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Prefata.

Analiza metalograficd este un domeniu deosebit de interesant al stiintelo
tehnice. Aceleasi elemente chimice pot da nastere unor structuri complexe, diferite c:
proprietati mecanice si ca aspect vizual. Relevarea i identificarea acestor structur
presupune o vasta experienta si cunoastere si nu de putine ori o gandire subtila. Diy
aceastd cauza robotizarea operatiilor de analiza metalografica este inca la inceputuri.

Teza de doctorat abordeaza cateva din problemele majore ale acestui domeni
si ofera solutii in rezolvarea lor. Rdman insa intrebari deschise a caror solutionar:
poate constitui subiectul unor viitoare cercetari.

Tematica tezei de doctorat se axeaza in jurul a trei grupe de probleme. Prim:
dintre acestea trateazd robotizarea operatiilor de analizd metalografica in ansamblu
ei, prin proiectarea, realizarea practicd si experimentarea unei celule flexibils
concepute pentru acest domeniu. A doua problematica abordatd este cea a slefuiri
esantioanelor metalografice utilizdnd legi de reglare fuzzy si neuronale. Ultimu
domeniu este cel al procesarii imaginilor aplicate in analiza starii suprafetelo
esantioanelor si a microstructurilor.

Teza de doctorat este structuratd pe 10 capitole si contine: 214 figur
explicative, 5 tabele, 27 anexe si 218 referinte bibliografice.

Doresc sa aduc multumiri Domnului Profesor Dr.Ing.Dr.H.C.Mult. Francisc
Viliam Kovacs pentru indrumarea si sprijinul acordat pe perioada celor 8 ani de
elaborare a tezei.

Deasemenea multumesc Domnului Profesor Dr.Ing. Teodor Maghiar pentrt
sprijinul acordat in dotarea laboratorului de Mecatronica ce a facut posibila realizare:
partii experimentale.

S1 nu in ultimul rdnd multumesc familiei si colegilor de la Universitatea dir
Oradea, Moga Ioan, Mudura Pavel, Barbas Tiberiu, Tarca Radu, Blaga Florin, Rus
Alexandru si Ungur Petru pentru sprijinul acordat.
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1. Introducere.

In anul 1997, cand s-a stabilit tema tezei de doctorat, cele mai avansate
realizari, la acea vreme (in domeniul robotizarii operatiilor de pregatire si analiza a
esantioanelor metalografice), se constituiau in microscoape echipate cu sisteme de
captare a imaginii $i cdteva tipuri de masini, specializate in slefuirea esantioanelor,
fird a exista incercari de integrare a acestora intr-un sistem robotizat. Pe parcursul
elaborarii tezei de doctorat s-a observat o intensificare a cercetarilor in domeniul
automatizarii si robotizarii operatiilor specifice activitatii de testare in general in toate
domeniile stiintifice (laboratoare biologice, chimice, stiinta materialelor). in domeniul
metalografiei abia in anul 2004 au inceput sa apara sisteme ce au in componenta lor
microscop, stocator si un robot de deservire a microscopului, fard a integra insa
pregitirea esantioanelor, ce ramane in continuare in sarcina unor masini specializate
neintregrate in sistem, asistatd de catre operatori umani.

Deasemenea domeniul analizei imaginilor metalografice ramane un domeniu
deschis, inca nefinalizat, mai ales in ceea ce priveste clasificarea, interpretarea i
recunoasterea automata a microstructurilor.

Ideea unui laborator metalografic robotizat este sustinuta de nevoia crescanda
pentru un control de calitate eficient al produselor fabricilor din Roménia in contextul
integrarii europene si a unei concurente din ce in ce mai mari pe piata mondiala. Un
laborator de pregatire si analiza automata a esantioanelor metalografice ar imbunatati
calitatea produselor la costuri suportabile si ar oferi servicii de analiza si control unui
numar important de unitati de productie atdt in Romadnia cat si in tarile vecine,
deoarece tendinta actuala este spre unitati de productie mici si medii ce isi pot permite
cu greu investitiile necesare unor laboratoare proprii.

Structura procesului de productie in general, include procesele de testare si
verificare a pieselor produse.

Testarea pieselor se poate referi la verificarea geometriei (forma, dimensiuni si
calitatea suprafetei), sau la verificarea proprietatilor microstructurale, mecanice sau
chimice. In cadrul procesului de productie testarea poate fi realiztad inainte sau dupa
diferite faze (testare intermediard), sau dupa incheierea procesului (testare finala).

Integrarea calculatorului in procesul de productie s-a realizat treptat in diferitele
faze ale acestuia aparand astfel notiunile de conceptie constructiva, fabricatie si in
final testare asistata de calculator (CAD — Computer Aided Design, CAM — Computer
Aided Manufacturing, CAT — Computer Aided Testing). Avantajele testarii integrate
in sistemele moderne de productie (celule si sisteme flexibile) sunt similare cu cele
ale integrarii CAD si CAM dar mai ales faptul cé se realizeaza cu ajutorul acesteia o
calitate superioara a produselor. Rolul pe care il ocupa CAT in sitemele CIM este
descris in [KOVACS1]. Dezavantajele testdrii automate au efecte doar pe termen
scurt prin investitiile ce trebuiesc realizate (proiectarea sau adecvarea unor
echipamente, elaborarea unor metodologii noi de testare).
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In cadrul procesului de productie analiza metalograficd se situeaza inainte de
realizarea prelucrarilor mecanice §i dupd anumite faze ce pot induce transformari
structurale (prelucrari intensive, tratamente termice).

Scopul tezei de doctorat consta, in ultima instantd, in identificarea unor metode
eficiente de robotizare a operatiilor de analiza metalografica. In acest sens se pot
defini urméatoarele obiective :

a.

b.

ua

trecerea in revistd a stadiului actual al analizei metalografice cu
identificarea posibilitatilor de robotizare;

sinteza metodelor moderne de comandad a robotilor industriali in
vederea aplicarii acestora la pregétirea si manipularea esantioanelor
metalografice;

sinteza metodelor de procesare si interpretare a imaginilor suprafetelor
prelucrate si a microstructurilor;

trecerea in revistd a sistemelor automatizate pentru laboratoare;
conceperea sl realizarea unei celule flexibile experimentale pentru
laboratoare metalografice;

identificarea problemelor specifice in cadrul experimentelor cu celula
flexibila realizata si gasirea unor solutii eficiente de rezolvare a
acestora;

modelarea 1 experimentarea unor metode de conducere fuzzy si
neuronale utilizate pentru slefuire esantioanelor metalografice;
identificarea si rezolvarea unor probleme legate de achizitia,
prelucrarea si interpretarea imaginilor in cadrul pregatirii si analizei
metalografice.

In cadrul tezei de doctorat s-au tratat obiectivele propuse realizandu-se o baza
solidd de cunostinte si metode ce pot f1 utilizate in viitoare cercetéri sau in aplicatiile
practice din domeniu.

o

BUPT



2. Stadiul actual al analizei metalografice.

2.1. Consideratii generale

Pentru realizarea robotizarii operatiilor de pregatire si analizd metalografica
este necesar studiul structurii si organizarii unui laborator clasic de acest tip, cat si a
proceselor aferente, din care sa rezulte problemele specifice legate de functionarea
acestuia.

Pentru ca elementele implicate in analiza metalograficd sa formeze un sistem,
functiunile lor trebuie corelate folosind un subsistem de comanda adecvat, capabil sa
transmitd informatii si comenzt in concordantd cu starile sistemului si sa asigure o
derulare optima a proceselor.

Analiza
metalografich
[ o1,
. Cu elemerte [ -
Clasica automatimate [ Automatizata |
_____ i

Fig.2.1. Clasificarea sistemelor de analiza metalografica

In figura 2.1. se prezinti clasificarea sistemelor de analiza metalografici. Prin
sisteme ,.clasice” se inteleg acele sisteme in care atdt manipularea si prelucrarea
esantioanelor cat si analiza acestora se realizeazd manual. Aceste sisteme sunt cele
mai raspandite momentan. Variantele moderne de sisteme contin subsisteme de
captare s1 analizd a imaginilor si subsisteme semiautomate de pregatire a
esantioanelor.

In realizarea studiului se iau in considerare specificatiile privind structura unui
laborator metalografic date in biliografia studiata [BUDAU], [MET]. Aceste
specificatii contin elemente importante de care trebuie si se tind cont la proiectarea
unor sisteme robotizate de analizd metalografica.

2.1.1. Spatiul de lucru al laboratorului.

Pregatirea esantioanelor metalografice se poate realiza atit intr-un spatiu
restans cat si intr-un intreg atelier, depinzand de necesarul de spatiu al echipamentelor
de lucru. Cerinta de bazé este ca echipamentele si utilajele si beneficieze de spatiu
suficient pentru a nu se influenta reciproc, intr-un mod negativ. Astfel, utilajele ce
produc zgomote si vibratii sau cele care polueazd mediul vor trebui separate de
aparatele mai sensibile. Sursele de zgomot si vibratii sunt de regula asociate
operatiilor de tdiere si slefuire. Operatiile de slefuire sunt de asemenea si surse de
poluare cu particule abrazive. Majoritatea reactivilor sunt solutii acide care pot sa
ajungd in alte spatii de lucru prin evaporare, cauzand corodarea aparatelor din

-
J
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laborator.
2.1.2. Functionarea laboratorului metalografic.

Principala functie a laboratorului metalografic este pregétirea si analiza
esantioanelor, cu ajutorul unor echipamente si intr-o maniera tehnologica specifica. Pe
langa acestea exista o serie de functii ce mai trebuie indeplinite si care sunt amintite
mai jos.

Receptionarea materialelor de analizat - materialele primite spre analiza vor
trebui inregistrate si urmarite cu strictete. Este indicat sa se inregistreze starea initiala
a fiecarui material, inca Inainte de a se debita, mai ales in cazurile in care debitarea si
esantionarea acestora modifica starea initiala a esantionului.

Identitatea egantionului - trebuie urmaritd in fiecare faza a pregatirii. Este
indicat ca esantioanele sd fie marcate pentru o identificare sigurd. Marcajul va fi
inregistrat intr-un document impreuna cu celelalte caracteristici ale esantionului.

Standarde si referinte — testele si analizele trebuiesc efectuate conform unor
indicatii si precizari ale unor standarde recunoscute, evitindu-se astfel neincrederea
clientilor laboratorului in corectitudinea rezultatelor.

Servicii aditionale — cu toate ca principala functie a laboratorului metalografic
este pregatirea esantioanelor, se pot executa la cerere si alte tipuri de testari cum ar fi :
macroduritate (Rockwell, Brinell), control dimensional, determinarea ratei
incluziunilor, determinarea marimii grauntilor.

Raportarea rezultatelor — produsul final al laboratoarelor metalografice este
raportul cuprinzand rezultatele testelor efectuate.

2.1.3. Principii de structurare ale unui laborator de analiza metalografica.

Structurarea laboratorului metalografic trebuie sa tind cont de urmatoarele
elemente: fluxul tehnologic, selectarea echipamentelor, metode de operare si
personalul ce deserveste laboratorul.

Fluxul tehnologic — descrie succesiunea de operatii executate asupra
esantionului de la debitare pana la analiza microscopica. Fluxul tehnologic se bazeaza
pe un amplasament corect al echipamentelor, tindnd seama si de efectele de poluare
mentionate anterior. In figura 2.2 este aritat amplasamentul utilajelor si al

mobilierului de laborator pentru un laborator de dimensiuni mici.
6

s [~ }E/EE Fig.2.2. Planul df amplasan.lent ql unui
) laborator metalografic de capacitate mica: 1 -
— microscop; 2 — accesoriile microscopului: 3 -
;’Z]I \ masa de lucru pentru prepararea reactivilor si

s 0 /__/’ atacul esantioanelor cu reactivi: 4 — unitate de

Q’_"__[:—,___. H*E.. 2 spalare:.S - dul'ap cu materiale; 6 — echipamente
3~ ' de slefuit esantioane.
4
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Amplasamentul din figura 2.2 aratd ca echipamentele sunt dispuse de-a lungul
peretilor pentru a ldsa un spatiu cat mai larg in mijlocul incaperii. Acest amplasament
se preteaza pentru incaperile de dimensiuni micl.

Selectarea echipamentelor — se realizeaza tinand cont de o serie de factori
dintre care cei mai importanti sunt : incércarea utilajului, dimensiunile esantioanelor,
costul echipamentului, factori ergonomici, posibilitatea unor imbunatatiri sau achizitii
ulterioare.

In afar de acesti factori este bine ca inaintea achizitionarii unor echipamente sa
se clarifice incadrarea parametrilor laboratorului in categoriile enumerate mai jos:

Sector de activitate : materii prime, turnatorie, tratamente termice, electronica,
geologie, nemetale, educatie.

Materialul egantionului : materiale feroase si aliajele lor, oteluri aliate,
materiale neferoase si aliajele lor, titan, zirconiu, carburi si materiale extradure,
materiale compozite, metale nobile, materiale toxice, nemetale.

Numarul de esantioane prelucrate pe zi : de la 0 la 100; de la 101 la 200.

Forma §i dimensiunile egsantioanelor . format adecvat pentru montura standard
(cilindric 25, 40, 50 mm in diametru), format ce necesita monturi speciale (inclusiv de
forma rectangulard), format fard montura.

Starea suprafetei la receptie : neprelucrata, taiere grosolana, taiere cu ferastrau
alternativ, tdiere cu disc abraziv, taiere cu disc diamantat, prelucrat prin aschiere,
rectificare de degrosare, tdiere cu fir, deformat plastic.

In cadrul modalitatilor de operare se iau in considerare caracteristicile si
specificul functionarii laboratorului, dintre care cele mai importante sunt :

- Scopul testarii . control de calitate, servicii pentru terti, cercetare — dezvoltare,
testarea unui produs comercial, educational, testare curentd in fluxul de
productie;

- Personal — numarul de persoane care lucreazd in cadrul laboratorului si
calificarea acestora;

- Tipul testarii : examinare vizuala, macrofotografie, microfotografie,
microduritate, macroduritate, masurarea marimii  grauntilor. control
dimensional, contorizare incluziuni, analiza nedistructiva.

2.2. Tehnologia pregatirii esantioanelor metalografice.

Pentru a asigura serviciile cerute, laboratorul metalografic va trebui sa fie
organizat gi echipat in mod adecvat §i sa dispund de un personal calificat [BUE1].

In figura 2.3 sunt prezentati factorii ce contribuie la definirea structurii unui
laborator metalografic. in unele cazuri laboratorul este folosit doar pentru analiza
cantitativa a microstructurii unui numar mic de esantioane pentru care este necesar un
spatiu mic $i un numar restans de echipamente si personal. Pe de altd parte insa
cerintele unei intreprinderi mari impun examinarea unui numar mare de esantioane si
efectuarea unor analize complexe, caz in care sunt necesare echipamente complexe si

5

BUPT



un personal cu inalta calificare.

Buna functionare a unui laborator metalografic este asiguratd in primul rand de
acestuia, care pregateste esantioanele s$i executd analiza

catre personalul
metalografica. Calitatea rezultatelor analizelor depind in buni masura de calificarea si

experienta personalului laboratorului.

Compoztia Volumul de
materialelor de egantioane de
analizat analizat
Tipul Posibilitati de Fig.2.3. Factori ce determind structura
incercarilor dezvoltare .
solic tate ulterioare laboratorului.
',/
~ Structura - -
—1 laboratorului N E—

Pregatirea esantioanelor metalografice constd in obtinerea unor suprafete

finisate, fara deformatii, care, supuse analizei sa@ permitd evidentierea microstructurii.

Echipamentele folosite In acest scop pot sd varieze in complexitate si capacitate

de prelucrare in functie de tipul analizei, volumul esantioanelor de prelucrat si
materialul esantionului.

Rectificare _ & Analiza
Dehitare e de e R ealizarsa LalRedificare |-’ tf"f‘t%‘ —»metdografics
degrogare manturi de finisareg | |G

Fig.2.4. ltinerarul operatiilor metalografice

Asa cum se aratd in figura 2.4. operatiile ce pot fi executate intr-un laborator

metalografic de capacitate medie sunt urmatoarele :

- debitare — talerea esantioanelor la o marime convenabila ce se poate executa
cu o sculd abraziva conventionald sau prin tdiere cu freza disc cu un regim de
aschiere neintensiv.

- rectificare (slefuire) de degrosare — realizata in scopul obtinerii unei suprafete
plane, executata cu hartie sau disc abraziv.

- realizarea monturii — pentru ca esantionul si poata fi pozitionat
corespunzator, in unele cazuri, se preseaza intr-un material moale (plastic) cu
ajutorul unei prese. In acest scop se pot folosi si rasini sintetice. Montajul astfel
obtinut are un gabarit mai mare §i este mai usor de manipulat si de fixat. Prin
realizarea montajului se previne si rotunjirea muchiilor esantionului la
prelucrérile de finisare ulterioare.

- rectificare (slefuire) de finisare - se realizeaza cu ajutorul hartiilor abrazive
cu diferite granulatii montate pe frontalul unor discuri rotative. Folosirea
hartiilor abrazive este indicatd deoarece prelucrarea se realizeaza la temperaturi
relativ scazute, evintadndu-se astfel posibile modificari ale microstructurii. In
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unele cazuri se practica si lepuirea suprafetelor cu ajutorul unor paste abrazive.
- atacul cu reactivi — microstructura materialului nu este vizibila in mod normal
dupi finisare. Din aceasta cauza suprafata esantionului este supusa actiunii unor
reactivi chimici care atacd in mod diferentiat diferite componente ale
microstructurii realizdnd un relief vizibil. De remarcat ca unele tipuri de analiza
cum ar fi evidentierea incluziunilor sau studiul suprafatelor de rupere nu
necesita atac cu reactivi.

- analiza macroscopicd — se realizeazd prin examinarea suprafetelor

esantioanelor cu ochiul liber sau cu ajutorul unor lupe. Pentru acest tip de

analizd nu este necesar atacul esantioanelor cu reactivi.

- analiza microscopica — se realizeaza cu ajutorul microscoapelor optice si

reprezinta de fapt scopul final al tuturor celorlalte operatii.

In unele cazuri anumite operatii prezentate in figura 2.4. pot si lipseascd
(rectificarea de degrosare sau realizarea monturiti).

Experienta acumulatd in domeniul pregétirii esantioanelor metalografice a dus
la stabilirea unor itinerarii tehnologice bine definite si la realizarea unor echipamente
corespunzatoare.

O caracteristicd importantd a acestor echipamente este aceea cd ele sunt
destinate unui scop precis : obtinerea unei suprafete plane superfinisate adecvate
relevarii microstructurii esantionului. Diversitatea procedeelor de prelucrare si atac cu
reactivi, consta in modul diferit in care trebuie tratate materiale diferite. Astfel, gradul
de finisare al suprafetei este mai mic in cazul unor teste simple cum ar fi determinarea
marimii incluziunilor nemetalice pe un anumit esantion, Si mai mare pentru
determinarea procentului fazelor structurale in cazul unor structuri complexe.

Gabaritul esantioanelor este relativ mic si se alege in asa fel incat suprafata de
analizat sa dispuna de o arie de cativa cm’. Esantioanele cu gabarit mic care sunt greu
de manipulat si a caror prindere, in vederea prelucrarii, este dificila, sunt inglobate
intr-o montura cu ajutorul unor prese, sau intr-o rasina epoxidica.

Acesta practica este avantajoasa si datoritd faptului ca astfel se evitd rotunjirea
muchiilor esantionului, deseori o zond importantd de analizd fiind chiar zona din
apropierea muchiilor (cazul studierii straturilor superficiale).

2.3. Masini si echipamente de pregatire a esantioanelor.

Ca si in alte domenii industriale, echipamentele tehnologice folosite pentru
prelucrarea esantioanelor au trecut prin mai multe faze de dezvoltare ajungand in
ultimul timp la variante ce contin elemente de automatizare. Totusi constructia acestor
echipamente, in cele mai multe cazuri, nu este de natura sa faca posibila integrarea in
sisteme flexibile, fara o adecvare prealabila, deoarece lipsesc elementele de comanda
sl interfata care sd permita schimbul de informatii la nivel de sistem.

Echipamentele de pregatire a esantioanelor sunt unele dintre cele mai
dezvoltate la ora actuala, marea lor majoritate fiind produse de cétre firma Buehler,
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una dintre cele mai importante companii in domeniu. Alte firme cum ar i Struer’s,
Leco sau Mecamet produc echipamente similare cu cele prezentate. In figura 2.5, se
prezintd o clasificare a acestor aparate. Aparatele de slefuit esantioane metalogratice
sunt produse intr-o gama largd. acoperind cerintele diverselor laboratoare.

Aparate si echipamente tolosite in

metalografie
I
[ I 1 1
| [erse o | [ spwae g | (22 57
| ivi i ,

esantioanelor atacul cu rectivi| |realizarea morturi metslografica
Aparate de| |Aparate de Microscoape]||Microscoape
debitat slefuit optice electronice

Fig. 2.5. Clasiticarea aparatelor folosite in metalogratie

Un aparat mai evoluat atit din punctul de vedere al automatizarn cat s1 al
integrarii mai multor operatii pe un singur echipament. este prezentat in figura 2.6.a.

Acest echipament automatizat indeplineste functiunile unui aparat de slefuit. a
unui aparat de curdtat (debavurat) cu ultrasunete si a unui uscdtor. toate operatiile
realizandu-se intr-o succesiune automatd. In figura 2.6.b. este prezentat un aparat
pentru prelucrarea esantioanelor de gabarit marit ce foloseste discuri cu un diametru
de 305 respectiv 250 mm. Aparatul este dotat cu afisare digitala. sistemul de comanda
fiind capabil sa programeze diverse cicluri de lucru.

Aparatul prezentat in figura 2.6.c. este dotat cu discuri de diametre de 200
respectiv 250 mm. Viteza de rotatie a discurilor este programabila. Corpul aparatului
este realizat din materiale minerale (granit) pentru a atenua vibratiile. Functionarea
aparatelor se poate extinde prin montarea unor capete de fixare a esantioanelor.

a b ¢
Fig.2.6.a. Aparatul BUEHLERVANGUARD®. b Aparatul PHOENIX 4000 ¢ Aparatul ALPHA

Realizarea inserarii esantioanelor in monturi din materiale plastice este realizata
cu ajutorul unor prese de mici dimensiuni. Operarea presei se realizeaza cu ajutorul
unui panou de comanda cu afisare digitala a valorilor programate. Se pot programa
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valori ale temperaturilor (intre 150-180°C) si a presiunilor (80-300 barti).

Atacul cu reactivi este destinat punerii in evidentd a microstructurii. Modul in
care se realizeaza atacul cu reactivi influenteaza in mare masura calitatea analizel
metalografice. In laboratoarele conventionale atacul este realizat manual. Din punctul
de vedere al realizarii atacului acesta se poate efectua prin picurare (acoperirea
suprafetei cu reactiv) sau prin imersie. Durata atacului este deasemenea un factor
important in pregatirea unor esantioane. Atacul clasic cu reactivi are ca rezultat
corodarea diferentiatd a unor componente ale microstructurii sau a marginii grauntilor
in comparatie cu miezul acestora, lasand in urma lui un relief, care prin iluminare
relevd portiuni luminoase $i umbrite ce corespund intr-o anumitd masura aranjarii
spatiale a componentelor microstructurii. Mecanismul de corodare diferentiata este
explicat printr-un proces de electrolizd naturala in care exista diferente de potential
intre grauntii anumitor faze, intre miezul si marginea grauntilor, intre impuritati si
matricea de bazd. La esantioanele ce contin o singurad fazi pot exista diferente de
potential intre graunti cu orientari cristaline diferite dar acestea sunt mai dificil de pus
in evidenta. Cu cat diferentele de potential sunt mai mari cu atat atacul este mai
pregnant, deci pentru diferente mici de potential durata atacului este mai mare. Ca
reactivi sunt folosite solutiile a diferiti acizi in apa sau in alcool. Natura reactivului
trebuie sid fie in concordantd cu microstructura atacatd pentru ca punerea ei in
evidenta sa fie corecta.

2.4. Analiza imaginilor microstructurilor.

2.4.1. Consideratii generale.

Prin analizd metalograficd se intelege studiul structurii (macroscopice sau
microscopice) unui esantion prelevat dintr-un material metalic. In figura 2.9. este data
o clasificare a metodelor de analiza a esantioanelor metalografice.

Lnalize metalograficd

Analza metalografied cu
ajutorul micros copului

Analza metalograficd cu
ajutorul micros coapelor

Analza
macres copicd

optic metalografic electranice
Achte i Mizroscoape Microscoapz
Analza clasica analza electronice prin electronice cu
computerzatd traremisie b aleiaj

Fig.2.9. Clasificarea metodelor de analiza metalogratica
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Se defineste ca analiza “clasica”™ acea analiza care se efectueaza in totalitate de
citre un expert uman. Diferentele dintre metodele prezentate se referad in primul rand
la maririle cu care se obtin imaginile, la modalitatea prin care se realizeaza aceste
mariri, cat si la modalitatea de preparare a esantioanelor in vederea analizei

[BUDAU].
2.4.2. Analiza macroscopica [BUDAU].

Acest tip de analizd are ca scop cercetarea structurii cu ochiul liber sau cu lupa,
la o marire de cel mult 50x. Pregatirea probei se realizeazd in mai multe etape dupa
cum urmeaza : debitare, slefuire, atac cu reactivi (daca este cazul). Prin analiza
macroscopica se realizeaza studiul suprafetelor de rupere sau a suprafetelor in diferite
sectiuni ale piesei. In cazul studiului suprafetelor de rupere (fractologie) prin analiza
macroscopica se primesc informatii privind : dimensiunea grauntilor cristalini,
particularitati ale proceselor de turnare sau deformare plastica (viteza si uniformitatea
racirii, temperatura de turnare) si tratamente termice aplicate.

2.4.3. Analiza microscopica [BUDAU].

Materialele metalice sunt corpuri opace, pentru analiza cdrora se vor folosi
microscoape optice in luminad reflectata.
Principiul de functionare al unui microscop optic este ardtat in figura 2.10.

ﬁocuuxn
™ SURSA

p—n SV

d v

EOB\ECTIV

ESANTION

Fig.2.10. Principiul de tunctionare al microscopului
optic in lumina reflectata

Microscopul optic contine trei sisteme distincte : sistemul optic, sistemul de
iluminare, sistemul mecanic.

Sistemul optic al microscopului este format din : obiective, prisme si oglinzi.

Obiectivele si ocularele sunt formate din lentile care in ansamblu se comporta
ca un sistem pozitiv si convergent. In principiu, obiectivul se compune dintr-o lentila
frontala plan convexa (determinid puterea de marire) si o serie de lentile secundare
(ajuta la eliminarea defectelor lentilei frontale). Ocularele maresc imaginea reala data
de catre obiectiv $i corecteaza aberatiile acestuia. Ocularele se realizeaza in mai multe
tipuri dintre care cele mai cunoscute sunt : obisnuite (de tip Huygens) — necorectate se
folosesc pentru obiective acromatice; de compensatie - corectate pentru obiective
apocromatice; de proiectie - corectate — pentru obiective specifice fotomicrografierii.

Sistemul de iluminare al microscopului poate fi cu incandescentd sau cu arc
electric. Existd mai multe tipuri de iluminari : in cdmp luminos; in cAmp intunecat; in
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lumina polarizata; cu echivalente auxiliare.

Sistemul mecanic de reglare se compune din: stativ, tub vizual, ecran
fotografic, masutd port obiect deplasabila dupa doua directii perpendiculare in plan,
suruburi micrometrice.

In cele ce urmeazd sunt prezentate caracteristicile microscopului optic
metalografic.

Apertura (deschiderea numericd) "A" sau puterea de strangere a razelor de
lumind de citre lentila, care aratd capacitatea maxima a obiectivelor de a reda cele
mai mici detalii.

Puterea de marire "M’ este un parametru important al microscopului, definit
prin produsul dintre mdrirea obiectivului g1 cea a ocularului :

L / Lx250

M=M,xM, = X =
F, F F,xF

[ oc

unde : L — lungimea opticd a tubului microscopului, / = 250 mm distanta vederii
normale, F,, — distanta focala a obiectivului, F,. — distanta focala a ocularului.

In cadrul fotografierii se utilizeazi o relatie de calcul aproximativ :

DM M,
" 250
unde D este distanta de proiectie.

In cazul unui microscop comercial puterea de mirire este : cu ulei de cedru M =
1000:1; uscat M = 750:1.

Addancimea de pdtrundere (puterea de separare verticald), este capacitatea
obiectivului de a reda clar imaginea unor puncte aflate in diferite plane. Ea este invers
proportionala cu apertura, ceea ce inseamna ca la mariri mari trebuie folosite atacuri
slabe deoarece cu cat atacul cu reactivi este mai puternic diferenta dintre planele unor
faze diferite ale structurii este mai mare.

Microscoapele optice au un domentiu larg de utilizare in aplicatii industriale si
de cercetare, in evidentierea unor caracteristici, cum ar fi : incluziuni nemetalice in
oteluri; granulatia structurald; natura, marimea, forma si distributia contituentilor
structurali. Esantioanele pregatite in prealabil dupd metodele descrise in paragratul
anterior, sunt amplasate in campul vizual al microscopului, dupa care se realizeaza
analiza acestora. De reguld analiza este realizatd de catre un personal calificat,
specialist metalograf [BUE]. Specialistul poate realiza si fotografii ale microstructuri
daci acestea se cer ca anexe la buletinele de analiza. In marea majoritate a cazurilor
pozitionarea esantionului si reglarea distantei focale a microscopului se realizeaza
manual.

2.5. Concluzii.

Desi cele mai multe dintre sistemele de analizd metalografica sunt de tip clasic,
in ultimul deceniu, odatid cu dezvoltarea elementelor de automatizare, se folosesc din
ce In ce mai multe echipamente si aparate ce inglobeazad asemenea elemente, in scopul

11

BUPT



usurarii muncii operatorului uman. Totusi in aceste sisteme factorul de decizie
primordial raméane omul. In figura 2.11. se aratad stadiul actual al automatizarii
sistemelor de analiza metalografica. Se observa ca majoritatea operatiilor de pregatire
se realizeaza de cdtre operatorul uman, neexistand echipamente sau aparate care sa
lucreze la un nivel de automatizare corespunzator unei celule flexibile [GALI]. In
ceea ce priveste analiza propriu-zisd a microstructurii s-au realizat pasi importanti in
automatizarea acestora, dar operatiile aratate sunt permanent supervizate de catre
operatorul uman care participa la toate fazele de decizie.

Operatii de analiza
metalografica

I

[ Pregatirea esanticanelor | | Analiza imaginii |
.| Slefuire | |—{ Achizitie imagini |
Programare manuala Manual sau automat
a parametrilor, de la
panou de comanda [ Stocare imagini |

- Manipulare ]

Se realizeaza de catre

Pe supart digital

operatorul uman —-[ Imbunatatire imaginiJ
—{__Atac cu reactivi_| Se realizeaza autornat
Se realizeaza de catre
operatorul uman | Analiza cantitativa |
Pozitionare pe Se realizeaza automat

microscop

|  Recunoastere |

Serealizeaza de ratre
nperatorul urnan

Manual sau autornat

Fig.2.11. Stadiul actual al automatizarii sistemelor de analiza metalografica.

In comparatie cu echipamentele si masinile de prelucrare din componenta
sistemelor flexibile, acestor aparate le lipsesc o serie de elemente ca: traductori de
fortd pentru monitorizarea apasarii esantionului pe discul abraziv, traductori de viteza
de rotatie si avans, traductori de pozitie; echipamente pentru preluarea semnalelor de
la traductori si realizarea unor bucle de reglare; module de dialog (schimb de
informatii) cu alte aparate sau sisteme de calcul. Aceste componente sunt absolut
necesare pentru realizarea unei automatizéri flexibile a aparatelor de pregatire a
esantioanelor metalografice. In principiu, achizitia si prelucrarea imaginilor
metalografice parcurge etape similare cu cele realizate in vederea oricarei aplicatii de
acest gen (recunoasterea formelor, conducere vizuala, recunoasterea caracterelor).

Particularitati importante derivd din faptul cd in acest caz se lucreazi cu
imagini achizitionate prin intermediul unui microscop si cd aceste imagini nu
reprezinté obiecte ci structuri abstracte (texturi).

In cadrul tezei de doctorat s-au abordat, pe langa alte subiecte, doua aspecte
importante legate de pregitirea si analiza metalograficad si anume modalitatea de
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realizare a slefuirii esantioanelor, procesarea si interpretarea automata a imaginilor
microstructurilor. Notiunile de baza utilizate pentru rezolvarea acestor probleme sunt
prezentate in capitolul 3.

13

BUPT



3. Stadiul actual in robotizarea pregatirii si analizei metalografice.
3.1. Introducere.

Pregitirea esantioanelor metalografice implica realizarea slefuirii si a atacului
chimic cu reactivi. Atacul chimic se poate realiza asistat de robot sau independent de
robot, dar in ambele cazuri procesarea decurge tarda a implica o solicitare dinamica
majora a robotului, acesta indeplinind doar sarcini de manipulare (aducerea
esantionului la postul de atac chimic, mentinerea esantionului intr-o anumita pozitie
pe timpul procesarii). Procesdrile de spalare si uscare, cat si cele de verificare a
calitatii suprafetei se pot realiza in mod similar cu atacul chimic cu reactiv.

In cazul slefuirii apar insi solicitari dinamice ale robotului iar comanda
apasarii esantionului pe discul de slefuit trebuie realizatd intr-o maniera care implica
conducerea in fortd — pozitie. Acest tip de sarcina se incadreaza in categoria sarcinilor
de contact (,,contact task”). Pentru abordarea acestui tip de probleme, cu caracter
dinamic, neliniar, se utilizeaza din ce in ce mai mult abordari bazate pe logica fuzzy si
retele neuronale artificiale.

A doua problema abordata in cadrul tezei de doctorat este cea a procesarii §i
interpretdrii computerizate a imaginilor metalografice. Existd o mare diversitate de
metode i algoritmi in domeniul procesarii imaginilor in general, fiind necesar un
studiu pentru stabilirea metodelor ce se pot utiliza in cazul metalografiei.

Pentru rezolvarea acestor probleme, in acest capitol se prezinta o sintezd a
realizarilor in stadiul actual.

3.2. Elemente de comanda a robotilor utilizand logica fuzzy si retele
neuronale artificiale.

3.2.1. Consideratii generale.

Cele mai dificile probleme in ce priveste comanda robotilor sunt legate de
complexitatea dinamica a acestora, datoratd unor factori ca de exemplu posibilitati
reduse de cunoastere precisd a parametrilor cinematici si inertiali, flexibilitatea
elementelor mecanice, dinamica neliniara a actionarilor, frecarea vascoasa si uscata si
nu in ultimul rand dinamica mediului.

Existd strategii de comanda clasice (de exemplu cele care folosesc regulatoare
PID), ce pot satisface un numdr mare de aplicatii, dar largirea domeniului aplicatiilor
face ca problemele ce trebuiesc solutionate sa fie din ce in ce mai complexe. Dupa
cum practica a demonstrat, pentru comanda proceselor ce au un puternic caracter
neliniar, s-au impus cu precadere doua categorii de strategii si anume cele bazate pe
logica fuzzy si cele bazate pe retele neuronale artificiale.
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Elemente de cinematica folosite in conducerea robotilor

Abordarea consacrata a elaboririi modelelor matematice ale robotilor este bine
cunoscuta flind tratatd in mai multe lucrari [KOVACSI1], [DRAGULESCU].

Modelarea matematicd a unui robot se poate face si sub forma datd in
[LEVINE1], obtindnd expresii usor de utilizat in cadrul notiunilor specifice
conducerii robotilor.

In acest context se defineste vectorul g = (4,.¢.,.....q,)" ca fiind o configuratie.
Multimea tuturor configuratiilor posibile se defineste ca spatiul coordonatelor
cuplelor cinematice conducdtoare , $i se noteaza cu 7.

Multimea tuturor situarilor pe care le poate atinge efectorul final se defineste ca
spatiul situarilor. Coordonatele originii sistemului legat de efectorul final se definesc
prin vectorul p € M, iar matricea de orientare se noteaza cu R. Multimea tuturor
matricilor de orientare se noteazd SO(3). Ca urmare spatiul situdrilor se poate nota
SE(3) = M x SO(3).

Cu aceste notatii problema cinematica directa este de a determina o functie ce
realizeaza corespondenta :

X, {p(q)
R(q)
iar problema cinematicd inversa este de a determina inversa functiei f;.

Relatia dintre componentele vitezei efectorului final si cele ale cuplelor

cinematice se pot exprima prin :

}:fo(q):T"—»sEo) (3.1)

I

V=["j=10<q>q (3.2)
w

in care Jy(g) este Jacobianul structuril cinematice considerate, iar Vi=n! o),
reprezinta vitezele liniare si unghiulare ale efectorului final.

Datoritd complexitatii cinematice si dinamice, problema conducerii robotilor se
descompune in trei faze separate : planificarea miscarilor, generarea traiectoriei si
urmarirea traiectoriei.

Schema de conducere principiald a unui robot este prezentata in figura 3.1.

¥
Planificare .
traiectone Traductori Senzori Fig.3.1.Schema de
conducere a unui robot.
4 r r
Generator 5 i
tralectone tegulatoare Robot "~ Mediu

Elemente de dinamicad folosite in conducerea robotilor

Dinamica unui robot poate fi descrisa in mod convenabil folosind expresii
energetice (energie cineticd, energie potentiald) care reflectd caracteristici dinamice
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globale. Notiunea de coordonata generalizata utilizata in mecanica teoretica, poate fi
folosita pentru reprezentarea coordonatelor cuplelor cinematice conducatoare.
Energia cineticd a unui manipulator, se exprima sub forma :

n

K=2224,(@34.4, =34"Da) (33)

- ,)=1

in care D(g) este matricea de inertie a robotului.

Dacai se defineste P-C—R , ca o functie continud si derivabila, numita functie a
energiei potentiale, atunci aceastd functie va reprezenta energia potentiala datorata
numai gravitatiei, in cazul robotului rigid, si incd a energiei potentiale elastice, in
cazul robotului flexibil. Se defineste functia L = K — P, numitd Lagrangian, cu
ajutorul careia se poate scrie ecuatia lui Lagrange ce descrie dinamica robotului :

i—a_i—iL—=rk;k= ...... n (3.4)
dt &g, Cy,

in care 14,.... T,, reprezinta forte generalizate.

Sub forma matriciald, ecuatia lui Lagrange se scrie :
D@4 +C(q.9)q +g(q) =T (3.5)

in care g(q), reprezintd componenta matriceala datorata gravitatiei.

Pe mai departe, marimile folosite in relatiile din acest paragraf sunt considerate
matrici. Relatia (3.5), descrie dinamica unui robot in conceptia in care elementele
acestuia sunt rigide. In afara de acestea reprezentarea poate sa cuprinda si dinamica
actionarilor, flexibilitatea cuplelor si a elementelor de legatura, frecarea, cat si
zgomotele ce afecteazd semnalele date de catre senzori si traductoare. Mai mult. in
momentul in care manipulatorul intrd in contact mecanic cu mediul, trebuie luata in
considerare descrierea dinamica a mediului cat si a fortelor de cuplare. Cu cat se tine
seama de o caracterizare mai precisd a fenomenelor dinamice, cu atat modelul
matematic va fi mai apropiat de realitate dar in acelasi timp mai complex. O
complexitate mare implica legi de reglare complexe, calcule complicate si timp de
executie ridicat. Din aceastd cauza cheia proiectarii unui sistem de conducere pentru
un robot este de a lua in considerare numai acele componente care sunt majore in
comportametul dinamic, adica sistemul de conducere si fie insensibil sau robust fata
de componentele nesemnificative [LEVINE].

In continuare se prezinta modul in care se modifica ecuatia dinamica, pentru
factorii amintiti.

Influenta inertiei actiondrilor si a frecarii.
Inertia actiondrilor este reprezentata sub forma unei matrici diagonale n x n :
I =diag(1,r,’ ............ Ir") (3.6)
Cu aceasta expresie se redefineste matricea de inertie ca : M(g) = D(q)+1
lar ecuatia dinamica (3.5), se modifica :

M(q)g+C(q.9)g +g(g)+ f(g.q)=T1 (3.7)
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in care termenul f(g.q) reprezinta expresia matriceala a fortelor de frecare.

Influenta mediului.

Dacid se noteazd cu F, matricea fortelor ce provin din mediu §i actioneaza
asupra robotului, expresia momentelor, potrivit principiului lucrului mecanic virtual,
va fi:

r, =J (@F, (3.8)

in care J(q) este Jacobianul manipulatorului.

Ecuatia (3.5) se poate scrie :

D(g)j +C(q,9)d + g@)+J ' (QF, =1 (3.9)

Influenta fortelor de interactiune cu mediul este luata in considerare in cadrul
“conducerii cu reglare in fortd” a robotilor.

Influenta dinamicii actionarilor
In cazul in care se considerd ca elemente de actionare motoare de curent

continuuy, ecuatia de echilibru in tensiuni a elementului de actionare este :
L Rz - K, (3.10)
dt
unde cu L s-a notat impedanta motorului, cu / si ¥ s-au notat curentul respectiv
tensiunea iar R si K, sunt rezistenta si inductia, considerate ca vectori.
Cum momentul produs la arborele motorului electric este proportional cu

intensitatea, 7 =K,/ din relatiile (3.5) s1 (3.10) se poate forma sistemul :

M(@)g+Clqg.¢)g+g(qg)=K,i (3.11)
LY Ri=r K.
dr

Influenta flexibilitatii cuplelor

Flexibilitatea cuplei se datoreaza in primul rand arborelui motor si transmisiel.

Daca se considera cuplele ca fiind flexibile numarul gradelor de libertate se
dubleaza deoarece se presupune ca elementele de legatura dintre cuple se misca diferit
fatd de arborele motorului de actionare, iar relatia dintre aceste miscari nu este
corelatd simplu numai prin raportul de transmisie. Acest lucru se reflectd si asupra
calculelor de cinematica directa si inversd [SICILIANOI1],[KARLIK1].

Dacd se noteaza cu g, deplasarile unghiulare ale elementelor robotului st cu g,
deplasdrile unghiulare aferente arborilor motoarelor de actionare, si se considera ca
intre acestea existd o legaturd de tip elastic, ecuatiile dinamice ale manipulatorului se
pot scrie :

D(q)g+C(g.9)q + g(q)+ K(q, —g,) =0 (3.12)
I, +K(gq,-q,)=71
in care / reprezintd inertia elementului de actionare iar K este matricea

649 6B
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diagonala a constantelor de elasticitate. Se observa in concluzie ci ecuatiile dinamice
ale robotilor se pot scrie sub diverse forme in care sunt sau nu luati in considerare
diferiti factori dinamici. Strategiile de conducere a robotilor folosite in practica, in
general, nu iau in considerare modele dinamice exhaustive, ci incearca sa rezolve
problema conducerii pe baza unor modele simplificate. Decizia asupra modului in
care se realizeaza simplificarea (care dintre factorii dinamici sunt importanti si care se
pot neglija), este luatd intotdeauna in urma analizei aplicatiei concrete (tipul robotului,
mediul in care lucreaza, ce sarcini trebuie sa indeplineasca).

Strategii de conducere.

Metode ce folosesc regulatoare clasice.
in conducerea robotilor un numiar mare de aplicatii folosesc sisteme de reglare
clasice ca de exemplu PID (proportional-derivativ-integrator), sau variante mai simple
ale acestuia, ca de exemplu PD (proportional-derivativ), dupd cum se aratd in
[LEVINE1],|ASTROM1].
In cazul unui regulator PD se considerad ca in ecuatia (3.7), se neglijeazi
termenul frecarii si ecuatia dinamica devine :
M(@)g+C(g.9)g =u (3.13)
in care s-anotat u =7 - g(q).
Expresia legii reglarii proportional-derivative pentru cuple independente este:
u=K,q"-9)-K,q (3.14)

Expresia (3.14) este o lege de reglare neomogena in raport cu cele doud intrari :
de tip P in raport cu referinta ¢° si de tip PD in raport cu reactia g iar K, st K, sunt
matricile diagonale pozitive ale factorilor de amplificare proportionali respectiv
derivativi. Se demonstreaza folosind criterii de stabilitate Lyapunov, ci, cel putin din
punct de vedere teoretic, starea de echilibru ¢=¢“:¢=0, este global asimptotic
stabild, daca fortele de gravitatie sunt compensate, adicd 7=g(g)+u«. Existd

deasemenea Incercari ce utilizeaza variante PID cu compensarea adaptiva a fortelor de
gravitatie pentru a nu fi necesara cunoasterea exacta a acestora.

Metoda bazata pe dinamica inversa (cu reglare dupa cuplu, “feedback
linearization”).

In cadrul acestui tip de strategie de reglare, se incearca elaborarea unor legi
care, in prima fazi, s& compenseze exact, toate cuplarile neliniare in ecuatia lui
Lagrange (bucla interna), astfel incét in a doua faza algoritmul de reglare sa actioneze
asupra unui sistem liniar. Schema de principiu a sistemului este aratata in figura 3.2.

Pornind de la ecuatia dinamicii manipulatorului datd de relatia (3.7), omitand
termenul ce exprima frecarea, legea de reglare cu bucla neliniard (bucla interna), va
avea expresia :
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r=M(q)a, +C(q.9)q + g(q) (3.15)
unde a, eR" , este necunoscuta.

SISTEM LINIARIZAT
Fig. 3.2. Schema de
AECToRE W ol o e B ROBOT o principiu a unui sistem de
conducere cu dinamci

inversa.

Deoarece matricea de inertie M(g) admite inversa, pentru orice g, sistemul in
bucla inchisa se reduce la, [LEVINEL1]:

g=a, (3.16)
Pentru o traiectorie oarecare g“(z), pentru bucla de reglare externa, se alege o
lege de reglare PD modificata:

a,=4¢" +K, (" —9)+ K, (3" —¢) (3.17)
Notand :

q9,=9-9" (3.18)
se va obtine sistemul cu bucla inchisd, liniar si decuplat dat de expresia:

éj1+qul+qul:O (3.19)

Calculul termenilor neliniari ai buclei interne ar fi de preferat si se realizeze cu
ajutorul unui procesor dedicat pentru a micsora durata efectuarii calculelor.

Avantajele acestui tip de abordare rezida in faptul cd pentru bucla externa se
pot adopta diferite legi de reglare fara a fi nevoie de modificarea buclei interne.

Metode robuste si adaptive

Dezavantajul metodei ce foloseste dinamica inversa, consta in faptul ca in legea
de reglare a buclei interne nu pot fi luati in considerare o serie de factori : perturbatii
externe, zgomote, imprecizia calculelor si a modelarii. Din aceasta cauza sistemul nu
va functiona corect in anumite situatii, cand factorii perturbatori depasesc anumite
limite. Metodele robuste si cele adaptive au ca scop asigurarea unei conduceri precise
in prezenta unor factori perturbatori semnificativi.

Diferenta intre cele douda metode consté in faptul ca in timp ce in sistemele de
conducerea adaptiva sunt inglobati algoritmi de estimare a parametrilor in timp real,
in conducerea robusta nu se tine cont de modficarile acestora.

Conducere robusta
Fiind data ecuatia dinamica :

M(qg)a, +C(q.9)g+glg) =1 (3.20)
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intrarea de comanda se alege de forma :
r=M(q)a, +C(q.9)9 + g(q) (3.21)
in care termenii notati cu * " ” reprezinta valori calculate (nominale), si indicé faptul
ci acestea sunt valori ideale pentru dinamica inversd, ce nu pot fi afectate de

incertitudinile din sistem. Parametrul de reglare a, poate fi folosit pentru compensarea
perturbatiilor sistemului, in bucla de reglare exterioard. Dacé se defineste :

a,=¢"+K,§"-9)+K,(q" —q)+a (3.22)
utilizand relatiile (3.18) s1(3.22), se obtine :
g, +K,q9,+K,q, =da+n(q,q,0a,r) (3.23)

in care da si n sunt functii ce reprezinta incertitudinile din sistem.
Strategia de conducere in acest context se bazeaza pe determinarea unei
tolerante admise po(q.4,t) 20, astfel incat :

Il < p(g.4.1) (3.24)

In consecinta sistemul va fi insensibil la perturbatii ce nu depasesc toleranta
admisa.

Conducerea adaptiva

In definirea conducerii adaptive se considera ecuatiile (3.21) si (3.22) ca si la
conducerea robusti dar termenii din ecuatia de reglare (3.23) nu sunt considerati fixati
ca si In cazul anterior, ci sunt estimatele temporale ale parametrilor. Deci conducerea
adaptiva se bazeaza, de fapt, pe estimarea marimii de comanda, tinand cont iIn
permanentd de modificarea parametrilor sistemului.

Metoda conducerii prin optimizarea timpului de parcurgere a traiectoriei.

Se foloseste in cazul in care existd o corelatie directa intre viteza de executie a
miscarii robotului si ciclul procesului tehnologic. In principiu metoda consta in
generarea unor traiectorii care sa fie parcurse in timp minim de catre efectorul final

Problema minimizarii timpului inseamna de fapt maximizarea vitezei, dar in
mod evident vor apare limitdri date de capacitatea actionarilor de a produce moment.
Constrangerile impuse determind anumite puncte de schimbare a acceleratiei care
poate lua ori valori maxime ori minime. Rezolvarea problemei se analizeaza in spatiul

s,§ , In care s reprezintd coordonata curbilinie de-a lungul traiectoriei considerate.

Metoda de conducere prin folosirea informatiilor ciclurilor anterioare
(repetitive and learning control).

In multe aplicatii robotii executd sarcini repetitive. Se porneste cu o lege de
reglare oarecare, aceasta poate fi imbunatatita pe parcurs dupa realizarea mai multor
cicluri. Dacd la fiecare ciclu se méasoard marimile realizate si se compara cu cele
dorite se gésesc valorile erorilor acestor marimi. Completind legea de reglare cu
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termeni de corectie care sa minimizeze erorile pe masura ce se realizeaza din ce in ce
mai multe cicluri, legea de reglare se va imbunatati treptat ajungand sa produca valori
de comanda optime.

Conducere cu reactie in forta [LEVINEI1],[BURDET1],[BAPTISTAL].

In cele prezentate pana acum stabilirea erorii de conducere se baza cu precadere
pe reactia in pozitie a cuplelor cinematice conducétoare $i compararea acestor marimi
cu cele de comanda. Intr-un domeniu larg de aplicatii se intalnesc situatii in care
efectorul final al robotului intrd in contact cu mediul : asamblare, debavurare,
polizare, slefuire. In aceste cazuri, nu este oportun sa se ia in considerare doar
informatiile asupra pozitiei reale (position feedback) a robotului, ci devin importante
si informatiile cu privire la forte (force feedback).

Sistemele cu reactie in fortd pot fi impartite in doua categorii : pasive st active.
Sistemele cu reactie in fortd pasive (complianta pasiva), nu sunt echipate cu senzori
speciali pentru masurarea fortelor si nici algoritmul de conducere nu este altul decat
cel pentru reactie in pozitie ci se bazeaza pe complianta elementelor constructive
(actiondri, elemente, cuple) sau a unor elemente compliante special concepute
montate aproape de efectorul final. Desi sistemele “pasive” au unele avantaje (costuri
scazute, rapiditate, robustete), acestora le lipseste flexibilitatea (un anumit tip de
element compliant este proiectat pentru un anumit tip de aplicatii). Pentru a rezolva
problema adaptarii la situatii diferite s-au gasit solutii de conducere cu reactie in forta,
active. Acestea presupun echiparea robotului cu senzori de fortd si un algoritm de
conducere adecvat, dar st specificarea modului in care robotul sa reactioneze la
constrangerile externe.

Modelarea mediului in cadrul definirii unei conduceri cu reactie in fortda se
poate realiza considerdnd mediul rigid sau deformabil (soft environment). Mediul
rigid este mai usor de modelat, deoarece nu intervin deformatii ale acestuia. Mediul
compliant se poate lua in considerare dacad se defineste interactiunea robot-mediu.
printr-o ecuatie dinamica de forma :

F,=M,Aa+C Al"+K AY (3.25)

In care : - AV =V —Ve- viteza carteziana a deformatiei mediului;

dAV . . .
- Aa= — acceleratia deformatiei;
!

- AX = J-a’Ath- deformatia.

Un subiect de analizd mult mai profunda il constituie sistemele cu reactie in
fortd active. Existd doua strategii distincte de abordare a problemei conducerii cu
reactie in forta [BAPTISTATL].

Conducere hibrida forta — pozitie (sau fortd — viteza) (Raibert si Craig, 1981).
Conducerea hibrida separd spatiul de conducere intr-un subspatiu condus in forta
(force-controlled), si un subspatiu condus in viteza (velocity-controlled).

Se demonstreazd in [LEVINE1], cd separarea spatiilor de conducere este
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posibila, pornind de la ecuatia dinamica :
M(9)§+Cq.q)g+g(q)+J'F, =1 (3.26)

A T a .
in care F, =(f"m’)este un vector cu 6 componente reprezentand forte (f) si

momente (m) ce apar in cazul contactului robotului cu mediul, J este matricea
Jacobian a robotului
Noténd cu V vectorul vitezelor robotului in spatiul cartezian, se ajunge la relatia
de reciprocitate cinematica :
VIF. =F!V =0 (3.27)
Dacéd se noteaza cu F, fortele de reactie carteziene apartinind unui spatiu
vectorial n, dimensional, si se defineste o baza a spatiului vectorial S, se poate scrie :
VF,, 30 = (®,.....D, )eR" :F, =S, (3.28)
in care @ este un vector de scalari, F, va fi subspatiul condus in forta.
Subspatiul condus in viteza va avea dimensiunea n, cu proprietatea n, = 6-ny(
pentru un robot cu 6 grade de mobilitate), si poate fi definit cu o baza S.:
YV.3y=(z7 ... Y )ER™ V=S y (3.29)
in care y este un vector de scalari, iar V' va fi subspatiul condus in viteze.
Specificarea referintelor se poate realiza astfel in doud subspatii separate,
simplificdind problema conducerii in fortd a robotului. Dacd se noteazi cu
referintele momentane ale fortelor si cu ¥ referintele momentane ale vitezelor,
descrierea lor se poate realiza simplu prin specificarea vectorilor ®“ si y*:
Fi=S®! Vi=S y* (3.30)
Daca se noteazd cu S matricea de separare a subspatiului de forte care se
formeaza prin atribuirea de valori / pentru subspatiul de forte si 0 pentru subspatiul
de pozitii, atunci matricea S se poate folosi pentru a reprezenta directiile reglate in
forta iar / - S (in care / este matricea identitate), reprezinta directiile reglate in pozitie.
Schema de principiu a conducerii hibride fortd — pozitie este dati in figura 3.3.
Notatiile din figura 3.3. au urmitoarea semnificatie : 7 “x? — forta si pozitia de
referintd; ¢ — pozitia in cordonate c.c.c.; x,x - viteza si pozitia in coordonate
carteziene.

x4 : Algortm de |
— |- S reglare
* pozitie f
P L+
f z q
J -+  Robot Medry
; ,' .1+
Algoritm de e f
lare B 1 C
regia Cinematica
fona B directa
2 fy [ Senzor

de forta

Fig. 3.3. Schema conducerii hibride forta - pozitie
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Conducerea prin impedanta (impedance control) (Hogan, 1985).

In acest caz nu este reglata explicit forta ci se specificd o relatie intre forta si
deplasare a EF in contact cu mediul [BAPTISTA1]. Cand contactul dintre EF i
mediu este realizat, se presupune ca mediul reactioneaza la actiunea robotului, similar
unui resort cu caracteristica liniara, k,, si forta normala se poate scrie ca :

S = kO (3.31)
Ecuatia de echilibru a contactului EF-mediu este :
k'(x =x) =k, (x-x,) (3.32)

in care indicele superior d reprezintd marimi de referintd si indicele e reprezinta
marimi ce corespund mediului.

Din relatia (3.32) se poate exprima pozitia X..; $i forta de echilbru f..; (Singh
st Popa, 1995):

k'x! +k x k'k .
Xyt = —————53 frome = ———(x" =x, 3.33
cchil kd+k( Joechil kd+k‘( L) ( )
Impedanta doritd se realizeaza prin calculul unei referinte de pozitie virtuale :
k' +k
X, =x‘,+f"%;f" 0 (3.34.)
k'k,
In functie de valoarea lui f,, x, se poate exprima prin :
d
X, + %T;fn =0
.X‘ = y krl&x+ /‘n (‘)")D)
X, + f'———"1fn#0
k',

Reglarea se va realiza in final in functie de pozitia de referinta x; :

(3.36)

i

B x“ . directie}| la suprafata de contact
T {r .directie L la suprafata de contact
Schema unui sistem cu conducere in impedanta este data in figura 3.4.
Strategiile de control prezentate intdlnesc mari greutati in implementare datorita
volumului mare de calcule, a incompletitudinii modelelor folosite sau a factorilor de
incertitudine ce caracterizeazd mediul in care lucreaza robotul.

Reglare i forta

d Regulator
X 4
—m=tVector virtual al de f J Robot h Mediu
impedanta
XVT X, X Cinematica
A directa Fig.3.4. Schema
Algoritm cea .
4| |de generare conducerii in impedanta.
J i Ja traiectoner i Senzor
de refennta de forta

Din aceste considerente cercetdrile privind dezvoltarea strategiilor de
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conducere bazate pe logica fuzzy si pe retele neuronale artificiale sunt de o importanta
deosebita.

3.2.2. Notiuni privind logica fuzzy

Notiunea de multime vaga a fost introdusa in matematica si teoria sistemelor de
Lofti A. Zadeh in 1965 sub denumirea de multime “fuzzy”, (in traducere multime
vagd). Teoria multimilor fuzzy si in general conceptele fuzzy au apérut din necesitatea
de a exprima cantitativ marimi imprecise. Se descriu in continuare notiunile de baza
privind teoria multimilor fuzzy ce vor fi utilizate in urmatoarele capitole ale tezei de
doctorat.

Dacia X este o multime oarecare, se numeste multime fuzzy (in X) rezultatul unei
aplicatii

F:X > [0.1]. (3.37)
Multimea fuzzy F este caracterizata de functia de apartenenta:
m; : X — P[0,1] (3.38)

Valorile 0 si I reprezinta cel mai mic s$i respectiv cel mai mare grad de
apartenentd la F al unui element xe X.

Pentru descrierea fuzzy a unor fenomene si procese, aplicatiile mg(x) pot admite
diferite exprimari analitice. De exemplu functia de apartenentd triunghiulard este
definitd pe intervalul [a.b], mijlocul acestui interval fiind ¢=(a+b)/2 iar expresia
analiticd a acestei functii de apartenentd, este dati de :

m(x):l—2M (3.39)
b-a

Operatiile uzuale din teoria clasicd a multimilor se pot redefini in cazul

multimilor fuzzy in termenii functiei de apartenenta:

- multimea vida @ < X este caracterizata de:

m,(x)=0; xeX (3.40)
- multimea totala X de:
mp(x)=1 xeX (3.41)
- doud multimi fuzzy sunt egale, daca functiile lor de apartenenta sunt identice :
M=Nom, =m,; (3.42)
- multimea fuzzy M este continuta in multimea fuzzy N, adica:
Mc N o my, <m, (3.43)
- intre multimile fuzzy M s1 N se pot defini operatiile:
- reuniune:
MUN, cU my_,(x)=m,(x)vm,(x), xe X (3.44)
- Intersectie.
MAN, CU my  (X)=m(x)amy(x), x € X (3.45)
- complementara
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Cpms CU mgy(x)=m(x), xe X. (3.46)
- produsul algebric al multimilor fuzzy M si N, notat MeN, este
caracterizat de functia de apartenenta
My =My, ®m, (3.47)
- suma algebrica a multimilor fuzzy M si N, notatd M+N, este
caracterizatd de functia de apartenenta
Myon =My tmy —m,, om, (3.48)
Operatiile o .+ sunt asociative, comutative, dar nu sunt distributive.
Presupunand ca V,. V,, .... V, sunt variabile logice, in logica fuzzy acestea iau
valori in intervalul [0,1].
Orice variabila V; este o formula fuzzy. Dacda P,Q,.. sunt formule in logica

fuzzy, valorile logice (de adevar) ale compuselor Pv Q.P AQ, P se stabilesc astfel:

A(P v Q)= max(A(P), A(Q)) (3.49)
A(P ~Q)=min(A(P). A(Q)) (3.50)
AlP)=1-A(P) (3.51)
A(P — Q)= min(l - A(P)+ A(Q).1) (3.52)

Logica fuzzy admite existenta unor elemente particulare cu privire la
variabilele lingvistice: relatia de implicatie fuzzy $i notiunea de inferenta fuzzy.

Echivalentul valorii scalare in sens determinist este pentru o variabild fuzzy,
termenul lingvistic [SOFRON, PREITL] asociat acesteia. Domeniul de valori ale
marimii deterministe corespunzatoare se numeste univers de discurs.

Fiecarui atribut al unei variabile lingvistice 11 este asociatd o functie de
apartenentd, a carei valoare (in sens determinist) indica nivelul de incredere cu care
unei valori deterministe 1 se poate asocia acel atribut al variabilei lingvistice.

In logica fuzzy, implicatia este o operatie de compunere a formulelor
(variabilelor) fuzzy, in sensul corelarii a doua categorii de evenimente, denumite
premise, respectiv consecinte. Rezultatul unei implicatii fuzzy este, de asemenea, o
submultime fuzzy notata cu:

Q=P—>Q (3.53)
care are aceeasi termeni lingvistici ca si Q, dar functiile ei de apartenenta, ce exprima
gradul de adevar :

A(Q)=A(P-> Q) (3.54)
rezultd In urma unor calcule algebrice efectuate asupra valorilor functiilor de
apartenenta corespunzitoare termenilor lingvistici ce compun implicatia fuzzy.

Considerand formulele fuzzy:

P:x este MARE, (3.55)

Q:yeste MIC,
unde x, respectiv y, reprezintd variabila deterministd apartinand universului de discurs
al submultimii P, respectiv Q, se exprima implicatia fuzzy:
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Q'=P Q< DACA x este MARE, ATUNCI y este MIC ~ (3.56)
Combinarea mai multor variabile fuzzy, in conformitate cu o anumité logica,
conduce la aparitia unor expresii fuzzy cu mai multi termeni, legati prin operatii
logice elementare (S§/. SAU, NU). Gradele de apartenenta fuzzy pot fi combinate cu
ajutorul operatorilor de compunere fuzzy :

m, S7 mg =min(m,.my) (3.57)
m, SAU mg = max(m,.mg) (3.58)
NUm, =1-m,. (3.59)

O alta serie de metode sunt folosite pentru obtinerea unor valori ferme din
valori fuzzy, Acestea poartd numele de metode de defuzzificare. Cele mai folosite
metode de defuzzificare sunt [PREITL1]:

- metoda egsantionului maxim - in care din toate regulile de activare se
selecteaza regula cu gradul de realizare maxim, ce va determina prin valoarea functiei
de activare de iesire valoarea ferma;

- metoda centrului de greutate — prin calculul centrului de greutate al ariei
functiei de apartenenta.

In cadrul tezei de doctorat logica fuzzy s-a utilizat in realizarea unui regulator
utilizat la sistemul de comanda al slefuirii esantioanelor metalografice, la un algoritm
de calcul al prioritdtii esantioanelor pentru procesarea in cadrul celulei flexibile si in
cadrul algoritmilor de recunoastere a imaginilor.

3.2.3. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul retele neuronale artificiale.

O retea neuronal artificiala poate fi definitd ca un sistem informational compus
din ,,neuroni” de acelasi tip organizati intr-o topologie structurat, dotata cu algoritm
de invatare si care este capabil sd redea informatiile invatate. Notiuni de baza ale
retelelor neuronale sunt date in [DUMITI] si [TODERI1] iar aplicatiile acestora in
inginerie si conducerea proceselor sunt date in [LEVINEI1], [REICHI1] si [REICH2].

Functionarea unei retele neuronale poate fi defalcatd in doua faze separate: faza
de antrenare sau invatare si faza de procesare a informatiilor pe baza celor invitate

Din definitia retelelor neuronale rezulta ca acestea pot fi privite ca memortii
speciale in care se inscriu date prin invatare $i se recitesc apoi in timpul functionarii.
In ceea ce priveste modul de implementare al retelei neuronale, aceasta poate
functiona in impulsuri (in timp discret) sau continuu, in functie de sistemul hard
digital, respectiv analogic pe care este implementatd reteaua neuronald. Tot de
sistemul hard depinde si modul de functionare paralel (in cazul sistemelor multi-
procesor) sau succesiv (in cazul sistemelor cu un singur procesor). In al doilea caz se
poate vorbi doar de simularea functionarii retelei neuronale, pentru cd modul de
functionare natural (intrinsec) este cel paralel.

Structura generala a unui element de bazd al unei retele neuronale (denumit
neuron artificial), este aratatd in schema din figura 3.5.
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o VEMORE Fl'g.3_.3. Schema de principiu a unui neuron
Xn e LOCALA artificial.

Intrare de f

activare

In figura 3.5. intrarea de activare, exista numai in cazul retelelor cu functionare
discreta, acestd intrare are scopul de a da tactul retelei.

Expresia analitica ce leaga iesirea de intrarile neuronului este de forma :

V) = £ (5(k). x(k-1),...x(k-M), y(k-1), y(k-2), ... y(k-My))  (3.60)

| in care cx(k) = [xo(k), x;(k), ..., xx (k)]r
' In decursul dezvoltarii retelelor neuronale s-au definit mai multe tipuri de
| structuri, dintre care se prezinta cele mai semnificative.
! Schema unui neuron simplu (perceptron), farda memorie locala, este prezentata
Ein figura 3.6. Aceasta este baza din care s-au dezvoltat toate celelalte tipuri de retele
.neuronale.

O_1OMQ >
Ao
2 G
Xy

S ‘ Y
)

14
0

Fig.3.6. Schema de principiu a unui perceptron.

Intrare de f

activare \

Expresia iesirii perceptronului se calculeaza prin suma ponderata s = ZW, X, sl

=)

apoi rezultatul acesteia este y=f(s) , in care f(s) este o functie neliniard. Suma
ponderatd s poartd denumirea de excitatie iar 1e$1rea y este raspunsul la aceasta

excitatie. Sunt cazuri in care : f(s) = s, atunci: —Zu X, =wxysiy=s5=w "x. Acest
1=0

tip de neuron, intra de obicei in componenta retelelor mar mari.

Perceptronul prezentat in figura 3.6. a fost definit de Rosenblat (1958). Cand
iesirea de activare f(s) este o functie neliniard, neuronul prezentat in figura 3.6. se
numeste ADALINE (ADAaptive Llnear NEuron - Widrow si Hoft, 1960). Functia
neliniard de activare este de obicei o functie de tipul : y = sign(s).s € R - [-d.¢].. In

—A’\

-k>0.

afard de aceasta se mai foloseste tipul de functii de activare y = }
+e

De multe ori intrarile se clasificd dupd faptul ca intaresc (maxesc) sau slabesc
(micsoreaza) iesirea, deci intrarile pot fi: excitatoare sau inhibatoare.
Schema neuronului dotat si cu intrari excitatoare sau inhibatoare este prezentata
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in figura 3.7.a. (Fukushima 1988) si se foloseste cu succes in prelucrarea imaginilor.

In cazul acestur tip de neuron, functia f;, este definitd prin relatia:
R

1+wa

17

£ (X Xy, ) = :‘—‘x— 1ar functia f; are forma prezentata in figura 3.7.b.
A VM

Xa=1,
O (W A
X W : i
2 G T

X2,
< W'z' )
. | __“\\\\\\H ///////

Intrare de f

activare

a b.

Fig.3.7. Schema neuronului dotat cu intrari de excitatie st inhibatoare (a),
reprezentarea grafica a functiei f-ru) (b).

O altd variantd a neuronului este cea reprezentati in figura 3.8. in care
elementul sumator lipseste si cele N intréri ale neuronului reprezinta de fapt variabile
ale unei functii de tip distantd sau normé@ (x,.x,...x,)— u;(x.x,....x,)eR ueR,

care in particular poate fi scrisd ca

avand expresia : w=|x, -c|,

u= \[(xl —¢,)> +..+(x, —c,)’ . lesirea este o functie a distantei dintre vectorul intrarilor
. . . T
x =[x, x5 ..., x‘\]T si vectorul ,,c” specific neuronulut ¢ = [¢;. ¢5,.... ¢/ .
In cazul folosirii unei functii de distributie normala cu rol de functie de
activare, f(u) are o simetrie radiald in jurul mediei ¢, iar O este dispersia acestei
functii.

Xo=1 o4
\
X ~ y
u J . . .
X3 = f / Fig.3.8. Schema unui neuron RBF (a) si
e reprezentarea graficd a functieir de
'y // . Mat activare (functie de distributie normala)
- )
a. b.

Retelele neuronale compuse cu astfel de neuroni se numesc de tip RBF (Radial
Basis Function).

Pentru a intiri rolul valorilor intrarilor invatate neuronii se doteaza cu memorii
locale. In acest scop, de obicei, se introduce in schema generald un element de tip
filtru liniar FIR (Finite Impulse Response) sau IIR (Infinite Impulse Response) la

lesirea sau la intrarea neuronului.
Functia de memorie a neuronului se realizeazd in componenta de memorie a

filtrului. In figura 3.9. se prezintd schema unui neuron cu filtru pe iesire, iar in figura
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3.10. o retea cu M neuroni cu filtre pe intrari si un filtru pe iesire.
=1

Fig.3.9. Schema unui neuron cu filtru pe
-14 Hy Y - iesire.

Intrare de
aclivare
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B IV Y /! Fig.3.10. Schema de principiu a
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Ponderile retelei neuronale se ajusteaza prin invatare in asa fel ca la o intrare
dati, iesirea generati de retea s fie cAt mai apropiata de iesirea dorita. In unele cazuri
in timpul procesului de invdtare se poate modifica si structura retelei, nu numai
parametrii acesteia.

Dupa modul in care se realizeaza invatarea, pot exista urmatoarele situatii:

- invatare supravegheatd (sau dirijatd), in care iesirile dorite sunt impuse de

proiectantul retelei, (exemplu : aproximarea functiilor, realizarea unui model de

proces) (supervised learning);

- invatarea nesupravegheata, in care nu sunt specificate explicit iesirile dorite. ci

iesirile sunt clasificate de catre retea pe baza unor norme sau distante definite

intrinsec in structura retelei (clasificari ale unor seturi de date - clustering)

(unsupervised learning).

Modul in care se realizeaza invatarea este hotarator pentru succesul aplicarii
acesteia In practica. Stabilirea structurii retelei se poate realiza cu putine cunostinte
despre procesul practic, dar contrar cu aceasta, invatarea este mult mai dependenta de
natura aplicatiei.

3.3. Procesarea computerizata a imaginilor.

3.3.1. Consideratii generale.

Intr-un articol publicat inca in 1996 [FOSTERI1], s-a subliniat impactul pe care
il are dezvoltarea tehnicii digitale (computere, camere video) in metalogarfie. De
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atunci aceasta tehnica este intr-o continua ascensiune, oferind cercetatorilor unelte din
ce in ce mai performante.

In continuare sunt prezentate pe de o parte notiunile de baza in ceea ce priveste
structurarea informatiilor ce alcatuiesc o imagine in cadrul unui sistem digital iar pe
de alta parte sunt descrise echipamentele necesare captarii si prelucrarii imaginilor.

Imagini digitale

Orice imagine se poate exprima printr-o structurd bidimensionala (tablou,
matrice imagine) de date. Un element al imaginii se numeste pixe/ (cuvant preluat din
englezd : “picture” - “element”). Aceste date pot fi numere naturale, reale sau
complexe, reprezentate in baza 2 pe un numar finit de biti [VERTAN]. Referinta la un
element al matricii imagine se poate face prin indicarea liniei (/) respectiv a coloanei
(/) in care este amplasat elementul respectiv. Dupa tipul datelor din aceasta structura
bidimensionala, imaginile prelucrate pot fi impartite in mai multe categorii:

- imagini scalare, in care fiecare element este un scalar : punctele au doar
doua valori posibile (alb-negru, imagini binare) si imaginile cu nivele de
intensitate (sau de gri) in care elementele pot avea mai multe valori;

- imagini vectoriale, in care fiecare componenta este un vector de numere:
imagini color, in care vectorul are trei elemente ce corespund celor trei
constituente de baza ale oricarei culori, Rosu-Verde-Albastru (Red-Green-
Blue — RGB);

Dupa modul reprezentarii lor, imaginile pot fi: de intensitate $I imagini

indexate.

Intr-o imagine de intensitate valoarea fiecdrui pixel este o masura directd a
intensitatii luminoase sau a marimii fizice preluate de senzori. O imagine indexata
este acea imagine in care valoarea fiecarui pixel este un indice prin care se regaseste,
intr-o tabela (LUT), informatia de culoare asociata pixelului respectiv.

Structura sistemului de achizitie si prelucrare a imaginilor

In domeniul achzitiei imaginilor, incepand cu anii 1990. s-a trecut de la
dispozitivele analogice (iconoscop), la cele digitale (camere echipate cu senzori CCD,
NMOS, CID ), acestea fiind mai robuste, mai compacte si mai ieftine.

Un avantaj major al sistemelor digitale il constituie flexibilitatea acestora in
ceea ce priveste programarea. In cadrul tezei de doctorat se vor trata numai sistemele
digitale, fiind cele mai raspandite si totodatd avand in vedere cd in aplicatiile practice
vor fi folosite astfel de sisteme.

Structura tipica a unui sistem de captare §i procesare a imaginilor este aratata in

figura 3.11 [CORKE].
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Acesta este realizat din tre1 subsisteme :

a.

subsistemul de captare a imaginii (camera CCD), ce se compune din:
dispozitivul optic (“lentila”) care are rolul de a focaliza imaginea pe senzor;
senzorul vizual, (,,senzor CCD”) transforma energia radiatiilor luminoase in
semnale electrice;

blocul de electronica analogica (,electronica analogicd”) realizeaza
amplificarea semnalului §i pregatirea acestuia pentru transmitere spre
digitizor;

blocul de temporizare, (,,temporizare”) genereazi un semnal de sincronizare
corespunzitor unei linii a imaginii citite. Semnalul de sincronizare este
compus cu semnalul video ( in schemd compunerea semnalelor este
reprezentatd de catre sumator).

b. subsistemul de digitizare (,,digitizor”) :

blocul de separare (,,separare semnal de sincronizare™), realizeaza separarea
semnalului de sincronizare de semnalul video;

blocul de amplificare (,,amplificare, offset”), realizeaza ampificarea si
corectarea offset-ului (deplasarii semnalului fatd de nul);

blocul de filtrare (., filtrare”) realizeaza filtrarea zgomotelor ce intervin in
procesul de transmitere a semnalului;

elementul de esantionare (,,esantionare”) realizeaza discretizarea semnalului
video in asa fel incat fiecare valoare discreta sa corespunda unui pixel din
cadrul unei linii;

blocul de temporizare (,temporizare”), pe langd comanda esantionarii,
genereaza adresa de linie a datelor ce sunt inscrise in memoria sistemului de
calcul;

blocul de conversie A/D (,cuantizare”) trunchiazd valoarea semnalelor
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discrete pentru a putea fi reprezentate in format binar.
c. subsistemul de stocare si prelucrare (,,sistem de calcul”) : realizeaza stocarea
datelor transmise de cétre digitizor in memoria volatila in vederea prelucrarii,
vizualizarii pe monitor sau a transcrierii lor in figier.

Descrierea functionala a senzorului CCD

Senzorii vizuali digitali cei mai des utilizati sunt senzorii CCD (Charge
Coupled Device), ce constau dintr-o matrice de “zone fotosensibile”. Fiecare dintre
**zone™ acumuleaza o sarcina electricd proportionala cu iluminarea incident pe durata
expunerii. Fotonii ce bombardeaza un pixel genereaza perechi de electroni-goluri in
materialul semiconductor.

Electronii astfel generati sunt captati in “acumulatori de sarcina” de catre un
camp electric generat de electrozi de metal. Pachetele de electroni astfel formate sunt
apol transportate de cdtre campuri electrice generate de tensiuni multi-tact in
electrozii de metal, iar apoi se formeaza semnale ce se trimit spre digitizor §i se
incarcd in urmatoarea linie. Unii fotoni ce au o lungime de unda mare, pot patrunde
mai addnc in stratul semiconductor provocind incarcarea cu sarcind, nu numai a
pixelului incident ci si a vecinilor acestuia (*‘cross talk™).

Acest fenomen duce la creerea unor efecte difuze in imaginea rezultata.
Rezultate negative ca de exemplu prezenta in imagine a unor zgomote (‘‘dark
current”) pot fi produse si de catre efectul termoelectric si “efectul de tunel”. Unii
senzori de mare precizie sunt echipati cu dispozitive de racire pentru a preveni aceste
efecte.

Module de achizitie a imaginilor

Subsistemul de digitizare (,,digitizor™) prezentat in figura 3.11, se realizeaza
practic sub forma unor circuite electronice care se cupleazd pe magistrala sistemului
de calcul, numite “module de achizitie a imaginilor” (frame graber, video blaster). In
acest mod camera CCD se poate cupla direct la modulul de achizitie de imagini ce
face parte integranta din sistemul de calcul.

Sisteme de calcul

in [VERTAN] se arati ca unitatea de prelucrare hardware folosita la aplicatiile
de prelucrarea imaginilor este in majoritatea cazurilor un PC obisnuit. Sistemul
software specializat care realizeaza efectiv o sarcina concretd poate fi descompus in
mai multe module : imbunitatirea, restaurarea, compresia, segmentarea, s.a.m.d.

Alegerea sistemului de achizitie si prelucrare de imagini pentru o aplicatie
concretd.

In domeniul roboticii achizitia si prelucrarea de imagini poate fi impartitd in
doui domenii distincte si anume aplicatii interactive si intercorelate.
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Aplicatiile interactive sunt acelea in care sistemul vizual oferd in mod direct
informatii sistemului de conducere al robotului: identificarea obiectelor dintr-o scena
3D in care este necesarda o examinare a scenei din mai multe situari ale camerei;
urmdrirea unel tinte; situarea efectorului final intr-o pozitie adecvata prehensarii unui
obiect; detectarea unor obstacole ce intersecteaza traiectoria robotului.

Caracteristicele esentiale ale acestor aplicatii sunt:

- conditiile de iluminare variaza in domenii largi,

- timpii de realizare a miscarilor robotului impun conditii restrictive asupra

timpului de achizitie si analiza a imaginii;

- miscarile robotului se efectueaza in spatiu, deci se impune tratarea 3D a

imaginilor.

Aplicatiile intercorelate vizeaza observarea unor caracteristici vizuale a unor
obiecte in scopul clasificarii si/sau identificarii acestora : analiza texturilor; analiza
unor scene fara modificarea pozitiei camerei; analiza micrografiilor; controlul formei
si/sau dimensiunilor unor obiecte;

Caracteristicele esentiale ale acestor aplicatii sunt:

- conditiile de iluminare variaza in domenii inguste (sunt gvasi-constante);

- timpii de realizare a miscarilor robotului nu impun restrictii asupra timpului

de achizitie si analiza a imaginii;

- se trateaza cu precadere imagini 2D.

Configurarea structurii unui sistem de achizitie st prelucrare a imaginilor este
intotdeauna dependenta de aplicatia in care este utilizat sistemul. Diversitatea mare de
aplicatii a impus dezvoltarea unei game largi de componente (camere CCD, module
de achizitie imagini, programe pentru prelucrarea imaginilor).

Din cele prezentate anterior se poate afirma ca exista doud criterii majore ce se
impun a fi luate in considerare la configurarea unui sistem de achizitie si prelucrare a
imaginilor.

a. Criteriul calitatii imaginii.

Acest criteriu include mai multi parametrii de care depinde realizarea lui, si

anume :

1. Rezolutia imaginii — este parametrul ce defineste numarul de pixeli pe
unitatea de suprafatd a dispozitivului de afisare, depinzand in primul
rand de calitatea senzorului CCD:;

2. Addncimea de culoare — depinde de sensibilitatea senzorului CCD dar
si de capacitatea de cuantizare a digitizorului;

3. Eliminarea zgomotelor — depinde de constructia senzorului, filtrarea
efectuata de catre digitizor si filtrarea prin soft;

b. Criteriul vitezei de achzitie si prelucrare.

Parametrii de care depinde viteza de achizitie sunt :

1. Rata de achizitie a senzorului CCD — depinde de timpul de expunere
si de viteza cu care se realizeazd transferul sarcinilor in registrii
senzorului CCD;
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Viteza de esantionare a digitizorului — depinde de intarzierile
introduse de componentele electronice ale digitizorului;
Viteza de acces la memoria volatila a sistemului de calcul — depinde
de tehnologia de realizare a chip—urilor de memorie (EDORAM,
SDRAM, DDRAM).
4. Timpul total de transfer al datelor — depinde de suma intarzierilor
tuturor componentelor mai putin a celor care se suprapun.

Aplicatiile din cadrul tezei de doctorat, ce vizeazi vederea artificiald. au ca
obiectiv analiza structurilor metalografice, incadrandu-se in domeniul aplicatiilor
intercorelate.

In domeniul sistemelor de prelucrare de Imagini ce au posibilitatea sa proceseze
imagini ale microstructurilor, se prezinta citeva exemple.

Firma “National Instruments™ produce module grafice ce sunt integrabile pe
calculatoare personale si livreazd impreuna cu acestea softuri pentru dezvoltarea
‘aplicatitlor in domeniu (IMAQ). Dezvoltarea aplicatiilor se realizeaza prin editarea
‘programelor in mod grafic cu ajutorul editorului prezentat in figura 3.12.a.b.
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a. b.

Fig. 3.12. Tehnica de programare pentru mediul de dezvoltare INIAQ (a).
imaginea unei microstructurl. realizatd cu programul INTAQ (b).

Firma canadiana Clemex livreaza sisteme de analiza a imaginilor metalografice
st Inregistrare a datelor analizei in diverse variante, figura 3.13.a,b.

Peformante similare cu cele ale sistemului Clemex [CLEMEX1] sunt realizate
si de catre sistemul ,,MetaMorph” al firmei Universal Imaging Corporation [UIC1] si
sistemul ,LUCIA” al firmei Laboratory Universal Computer Image Analysis
[LUCIA1], in domeniul metalografiei si a stiintei materialelor, de sistemul firmei
~LIFESPAN — Biosciences” [LIFESPANI1] si de sistemul ,,ImageXpress™ al tirmei
CMIS Research [CMIS1], in domeniul bio-medical.

Fiind datd marea diversitate a acestor metode si relativa noutate a conceptelor
aplicate, s-au definit mai multe clasificiri a metodelor de prelucrare a imaginilor.
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Fig.3.13. Sistemul Clemex CMT (a). interfata grafica a programului Cemex (b).

O clasficare ar putea fi definitd dupa rolul pe care il are metoda respectiva
.(figura 3.14.) si anume de analiza a imaginii sau de intelegere (interpretare) a imaginii
[TACV].

Achinua Extragere caracterstci] |« i [Extragere caractensuc
e || L_» Segmentare Sre < - .
magini [ TEPrOCESare I Ty o reprocesare g f” dupa segmentare Fig.3.14. Schema
generald a unui
e A o] .
!'_,Ianl\.art‘ o|| SlSlCnl de

| descriers
—T prelucrare a

imaginilor

[TACV].

Analizaimagine

= AP - o
~eprezantare ierpretans <
simbonca | Jescrners

Intelegers imagine

3.3.2. Imbunatitirea imaginii

Operatiile de modificare a contrastului sunt asocleri ce leagd nivelul de
intensitate (sau gri) original, de noua sa valoare [VERTAN]. O asemenca asoctere
este reprezentata prin functia:

y=Tw. uel0 L-1] (3.61)
in care : - y reprezinta valoarea nivelului de gri a imaginii dupa transformare:

- u reprezinta valoarea nivelului de gri a imaginii inainte de transformare:

- L este numarul nivelelor de cuantizare a nivelelor de gri;

- Teste functia de transformare cu conditia: 0 <Tfu) <L - 1. Yue [0: L - 1]).

Pentru o imagine u de M x N pixeli si L nivele de gri, histograma este definita
[VERTAN], ca probabilitatea de aparitie in imagine a diferitelor nivele de gri
posibile.

1 A -TN-1

hi)=——Y > li—ulmn)) . i=01.L-] (3.62)

fwj\’f m=0n=0
unde : - MxN este dimensiunea imaginii definite ca o matrice al nivelelor de gri;

35

BUPT



- ieste nivelul de gri curent;

- u(m,n) nivelul de gri al punctului de coordonate m,n;

- L valoarea maxima a nivelelor de gri;

Operatiile de imbundtétire a imaginilor care realizeaza redistribuirea nivelelor
de gri, astfel ca acestea sa ocupe intreaga gama de variatie disponibild, in mod
uniform se numeste egalizare de histogramad.

3.3.3. Filtrare.

Operatia de filtrare liniard calculeazd noua valoare a unui pixel al imaginii
¥(m,n) ca o combinatie liniard a unui numar de valori din imaginea originala u(m,ny:
y(m,n) = Z w u(m—k,n-1) (3.63)
: (k.yel
in care w este vecinatatea punctului curent numita fereastra de filtrare si este o
. forma plana, descrisd ca o multime de puncte din sistemul de coordonate (m,n), in
“coordonate relative (k,[). Scalarii w,, sunt atasati pozitiilor (£, /) din fereastra de

. filtrare si poartd numele de coeficienti ai filtrului.

Limitarile operatiilor liniare de filtrare apar in momentul in care se considera
zgomote ce nu au distributie normala, si nu sunt aditive. O clasa de metode de filtrare,
ce pot fi folosite cu succes pentru eliminarea acestor zgomote sunt cele bazate pe

:ordonare “rank order filtering”. Operatia de ordonare plaseaza valorile aberante
(extremale) la capetele sirului de valori (deci intr-o zona bine definitd), permitand
astfel identificarea si eliminarea acestora.

3.3.4. Transformari integrale.

sy

Cea mai utilizatd metoda de descompunere a unui semnal complex in semnale
mai simple este transformarea Fourier. Elementul esential al transformarii Fourier este
faptul ca semnalul este descompus intr-o serie de sinusoide. In practica folosind
prelucrarea computerizatd a datelor, singurul tip de transformare utilizat este
Transformarea Fourier discretd, intalnit in majoritatea documentatiilor sub denumirea
de DFT (,,Discret Fourier Transform”). Prin intermediul DFT semnalul initial se va
descompune intr-un set de N/2+1 cosinusoide si un set de N2+ sinusoide. Fiecare
dintre acestea are o frecventd predefinitd notatd cu k, semnificand numarul de
perioade ce se regdsesc in cele N valori ale semnalului initial.

Amplitudinile functiilor cosinus sunt notate Rex[] iar amplitudinile functiilor

' sinus sunt notate Im X[k]. Ecuatia sintezei Fourie (IDFT) este data de relatia :

Ni2 - A2 —
| x[i]= > ReX[k]cos(2ki/ N) + ) Im X[k]sin(Qaki/ N') (3.64)
! k=0 4 =0

: in care : _ . , o
? - x[i] reprezinta valoarea i a setului de date de intrare (date achizitionate);
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i este indicele valorilor de intrare (i = 0....N-1);

k reprezinta frecventa cosinusoidei sau sinusodei curente;
N este numarul esantioanelor setului de intrare;

Re X[k] este amplitudinea cosinusoidei de frecventa k;

Im X[k] este amplitudinea sinusoidei de frecventa k.

Pentru a aplica aceste transformari unor imagini, se defineste transformarea
Fourier discretd bidimensionald (DFT2), calculatd prin transformata Fourier rapida
bidimensionala (FFT2). Daca se considera ca valorile de intensitate ale imaginii sunt
stocate intr-o matrice bidimensionala, atunci FFT2 constid in :

- aplicarea FFT asupra fiecarei linii a matricii imagine in parte;

- rezultatele transformarii se inscriu in doud matrici intermediare, respectiv

matricea valorilor reale si cea a valorilor imaginare;

- se aplica apoi FFT asupra coloanelor matricilor intemediare rezultand de
aceasta datd matricile real si imaginar definitive ale transformarii.

3.3.5. Morfologie.

In cadrul prelucrarii morfologice imaginea este consideratd ca un ansamblu
asupra cdruia se aplica transformari ce au ca scop comparatia cu multimi mai simple,
numite elemente de structurd. Scopul acestor transformari este extragerea de forme
mai simple din formele complexe ale imaginii initiale [VERTAN].

Transformarea ‘“hit or miss” se defineste pe baza unei parti (B;, B;) a
elementului structurant B B=B, UB>si B, "B, = Jca:

A®B = {x[(B),cA} N {x](B), c A"} (3.65)

In relatia (3.65) 4 este multimea careia i se aplica transformarea, A este
complementarea multimii 4, B este elementul structurant si (B,), este multimea B,
translatata cu vectorul x.

Erodarea morfologica a multimii 4 prin elementul structurat B se defineste ca
multimea punctelor (elementelor) cu care se poate translata elementul structurant
astfel incét aceasta sa fie inclusa in multimea de prelucrat 4 [VERTAN]:

AOB={x/B.cA} (3.66)
Dilatarea morfologicd a multimii 4 cu elementul structurant B se defineste ca
multimea punctelor (elementelor) cu care se poate translata elementul structurant

astfel incat aceasta si aiba puncte comune cu multimea de prelucrat 4:

A®@B={x/B.nAd =) (3.67)
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3.3.6 Segmentare [VERTAN].

Segmentarea imaginilor se refera la descompunerea unei scene (imagini) in
componentele sale. In urma procesului de segmentare vor fi extrase din imagine
obiecte distincte, regiuni ce satisfac anumite criterii de uniformitate, sau alte
elemente. Din punct de vedere matematic [VERTAN], segmentarea unei imagini f
este definita ca partitionarea lui / (3.68) intr-un ansamblu de multimi disjuncte nevide
si conexe (3.69), ce satisfac fiecare un anumit criteriu C (3.70).

-

f =U.f conexe (3.68)
i=1

f Nf, =3,Viz ], f esteconexa,Vi (3.69)

C(f,)=TRUE.VisiC(f, U, )= FALSE,Vi=# j (3.70)

Dupa primitivele de extras, tehnicile de segmentare se impart in doua categorii
fundamentale : tehnicile de segmentare orientate pe regiuni si tehnicile de segmentare
orientate pe contur.

Segmentarea orientatd pe regiuni

In general, operatia de segmentare orientata pe regiuni urmireste extragerea din
imagine a zonelor ocupate de diferite obiecte prezente in scenad. Un obiect se defineste
ca o entitate caracterizata de un set de parametri ale cdror valori nu se modifica in
diferitele puncte ce apartin entitatii considerate, deci obiectul are proprietatea de
uniformitate a parametrilor de definitie.

Metoda Bhattacharyya se bazeazi pe descompunerea histogramei in moduri
individuale Gaussiene, adica se incearcd exprimarea histogramei imaginii ca 0 suma
ponderata de functii de densitate de probabilitate de tip normal (Gaussian).

Metoda de segmentare cu prag optim face apel la teoria deciziilor (criteriul de
decizie Bayes) pentru stabilirea valorii pragurilor de segmentare ce optimizeazd un
anumit criteriu de eroare.

Aplicarea tehnicilor de segmentare pe histogrami este conditionatd in primul
rand de reprezentarea diferitelor clase de obiecte din imagine pe intervale de nivele de
gri diferite care nu se suprapun (sau se suprapun partial pe portiuni foarte mici); apoi
este necesara cunoasterea numirului de tipuri de obiecte diferite. In fine, se presupune
ca valorile prag corespunzatoare se pot determina cu o precizie corespunzatoare.

Segmentarea orientatd pe contururi
Principiul acestor metode consta in definirea punctelor de contur ca fiind acei
pixell al imaginii in care apar schimbari importante (abrupte) ale nivelului de gri.

Maisurarea acestei variatii se face prin operatori derivativi de tip gradient. Pentru o
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imagine cu suport spatial continuu, pe directia unei muchii, derivata va fi maxima.
Derivata imaginii pe directia r, ce face unghiul & cu orizontala, este data de
combinatia liniara a derivatelor partiale pe directiile orizontala si verticala :

g=z§+—ajiﬂzzcos6’+@:sin0 (3.71)

or &xor ovor & oy
Din punct de vedere practic, pentru implementarea acestei metode este nevoie
de calculul, pentru fiecare punct la imaginii, a derivatelor partiale f, si f,. Valoarea
gradientului maxim din fiecare punct al imaginii este apoi comparata cu un prag fixat.
Daca pragul este depasit (deci gradientul maxim in pixelul respectiv este suficient de
important) atunci pixelul testat este pixel de contur.
Unul dintre principalele dezavantaje ale metodelor de gradient este precizia
slaba de localizare a conturului in conditiile unei pante mai putin abrupte. Derivata a
doua poate fi insa folosita pentru a determina capetele tranzitiei, sau pentru a marca
centrul tranzitiei. Operatorul bazat pe trecerea prin zero a derivatei secunde este
operatorul “zero-crossing”. Precizia sporita a operatorilor de acest tip (laplacieni)
conduce insa la o sensibilitate crescutad la zgomote (mai mare decat a operatorilor de
grandient) iar un alt dezavantaj constd in faptul ca laplacianul nu mai contine
informatie relativa la directia tranzitiei.

3.3.7. Recunoastere [VERTAN].

Recunoasterea automatd a formei obiectelor se realizeaza cu ajtorul unor
caracteristici “‘extrase” din imaginea analizatd care se numesc “parametrii de forma”.

Prin parametrii de forma se intelege in general orice scalar sau functie (cu
suport unidimensional sau bidimensional) asociatd unei forme plane pe care o
caracterizeazd. Forme asemanatoare sunt caracterizate de parametrii de forma ce le
sunt asociati, formele diferite prezintd diferente mari intre parametrii de forma ce le
sunt asociati. Deoarece formele ce urmeaza a fi recunoscute pot sa apara in scena in
orice pozitie, acesti parametrii trebuie sd fie invariati la translatie, rotatie si scalare.
Tehnicile de recunoastere a formelor sau de clasificare sunt precedate intotdeauna de
o etapd de extragere a caracteristicilor formel.

Parametrii geometrici

Aceastd categorie de parametrii se bazeazd pe mdasurarea unor trasaturi
geometrice simple arie (S), perimetru (P), numarul lui Euler (numarul de regiuni
conexe). Cum nu toti acesti parametrii sunt invarianti, in practica se folosesc rapoarte
ale acestora.

Raportul de compactitate este raportul dintre patratul perimetrului si suprafata
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formei:
4S8
Circularitatea formei (masura in care forma se deosebeste de un cerc) poate fi
definita ca un raport al razelor cercurilor circumscrise (R) si inscrise () formei:
c=— (3.73)

r

k

(3.72)

Momente statistice.

Interpretdnd functia caracteristica a formei ca pe o functie de densitate de
probabilitate bidimensionald, se pot defini momentele statistice asociate celor doua
variabile aleatoare.

In cazul imaginilor de dimensiuni MxN, coordonatele sunt discrete si functia
este exprimata prin relatia :

m, = Z x"y (3.74)

=l y=1
Folosirea momentelor statistice pentru caracterizarea unei forme nu asigura
indeplinirea a nici unuia dintre principiile de invariantd cautate. De aceea au fost
introduse momente statistice invariante.
Momentele statistice invariante la translatie sunt momentele statistice centrate:
MoON
-V —V
H,, =ZZ(x—x) (y—y) (3.73)
x=] y=l
in care x si y reprezinta valori medii.
Momentele statistice invariante la translatie si scalare sunt definite de:
’ F
Er yay £24 (3.76)
Hoo 2
Folosind momentele invariante, se mai pot deduce alte atribute cum ar fi de

exemplu excentritatea suprafetei, care masoard gradul de uniformitate al distributiei
punctelor formei in jurul centrului si orientarea suprafetei.

77[);/ =

3.3.7. Metode de caracterizare si recunoastere a texturilor.

Metodele descrise mai sus, se utilizeazd In mod frecvent la caracterizarea si
recunoasterea ,,obiectelor”. Microstructurile metalografice pot fi privite insd si ca
structuri abstracte ce nu pot fi corelate cu o formd bine definitd (in termeni
geometrici) ci ca ,texturi”. In [IACV] termenul de ,texturd” se referd in general la
repetarea in imagine a unei structurl imagistice de bazd numitd ,texel” (prin
similitudine cu ,,pixel”). Un texel contine un grup de pixeli ce pot avea o distributie
spatiald periodicd, pseudo-periodicd sau aleatoare. Clasificarea metodelor de
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caracterizare a texturilor dupa [IACV] este data in figura 3.15.

[ Caractenshct ale texturlor I

Structurale I Modele mozach

I 1

Functia de autocorelane Periodice Aleatoare
Transforman integrale

Conturare _‘ Primitive Densitats muchu
Matncea de concurenta | { Densitate extrema
Transformari ale textunlor Pe nivele de gn Lungime de desfasurare
Madele de campuri aleatoare Forma

Omogenitate

- .

Regul da pozitionare J
1
Penoads
Adiacenta
Distanta cea mai mica

Fig.3.15. Caracteristici ale texturilor [IACV].

in [TUCERYAN] se arata ca ,,Structura texturilor este atribuitd unor modele
repetitive in care elementele sau primitivele sunt aranjate conform unor reguli de
amplasare”.

Desi nu exista o definitie riguroasa a texturii, s-au formulat o serie de prorietati
intuitive ce sunt general acceptate [TUCERYAN]:

,,lextura este o proprietate legata de arie, textura unui punct nu are sens.
Deci textura este o proprietate contextuala iar definirea ei trebuie sa implice
valorile de intensitate a vecinatdtii spatiale. Marimea acestei vecinatati
depinde de tipul texturii si de mdrimea primitivelor ce formeaza textura”.
,lextura 1mplicd distribuirea spatiald a nivelelor de intensitate.
Histogramele bidimensionale si matricile de co-ocurentd sunt unelte de
analiza rezonabild a texturilor”.

,,Textura dintr-o imagine poate fi perceputa la diverse scari sau rezolutii. Se
considerd de exemplu imaginea unui perete alcatuit din caramizi. La o
rezolutie slabad textura este perceputd ca fiind formatd din caramizile
individuale, detaliile interioare ale acestora fiind pierdute. La o rezolutie mai
mare, cand sunt numai cateva caramizi in campul vizual, textura perceputa
este cea din interiorul caramizit”.

,O regiune este perceputa ca avand o texturd cand numarul de primitive din
imagine este mare. Dacd in Imagine sunt prezente doar citeva primitive
acestea sunt percepute ca obiecte si nu ca textura”.

Faptul ca perceptia texturii este atat de diferitd a dus la elaborarea unui numar
mare de metode de caracterizare. O analizad comparativa a metodelor de caracterizare
a texturilor este datd in [MATERKA]. Din studiul mai multor lucrari in domeniu se
poate concluziona ca nu existd o metoda universala, iar alegerea metodei se realizeaza
in functie de aplicatie. In sprijinul testarii metodelor de caracterizare a texturilor s-au
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creat baze de date cu imagini texturate, cum ar fi ,,albumul Brodatz” sau ,,Columbia-
Utrecht texture database” ce pot f1 accesate pe internet.

Metodele de analiza a texturilor pot fi clasificate si dupa scopul in care sunt

utilizate [TUCERYAN] :

- segmentarea texturilor —delimitarea zonelor din imagine cu texturi diferite;

- clasificarea texturilor;

- sinteza texturilor — realizarea unor algoritmi de modelare a texturilor,
texturile sintetizate fiind apoi utilizate in scopuri de clasificare sau
segmentare;

- forma din textura — utilizarea caracterizdrii texturii pentru recunoasterea
obiectelor 3D.

Un domeniu de aplicatii recent il constituie caracterizarea texturilor dinamice si

temporale [SAISAN, ZHONG], ce apar in secvente de imagini.

Se prezintd in continuare cateva tipuri de metode reprezentative pentru

caracterizarea texturilor.

Metode statistice

Printre primele metode utilizate in caracterizarea texturilor sunt statisticile
spatiale, dintre care cele mai utilizate sunt :

- de ordinul intai : depind numai de valorile de intensitate ale pixelilor
individuali si nu depind de valorile pixelilor vecini - pot fi calculate
din histogramele imaginii;

- de ordinul doi : sunt proprietati a perechilor de pixeli. Julesz a emis
ipoteza cd imagini ale caror statistici de ordin doi sunt similare nu pot
fi discriminate pre-atentional definind caracteristict ca: terminatii,
inchideri, colinearitati ce duc la conceptul de ,,texton”.

Haralick si Picard au studiat texturile cu ajutorul matricilor de co-ocurenta ce
estimeaza proprietati ale imaginilor ce sunt in legatura cu statisticile de ordinul 2. Atat
parametrii calculati din matricea de co-ocurentd cat si cei calculati prin auto-corelatie
au la bazad estimarea relatiel dintre valorile de intensitate a unor pixeli, aflati la o
anumita distanta d (exprimata in pixeli), in imaginea analizata.

Dezavantajul acestor abordari constd in faptul cd nu existd o metoda bine
stabilitd de calcul a distantei d, iar iterarea exhustiva a valorilor lui d nu este fezabila.
Deasemenea numarul mare de trasaturi ce se pot calcula cu ajutorul acestor metode ar
necesita o metoda de selectie a trasaturilor reprezentative, care din nou lipseste.

Este evident cd metodele ce utilizeazd matrici de co-ocurentd si functiile de
auto-corelatie sunt similare cu metodele frecventiale, relatiile dintre acestea fiind
aratate in figura 3.16.

Metodele statistice sunt utilizate intr-o serie de lucrari : atribute texturale bazate
pe parametrii statistici sunt utilizate in mai multe aplicatii [ROSENBERG],
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Imagine originala
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Metode Model
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Fig.3.16.Relatia dintre metodele statistice si modelele autoregresive.

[MACGILLAVRY] metode statistice de ordinul 1 si 2, [CULAT1] statistici de ordinul
.1 in recunoasterea 3D a texturilor, [CULAZ2] realizarea unei biblioteci de textoni
'pentru texturi 3D utilizand tehnici de invatare si histograme, [SHARMA] comparatii
'intre diferite metode statistice (autocorelatie, matrici de co-ocurentd), [MESSER]
utilizeaza modele statistice pentru recunoasterea tintelor prin texturi, [ELSHOLZ]
caracterizarea suprafetelor rugoase, metode statistice si corelatie, [KARKANIS]
descriptori statistici in imagini medicale, [JASVINDER] sinteza texturilor bazata pe
descompunere piramidald, in care se porneste de la zgomotul alb si se redefinesc
pixeli pana cand parametrii statistici ai texturii sintetice corespund cu cei ai texturii
reale.

Metode geometrice

Metodele geometrice sunt utilizate in primul rand in cautarea primitivelor
texturii si a regulilor de amplasare a primitivelor in imagine, urmand ca pe baza
acestora si se aplice metode statistice [TUCERYAN]. Cu ajutorul poligoanelor
Voronoi se pot defini vecinatati spatiale locale iar distributiile acestora sunt reflectate
in forma poligoanelor Voronoi. Metodele structurale presupun cad texturile sunt
definite prin plasarea primitivelor conform unor reguli bine stabilite (inferenta
regulilor de amplasare a primitivelor). Aceste metode sunt aplicabile numai texturilor
foarte regulate.

Metode bazate pe model
Metoda campurilor aleatoare — se modeleaza texturile pe baza cadmpurilor
Markov aleatoare, presupundnd ca intensitatea unui pixel depinde numai de

vecindtatea imediatd a acestuia. In [WANG] se utilizeazd modele de campuri
aleatoare Markov in clasificarea texturilor.

43

BUPT



Alte metode

In afara de metodele amintite se mai pot aminti:

- analiza fractala [FARDIN] in care se studiazd dependenta de scard a
rugozitatii suprafetelor rocilor, bazata pe calculul dimensiunii fractale
si a parametrului de amplitudine;

- in [CARVALHO] se utilizeazd metoda numararii casetelor la imagini
infrarosu a formatiunilor meteorologice;

- metode specifice procesarii semnalelor [FUJITA] bazata pe modele a
secventelor de imagini ale unor formatiuni naturale (valuri curenti,
fum);

- In [SZIRANYI] este descrisd segmentarea texturilor cu ajutorul
retelelor neuronale CNN (Cellular Neural Networks);

- in [CLARK] se utilizeazd analiza Fourier a texturilor pe imagini
nerectangulare utilizand algoritmi de deconvolutie.

3.3.9. Sinteza cercetarilor recente in domeniul analizei de imagini.

In paragrafele precedente s-au prezentat metode de prelucrare a imaginilor ce
reprezintd obiecte si texturi. Desi aceste metode au o aplicatie largd in domeniul
analizei de imagini, ele nu acoperd aplicatiile din ce in ce mai complexe ce apar in
domeniul roboticii, stiintel materialelor, medicinei sau al biologiei. Pe de altd parte
dezvoltarea tehnicii de calcul, a conceptelor teoretice moderne si a mediilor de
programare oferd posibilitatea dezvoltarii de noi metode. Din studiul lucrarilor de
specialitate aparute la nivelul anilor 2000, se disting cateva concepte a caror aplicare
da rezultate ce nu pot fi obtinute cu ajutorul metodelor ,clasice”. Aceste concepte
sunt: analiza fractala, analiza "wavelet", analiza cu ajutorul algoritmilor genetici,
analiza cu ajutorul automatelor celulare, analiza cu ajutorul retelelor neuronale.

Domeniile in care se utilizeaza prelucrarea de imagini sunt foarte diverse,
reconstructia 3D a corpurilor, pe baza imaginilor (sectiuni sau vederi) [DONG]I,
PARDOI1, WOOI1], segmentarea texturilor [BHALEAROI, CHIZHIKI,
DEBACKER1, GOTTSTEIN1], simularea cresterii cristalelor [VARMAIL,
BASANTAL1], fiind doar cateva din acestea.

Luand in considerare specificul tezei de doctorat, metodele moderne de analiza
de imagini au fost sintetizate pe doud categorii in functie de domeniul de aplicare al
acestora. In prima categorie au fost selectate metode ce fac posibila analiza automata
a rugozitatii suprafetelor ce este utild in cadrul operatiilor de pregétire a esantioanelor
metalografice, iar in a doua categorie au fost selectate metode de analiza a
microstructurilor.
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Metode de analiza a rugozitatii.

Din aceasta categorie sunt prezentate cateva metode noi de masurare st estimare
a rugozitatii suprafetelor obtinute prin prelucrari mecanice.

Ca principiu de masurare majoritatea studiilor realizate in domeniul masurarii
rugozitatii suprafetelor utilizeaza fie masurarea cu ajutorul profilometrelor fie cu
ajutorul unui sistem de achizitie si prelucrare a imaginilor.

In cazul masurarii cu profilometrul se incearci reducerea timpilor de masurare,
ca de exemplu masurarea in spirald in loc de traiectorie dreapta [WIECZROWSKI1]
sau imbunatdtirea preciziei prin realizarea unor profilometre ultraprecise [LEACH1].
In [BRINKMANNI] se realizeaza prelucrarea datelor obtinute prin masurarea
rugozitatii cu ajutorul profilometrului, metoda prezentata asigurand o precizie ridicata
si evaluarea ondulatiilor suprafetei. In [LU1] se prezintd mésurarea rugozititii cu
ajutorul unui sistem dublu compus dintr-un profilometru si un dispozitiv laser bazat
pe reglarea distantei focale.

Ca alternativda la masurarea cu profilometrul, evaluarea rugozitatii pe baza
imaginii suprafetei este din ce in ce mai utilizata, metoda prezentand avantajul unei
masurdari fara contact.

In [BALEIX1] se analizeaza suprafata unor scule utilizate la deformarea
superplastica supuse unor variatii intense de temperatura. Pe suprafata acestor scule se
formeaza straturi de oxizi (in functie de rugozitate initiala a suprafetei si de regimul
termic) ce sunt fotografiate cu ajutorul unui microscop electronic si sunt analizate cu
ajutorul unui program de prelucrare a imaginilor. De obicei rugozitatea suprafetei este
masurata cu ajutorul unui profilometru ce realizeazd o profilograma citind variatiile
inaltimii neregularitatilor de-a lungul unei linii drepte. Neregularitétile suprafetei pot
fi urmarite si pe o imagine considerandu-se cd regiunile mai luminoase corespund
unor varfuri iar regiunile intunecoase corespund unor depresiuni. Astfel analiza unei
imagini de 24 mm’ corespunde la 100 de profilograme. Aplicind un algoritm de
interpolare se poate obtine o diagrama 3D a suprafetei studiate. In lucrare, analiza
imaginilor a permis determinarea relatiel dintre marimea petelor de oxid si grosimea
acestora (ce va creste rugozitatea suprafetei), functie de timpul de expunere la factorii
oxidanti.

In lucrarea [YANAGII] se defineste o metoda de identificare a varfurilor si
directionalitatii suprafetelor texturate prin analiza imaginii suprafetei. In prima
instanta se utilizeazd o aproximare sinusoidald a asperittilor suprafetei pentru a
determina un numar rezonabil de regiuni de analiza ce se vor constitui din maximele
sinusoidei de aproximare. Pe aceste regiuni se cautd maxime locale si- pornind de la
acestea se determind directionalitatea asperitatilor, legadnd intre ele un numar de
maxime gasite. In lucrare se demonstreza ca aceastd metoda este superioard metodelor
de extragere a muchiilor utilizatd In alte lucrari.

in [JIANG1] se arata ca suprafetele prelucrate prin strunjire, frezare, rectificare
prezintd o complexitate ridicata atunci cand sunt analizate cu ajutorul microscoapelor
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optice, electronice sau microscoape utilizand forta atomicd (AFM — Atomic Force
Microscope). Suprafetele izotropice (simplu-fractale) prelucrate mecanic, se pot
caracteriza prin functia M-W (Mandelbrot-Weirstrass). Pentru caracterizarea
suprafetelor anisotropice lucrarea propune o metoda bazata pe utilizarea algoritmului
FFT bidimensional in calculul dimensiunii fractale. Se prezintd de asemena si un
studiu de caz pentru suprafete rectificate.

Ideea de baza prezentatd in lucrarea [ZAHOUANII] este descompunerea
rugozitatii suprafetei privita ca o topologie 3D, definita prin amplitudine, lungime de
unda si directie, in elemente de forma convexa (,.summit”) si reprezentarea grafica a
acesteia cu ajutorul unor arbori morfologici. Potrivit autorilor se pot defini corelatii
clare intre caracteristicile arborilor morfologici obtinuti si proprietatile tribologice ale
suprafetelor tehnice analizate.

In [LEE1] se arata ca interdependenta dintre rugozitatea suprafetei, prelucrate
printr-o anumita metoda tehnologica, si imaginea acesteia a fost studiatd in mai multe
lucrdri si se bazeazd, in principiu, pe dependenta functionald dintre indltimea
rugozitatii i nivelul de gr a pixelilor din imaginea suprafetei. Autorii au studiat
stabilirea acestei corelatii cu ajutorul unei retele polinomiale, antrenate cu rezultatele
unui set de experimente, ce au ca intrare viteza de aschiere, avansul, adancimea de
aschiere si media aritmetica a nivelului de gri al imaginii. Reteaua polinomiala este
capabild sa estimeze rugozitatea suprafetei cu o precizie acceptabild, ceea ce a fost
demostrat si prin masurarile comparative realizate cu ajutorul unui rugozimetru.
Avantajul metodei descrise consta in posibilitatea aplicarii on-line a acesteia in cazul
prelucrarilor prin strunjire.

Lucrarea [JOSSOI1] propune o noud metoda de analiza si caracterizare a
rugozitatii suprafetelor. Cu ajutorul unui algoritm compus din trei faze se realizeaza
clasificarea imaginilor texturilor unor suprafete obtinute prin mai multe tipuri de
prelucrari tehnologice (turnare, frezare, rectificare). In prima faza imaginea este
supusa unei transformari ,,wavelet” normalizata in frecventd obtindndu-se un set de
imagini pentru scari si unghiuri diferite. In a doua faza se extrag valorile unor
parametrii caracteristici pe baza cdrora in a treia fazd se realizeaza clasificarea
imaginilor cu ajutorul unor clasificatori si discriminanti.
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