first methodology consists of counting
the number of pixels between two made marks ifatbréc before the sanforization and to compare
with the number of pixels between the same matkstake process. Of this form the percentage of
shrinking of the fabric can be calculated from th&#erence of the number of pixels between the
markings in the two images. The second methodalsgy the fast Fourier transformed (FFT) to
analyze the images in the domain of the frequeBgythe difference of the frequencies of the
images before and after the process the percemé&garinking of the fabric is determined. This
same FFT also can be used to count the numbemnapnfst of the fabric in the image. The third
methodology consists on the comparative analysishef histograms of saturation, Hue and
intensity (HSI) or of colors (RGB) of samples oé mame neighborhood to verify the homogeneity
of the coloration of the fabric.

Keywords: image digital, quality control, fast Fourier tedlarmed, sanforization, dyeing.



