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RESUMO: Este trabalho apresenta um método de visão de máquina para a detecção da presença de esfera 

em canetas esferográficas verificando a presença da esfera na ponta da caneta. O processo de inspeção é 

realizado por meio de um método de inspeção visual que utiliza limiarização (binarização) da imagem das 

pontas das cargas das canetas e a comparação com uma imagem padrão. A presença da esfera é obtida por 

meio da contagem do número de pixels da imagem binarizada.  A metodologia adotada utiliza um sistema de 

visão de máquina para a extração de características de imagens, reconhecimento de padrões da esfera em 

cargas de canetas durante o processo de fabricação, garantindo a inspeção automática de todo o volume de 

produção. Os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade e a eficiência da abordagem em linhas de 

produção de canetas esferográficas. 

Palavras-chave: Inspeção Automática. Detecção de Esferas. Visão de Máquina. 

 

I. INTRODUÇÃO 

Canetas esferográficas são um tipo de caneta cuja tinta umedece uma esfera rolante que desliza sobre a 

superfície do papel, distribuindo a tinta de forma constante e uniforme. O funcionamento das esferográficas 

baseia-se sempre no mesmo princípio: uma pequena esfera feita de metal (aço ou tungstênio) com 1 milímetro 

de diâmetro gira na ponta de um tubo contendo tinta. A esfera por sua vez, é presa em uma ponta metálica feita 

de latão. Ao deslizar pelo papel a esfera se move e suga a tinta do tubo que fica dentro do corpo da caneta. Para 

que a tinta não saia além ou aquém do necessário é preciso que a distância entre a esfera e a ponta metálica 

tenha a precisão de milésimos de milímetros. 

A tinta da caneta precisa ser suficientemente viscosa para não escorrer do tubo à esfera. Atualmente, a 

viscosidade é obtida ou à base de óleo - em que a secagem se dá pela absorção no papel - ou de um solvente 

como o álcool - em que a secagem se dá por evaporação. Uma esferográfica comum costuma ter de 0.5 a 1.5 

mililitro de tinta. Mas os reservatórios de tinta de 1.5 ml precisam de uma tampinha e um respiradouro além de 

uma pequena quantidade de um líquido ainda mais viscoso, pois, sem isso e com o tubo fechado a tinta não flui 

pela esfera por causa da pressão. Por esse motivo há um furinho nos corpos das esferográficas comuns. O 

diâmetro da esfera também varia: é isso que determina o tipo de escrita, mais grossa ou mais fina. 

Durante o processo de montagem, a esfera metálica é inserida primeiramente em uma cavidade na ponta do 

cartucho de tinta. O cartucho é então colocado no injetor, que o enche com tinta. Para canetas retráteis, os 

trabalhadores incluem uma mola na frente do cartucho, permitindo o movimento da ponta. O cartucho completo 

é então inserido dentro do corpo da caneta. Em seguida, são colocadas as tampas da base e da ponta, 

completando a montagem. As canetas são limpas, embaladas e despachadas. Em algumas situações devido a não 

regulagem da máquina que injeta a esfera ou por imperícia do operador, as esferas não são inseridas nas pontas 

das cargas, ocasionando inconformidades no processo fabril.  O presente trabalho aborda a identificação de 

presença de esfera na carga das canetas esferográficas por meio de um sistema de visão de máquina.  O processo 

de identificação de presença da esfera ocorre por meio da limiarização da imagem (imagem binarizada) da ponta 

da carga da caneta e a contagem da quantidade de pixels pretos que pertencem eventualmente à esfera. A 

operacionalização desse processo é realizada por meio de um programa que faz a contagem dos pixels pretos 

com o objetivo de identificar se tem esfera na ponta das cargas. Uma contagem preliminar padrão é obtida a 

partir de uma imagem binarizada com a carga perfeita, com a presença de esfera e sem deformação aparente.  

A Limiarização é um processo de segmentação de imagens que se baseia na diferença dos níveis de cinza que 

compõe diferentes objetos de uma imagem. A partir de um limiar estabelecido de acordo com as características 

dos objetos que se quer isolar, a imagem pode ser segmentada em dois grupos: o grupo de pixels com níveis de 

cinza abaixo do limiar e o grupo de pixels com níveis de cinza acima do limiar.  

As informações provenientes das imagens são empregadas no controle de parâmetros como número de pixels da 

caneta com esferas, distância focal, através de um campo de visão, distância de trabalho e a profundidade do 

campo devido ao deslocamento que pode ocorrer da caneta sobre a máquina. 
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II. METODOLOGIA 
O método proposto neste trabalho é desenvolver um algoritmo para inspeção da presença da esfera, de 

tal forma que se alcance a mesma precisão de um sistema de inspeção visual (SIV) industrial. Esta inspeção é 

feita pelo SIV proposto, utilizando uma câmera com posição de até 200 (mm) de altura. O dispositivo de 

aquisição de imagens que foi utilizado, em estudo preliminar, é uma câmera fotográfica digital Olympus de 7Mp 

(Megapixel).  Pois no caso da fotografia digital, existe internamente um dispositivo eletrônico, conhecido como 

CCD que converte as intensidades de luz que incidem sobre ele em valores digitais armazenáveis na forma de 

Bytes. As imagens que não necessitam de grandes detalhes podem ser captadas com baixas resoluções, porém 

imagens que requerem riqueza de detalhes como em inspeção de cargas de canetas devem ser obtidas com 

câmeras com resoluções maiores. 

Com relação ao processo de aquisição da imagem das esferas nas cargas das canetas, ela é composta de 

uma caixa de madeira, uma base onde é colocada a carga da caneta, uma fonte de luz interna por baixo da base 

que sustenta a carga das canetas e uma abertura no topo onde é colocada a máquina fotográfica digital. 

Para fazer esse método proposto funcionar foram feitos alguns passos, nos quais se inserem a captura da carga 

da caneta para obter um padrão de carga com e sem esfera.  Em seguida feito a filtragem para se obter uma 

única matriz de cada imagem (imagem com níveis de cinza).  Depois essas imagens sofrem a Limiarização 

(binarização imagem) para saber o número de pixels que existe na carga com e sem esfera. Ressalta-se que 

havendo presença de esfera haverá um número padrão de pixels identificado pela imagem binarizada e um 

número padrão de pixels na imagem sem esfera.  Finamente é feito a contagem dos pixels e identificado se tem 

ou não a esfera na ponta da carga.  Se tiver o sistema indica presença de esfera e aprova a carga, caso contrário 

rejeita a carga por ausência de esfera indicando a reprovação.  Essa metodologia está indicada através do 

fluxograma 1 abaixo. O primeiro passo é a identificação do template, pois problemas de alinhamento (translação 

e rotação) são comuns quando temos imagens de componentes pequenos, devido principalmente a mudanças 

súbitas que ocorrem no processo de captação de imagens das cargas. A identificação e localização de 

semelhanças entre uma imagem identificada e uma imagem de referência (padrão) é denominada de 

“templatematching”. Primeiramente, é capturada a imagem da ponta da carga de referência (template). Como 

neste processo há o processamento e a análise de duas imagens de cargas de canetas de uma mesma cena, e que 

resulta em encontrar semelhanças entre pontas de cargas que estão presentes nas imagens e capturada a imagem 

de outra carga que será usada para comparação com o template. Após a aquisição das imagens, é usado o Matlab 

como software para fazer o processamento das imagens. O primeiro processamento converte as imagens para o 

nível de cinza, uma vez que são imagens coloridas. Os comandos do Matlab usados são: 

1. imread, que lê uma imagem de um arquivo gráfico; 

2. rgb2gray, converte uma imagem RGB para uma imagem com o nível de cinza. 

Uma variável “template” é usada para armazenar a imagem do template e uma variável “target” é usada para 

armazenar a imagem da carga de teste. 

template=imread('template.jpg'); 

target=imread('target.jpg'); 

template=rgb2gray(template); 

target=rgb2gray(target); 

O Fluxograma 1 abaixo descreve o processo de limiarização e identificação de esfera em cargas de canetas 

Fluxograma 1 – Metodologia utilizada para inspeção de carga de caneta 

 

 
Fonte: Adaptado pelo Autor 
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São coletadas amostras de cargas de canetas, com e sem esfera, para criação do template e imagem de teste 

utilizando as ferramentas do software MatLab como mostra as figuras 1 e 2 abaixo. 

 

Figura 1. Imagem do Template no nível de cinza 

 
Fonte: Autores, 2017 

 

Figura 2. Imagem da carga de teste no nível de cinza 

 
Fonte: Autores, 2017 

 

A partir destes comandos a imagem padrão e a imagem a ser testada passam pelo processo de 

alinhamento rotacional e translacional das imagens. Entretanto, o processo de alinhamento não é automático. 

Apesar de o Matlab ter comandos que fazem o alinhamento, os pontos de controle são escolhidos manualmente. 

São utilizados os seguintes comandos para realizar o alinhamento das imagens: 

 cpselect, ferramenta de seleção do ponto de controle; 

 cp2tform, comando que infere a transformação geométrica dos pares dos pontos de controle; 

 imfinfo, informações sobre o arquivo gráfico de referência; 

 imtransform, comando que aplica uma transformação espacial 2-D à imagem. 

Para que se tenha a forma da caneta quando há presença de esfera, coleta-se também uma carga de 

caneta com presença de esfera para fazer a digitalização e assim obter o número de pixels quando houver 

presença da esfera na carga das canetas, conforme mostra a figura 3 convertida para os níveis de cinza. 

 

Figura 3. Imagem da carga com esfera no nível de cinza 

 
Fonte: autor 
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Segundo Rafael e Richard (2000), uma maneira óbvia de extrair os objetos do fundo é através da 

seleção de um limiar T que separe os dois grupos. Então, cada ponto (x, y) tal que f(x, y) > T é denominado um 

ponto do objeto; caso contrário, o ponto é denominado um ponto do fundo.Depois de identificado as formas das 

canetas com e sem presença de esfera, processa-se digitalmente as imagens das canetas e coleta-se 

individualmente as formas de visualização da presença e ausência da esfera na caneta, conforme figuras 4 e 5 

abaixo. 

 

Figura 4 e 5. Caneta com Esfera e sem esfera, respectivamente 

   
Fonte: Autores, 2017 

 

Com as imagens já perfeitamente alinhadas o próximo passo é a binarização do template e da imagem 

da carga de teste. Com a binarização é possível saber quantos pixel existem na imagem com esfera e quantos 

poderão existir quando houver presença de esfera nas cargas das canetas. O limiar normalmente usado para esse 

trabalho, no comando do Matlab que binariza as imagens, foi de 0.6. Foram testados outros limiares, mas o 

limiar de 0.6 foi o que distinguiu melhor os componentes em relação aos outros limiares testados. Portanto, para 

binarizar as imagens, foi usado o seguinte comando do Matlab: 

im2bw, comando para converter uma imagem no nível de cinza para uma imagem binarizada, usando 

limiarização. 

Abaixo os comandos que convertem as imagens do template e do teste para imagens binarizadas: 

tempBin = im2bw( template, 0.6 ); 

tempTar = im2bw( imt, 0.6 ); 

 

Figura 6. TemplateBinarizado sem esfera 

 
Fonte: Autores, 2017 
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Figura 7. Imagem de teste Binarizada sem esfera 

 
Fonte: Autores, 2017 

 

Figura 8. Imagem Binarizada com esfera 

 
Fonte: Autores, 2017 

 

Com a transformação da imagem RGB para imagem com níveis de cinza foi possível também extrair o 

histograma das imagens com e sem esfera, conforme figuras 9 e 10 abaixo. 

 

Figura 9. Histograma da imagem com presença de esfera 

 
Fonte: Autores, 2017 
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Figura 10. Histograma da imagem sem presença de esfera 

 
Fonte: Autores, 2017 

 

2.1 – Desenvolvimento do algoritmo de inspeção de pixel 

Para fazer a contagem dos pixels nas duas imagens e, desta forma, fazer com que o algoritmo 

identificasse quem tem ou não a esfera, foi extraído os valores da matriz de cada imagem e suas respectivas 

linhas e colunas para então saber o número de pixels brancos e pretos que cada uma imagem tem, conforme 

figura 11abaixo. 

 

Figura 11. Número de colunas e linhas da Imagem 

 
Fonte: Autores, 2017 

 

Através dos parâmetros de número de linhas e de colunas pôde-se encontrar o número de pixels 

brancos e pixels pretos da imagem com presença de esfera. Utilizando as ferramentas do MatLab, foi 

desenvolvido o algoritmo, através de um laço, no qual se especificou os limites que cada imagem tem, ou seja, 

os limites de pixels sem esfera e com esfera.Se o número de pixels preto for maior que 32000 e menor que 

42000 é exibido a mensagem de que a caneta tem Esfera e por isso está conforme. Caso seja menor que 32000 é 

exibida a mensagem de que a carga da caneta está sem esfera e por isso não está conforme.  Contudo, se o 

número de pixels for maior que 42000 pixels isso quer dizer que há ruídos na imagem e por isso não é possível 

fazer a inspeção naquela carga. O laço abaixo imprime o algoritmo de inspeção de esfera em cargas de canetas. 
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III. RESULTADOS 
O resultado da metodologia implementada neste trabalho tem o intuito de identificar as vantagens e as 

desvantagens do método aplicado, bem como analisar o seu desempenho.Para uma melhor visualização após a 

comparação entre a situação da carga da caneta de teste em relação ao template, o algoritmo identifica a 

quantidade de pixel na ponta da carga da caneta que contem esfera e a quantidade de pixel na ponta da carga da 

caneta sem esfera e determina um valor “status=0”, o componente que está presente, caso contrário “status=1”. 

Para cada limiar o algoritmo produziu resultados que identifica qual carga de canetas estavam com esferas 

ausentes na carga de teste. 

Como resultado do método aplicada, foram feitos alguns testes em diferentes cargas de canetas.  

Algumas não foi possível obter resultados satisfatórios em cima daquilo que se desejava por causa do ruído 

(reflexo) que as imagens emitiam na ponta da carga das canetas. Entretanto, com mais testes foi possível chegar 

em resultados com os quais se trabalhou na metodologia proposta, pois para cada limiar o algoritmo produziu 

resultados que identificava quais cargas estavam com melhor leitura em suas pontas para detecção dos pixels 

com e sem esfera. Durante os testes ainda foram detectados problemas com a imagem binarizada somente da 

esfera pois com a limiarização ocorreram situações, com alguns modelos de cargas de canetas, as quais 

apareciam ruídos contrários as das imagens, chamados de ruídos saltandpepper que é quando constam pixels 

brancos no meio da imagem ondem eram para constar apenas pixels pretos. Espera-se ainda coletar dados 

gráficos baseados nos limiares da imagem decorrentes da identificação da presença/ausência da esfera, através 

do algoritmo, para determinar a eficiência do método proposto identificando as vantagens e desvantagens. 

 

IV. CONCLUSÃO 

Este trabalho descreveu uma abordagem para a inspeção visual de cargas de canetas, utilizando 

técnicas de processamento de imagens. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foram implementados, em 

Matlab, métodos de segmentação e análise de imagens. Esses métodos foram determinados de forma que 

atendessem as características do problema envolvido de maneira satisfatória. O sistema de inspeção visual 

proposto neste trabalho alcançou resultados preliminares satisfatórios, considerando as restrições impostas a ele: 

operar com imagens em níveis de cinza adquiridas com um sistema comercial comum. A principal dificuldade 

encontrada no desenvolvimento da pesquisa foi durante a coleta de dados, ao tentar extrair do problema 

informações que fossem capazes de ser quantificadas, para então avaliá-las com base em técnicas de 

processamento de imagem. 

O método desenvolvido buscou aplicar uma metodologia, a qual não tem como objetivo substituir o 

serviço utilizado na fábrica, nas tarefas de inspeção visual de esferas em cargas de canetas.  A principal função é 

possibilitar um novo método para auxiliar a produção de forma organizada. Este trabalho visou identificar, por 

meio do processamento e análise de imagens, os pixels existentes em imagens binarizadas, os quais obteve-se 

com satisfação nos resultados.  As esferas nas cargas das canetas foram identificadas de forma precisa, 

promovendo assim uma inspeção sistêmica da qualidade do produto. Dentro deste contexto, o objetivo deste 

trabalho foi modelar o processo de identificação de esfera em cargas de canetas por meio de um padrão de 

reconhecimento.  Para isso, desenvolveu-se um algoritmo, na aplicação MatLab, para binarizar uma imagem em 

níveis de cinza para uma imagem preto e branco.  

A validação da metodologia foi feita com sucesso para classificação de defeitos nas cargas das canetas, 

determinado pela ausência de esferas na ponta das cargas. Com isso, evidenciou-se o seu grande potencial para 

aplicação em um ambiente real.Como pode ser observado nos resultados obtidos, com os experimentos 

realizados, a implementação trouxe resultados satisfatórios. Está comprovado que o desempenho de inspetores 

humanos que atuam em processos de controle de qualidade é bastante deficiente, devido essa tarefa ser rotineira 

e, muitas vezes, de longa duração, ocasionando, assim, sérios problemas para a garantia da qualidade dos 

produtos inspecionados.Esse, sem dúvida, é um dos motivos que justificam plenamente o emprego de sistemas 

de inspeção visual automático que, certamente, desempenha seu papel com maior confiança, velocidade e de 

forma constante. Este trabalho tem como relevante contribuição, no âmbito tecnológico e no âmbito da 

sociedade, uma metodologia eficaz para um problema de inspeção visual de esferas em cargas de canetas.  Está 

baseado em uma nova interpretação dos resultados obtidos através da aplicação de um método automático de 

limiar que utiliza a aplicação Matlab como ferramenta de binarização de imagem. 

Contribuição também, no âmbito cientifico, na explanação do método de utilização da extração e 

análise de características de imagens em nível de cinza, ao apresentar os estudos e experiências de aplicação do 

comportamento inteligente no desenvolvimento de sistemas computacionais, utilizando a visão de máquina.Por 

fim, espera-se que essa pesquisa tenha contribuído, de maneira satisfatória, com uma metodologia de inspeção 

visual em cargas de canetas, visando detectar automaticamente a presença de esferas em cargas de canetas. 
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