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RESUMO

Pés de quartzo processados a partir de lascas sdo necessarios na fabricacao
de vidros de silica para industria de alta tecnologia, sendo que a transparéncia das
amostras influi diretamente nas propriedades Opticas do vidro. Contudo, a
classificacdo das lascas no Brasil é realizada em garimpos de forma manual e
subjetiva, comprometendo a produtividade e qualidade do produto. Neste contexto,
foi desenvolvida uma metodologia para classificacdo Optica deste material utilizando
algoritmos de redes neurais artificiais. Imagens de diferentes amostras submetidas a
luz transmitente foram pés-processadas e, posteriormente, os histogramas de cores
foram fornecidos como entrada para as redes, que através de rotinas inteligentes de
aprendizado competitivo, promovem a discriminacdo automatica em grupos. Os
resultados demonstram que esta classificacdo € proporcional a transparéncia das
amostras e, portanto, relativa a concentracdo de fraturas e inclusdes fluidas.
Ademais, constatou-se que a presente metodologia é compativel a graduacéo

manual, além de reduzir ambiguidades na classificacao.

Palavras-chave: quartzo, vidro de silica, processamento mineral, redes neurais
artificiais.
INTRODUGCAO

PdOs de quartzo obtidos a partir de lascas (fragmentos extraidos por meio de
lascamento de blocos de quartzo natural) sdo essenciais na manufatura de vidros de

silica. Estes vidros sdo empregados, por exemplo, na fabricacdo de cadinhos para
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processamento de silicio destinado a industria de células solares, bem como em
bulbos de lampadas hal6genas para desinfeccdo de 4gua e tubos para producéo de
fibras opticas*?.

No Brasil, as lascas de quartzo séo tipicamente classificadas artesanalmente
em garimpos de acordo com 0 seu aspecto visual, considerando uma escala de
transparéncia que varia de “primeira” (mais transparente e com maior valor agregado)
a “quinta” (mais opaca). Esta caracteristica € decorrente da concentracdo de
defeitos, fraturas e inclusbes fluidas no material, de forma que pds de quartzo
processados a partir de lascas com graduacdes superiores propiciam a fuséo de
vidros de silica com melhores propriedades épticas®. Contudo, os critérios de
classificacdo adotados nos garimpos sdo extremamente subjetivos, comprometendo
a padronizacdo e reprodutibilidade da selecdo. Ndo obstante, uma vez que sao
realizados de forma manual, estima-se um consideravel prejuizo em virtude de erros
operacionais e demora no tempo de classificacéo.

Neste contexto, técnicas de processamento de imagens baseadas em
algoritmos inteligentes tém sido aplicadas com sucesso na analise de amostras
minerais, viabilizando, por exemplo, a identificacdo de seus constituintes por meio de
coloracdo, textura ou padrdes caracteristicos®®, figurando como uma alternativa
simples, de baixo custo e relativamente precisa para a atividade de mineralogia.

Em trabalhos anteriores, foi demonstrada a viabilidade da utilizacdo de um
sistema de classificacdo 6ptico baseado em redes neurais artificiais (RNA) onde a
graduacao das lascas é atribuida de acordo com os critérios manuais de selec&o®.
Embora os resultados tenham sido promissores, esta técnica ainda é influenciada
por critérios subjetivos, o que pode acarretar em erros de classificagdo ou
ambiguidades.

Na presente pesquisa, é proposta a utilizacdo de RNA com treinamento
competitivo (ndo supervisionado) para graduacao de lascas de quartzo com base
nos histogramas de imagem obtidos por andlise Optica. Em adi¢cdo ao estudo dos
parametros das redes neurais, € apresentada uma comparacao entre esta técnica e

0s métodos de classificacdo usuais.

METODOLOGIA

Amostras de quartzo
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Neste trabalho, foram consideradas lascas de quartzo de diferentes
graduacbes, variando da mais transparente (primeira) a mais opaca (quinta),
conforme ilustrado na Figura 1. As amostras apresentavam dimensdes
aproximadamente iguais, com massa média de 21,10 g. Previamente a realizacéo
das andlises, as lascas foram limpas com agua para remoc¢ao de resquicios de terra
ou outros materiais originalmente agregados na etapa de extracdo. Entretanto, nao
foi aplicado nenhum processamento quimico ou mecanico (tais como polimento ou

tratamento termoquimico) adicional nas amostras.

Figura 1. Exemplos de lascas de quartzo estudadas.

Analise 6ptica de lascas

O aparato experimental € representado na Figura 2. A amostra a ser analisada
€ posicionada sobre uma placa de vidro transparente com espessura de ~4 mm.
Uma fonte de luz continua com emissdo na regido do vermelho é instalada logo
abaixo a placa de suporte, fazendo com que a amostra seja diretamente atingida
pela radiacdo proveniente da fonte. A intensidade luminosa transmitida através da
lasca é detectada por meio de uma camera CCD com resolucdo de 2,1 MP,
instalada perpendicularmente a placa de vidro, a uma distancia fixa de ~65 cm em
relagdo a superficie do suporte. Para eliminar os efeitos de iluminagdo externa, o
aparato foi montado no interior de uma camara escura, fazendo com que
praticamente toda a radiacdo luminosa visivel capturada pela camera seja somente

oriunda da fonte de luz.
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Figura 2. Aparato experimental para aquisicdo de imagens das lascas.

As imagens adquiridas pelo CCD foram processadas por meio de uma rotina
elaborada na plataforma MATLAB, Mathworks, através de conversdo em escala de
cinza e normalizagdo com base nos seus histogramas. Finalmente, foram definidas
regides de interesse nas imagens tratadas, delimitadas por quadrados de 200x200
pixels compreendidos na superficie da amostra. Devido a variacdo quanto a
distribuicdo de trincas e inclusdes fluidas bem como na espessura, optou-se por
utilizar 3 regides de interesse distintas para cada lasca, de forma a obter um
resultado mais homogéneo. Adicionalmente, foi calculada a intensidade luminosa
transmitida, considerando a média de valores compreendidos em cada regido de

interesse.

Classificacdo de lascas através de aprendizado competitivo

Redes neurais artificiais consistem de ferramentas para modelagem
computacional compostas por elementos adaptativos interligados — ou neurénios
artificiais — que viabilizam a realizagcdo de processamento paralelo de dados. Assim,
analogamente ao cérebro humano, as RNAs apresentam capacidade para
armazenamento exponencial de “conhecimento”, de forma que este conhecimento é
adquirido através de um processo de aprendizagem, sendo que as conexdes entre
neurdbnios (pesos) sado modificadas e utilizadas para armazenamento das
informacées processadas!”.

Em adicdo as vantagens proporcionadas pelas redes neurais artificiais, tais
como processamento ndo linear, robustez a dados ruidosos, paralelismo e
capacidade de generalizacdo, uma caracteristica interessante deste tipo de

ferramenta computacional € a possibilidade de treinamento ndo supervisionado,
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como, por exemplo, algoritmos de aprendizado competitivo, no qual partindo de um
conjunto de dados para treinamento, 0os pesos séo ajustados iterativamente de
acordo com padrdes e correlacdes reconhecidos nos vetores de entrada®. Assim, é
possivel estabelecer grupos para classificacdo de dados automaticamente, sem
intervencgéo do usuério.

Utilizando as funcdes do Neural Network Toolbox disponiveis nho MATLAB,
foram implementadas redes neurais com treinamento competitivo de acordo com o
modelo de Konohen®, de sorte que os dados de entrada eram constituidos dos
histogramas normalizados de cada lasca (vetores de 256 elementos). Com o intuito
de avaliar o desempenho das redes, foram variados a quantidade de neurdnios da
camada competitiva (relativo ao nimero de classificagdes) e 0 nUmero maximo de

épocas durante o treinamento.

Anélises complementares

A classificacdo realizada pela metodologia proposta também foi comparada
com outras técnicas, visando estabelecer uma correlagdo com os critérios de
graduacéo usuais.

Para o calculo da densidade das lascas, foi realizado um ensaio baseado no
principio de Arquimedes, no qual a propriedade almejada é estimada com base na

19 peste

relacdo entre a massa da amostra medida no ar e submersa em agua
modo, foi utilizada uma balanca analitica Shimadzu com sensibilidade de ~10™ g e
todas as medicdes foram realizadas a temperatura ambiente (~25°C).

Finalmente, foram realizados ensaios de inspecdo visual, semelhantes aos
realizados em garimpos. Neste caso, as amostras foram apresentadas em ordem
aleatéria a quatro profissionais diferentes, solicitando que estes separassem as

lascas de acordo com a sua graduacao usual (de primeira a quinta).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta os histogramas normalizados caracteristicos de lascas
com diferentes niveis de transparéncia, considerando uma Unica regido de interesse.
A amostra que apresentou o maior valor de intensidade transmitida normalizada
(1,00) corresponde a uma lasca de primeira, enquanto que o histograma relativo ao

menor valor de intensidade (0,30) € atribuido a uma amostra tipicamente classificada
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como sendo uma lasca de quinta. Observa-se que 0s picos de frequéncia séo
deslocados para tons mais claros na escala de cinza com o aumento da
transparéncia da lasca, uma vez que a intensidade luminosa transmitida através da
amostra é maior. No caso de lascas mais opacas, a atenuacéo da luz proveniente da

fonte ao atravessar a lasca € mais pronunciada, gerando uma imagem com menor

luminosidade.
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Figura 3. Histograma de imagens para lascas com diferentes intensidades transmitidas normalizadas
(valores indicados na legenda).

Os histogramas obtidos foram processados e classificados de acordo com as
RNAs. Para melhor visualizacdo dos resultados, as classes definidas pelas redes
neurais foram convertidas em valores de 0 a 1, com posterior célculo da média para
as trés regides de interesse, enquanto que as lascas foram ordenadas de acordo
com a intensidade transmitida normalizada. Conforme ilustra a Figura 4, constata-se
uma boa correlacéo entre a intensidade e a classificacdo obtida pelas redes neurais,
0 que era esperado uma vez que 0 processo de graduacdo é baseado nos
histogramas das imagens, sendo que 0s grupos proximos a 0 e 1 correspondem a
amostras mais transparentes e opacas, respectivamente.

Em relacdo ao niumero de neurdnios na camada competitiva, observa-se que a
rede projetada com 5 neurbnios apresentou uma melhor correlacdo entre
intensidade e classificacdo da RNA. Contudo, os casos com 4 e 6 neurbnios também
apresentaram resultados satisfatorios. Ademais, os dados foram ajustados
corretamente mesmo considerando um numero reduzido de épocas para
treinamento da rede. Os graficos demonstram que, em geral, lascas com maior
intensidade transmitida sdo graduadas mais facilmente em comparacao as amostras

menos transparentes. Conforme evidenciado nos histogramas da Figura 3, as
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amostras com intensidade média entre 0,30 e 0,72 apresentaram picos de
frequéncia em tonalidades relativamente proximas, enquanto que o histograma da
lasca com maior intensidade normalizada foi caracterizado por um deslocamento
pronunciado para tons proximos a 150 em escala de cinza, o que explica a variacédo

no desempenho da classificagdo por RNA.
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Figura 4. Correlag&o entre intensidade transmitida normalizada e classificagédo de lascas obtida por
RNA para (a) 4, (b) 5 e (c) 6 neurbnios na camada competitiva, variando o niimero de épocas. Ajustes
de curva por fungdes polinomiais de segundo grau.

No que tange a densidade das lascas, embora trabalhos anteriores tenham
demonstrado que amostras opacas tendem a apresentar valores menores nesta

propriedade devido a concentragdo acentuada de fraturas e inclusdes™?

, hao foi
observada nenhuma correlagéo entre densidade e classificagédo retornada pela RNA,
vide Figura 5, mesmo em amostras com caracteristicas visualmente distintas (grupos
0 e 1, por exemplo) ou variando o numero de neurbnios na camada competitiva,
sendo que, em geral, houve variacdo em torno de um valor médio de 2,63 g/cm3.
Este resultado pode ser justificado porque no trabalho relatado anteriormente’”, as
medidas de densidade foram realizadas considerando lascas de uma mesma jazida,

enguanto que na presente pesquisa, foram estudadas amostras coletadas de jazidas
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de varias localidades diferentes. Ainda que o estudo da densidade possa ser
refinado considerando um numero muito maior de amostras, a dificuldade na
automacdo deste tipo de medicdo praticamente inviabiliza sua aplicacdo na
graduacdo de lascas em larga escala, ao contrario do processo de classificacdo

Optica proposto.
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Figura 5. Comparacéo entre densidade das lascas e a classificacdo obtida por RNA, variando o
numero de neurdnios. Nao foi observada correlagédo entre esses parametros.

Finalmente, a Figura 6 apresenta a comparacao entre a classificacdo obtida
pela RNA (projetada com 5 neur6nios e treinada com 2000 épocas) e a graduagéo
manual realizada por 4 profissionais diferentes, de acordo com critérios usuais
praticados por garimpeiros. Observa-se que lascas de primeira e segunda sao
facilmente identificadas tanto pelo software quanto pelos garimpeiros, sendo estas
caracterizadas pela baixa concentracdo de fraturas e inclusdes. Em contrapartida,
nota-se uma discrepancia na classificagdo de lascas mais opacas, sendo que 0s
profissionais tendem a atribuir graduacdes variando entre terceira e quinta, de forma
gue a escala definida pela RNA situa estas amostras entre 0,6 e 1,0.

Os desvios observados na classificacdo manual s&o decorrentes
principalmente da possivel variagdo no grau de transparéncia das lascas, sendo que
uma mesma amostra pode apresentar regibes com concentragbes diferentes de
fraturas e inclusdes. Conforme explanado anteriormente, a metodologia proposta
contorna este problema através da andalise de regides de interesse distintas,
garantindo uma analise mais homogénea das amostras. Outro aspecto a ser
ressaltado é a variacdo dos critérios de classificacdo de acordo com o know-how ou
regido de atuacdo de cada profissional, 0 que também explica os desvios na sele¢céo

de lascas, principalmente as de terceira e quarta.
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Contudo, em linhas gerais, constata-se na Figura 6 que a classificacéo
realizada pela RNA apresenta certa correspondéncia com o critério de graduacgéo
manual, mesmo realizando um treinamento nao-supervisionado da rede neural, 0
que comprova a confiabilidade da metodologia proposta como uma técnica

complementar ou mesmo em substituicdo aos procedimentos de selecéo subjetivos.
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Figura 6. Correlacédo entre a classificagdo obtida por RNA e a graduacéo manual de lascas. As
amostras foram analisadas por quatro profissionais diferentes (A, B, C e D).

CONCLUSAO

A classificacdo Optica por redes neurais artificiais com treinamento competitivo
mostrou-se uma técnica eficiente para classificacdo de lascas de quartzo.
Particularmente, a graduacéo retornada pela RNA com cinco neurbnios na camada
competitiva apresentou uma boa correlacdo com a transparéncia da amostra. Esta
classificacdo também se apresentou compativel com os critérios de selecao manuais
realizados por diferentes profissionais, demonstrando a viabilidade da aplicacao
desta metodologia na pratica. Desenvolvimentos futuros incluem a integracdo desta
técnica a sistemas automaticos para separacdo de lascas em larga escala,

proporcionando ganhos significativos a industria de quartzo e seus derivados.
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OPTICAL CLASSIFICATION OF QUARTZ LASCAS BY ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS BASED ON COMPETITIVE LEARNING

ABSTRACT

Quartz powders obtained from processed quartz lascas are required on the
manufacturing of silica glasses for high technology industries, being the optical
properties of glasses critically affected by the transparency of quartz pieces.
However, lascas classification in Brazil is performed by miners in a manual and
subjective way, yielding to productivity and quality losses. In this research, an optical
classification methodology based on artificial neural networks (ANN) is proposed.
Images of various lascas subjected to transmitted light were processed and then their
color histograms were used as the input to the ANN. The networks were trained with
competitive learning and designed to automatically sort the quartz samples in groups.
According to the results, ANN classification is proportional to transparency of
samples, and therefore related to cracks and fluid inclusion concentrations. Moreover,
besides present methodology is compatible to the manual procedures, it also

reduces classification errors due to ambiguities.

Key-words: quartz, silica glass, mineral processing, artificial neural networks

171



