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Cuvant nainte

Obiectivul fundamental al cercetarilor efectuate cu ocazia intocmirii acestei
teze de doctorat, |-a constituit rezolvarea unei probleme de importantd hotaratoare
pentru afirmarea tarii noastre ca partener egal in raporturile internationale, aldturi
de celelalte state participante la comertul international cu legume-fructe.

Nivelul tehnic ridicat al instalatiilor de prelucrare primard a legumelor si
fructelor din aceste tari, le permite castigarea cu usurintd a competitiei pentru
pastrarea pietelor de valorificare a acestor produse alimentare deosebit de cautate
de toate popoarele lumii.

Decalajul tehnic al instalatiilor folosite in tara noastra in vederea prelucrarii
legumelor si fructelor destinate valorificérii in stare proaspatd pe pietele
internationale, reprezinta un impediment major in patrunderea noastra pe pietele
externe, desi produsele noastre sunt mai apreciate decat ale multor state ce s-au
afirmat puternic in aceasta directie.

Acest lucru este foarte bine cunoscut de multi manageri de firme straine cu
astfel de profile, motiv pentru care vin in tara noastra si procurda materie prima
ecologica la preturi deosebit de avantajoase, dupa care o supun prelucrarii primare
in instalatii cu un inalt grad de tehnicitate, ridicandu-i enorm valoarea indicilor de
valorificare comerciald si obtinand céastiguri nemeritate, in detrimentul muncii
agriculturilor din Romania.

Desigur ca aspectele rezolvate cu ocazia cercetdrilor impuse de aceastd teza
de doctorat nu sunt suficiente pentru a asigura saltul tehnic total, necesar pentru
instalatiile de prelucrare primard a legumelor si fructelor din tara noastra. Totusi,
rezultatele experimentale obtinute confirmd un inceput ce indeamna la noi si
sustinute cercetdri pe aceastd tema si ofera garantia cd nivelul stiintific din tara
noastra de cunoastere si aplicare a proceselor tehnice cu suport electronic, poate
contribui la modernizarea tehnologiilor si instalatiilor folosite in acest domeniu.

In Uniunea Europeana, calitatea ecologicd a produselor de acest gen din tara
noastra este pe deplin recunoscuta. Noud insd ne revine sarcina sé luptam pentru
castigarea acestei competitii, atdt sub aspectul respectarii indicilor de calitate
impusi, cat si in realizarea unor costuri ce ne permit intrarea pe pietele externe.

Valorificarea la export a acestui mare potential economic de care dispune tara
noastra, reprezintd una din caile de afirmare puternic3d in plan economic si implicit,
de crestere a nivelului de trai al poporului nostru.

Acum, la incheierea acestei pretentioase cercetdri, doresc s& multumesc cu
deosebit respect distinsilor profesori ai Universitatii ,Politehnica” din Timisoara,
prof.dr.ing. Constantin STEFAN, si prof.dr.ing. Octavian PROSTEAN, care cu inaltad
competentd profesionala si experientda in cercetarea stiintificd, m-au indrumat,
sprijinit si incurajat permanent pentru rezolvarea in mod corespunzator a tuturor
fazelor de cercetare si intocmire a acestei teze de doctorat. De asemenea doresc s
aduc multumiri si domnului director tehnic al S.C. Grimex S.A. Targu-Jiu dr.ing
Mirea Constantin pentru sprijinul acordat in realizarea standului experimental.

Timisoara, noiembrie 2008 Marius Buzera
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Rezumat:

In baza studiilor efectuate si a unei ample documentari in legatura cu
realizdrile in domeniului proceseior de prelucrare primara a fructelor
si legumelor, din tara noastra cét si pe plan international, au fost
proiectati si dezvoltati mai multi algoritmi, care pe baza inspectiei
video sa permita analiza gradului de sanatate si integritate, a culorii
si dimensiunilor fructelor si legumelor. In scopul validdrii acestor
algoritmi a fost conceputa si realizata o instalatie originald care, prin
intermediul unei statii-combinate pilot permite clasificarea fructelor si
legumelor cu factor de forma cat mai aproape de 1, in baza criteriilor
impuse.

Algoritmii decizionali dezvoltati in cadrul sistemului de vedere
artificiald proiectat si realizat, valorificd cele mai noi descoperiri in
domeniul retelelor neuronale si al logicii Fuzzy.

Cercetarile experimentale realizate au pus in evidentd faptul ca
instalatia conceputa si realizata satisface pe deplin toate cerintele
impuse, gradul de precizie fiind mult superior majoritatii instalatiilor
folosite in tara noastrd. De asemenea, sistemul de vedere artificiald
proiectat si realizat poate fi adaptat rapid pentru un numar mare de
fructe si legume, chiar si cu factor de forma mult diferit de 1.

Aceste cercetari deschid un nou capitol in abordarea proceselor de
prelucrare primara in tara noastra, iar lucrarea realizatd poate
cgnstitui un punct de plecare si totodata un ghid pentru cei ce doresc
sa continue cercetarile pe aceasta tema.
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10

Introducere

Insusirile deosebite ale legumelor si fructelor cdt si valoarea lor fin
alimentarea si mentinerea sanatatii populatiei, determina un consum sporit al
acestora si un interes aparte pentru produsele solicitate la export.

Tara noastrd se situeaza printre tarile mari producatoare si exportatoare de
legume si fructe, gradul lor ecologic fiind apreciat deosebit in tarile europene.

Acum, cdnd Romania a aderat {a Uniunea Europeand, ea a intrat intr-o
competitie acerba cu celelalte firme din domeniu, motiv pentru care se impune ca
proceselor de prelucrare primara a legumelor si fructelor sa li se acorde o tot mai
mare atentie si importanta, atdt pentru respectarea indicilor- de calitate impusi
acestor produse, cat si a celorlalti indici impusi de standardele europene in vigoare.

Cerintele pietei externe pot fi cunoscute din studierea statisticilor oficiale ale
tarilor importatoare, din cunoasterea studiilor elaborate de organisme internationale
(FAO, GATT, CEE) si din confruntarea directa a produselor romanesti cu produse din
alte tari. Standardele nationale si internationale stabilesc totodatd conditiile tehnice
de calitate, de calibrare, de ambalare si in unele cazuri si lista grupelor de soiuri si
in functie de calitatile lor. Introducerea progresului tehnic in domeniul prelucrarii
finale a legumelor si fructelor, va determina diminuarea decalajului existent fata de
tarile Uniuni Europene.

Una din directiile ce pot contribui la introducerea rapida a progresului tehnic in
acest domeniu, il reprezinta cuceririle stiintifice din domeniul tehnicii de calcul si de
conducere automata a proceselor bazate pe inspectia video a produselor.

Istoricul inspectiei video incepe in anii 60 cu operatii de genul manipulari
robotice si clasificarea obiectelor, iar succesul acestei tehnologii in investigarea
suprafetei spatiului lunar, a condus la implementarea acesteia si in domenii cum ar
fi: diagnostic medical, inspectia si ambalarea produselor, conducerea vehiculelor,
automatizarea robotilor, etc.

Un caz particular il reprezintd inspectia video a produselor de origine
vegetald, deoarece tehnologiile mecanice utilizate in prezent in procesul de sortare a
acestora, produc un grad ridicat de vatdmare si totodatd nu permit valorificarea
clasificarii dupd culoare si detectia defectelor. In aceste conditii, implementarea
tehnicii de calcul si a inspectiei video in cadrul proceselor de prelucrare primara a
fructelor si legumelor, induce o serie de avantaje, in domeniul cresterii calititii, a
productivitatii muncii si reducerii costurilor.

Orice tehnica noua de clasificare avansata, utilizatd in procesul de prelucrare

prirparé a legumelor si fructelor, ar trebui in mod ideal si acopere urmétoarele
cerinte-cheie:

cresterea preciziei de clasificare;
reducerea dependentei de operatori umani;
reducerea nivelului de vatamare a produselor clasificate;

cresterea vitezei procesului de clasificare;
reducerea cheituielilor.
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Aceste cerinte s-au gasit Tn atentia noastrd in cercetarile efectuate,
conturdndu-se pentru operatiile de sortare dupa gradul de sanatate si integritate,
cat si pentru sortarea dimensionala si dupa culoare, urmatoarele obiective:

Dezvoltarea unor metodologii teoretice privind analiza pentru toate
aspectele principale care trebuie abordate pentru ca procesul de clasificare sa fie
realizat cu succes, identificandu-se etapele si modurile de abordare ale acestora,
precum si conexiunile dintre aceste etape.

Conceperea si dezvoltarea unor algoritmi noi, moderni, de inspectie video si
clasificare, utili in aplicatiile rulate in timp real, ce permit identificarea defectelor,
sortarea dupa culoare si calibrarea dimensionald, care sa creasca precizia clasificarii,
s3 reduca considerabil timpii de lucru si sa minimizeze nivelul vatamarilor in randul
produselor analizate.

Proiectarea si dezvoltarea unei instalatii de clasificare bazatd pe inspectia
video, pe tehnica de calcul si pe noile descoperiri din domeniul inteligentei artificiale,
care sa permita testarea performantelor algoritmilor dezvoltati si a aplicatiei
software, care coordoneaza si controleaza intreaga activitate a instalatiei.

Conceperea si dezvoltarea unui produs program - ,Analizor Imagini”’, care
sa ofere in plus fatd de sistemele software existente pe piata, un mecanism de
scurtare drastica a duratei operatiilor de imbunatatire a imaginilor oferind posibilitati
de raportare, ajustare, evaluare si control in timp real, putdndu-se astfel realiza o
apreciere a calitatii sistemului de inspectie video proiectat.

Experimentarea functionarii sistemului de clasificare proiectat si dezvoltat,
utilizénd fructe si legume cu factor de forma apropiat de 1 sau mult diferit de 1, cu
formularea unor concluzii finale privind caracteristicile si performantele noilor
algoritmi proiectati si implementati.

in acest sens, in cuprinsul partii a II-a si a III-a a acestei teze se prezinta
contributiile autorului in problematica tehnicilor de prelucrare primara a legumelor si
fructelor in general si a conexiunilor dintre metodele, tehnicile si instrumentele
software specifice inspectiei video, in particular, ca rezultat al unei activitati de
cercetare desfasurata pe parcursul mai multor ani.

O parte din rezultatele obtinute au constituit obiectul a 3 lucrari prezentate
in cadrul unor Conferinte Internationale desfasurate in tard, 2 articole publicate in
reviste de specialitate si 3 lucrari prezentate in cadrul unor Conferinte Internationale
desfasurate in strdinatate. Restul informatiilor sunt prezentate in premierd in
lucrarea de fata.

Contributiile de ordin teoretic, programele concepute si dezvoltate, precum
si instalatia in sine confera lucrarii un real caracter de originalitate si aplicabilitate
practica.

BUPT



PARTEA INTAI

STUDII ASUPRA PROCEDEELOR DE
LUCRU SI NIVELULUI TEHNIC ACTUAL
AL INSTALATIILOR UTILIZATE IN
DOMENIUL PRELUCRARII PRIMARE A
LEGUMELOR SI FRUCTELOR

IN TARA NOASTRA IN ETAPA
ACTUALA

BUPT



1.1 - Caracteristicile fizice ale legumelor si fructelor 3
ce trebuie luate in considerare in cadrul proceselor de prelucrare primara

CAPITOLUL 1

Caracteristicile materiilor prime si fazele tehnologice
ale proceselor de prelucrare primara a legumelor §i
fructelor

1.1. Caracteristicile fizice ale legumelor si fructelor ce trebuie luate in
considerare in cadrul proceselor de prelucrare primara

Trasaturile caracteristice definitorii pentru studierea posibilitatilor optimizate
de prelucrare primara automata a fructelor si legumelor sunt: culoarea, forma,
marimea, fermitatea structo-texturald, gradul de integritate rezultat in urma
recoltdrii si gradul de impurificare. Aceste particularitati reprezintd fundamente
esentiale de care trebuie sa se tind seama la alegerea subansamblelor si
determinarea limitelor de reglare a instalatiilor de prelucrare primara.

Culoarea

in cazul tegumelor si fructelor, culoarea furnizeaza informatii foarte
importante cu privire la estimarea gradului de maturitate, a prezentei defectelor,
precum i a prospetimii acestora. De asemenea, culoarea si gradul ei de
uniformitate influenteaza gradul de acceptare de catre consumator, precum si
conditiile de valorificare. [39]

Gradul de reflexie a unor fascicule luminoase cu anumite lungimi de unda,
este functie directa de culoarea si gradul de acuratete al produselor, iar
uniformitatea acestora reprezintd parametrii ce asigurd prelucrarea primara de
inalta eficientd, a unor instalatii automate.

Forma

Ca trasaturd caracteristicad a fructelor si legumelor, forma variaza cu specia,
soiul, gradul de maturare in momentul considerat, conditiile de mediu etc. Atat
pentru fructele propriu-zise cét si pentru legumele-fructe, forma poate fi rotunda si
ovala, cu diferite si profunde modificari.

Forma mai mult sau mai putin ovala se observa la mere: Patul, Cretesti,
Renate etc.; bace: struguri, agrise, coacdze etc.; drupe: caise, piersici, visine,
prune etc.; [84]

Legumele-fructe, cum sunt unele soiuri de patlagele rosii, pepeni verzi si
galbeni, au o forma ovala aproape regulat3d. Prin urmare, fructele si legumele-fructe
au forme care deriva din forma oval3 si cea rotunda. Legumele-muguri terminali au
forma aproape rotunda (varza de iarna, varza de Bruxelles), sau oval alungita
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14 Caracteristicile materiilor prime si fazele tehnologice
ale proceselor de prelucrare primara a legumelor si fructelor - 1

(varza de vara). [10] Legumele-inflorescente au forma oval turtitd, ca de exemplu
conopida, broccoli.

Aceste forme sunt caracteristice numai la maturitatea de recoltare. In afars
de gradul de maturare la care s-a facut recoltarea, conditiile de mediu, pot influenta
foarte mult forma fructelor si legumelor. De exemplu, in cazul cand precipitatiile
atmosferice sunt minime, unele soiuri de fructe si in special prunele, care in mod
normal au o forma alungita, raman mici si iau o forma aproape rotunda. Acelasi
lucru se intdmpla si cu celelalte fructe sau legume.

Cunoasterea formei de baza si a variatiilor ei, in functie de gradul de maturare
considerat si de conditile de mediu, permite o orientare usoara in labirintul
multiform al fructelor si legumelor cu privire la rezolvarea problemelor legate de
alegerea formei si dimensiunilor pieselor active ale instalatiilor mecanice folosite la
sortarea si calibrarea lor, la felul de ambalare etc.

Aprecierea diferentei de forma dintre componentele sortului de legume-fructe
supus prelucrarii primare se face cu ajutorul factorului de formad care se exprima
prin raportul ¥=AS/AP, adica raportul dintre suprafata unei sfere AS de volum egal
cu volumul particulei, si AP care este suprafata particulei. Fructele rotunde au cel
mai mare factor de forma, adicd ¥=1, iar posibilitatile de asigurare a unor seturi
de organe de sortare-calibrare sunt cele mai comode si care pot asigura o impértire
dimensionald cat mai exacta. Cu cat componentele amestecului sunt mai deformate
in raport cu sfera, suprafata AP este din ce in ce mai mare, iar factorul de forma
este din ce in ce mai mic.

Mdarimea

Marimea este urmarea fireasca a diviziunii si |3rgirii dimensionale a celulelor,
ea fiind conditionatd de aceiasi factori ca si forma. Din acest punct de vedere,
marimea este normald, cadnd corespunde intocmai nu numai speciei si soiului ci si
gradului tipic de maturare si anormald, cind depiseste sau este sub limitele
respective.

Marnmea poate fi exprimata in unitati de masa, dimensiuni sau volum,
in functle de specie, soi, conditii de clima, de sol, tehnologie de culturd etc.,
marimea variaza in limite foarte largi. In tabelul 1.1 sunt redate valorile acestel

insusiri, pentru unele legume si fructe si numarul de bucati care revin la kg.
[84][85]

Tabelul 1.1. Greutatea si numarul de buciti/kg pentru principalele legume si fructe

Greutatea (g) Bucdti/kg

Produsul - limit - - limita -
Ardei gras 13-200 5-33
Castraveti 10-800 1-100
Cartofi 30-300 3-33
Ceapa 40-500 2-25
Morcovi 25-200 5-40
Pepeni verzi 1000-10000 -
Patlagele vinete 100-500 2-10
Tomate 20-280 3-50
Varza 1000-10000 -
Caise 15-60 17-66
Cirese 3-20 50-330

BUPT



1.1 - Caracteristicile fizice ale legumelor si fructelor 1g
ce trebuie luate in considerare in cadrul proceselor de prelucrare primara

Greutatea (g) Bucati/kg
Produsul - limit - - limit -
Capsuni 5-40 25-200
Gutui 100-720 10-13
Mere 70-350 4-14
Pere 30-500 2-33
Piersici 40-260 4-25
Prune 10-65 15-100

Dimensiunile (diametrul, inaltimea) sunt folosite pentru a stabilii calibrul
produselor.

Conditia de marime este stabilita prin normele in vigoare si este determinata
prin:

- masurarea calibrului, stabilindu-se diametrul ecuatorial in partea cea mai
bombat3 (cea mai mare) a produsului, ca de exemplu la mere, pere, conopida,
vigine, capsuni etc., sau lungimea (inaltimea), grosimea ca de exemplu la castraveti,
dovleci, morcovi etc.;

- cantarirea individual3, stabilindu-se masa unui exemplar, ca de exemplu la
varza, vinete etc., sau numar de bucéati la kilogram, ca de exemplu la prune,
cartofi, tomate etc.

Pentru unele produse cum ar fi de exemplu piersicile, in functie de limitele
de calibrare, impartirea se face pe clase. Astfel, piersicile cu diametrul maxim mai
mare decat 90 mm intra in clasa AAAA, intre 80 si 89 mm in clasa AAA, intre 73 si
79 mm in AA, intre 67 si 72 mm in clasa A, intre 61 si 66 mm in B, intre 56 si 60
mm in C, intre 51 i 55 mm in D si intre 47 si 50 in E. [40]

In functie de marime, legumele si fructele sunt in general grupate in mari,
mijlocii si mici. Astfel, se considera ca fiind mici, spre exemplu prunele care au sub
20 g, ciregele si visinele sub 4 g, merele sub 75 g, tomatele sub 40 g, cartofii sub 50
g, ceapa sub 40 g.

De asemenea se apreciaza ca mari produsele ce depdgesc limitele de
greutate de 125-150 g la mere, 30-40 g la prune, 6 g la cirese si visine, 80-100g
fa cartofi, 15-200 g la tomate etc.

Se face precizarea ca marimea nu este totdeauna un indiciu pentru calitatea
superioara a produsului respectiv. Astfel, in cazul castravetilor, morcovilor, sfeclei,
ridichilor, cepei, sunt apreciate exemplarele de dimensiuni medii, cele mari fiind
considerate inferioare.

La tomate, piersici, caise marimea nu determina totdeauna calitatea. Astfel,
daca celelalte caracteristici corespund normelor impuse, exemplarele de dimensiuni
medii gi mici se pot incadra si la calitatea extra si I.

In acelasi timp se poate intampla ca, un produs de dimensiuni mari sa fie
apreciat a fi de calitatea a II-a, mai ales daca se adauga si alte aspecte de
prospetime, uniformitatea culorii, forma etc.

Spre exemplu, in cazul cepei, se incadreaza in calitatea I bulbi cu diametrul
minim de 40 mm la ceapa din arpagic si 60 mm la ceapa din rasad, iar la calitatea a
11-a bulbii cu diametrul de 25 mm, respectiv 40 mm.

Spre o documentare mai completa in tabelul 1.2. se prezint3 caracteristicile
dupa care se face calibrarea si valorile calibrelor pentru principalele specii de legume
si fructe.[39]
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Tabelul 1.2. Caracteristicile dupa care se face calibrarea si valorile calibrelor pentru principale

specii de legume si fructe

] Calitatea
Specia Extra ) ¢ II-a
1 2 3 4
1. Diametrul ecuatorial maxim (mm)

Ardei gras 60 50 40
lung 40 30 30
gogosar 70 60 50

Cartofi timpurii minim - 35 30

de vara - 40 30

Ceapa din arpagic si sémanta - 40-60° peste 25

Conopida timpurie minim 13 11 9

tarzie 15 13 11

Dovlecei maxim 15 13 11
Morcovi tip Nantes 25-40 20-50 20-60
alte soiuri 25-40 20-60 20-60

Praz minim - 25 20

Patrunjel - 20-50 minim 20

Pastarnac minim - 35 25

Ridichi soiuri rotunde minim - 15 12

soiuri alungite - 20 15

Telind radacini minim 80 70 50

Caise soiuri extra-timpurii 35 35 35

restul soiurilor 40 40 40
Capsuni soiuri cu fructe mari 30 25 20
mici 20 15 15

Cirese minim 21 18 16

Gutui minim 90 70 50

Mere soiuri cu fructe mari minim 65 60 55

fructe mici minim 60 S5 50

Nuci in coaja 28 26 24

Pere soiuri cu fructe mari 65 60 55

mici 60 55 50
Piersice 56 51 -
Prune soiuri cu fructe mari 40 35 -
mijlocii 35 30 -
mici 20 25 -
Visine 20 18 15
2. indltimea (mm)
Bulbi la ceapa din rasad - 60-80 peste 40
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ce trebuie luate in considerare in cadrul proceselor de prelucrare primara

. Calitatea
Specia

Extra | II-a

1 2 3 4

3. Lungimea (mm)

Castraveti de camp 12 12 12
de rasadnita 15 15 15

de sera 20 20 20

4. Greutatea (g)

Cartofi de toamna 80 40 30
Salata de camp - 150 100

din culturi protejate - - -

sau fortate 80 50

Sfecla rosie - 300-600 100-1000

Varza rosie soiuri timpurii 0,8 0,6 0,4
soiuri tarzii 1 0,8 0,4
Varza alba soiuri timpurii 0,8 0,6 0,4
soiuri semi-timpurii 1,2 1 0,8

: soiuri tarzii 2 1,5 1

Struguri cu boabe mari 200 150 -

cu boabe mijlocii - - -

sau mici 150 100 -

Dupad cum se constata din tabelul 1.2., la mere spre exemplu, la soiurile cu
fructe mari, se i-au in considerare diametrele minime de 55 mm pentru calitatea a
II-a, 60 mm pentru calitatea I-a si 65 mm pentru calitatea extra.

Ca si in cazul formei, marimea dimensionala a fructelor si legumelor sta la
baza calculului limitelor de reglare a ansamblurilor de prelucrare primara, de
dimensionare a spatiilor de pastrare, cat si la stabilirea numarului de ambalaje, a
numarului de mijloace de transport etc.

Fermitatea structo-texturala

Méarimea celulelor componente si agezarea lor in tesuturi, reprezinta
structura, iar felul cum diferitele tesuturi, care alcatuiesc masa organelor vegetale,
sunt asociate intre ele, poartd denumirea de texturd. Consecinta fireasca a structurii
si texturii, in sensul interdependentei functionale din punct de vedere mecanic, se
cunoaste sub denumirea de fermitate structo-texturala.

Fermitatea structo-texturald, ca proprietate dinamicad, reprezintd
intensitatea legaturii dintre structura si textura fructelor si legumelor si este
conditionata nu numai de forma, marimea si imbinarea celulelor in tesuturi, ci si de:
marimea spatiilor intercelulare; a spatiilor vacuolare si de faptul daci acestea sunt
pline cu gaze sau cu substante solubilizate in sucul celular si vacuolar.

In legdtura cu fermitatea structo-texturald se aminteste faptul c3, piersicile
si caisele recoltate la maturitatea de livadd, dupd scurt timp, la temperatura
mediului, devin foarte sensibile la manipulare si transport, pentru c3 pierd
fermitatea si starea de elasticitate, iar epiderma se desface de mezocarp.
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Semintoasele (merele, perele, gutuile) au o fermitate structo-texturald mult
mai mare, atat la recoltare, cat si pe durata timpului acceptabilitatii pentru consum,
decat sdmburoasele (caisele, piersicile, prunele, ciresele, visinele), bacele (strugurii,
coacdzele, agrisele, etc.) si in special fata de poliachene (capsuni, zmeurd, mure).
Totusi, sdmburoasele prezinta o elasticitate evidenta fata de semintoase, la care
aceasta insugire nu este comercial sensibila.

Fermitatea structo-texturala ca proprietate fizica serveste la stabilirea
momentului si felului de recoltare, ambalare, transport, durata pastrarii in stare
proaspatd si a metodei de prelucrare pe cale industriala. Fizic, fermitatea structo-
texturald se determind cu aparate speciale, iar rezultatele se exprima in N/m?.

Din punct de vedere al proceselor de prelucrare primara, fermitatea structo-
texturald reprezinta parametrul care se ia in considerare la stabilirea indltimilor de
cadere a produselor la trecerea de la un ansamblu la altui, de-a lungul fluxului
tehnologic. In acelasi timp, este parametrul fundamental, care din punct de vedere
tehnologic, alaturi de cele de rezistenta si fiabilitate in functionare, hotaraste natura
materialului din care trebuie confectionat ansamblul respectiv .

Fermitatea structo-texturala a pulpei se determind cu ajutorul
penetrometrului (fig. 1.1.1.)[38]

Fig. 1.1.1. Determinarea
fermitatii structo-texturald
a pulpei cu ajutorul
penetrometrului

Pentru a se asigura mentinerea integrititii legumelor si fructelor,
alimentarea sectoarelor de calibrare a masinilor si instalatiilor folosite in acest scop
se facevpe plan inclinat, iar distanta maxim3a de cidere la fiecare calibru nu trebuie
sd depageascd 25 cm. Dacd legumele si fructele cad de la inaltimi mai mari de 25
cm, in cazul fructelor moi sau cu grad de maturare avansat, pot sa apara grave
vatamari.[38]

Porozitatea

Porozitatea legumelor si fructelor a devenit una din proprietatile fizice ce a
fost valorificata pentru executarea unor faze de prelucrare primard, in mod deosebit,
pentru curdtirea amestecurilor de tuberculi sau bulbi recoltati din sol.

Porozitatea pietrelor sau a bulgarilor de sol se situeazi sub, respectiv, peste
porozitatea componentelor culturii de baza.
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1.2 - Calitatea biologicad a legumelor si fructelor

In aceste conditii, folosind diferenta de porozitate drept element de
madsurare a capacitatii de absorbtie a razelor X, s-au realizat instalatii mecano-
electronice mobile, capabile sad elimine pietrele si bulgarii de sol din amestec direct
in camp.

1.2. Calitatea biologica a legumelor si fructelor

Pentru stabilirea Tnsusirilor care stau la baza aprecierii calitatii fructelor sau
legumelor se efectueaza analize organoleptice sau senzorice si de laborator.
Analizele de laborator se efectueaza in general pentru stabilirea proprietatilor fizice
si chimice, iar cele organoleptice sau senzorice, pentru cele care pun in evidenta
suculenta pulpei, gustul, aroma etc.

Precizia de apreciere a calitatii se poate marii dacd se aplica metoda
punctelor, prin care pentru fiecare caracteristicd, se acorda un anumit numar de
puncte. In tabelul 1.3. se prezinta un exemplu de acordare a punctajului folosit
pentru stabilirea calitatii legumelor si fructelor in concordantd cu prevederile STAS
6441-61. [38]

Tabelul 1.3. Punctajul folosit pentru stabilirea calitatii legumelor si fructelor

Mere, Cirese, visine,

Specificare Legume pere, piersici, Struguri**
gutui* caise, prune¥*
Marimea 5-1 3-1 3-1 -
Forma tipica soiului 5-1 3-1 - -
Pruina - - 3-1 3-0
Culoarea pielitei 5-1 4-1 - -
Starea pielitei 5-1 4-1 - -
Uniformitate de soi 5-1 - - -
Culoarea pulpei 5-1 3-1 - -
Consistenta pulpei 5-1 3-1 3-1 2-0
Suculenta pulpei 5-1 3-1 3-1 -
Gradul de maturare 5-1 - - -
Gustul 8-1 7-1 6-1 3-0
Aroma 5-1 4-1 -1 -
Aderenta ) _ 1
sadmburului de pulpa ) )
Raport . _ 3-1 .
pulpa/sambure
Desprinderea
boabelor de pe - - - 1-0
ciorchine
Grosimea pielite,
numarul si marimea - - - 1-0
semintelor
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in cazul legumelor, pentru calitatea extra sunt necesare minim 55 puncte, la
calitatea I minim 33, iar la calitatea II minim 11 puncte, cu conditia ca niciuna din
insusiri sa nu fie mai mica decat 1.

La fructe limitele variaza cu grupa de specii, ajungand maximum de puncte
de 31 la semintoase si 28 puncte la samburoase.

1.3. Aspecte generale legate de fazele tehnologice ale procesului de
conditionare a legumelor si fructelor, in vederea valorificarii in stare
proaspata

In procesul de valorificare a fructelor si legumelor, destinate exportului in
stare prgaspété, conditionarea constituie o verigd importanta si absolut necesara.

In acest scop lantul tehnologic al operatiilor ce trebuie efectuate este foarte
diversificat, in functie de mediul in care s-au dezvoltat produsele ce se valorifica: in
sol, deasupra solului, pe ramurile plantelor in spatiul aerian, sau pe ramurile pomilor
fructiferi, precum si de tehnologiile de recoltare folosite, tehnologii de care depinde
in mod hotarator gradul de impurificare cu sol, frunze si alte corpuri strdine de
natura componentelor recoltei de baza.

De aceea, apar de foarte multe ori situatii impuse de pretentiile manifestate
de unele piete externe care, inafara respectarii conditiilor impuse asupra integritatii,
starii de sanatate, grad uniform si de culoare, solicitd respectarea unei acuratete
totale a suprafetei produselor, cat si un

anumit grad de stralucire a acestor
suprafete. In acest scop se impune v
efectuarea acestor operatii prin spalari Fratare
in urma imersiei produselor in bazine cu : -
apa, cu s-au fara utilizarea Puasc! Jo soslame Fresortere
curatitoarelor cu perii, sau eliminarea pe ferma sov orekry ¥
cale uscata a acestor impuritdti, folosind Sotwr Amdpare
caderea gravitationald, sitele actionate Cosbrace
sau neactionate cinematic, cat si Arlbalare
actiunea campului aerodinamic fx;'rm~
ascendent sau inclinat. 3
Pentru fiecare caz in parte au i {'P"
;orztiu(c:?:;eputg sct:enje tehnologlcg de L . bovler e digen?
primara in cadrul cérora ‘ . atvare |
fazele de prelucrare sunt distribuite !
dupd conform scopului de valorificare Si ' Resertpea. ,:,,".m.
duratei de pastrare. | tarlae |
Spre exemplificare in figura " 3
1.3.1., se prezinta schema tehnologic3 , dndaloce —
de prelucrare primard a merelor si ‘
perelor. [39] & ﬁm
v, 33
Fig.1.3.1. Schema tehnologica de prelucrare “\2::;,;;&,”' m
pnmara a merelor si perelor in functie de export Ly antern ‘

directia de valorificare
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1.3 - Aspecte generale legate de fazele tehnologice ale procesului de
conditionare a legumelor si fructelor, in vederea valorificarii in stare proaspata

Pentru asigurarea gradului cerut de stralucire a suprafetei fructelor, in unele
state se practica ceruirea prin aplicarea unei pelicule fine de ceara alimentara pe
suprafata acestora.

Operatia contribuie si la inchiderea porilor de pe suprafata fructelor si prin
aceasta, determina lungirea perioadei de pastrare a lor in stare nedeshidratata.

Dintre toate aceste operatii obiectivul acestei teze il reprezinta realizarea pe
cale automata, prin procedee electronice moderne, a operatiilor de sortare
calitativa, de sortare dimensionald si de sortare dupa culoare, operatii care in faza
actuala, in tara noastrda, pentru produsele destinate exportului, se efectueazd
manual.
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CAPITOLUL 2

Utilaje si instalatii mecanice folosite pentru
conditionarea legumelor si fructelor

2.1. Stadiul actual de executie a unor operatii de conditionare a
legumelor si fructelor in tara noastra

Dupa cum reiese din figura 1.3.1., conditionarea reprezinta o succesiune de
operatiuni la care sunt supuse legumele si fructele in vederea pregatirii lor pentru
depozitare, sau pentru livrarea la beneficiar, astfel incat sa corespunda normelor de
calitate in vigoare.

Componenta si capacitatea de lucru a unei linii tehnologice de conditionare
depinde de speciile de fructe si legume care trebuie conditionate, destinatia
acestora, volumul total de produse care trebuie conditionate in perioadele de varf,
disponibilul de fortd de munca etc.

In figura 2.1.1. se prezintd o vedere de ansamblu a interiorului unei hale in
care este amplasata o instalatie pentru conditionat mere si piersici, din care se
observa marimea sectiilor instalatiei cat si necesarul de spatiu pentru amplasarea ei
in stare de lucru.[34]

Fig. 2.1.1.
Vedere de
ansamblu a
halei in care
este instalatd
statia pentru
conditionat
mere §i
piersici.
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2.1 - Stadiul actual de executie a unor operatii de
conditionare a legumelor si fructelor in tara noastra

Din domeniul instalatiilor mecanice folosite pentru conditionarea legumelor,
in figura 2.1.2. se prezinta instalatia ISIC-30, folositd pentru conditionarea
tuberculilor de cartofi.[5]

T
R T T w ¥ -, - v
At y ST T TA
{ l = ‘ Ry oxddadt 6 | CTa ; 5 oe
b : : U SNSRI oo AN, -
L. s i RPNV T
P }qg ! I
t“’.?. i S e S SO E ATy
P e A L

Fig. 2.1.2. Schema instalatiei ISIC -30

1 - buncar de preluare; 2 - elevator cu banda EB-30-3; 3 — masina de presortat MP-1;
4 - masa de sortare MSB-1; 5 - masa de sortare cu role; 6 - pupitru de comanda;
7, 8 - transportoare pentru diminuarea impuritatilor; 9 - masina de calibrat MCC-60 (45);
10 - transportor TU-25 pentru evacuarea cartofului conditionat.

Dupa cum se vede din valoarea cotelor de pe figura, instalatia are nevoie
efectivd de 44 m in plan orizontal, iar pentru a crea conditii comode de acces a
mijloacelor de transport a amestecurilor rezultate in urma recoltarii cartofilor,
aceasta instalatie se instaleaza de obicei in soproane multifunctionale.

Masinile folosite pentru inl3turarea deficientelor aratate, realizeaza
descarcarea produselor pe cale ,uscatd” sau prin ,imersie in apa”.

O metodd mai modernd de descdrcare a produselor pe linia tehnologica,
care se foloseste in special pentru descdrcarea merelor si a altor produse sensibile,
este metoda de descarcare in apa dintr-un bazin special construit (descarcarea prin
imersie).

Mecanismul de imersie este de tip platforma elevatoare, actionatd electric,
folosit in cazul lazilor box-paleta, (fig. 2.1.3.), sau de tip cu banda transportoare
asezatd transversal fata de axa longitudinald a bazinului folosit in cazul lazilor
obignuite. Unele instalatii pot fi prevazute cu ambele tipuri de mecanisme (ex.
instalatia de conditionat mere tip ,Roda”). [115]
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24 Utilaje si instalatii mecanice folosite
pentru conditionarea legumelor si fructelor - 2

Ambaxe cu hxn

Fig. 2.1.3.
Schema instalatiei de descarcare a lazilor cu fructe prin imersie in apa

Mecanismul de imersie tip piatforma elevatoare este format dintr-o rampa
cu role, pe care se aseaza lazile palete pline cu fructe. Acestea sunt transportate pe
platforma elevatoare, care le coboara in bazinul cu apa. Dupa antrenarea produselor
de catre curentul de apa si eliminarea impuritatilor usoare cu banda, lazile paleta
ajung pe rampa cu role pentru 13zi goale.

Sortarea calitativa reprezintd operatia de separare din amestec atat a
componentelor degradate biologic, cat si a celor care nu se incadreaza in parametrii
ce caracterizeaza aspectul exterior, ca: gradul de coacere, culoare, forma, etc.

Extragerea componentelor necorespunzatoare se face manual, produsele
deplasandu-se prin fata posturilor de lucru cu ajutorul benzilor transportoare special
construite (fig. 2.1.4.) sau cu transportoare cu rulouri. in cazul in care
componentele culturii de baza sunt puternic impurificate cu corpuri strdine (pietre,
bulgari de pamant, etc.), sortarea calitativd se face la inceput pe transportoare cu
banda de pe care se extrag componentele striine si apoi pe transportoare cu
rulouri, de pe care se extrag componentele necorespunzatoare ale culturii de
baz3.[101]

£ 4 2 PN a
;\\-’\ la '@ & & ® . m
Fig.2.1.4. Schema procesului de separare j A o SIS Bk |
. . ] N 1 = e — -2
manuald _ i...p rit.tilo. Ai.. Culew,w we buz.., - e —
folosin * banda transportoare -l S kel | haifid
- e o, o9 o P
. . . £ k) & -
a. in amestec predomina cultura de bazd C.B.; \rapurntat CB-cultura de baza
".in ames ec pre omn” impurit tile I.; r\\f o - ® = ®
. RS B - | i
1 - cosul de alimentare; 2 - banda —— o= s
; i delimitatori S N R e
transportoare; 3 -~ pereti delimitatori; inguinenl (e Z Z _d.
) —p e = :
4 - deflectoare; 5 - buncar colector; - e e o e @
6 - _osturi de lucru. b

In locul transportorilor cu benzi se pot folosi transportoare cu rulouri (fig.
2.}.5.),' care, prin asigurarea rotirii produselor concomitent cu transportul lor
evidentiaza rapid si comod deficientele calitative ale sorturilor supuse prelucrarii.
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2.1 - Stadiul actual de executie a unor operatii de g
conditionare a legumelor si fructelor in tara noastra

Dat fiind avantajele introduse de acest transportor cu rulouri, el a fost utilizat si la
realizarea machetei experimentale pentru testarea si validarea algoritmilor
proiectati.

Lungimea si latimea benzii de sortare depinde de productivitatea benzii.
Lungimea benzii se calculeaza cu formula:

_axP

2q

L +/+p ,inm. (2.1.)

in care:
P - reprezinta cantitatea de materie prima care se sorteaza, in t/h;
a - latimea locului de munca, in m;
q - norma efectuata de muncitori, in t/h;
I - lungimea de banda corespunzatoare unui muncitor, in m;
p - lungimea neintrebuintata din transportor, in m

Se considera ca, pentru 0,1 m de latime de banda, productivitatea benzii de
sortare este 1 t/h.
In functie de ldtimea B benzii, relatia 2.1 devine:

_axB

L=
0,2q

+/+p ,inm. (2.2.)

Intrucat operatia este deosebit de pretentioasd si solicitd in mare masurd
atentia personalului sortator, in scopul cresterii productivitatii si calitatii la executia
acestei operatii, au fost declansate o serie de cercetari.

Ele au evidentiat faptul ca plasarea sortatorilor prin acces direct (fig.
2.1.5.a), aduce imbunatatiri semnificative fata de plasarea sortatorilor pe laterala
transportorului (fig. 2.1.5.b). [32]

a) b)

Fig. 2.1.5. Plasarea sortatorilor: a - prin acces direct; b - pe laterala transportorului

In aceste conditii creste considerabil suprafata de vizualizare a produselor
de sortat si in plus apar numeroase avantaje ergonomice.
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26 Utilaje si instalatii mecanice folosite
pentru conditionarea legumelor si fructelor — 2

Din schema tehnologicd prezentata in figura 1.3.1. se constata ca operatia
urmatoare ce urmeaza sortdrii calitative este calibrarea.

Gradul ridicat de diversificare a legumelor si fructelor, atat sub aspectul
formei cat si a diferentei de masa, a condus la realizarea de variante constructive de
calibroare mecanice care impart fluxul de produse fie dupa diferente dimensionale,
fie dupd diferentd de masa.

In acest sens, in continuarea lucririi, se prezintd o sinteza a particularititilor
constructiv-functionale si a principiilor implementate in cadrul acestor instalatii,
pentru a rdaspunde acestor situatii atat de diversificate.

2.2. Principii constructiv-functionale ale masinilor de calibrat fructe si
legume pe cale mecanica

2.2.1. Cerinte tehnologice impuse calibroarelor de legume - fructe.
Categorii de calibroare utilizate.

Jindnd seama de caracteristicile produselor ce se calibreazd, cerintele
principale impuse masinilor de calibrat sunt:

- sa execute calibrarea pe cat mai multe sorturi;

- sd asigure o eficienta cat mai ridicatd a calibrarii, toate produsele dintr-un

calibru sa fie cuprinse in limite foarte stranse;

- gradul de vatamare al produsului, in timpul trecerii prin masina s3 fie

eliminat sau cat mai mic;

- sa realizeze o productivitate mare.

Calibrarea fructelor, in functie de dimensiunile lor, se face cu mai multe
tipuri de organe active care asigura separarea pe grupe a fructelor dupd unul din
diametre, de cele mai multe ori, dupd diametrul maxim ecuatorial.

Calibrarea dup3d doud diametre conjugate asigurd o precizie mai mare
de calibrare a fructelor pe grupe de dimensiuni. Ea se executd cu masini prevazute
Cu organe de calibrare de forma unor orificii circulare extensibile, cu orificii circulare
cu diametre variabile progresive, cu palpatoare, cu rulouri spirale sau cilindrice, cu
orificii cu diametre diferite.

Calibrarea dupa diferenta de masa se asigurd cu ajutorul ansamblelor cu
cupe dezeghilibrabile de tipul cu greutate mobild, sau cu brate oscilante blocabile,
precum si in varianta cu conveier cu cupe pe cale de rulare cu tronsoane pe arcuri
cu comprimare prealabild diferit3.

2.2.2. Sinteza particularitatilor constructiv-functionale ale ansamblelor
mecanice pentru calibrat lequme-fructe dupd dimensiuni

Calibrarea dupa dimensiuni a generat un numar mare de variante de
apsamble mecanice, ca urmare a gamei foarte largi a acestora, mai ales a
diametrului si grosimii fructelor.
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2.2 - Principii constructiv-functionale ale >z
masinilor de calibrat fructe si legume pe cale mecanica

De aceea, criteriile dupa care se face calibrarea fructelor, difera de la o specie
la alta. Astfel, merele sunt calibrate dupa circumferinta maxima, iar piersicile se
calibreaza dupa diametrul sectiunii ecuatoriale. Fructele cu factor de forma ¥<1 se
calibreaza dupa diferenta de grosime.

Calibrarea legumelor din grupele solano-fructoase si bulbo-radacinoase, se
realizeaza cu succes cu ajutorul calibroarelor de tipul cu fanta divergenta orizontala.
In figura 2.2.1 se prezinta schema constructiv functionald a unei masini de calibrat
cu cabluri divergente. [4]

Fig. 2.2.1. Schema
masinii de calibrat cu
cabluri divergente

1 - palnie de
alimentare; 2 - placi
despartitoare;

3 - bare de lemn;
4 - disc de ghidare;

3
. Vil —th
5 - sistem de intindere; 4‘%‘ A '
6 - electromotor; i \ S f . 4
7 - transmisie prin lant; Y
8 - cablu de sarma. :—IZE_\
! 7
4

Principiul dupa care acest utilaj realizeaza procesele de calibrare, se prezinta
in figura 2.2.2.. [100]

Conditia de calibrare este ca:
bfi<®max; (2.3)

in care,
- bf;este latimea fantei,
- ®max; este diametrul maxim a fiecarui sort ,,i".

A 12 3

. " N s
T o1 - 1/

Fig. 2.2.2. Schema de principiu privind

RN
Ve X - ‘\ P " ‘ N
functionarea cu cabluri divergente \mmm/ \zfﬁhﬁ/
-

1 - cablu; 2 - suport; : : >
3 - rold motoare; ’ ‘ : :

4, 5 si 6 - colectoare;
7 - rol3 ghidare; ;,_a;/:‘:__'—ﬁ
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»g Utilaje si instalatii mecanice folosite
pentru conditionarea legumelor si fructelor - 2

Cum:

bf1< bf2< bf3<...< bfi, (2.4)

iar:
®dmax;< dmax;< Pmax;<... dmax;, (2.5)

rezultd ca are loc calibrarea de la mic la mare.

Dat fiind faptul ca precizia de calibrare la ansamblele echipate cu cabluri sau
curele ce formeazd calea divergentd, este afectata prin deformarea acestor
elemente datorita elasticitdtii lor, au fost concepute solutii constructive care elimina
acest dezavantaj folosind suporti de rulare ficsi, confectionati din material rigid
(lemn de esentd moale). O astfel de solutie constructiva este prezentata in figura
2.2.3.. [101]

-
Pt = b Y 40

| e I S

y 7 &0
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Fig. 2.2.3. Calibror dupd dimensiunea maxima, folosind cdi de —

rulare divergente rigide

1 - profile divergente fixe; 2- bare antrenare fructe;
3 - lant Gall; 4 - colector calibre; 5 - fructe.

= | !
Capsunile si alte fructe de acest gen se emu:ﬂ: i
calibreaza cu calibroare cu placi transversale si fante
cu deschidere variabila (fig. 2.2.4.).
Masina asigurd transportul si distributia produselor in fante reglate diferit ca

deschidere si realizeaza calibrarea produselor in sapte categorii, la dimensiuni
cuprinse intre 0 si 70 mm. [70]

Fig. 2.2.4. Masina de calibrat cu fante reglabile

1 - cadru; 2 - banda de calibrare; 3 - dispozitiv de
uniformizare;

Schema constructiv-functionald de
principiu a acestui tip de calibror, se
prezinta in figura 2.2.5. [102]

Fig. 2.2.5. Schema de principiu a
calibrorului cu placi transversale si
fante cu deschidere variabila

1 - lant transportor de pladi;
2 - placi; 3 - plan inclinat de sprijin
a capetelor nearticulate ale placilor;
4 - transportor colector de sortuni;
5 - fructe;
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2.2 - Principii constructiv-functionale ale >q
magsinilor de calibrat fructe si legume pe cale mecanica

Conditia de calibrare este:

@, <N, (2.6)
in care:

- ®; - reprezinta diametrul fructelor dintr-un anumit sort ,i”,

- N;=f(q;) - reprezinta distanta dintre placi.

Cu cat unghiul a; este mai mare cu atat si N, este mai mare, respectiv si
calibrul ®; este mai mare.

In acest fel se obtin sorturile:
$1<5,< $3<... 5, (2.7)

iar ordinea de calibrare este de la < —» >.

Pentru calibrarea merelor in Romania s-a fabricat masina de sortat mere
MSM, al cérui calibror este de tipul cu benzi transportoare in cascada si cu orificii
circulare (fig. 2.2.6.). [102]

Fig. 2.2.6. Calibror
“cu benzi
transportoare in
cascada, cu orificii

circulare It p ,

1 - alimentator; e 586)0 1 | SYaYouR )|
2 - benzi cu orificii QOOODOOO QKOO O
calibroare; LILIIIsi | <O '®) QOQC%? ngg(;?%ogogo go%)éag IS
IV - sorturi de fructe S OOC\OOOOO OOOOOO’%OOOOO prorer e or e
calibrate; OO OO SHETS | STESESE

7 OO [ T

Tuberculii, care au 0 gama atat de variatd dimensional, se calibreaza cu
ajutorul sitelor plane oscilante, sau sitelor cilindrice, cat si cu ajutorul calibroarelor
cu rulouri profilate. Calibroarele cu site plane oscilante (fig. 2.2.7.) sunt construite
astfel incat sa aibd loc si eliminarea unei bune parti din impuritatile mici. Sitele
acestor calibroare sunt cu orificii patrate si calibreaza dupa latimea ,b". [6]

Fig. 2.2.7. Calibror pentru
tuberculi cu site plane

1 - buncar; 2 - elevator;
3, 4, 5 - site plane;
6 - banda sortare calitativa pe
sorturi; 7 — suporti elastici din
lemn; 9 - cadrul,

10 - rotj, 11, 12 - deflector; . . R — {||| —_
13 - jgheab colector al celui AL E; S e S He 2 Sole ) 1K
mai mic sort; 14 - separator PR LE - . CYT ey PO — @o 3 =
impuritati mici. SRSy D | E= 2 ) 6;650
ol R = '
== [} ~ 00

BUPT



30 Utilaje si instalatii mecanice folosite
pentru conditionarea legumelor si fructelor — 2

Deoarece, in cazul tuberculilor, intre latimea b si grosimea ¢, adesea
diferentele sunt mici, latimea laturii orificiului patrat al sitei se stabileste cu relatia:

a=0,708yb> +c?, inmm (2.8)

Dimensiunea ,a” este aleasa astfel incat, tuberculii cu dimensiunile ,b” si ,c”
sa reprezinte fractiunile refuzate. Sitele se aseaza in varianta una sub aita,
asigurand calibrarea tuberculilor dupa regula:

bs>bm>b;, (2.9)
in care:
- bs, by i b; - reprezinta grosimea tuberculilor refuzati pe sita superioara,
respectiv mijlocie si inferioara.

Repartizarea calibrelor pe fiecare colector se asigura prin utilizarea
deflectoarelor 11 si 12, iar tuberculii colectati pe benzile 6, se supun sortrii
calitative manuale. ’

Calibroarele cu site cilindrice (fig. 2.2.8.) au avantajul unei constructii mai
simple si al unei functionari mai linistite decat a calibroarelor cu batiuri oscilante.

[6]i61]

Fig. 2.2.8. Calibror pentru tuberculi cu site
cilindrice
1 - jgheab de alimentare; 2 - elevator cu racleti,
3 - sitd cilindricd cu doud sectoare;
4 - transportor sorturi

2adnes

. O 7"’ T “"
U - N + J-H'
“q:o‘do - e 4-#

?
. 20
i P\ 5
9nd

Conditia obtinerii celor 3 sorturi cu o sita cilindrica cu doud sectoare, este:

a, <a, <0,708\b’> +¢*, inmm (2.10)

s

in care: a; este latura pétratului orificiului sectorului anterior al sitei cilindrice, in
mm; a; - latura patratului orificiului sectorului posterior al sitei cilindrice, in mm; b
si ¢ - ldtimea, respectiv grosimea fractiunii refuzate de fiecare sector, in mm.
Calibrarea are loc in ordinea b, <b,<bs, deci de la mic la mare.
In largd masuréd se folosesc si instalatii pentru conditionat cartofi in
;o;s;r;u[:ti]a crora calibroarele sunt de tipul cu rulouri cilindrice profilate. (figura
.2.9.) [6
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magsinilor de calibrat fructe si legume pe cale mecanica

S

@@y/, R I : T T ’ I’

Fig. 2.2.9. Calibror pentru tuberculi cu rulouri dilindrice profilate

1 - buncar, 2 - elevator, 3,4,5 - rulouri;
6,7,8 - benzi receptoare de sorturi; 9 - cadre, 10 - roti.

Rulourile sunt montate astfel incat distanta dintre ele sa se poata regla si prin
aceasta, sa se poata adapta calibrorul la categoriile dimensionale din amestec.

Calibroarele de tuberculi de constructie romaneasca au profilurile acoperite cu
un strat de spume poliuretanice (fig. 2.2.10.).

Fig. 2.2.10. Rulouri
profilate ale calibrorului
1SG4

intre dimensiunile 1,b,c si masa G a tuberculilor existd o dependenta pe care
academicianul Goreacikin a propus-o sub forma:

G=0,010481>%=0,000305b*%2=0,000,66c>** ing (2.11)
Liniile tehnologice moderne de prelucrare primara a fructelor cu factor de

forma ridicat, folosesc calibroare care separd dupd diferenta de diametru, folosind
fante restrictive realizate cu ajutoru! unor palpatoare.(fig. 2.2.11.)[101]
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Fig. 2.2.11. Schema procesului de lucru
realizat de un calibror cu palpatoare

1 - palpatoare, 2 - transportor de fructe
cu rulouri, 3 - colectoare de calibre, 4 -
fructe, 5 - dispozitiv de reglare palpator;

Conditia de calibrare este:

hi< @, (2.12)
in care:
- h; este indltimea minim3d de fixare a palpatorului pentru retinerea
fructelor cu diametrul ®;, pentru un anumit domeniu ,i” de calibrare.
Cum:
h;>hy>...>h;,
(2.13)
jar:
D> O,>..> O, (2.14)

calibrarea are lor de la mare la mic.

Instalatiile echipate cu calibroare care impart fluxul de produse dupa mai
multe dimensiuni ale diametrelor folosesc calibroare cu orificii extensibile.

Instalatiile RODA, importate in tara noastra din Italia, sunt echipate cu
calibroare cu orificii extensibile (fig. 2.2.12).[7]

G0 NFLAR ATILIA MR LU TEIRE 6P ANYERT A PARA € ()
HRTLT S (o NanlafE CIR:CTLA CE A ATAR:

Fig. . .1..
Schema
constructiva si

RS Moot )
=modl ([ B
procesul de 7 Wy R
lucru realizat e sl
de calibrorul cu i
orificii .,&,
extensibile

] evr——r
Ty

/! N |
DD

1 - orificii extensibile din lamele, 2 - arcuri jartiers, 3 - ram3 port orifici extensibile, 4 - rama
deplasabild in plan vertical sub actiunea ghidajelor 6, S - ghidajele ramei port orificii extensibile,
7 - arcuri elicoidale, 8 - transportoare colector de sorturi.
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masinilor de calibrat fructe si legume pe cale mecanica

Conditia de calibrare este:

hi=F(®s), (2.15)
in care:
- @¢ este diametrul fructului,
- h ndltimea initiala de retinere a fructului in interiorul alveolei.
Cum:
Of; < Pp<...< Oy (2.16)
si
hi{<h,<...<h;, (2.17)

calibrarea are loc de la mic la mare.

Gama larga a diametrelor sorturilor de calibre ce se pot obtine, permit
utilizarea acestor calibroare pentru mere sau piersici .

Pentru fructele cu forma sfericd sau aproape sfericd (tomate, mere, ceapa
etc.) se folosesc calibroare de tipul cu disc centric si fanta divergenta pe verticald
(fig. 2.2.13.) [102]

Fig. 2.2.13. Schema constructiv-functionala a calibrorului cu
disc centric si cale divergenta pe verticala

1 - directia de alimentare, 2 - disc, 3 - rama3,
IILIILIV,V - colectoare de sorturi.

Cu un astfel de calibror este echipata
instalatia romaneascd ICT-1, precum si instalatiile
importate Dokex si Grefa.

Conditia de calibrare este:
. oimax<hir (2 18)
in care:

- ®inax - reprezinta diametrul maxim al sortului,

- hyindltimea fantei.

Aga cum reiese si din figura 2.2.14, calibrarea are loc de la @i 128 Dmax-

Pentru simplitatea lor, se folosesc si calibroare de tipul cu benzi paralele
asezate transversal peste banda transportoare, la ecartamente variabile.

Principiul constructiv-functional al
calibrorului cu benzi paralele cu ecartamente
variabile, asezate in trepte succesive
rarevere2| |, e pcmilu.é in ﬁg“ra 2.2."5, [101]

Fig. 2.2.14. Schema constru _tiv-fun ti_n_Ia _
calibrorului cu benzi transversale si ecartament
variabil
1 - banda transportoare, 2 - fructe supuse calibrarii, 3
- benzi transversale cu indltime variabild fata de
banda transportoare, I-1V - locul de amplasare al
colectoarelor de calibre.

aN

BUPT



34 Utilaje si instalatii mecanice folosite
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Dupd cum se observa din schemad, fatd de sensul de deplasare al benzii
transportoare, alimentarea cu fructe se face pe partea dreapta a acesteia, conditia
de calibrare este h,< ®s,4, respectiv calibrarea are loc de la mare catre mic.

2.2.3. Sinteza particularitatilor constructiv-functionale ale calibroarelor
pentru legume-fructe, dupa diferenta de masa.

Calibrarea dupad diferenta de masda se asigura in instalatii cu cuple
dezechilibrabile de tipul cu contragreutate mobila (fig. 2.2.15. a si b) sau cu brate
oscilante blocabile (fig. 2.2.16.), precum si in varianta cu cdrucioare pe cale de
rulare cu tronsoane pe arcuri cu comprimare prealabila diferita (fig. 2.2.17.).

In figurile 2.2.15. a se prezinta o vedere de ansamblu a calibrorului de fructe
cu parghie si greutate mobila, iar in figura 2.2.15. b se prezintd schema de principiu
privind functionarea calibrorului dupa diferenta de masa cu cupld dezechilibrabila
prin deplasarea contragreutatii sectiei. [6] [101] )

Pentru cele prezentate in figura 2.2.15.b, conditia de rastumare a cupei este
data de urmatoarea relatie:

(Gc+Gs)a>Qcg' b (2.19)

in care:
G si Gy - reprezinta greutatea cupei, respectiv greutatea fructului din sortul i;
Q¢ - greutatea contragreutatii;
a - bratul de articulare al cupei pe lantul transportor port-cupe;
b, - bratul contragreutatii in diversele pozitii pe traseu.

Deoarece ,a” este constant, iar bj<bna.,, rezultd ca totdeauna calibrarea se va
realiza de la mare la mic, respectiv sorturile ,S” se vor gdsi in corelatia:

$,>5,>53>...>S, (2.20)
UIRCTA B J6P A543 4 -
TUMPRIOY. ] .
» ‘ |
7 sl / Z
/. AN
'/"—.‘ - = o — - = -
i
- 53
— 3 3 3
4 4 \
= !
¥u 1
e J
) a) b)
Fig. 2.2.15. Calibror de fructe cu parghie si greutate mobild
3. Vedere generala. b. Principiu de functionare

1 - cadru; 2 - cale deflectoare; 3 - lant transportor; 4 - parghie; S - contragreutate deplasabila
continuu; 6 -~ cupd; 7 colector sortun.
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2.2 - Principii constructiv-functionale ale 3g
masinilor de calibrat fructe si legume pe cale mecanica

In complexele de sere ca si in complexele avicole, castravetii, respectiv puii,
precum si alte produse, se calibreazd cu ajutorul calibroarelor de tip céntar cu
paralelogram deformabil si parghie cu cama (fig. 2.2.16.).

Fig. 2.2.16. Schema calibrorului de tip cantar cu
paralelogram deformabil si parghie cu cama

1 - fruct; 2 - telescop; 3 - parghie cu contragreutate; 4
- parghie cu cama; 5 - zavor;

6 - cama; 7 - cupa; 8 - suport; 9 - eclise; 10 - role; 11

- Uja curbawa; 12 - opritor; *3 - ~ontr-greut™tile ~upei.

Acestea sunt formate dintr-o rama port
opritoare, plasate la distante reglabile pe
diagonala ramei si sectiile de cantarire. In
productie se cunosc sub denumirea de
~instalatia MOBA”.[101][102]

Conditia de echilibrare dupa incarcarea cantarului este:

(Gr+Gc)'a - Fre'b=Qqq'C (2.21)
iar descarcarea cupei are loc cand:

Di.0sc=hi.opr- =f(Gr) (2.22)

in care:
- hiosc - este indltimea de oscilatie a parghiei,
- hiopr. este indltimea la care este plasat un anumit opritor de-a lungul
diagonalei camei.

Cum hy opr. < hagpr. < h3opre <...< higpr , Fezultd cd Gg < Gy < Ggs <... Gp,

De mare eficacitate si stabilitate sunt ansamble de calibrare de tipul cu
cérucior si clichet de declansare (fig. 2.2.17.), cu arcuri cu comprimare
diferita.[101]

Fig. 2.2.17. Schema de principiu
a calibrorului dupa diferenta de
masa, folosind arcuri cu

comprimare diferita; WF-T1ia GF RP1ASAG:

1 - varf declansator; 2 - clichet; 3
- cale de rulare cu tronsoane; 4 -
roata cu bandaj
neted 5 - arcuri cu com_ rimare
prealabila diferita.

Conditia de stabilitate este:
(Gfmax "'Gc)'aSch":H'Qc'C (2-23)

aN
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iar descarcarea cupei are loc cand:

Gr+G+Qc+Qg>Tai (2.24)
in care:
- T, este forta de comprimare prealabild a arcurilor unui anumit tronson
.i” al caii de rulare.

Cum T3>Tap>..>T, , rezultd Gp>Gp>...>Gg, iar calibrarea are loc de la
mare la mic.

2.2.4. Aprecierea calitatii lucrului realizat de calibroarele mecanice si unele
performante obtinute

Calitatea lucrului realizat in cadrul acestor procese se apreciazd cu ajutorul
unor indici calitativi care exprima: precizia de executie a procesului respectiv, atat in
cazul ansamblurilor specializate, cat si pe intreaga masina.

Pentru fructele la care b=c, indicele de formé i se exprima [117] in una
din vaniantele:

1 . | 1
- (2.25)

=Tl =g
b 7 ¢ 7 Jbc

iar fructele de forma aproximativ sferica sau elipticd se diferentiazd prin indicele de forma:

ir =
ip, =— (2.26)

in care: | este lungimea; b - latimea; c - grosimea; h - indltimea si d,, - cel mai
mare diametru al fructului.

Precizia de calibrare pe sectoare se stabileste cu relatia:

n,—n,
Py =|L—2110%[%] (2.27)
ny
iar precizia de calibrare pentru intreg calibrorul se stabileste cu relatia:
S=n
Z F cs
Po=3t o] (2.28)
n

in care:
ny, este numarul total de fructe calibrate la un anumit sector;

n, - numarul de fructe calibrate incorect la sectorul respectiv;

n - numarul sectoarelor de calibrare.

_ ADe asemenea, precizia de calibrare se poate determina si pentru fiecare
fractie in parte si respectiv pe intreaga masina, cu relatiile:
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masinilor de calibrat fructe si legume pe cale mecanica

P%=2100 (2.29)
Gi
in care:
P; - reprezinta precizia de calibrare pe o fractie, in %;
gi; — reprezinta cantitatea de tuberculi care a fost separata in fractia
respectivad si corespunde acestei fractiuni, in kg;
G; - reprezinta cantitatea totala de tuberculi din fractia respectiva, in kg;

iar precizia de calibrare pe intreaga instalatie se stabileste ca cu relatia:

iz:j:gi

P=—>"="—:100,in % (2.30)
S
i=l
in care:

P - reprezinta precizia de calibrare a instalatiei in procente;
n - numarul de fractii realizate de instalatie.

Gradul de vatamare, exprima gradul de agresivitate a organelor de lucru
asupra produselor supuse calibrarii. Vatamarea acestora se refera la ruperea cojii,
taieturi in pulpa sau strivirea si sectionarea acestora. [32]

Gradul de vatamare a produselor supuse calibrarii, se poate stabilii cu ajutorul
raportului:

G, = G,/G100, in % (2.31)
in care:
G, - este masa produselor vatamate;
G; —- este masa totala a produselor
De asemenea, gradul de vatamare a produselor supuse calibrarii [28] se
poate aprecia si cu ajutorul relatiei:

N
g, =—>—100,in % (2.32)
N, +N,
in care:
g, - reprezintd gradul de vatamare exprimat in procente;
N,=N,;+N,;+N,3 - reprezintd masa produselor usor, mediu, sau grav

vatamate de maginile instalatiei, in kg;
N,; - produse usor vatamate;

N,, - produse mediu vatamate;

N,z — produse grav vatamate;

N; - produse nevatamate (integre);

Pentru ca gradul de vatamare sa fie redus, este necesar ca organele maginilor
care vin in contact cu produsele supuse conditiondrii sa fie captusite cu materiale
moi si elastice (cauciuc spongios, spume poliuretanice etc.).

Mai jos se dau, spre exemplificare, performantele obtinute de masina MSM,
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obtinute cu ocazia incercdrilor de laborator [120].

Astfel, precizia de calibrare, care variaza in functie de soiul merelor,
respectiv de forma acestora; s-au obtinut urmatoarele valori medii: 81% si 85%
pentru soiul Belle Fleur Jaune, 87% pentru soiul Reinette de Canada, 80% si 82%
pentru soiul Jonathan, 88% pentru soiul Cretesc si 69% pentru soiul Gustav durabit.

Se poate observa ca cele mai ridicate valori ale preciziei de calibrare au fost
inregistrate pentru valorile minime ale factorului de forma (Cretesc 0,78; Reinette
de Canada: 0,81) respectiv la soiurile a caror forma se apropie de forma unui disc.
Pentru soiurile de forma aproximativ cilindrica sau tronconica, precizia de calibrare a
scazut simtitor.

Este de remarcat, de asemenea, faptul cd, exceptdnd soiul Reinette de
Canada, ale carui particularitati de forma nu au putut fi studiate suficient pentru
justificarea abaterii de la regula generala, pentru toate celelalte soiuri precizia de
calibrare a scazut o datd cu cresterea calibrului.

Acest fenomen este explicat de faptul ca, pe masurad ce cresc dimensiunile
gaurilor practicate in benzile perforate, in mdsura echivalenta se produce ovalizarea
longitudinald a acestora, ovalizare provocata de alungirea benzilor. Prin ovalizare,
diametrul initial al benzii se modifica, crescdnd pe axa longitudinald si micsorandu-
se pe cea transversald, fenomen ce atrage dupa sine micgorarea respectivului
calibru; deci, merele de dimensiunea limitd a calibrului nu trec prin gaurile
respectivului calibru si sunt transportate mai departe la calibrul imediat superior.

In urma probelor cu mere Jonathan, s-a obtinut o precizie medie de calibrare
de 87% pentru calibrul 60-70 mm si 74% pentru calibrul de 70-80 mm, rezultadnd o
precizie de calibrare pe masina de 80%.

Gradul de vatamare a fructelor a atins valoarea de 30% din care: pete mai
mici de 50 mm? - 27 %, pete cu dimensiuni cuprinse intre 50 mm?si 100 mm? -
25% si pete cu suprafata mai mare de 100 mm? - 9%. Petele cu diametrul mai mic
de 100 mm’ sunt admise de STAS astfel incat gradul de vitimare este practic
9%.[116]

2.3. Studiul critic si concluzii asupra constructiei si functionarii
instalatiilor mecanice utilizate in procesele de conditionare a
legumelor si fructelor

Facand, in primul rand, o analizd a solutiilor tehnicilor aplicate in constructia
si functionarea calibroarelor pentru legume si fructe dupa criterii dimensionale, se
pot stabilii o serie de concluzii cu caracter fundamental. [11][33][73](81][89]

Cu cét diferentele dimensionale ale sarjelor de produse sunt mai mari, cu
atat numarul de trepte pentru impéartirea in sorturi trebuie s§ fie mai mare, si ca
urmare, instalatia va fi mai mare.

Din acest motiv organele de calibrare sunt si mijloace de transport a
fructelor precum si invers, adicd platforma de calibrare este imobil3, iar fructele sunt
impinse pe platforma de organe separate.

Indiferent de solutia constructivd si de principiul dupd care are loc
separarea, toate aceste utilaje trebuie sa raspunda sarcinii de bazi de a nu vitima
produsele supuse calibrarii. De aceea, organele de calibrare ale acestor utilaje sunt
capitonate dupd caz: cu cauciuc alimentar, spume poliuretanice, benzi cu mare
capacitate de suspensie, etc.
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mecanice utilizate in procesele de conditionare a legumelor si fructelor

Alegerea principiului functional al calibrorului mecanic pentru fructe, cat si a
tipului de miscari pe care trebuie sa le execute aceste organe, trebuie sa tind seama
de comportarea si rezistenta la socuri a8 produselor supuse calibrarii;

Calibroarele pentru cdpsuni, mere, piersici realizeaza in principal procesul
prin miscarea liniara a organelor de calibrare, pe cénd, calibroarele pentru tuberculi,
pot utiliza site cilindrice sau cilindri profilati, imprimand in procesul de calibrare atat
miscarea de translatie cat si cea de rotatie, supunand uneori produsele la socuri mai
mari decat in cazul celorlalte categorii de calibroare.

Calibrarea legumelor si fructelor cu factor de forma din ce in ce mai mic,
impune ca sectiile initiale de prelucrare a fructelor s dispuna de dispozitive de
dirijare, astfel incat, pe cat posibil, toate fructele sa fie supuse calibrarii dupa
aceeasi dimensiune, respectindu-se o anumita pozitie a fructelor in momentul
compararii dimensiunilor.

Toate instalatiile mecanice necesita personal de deservire specializat si cu o
buna perspicacitate de observare, acestea impunand o suprasolicitare, ceea ce duce
la o obosire rapida a personalului de deservire.

Indicii de lucru realizati de instalatie depind de constiinciozitatea celor care o
exploateaza si de numarul lucratorilor care executa separarea manuala.[5]

Specialistii din tara noastrd cu contributii deosebite in domeniu [5]
precizeaza ca ,pentru a se obtine puritatea corespunzatoare” la iesire din instalatia
ISIC - 30, se impune ca sa lucreze 10 lucrdtori la masa de sortare cu banda si 10
lucratori la cea cu role.

Cele precizate confirma ca, in stadiul actual de tehnicitate realizat pentru
executarea acestor procese in tara noastra, contributia muncii manuale la realizarea
indicilor de calitate impusi este foarte mare.

In vederea asigurarii unei sortari corecte dupd integritatea si starea de
sanatate si a unei productivitati a muncii ridicate, formatiile de lucru se
permanentizeaza. Instruirea, ca si controlul muncii depuse, se face periodic,
operatorii fiind specializati astfel incat fiecare operator si elimine produsele care
prezintd un anumit defect (fructe lovite, taiate si deformate) se elimina de acelagi
operator, fructele cu grad avansat de stricare, putrede etc. se elimina de alt
operator etc.).

Pentru o buna productivitate, munca se organizeaza in schimburi de 8 ore,
pentru a se evita slabirea atentiei, pauzele fiind de 10 minute la fiecare 12 - 2 ore
de lucru,

In cazul in care nu sunt utilaje de conditionare, sortarea se poate face si
manual pe mese de sortare pe care se efectueaza concomitent mai multe operatii
(sortare, calibrare, stergere, lustruire, grupare pe culori etc.). in aceasta situatie,
sortatorul examineaza toate exemplarele si le ageaza pe calitati in ambalajele care
sunt grupate in jurul lui.

In functie de specie, de destinatia produsului si de calitatea pe care o au
loturile supuse sortdrii, conditionarea manuald a legumelor sau fructelor se face cu
un consum de 3-6 norme/t.

O problemd importanta in procesul de conditionare a fructelor este
iluminarea locurilor de muncd, in special, in zonele de presortare si sortare a
fructelor. Uneori este necesar ca, intre culoarea verde si galben, la merele Golden,
sa se diferentieze trei sau chiar patru nuante, care sa fie separate in grupe diferite.
Acest lucru este necesar mai ales cand fructele sunt destinate a fi pastrate o durata
mai lungd in camerele cu atmosferd controlatid, unde regimul de p&strare se
stabileste in functie de gradul de maturare a fructelor. Pentru a putea deosebi
aceste nuante fine de culori, este necesar sa se asigure iluminarea naturald de la
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soare a locurilor de muncd, prevazandu-se in acest sens geamuri mari pe peretii
silii de conditionare si chiar pe tavan. In cazul in care constructia sali nu asigurd
posibilitati suficiente de iluminare naturald, este necesar sd se completeze cu
iluminare artificiald, utilizdndu-se in acest scop tuburi fluorescente.

O altd problem3, este instruirea si specializarea oamenilor, justa repartizare
a lor, precum si controlul permanent al controlul lucrului, de acestea depinzand in
final rentabilitatea intregii activitti. Productivitatea muncii, in special la sortarea si
la ambalarea fructelor, poate fi simtitor maritd, in cazul in care se tine o evidenta
strictd a realizarilor pe fiecare operator si se afiseazad aceste realizari sau numai cele
bune.

Succinta trecere in revista a principiilor constructiv-functionale a instalatiilor
mecanice, folosite pentru realizarea mecanizatd a fazelor de prelucrare primara a
legumelor si fructelor in vederea valorificérii acestora in stare proaspatd la indici
superiori de calitate si civilizatie, permite stabilirea unor concluzii ferme, printre care
mentionam:

Fat3 de nivelul tehnic actual si mai ales fata de cuceririle stiintifice in
domeniu! realizarii si conducerii automate a proceselor de productie, efectuarea in
continuare a tuturor fazelor de prelucrare pe cale mecanica este contraproductiva si
fara perspectiva.

Pregatirea fructelor si legumelor in vederea valorificarii in stare proaspata la
parametrii calitativi superiori este o lucrare de mare finete, iar interactiunea dintre
ele si organele de separare ale actualelor instalatiilor mecanice, nu poate satisface
aceasta finete.

Cerintele impuse de Uniunea Europeana pentru comercializarea acestor
categorii de produse, sunt deosebit de exigente in toate verigile lantului de pregatire
dupa recoltare.

Actualele instalatii mecanice folosite pentru realizarea fazelor de pregadtire a
legumelor si fructelor in vederea valorificarii in stare proaspata la parametrii
superiori, nu pot raspunde la majoritatea acestor cerinte.

Tendinta de a suplini deficientele instalatiilor mecanice prin operatii
executate manual, nu se justificd economic, iar imposibilitatea corelarii
productivitatii muncii realizata de instalatii si respectiv prin munca manual3, face ca
aceasta combinatie sa devina in continuare inaccesibila.

Perspectiva apartine utilizarii instalatiilor automate care pot creste mult
performantele de calitate si productivitate in raport cu cele realizate de instalatiile
mecanice, cu sau fara contributie de munc3 umana.

Daca fazele finale de sortare calitativa, dimensionald si dup3 culoare permit
implementanr consistente ale cuceririlor stiintifice si tehnice din domeniile I. T.,
pentru efectuarea fazelor de prelucrare initiala (pre-curatire, curatire, etc.) se impun
in continuare cercetari laborioase asupra dezvoitérii instalatiilor mecanice, acestea
filnd singurele ce pot realiza aceste operatii si in plus, pot realiza transportul
produselor intre diferitele faze de lucru ale instalatiei.
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CAPITOLUL 3

Instalatii combinate mecano-electronice folosite la
conditionarea legumelor si fructelor

3.1. Directii de modernizare a principalelor faze de prelucrare
primara a legumelor si fructelor, prin implementarea unor principii
electronice

Asa cum reiese din concluziile enuntate la sfarsitul capitolului 2, viitorul
operatiilor de prelucrare primara a fructelor si legumelor apartine instalatiilor
automate electronice. Totusi, instalatiile mecanice nu pot fi eliminate definitiv din
cadrul instalatiilor de prelucrare primara datorita unor operatii care nu se pot realiza
decat pe cale mecanica. Exemple de astfel de operatii sunt cele de transport si
operatii auxiliare de pre-curdtire si curatire. Tehnologiile de recoltare actuale a
legumelor si fructelor asigura obtinerea in final a unui amestec al culturii de baza cu
o cantitate destul de mare de impuritati aderente sau neaderente la componentele
culturii de baza, a caror eliminare nu se poate realiza decat prin utilizarea unor
ansamble mecanice, hidromecanice, pneumo-mecanice, etc. De aceea, consideram
ca se impun cercetari in continuare pentru perfectionarea proceselor de lucru
realizate de masinile de recoltat, care sa duca la perfectionarea fazelor de eliminare
a impuritatilor din recolta. Literatura de specialitate de peste hotare afirmd ca o
solutie in acest sens, se pare ca o reprezintd montarea pe masinile de recoltat a
unor echipamente ,inteligente” care asigura preluarea recoltei fara antrenarea
impuritatilor. [3][71[9][73]

Gradul ridicat de impurificare a recoltei a permis implementarea conceptelor
electronice, doar pentru efectuarea fazelor finale de prelucrare, adica sortarea si
calibrarea, pentru fructele si legumele ce se dezvolta in afara solului. [59]

Pentru recoltele de cartofi, ceapa, etc. eliminarea bulgarilor de sol si a
pietrelor din amestecurile recoltate din sol, se realizeaza cu instalatii fixe, care
valorifica diferenta de porozitate, de culoare si grad de reflexie, ce apar intre
componentele din amestec. Realizarile existente in aceastd directie sunt sintetizate
in paragrafele urmatoare ale acestui capitol.

Indiferent de principiile implementate, din analiza constructiei si functionarii
instalatiilor, mai ales pentru cele destinare prelucrarii radacinoaselor, in cadrul
carora sunt incorporate componente electronice, se desprind urmatoarele aspecte
fundamentale legate de organizarea fluxului organologic realizat.

Dintre acestea reliefam necesitatea ca:
e Tinainte de orice faza a prelucrarii primare, este nevoie ca impuritatile
ugoare (tije de plante, frunze, etc.) sa fie eliminate prin alte mijloace,
in cadrul punctelor de presortare organizate in cdmp;
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e amestecul de componente ale culturii de baza cu alte corpuri strdine
(bulgéri de sol, pietre, etc.), trebuie sa fie ordonat in randuri, pentru a
se putea efectua analiza fiecdrui component.
Acest ultim aspect este evidentiat in mod deosebit de pregnant in schemele
di paragrafele ce urmeaza.

3.2. Scheme de principiu privind functionarea instalatiilor mecano-
electronice utilizate in tara noastra

3.2.1. Separarea componentelor din amestecuri brute dupa diferenta de
porozitate

Una din directiile incercate, s-a bazat pe capacitatea diferitd de absorbtie a
razelor X de catre componentelor din amestec. O astfel de proprietate a fost
valorificata in procesul de conditionare in camp a amestecurilor de bulboase sau
tuberculifere, in scopul separarii bulbilor de ceapd sau a tuberculilor de cartofi de
pietrele si bulgdrii de sol din amestec. Diferenta de penetrare a razelor X este
functie de diferenta de structura a componentelor din amestec. Din acest punct de
vedere, tuberculii de cartofi si bulbii de ceapa pot fi considerati drept componente cu
rezistentd medie la penetrarea razelor X, pe cand pietrele au o rezistenta totala si
se situeazad a o extrema, iar bulgdrii de sol au cea mai mica rezistenta si se situeaza
la cealaita extrema. In aceste conditii apar posibilitdti destul de largi in scopul
stabilirii domeniilor de reglare pentru fiecare categorie a produselor din amestec. In
tara noastra s-a experimentat in unitdtile productive instalatia automata de triere E
691 fabricata in fosta RDG. Principiul constructiv functional al a unui canal de triere
din cadrul acestei instalatii se prezinta in figura 3.2.1. [102]

Fig. 3.2.1. Schema de principiu privind
utilizarea razelor X pentru separarea
bulgarilor de pamant din masa de cartofi

1 - rulouni; 2 - banda transportoare cu
canal pentru ordonarea pe rand a
componentelor; 3 - generator de raze X;
4 - receptor-analizor de raze X;

5 - raza X; 6 - dispozitiv pneumatic cu
poanson pentru indepartarea corpurilor
straine; 7 - pereti limitatori;

8 - deflector; 9 - banda pentru
extragerea tijelor si a impuritatilor mici;
10 - transportor de corpuni strdine;
11 - transportorul culturii de baza.

Din figura 3.2.1. se observa prezenta organelor care efectueaza concomitent
transportul i ordonarea in rand a componentelor din amestec.
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3.2 - Scheme de principiu privind functionarea instalatiilor
mecano-electronice utilizate in tara noastra

Pentru ca sa aiba loc eliminarea componentelor nedorite din flux receptorul
analizor 4, pe baza nivelului de radiatie primit in timpul intersectdrii de catre produs
a fluxului de radiatii trimite cdtre elementul de executie 6 reprezentat de un
dispozitiv pneumatic semnalul de amorsare si eliminare a produsului din flux.

Calitatea de prelucrare realizatd cu aceastd instalatie depinde de
precuratirea prealabild a amestecului de tije, frunze si alte corpuri usoare, precum si
de particulele mai mici de sol ce pot fi eliminate de obicei gravitational.

3.2.2. Principiul de separare a amestecurilor brute dupa diferenta de
culoare a componentelor din amestec utilizand celule fotoelectrice si
analizor electronic

Sortarea calitativa a fructelor se realizeaza in principal, dupa gradul lor de
coacere, caracterizat, in general, de culoarea fructului. De aceea, pentru sortarea
calitativa a fructelor dupa culoare, primele instalatii care au valorificat aceasta
particularitate au functionat pe baza de celule foto-electrice.

In principiu, procesul de sortare la aceste masini se executd prin trecerea
fructelor unul cate unul, prin fata unor celule foto-electrice, reglate pentru diferite
nuante de culoare, care declanseaza palpatori electromagnetici sau jeturi de aer, ce
deviaza traseul fructelor la categoria corespunzatoare.

Pentru a arata precizia cu care lucreaza aceste masini, mentionam faptul ca
aceste masini, pentru soiul de mere Golden, intre culoarea verde a merelor ne-
ajunse la maturitatea deplind si intre culoarea galbena a merelor ajunse la
maturitatea de recoltare, dispozitivul electronic poate deosebi pana la patru nuante
de culoare.

Schema drumului parcurs de raza de lumina si transformarile la care este
supus impulsul emis de celulele foto-electrice pana la executarea comenzii de
separare [61][102], se prezinta in figura 3.2.2..

In momentul cand intre celula foto-electricd si ecran trece un fruct sau o
leguma, aceasta intretaie razele luminoase reflectate de ecran. Daca fructul sau
leguma are aceeasi culoare cu ecranul, lumina reflectata de fruct sau leguma pe
directia celulei fotoelectrice are aceeasi intensitate, iar curentul emis de fotocelulad
rdmane acelasi. Dacad fructul are o altd culoare decdt a ecranului, atunci fotocelula
este impresionatd diferit si emite un curent electric de o altd intensitate.

?

WS S STEM FORMATOR
) s [T) poaen [] OEmRLSIY

LINIE Ot
INTIRZIERE

COMAKDA
SERARATA

Fig. 3.2.2. Schema bloc a componentelor canalului pentru detectarea culorii si emiterea comenzii
de separare a fructelor sau legumelor de culoare necorespunzatoare.

1 - sursa de lumind; 2 - celula fotoelectrica; 3 - ecran; 4 - fruct.
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in acest fel, diferentele de culoare se transformd in impulsuri electrice de -

intensitate diferitd care, actionand dispozitivul de separare, se lanseaza un jet de
aer comprimat ce deviaza fructele sau legumele de culoare nedorita de pe
traiectoria fluxului principal.

Un exemplu de statie in cadrul careia este implementat principiul la baza
caruia sta sortarea foto-electrica cu analizor electronic este prezentata in figura
3.2.3.[102]

Statia este folositd pentru sortarea tomatelor dupa gradul de coacere si
clasifica in final fluxul de tomate in trei sorturi: rosii si roze, brune (coapte
intermediar) si verzi.

Fig. 3.2.3. Statie electronicad pentru sortarea tomatelor dup3 culoare.

1 - transportor receptor pentru sortarea manuald primars; 2 - transportor-elevator ordonator de
randuri; 3 - plan indinat profilat; 4 - plan colector, rabatabil cu intermitentd; 5 - conveier continuu
cu celule receptoare; 6 - contra-conveier de sustinere; 7 - analizor-programator optico-electronic; 8
- placd aarusel cu cupe cu fund rabatabil programat; 9 - canale colectoare de sorturi dupa culoare.

Schema analizorului foto-electronic este prezentat in figura 3.2.4. [101]

Pe fiecare laturd a suportului hexagonal al foto-analizorului este fixat un
dispozitiv cu lentile si filtre de interferente, precum si un fotoreceptor. De
asemenea, tot pe acest suport sunt montate trei surse de iluminare cu lentile de
focalizare.

Fructul in cadere, intretaie fluxul luminos al celor trei surse de iluminare,
reflectdnd razele pe lentilele de captare. Acestea trec prin lentilele condensatoare,
filtrele de interferentd si in final se focalizeaz3 pe suprafata receptorului foto.

Filtrele luminoase interferentionale las3 s3 treacd numai spectrul luminos cu
lungimile de unda %,=570 nm si 2,=680 nm.
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Fig. 3.2.4. Schema foto- Fig. 3.2.5. Curbele
analizorului electronic. spectrofotometrice in functie de
1 - fruct; gradul de reflexie al fructelor de
2 - sursa de luming; tomate, cu grade diferite de coacere.
3 - camera iluminare; unde:
4 - lentila de captare; R- rosii;
5 - lentile condensatoare; r- roze;
6 - foto-receptor; B- brune;
7 - filtru. V- verzi.

Dupad cum se vede din figura 3.2.5., capacitatea de reflexie a fiecarui fruct
este de grade diferite si depinde de gradul de coacere.[100]}

In functie de gradul de coacere variaza gradul de impresionare a
fotoreceptorului, ceea ce determinda modificarea in mod corespunzator a curentului
emis.

Intensitatea curentului emis de fotodioda, sub influenta fluxului luminos ce o
impresioneaza, depinde de corelatia factorilor din relatia 3.1.

I = [S)-F(3)- p(2)-5(A)-d(A) (3.1)

in care:

- S(A) este sensibilitatea spectrala a fotoelementului;

- F(A) - intensitatea de iluminare a fructelor;

- p(A) - reflexia fructelor;

- {(A) - coeficientul capacitatii de trecere prin filtrele de luming;

- A; §i Ap - limitele sectorului ales din spectrul (A; - A,=10...14 nm).

Pe cale experimentalad s-a stabilit cd marimea semnalului electric ce iese de
la filtrul interferential depinde de dimensiunile, forma, luciul fructelor si stabilitatea
iluminarii.

Pentru eliminarea influentei negative a acestor factori se adoptd o metoda
diferentiala de masurare a curentului, corespunzitor careia, mirimea de iesire este
diferenta curentului ce depinde de reflexia determinata de fructe in doud sectoare
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alese din spectru. in acest scop, dupd cum se observa din figura 3.2.4., tuburile -

foto-analizorului sunt cuplate in circuit astfel: ®;+®;+®,, respectiv ®,+®+ ®,.
Daci se ia sensibilitatea spectrala a fotoelementului S(A) la o valoare egala
pentru ambele sectoare ale spectrului, atunci :

I,=1,-1,=S(AF; - F| (3.2)

| A2
F,, = [FQ) pd)-5(2)-d(2),

este intensitatea monocromatica de iluminare corespunzatoare, cu lungimea de
unda A;=570 nm si A,=680 nm, care intra in foto-receptor.

La trecerea unui fruct de o anumita culoare, respectiv grad de coacere, prin
foto-analizor, razele reflectate de catre acesta intrd in doua receptoare foto vecine
®; s5i @, cu o sensibilitate egala.

In fata foto-receptorului ®,; este un filtru interferential de lumind, care
permite trecerea numai a razelor cu lungimea de unda A,=570 nm, iar in fata foto-
receptorului ®; este un filtru de lumina care permite trecerea numai a razelor cu
lungimea de unda A,=680 nm. In fiecare caz latimea benzii de patrundere a undelor
este de 10..14 nm.

Dupa cum se vede din spectrograma reprezentatd in figura 3.2.5., pentru
tomatele de culoare rosie si roza,

p4) < p(4,)
iar F'(A)<F'(4,) , (3.3)

ceea ce determina o valoare pentru intensitatea curentului emis, in limita:

1, =SA[F'(4,)-F'(4)]>0 (3.4)
La trecerea tomatelor verzi,
p(4) > p(4,)
respectiv:
F'(4)>F'(1,) (3.5)

ceea ce determina:

I, =SA[F'(A4,)-F'(4)]<0 (3.6)
Fructele brune au:  p(4,) = p(4 ,) si deci 1,=0.

Prin acest procedeu fructele se pot imparti in trei fractiuni si anume: rosii si
roz, brune si respectiv verzi.

[y
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3.2.3. Principiul de sortare dupa diferenta de culoare a componentelor din
amestec utilizdnd camere video

Dupd separarea componentelor nedorite din amestecurile brute rezultate in
urma recoltarii, componentele culturii de baza se supun operatiilor de sortare
dimensionald si dupd culoare. Principiul unui separator modern de sortare gi
clasificare a merelor, utilizidnd camera video se prezinta in figura 3.2.6..[98]

Separatorul este sincronizat cu viteza conveierului, astfel incat, fructele sa
fie analizate unul dupa altul.

i UNITATE DE INDEXARE

o AN

PN CAMERA VIDEO
LA N w4
; ".,-" Voo "._.6 i SISTEM
{ - ;I — . ILUMINARE
! --¢ i I o
\ SO 4 A
o2 L8
Separator . 4
paratar £;MOTOR

UNITATE DE INDEXARE
o MOTOR

" _E.,

Fig. 3.2.6. Schema separatorului modern de sortare si clasificare a merelor,
utilizdnd camera video

Mecanismul conveierului permite vizualizarea in intregime a suprafetei
marului, cat timp acesta se gaseste in camera de iluminare, prin rotirea acestuia in
jurul axei calyx - codita.

Camera CCD utilizatd, este una color si transmite imaginea achizitionata prin
intermediul unei placi de achizitii la un calculator personal.

Placa de achizitii are rolul de a transforma imaginea analogica achizitionata
in una digitala. Pentru a asigura o cat mai corectd iluminare, s-a optat pentru
utilizarea unui sistem de iluminare de tip Pulnix 9700.

Imaginea capturatd are o rezolutie de 768x494 pixeli si la fiecare captura
opticd, sunt achizitionate imaginile a trei mere.

In urma folosirii tehnicilor de procesare, imaginea obtinutd este analizata
pentru determinarea culorii si a dimensiunilor fructului.

Pe baza parametrilor obtinuti, fructele sunt clasificate in patru clase, atat in
ceea ce priveste nivelul culorii rosii cat si dimensiunea acestora.
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3.2.3.1. Influenta bio-dependentei intre fazele de recoltare si cele de
prelucrare a iegumelor si fructelor, asupra structurii si preciziei masinilor de
sortat

Este foarte important de cunoscut faptul ca la majoritatea legumelor si
fructelor modificarea principalelor caracteristici precum culoarea, masa si chiar
forma, se accentueaza cu rapiditate intre fazele de recoltare si cele de prelucrare.

In studiul realizat in cadrul Departamentului de Industrie, Energie si
Management, Universitatea Ben Gurion si Institutul Inginerie agricold din Israel, a
fost realizat un dispozitiv de sortare a tomatelor dupa culoare, omogenitatea culorii,
forma si defecte, folosind camera video. In acest studiu cercetatorii israelieni au
propus pentru detectia culori trei metode, pe care le-au testat folosind fructe luate
imediat dupa recoltare dar si dupa ce acestea au fost pastrate 14 zile la 12 grade
Celsius gi 2 zile la 20 grade.

In timpul stocarii, culoarea fiecdrui fruct a fost testatd ia interval de 2-3 zile
conform standardelor israeliene. Astfel, s-a putut observa cd in perioada pastrarii,
nivelul culorii creste de aproximativ 10 ori. [51][52]

Sortarea pe baza analizei omogenitatii culorii, furnizeazd urmatoarele
rezultate:

- la tomatele culese in aceiasi zi cu procesul de sortare, 85% din fructe au
fost omogene (gradele 1 si 2), 10% apartin mediei (gradele 3-4) si doar 5% au fost
neomogene (fig 3.2.7.).

100%

80%

60%

g in ziua culesului

490% @ dupa stocare

Fig. 3.2.7. Graficul de variatie
al omogenitatii culorii la tomate

PROCENTE

20%

0%

grad 1-2 grad 3-4 grad 5

GRADE

- Dupa depozitare distributia a fost : 58% (gradele 1-2), 31% (gradele 3-4),
iar 11% sunt neomogene,

Tindnd cont de aceste bio-dependente, marile firme si unnversutat;u din
strainatate testeazd masinile de sortare de tip ,machine vision”, atit in fazele
urmatoare recoltarii cat si dupa ce acestea au fost stocate o perioads.
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3.2.4. Principiul de calibrare a componentelor culturii de baza dupa
diferente dimensionale utilizdnd camere video

in scopul cresterii preciziei si méririi productivit3tii operatiilor de calibrare a
fructelor si legumelor, au fost realizate instalatii de calibrare automata, care
utilizeaza mijloace de televiziune si de tehnica de calcul. Acestea executa
urmatoarele operatii: masoara dimensiunile fructelor, convertesc semnalele obtinute
la masurare in forme corespunzatoare prelucrarii automate, stabilesc apartenenta
fructelor la sortimentele dimensionale prescrise si transmit comenzile la elementele
de executie a sortarii.

Schema de principiu a unui sistem de calibrare automata prin televiziune
[42] este reprezentata in figura 3.2.8.

-] Dispozitiv de $ Bloc de _~ ] Element de
' Cemers TV masurare clasificare | executie

Oacega
Fig. 3.2.8. Schema de principiu a calibrdrii automate a fructelor
prin intermediul camerelor de televiziune.

Pentru exemplificare, in figura 3.2.9. se prezintd schema structurala a unei
instalatii pentru calibrarea automata a merelor folosind camere TV, [42]

9
pd

R

Fig. 3.2.9. Schema structurald a unui sistem de 8 - e =
calibrare automata a merelor utilizand camerele TV.

Instalatia se compune dintr-un
transportor de alimentare 1, trei celule  _ 6 \~\§:§__—'7
(buncare) de primire 3, obturate de clapetele <
basculante 4 si 5, si elementele de executie 6 si
7. Deasupra transportorului de alimentare 1,
este plasata o camera de televiziune 8, sub care )
trec  fructele 2, iluminate de lampi 1 M
incandescente. Camera TV este legata la
demmih el 9, oo o E o d— i alaa 3
fructelor, semnalele obtinute la masurare fiind
transmise la blocul de clasificare (clasificatorul) 10, care stabileste ordinea de
intrare in functiune a elementelor de executie 6 si 7. Readucerea periodica la zero a
dispozitivului de masurare 9, a clasificatorului 10 si a clapetelor de obturare 4 si 5

se face dupad fiecare masurare, cu ajutorul dispozitivului de sincronizare
(sincronizatorul) 11.
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Ladmpile de iluminare a fructelor sunt plasate deasupra transportorului 1 (in
zona de control) in asa fel incat lumina lor sa nu cada pe obiectivul camerei TV si sa
asigure iluminarea uniforma a fructului. Transportorul este executat dintr-un
material cu coeficient scdzut de reflexie a luminii.

Dispozitivul de masurare 9 receptioneaza informatiile referitoare la
dimensiunile fructului si transmite semnalul obtinut prin masurare la clasificatorul 10
care, prin prelucrarea informatiei, stabileste apartenenga fructului respectiv la una
din cele trei clase de dimensiuni stabilite (clase standard).

in functie de valoarea concretd a dimensiunii fructului masurat, se comandi
intrarea in functiune a unuia din elementele de executie 6 si 7. Acestea modifica
pozitia clapelor rabatabile 4, si respectiv 5, permitand intrarea fructelor din zona de
control. Sincronizatorul 11 da comanda de stergere a informatiei existente in
dispozitivul de masurare si in blocul de clasificare. In aceasta situatie, celulele sunt
inchise de clapete si se asteapta comanda pentru mdsurarea si clasificarea fructului
urmator.

La aparitia in zona de control a unui fruct cu dimensiuni mari, clasificatorul
10 comanda elementul de executce 6, care deschide clapeta 4 si fructul cade in
prima celuld (situatia prezentatd in figura 3.2.6.). In cazul in care fructul are
dimensiuni mijlocii, clasificatorul 10 comanda deschiderea clapetei 5, iar fructul cade
in cea de a doua celuld. Daca fructul este mic, nu se deschide nici una din clapete,
incat fructul respectiv trece in cea de a treia (ultima) celul3.

Cercetarile experimentale au ardtat ca prin utilizarea unui dispozitiv automat
de calibrare de tipul celui descris mai sus, volumul de muncd se reduce de cinci ori
in comparatie cu volumul consumat la calibrarea manuali. [42] Trebuie mentionat
cd asemenea instalatii de calibrare prin televiziune se pot utiliza atat pentru
calibrarea merelor, cat si pentru calibrarea altor fructe care au factor de formd
ridicat.

.
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CAPITOLUL 4

Instalatii mecano-electronice complexe folosite la
sortarea legumelor si fructelor

4.1. Instalatii fixe si mobile pentru sortat legume si fructe

4.1.1. Instalatie mecano-electronica fixa pentru sortat castraveti

Sistemul automat din figura 4.1.1., a fost construit de firma Mitsubishi
Electric Corporation si este folosit de fermele din Japonia pentru sortarea
castravetilor in noua categorii. [2]

Fig. 4.1.1. Schema constructiv-functionaid a unei instalatii de sortat castraveti a firmei Misubishi
Electric Corporation

Referitor la procesul de lucru din figura 4.1.1., castravetii sunt plasati cu
mana in alveole pe conveier. O singura linie cu camerd de scanat, pozitionata
deasupra liniei de sortare, inspecteaza trei randuri si transmite informatii despre
forma si textura castravetilor la un microcontroler. Pe baza acestor semnale,
sistemul de control clasificad castravetii si in functie de rezultate, acestia cad pe un
conveier ce trece pe dedesubt si se deplaseaza pe o directie perpendiculard pe
primul conveier. Fiecare semnal de indepartare este numarat si rezultatele sortarii
sunt Tnregistrate si in final tiparite.

Dimensiunea alveolelor este aleasa, astfel incat, sa se potriveasca la toate
dimensiunile castravetilor. Alveola este aleasa de culoarea alb stralucitor, in contrast
cu culoarea verde a castravetelui.
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Camera de scanat contine fotodiode cu elementele dispuse intr-o matrice
liniars. Fiecare linie de sortare este realizatd pe latimea a trei alveole, iar
prelucrarea informatiei furnizate de camera de scanat, este prelucratd de un
microprocesor pe 8 biti.

Instalatia permite clasificarea castravetilor dupa lungime in clasele 2L, L,
M,S, D (in ordinea descendentd a marimii), iar dupd forma, in clasele A,B si C.

Problemele intalnite in recunoasterea formelor sunt: zgomotul ce altereaza
semnalul util, cauzat de murddrirea alveolelor, si anormala reflexie cauzata de
neregularitdtile suprafetei castravetilor, prezenta gunoaielor, materiilor straine si a
piciturilor de apa ce aderd la suprafata castravetelui. Incdrcarea manuala in acest
caz, rezolva o parte din aceste probleme. Florile si coditele atagate la capatu!
castravetilor, sunt sterse prin algoritmi de recunoagtere a formelor.

4.1.2. Instalatie mecano-electronica fixa pentru sortat mere

Una din metodele cele mai utilizate la sortarea merelor, este cea a reflexiei
luminii de citre fruct. Pe baza acestui principiu a fost realizatd instalatia din figura
4.1.2.

Fig. 4.1.2. Schema constructiv-functionala
a unei instalatii mecano-electronice pentru sortat mere, [7]

Instalatia cuprinde cadrul 1, un transportor cu rulouri 2, transportorul cu role
3, dispozitivul de control al fructului 5, blocul de prelucrare al semnalului 7,
traductorul de sincronizare 8, mecanismul de executie 12, blocul de iluminat 6.

Transportorul cu role 3 asigura orientarea merelor si ducerea lor in zona de
control, cu o rotatie uniforma. In acest scop transportorul este realizat din role
cilindrice si conice dispuse in serie.

Mecanismul de executie asigura separarea fructelor controlate in sorturi.
Dispozitivul de control este destinat pentru prelucrarea informatiei optime primita
de pe suprafata marului. .

Blocul de prelucrare a semnalului are urmatoarele sarcini:
- recunoasterea calitativa a zonelor analizate ale suprafetei marului;
- masurarea suprafetei globale si a celei deteriorate;
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- luarea unei decizii asupra sortdrii si comanda capacele mecanismului de
executie.

Sortarea decurge in felul urmator:

Transportorul 2, aduce merele bucata cu bucatd, in spatiul dintre role, pe
tronsonul 3 care le deplaseaza in zona de control. Dupa oprirea merelor in zona de
control, acestea sunt analizate de catre blocul de prelucrare, iar la terminarea
analizei sunt furnizate informatii asupra deteriorarilor mecanice (3 gradatii) si
dimensiunea marului (3 gradatii).

Cercetarile efectuate cu o astfel de instalatie au aratat ca, coloritul si
prezenta particulelor de apa pe fructe nu influenteazd valoarea semnalului
informational. Pentru a reduce unele aspecte neplacute, este indicat ca sortarea
merelor dupd principiul de mai sus, sa nu se execute mai devreme de 8 ore de la
recoltare.

4.1.3. Instalatie mecano-electronica fixa pentru sortat fructe dupa culoare

Aceste tipuri de instalatii permit reglarea rapida a limitelor de sortare dupa
culoare a fructelor cu diferite grade de coacere.

In figura 4.1.3. este prezentata schema unei instalatii complexe de sortare
dup3 culoarea utilizata pentru produse mari ca tomate, mere, lamai. [42]

Produsele sunt incarcate in masina de spalat 1, de unde sunt dirijate in
tunelul de uscare 2. Prin transportorul 3, produsele ajung in alimentatorul 4, de
unde, prin distribuitoarele 5, acestea sunt incarcate uniform in cupele
transportorului 6 (in fiecare cupa se introduce cate un exemplar).

In zona verticald a transportorului cu cupe 6, instalatia este prevazuta cu
un transportor vertical ajutator 7, care impiedica caderea produselor in aceasta
zona, obturdnd portiunea deschisa a cupelor. Ramificatia verticala a transportorului
6 se descarc3 deasupra camerei foto-electronice 8, in care se controleaza culoarea
si starea suprafetei produsului. Din camera foto-electronicd, produsele cad in
alveolele captusite cu cauciuc, ale caruselului de sortare 9.

3 A

Fig. 4.1.3. Schema unei instalatii fotoelectrice de sortare automata dupa culoare a fructelor si
legumelor cu dimensiuni mari (mere, lamai, tomate):

1 - masind de spalat; 2 - tunel de uscare; 3 - transportoare; 4 - alimentator; 5 - distribuitoare;
6,7,10 - transportoare; 8 - camera fotometricad hexagonald; 9 - conveier circular cu cupe.
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In timpul in care fructul rimane in camera foto-electronica hexagonalé 8,
din fiecare unghi al camerei primeste fascicole luminoase datoritd |Iampilor instalate.
Fluxul luminos reflectat este concentrat de o oglinda si dirijat printr-un sistem optic,
care desparte fluxul in doud parti egale.

O jumatate a fluxului luminos se indreapta catre o celuld fotoelectric3,
printr-un filtru care lasa sa treaca radiatiile rosii, iar cea de-a doua celuld
fotoelectrica primeste cealalta jumatate a fasciculului luminos printr-un filtru care
lasd sd treacd numai radiatiile verzi. In functie de raportul dintre radiatiile verzi si
rosii se modifica intensitatea fotocurentului generat. Cu ajutorul schemelor
electronice obisnuite se poate transmite semnalul la o instalatie de memorizare si
dispozitivului electromagnetic de executie a sortarii.

Conveierul circular cu cupe 9 are o miscare de rotatie de 9 rot/min si este
prevézut cu 16 alveole de primire, ceea ce asigura o productivitate de 180 buc/min.
In functie de intensitatea curentului electric, fructele se impart in cinci categorii care
sunt distribuite separat pe transportorul final 10 care are cinci fluxuri, separate prin
pereti despartitori.

4.1.4. Instalatie electronica mobild pentru sortat tomate dupé gradul de
coacere

Sortarea electronica a tomatelor se realizeazd usor, este mai sigura, deoarece )
sunt eliminate erorile cauzate de oboseald si de judecata uman3, si este mai rapida.
Sortatorul reduce numdrul de sortatori manuali, iar viteza de sortare creste cu 1/3
fatd de sortarea manuald. In figura 4.1.4. este prezentat modelul 2024 al
sortatorului de tomate Johnson [82], montat pe combine de recoltat tomate. Cele
24 de canale ale sortatorului pot furniza 35 de tone pe ord in conditii normale.
Sortatorul foloseste pentru fiecare fruct cate o alveold, pentru a permite o bun3
vizualizare a fructului de catre dispozitivul optic.

Fig. 4.1.4. Schema instalatiei de
sortat tomate Johnson model 2024

1 - elevator; 2 - alveole; 3 - famp3 de
luminare; 4 - dispozitiv optic;
5 - dispozitiv de indepértare
tomatelor verzi si a gunoaielor;
6 - conveier de preluare a tomatelor
rosii; 7 - gunoaie si fructe verzi.

Tomatele sunt urcate
dintr-o singurd parte in alveolele
celor 12 canale. Fiecare canal
trece prin fata unui senzor optic
ce compara caracteristicile rosu-
verde ale fiecarui fruct.
Semnalul este analiza. si .o
decide ce tomate sunt acceptate si care dintre ele sunt respinse. Tomatele accepta‘te
sunt preluate de un conveier si sunt transportate intr-un buncir. Tomatele verzi si
gunoaiele sunt indepartate cu ajutorul unui jet de aer cu presiune.
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4.2. Instalatii moderne de sortat legume-fructe folosind camere
video

Instalatiile automate moderne pentru sortarea fructelor utilizeaza dispozitive
de control electronice, camere de luat vederi si tehnica de calcul. Acestea executa
urmatoarele operatii:

e masoara dimensiunile fructelor;

e masoara suprafata vatamata a fructelor;

e convertesc semnalele obtinute la masurare in forma corespunzatoare

prelucrarii automate;

o stabilesc apartenenta fructului la sortimentul dimensional sau calitativ

prescris;

¢ transmit comenzile la elementele de executie ale sortarii;

4.2.1. Masini si instalatii moderne de sortat tomate, utilizdnd camera video
si senzor de impact

Evaluarea si sortarea manuala a fructelor proaspete este -costisitoare,
ineficientd si subiectiva. Sortarea automata a fructelor imbunatdteste calitatea
aprecierii produselor si reduce dependenta de disponibilitatea mainii de lucru.

Una din metodele cel mai des intalnite, este cea a utilizarii dispozitivelor de
recunoastere a imaginilor. Aceste sisteme lucreazad in timp real, pentru a corecta
rapid problemele ce apar pe fluxul de productie.

Folosind sistemele de achizitie si prelucrare a imaginilor bazate pe
microcontrolere, creste productivitatea, versatilitatea, gradul de reproductibilitate si
fiabilitatea, reducandu-se totodata costurile de productie, prin efectuarea unor
sarcini complexe de inspectie vizuala in linia tehnologica.

Calitatea unei sortdri se bazeaza pe o multitudine de masurari si teste, iar
cercetarile lui Laykin si Eden din 2000 si 2004 indica faptul ca clasificarea cu mai
multi senzori, poate imbunatatii procesul de sortare.

in prezent, majoritatea sistemelor de sortare se bazeazd pe un singur
senzor.

O astfel de instalatie de sortare bazata atdt pe camere video cét si pe
senzori de impact, se poate folosii atat in cazul legumelor cat si in cazul fructelor,
produsele necesitand setdri apropiate.

In cazul de fatda, pentru teste au fost utilizate tomatele. De asemenea,
fermitatea este una din cele mai importante calitdti interne. In multe parti din
America si Europa, tomatele sunt culese in stagiul de declansare a procesului de
coacere, cand fermitatea le permite sd suporte mai usor socurile transportului, iar in
plus, se reduc cheltuielile.

Schema generald a masinii de sortare cu camera video si senzor de impact,
este prezentata in figura 4.2.1.

BUPT



56 Instalatii mecano-electronice compiexe
folosite la sortarea legumelor si fructelor -

Fig. 4.2.1. Schema de rind iua
masinii de sortat tomate cu camera
video si senzor de impact;[52]

1 - motor; 2 - prima camera de
inspectie si dispozitiv de iluminat; 3 -
transportor; 4 - camere de inspectie
laterale; 5 - dispozitiv de iluminat; 6

- senzor de impact;
7 - alveole pentru tomate;
8 - cosuri colectoare;

Sistemul mecanic al
instalatiei este proiectat sa
deplaseze produsele din
punctul de incarcare, prin
dreptul sistemului de inspectie
cu camera video direct pe un
senzor de fermitate gi sa-l
sorteze in 10 sorturi. In cazul
acestei instalatii fructele sunt
asezate si pozitionate manual,
iar rata de sortare a instalatiei
este de un fruct pe secunda.

Cupa conveierului poate
transporta un singur fruct, iar
sustinerea tomatei se face de dedesubt. Pentru usurarea procesului de separare,
cupele sunt vopsite in culoarea albastra.

In acest mod cupa, permite dezvdluirea majoritdtii suprafetei fructului, iar
structura cupei si a cadrului de prindere a fost proiectatd sa se potriveasca
majoritatii fructelor, iar in caz de necesitate sa poat3 fi usor inlocuita, asa cum se
poate vedea si in figura 4.2.2..

Fig. 4.2.2. Cupa 5i modui de
prindere al acesteia [51][52]

Sistemul de iluminare a
fost realizat din doua semi-
sfere cu diametrul de 36 cm,
special proiectate. Primul
dispozitiv de iluminat este
plasat deasupra camerei de
vizualizat de jos, iar cel deal
doilea dispozitiv de iluminare
-t pla.at deacurra sunrraf_t.i .
de transport si are pe latur doua gaunr pentru camerele de vuzuahzare laterale. Sistemul
de iluminare este realizat din 4 spoturi cu halogen de 20 W, ce au fost agezate in unghi
de 90 grade, pentru a asigura distributia uniforme a iluminarii in intreaga suprafata de
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4.2 - Instalatii moderne de sortat legume-fructe folosind camere video >7
lucru, lumina fiind reflectata din laturile dispozitivului de iluminare.

Vizualizarea fructului se face cu trei camere, montate pe un arc ce inconjoara
conveierul, aranjate la distante egale de conveier, perpendicular pe directia de
deplasare. Acest aranjament furnizeaza trei vederi ale fructului: - o vedere verticala
din partea de jos a conveierului si 2 vederi de deasupra, fiecare inclinata la 60 de
grade fata de vederea verticald. Pentru camera de jos a fost asigurat un plafon
intunecat, iar pentru camerele de sus a fost asigurat un fundal negru.

Senzorul de impact a fost realizat dintr-un cilindru si un platou de impact, iar
senzorul piezoelectric a fost plasat in interiorul cilindrului. Senzorul de impact s-a
amplasat la punctul de descarcare al conveierului, localizarea exactd a fost
determinata, in functie de madrimea fructului, viteza fructului, distanta de la
conveier. Senzorul de impact este plasat pe un suport care este depdrtat de
conveier pentru a-| ferii de vibratii. Deoarece senzorul de impact este foarte mic in
comparatie cu fructele testate, se foloseste un element intermediar. Acesta este un
platou metalic cu diametrul mai mare decat al fructului testat, de 1,5-2 ori.

Incarcarea fructelor pe conveier se face manual, iar conveierul le va
transporta prin dreptul primei camere de filmat, care are ca scop detectia formei.
Sistemul de vizualizare urmator este format din doua camere si are ca scop detectia
culorii, omogenitatea culorii, determinarea loviturilor. In continuare fructul cade de
pe conveier, de la o distantd mica, aproximativ 3 cm, pe un senzor de impact. Acest
sistem permite separarea produselor in 10 sorturi.

In literatura de specialitate sunt prezentate si alte instalatii de clasificare a
produselor vegetale folosind principiile video, precum cea din figura 4.2.3., in care
este prezentata schema de principiu a unei instalatii de sortare legume si fructe.
[91]

5

a) b)
Fig. 4.2.3 Instalatie de sortat legume-fructe folosind camere TV
a) vedere generala; b) schema constructiv functionala

1 - camera TV, 2 - canal cu pozitie reglabild pentru eliminarea fructelor;
3 - transportor transversal pentru sorturi; 4 - transportor cu role;
5 - transportor general cu clapete pentru sustinerea fructelor.

Imaginea fructelor in timp ce sunt transportate de conveier, este
achizitionatd de camera TV 1 si transmisa unui sistem de decizie, care apreciazd
culoarea acestora, iar prin intermediul unui element de executie ce controleaza
clapetele de sustinere a fructelor pe transportorul general 5, se asigura distribuirea
pe sorturi a fructelor pe transportorul 3.
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4.3. Studiul critic si concluzii asupra constructiei si functionarii
instalatiilor mecano-electronice utilizate in etapa actuala in
efectuarea proceselor de conditionare a legumelor si fructelor

Studiul bibliografic realizat asupra instalatiilor de sortat si calibrat legume si

fructe pe cale electronicd, a permis stabilirea unor concluzii cu caracter
fundamental, atat in ceea ce priveste performantele cat si dezavantajele acestora.

Astfel, sinteza realizdrilor in directia implementarii instalatiilor electronice in

executia integrald s-au partiald a fazelor proceselor de prelucrare primara a
legumelor si fructelor, evidentiaza in principal urmatoarele:

1.

2.

»

N

Stadiul de implementare a instalatiilor electronice se gaseste in faza

Lintegratd”, aldturi de ansamblele mecanice, ele efectuand fazele
finale de calibrare si sortare dupd culoare.

Personalul ce deserveste aceste echipamente -necesita cunostinte

temeinice in ceea ce priveste modul de functionare a instalatiei.

Sunt realizate progrese considerabile in domeniul implementarii

procesului de separare a componentelor culturii de baza (tubercuii,
bulbi, rizomi, etc.) din amestecurile rezultate in urma recoltarii
produselor din sol. Instalatiile electronice sau electronico-optice,
valorificand si alte proprietdti ale componentelor (gradul de coacere,
de reflexie, diferenta de porozitate, de culoare, etc.), asigurad
efectuarea separdrii componentelor fara participarea muncii manuale.

Instalatiile de separare a produselor din amestec, pe baza diferentei de

porozitate sau de reflexie, sunt foarte eficiente, cu conditia ca
amestecurile recoltate sa fie precuratite la punctele de presortare.

Cu cat gradul de impurificare a amestecului supus prelucrarii este mai

redus, cu atat linia tehnologica de utilaje folosite la prelucrarea
primara a tuturor categoriilor de legume-fructe se simplifica. Ne
exprimam opinia ca, daca organele de recoltare folosesc in mai mare
masurd sistemele electronice si de informatizare, gradul de
impurificare a recoltei colectate scade, iar procesele de prelucrare in
vederea valorificdrii in stare proaspatd, se simplificd considerabil,
atragand implicit simplificarea instalatiilor.

Majoritatea instalatilor de prelucrare primara ce folosesc celule

fotoelectrice sau camere video, furnizeaza erori grave in cazul
amaestecurilor de produse puternic impurificate.

Instalatiile de sortare dupa culoare, ce folosesc principii electronice nu

permit obtinerea a mai mult de doua sau trei sorturi, iar clasificarea
pe baza omogenitdtii culorilor este imposibild. De asemenea, unele
instalatii de apreciere a culorii fructelor cu celule fotoelectrice, necesita
prezenta unor ecrane de aceiasi culoare cu a majoritatii produselor din
amestecul de analizat. Acest lucru este greu de realizat daca tinem
seama de limitele mari de variatie ale fructelor in functie de soi, specie
si de conditiile de mediu. De asemenea, creste dependenta operatiei
de clasificare, de operatorul uman, de subiectivismul si de nivelul de
instruire al acestuia.
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mecano-electronice in efectuarea conditionarii legumelor si fructelor

8.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

Cele mai multe din instalatile de sortat dupa culoare, nu permit
vizualizarea in intregime a suprafetei fructelor si lequmelor analizate,
acestea fiind aduse in zona de inspectie video de o banda
transportoare. Cele mai revolutionare instalatii se folosesc de caderea
produselor printr-un analizor de celule fotoelectrice, dar si in acest
caz, viteza mare de cadere si faptul ca produsele nu se rotesc, nu
permit o analiza corecta.

Foarte multe instalatii care analizeaza culoarea produselor, utilizeaza o
singurd camera video si de multe ori camera video capteaza o imagine
cu mai multe produse ce sunt analizate separat de sistemul de calcul.
Acest mod de lucru reduce costurile instalatiei in ceea ce priveste
numarul de camere, insd, necesita un sistem de calcul performant
pentru a face fata algoritmilor de calcul complicati si in plus, nu

. permite vizualizarea in intregime a suprafetei produselor.

In majoritatea instalatiilor de clasificare, nu este acordata importanta
cuvenita, nici instalatiilor de vizualizare si nici instalatiilor de
iluminare, neexistand o corelare intre acestea.

Majoritatea instalatiilor de iluminare folosesc inca becurile cu
incandescenta, ce realizeaza o iluminare puternic directionald, fapt ce

_ impune utilizarea materialelor cu rol de difuziune a luminii.

In ultimii ani a crescut numarul instalatiilor ce folosesc tehnica de calcul
si camerele video pentru operatiile de prelucrare primara a fructelor si
legumelor, insd, majoritatea acestora permit numai calibrarea
dimensionala ori numai sortarea calitativd si majoritatea nu permit
identificarea prezentei defectelor.

O parte din instalatiile de prelucrare primara ce utilizeaza camere video
pentru inspectia vizuald a produselor, furnizeaza grave erori atunci
cand amestecul este puternic impurificat, datorita murdariri alveolelor
de sustinere si a aparitiei unor strdluciri sau pete pe suprafata
produselor ce sunt interpretate ca defecte, vatamari.

Instalatiile de clasificare cu camere video, folosesc de regula modelul de
culoare RGB ce impune realizarea unui numar mare de operatii de
calcul.

De asemenea, in majoritatea cazurilor, algoritmii implementati pe aceste
sisteme de calcul sunt cei clasici, ce necesitd mari resurse de timp si
hard. Avand in vedere caracteristicile legumelor si fructelor, dar si a
tuturor produselor vegetale, a domeniului mare de variatie al
acestora, acesti algoritmi nu permit o apreciere in intregime a acestor
caracteristici. In plus, ei sunt aceia ce limiteazd numarul de operatii ce
pot fi realizate de instalatie prin numarul mare de resurse de care au
nevoie.

Instalatiile electronice automate permit diversificarea si valorificarea pe o
paletd mult mai larga a indicilor si a tot felul de particularitati fizice,
structurale, cromatice, grad de maturare sau de alta natura, dupa
care sa efectueze in modul cel mai fin si mai complet aceste operatii
de prelucrare.

Utilizarea instalatiilor automate contribuie la cresterea indicilor de
calitate, la reducerea pierderilor si inclusiv la perfectionarea proceselor
de prelucrare prin scurtarea deplasarilor fructelor peste organele de
prelucrare, precum si prin posibilitatea de colectare a sorturilor
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rezuitate cu reducerea considerabila a impactului in toate fazele de
prelucrare.

18. Prin compactitatea lor, instalatiile automate de prelucrare primara a
legumelor si fructelor, contribuie la reducerea considerabila a spatiilor
necesare pentru amplasarea acestora, renuntdndu-se la actualele hale
de amplasare a instalatiilor mecanice.

19. Finetea constructiei acestor instalatii, conduce la imbunatatirea conditiilor
de muncd, la reducerea zgomotului si cresterea confortului in
supravegherea fazelor procesului, atragand in mod nemijlocit saltul
tehnic necesar a fi efectuat si in acest domeniu al productiei umane
atat de vital pentru perpetuarea speciei.

20. Desi s-au facut progrese considerabile in implementarea tehnicii de
calcul si a electronicii in instalatiile de prelucrare primara a fructelor si
legumelor, acestea sunt totusi la inceput, iar cuceririle tehnice ale
tehnologiilor ,machine vision” si ale inteligentei artificiale sunt
abordate foarte timid de catre cercetatorii din domeniu.
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STUDII SI CERCETARI PRIVIND
POSIBILITATEA APLICARII TEHNICII
DE CALCUL SI DE CONDUCERE
AUTOMATA A PROCESELOR DE
SORTARE A LEGUMELOR SI
FRUCTELOR FOLOSIND INSPECTIA
VIDEO
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CAPITOLUL 5

Studii si cercetari privind solutia constructiva a
standului experimental

5.1. Consideratii privind alegerea structurii si configuratiei
organologice a standului experimental

In baza concluziilor enuntate in cadrul paragrafelor 2.3. si 4.3., pentru
valorificarea fructelor si legumelor la standarde tot mai ridicate, se impune
realizarea unei instalatii de prelucrare primara automata a legumelor si fructelor
folosind principiile electronici numerice si pe cele ale inspectiei video, ce va trebui sa.
asigure realizarea simultand a urmadtoarelor trei faze de analiza:
[13][22][64]{113][125]{128]

» analiza gradului de sanatate;

« calibrarea dimensional3;

= sortarea dupa culoare;

Analiza sdnétatii si integritatii fructelor si lequmelor, trebuie s verifice si sa
stabileascd gradul de sdnatate al acestora, crednd conditiile de eliminare din flux in
cazul in care fructele sunt vatamate sau bolnave.

Calibrarea dimensionald va trebui sa imparta fructele supuse analizei in trei
sorturi (mare, mijlociu, mic), iar pentru cele care sunt sub o dimensiune stabilita sa
se creeze conditiile de eliminare din flux.

Sortarea dupd culoare a fructelor urmareste impartirea in trei sorturi (fructe
coapte - rosii, fructe coapte intermediar - roz si fructe necoapte - verzi).

Pentru indeplinirea dezideratelor mentionate, au fost proiectati mai multi
algoritmi de analizd a formei, dimensiunii si culorii produselor pe baza imaginilor
achizitionate.

Algoritmii propusi permit ca prin analiza formei produselor sd se poata
aprecia calitatea - integritatea (lipsa unor parti din produse sau eventuale gauri
realizate de daunatori) si dimensiunea acestora, iar pe baza culorii s8 se faca
aprecierea dupa culoare a produselor dar si o apreciere calitativa care s3 vizeze
prezenta unor pete datorate bolilor, daunatorilor sau loviturilor.

Pentru validarea acestor algoritmi, atat ca eficientd cat si ca timpi de
executie, s-a proiectat si realizat un stand experimental de clasificare a produselor
pe baza principiilor inspectiei video.

Standul realizat are in componenta urmatoarele sisteme:

» sistemul mecanic (SM),;

= sistemul de vizualizare (SV);

= sistemul de iluminare (SI);

« sistemul de comanda si control (SCC);
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Chiar daca asa cum reiese din concluziile paragrafului 2.3., sistemul mecanic se
face vinovat de majoritatea vatamarilor suferite de fructe si legume in timpul procesului
de prelucrare primara, el este indispensabil pentru transportul automat al acestora intre
diferitele sectii ale instalatiei, dar si pentru operatii de pre-curatire si curatire.

In acest sens, sistemul mecanic (SM) a fost astfel proiectat incat sa
permita realizarea urmatoarele secvente:

= Preluarea amestecului de produse ce trebuie sortat, din punctul de

descarcare pana in punctul de analiza;

Sa permita ordonarea fructelor si legumelor analizate, unul cate unul, prin

_intermediul unui transportor cu role;

» In urma analizei imaginilor furnizate de catre SV, SM trebuie sa permita
redistribuirea fructelor si legumelor astfel incadt, acestea sa fie
incadrate in mai multe clase, corespunzatoare deciziei sistemului de
conducere a instalatiei;

Miscarile elementelor mecanice ce schimba directia fructelor supuse
operatiei de analiza, nu trebuie sa fie bruste, deoarece exista riscul
vatamarii fructelor si legumelor;

= Componentele mecanice care se afia in contact cu fructele supuse analizei
sa fie invelite in materiale spongioase care sa asigure integritatea
acestora;

Instalatia mecanica trebuie sa elimine pe cat posibil caderile, pentru
fructele supuse analizei;

» Grupul motor-reductor folosit pentru antrenarea sistemului trebuie sa

permita modificarea rapida a vitezei transportorului.

De asemenea, la proiectarea SM s-a avut in vedere ca acesta sa fie usor de
exploatat i sa permitd adaptarea la un numar cat mai mare de soiuri de fructe si
legume.

Forma si structura SM a fost aleasa in raport si cu cerintele celorlalte
sisteme ale instalatiei, in special cu sistemele de vizualizare si de iluminare.

Sistemul de vizualizare (SV) a fost proiectat incat sa permita:

= Vizualizarea intregii suprafete a fructelor si legumelor analizate;

= Achizitia imaginilor la o rezolutie care sa permita identificarea eventualelor

defecte de pe suprafata produselor analizate;

= Prelucrarea directa a imaginilor achizitionate de catre sistemul de calcul

SC fara eventuale conversii;

= Achizitia rapida a cadrelor din fluxul video;

= Achizitia imaginilor fara perturbatii de genul - umbre, straluciri etc.;

= Realizarea comoda a unor reglaje in ceea ce priveste focalizarea camerelor

video asupra produselor;

* Redispunerea rapida si facila a camerelor, in raport cu soiurile de produse

analizate.

Calitatea imaginilor achizitionate depinde in mod substantial de calitatea
iluminarii oferite de catre Sistemul de iluminare (SI). Acesta trebuie sa asigure:

* O iluminare corespunzatoare a produselor analizate;

= Eliminarea dependentei fata de iluminarea naturala;

» Eliminarea oricaror posibilitati de aparitie a unor perturbatii de genul:

umbre, penumbre, straluciri etc.;

Sistemul de comanda si control (SCC) constituie cea mai importanta
componenta a instalatiei de prelucrare primara si are rolul de a coordona activitatea
tuturor celorlalte sisteme in raport cu cerintele impuse si cu rezultatele obtinute in
urma actului de decizional.
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De aceea, SCC trebuie sa asigure:

» functionarea in timp real a intregii instalatii;

= analiza imaginilor furnizate de SV si luarea deciziilor in ceea ce priveste

aprecierea gradului de sanatate, a culorii si dimensiunilor pentru
fiecare produs supus analizei;

= comanda elementelor de executie in vederea clasificarii produselor

analizate;

Pentru indeplinirea cerintelor impuse, a fost ales un Sistem de Calcul (SC)
cu procesor PENTIUM 1V cu 3200 MHz si placa video GeForce nVidia quatro FX1700.
S-a avut in vedere ca sistemul de calcul sa fie dotat cu doua porturi paralele, patru
porturi USB 2.0. si un port PCMCIA. SC impreuna cu Placa Video (PV) si cu Circuitul
de Comanda Motoare (CCM), alcatuiesc Sistemul de Comanda si Control (SCC).

In vederea coordonarii tuturor activitatilor SCC, a fost dezvoltata o aplicatie
Analizor Imagini (Al) in limbajul Matlab 7.0 R14, aplicatie ce permite aprecierea
in timp real a fructelor si legumelor analizate in ceea ce priveste gradul de sanatate
si integritate, culoarea si dimensiunile si comanda elementele de executie
reprezentate de motoare pas cu pas dupa necesitate.

5.2. Contributii 1a alegerea structurii si configuratiei standului
experimental

Ansamblele de baza din componenta sistemului mecanic SM il constituie
transportorul combinat a carei configuratie se prezintd in figura 5.2.2.

Dupd@ cum se vede in figura 5.2.2. prima sectie a transportorului este
constituitd din 5 rulouri netede amplasate fix pe cadrul transportorului (vezi figura
5.2.1.) si puse in migcare de rotatie prin transmisie cu curele trapezoidale, conform
celor ce se evidentiaza in figura 5.2.3.b. Cea de-a doua sectie a transportorului
combinat este constituita dintr-o banda transportoare lis3.

Alegerea unui astfel de mijloc de transport a produselor supuse analizei, a
fost determinatd de realizarea unor cerinte de asigurarea unui transport stabil, cu
realizarea unei rotiri a fructelor pe rulourile primului sector in vederea vizualizarii lor
pe intreaga suprafata.

Diametrul si lungimea rulourilor transportorului au fost alese in raport cu
diametrele si inaltimile produselor vizate a fi clasificate: patlagele rosii — diametru
cuprins intre 40-87 mm, mere indigene - diametru 40-93 mm si indltime 39-82
mm, mere aclimatizate - diametru 36-98 mm si inaltime 35-94 mm. [11][17]
[70](75][92]

incarcare fructe

Fig. 5.2.1. Transportor cu rulouri netede

| |

a) vedere de sus,

b) vedere laterald
(b
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Deasupra sectorului cu rulouri au fost amplasate si sistemele de iluminare si
vizualizare. Sistemul de vizualizare SV este realizat din doua camere video digitale.
Fiecare camerd video achizitioneaza fiecare la interval de o secundd cate doua
imagini ale aceluiasi produs. Intervalul de o secunda dintre cele doua cadre
achizitionate ale aceluiasi produs a fost stabilit in raport cu viteza transportorului,
astfel incdt sad poatd fi vizualizata in intregime intreaga suprafata a produsului
analizat.

Dupa ce fructul este analizat in zona sectorului cu rulouri netede, acesta
este preluat de catre banda transportoare 1 (fig. 5.2.2.) si este deplasat catre
elementele de executie

<:: sensul de deplasare

et iowd S 2oV T RﬂT
—_— i _______ - j a— ﬁ_;@'({%_{. gl €
\1 ) - 4

2

3

Fig. 5.2.2. Structura constructiv-functionald a sectiilor transportorului combinat
al standului si ansamblele de antrenare

1 - banda transportoare, 2 - rulouri transportoare, 3 - motor antrenare, 4 — reductor,
5 - dispozitiv reglare intindere banda;

Transportorul este deservit de un motor electric de curent continuu de 24 de
volti, alimentat de o sursa reglabila de tensiune in domeniul 0-30V si 0-10A, prin
intermediul unor reductoare, ce asigura deplasarea organelor transportorului cu
viteze cuprinse intre 0,05 si 0,1 m/s.

Chiar daca la iegirea din zona de inspectie video, fructele si legumele
analizate au fost deja etichetate in ceea ce priveste gradul de sanatate si integritate,
culoare si dimensiuni, testarea simultana a tuturor algoritmilor dezvoltati, este dificil
de realizat din punct de vedere al urmaririi performantelor din fazele de antrenare a
retelelor neuronale a algoritmilor decizionali, a performantelor pentru fiecare
secventa de clasificare, necesitand realizarea unei instalatii de mari dimensiuni,

Avand in vedere aceste inconveniente, standul de sortare a fost dezvoltat
astfel incat sa permita realizarea fiecarei faze separat. Astfel, produsele analizate si
considerate sdnatoase in timpul analizei gradului de sdnétate, au fost reutilizate
pentru a fi analizate din punct de vedere al culorii, iar apoi, pe rand, fiecare dintre
cele trei sorturi obtinute a fost utilizat in procesul de calibrare.

In figura 5.2.3. este prezentatd schema de principiu a instalatiei realizate in
scopul testarii si validarii algoritmilor si principiilor propuse in teza.
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SC

CONVEER 1
o - CONVENER 2

(ONVEER 2

/— (ONVEER Y (2

Fig. 5.2.3. Schema de principiu a standului experimental
a) vedere laterald; b) vedere de sus

CV1, CV2 - camere video, SC - sistem de calcul, PV - placa video, CCM - circuit comandad motoare,
ClI - camerd iluminare, R1 - Role transportoare, M1 - motor actionare conveier 1, M2 - motor
actionare jgheab distributie, M2 - motor actionare conveier 2, B1 - bandé transportoare conveier 1,
B2 - banda transportoare conveier 2, C1, C2, C3 - containere produse sortate

Procesul de lucru realizat cu acest stand experimental este sintetizat in cele
ce urmeaza.

Fructele si legumele supuse sortarii se rostogolesc pe rolele R1 si sunt
vizualizate de camerele video CV1 si CV2, care culeg informatii referitoare la forma,
culoare si dimensiunile acestora si le transmit sistemului de decizie reprezentat de
SCC. Acesta prelucreaza informatiile si transmite in consecintd comenzi citre
motorul pas cu pas M2, in vederea distribuirii fructelor si legumelor catre clasa
corespunzatoare.

Pentru sortarea dupa culoare, in functie de informatiile culese, instalatia
realizeaza sortarea in urmatorul mod: daca fructul sau leguma analizatd este verde
(necoapta), motorul M2 roteste jgheabul catre pozitia b, favorizdnd distribuirea
acestuia catre containerul C2. Daca produsul este roz (copt intermediar), motorul
M2 roteste jgheabul in pozitia a, catre containerul Ci1, iar pentru produse rosii,
jgheabul nu isi modifica pozitia si produsul se deplaseazi catre containerul C3.

Pentru testarea algoritmilor de calibrare, se plaseaza pe transportor
produsele ce au fost deja distribuite pe baza culorii intr-unul din cele trei containere,
iar SCC v-a asigura redistribuirea lor, respectand conditiile de marime pentru fiecare
clasd: mare, medie, mica.

BUPT



5.2 - Contributii la alegerea structurii si configuratiei standului experimental

Sortarea dupd gradul de sdndtate si integritate se realizeazd
conducand fructele sandtoase catre containerul C2 si pe cele bolnave sau vatamate
catre pozitia C1.

Principiul pe care a fost dezvoltat standul experimental de sortare permite
atasarea rapida de noi elemente de executie si de transport pentru a face fata unor
cerinte mult mai complexe. Astfel, instalatia mecanica, sistemul de comanda si
control si aplicatia soft Analizor Imagini (Al), permit atasarea rapida a inca 3
motoare pas cu pas si @ mai multor benzi transportoare, pentru a permite realizarea
simultana a celor trei faze: analizd sanatate, sortare si calibrare.

De asemenea, instalatia permite realizarea rapidda a fazei de pregatire
pentru lucru, cat si identificarea domeniilor de variatie a culorilor si dimensiunilor
inclusiv pregatirea retelei neuronale folosite pentru stabilirea integritatii structurale
a produselor analizate.
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CAPITOLUL 6
Proiectarea sistemului de vedere artificiala

6.1. Structura sistemului de vedere artificiala

in ultimii ani a crescut considerabil numarul aplicatiilor de clasificare a
produselor ce folosesc inspectia video, in special pentru produsele de provenienta
industriald. Sistemele de vedere artificiald au fost dezvoitate avand ca model
inevitabil sistemele biologice si in special sistemul uman, iar principalele functii ale
acestora sunt reprezentate de achizitia, prelucrarea si recunoagterea
imaginilor.[25][77] Structura generald a Sistemului de vedere artificiald (SVA),
ales pentru aplicatia dezvoitatd, a fost considerata in functie de specificul aplicatiei,
de cerintele impuse si este prezentata in figura 6.1.1.

[ m e e e e e e e mm e e e im e m e .
' | Sistem de achizitie .
[] -— .

: \i—— m Preprocesare Extragerea Anaiiza 9 !
; :magine mformatie: mnterpretarsa !
! ' : m e informatie utiie !
i I
QP npgryenuryi g gy N

Fig. 6.1.1. Schema bloc generald a sistemului de vedere artificiala (SVA)

Sistemul de achizitie (SAC) - are ca element principal senzorul de imagine
si realizeaza toate operatiile ce au loc de la achizitia electronicd a imaginii,
continuand cu digitizarea sa si pana la aducerea intr-un format numeric anume, in
memoria RAM a unui calculator sau intr-un fisier. Studiile si cercetarile din ultimii ani
evidentiaza rolul tot mai important al asigurarii unei ilumindri corespunzdtoare, in
special in cazul analizei produselor vegetale.[78][48]

Blocul de preprocesare (BP) - poate avea functii multiple. in general, prin
preprocesare se inteleg acele prelucrari grafice ce se efectueazd asupra imaginilor
achizitionate in scopul de a elimina posibilele perturbatii sau informatiile inutile din
imagine. Aceste prelucrari sunt necesare pentru a imbunatatii atat timpii de executie
cat si rezultatele diversilor algoritmi (clasificare, recunoastere forme, etc.). Totusi,
BP mai este responsabil si de alegerea modelului de culoare optim aplicatiei in
cauza, cat si de eventuale decupdri sau redimensiondri ale imaginilor achizitionate.
[23}(77][78)

Pentru ca un astfel de SVA sa functioneze corect trebuie ca urmatoarele
doua blocuri, Blocul de extragere a informatiei utile (BEI) si Blocul de analiza
si interpretare a informatiei utile (BAl), sa permita gasirea unor raspunsuri la
intrebari de tipul:

* Ce imagine trebuie extrasa din imaginile preluate? .

* Cum poate fi extrasa aceasta informatie ?

= Cum se reprezinta aceasta ?

= Cum poate fi folosita informatia astfel rezultatd pentru obtinerea scopului dorit?
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6.1 - Structura sistemului de vedere artificiala

BEI urmareste extragerea acelor caracteristici din imagini, pe baza cérora, in
functie de cerintele aplicatiei, BAI sa poatd lua o decizie privind apartenenta
fructelor si legumelor la o clasa sau la alta. [12]

6.2. Sistemul de iluminare. Cerinte impuse

Sistemul de iluminare (SI) este o componentd criticd a instalatiilor de
sortare ce utilizeaza tehnici de tip ,machine vision”. [12][8}[26][53]

In functie de performantele acestuia se poate imbunatatii calitatea imaginii
achizitionate. Reducandu-se numarul de operatii necesare, creste viteza de lucru a
instalatiei. De asemenea, existenta unui SI propriu elimind dependenta instalatiei de
sortare de conditiile atmosferice necorespunzatoare.[90] Din aceste considerente s-
a optat pentru proiectarea si realizarea unui sistem de iluminare propriu, iar
conditiile pe care sistemul de iluminare trebuie sa le indeplineasca au fost stabilite in
urma analizei cerintelor aplicatiei: [13][19]

= produsele sunt analizate dupa culoare, forma, dimensiune si prezenta

defectelor;

= aplicatia este de viteza;

= suprafata produselor ce trebuie analizata este maxima;

= caracteristicile produselor (culoarea, forma, dimensiunea) supuse analizei

pot varia drastic in functie de soi, specie, dar si de la sarja la sarja.

De asemenea, in proiectarea SI au fost avute in vedere: [13][23][27]

* 0 lumina directionalad va conduce la accentuarea umbrelor;

= plasarea unei surse de lumina langa camera video conduce la accentuarea

stralucirilor;

= plasarea surselor de lumind pe directii oblice conduce la atenuarea

stralucirilor;
plasarea sursei de luminad sub obiectul de analizat furnizeaza maximul de
contrast;
= iluminarea frontala permite studiul caracteristicilor de suprafata;
iluminarea laterala permite inspectia caracteristicilor tridimensionale.

6.2.1. Alegerea si testarea corpurilor de iluminat si a tehnicilor de
iluminare.

Literatura de specialitate recomanda ca, inainte de a alege corpurile si
tehnicile de iluminare ce vor fi utilizate la realizarea SI, sa se stabileasca ceie mai
importante surse de erori ce pot afecta procesul de achizitie a imaginilor.
[25][31][60]

Cunoagterea si intelegerea lor este importantd pentru adoptarea ipotezelor de
lucru corecte, alegerea corpurilor si a tehnicilor de iluminare corespunzatoare,
precum si a modelelor matematice adecvate pentru tehnicile de imbunatatire a
algoritmilor de analiza si clasificare.

Astfel, principalele surse de erori avute in vedere sunt:

- Schimbiri ale intensitdtii ilumindrii ce pot fi provocate de aprinderea
sau stingerea unor surse de lumina in cazul in care procesul se desfasoara intr-o
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incdpere, sau de evolutia soarelui si a norilor in cazul proceselor ce se desfagoara in
mediul exterior.

- Umbre si reflexii datorate unei iluminari necorespunzdtoare, sau
interpunerii intre sursele de iluminare si obiectele de analizat a unor obiecte mobile.
La imaginile cu un contrast puternic, umbrele si/sau reflexiile pot afecta iremediabil
informatia de culoare si forma. Astfel, obiectul analizat, sau portiunea din obiect
umbrita, poate devenii cvasi-neagra, estimarea nuantei si a formei devenind extrem
de sensibild la orice perturbatie. Reflexiile datorate iluminarii necorespunzatoare a
unor produse cu grad de reflexie ridicat, pot provoca saturatia senzorului de imagine
si aparitia unor zone apropiate de alb, cu nuante dificil de estimat corect din
informatia RGB furnizata de SAC.

- Alegerea unui sistem optic gresit proiectat sau utilizat, poate duce la
obtinerea unor informatii eronate, unele din aceste erori nemaiputand fi corectate
nici in blocul de preprocesare.

- Aparitia unor portiuni din conveier, podea, cabluri, sau alte obiecte
in imaginea achizitionatd, in afara obiectelor vegetale supuse analizei, va perturba
grav procesul de analiza si clasificare.

- Asigurarea unui fundal de aceeasi culoare cu a obiectelor de analizat
creste riscul ca obiectele sa ramana nedetectate, sau detectia sa fie imprecisa.

- Perturbarea semnalului (imaginii) in zona de achizitie si transmisie a
acesteia, in special cu perturbatii de tip Gaussian si impulsiv, datorate unor vibratii
sau unde electromagnetice.

Alte erori ce pot sd apara sunt cele datorate functionirii improprii a
metodelor si algoritmilor de prelucrare utilizati, precum:

= erori numerice;

» erori datorate conversiilor;

= erori de prelucrare propriu zise;

Diversitatea mare a caracteristicilor produselor vegetale dat3 de specie si
soi, dar i de alti factori precum culoare sau grad de reflexie, impun o analiza atenta
in timpul procesului de proiectare si realizare a SI.[1][15][37]

La realizarea sistemului de iluminare au fost testate trei tipuri de |13mpi de
iluminat si anume:

» becuri cu incandescenta;

= corpuri cu fluorescenta;

¢ leduri.

Principalele caracteristici avute in vedere in timpul testelor au fost:

= libertatea in proiectare;

* caldura degajata;

= pretul de achizitie;

= intensitatea iluminari;

= viteza de raspuns a corpului de iluminat;

= raportul calitate/performanta.

in urma testdrii [16][22] celor trei tipuri de corpuri de iluminat s-au putut
evidentia urmatoarele concluzii:
= Becurile cu incandescentd, desi se gasesc in multe variante constructive
si de diferite marimi, au dezavantajul de a concentra intensitatea
iluminarii intr-un singur punct, ceea ce conduce la necesitatea utiliz3rii
unor materiale cu rol de difuzie a luminii, (fig. 6.2.1.).
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Fig. 6.2.1. Montaj placa becuri cu incandescenta

Pretul de achizitie al unui astfel de corp de iluminare este mare, iar durata lui
de viata este relativ mica, ceea ce conduce si la un raport pret/performanta
necorespunzator.

De asemenea, nivelul de incalzire datorat radiatiilor este unul foarte mare,
spre deosebire de corpurile fluorescente sau de leduri, asa cum reiese si din
diagrama caracteristicilor prezentata in figura 6.2.2., la realizarea careia, pentru
fiecare caracteristica a corpului de iluminat s-a acordat un punctaj intre 1 (valoarea
minima) si 5 (valoarea maxima).

dunat de viatd: 2

nivel de [ncalzire

datorat nbemba‘ir;
radiatiilor; 4 proiecare;
Fig. 6.2.2. Diagrama caracteristicilor
becurilor cu incandescenta
imensitatea
viteza de
rispuns; 3 tuminoasd: 3

s Corpurile fluorescente, precum cele din figura 6.2.3., sunt net superioare
becurilor cu incandescentd, atat in ceea ce priveste nivelul de incalzire
datorat radiatiilor, a duratei de viata, dar si a raportului pret/calitate.
Totusi, principalul dezavantaj al acestora consta in viteza de raspuns
mica si in libertatea in proiectare redusa.
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Fig. 6.2.3. Exemple
de corpuri de iluminat
fluorescente

Asa cum se observa din figura 6.2.3., dar si din diagrama caracteristicilor din
figura 6.2.4., foarte putine din acest tip de corpuri de iluminat

aplicatiei de tipul celei considerate in teza.

Fig. 6.2.4. Diagrama caracteristicilor
corpurilor cu fluorescentad

» Testele efectuate [18) au reliefat faptul c3 ledurile furnizeaza cele mai
bune rezultate (fig. 6.2.6.). Dar, plusul cel mai mare adus de ele
consta in gradul foarte mare de libertate in ceea ce priveste modul de
dispunerea a acestuia, (fig. 6.2.5.) precum si de faptul ca intensitatea
de iluminare poate fi regiata rapid prin modificarea tensiunii de

alimentare.

durata de vam: 4

nivel de incalzire
datorat

ndapior, 3 liberawa in
prolectare: 1

viteza de imensatea
rRsuns; 1 luminoasa: 3

rRporul
pretperformant:
3

se potrivesc .
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Fig. 6.2.5. Placa suport pentru leduri
folosita la realizarea camerei de iluminare

durata de viata: 8

nivel de incdizire "?::::;";
datorat P g
radiatiior, 3
Fig. 6.2.6. Diagrama caracteristicilor
ledurilor
intensitatea
luminoasd; 4

In consecintd, in urma
testelor si a analizei diagramelor, pentru construirea camerei de iluminare s-au ales
ledurile. Caracteristicile ledurilor au fost stabilite prin teste, avandu-se in vedere
particularitatile legumelor si fructelor supuse analizei, dimensiunea camerei de
iluminare si tehnica de iluminare folosita.

In vederea alegerii tehnicii de iluminare potrivite aplicatiei s-au urmarit
tehnicile ,bright-field”, ,dark-field” si ,direct light”, iar pentru teste au fost utilizate
trei categorii de produse: bile din material plastic, mere, tomate de diferite culori si
marimi.

Rezultatele obtinute au fost optime pentru iluminarea de tip ,bright-field”, in
special datorita gradului moderat de reflexie a produselor testate. Astfel, pentru bile
si mere, produse cu un grad de reflexie scazut, rezultatele obtinute folosind aceasta
tehnica, au fost foarte bune. In cazul tomatelor, unde gradul de reflexie este mai
mare, intensitatea iluminarii a trebuit scdzutda pentru a impiedica aparitia
stralucirilor. Acest lucru s-a realizat atat prin modificarea tensiunii de alimentare a
ledurilor cat si prin utilizarea unor materiale cu rol de difuzie.[13][31][56]

Pentru testarea calitatii imaginilor obtinute cu ajutorul SI proiectat, s-a
conceput si realizat un program in mediul Matlab denumit Test Achizitie (TA), ce
permite atat o analiza off-line, cat si o analizd on-line a principalelor caracteristici
ale imaginilor (fig. 6.2.7.). Aplicatia TA a permis, ca pe baza aprecierii imaginilor
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achizitionate, s& se aleaga caracteristicilor ledurilor si modul de plasare a acestora in
vederea utilizarii unei tehnici de iluminare optime.[22]

PRODUS DE ANALIZAT HISTOGRAMA PRODUSULUI

8

L

1] 50 100 150 200 250
Fig. 6.2.7. Imagini achizitionate in timpul procesului de proiectare si testare a SI

De asemenea, in urma experimentelor s-au stabilit materialele ce au fost
utilizate pentru a acoperii rulourile primei sectii a transportorului standului
experimental, culoarea acestora, pentru a nu reflecta lumina, precum si modul de
dispunere a camerelor digitale in raport cu sistemul de iluminare.

Testele efectuate au permis de asemenea si identificarea posibilelor
perturbatii ce pot altera imaginile achizitionate, astfel incat filtrele din BP a
imaginilor sa permita eliminarea rapida a acestora.

6.2.2. Structura sistemului de iluminare proiectat

Datorita faptului ca gradul de reflexie a produselor vegetale precum si
dimensiunile acestora variaza foarte mult, caracteristicile SI trebuie modificate si
adaptate in functie de fiecare categorie de produse.

In consecinta, acesta a fost proiectat de la inceput pe un suport metalic mobil,
care a permis redispunerea rapida a corpurilor de iluminat, astfel incat imaginile
achizitionate sa fie optime.

Ledurile au fost dispuse pe placi suport denumite matrice de leduri (ML),
care sd permita reconfigurarea rapida a acestora, astfel incat iluminarea sa fie
optima pentru mai multe categorii de produse.

Peretii camerei de iluminare au fost vopsiti in alb pentru a asigura o iluminare
difuzad, optima, a produselor din toate unghiurile, eliminand astfel prezenta
eventualelor umbre sau penumbre. [14]

Sistemul de iluminare a fost amplasat deasupra transportorului cu rulouri
prin intermediul unui dispozitiv de prindere cu suruburi, asa cum se poate observa si
din figura 6.2.8.
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Fig. 6.2.8. Structura sistemului de iluminare (SI)

1 - camera video, 2 - matrice de leduri, 3 - obiecte de vizualizat, 4 - suport metalic

Cum fructele si legume variaza ca dimensiuni in functie de soi si specie,
structura mobila permite redispunerea rapida a ML prin indepartarea sau apropierea
acestora de produsele de pe banda, pentru a controla calitatea iluminarii.

Peretii laterali ai camerei de iluminare prezintd doua orificii laterale destinate
plasarii CV. Aceste orificii au fost astfel proiectate incat pozitile CV pot fi oricand
modificate. Pentru alimentarea ML s-a achizitionat o sursda de alimentare a carei
tensiune si intensitate maxima este 12V si 1A si care permite incrementarea si
decrementarea tensiunii cu 0,5V. Astfel, intensitatea de iluminare in camera poate fi
modificatd si prin cresterea si descresterea tensiunii de alimentare. De asemenea,
peretii camerei permit accesul in interior pentru montarea unor materiale cu rol de
difuzie a luminii, in cazul in care produsele supuse analizei au un grad de reflexie
foarte ridicat.[12][18]

6.3. Sistemul de vizualizare. Elemente de perceptie vizuala.

in cazu!l instalatiilor de clasificare automatd bazate pe inspectia video a
produselor, SAC a imaginilor are o importantd majora. Acesta are rolul de a capta
imaginea obiectului si de a o furniza mai departe catre SCC pentru analizd si
interpretarea rezultatelor. Calitatea imaginilor achizitionate depinde in principal de
performantele senzorilor de imagine.[96]

Intr-un sens larg, o imagine reprezinta descrierea variatiei unui parametru
pe o suprafatd. Astfel, imaginile sunt rezultatul variatiei intensitdtii luminoase intr-
un plan bidimensional.[23][95]

Prin urmare, o imagine digitald este un semnal bidimensional si ca urmare
prelucrarea imaginilor poate fi consideratd si ca o ramurad a prelucréarii digitale de
semnal, precum prelucrarea semnalului audio, telecomunicatiile etc. [77]

BUPT



76

Proiectarea sistemului de vedere artificiala - 6

Se poate considera cd o imagine este o descriere a variatiei intensitatii
luminoase intr-un plan bidimensional. Astfel, imaginea este o functie bidimensionala _

a intensitatii luminoase de coordonate x i y.

Deoarece lumina este o formd de energie, functia este nenuld si finita,

respectiv: [23]

0 < f(XIY) <«

Imaginile sunt formate prin inregistrarea de catre un senzor, a radiatiei

(6.1)

luminoase ce interactioneazd cu un obiect fizic.[23][64][96]

Un sistem digital de achizitie a imaginilor se compune din:

= un sistem optic (lentile, diafragma);

= senzorul propriu zis (de obicei de tip CCD);
s un eventual etaj de amplificare si filtrare a semnalului de la senzor;

* un convertor analog-digital.

Toate aceste subsisteme influenteaza direct imaginea achizitionata, in sensul
cd pot introduce diverse tipuri de distorsiuni. Un element foarte important in
sistemul de achizitie a imaginii este sistemul de lentile. Alegerea unui sistem optic
gresit proiectat sau utilizat, poate conduce la obtinerea unor informatii eronate,

unele din aceste erori putand fi corectate prin folosirea blocului de preprocesare BP.

In prezent, cei mai utilizati senzori sunt cei de tip CCD (Charge coupled
devices) sau CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), care au in.
componenta cateva milioane de celule. Fiecare astfel de celula este la randul ei un
mic senzor care, expusa la lumind, reactioneazd producdnd o sarcina electrica
(tensiune electricd). Tensiunea va incdrca celula (ca un condensator) in timpul
expunerii, si se va descarca imediat dupa expunere. In continuare, incarcatura va fi
transformata electronic intr-un pixel.[95]{46]{122]

Se poate concluziona ca senzorul de imagine este un dispozitiv analogic ce
opereaza cu fotoni si electroni ce sunt incarcati si descarcati. Aceste tensiuni
electrice trebuie transformate in biti ,0” si ,1”, astfel incat imaginea rezultata sa fie

digitala.

Tranzitia de la tensiune la bitii digitali are loc intr-un convertor analog-digital.
Acesta capteaza pulsurile electrice si le traduce separat in valori numerice, fiecare
numar indicand cat de multd lumind a cazut peste una din celulele senzorului de
imagine. In urma acestui proces rezultd o matrice de numere care reprezintd
distributia intensitatii luminoase din aria imaginii. O structura simplificatd a SAC este

prezentata in figura 6.3.1.

Fig. 6.3.1. Structura sistemului
de achizitie a imaginii

CCD
electroni

Accelerator

Mili volg
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Fiecare numar al matricei descrie numai luminozitatea primita de la una din
fotodiode, neindicand nimic despre culoarea luminii ei. Deci senzorul de imagine nu
distinge diferitele culori ale luminii, inregistrand numai cantitatea de lumin3. [46]
Un element al unei imagini se numeste pixel (picture element), iar valorile
acestuia pot fi numere naturale, reale sau complexe, ce descriu nivelul de stralucire
sau culoarea acestuia.

6.3.1. Cerinte impuse sistemului de vizualizare

Pentru a asigura o precizie ridicata sistemului de clasificare automata, se
impun cateva cerinte ce trebuie indeplinite de catre SV.[13][128]

Astfel, SV trebuie sa asigure vizualizarea unei suprafete cat mai mare din
produsele vegetale supuse analizei. De asemenea, el trebuie astfel amplasat in
raport cu SI, incat sa evite preluarea unor posibile perturbatii (straluciri, umbre
etc.), iar procesul tehnologic impune ca achizitia imaginilor sa se realizeze in
migcare. [123][126]

Produsele vegetale supuse analizei sunt aproximativ de factor de forma egal
cu 1, dar din diferite soiuri si specii, ceea ce implica un spectru larg de dimensiuni,
dar si o variatie mare a gradului de reflexie a suprafetei acestora. Din acest motiv,
SV trebuie s&@ permitda anumite reglaje de focalizare in vederea obtinerii unor
caracteristici optime. [12][62]

Pentru a permite analiza fructelor si legumelor din soiuri cu mari variatii
dimensionale, camerele video vor trebui sa fie fixate astfel incat sa permita
modificarea pozitiei acestora.

Deoarece printre caracteristicile de interes ale procesului se gasesc analiza
defectelor si cea a culorii, imaginile achizitionate trebuie sa fie color si sa aiba o
rezolutie superioara.[66][111][112] Trebuie avut in vedere faptul ca procesul se
desfasoara in timp real si din acest motiv o rezolutie foarte mare va induce timpi de
calcul mari.[113] Din acest motiv va trebui determinata, in functie de caracteristicile
de interes ale aplicatiei, valoarea optima a rezolutiei produselor, care sa permita
functionarea in timp real a aplicatiei.

6.3.2. Structura sistemului de vizualizare realizat

Deoarece imaginile sunt achizitionate de la acelasi SV se diminueaza
posibilitatea ca imaginile sa fie perturbate in exces si in plus, aceste perturbatii vor
fi de acelasi tip si se vor repeta ciclic. Cunoasterea tipurilor posibile de perturbatii ce
pot altera imaginea achizitionata permite proiectarea BP astfel incat sid se obtina
filtrarea eficienta a acestora.

Prin proiectarea unui sistem dedicat de iluminare si vizualizare se urmareste
reducerea numarului de perturbatii ce altereaza imaginile achizitionate, cunoasterea
acelor care nu pot fi indepartate si reducerea lor sub un nivel impus. [12]{14]

Pentru a asigura vizualizarea produselor in intregime, CV au fost amplasate de
o parte si de alta a conveierului, formand unghiuri de 60° cu orizontala (fig. 6.3.2.).
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Fig. 6.3.2. Schema de principiu a
instalatiei de iluminare

CBIECT

LED

seose)

{

VIDEO
(AMERA

CONVEYOR

Cele doua CV sunt conectate prin intermediul porturilor USB 2.0., ce permit
un trafic de 480 MBps, la un sistem de calcul. Pentru fiecare fruct sau leguma
analizata, cele doud camere achizitioneaza cate 2 imagini la interval de o secunda.

Intervalul a fost calculat tinandu-se cont de viteza transportorului si permite
obtinerea imaginilor unui fruct inainte si dupa ce a fost rotit. Cele 4 imagini RGB
(Red, Green, Blue) cu o rezolutie 340x250, sunt achizitionate doua cate doua
simultan, la interval de o secunda, asa cum se poate observa si din diagramele celor

doua fluxuri video, prezentate in figura 6.3.3..[16][126]

Fig. 6.3.3. Diagramele celor doud
fluxuri video

Dupa achizitionarea
unei imagini de la unul din cele
doua obiecte video (fig. 6.3.3),
aceasta va fi trimisa intr-o
zona de memorie si de acolo
intr-o variabila de memorie
img, ce va fi utilizata in
procesul de analizd a imaginii.

Noua valoare obtinuta
inlocuieste vechea valoare a
variabilei ce corespunde

imaginii achizitionate anterior,
(fig. 6.3.4.).[18]
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Fig. 6.3.4. Schema de extragere a cadrelor pe fiecare obiect video

Testarea modului de functionare a CV s-a realizat cu ajutorul aplicatiei TA,
prin aprecierea imaginilor, achizitionate de camere in functie de pozitionarea si
focalizarea acestora si respectiv de viteza de deplasare a conveierului.

In timpul testelor s-au utilizat doua tipuri de camere video: cu focalizare
manualad si cu focalizare automatd. Experimentele realizate [13][16] au evidentiat
faptul ca in cazul camerelor cu focalizare automatd, este nevoie de un timp
suplimentar pentru focalizare, altfel, imaginile achizitionate fiind neclare, mai ales
atunci cadnd dupa fructe mici urmau fructe foarte mari. Camerele cu focalizare
manuald necesitd inaintea fiecarei sarje de produse ce urmeazad a fi analizate o
refocalizare, dar furnizeaza imagini mult mai clare.

6.4. Structura Sistemului de comanda si control realizat

Sistemul de comanda si control (SCC) a fost dezvoltat in jurul unui sistem
de calcul reprezentat de un calculator personal, o placa video (PV) si unui circuit de
comanda motoare (CCM).

Placa video este de tipul GeForce nVidia quadro FX1700 si are un procesor
grafic Quadro FX1700 ce asigura o rezolutie maxima de 3840 x 2400 pixeli.

CCM a fost proiectat astfel incat prin intermediul aplicatiei Analizor Imagini,
sa asigure controlul a maxim sase motoare pas cu pas (MPP), (fig. 6.4.1.),
alimentate la 12V.

Fig. 6.4.1. Imaginea motorului pas cu pas utilizat

Motorul pas cu pas este un convertor impuls-deplasare
unghiulard, ce realizeaza conversia directa a semnalului de
inuare da. sub o form® ~'m~-i~%, In* -0 mis.~  unghiula a
discontinud sau incrementatd. Functionarea MPP in bucld deschisd se bazeazd pe
principiul asigurarii sincronismului intre numarul pasilor efectuati de motor si trenul
impulsurilor de comanda. La fiecare impuls de comandd motorul pas cu pas
efectueazd un pas, oprindu-se pand la aparitia unui nou impuls de
comanda.[48][50][72]{124]

aN
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Indiferent de principiul de functionare al unui MPP, comanda acestuia se
realizeazd prin comutarea succesiva a fazelor infasurdrilor, iar in urma testelor din

[13], pentru comanda MPP a fost aleasa comanda simetricd simpla sau cu putere pe -

jumatate.

Generarea bitilor de comand3 a MPP se realizeaza prin utilizarea celor doua
porturi paralele si a portului PCMCIA ale SC. Cele doud porturi paralele dispun, in
modul de setare standard, de 8 biti de date pentru iesire si 4 biti de date pentru
intrare. Primul port paralel este identificat in BIOS ca LPT1 si poate primii adrese in
domeniul 378h - 37Fh, iar al doilea port paralel este identificat cu LPT2 si i se aloca
o adresd in domeniul 278h - 27Fh. Ambele porturi paralele, cat si adaptorul
PCMCIA-Paralel utilizeaza conectori mama DB-25S. In tabelul 6.1. sunt prezentate

semnalele portului paralel utilizat.

Tabelul 6.1. Semnalele corespunzatoare portului paralel utilizat

lﬂp‘:nmuél:;ll Tipul semnalului g:f:};:; Registru
1 nStrobe In / Out | Control
2 Data O Out Data
3 Data 1 Out Data
4 Data 2 Out Data
5 Data 3 Out Data
6 Data 4 Out Data
7 Data 5 Out Data
8 Data 6 Out Data
9 Data 7 Out Data
10 nAck In Status
11 Busy In Status
12 Paper Out / Paper End In Status
13 Select In Status
14 nAuto - Line feed In / Out | Control
15 nError / nFault In Status
16 ninitialize In / Out | Control
17 nSelect-Printer / nSelect-In| In / Out | Control

18 - 25 Impamantare Gnd -

SC, avand in componenta doua porturi paralele si un adaptor PCMCIA-
Paralel, asigura suficienti biti pentru comanda a sase motoare pas cu pas.

Tinand cont de faptul ca pe portul paralel curentul suportat este foarte mic,
pentru actionarea motoarelor a fost necesara proiectarea si realizarea unui Circuit
de comandd motoare (CCM), care prin intermediul SC si al aplicatiei Al, poate
asigura controlul motoarelor pas cu pas.[14]

In figura 6.4.2.a. este prezentata schema electronicd a CCM pentru un
singur MPP, iar in figura 6.4.2.b. este prezentat circuitul electronic corespunzator
realizat.
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Fig. 6.4.2. Schema electronica a CCM pentru comanda unui motor
a) Schema circuitelor electronice pentru comanda unui motor
b) Placa cu circuitul electronic realizat pentru comanda unui motor

Pentru testarea functionarii rutinelor algoritmilor dezvoltati, a fost proiectata
si dezvoltata o Placa de Teste (PT), (fig. 6.4.3.) ce permite evaluarea functionarii
SCC prin analiza bitilor de comanda.

Fig. 6.4.3. Placa de teste cu adaptoru!l PCMCIA-Paralel

PT permite analiza automata a functionarii aplicatiei cu padna la maxim patru
motoare pas cu pas. Utilizarea acesteia introduce un ajutor semnificativ in faza de
testare a rutinelor algoritmilor de comanda a elementelor de executie.
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CAPITOLUL 7
Proiectarea Blocului de preprocesare a imaginilor

7.1. Preliminarii

Calitatea imaginilor achizitionate nu este in toate cazurilor satisfacatoare si
ca urmare, acestea trebuie prelucrate pentru a elimina perturbatiile, sau pentru a
amplifica unele caracteristici utile, ca de exemplu contrastul.[23][78] [96][106]

Rezolvarea acestei probleme impune ca intre faza de achizitie a imaginilor si
cea de analizd a acestora, sd se introduca noi operatii de imbunatatire a acestor
imagini, denumite generic Blocul de preprocesare (BP) a imaginii.

Aceste prelucrari suplimentare ale imaginii au rolul de imbunatatire a unor
caracteristici importante din imagine, care sa ajute SC sa inteléaga, sa descrie, sau
sd interpreteze o scena, dar si de a indeparta anumite perturbatii nedorite datorate
deficientelor de iluminare, a existentei umbrelor, a anumitor vibratii, etc.

Metodele de imbunatatire nu maresc continutul de informatii al imaginii, dar
modifica dinamica unor caracteristici alese, pentru a putea fi observate mai usor.
[23]

Imbunétatirea imaginilor este o sintagmd generald, ce se refers la o clasa
de operatii al cdror scop este cresterea detectabilitdtii componentelor imaginii.

Detectabilitatea componentelor este legata mai mult de perceptia vizuald a
unui observator uman decat de o analiza automata calitativd. Continutul imaginilor
achizitionate este puternic si direct legat de scena pe care o reprezintd. Asadar,
criteriile de evaluare a calitatii unei imagini sunt subiective i specifice aplicatiei, cu
atat mai mult in cazul in care produsele supuse clasificdrii sunt de origine vegetald,
ale caror caracteristici si parametrii variaza in functie de specie si soi, iar limitele de
variatie sunt foarte mari.

Ca o consecintd, procesul de imbunatatire se impune a fi unul interactiv,
transformarile efectuate trebuind s fie validate cel putin in etapa de probd de un
observator uman.

Datorita diversitatii produselor vegetale, nu existd o teorie unitard a
acestora fiind o operatie subiectiva, depinzand de genul de informatii continut in
imagine si de caracteristicile care se doresc a fi puse in evidenta. [77]

In consecinta, alegerea tehnicilor de imbunatatire a imaginilor achizitionate
depinde in mod substantial de aplicatie, de continutul imaginilor si de caracteristicile
urmadrite.

In prezent exista numeroase lucrdri ce prezintd rezultate deosebite in
conditii de laborator a unor astfel de tehnici de preprocesare, dar solutiile propuse
sunt inca perfectibile atunci cand sunt confruntate cu varietatea situatiilor ce apar in
aplicatiile reale, in special in cazul produselor de natura vegetal3.

In alegerea tehnicilor de imbunatdtire a imaginilor trebuie tinut cont ca
unele dintre ele imbunatatesc considerabil gradul de detectabilitate a produselor din
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imagini, in timp ce altele le degradeaza. De asemenea, trebuie avut in vedere faptul
ca@ majoritatea tehnicilor de imbunatatire sunt mari consumatoare de resurse de
timp si hardware, iar procesul de clasificare trebuie sa se desfdgoare in timp real.

Indicatori de performanta a imaginilor imbunatatite

Indicatorii de performanta selectati spre a caracteriza calitatea imaginilor
obtinute in urma operatiilor de preprocesare sunt de fapt extensii bidimensionale ale
indicatorilor de calitate folositi pentru caracterizarea semnalelor unidimensionale.
[23]

Raportul semnal zgomot - SNR (Signal to Noise Ratio) - este direct proportional

cu calitatea prelucrarii:
N M
2. (nm)
SNR =101log nZlme

> > (g(m,n) - f(n,m))*

n=} m=1

dB (7.1)

unde:

f - imaginea initiala;

g - imaginea obtinutad in urma prelucrarii;
Raportul semnal de varf zgomot - PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) - este
direct proportional cu calitatea prelucrarii;

PSNR = 10log — 4 M S ()" 5 (7.2)
D> (g(m,n)— f(n,m))’

Eroare pétraticd medie - MSE (Mean Squared Error) - este invers proportionala
cu calitatea imaginii prelucrate.

1 ¥ 2
MSE —W’;;(g(m,n)— f(n,m)) (7.3)

Eroare medie absolutd - MAE (Mean Absolute Error) - este invers proportionala
cu calitatea imaginii prelucrate.

1 N M 5
WE_W;;|g(man)_f(nsm)l (7.4)
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7.2. Tipuri de operatii de preprocesare a imaginilor.

Din punctul de vedere al metodelor folosite pentru imbunatatirea imaginilor
se pot distinge mai multe astfel de operatii: [23]{77][78]
- operatii punctuale (fig. 7.2.1.), prin care se realizeaza o corespondenta de tip
~Unu la unu” intre vechea valoare a nivelului de gri a pixelului si noua valoare a
acestuia. Aceste operatii nu solicita memorie, ele transformand nivelul de gri ve[0,L-1]
in altul ue[0,L-1], conform transformarii T.

v=T(u) (7.5)

Principalele tipuri de operatii punctuale sunt legate de transformari de
intensitate precum: modificarea contrastului, egalizarea histogramei, imaginea
negativa, compresia gamei dinamice, etc.

0 j 0 i
> : >

1(i.,j)

i T((.5) '

Fig. 7.2.1. Operatii punctuale de transformare

- opergtji locale (fig. 7.2.2) prin care noua valoare a nivelului de gri dintr-un
punct (i,j) depinde de vechea valoare a pixelului din acel punct, precum si de
valorile unor pixeli invecinati.
In aceastf:i categorie de operatii sunt cuprinse prelucrdri precum filtrari de
tip trece-jos, filtrari trece-sus, marirea imaginii, etc.
0 J 0 j

> —>

i AP i 4(5)

T(S(i.,3))

v v

Fig. 7.2.2. Operatii locale de transformare
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- operatii integrale (fig. 7.2.3), in care noua valoare a unui pixel este dependenta
de valorile tuturor pixelilor din imagine.
0 0 j

»
» H L

([

Fig. 7.2.3. Operatii globale de transformare

7.3. Contributii la proiectarea, realizarea si testarea tehnicilor de
preprocesare a imaginilor achizitionate

Asa cum reiese din studiile efectuate in [13], imaginea achizitionatd poate fi
prelucrata, obtindndu-se o imagine ,falsificatd”, dar care permite extragerea mult
mai rapida a unor caracteristici de interes.

Astfel, calitatea imaginii poate fi apreciatda pe baza contrastului sau
accentuarii liniilor de contur (muchii, frontiere, linii, margini), dar si pe baza
netezimii imaginilor uniforme. [1]{121]

De asemenea, calitatea imaginilor achizitionate este invers proportionald cu
nivelul de zgomot ce o afecteaza.

Pornind de la aceste considerente si tinand cont de cerintele impuse
instalatiei de clasificare, dar gi de particularitatile acesteia gi anume: procesul se
desfasoara in timp real, produsele analizate sunt de origine vegetala, existenta unor
posibilele surse de erori si de zgomot ce altereazd imaginea - s-a urmarit atat
proiectarea si testarea unor tehnici de prelucrare, care sa imbunatateasca imaginea,
dar si @ unor filtre care sa asigure acuratetea semnalului achizitionat.

In acest scop s-a proiectat si realizat o aplicatie denumita Analizor
Calitate Filtre (ACF), ce a fost dezvoltata in limbajul Matlab 7.0. R14.[43][126]
Aplicatia a fost astfel creata incat permite testarea unui numar mare de operatii de
imbunatatire si filtrare si de asemenea, permite aprecierea atat a calitatii imaginilor
obtinute dar si a timpilor necesari pentru implementare.[15]

Pentru o mai bund analizd a efectelor tehnicilor de imbunéatatire
implementate, aplicatia permite atat testarea on-line cat si testarea off-line. Astfel,
dupd achizitia celor doua imagini, existd posibilitatea intreruperii activitatii SV pe
durata rularii tehnicilor de preprocesare a imaginilor.

Interfata aplicatiei ACF ofera un mode! grafic prietenos si permite analiza
efectului unor tehnici de preprocesare a imaginilor.

Principalele functii ale aplicatiei sunt:

= achizitia imaginilor;
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= analiza rezultatelor unor tehnici de preprocesare;
= calculul perioadei de executie a algoritmilor testati.

Imaginile achizitionate sunt afisate in zona activa a aplicatiei, impreuna cu
histograma corespunzatoare a acesteia. In functie de rezultatul analizei histogramei
se stabilesc operatiile de preprocesare ce vor fi aplicate imaginii.

In zona activa a interfetei va fi afisatd imaginea obtinut3 in urma prelucrarii
dar si histograma acesteia, avandu-se in vedere ca aprecierea calitatii unei imagini
cu ochiul liber nu este elocventa.

Tehnicile implementate prin proiectarea aplicatiei de preprocesare si
analiza a imaginilor digitale sunt:

= tehnicile de imbunatatire punctuale;
* tehnicile de imbunatatire spatiale;
» tehnicile de imbunatatire integrale.

Toate cele trei tehnici mentionate, impun un grad ridicat de interactiune cu
utilizatorul, care prin experiente repetate are posibilitatea sd seteze anumiti
parametri, pentru a sporii randamentul metodei. Timpii necesari pentru rularea
fiecdrei metode sunt cronometrati, si pe ldngd aprecierea calitativi a metodei
implementate are loc si 0 analizd a duratei de implementare a fiecirui algoritm. in
figura 7.3.1 este prezentata interfata grafica a aplicatiei proiectate —-ACF.
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Fig. 7.3.1. Interfata aplicatiei Analizor Calitate Filtre

Programarea s-a realizat pe baza diagramelor Unified Modeling Language -
UML, iar rezultatele obtinute sunt prezentate pe larg in Anexa 2. Diagrama de
activitati a procesului de proiectare a aplicatiei ACF, ce indicd diferitele
responsabilitati in cadrul aplicatiei, sunt prezentate detaliat in figura 7.3.2.
[133][134] Pozitia relativd a culoarelor de activititi nu are nici o semnificatie,
tranzitiile fiind libere sa traverseze culoarele la care nu se refera.[18][19]
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Fig. 7.3.3. Diagrama de componente a aplicatiei ACF

Testarea initiald a algoritmilor s-a facut prin utilizarea unor bile de plastic de
marimi si culori diferite, ce au fost plasate cu mana pe transportor. Ajunse in zona
de observare, imaginile lor au fost preluate de catre cele douda camere digitale ale
SV. S-a preferat folosirea bilelor pentru testarea algoritmilor, deoarece acestea
permit obtinerea unor caracteristici ideale, fatd de care se pot raporta rezultatele
obtinute in urma utilizarii fructelor cu factor de forma y=1, iar apoi, testele au
continuat cu tomate si mere. [15]

in faza a doua a experimentelor s-au utilizat pentru testare tomate de
diferite marimi si culori: tomate rogii, tomate roz si tomate verzi.

Rezultatele operatiilor de imbunatatire dar si a filtrelor proiectate si testate,
impreund cu concluziile obtinute sunt prezentate in cele ce urmeaza.

BUPT



Proiectarea Blocului de preprocesare a imaginilor — 7

7.4. Implementarea si testarea operatiilor de imbunatatire si analiza
performantelor obtinute

Din categoria operatiilor punctuale, foarte importante sunt tehnicile de
modificare a contrastului, deoarece acestea pot fi utilizate in toti algoritmii de
analiza si sortare. Accentuarea contrastului este necesarda mai ales in cazul
imaginilor cu contrast mic, datorat iluminarii slabe sau dinamicii scazute a
elementului traductor imagine-curent electric. [23][77]{78][95]

Cele mai importante tehnici de imbunatatire a contrastului sunt :
» modificarea liniara a contrastului ;

*» modificarea neliniara a contrastului;
» tehnici de contrastare bazate pe histograma imaginii.

7.4.1. Implementarea operatiilor punctuale

Modificarea liniara a contrastului este o transformare liniard pe portiuni data de:

/
zl(,05u<7]
1
v= 4 a+ f-a (u T, <U<T, (7.6)
T2-TI
L-1-p
+———(U-T2)T,<U<L
o L—l—T2( - <
.

Unde parametrii T1,T2,a si § sunt parametri de control. Acestla sunt grupati
cate doi, definind punctele de control (T1,a) si (T2,8), care impreund cu punctele
fixe (0,0) si (L-1,L-1) vor definii trei segmente de dreapta.

Structura functiei dezvoltate pentru a implementa transformarea liniard pe

portiuni datd de relatia 7.6, in raport cu particularitdtile introduse de produsele
vegetale supuse analizei este:

pushbutton5_Callback (hObject, eventdata, handles)
Modificare Contrast

L=256;
t1=115;
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t2=115;
a=o0,;
b=L-1;
z=1:255;
tO0=clock;
axes(handles.axes4);
imghl=handles.foto;
[nrlin,nrcol]=size(imgh1);
fori=1:t1-1
x(i)=a*z(i)/t1;
end;
fori=t1:t2-1
x(i)=a+(b-a)*(z(i)-t1)/(t2-t1);
end;
for i=t2:L-1
x(i)=b+(L-1-b)*(z(i)-t2)/(L-1-t2),;
end;
plot(z,x);
fori=1:nrlin
for j=1:nrcol

if imghl1(i,j)>0
ul(i,j)=x(uint8(round(imghl1(i,j)*255)));
else
ul(i j)=0;
end;
end;
end;
axes(handles.axes3);
imshow(ul);

handles.foto=ul;

guidata(hObject,handles);
x=etime(clock,t0);
set(handles.activex1,'value’,x);

end;

Asa cum se observa si in figura 7.4.1., aplicand aceasta transformare asupra
fiecirui pixel din imaginea initiala u, se obtine noul nivel de gri v.[12][23]

ATt Z ARE IPAaERIE T A CITULLIZ S FE IS0 SHE PREL R T

r

Fig. 7.4.1. Efectul
modificarii liniare a
contrastului

in urma analizei efectuate utilizand aplicatia ACF putem concluziona ca
modificarea liniard a contrastului este o tehnica simpla, relativ usor de implementat,
si furnizeazd rezultate foarte bune atunci cand principalele componente ale imaginii
se incadreazd in anumite limite.

BUPT



Proiectarea Blocului de preprocesare a imaginilor - 7

Ca si dezavantaje reliefate, in urma experimentelor, se pot enunta: -

« in cazul imaginilor cu rezolutie foarte mare, timpii de lucru sunt mari;

e nu permite modificarea contrastului decat in jurul unui anumit nivel de gri;

e trebuie realizate un numar mare de incercéri inainte de a stabilii valoarea
optima a celor 4 parametrii de control.

Modificarea neliniarad a contrastului permite modificarea contrastului pe
un anumit domeniu de nivele de gri.

Tehnicile de modificare neliniare implementate si testate sunt:

= compandarea domeniului;

= expandarea domeniului;

= utilizarea functiilor de tip putere.

Compandarea domeniului este o tehnica definita de o curba logaritmica si de
punctele fixe (0,0) si (L-1,L-1). [12][23]

v=T(u)= L——_—l lg(1+u) (7.7)
gL

unde: L - este nivelul de gri maxim, 255;

Aceasta tehnicd mareste contrastul la capatul inferior (negru) si it
micsoreaza la capatul superior (alb).

Tehnica inversa celei de compandare este tehnica de expandare:.

u
e —1
v=Tw)=(L-1)—— (7.8)
e -1
o In cazul acesteia contrastul variazd neuniform de-a lungul scalei de gri,
marindu-se la capdtul superior (alb) si micsorandu-se la capatul inferior (negru).

‘In urma testelor s-a observat cad: cele doud transformdri nu afecteaza
domeniul de valori care raméne [0, L-1] si de asemenea, timpii de rulare a acestor
algoritmi sunt relativi buni.

Utilizarea functiilor de tip putere, ce sunt date de transformarea:

v=Tw)=(L-1) — ,
(u)=( )(L—l) (7.9)

furnizeaza rezultate similare. Functia are comportari diferite in raport de
valoarea parametrului r. Astfel pentru r<1 comportarea functiei este de acelasi tip
cu al functiei de compandare, in timp ce pentru r>1 comportarea este de tipul
functiei de expandare.
CoQul—sursé scris pentru implementarea functiilor de tip putere, in raport cu
particularitatile produselor vegetale vizate a fi analizate este:

pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
Functii Putere
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t0=clock;
u=1:255;
L=256;
imghl=handles.foto,
[nrlin,nrcol]=size(imghl);
% prin modificarea parametrului r se modifica comportarea fie de functie
logaritmica, fie de functie exponentiala
r2 = inputdig('Dati r');
rl = cell2mat(r2);
r =strenum(rl);
fori=1:1-1
x(D)=(L-1)*((u())/(L-1))™r;
end;
axes(handles.axes4);
plot(u,x);
for i=1:nrlin
for j=1:nrcol
ifimghl(i,j)==0
imghl1(i,j)=0.01;
end;
end;
end;
for i=1:nrlin
for j=1:nrcol
ul(i,j)=x(uint8(round(imghl1(i,j)*255))),;
end;
end;
axes(handles.axes3);
imshow(ul);
handles.foto=ul;
guidata(hObject,handles);
x=etime(clock,t0);
set(handles.activex1,'value’,x);
end;

Tindnd cont c3 rolele transportorului R1 au fost vopsite in negru, prin
experiente s-a

VIZUALIZLRE IMECINE KHTILL = CLZUBLIZ RRE BALCANE PRELU. Ro T 2

B [
ca valoarea
parametrului de

control r trebuie
aleasa supraunitara
(fig. 7.4.2.) [13]

HISTOORAERMA BAASI GH LEL & Dat r
1000 e
Fig. 7.4.2. Efectul =]
modificarii neliniare a 500 A 100 - :
contrastului asupra I [ 7 1
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Testele au evidentiat faptul cd in cazul merelor rezuitate foarte bune se
obtin pentru valori ale parametrului r22, iar pentru tomate si ardei grasi rezultate
foarte bune se obtin pentru r=4.

Tehnici de contrastare bazate pe histograma

Histograma este caracteristica referitoare la repartitia nivelelor de gri dintr-o
imagine. [76]

Pentru o imagine f de MxN pixeli si L nivele de gri, histograma este definita
ca probabilitatea de aparitie in imagine a diferitelor nivele de gri posibile.[23][96]
[122]

1
rpe—n d=0l,..,L-1; (7.10)
MN ":(;Z::;c?(i—f(m,n))

m

hi) =1

unde:

- M,N reprezinta dimensiunea matricei imaginii achizitionate;

- f(m,n) valoarea pixelului curent.

Din punct de vedere statistic, se poate considera valoarea fiecarui pixel ai
imaginii ca o realizare particulara a unei variabile aleatoare asociata nivelelor de

gri.

Din punct de vedere practic calculul histogramei inseamna parcurgerea

punct cu punct a imaginii si contorizarea numarului de nivele de gri intalnite. Astfel,
pentru fiecare punct al imaginii se va incrementa pozitia in histograma ce
corespunde valorii de gri din acel pixel.

Graficul acestei functii contine pe abscisa nivelele de gri si pe ordonata
frecventa de aparitie a fiecarui nivel de gri si ofera o descriere globala a unor
caracteristici ale imaginii analizate.

Una din informatiile utile continute in histograma este aceea despre
contrastul imaginii. Astfel, daca intr-o imagine predomina nuantele inchise de gri
imaginea are un contrast bun, iar in cazul in care predomind nuantele deschise
contrastul nu este satisfacator.

O alta informatie utila furnizata de histograma este datad de forma acesteia.
Astfel, o histograma plata si relativ uniformd sugereaza o bund utilizare a nivelelor
de gri disponibile si este de asteptat o buna observabilitate a detaliilor din imagine.

O histograma cu un maxim intr-o extremitate a intervalului de nivele de gri
si o lipsa a nivelelor de gri din extremitatea opusa, va sugera un contrast slab si o
posibila pierdere a detaliilor din imagine din zonele predominant albe sau negre.

O similara lipsa de contrast este semnalata si in cazul unei distributii relativ
uniforme pe intreaga scara de nivele de gri, dar cu un varf proeminent intr-o
extremitate.

Testele si experimentele intreprinse au reliefat faptul ca la majoritatea
imaginilor achizitionate exista o distributie neuniforma a nivelelor de gri, astfel,
existdnd nivele predominante, precum si nivele de gri folosite putin sau deloc.
Faptul ca nivelele de gri ale imaginii nu ocupa integral intervaiul disponibii

(0,L-1) conduce la un contrast slab, datorat iluminarii slabe sau dinamicii
scazute a elementului traductor imagine-curent electric.

In concluzie se poate afirma ca desi prin generalitatea reprezentarii unei
histograme se pierd relatiile geometrice dintre pixeli, iar corespondenta histograma-
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imagine nu este reciproca, totusi aceastd reprezentare are cel putin doud avantaje
majore:
= constituie baza de definire a unor prelucrari in vederea transformarii
imaginii;
= contine informatii despre natura fundamentalda a imaginii, si in anumite
privinte despre calitatea ei.

Pentru imbunatatirea calitdtii imaginii pe baza histogramei se pot utiliza
cateva tehnici precum:
= Egalizarea histogramei;
= Extinderea contrastului.
Cum tehnica extinderii contrastului s-a dovedit in timpul experimentelor
[12] mare consumatoare de resurse de calcul nu a mai fost prezentatda in
continuare.

Egalizarea histogramei din punct de vedere matematic, inseamna
transformarea unei distributii oarecare (descrisa de histograma imaginii initiale),
intr-o distributie uniforma.[28] [78][128]

Fie I=F(x,y) o imagine numerica, h(g) histograma ei si g nivelele de gri. Si
fie Y o transformare a nivelelor de gri g—»g’,(unde g’ sunt noile nivele de gri), care
conduce la o noud imagine f(x,y) a carei histograma este h'(g").

Tindnd cont de relatia (7.10) rezulta ca histograma verifica conditia de
normare:

1-1
D k(i) =1 (7.11)
1=0

Considerand procesele aleatoare X(&,x) si Y(¢,y) legate prin transformarea
de histograma Y=g(X), atunci intre functiile de densitate de probabilitate a celor
doud variabile aleatoare exista relatia:

1 1
- =" 7.12
fy()’) /s (x)( (g_l (y)),] g ) ( )

Pentru ca functia densitate de probabilitate f,(y)sa fie uniforma, trebuie
verificata urmatoarea relatie:

g™ W)Y | =17k (g7 () (7.13)
Rezolvarea acestei ecuatii conduce la solutia:
y=gx)= [f.(ar (7.14)

Pentru cazul particular al imaginilor in care variabila aleatoare X ia ca valori
nivelele de gri, functia densitate de probabilitate f,(x) este histograma normata a
imaginii, iar functia de transformare devine :

y=gx)= Jf (at (7.15)

Tindnd cont ca valorile de gri sunt discrete, integrala se transforma in suma,
care este de fapt histograma cumulativa a imaginii:
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g(x) = H(x) = 3 k(i) (7.16)
1=0

Valorile functiei trebuie insa redistribuite in intervalul permis de valori de gri,
ceea ce conduce la obtinerea relatiei care exprima noile valori de gri:

v {Mu-nm.i (7.17)
MN — H(0)

unde:

H - este histograma imaginii;

M,N - numarul de linii si de coloane ale imaginii.

O parte din codul program scris pentru implementarea tehnicii de egalizare a
histogramei, implementat in aplicatia ACF este prezentat in secventa urmatoare:

imghl=handles.foto;
[nrlin,nrcol]=size(imghl),;
L=255;
histo=zeros(1,L)
forij=1:L
p=find(imgl==i)
histo(i)=length(p)
end;
axes(handles.axes3),;
plot(histo);
histo_cum(1)=histo(1),;
for i=2:255;
histo_cum(i)=histo_cum(i-1)+histo(i);
end;
axes(handles.axes4);
stem(histo_cum);
handles. his=histo_cum;
guidata(hObject,handles);
x=etime(clock,t0),;

set(handles.activexl,'value' x);

In urma implementarii tehnicilor de imbunatatire a calitatii imaginilor bazate
pe histograma imaginii s-au obtinut rezultate relativ bune, ins3 datoritd numarului
mare de operatii ce trebuie efectuate, necesita resurse hardware consistente.

Concluzii obtinute privind eficienta tehnicilor de imbunatitire

Tehnicile de imbunatatire testate pe produsele analizate sunt puternic

dependente de operatorul uman, gradul de interactivitate fiind maxim in cazul
operatiilor de modificare liniara a contrastului, datoritd numarului mare de parametri
ce trebuie setati.

Testele efectuate au scos in evidenta faptul c¢d in cazul imaginilor

impurificate cu zgomot Gaussian sau Salt and Peper, zgomotul nu este filtrat, fiind
propagat mai departe si chiar amplificat.[13]

Desi, timpii de executie ai acestor tehnici nu sunt foarte mari, totusi datorita
particularitdtilor aplicatiei: operare in timp real, varietatea produselor supuse
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analizei, numarul mare de caracteristici urmarite, domeniul mare de variatie al
acestor caracteristici in functie de soi, de conditiile de mediu, sau de timpul trecut
de la recoltare, - implementarea unor astfel de operatii nu se justifica.[15]

In consecintd, in cazul SCC realizat in cadrul tezei, al carei scop final este
clasificarea produselor vegetale, utilizarea tehnicilor de imbunatatire care sa
mareasca confortul vizual este inoportuna.

Totusi, testele si experimentele realizate au evidentiat rolul histogramei in
aprecierea imaginilor achizitionate, in testarea tehnicilor de preprocesare, a
algoritmilor de clasificare, permitdnd analiza calitativd a imaginilor obtinute. De
asemenea, histograma constituie prin procesul de segmentare, punctul de plecare in
procesul de detectie a formei si a culorii obiectelor de analizat. [14][{30]

7.4.2. Proiectarea si testarea filtrelor de eliminare a zgomotelor din imagini
si analiza performantelor acestora

O categorie importanta de tehnici utilizate in procesul de imbunatdtire a
imaginilor sunt tehnicile de filtrare, prin care se urmareste eliminarea zgomotelor
care impurifica imaginea.

Functia filtrului este de a transforma un semnal dat intr-un alt semnal, mai
potrivit unei anume aplicatii date.

Exista mai multe criterii de clasificare a filtrelor dintre care cea mai
generald, in conexiune cu utilitatea lor in prelucrarea imaginilor este [78] :

= Filtru trece-jos - utilizat pentru uniformizarea aspectuiui imaginii;

s Filtru trece-band3 - folosit cu precadere pentru prelucrarea imaginilor
provenite prin teledetectie (imagini provenite din avion, din satelit,
etc.);

= Filtru trece-sus - este utilizat pentru evidentierea contururilor datorita
comportarii ca un element derivator.

Un alt criteriu de clasificare a filtrelor este constituit de respectarea
criteriului liniaritatii, si in functie de acesta exista:

= Filtre liniare;

=  Filtre neliniare.

De asemenea, filtrarea se poate realiza in domeniul spatial sau in domeniul
frecventei. [1][25]

Tipuri de perturbatii ce apar in SV proiectat si realizat in cadrul tezei.

La achizitia oricaror semnale de frecventd inaltd, peste semnalul dat apare
o perturbatie ce va fi numitd in continuare zgomot, care deterioreaza calitatea unei
imagini si care dacd nu este eliminatd influenteaza negativ rezultatele analizelor
ulterioare.[127]

Asa cum s-a prezentat in paragraful 7.1.1., zgomotul din imaginile digitale
poate proveni dintr-o multime de surse.

Procesul de achizitie a imaginilor digitale, prin care se, converteste imaginea
optica intr-un semnal electric, este un proces primar, prin care zgomotele pot sa
apard in imaginile digitale. La fiecare pas, in procesul de achizitie exista fluctuatii
cauzate de fenomene naturale ce adauga o valoare aleatoare la extragerea fiecarei
valori a luminozitatii pentru un pixel dat.
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Cum in cadrul SAC proiectat, imaginile sunt achizitionate de la acelagi SV
special proiectat, este exclusd posibilitatea ca imaginile sa fie perturbate de un
numdr mare de zgomote si in plus, este posibil ca aceste zgomote sa se repete
ciclic. Pe baza acestor premise s-a urmarit identificarea posibilelor zgomote ce
altereaza imaginea achizitionata.

in urma testelor efectuate [13] pe imaginile achizitionate de sistemul de
vizualizare proiectat, s-a observat ca zgomotele cele mai frecvente pot fi modelate
prin distributii gaussiene, uniforme si de tip Salt and Peper.

Zgomotul Gaussian si cel Uniform distribuit sunt similare si provin de
requla din functionarea necorespunzatoare a sistemului de achizitie. Zgomotul Salt
and Peper este cauzat de functionarea proastd a celulelor din senzorii camerelor de
vizualizare, erori ale locatillor de memorie, sau erori de sincronizare in timpul
procesului de digitizare.

Acest tip de zgomot apare in campul imaginii sub forma unor pixeli cu
nuante mult diferite de nuanta pixelilor inconjuratori.

Scopul urmarit prin utilizarea filtrelor este acela de atenuare a zgomotelor gi
a perturbatiilor continute de imaginea achizitionata. In practica, in functie de proces
si de natura imaginilor achizitionate, majoritatea filtrelor pierd informatiile utile in
incercarea lor de inlaturare a zgomotelor. De asemenea, in cazul filtrelor neliniare,
in functie de proces si de conditiile impuse, rezultatele filtrarilor sunt imprevizibile.

In continuare, impreuna cu considerentele teoretice sunt prezentate si o
parte din rezultatele obtinute cu ajutorul aplicatiei ACF, in urma proiectarii si testarij
filtrelor utilizate in BP.

Proiectarea si testarea filtrelor liniare - Operatia de filtrare liniara
implicd lucrul cu operatorii de vecindtate, dar si cu operatori globali. in cazul
operatorilor de vecinatate, noua valoare a nivelului de gri intr-un pixel este
obtinutda din vechea valoare a pixeluiui respectiv si valorile unor pixeli invecinati
acestuia. Acest tip de filtrare in domeniul spatial presupune prelucrarea matricei de
pixeli ce formeaza imaginea. [28][97]

O astfel de prelucrare poate fi exprimatd sub forma:

g(x,y)=T[f(x,y)] (7.18)
unde:
g(x,y) - este imaginea de iegire;
f(x,y) - este imaginea de intrare;
T - este un operator definit pe functia F intr-o vecindtate a pixelului de
coordonate (x,y);

La nivelul fiecarui pixel al imaginii rezultatul acestui operator depinde atat
de valoarea pixelului in care a fost aplicat cat si de valorile unui numéar de puncte
vecine punctului de calcul.

Acest tip de filtrare se numeste /iniard pentru ca operatia verificd principiul
liniaritatii. Astfel pentru 2 imagini f1, f2, doi scalari a1, a2 si operatorul liniar L este
verificata relatia:

L(alfl+a2f2)=all(f1)+a2L(f2) (7.190)

Acest tip de filtrare liniara calculeaza noua valoare a unui pixel a imaginii, ca

o combinatie liniara (medie ponderatd) a unui numdr de valori din imaginea
originala.
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v(x,y)= Zw,df(x —k,y-1) (7.20)

(k.0

unde:

wy — coeficienti ai mastii filtrului;

w - este vecindtatea punctului curent in care se face calculul; w este
denumita si masca sau fereastrd de filtrare si este o form3 plan3, descrisi ca o
multime de puncte din spatiul cartezian.

Spre exemplu 0 masca de mediere este media aritmetica a valorilor dintr-o
vecinatate w pdtrata de 3x3 pixeli - centratd in pixelul curent. Daca se considerd T
o0 masca de forma:

A B C
T=\D FE F (7.21)
G H I
rezulta:
T(f(x,y)) = Af(x-1,y-1) + Bf(x-1,y) + Cf(x-1,y+1) + Df(x,y-1)
+ Ef(x,y) + F(x,Y+1) + Gf(x+1,y+1) + Hf(x+1,y) + If(x+1,y+1) (7.22)

Tindnd cont de relatia (7.22) si considerand cazul particular in care toti
coeficientii mastii au valoarea 1/9 se obtine relatia :

v(x,y) = sz(m—k’n_l) (7.23)

k=-1/=—1 9

Aceastda suma de produse se calculeaza pentru fiecare punct al imaginii,
deplasdnd masca. Descrierea algoritmului nu este altceva decat descrierea unei
operatii de convolutie bidimensionale, in care prin conventie, masca de filtrare este
consideratad nucleul de convolutie.

Deplasarea madstii (ferestrei de filtrare) a condus la preluarea denumirii de
tehnica ferestrei glisante, care presupune aplicarea urmatorilor pasi:[77]

. Se deplaseaza originea ferestrei de filtrare in fiecare punct al imaginii si
se selecteaza punctele imaginii situate in interiorul ferestrei;
. Pentru fiecare pozitie se face suma produseior punct (valoare pixel) cu

coeficient masca.

Cele mai simple ferestre sunt cele de forma patrata, de dimensiuni impare
avand originea in centru( exemplu 3x3, 5x5, 7x7).

Fereastra de glisare din figura 7.4.3. are o dimensiune mult mai mica decat
dimensiunile imaginii si pentru a evita efectele de margine, cand fereastra poate
depisii imaginea, aceasta va fi completata (bordatd) cu linii si coloane continand
elemente de valoare nuld. [12]
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Fig. 7.4.3. Operatia de convolutie cu L9f19]19

masca de dimensiune 3x3

Pentru o imagine patrata de dimensiune NxN si o masca de filtrare de
dimensiune n, numéru! de operatii necesare unei filtrari este de N2n? inmultiri si N2
(n2-1) adundri. Acest numar mare de operatii conduce la constrangerea practica de
a folosi ferestre de filtrare cat mai mici, sau de a lucra in domeniul frecventei
folosind tehnicile TFR.

O parte din codul-sursa dezvoltat pentru implementarea unui asemenea
filtru este:

if optiune==
axes(handles.axes3),;
img=handles.foto;
w=handles.masca;
imgl=imresize(img,[256,256]),;
imgh=rgb2hsv(imgl);
imghl=imgh(:,:,1);
fimghl=ft2(imghl);
fw=Fft2(w,256,256);
rez=fimghl.*fw;
rezd=ifft2(rez);
handles.foto=rezd;
guidata(hObject,handles);
etime(clock,t0),;
set(handles.activex1,'value', x);
axes(handles.axes4);
plot(imhist(rezd));

end;

Jindnd cont de efectul acestui filtru, se poate trage concluzia c3 acesta este
in principiu un filtru trece-jos (FTJ). Principalul efect agteptat de la o operatie de
filtrare trece-jos este o uniformizare a diferitelor zone din imagine si eliminarea
variatiilor punctuale exagerate a nivelelor de gri.

Diversele tipuri de masti folosite in acest scop realizeazd in esentd aceiasi
operatie, adicd o mediere a nivelelor de gri dintr-o vecinitate a imaginii, valoarea
obtinuta atribuindu-se pixelului central al vecinatatii.

Au fost utilizati cu rezultate bune urmatorii operatori de mediere pentru 8-
vecinatati: [15]
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| 1 2 1 | 7 7 7 010
wl=—[2 4 2 wl=—[7 8 7 wl=—l- 1 4 1 (7.24)
16 4 4
1 2 1 7 7 17 010

Testele cu aplicatia ACF au evidentiat ca efectul primei masti este mai slab
decat efectul celei de a doua pentru cd ponderea pixelului central este mai mare
(4/16>8/64). La limitd, cea mai slaba filtrare este cea care alocd ponderi 0 vecinilor
si deci pixelul central are pondere maxima, iar cea mai puternicd filtrare este
realizatd cand pixelul central are ponderea 0, in timp ce vecinii sdi au ponderi
maxime.

Un astfel de exemplu, sub forma parametrizata, depinzand de factorul x
este:

| 1 x 1
wf=———|x x2 X (7.25)
1 1

Factorul de scara a fost introdus pentru a pastra nivelele de gri in aceeasi
plaja cu cele din imaginea initiala. Din relatiile 7.24 si 7.25 se observa ca mastile
asociate acestui tip de filtru au ponderi pozitive. [13]

Folosind aplicatia ACF s-au proiectat si testat din punct de vedere al
rezultatelor obtinute, precum si a timpilor de executie mai multe FTJ, iar pentru
teste s-au utilizat bile din material plastic, tomate si mere. Cele care au furnizat
rezultatele cele mai bune au fost utilizate in proiectarea BP.

Concluzii asupra utilizarii FT)

Testarea filtrelor trece-jos s-a realizat prin analiza comparativa a indicilor de
performant3 prezentati in paragraful 7.1.2., in baza principiului natural care impune
ca imaginea prelucratd sa fie cat mai apropiatda de imaginea originald. Prin
experimente repetate s-au determinat valorile maxime ale parametrilor imaginii,
peste a cdror valoare informatia din imaginea prelucrata nu mai respecta informatia
din imaginea originala.

Analiza imaginilor obtinute in urma filtrarii cu FT] (fig. 7.4.4.) indica o
uniformizare a componentelor imaginii de iesire, imaginea fiind mai neclara si mai
cetoasd, iar ca urmare contururiie au devenit mai vagi.[13][15]

Fig. 7.4.4. Efectul filtrarii liniare trece jos

in concluzie, efectul de
incetosare a unei imagini poate fi
considerat si ca efect de imbunatatire
a uniformitatii regiunilor, ceea ce B LR
inseamn3 c3 acest lucru conduce la ' 200 —
eliminarea micilor diferente dintre ™ ' 100 f‘
valorile pixelilor apartindnd unei '°Z ! ‘ 0]! ] o

ac l.iagi regiuni. 0 100 200 300 o 100 260 300
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FT) reduc sau elimind zgomotul gaussian, insa sunt ineficiente pentru
zgomotul de tip Sare si Piper. [15]

Testele si experimentele efectuate au evidentiat faptul ca FTJ implica un
numar mare de calcule, ceea ce pentru procesele ce se desfdasoara in timp real
constituie un dezavantaj. Utilizarea unei masti de filtrare mai mare, de tip 7x7 sau
11x11, furnizeazd rezultate mai bune dar cu timpi foarte mari, insa testele
evidentiaza ca acelasi efect, dar cu timpi mult mai mici de calcul, se obtin si prin
aplicarea consecutiva a unui filtru cu o masca de filtrare mai mica de tipul 3x3.

Astfel, aplicarea consecutiva a filtrarii cu o0 masca de mici dimensiuni de un
anumit numar de ori oferd un control mai fin al procesului de indepartare a
zgomotelor nedorite, insa creste dependenta procesului de filtrare de operatorul
uman in faza de stabilire a structurii BP. Deci, acest procedeu de filtrare prin
aplicarea repetata a unui FT], poate creste atat dependenta de operatorul uman cét
si timpii alocati operatiei de alegere a filtrului.[13]

De asemenea, reducerea timpului de executie al acestei filtrari se obtine si
prin filtrarea in domeniul frecventei, folosind o TFR.

Pentru imagini RGB rezultatele sunt bune, insd datoritd faptului cd se
opereaza pe toate cele trei planuri Red, Green, Blue, este foarte costisitoare ca timp
de calcul. Din acest motiv modelul RGB este inlocuit cu modelul HSI (Hue,
Saturation, Intensity), la care se opereaza numai asupra intensitatii 1.[15]

Filtrarea liniara de contrastare (filtrare trece-sus - FTS) urmareste
imbunatatirea perceperii vizuale a contururilor obiectelor, adicd cresterea
detectabilitatii componentelor unei imagini de-a lungul frontierelor acesteia.
[23][36][123][126]

In principiu acest deziderat se poate obtine prin modificarea pixelilor aflati
de o parte si de alta a unei frontiere comune.

Sistemul vizual uman are tendinta de a adancii profilul zonelor de tranzitie
dintre regiunile uniforme. Acest lucru se obtine prin prelucrari de tip derivativ, ce
apar in diferitele etape pe care le parcurge informatia.

Derivarea imaginii ramane in esentd o operatie de accentuare a detaliilor
dintr-o imagine numerica. In aceastd situatie mastile utilizate au atdt ponderi
negative cat si ponderi pozitive.

Din punct de vedere teoretic exista douda modalitdti de a detecta contururile:
* calculul gradientului in fiecare punct al imaginii;
» calculul operatorului Laplace in fiecare punct al imaginii.
Calculul gradientului presupune obtinerea unor informatii despre directia
conturului, acesta fiind perpendicular pe contur (fig. 7.4.5).
Vectorul gradient se poate scrie:

- o7 Y ~ ;
G=(G,,G,); unde: G, =———é§—)); G, =$; (7.26)

BUPT



7.4 - Implementarea si testarea operatiilor de
imbunatatire si analiza performantelor obtinute

101

A vectorul gradient

Fig.7.4.5. Vectorul gradient

Considerdnd un semnal imagine I(x,y) continuu, gradientul intensitatii
luminoase in (x,y) este :

= _ | ox
G= al (7.27)
oy

Vectorul G este orientat in directia variatiei maximale ale lui I. Norma
gradientului are expresia:

o f(arY (arY
al=(2) +(5J .29

si este 0 masura importanta a diferentei de intensitate a pixelilor.

Compararea valorilor normei gradientului cu un prag permite selectarea
punctelor de pe contur.

De asemenea, metoda permite calculul directiei gradientului:

0 = arcigl| — |; (7.29)
Gy
in imaginile numerice derivatele sunt aproximate prin diferente finite:
(7.30)
0
—I(x,y)=1(x+1,y)-I(x,y) )
ox
3 1
B;I(x,y) =I(x,y+1)=1(x,y)

Gradientul poate fi calculat daca se cunosc derivatele dupa directie, luand ca
directii cele doua axe perpendiculare ale planului cartezian. Prin urmare, este
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necesar sa se aleaga o pereche de directii ortogonale si o aproximare a derivatei, in
vederea scrierii algoritmului de extragere a conturului folosind gradientul.

Imaginea numerica 1 este alcatuita din pixeli cu nivele de gri g(i,j), care
corespund la intensitati luminoase I(x,y), despartiti de distante unitare si tinand
cont de relatia 7.28 care exprima norma gradientului, se poate scrie:

'G' = \/[g(i,j) -gli+1L )Y +[gl, j)-gl.j+ l)]2
sau

G| = lgti- ) - gti+1. )| +|gGi. ) - gl j +1) (7.31)

Relatia 7.31. poate fi identificata unui calcul numeric rapid in binar conform
figurii 7.4.6.

g(i,j) «—» 4a(i,j+1) g(i,j) g(i,j+1)

g(i+1,j) g(i+1,j) g(i+1,j+1)
Fig. 7.4.6. Modalitdti de calcul rapid al gradientului
Relatia de calcul (7.30) a gradientului care utilizeazi diferente incrucisate,
se poate implementa rapid, aplicand succesiv urmatoarele masti de dimensiuni 2x2

pixeli si poarta si denumirea de operatorul cruce al lui Roberts. Acesta permite
detectarea foarte buna a contururilor in cazul unor variatii mici ale gradientului.

1 0 0 1
0 —1 “1 o (7.32)

Contururile dintr-o imagine se pot extrage comparand |G| cu un prag impus
T, astfel: [23]

|GI=T - punct pe contur;
(7.33)

|G| <T - punct care nu se afla pe contur;

In cazul in care valoarea pragului T este aleasa prea mare, conturul poate
aparea ca o curba cu grosime variabild. In caz contrar, dac3 se alege un prag prea
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mic, se obtine un contur cu intreruperi, ceea ce conduce la obligativitatea realizarii
unei operatii suplimentare de inchidere a conturului.

Aproximari ale gradientului pe axa x, respectiv y, se pot face si in vecinatati
de 3x3 pixeli folosind operatori Sobel sau Prewitt.

Astfel, Sobel [23] a propus un operator care imbina doua tipuri de procese :
de diferentiere si de mediere. Un exemplu de operator de tip gradient ce lucreaza cu
ferestre de tip 3x3, conform matricei din relatia 7.34

A B C
D E F (7.34)
G H 1

contine doua tipuri de diferente :

Sy=(C+2F+I)-(A+2D+G) ;
S,=(G+2H+I1)-(A+2B+C) ; (7.35)

S, este o aproximare a derivatei imaginii dupa directia x si presupune
formarea a douad medii ponderate, in vederea estimarii imaginii in punctele D si F,
iar apoi cele doud medii sunt scazute, obtinandu-se astfel aproximarea derivatei. In
mod analog se procedeaza si pentru S,.

Gradientul in punctul E se defineste prin relatia:

E=S+85; (7.36)

in vederea eficientizarii se poate utiliza relatia de calcul:

E=§_+ Sy (7.37)
Mastile gradient de tip Sobel si PrewitE sunt:

1 2 1 1 0 -1

S, =0 0 0 Sy =12 0 =2 (7.38)
_—l -2 -1 _1 0 -1
B 1 0 -1

P, =10 0 0 P=l1 0 -1 (7.39)
_—1 -1 -1 _l 0 -1

Acesti operatori ofera un raport performanta/complexitate foarte bun.

Spre deosebire de operatorii Prewitt, operatorii Sobel au un usor efect de
mediere datorita prezentei unor ponderi mai mari pentru pixelii mai apropiati de
pixelul central.

Se remarca faptul ca mastile de convolutie pentru FTJ contin doar valori
pozitive, in timp ce FTS presupun aparitia unor valori negative. Aplicarea unui
operator derivativ pe o vecinatate cu nivele de gri constante conduce la o valoare
nuld. Astfel, pentru a putea reprezenta gradientul unei imagini cu nivele de gri
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cuantizate intre [0,L-1], tot ca pe o imagine, este necesara adunarea unei valori

medii si aplicarea unei constante de scalare.
Astfel, gradientu! Sobel pe axa X se calculeaza, dupa cum urmeaza :

1 2 1
s =Liklo o 2 (7.40)
-1 -2 -l

unde:
- K este o constanta ce se alege astfel incat sa se obtind o imagine cu un
contrast bun, fara sa se produca depasiri aritmetice (valori negative,sau mai mari
decat L-1)
Codul-sursa scris pentru implementarea unui FTS in raport cu
articularitatile produselor vegetale analizate este:

w=handles.masca,
img=handles.foto;
imgl=imresize(img,[256,256]);
imgh=rgb2hsv(img1l),;
imghl=imgh(:,:,1);
fimghl=fft2(imghl);
fw=fft2(w,256,256);
rez=fimghl.*fw;
rezd=ifft2(rez),
handles.foto=rezd;
guidata(hObject,handles);
etime(clock,t0),;
set(handles.activex1,'value',x);
axes(handles.axes4);
plot(imhist(rezd));

Dacé se continud derivarea la ordinul 2, pentru a calcula norma din relatia
(7.27.) se ajunge, pentru cazul unei imagini numerice I cu nivelele de gri g(i,j),la
modulul operatorului Laplace :

Iti=lg(i+1,)-2g(i,j)+a(i-1,j)+g(i,j+1)-2g(i,j)+g(i,j-1)|
=19(i+1,j)+9(i-1,))+9(i.j+1)+g(i,j-1)-4a(i,j)| (7.41)

Prin detectarea trecerilor prin 0 ale valorilor laplacianului, se decid care
dintre pixeli apartin conturului. Acest operator amplific zgomotul imaginii, ceea ce
necesita prelucrari suplimentare si in plus nu contine informatii utile despre directia
conturului. Matriceal cei doi operatori se scriu :

0 0 O
Gradient -{—-1 1 O (7.42)
0 00
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0O -1 0
Laplacian- | -1 4 -1 (7.43)
0 -1 0

Filtrul Laplace se calculeaza cu masca :

0 -1 0
§+K-1 4 -1 (7.44)
0 -1 0

Laplacianul poate fi scris utilizdnd diferite masti, dintre care se pot
exemplifica urmatoarele:

0 -1 0 I =2 1 -1 0 -1 11 1
-1 4 -1;[-2 4 -=-2{;{0 4 O[;|1 -8 1 (7.45)
0 -1 0 1 =2 1 -1 0 -1 | B

Pentru un astfel de operator de derivare este esential ca raspunsul sau
pentru pixelii din interiorul unei regiuni absolut uniforme (de valoare p) sa fie nul .

p= > wuu (7.46)

(k.)ew

in acest caz, conditia de normare a unui nucleu de filtrare derivativd pentru
care suma coeficientilor mastii trebuie sa fie 0 devine:

> w, =0 (7.47)

(kl)ew

O solutie alternativd mai simpla se obtine prin derivarea imaginilor, folosind
urmatoarea relatie de tip gradient:

G = max{l9(i,j) ~ 9(i+1,3)1,19(i,i) - 9(i,i+1)|,]g(i,j)
- g(i+1,j+1)},lg(i+1,j) - a(i,j+1)|} (7.48)

Avantajele obtinute in acest caz sunt : volumul relativ redus de calcul,
obtinerea directiei conturului (Freeman), relativa independenta a pragului in raport
cu tipul imaginii.

Gradientul poate fi scris sub diferite forme de masti 3x3, dintre care se pot
exemplifica:

0 0 O 0 0 O
-1 1 0[;|=1 0 1| pentrudetectia muchiilor verticale; (7.49)
0 0 O 0 0O
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Si

0 0 O 0o 1 O

0 1 O0f; {0 0 0] pentrudetectia muchiilor orizontale; (7.50)

0 -1 0 0 -1 0

Din filtrul Laplace se obtine filtrul ,enhance”,[15] definit ca diferenta dintre
imaginea initiald si derivata a doua a imaginii. Efectul acestui filtru este de a pune in
evidentd detaliile foarte fine ale imaginii, ceea ce din punct de vedere subiectiv
poate fi apreciat ca o imbundtatire. Nu se recomanda utilizarea acestui filtru in

cazul in care in imagine incd mai este prezent zgomotul. Masca pentru filtrul
enhance este:

-1 5 -1 (7.51)

Folosind aplicatia ACF, s-au proiectat si testat din punct de vedere al
rezultatelor obtinute, precum si a timpilor de executie, mai multe astfel de filtre
(fig. 7.4.7), iar concluziile obtinute sunt prezentate in cele ce urmeaza.

VIZUALIZ ARE MaGINE #ATIAL & VIZIJELIZ SRE IMAGINE PRELUCRATA

Fig. 7.4.7. Efectul filtrarii
liniare trece sus

Concluzii asupra utilizarii FTS

Testele si experimentele efectuate au indicat ca majoritatea FTS utilizate in
aplicatiile de clasificare a produselor industriale sunt inutilizabile in procesele de
clasificare a produselor de origine vegetald. Daca produsele industriale au o forma
clara, bine definita, acest lucru nu mai este valabil pentru produsele vegetale
datoritd diversitatii deosebite a caracteristicilor acestora. Aceste ipoteze fac ca filtre
recunoscute pentru performantele obtinute in aplicatiile industriale, precum Sobel
sau Prewitt, sa furnizeze rezultate slabe in acest caz. La fel se comporta si filtrul
Laplace, care amplifica semnificativ orice zgomot ce altereaza imaginea.

Testele [13] au evidentiat faptul ca si cele mai performante filtre au tendinta
sd amplifice eventualele zgomote din imagine. Acest lucru conduce la aparitia in
imagine a unor pixeli razleti, al caror numar creste si descreste proportional cu
nivelul zgomotului. Acesti pixeli in numar mare contribuie la grave erori in timpul
procesului de analizd a imaginilor. Eliminarea lor se poate realiza prin operatii de
erodare sau/si dilatare, cu rezultate foarte bune insa cu timpi mari de calcul.[13]
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Testele cu aplicatia ACF au evidentiat faptul ca utilizarea inaintea filtrarii
trece sus a unei filtrdri trece jos, cu scop de uniformizare a regiunilor,
imbunatateste considerabil calitatea imaginilor obtinute.[15]

O eficientd sporitd s-a obtinut prin realizarea operatiilor de filtrare in
domeniul frecventei. Aceasta s-a realizat prin extinderea considerentelor teoretice
valabile si bine consolidate din teoria semnalelor unidimensionale si in cazul
imaginilor.

Filtrarea in domeniul frecventei

Extinderea acestor pentru procesarea imaginilor, presupune definirea
spectrului de frecventa asociat unui semnal cu suport spatial.[78][127]

Utilizarea unei prelucrari in domeniul frecventelor presupune identificarea
benzilor de frecventd corespunzdtoare entitatilor ce se doresc pdstrate, respectiv
eliminate, asociere ce nu este intotdeauna simpld. In practicad aceasta inseamna
determinarea unui spectru de frecventa transformat, caruia i se aplica Transformata
Fourier Inversa (TFI) in imaginea filtrata.

Operatia de filtrare in domeniul frecventei poate fi scrisd ca fiind o
convolutie (filtrare liniard) in domeniul spatial:

= g(x,y)=f(x,y)*w(x,y); (7.52)

Convolutia intre imaginea de prelucrat si un nucleu de filtrare este
echivalenta cu produsul dintre spectrul Fourier al imaginii si spectrul Fourier al
nucleului de filtrare.

= G(u,v)=F(u,v)-H(u,v) (7.53)

Filtrarea in domeniul frecventelor presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
= Realizarea transformarii f(x,y)—F(u,v);

=  Filtrarea in planul frecventelor G(u,v)=F(u,v)-H(u,v);

= Transformarea inversa in vederea regasirii imaginii G(u,v)— g(x,y).

Aplicand TF asupra unei imagini se obtine spectrul acelei imagini.

Utilitatea transformatei Fourier este dubld : pe de o parte furnizeazi
aspecte ale cercetarii imaginilor, iar pe de altd parte permite implementarea unor
operatii precum netezirea imaginilor, accentuarea contrastului si aplicarea tehnicii
sablonului, filtrarea imaginilor, reconstructia imaginilor, compresia imaginilor,
etc.[13]

Transformata Fourier este foarte utila atunci cand se doreste accesul la
caracteristicile geometrice ale domeniului spatial, deoarece imaginea in domeniul
frecventelor este descompusa in componente sinusoidale si astfel este mai ugsor de
analizat frecventele ce influenteaza structura in domeniul spatial.

Fie f(x) o functie continud de o variabila reala. Se defineste transformata
Fourier a acesteia:

F{f(0)} = Fu)= [ f(x)e”*™dx (7.54)
j=v-1;

Daca se da F(u), f(x) se poate obtine prin transformata invers3:

unde
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FYUFw)} = f(x)= [ Fu)e™ du (7.55)

unde:
u - este variabila de frecventa;

Transformata Fourier poate fi extinsa si la functii de doua variabile:

F{f(x. )} = Fv)= [ [f(x )" dxdy (7.56)

Similar dandu-se o functie F(u,v) se poate definii transformata Fourier
inversa:

FYFu,v)} = f(x,y) = J: cI:iF(u,v)ejz"(""""'”)dua‘v (7.57)

In cazul imaginilor se observd c3 la obtinerea valorii fiecarui pixel din
imaginea rezultat contribuie totalitatea pixelilor din imaginea initiala.

Relatia (7.56) poate fi considerata ca o dezvoltare a functiei imagine f(x,y)
in termenii unei sume generalizate de exponentiale complexe. Astfel, pentru fiecare
pereche de frecvente spatiale & si v existd o exponentiala in suma generalizata,
exponentiald care este inmultita cu un coeficient pondere F(u,v).

In concluzie, transformata Fourier a lui f(x,y) poate fi privita ca aplicarea
unor coeficienti pondere dezvoltarii ui f(x,y) la o suma de exponentiale.

Transformata Fourier este cea mai importantd transformare integrala, ce
asigura trecerea intre spatiul semnalului si spatiul de frecvente ale semnalului.

In cazul functiilor discrete avem:

N-IN-]

1 ; :
Fu,v)= WZZf(x,y)e—ﬂn(wm:y), N (7.58)
x=0 y=0
si
1 N-1 N-1 ) )
flx,y)= WZZF(u,v)eﬂ”(“”"")”' (7.59)
u=0 v=0

Pentru simplificare s-a facut presupunerea ca numarul de esantioane N este
acelasi pentru ambele variante. In aceste conditii s-a introdus factorul 1/N in
ambele relatii, desi din calcul rezulta insa un factor de 1/N? pentru relatia (7.58) si 1
pentru relatia (7.59). Se observa ca in acest caz formulele de transformare nu mai
sunt unitare.

Testele au evidentiat faptul ca TF este o operatie mare consumatoare de
timp de calcul. O transformare a unei functii monovariabile esantionata in N puncte
necesitd un numar de N? operatii elementare. O operatie elementara consta dintr-o
inmultire complexa a unui esantion al functiei de intrare cu un termen exponential.
Practic, acesta insemna calculul unui sinus, @ unui cosinus, doud inmultiri de
numere reale si 0 adunare, ceea ce inseamna ca numarul operatiilor este foarte
mare.[78]

O metodd mai rapida este utilizarea Transformatei Fourier Rapide (TFR) ce
presupune in esenta urmatoarele: o transformata in N puncte se poate descompune
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in doua transformate in N/2 puncte , una aplicatd esantioanelor pare si cealaltd
aplicata esantioanelor impare. Aceasta diviziune se aplicd in momentul in care N=2.
In acest moment toate functiile sinus si cosinus ce au ca argument multiplii de n/2,
primesc valori de -1, 0 sau 1. Transformata rapida bidimensionala implica realizarea
cate unei transformari unidimensionale pentru fiecare linie si coloand a imaginii, iar
in final numarul de operatii elementare se reduce de la N? la Nlog,N .

Principalul dezavantaj al acestei metode il constituie faptul ca N trebuie sa
fie par, si deoarece diviziunea continud pana cand N=2, inseamna cd N trebuie s3
fie par de fiecare data, adica sa fie o putere a lui 2 . Deci pentru ca o imagine sa
poata fi prelucrata folosind TFR trebuie sa aibd 256x256 sau 512x512 pixeli.

Avand in vedere cd@ SV furnizeaza catre SCC imagini cu o rezolutie de
340x250, BP trebuie sa asigure redimensionarea acestora la o rezolutie de 256x256,
inainte ca imaginile sa fie supuse operatiilor de filtrare. {13][14]

7.5. Modele de culori

Lumina alba se descompune intr-un spectru cromatic mergadnd de la rosu
pentru frecventa cea mai mica a radiatiei luminoase, pana la indigo pentru frecventa
cea mai mare. Notiunea de culoare este, asadar, biunivoc legata de cea de
frecventa. [58][78][104][106]

Modelul RGB (Red, Green, Blue) porneste de la culorile fundamentale rosu,
verde si albastru si este numit si mode/ de compozitie aditiva, deoarece, celelalte
culori se obtin din anumite procente ale culorilor de baza. Acest tip de model este
foarte raspandit si sta la baza conceptiei tehnice a dispozitivelor de achizitie si
afisare a imaginilor color.

in acest model, orice culoare se defineste ca fiind un punct incadrat intr-un
cub (fig. 7.5.1.) cu latura 1. Culoarea alb are prezente toate culorile fundamentale,
jiar culoarea neagra este caracterizatda de lipsa acestora. Originea (0,0,0) este
considerata culoarea neagra, iar coltul opus (1,1,1) corespunde culorii alb.
Diagonala care unegte cele doua puncte, contine niveluri de gri, obtinute prin
utilizarea acelorasi procente din culorile fundamentale.[77]

SALBASTRY

| WMAGENTA

ClAN

) ! an )
Fig. 7.5.1. Reprezentarea modelului de cuiori RGB . / Rosu
i . >

» GALOEN

Perceptia color umana se poate descrie cu componentele:

= nuanta de culoare (Hue - H);

s saturatie (Saturation - S);

= claritatea culorii-luminozitate (Intensity, Lightness, Value - L, V,L,)
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Cores unzator lor se pot definii modelele HSI (Hue,
Saturation, Intensity), HSV (Hue, Saturation, Value), HSL
(Hue, Saturation, Lightness), trecerea de la un model la altul
facAndu-se relativ ugor. In general pornind de la un pigment
pur se adaugd alb pentru a obtine o tenta de culoare si negru
pentru a obtine o tonalitate.

Spatiul in care sunt desenate aceste trei valori
poate fi afisat ca un con, modelul HSV prezentat in
imaginile 7.5.2. si 7.5.3., sau dublu-con circular sau
hexagonal modelele HSI si HSL, prezentate in figura
7.5.4.. [106][125]

Fig. 7.5.2. Spatiul de culoare
HSV - vizualizare circulard

Fig. 7.5.3. Spatiul de culoare HSV -
vizualizare conica

Model HSV este dezvoltat in coordonate cilindrice.

Nuanta reprezinta pozitia relativa a culorii in spectru si corespunde unghiului pe
care il face culoarea in cercul de culori. Astfel, nuanta parcurge un cerc avand culorile
rosu la 0°, galben la 60°, verde la 120°, cyan la 180°, albastru la 240°, magenta la
300° si din nou rosu la 360°. Se poate considera astfel nuanta ca o marime fizica ce
exprima valoric ,numele” pe care il dam unei culori in limbajul curent.

Saturatia reprezinta puritatea imaginii ce se refera la gradul de amestecare
cu lumind alba a culorii. O culoare pura are S=1, Saturatia se cuantifica pe raza
cilindrului. Culorile situate pe suprafata exterioara a cercului sunt culori pure, deci
complet saturate. Pe masurd ce saturatia scade nuanta este din ce in ce mai dificil
de cuantificat, iar culoarea va aparea mai gtearsa. La limitd, cdnd saturatia este nula
nuanta este indefinita, asadar, pe axa cilindrului avem doar ,nivele de gri”.

Strélucirea, luminozitatea se refera la perceptia subiectivd asupra
intensitatii luminoase.

ALB

Fig. 7.5.4. Reprezentare bi-conicd

a spatiului HSI
CLAN ROSU
in reprezentarea biconicd a
iului . 7.5.4), intensitatea 1
spatiului HSI (fig ) ALBASTRD MAGENTA
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(nivelul Gri) variaza in lungul axei centrale. Distanta dintre axe da S (Saturation) in
timp ce directia specifica da H (nuanta de culoare).

Alegerea modelului de culori conform cerintelor aplicatiei

Pana in prezent, in cercetarile si studiile intreprinse la nivel mondial au fost
propuse diverse scheme de identificare ale culorii, ludndu-se in consideratie mai
multe modele de culoare. Desi, cel mai popular model este RGB datorita simplitatii
sale de implementare, acesta nu este si cel mai adecvat, fiind de preferat un model
ce separa componenta de luminantd de cele de crominantd, cum sunt HSI, HSV,
L*a*b, etc.[45][106][124]

La alegerea modelului de culori trebuie tinut cont ca algoritmul de
identificare a culorii trebuie sd se desfasoare in timp real, iar modelul RGB necesita
prelucrarea tuturor celor trei componente (rosu, verde, albastru) simuitan.

Aceasta_conduce la un algoritm complex ce necesitd mari resurse de
calcul.[92][97] In plus, estimarea gradului de maturitate a produselor agricole este
un proces intuitiv, afectat puternic de subiectivismul lucratorilor.

Pe baza experimentelor realizate cu aplicatia ACF s-a dovedit ca modelul HSI
este mult mai potrivit pentru a constata maturitatea produselor biologice.[18]

. Acesta, spre deosebire de modelul RGB este mai apropiat de perceptia
umana a culorii si aduce urmatoarele avantaje:

» intensitatea componentelor este decuplata de informatiile despre

culoare;

* nuanta si saturatia sunt date de felul in care omul percepe culoarea;

= valoarea nuantei este invarianta la modificarile intensitatii luminoase;

= cele trei spatii RGB de analizat sunt reduse la o singurd dimensiune de

analizat - nuanta ,H”;

Trecerea din spatiul RGB in HSI, folositd si in majoritatea algoritmilor

dezvoltati si implementati in cadrul tezei, se realizeaza pe baza relatiilor:[106])

0,5x[(R — G) + (R - B)]

H = arccos (7.60)

J(R-B)G-B)+(R-G)R-G)
min(R,G, B

S=1- min(R,G, B) (7.61)
I

I:R+G+B (7.62)

3
unde:

- R, G, B - componentele de rosu, verde si albastru din RGB;

- S - saturatia;

- I - intensitatea;

- H - nuanta;

Daci componenta B este mai mare decat componenta G atunci:

H=360°-H (7.63)
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in concluzie, se poate afirma c3 sistemul HSI se obtine din RGB astfel incat "
cele 6 laturi ale cubului RGB sa poatd deveni un cerc, in timp ce pentru conversia

inversd din HSI in RGB, procesul depinde de sectorul in care este H.

7.6. Structura Blocului de preprocesare proiectat

In proiectarea BP din cadrul aplicatiei dezvoltate in tezd, s-a tinut cont de

urmdtoarele considerente:{13]

= aplicatia se desfagoara in timp real;
numarul mare de caracteristici urmarite si dinamica crescuta a acestora;

prezenta unui sistem de iluminare si vizualizare care limiteaza numarul

tipurilor de zgomotelor ce altereaza imaginea;

cunoasterea prealabild a tipurilor de zgomote introduse;
caracteristicile imbundtatite sunt utilizate mai departe in procesul de analiza a

culorii si formei produselor analizate.

Pe baza testelor si experientelor efectuate s-a propus si realizat un algoritm

complex pentru BP, care indeplineste urmatoarele functii:[13][22]

= converteste modelul imaginii din RGB in HSI;
» redimensioneaza imaginea;
« filtreazd imaginea trece-jos si apoi trece-sus in domeniul frecventei.

in acest scop s-a considerat cd BP trebuie proiectat de la inceput modular.
Modularitatea este o constrangere data de faptul cd inaintea fiecarei sarje de
produse analizate trebuie setati parametrii pentru FT] si FTS.

Valorile parametrilor filtrelor din componenta BP vor fi setate in timpul
procesului de antrenare, prin experiente repetate, iar utilizatorul va avea la
dispozitie o baza de date cu valori optime ale magstilor de filtrare pentru fiecare
categorie de produse.

Schema-bloc a algoritmului propus este data in figura 7.6.1.

CONVERSIE

RGB-HN

HUE

REDIMENSIONARE
IMAGINE

133

FILTRU
TRECE IOS

FILTRU
TRECE SUS

FFT

DOMENTUL FRECVENTEI

Fig. 7.6.1. Schema logica a Blocuiui de preprocesare propus

Prin conversia modelului RGB in HSI se obtine o reducere semnificativd a
volumului de lucru si totodata creste calitatea analizei prin invarianta nuantei la

variatiile intensitatii de iluminare.

Redimensionarea imaginii se realizeaza prin eliminarea marginilor matricei
imaginii in vederea elimindrii acelor zone din imagine ce contin portiuni din plafon,

conveier, sau alte piese ale instalatiei.

v
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De asemenea, prin redimensionare se urmareste si aducerea imaginii la
dimensiuni multiplu de 2, care pot fi utilizate in timpul filtrarilor trece-jos sau trece-
sus din domeniul frecventei.
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CAPITOLUL 8

Proiectarea blocului de extragere a informatiei utile
din imagini

8.1. Cerinte impuse de caracteristicile aplicatiei

Scopul final al aplicatiilor de analiza de imagine este extragerea unor
caracteristici importante din imagine, care sa ofere informatiile necesare sistemului
de calcul SC, in scopul descrierii sifsau sa interpretarii acesteia. Avand in vedere
faptul cd aplicatia urmareste aprecierea culorii, marimii, integritatii si prezentei
eventualelor defecte s-au dezvoltat algoritmi care sa extraga caracteristicile de
interes si s& permitd algoritmilor de analizd o apreciere rapida si eficienta a calitatii
parametrilor urmariti.[88]

Realizarea unei instalatii de analiza si clasificare a produselor vegetale, pe
baza diferentei de culoare, forma, omogenitate si prezenta defectelor, impune un
numar mare de parametri de analiza.[13][27][123]126]

Tinand cont de faptul ca procesele de analiza si procesare a imaginilor sunt
mari consumatoare de resurse de calcul, s-a cautat ca algoritmii propusi in vederea
extragerii caracteristicilor se interes si a clasificarii sa fie eficienti si rapizi.

Acest lucru s-a obtinut prin utilizarea unor etape comune in procesele de
generare a descriptorilor de formd, marime sau de culoare. [18]

Algoritmii proiectati si prezentati in cadrul tezei, in raport cu ceilalti algoritmi
existenti in literatura de specialitate, minimizeaza drastic posibilitatea de a clasifica
gresit un pixel apartinand unui obiect anume si pot fi utilizati cu succes atat in etapa
de stabilire a integritatii fructelor analizate cat si pentru stabilirea culorii acestora.

Schema bloc a procesului de analizd a defectelor, a culorii si dimensiunii
legumelor si fructelor vizualizate cu ajutorul SAC dezvoltat in cadrul tezei, este
reprezentata in figura 8.1.1.

]
: !
i ANALIZA  |CULORI ANALIZA MARIME
' CULOARE —» FORMA > i
! ]
! | | i
: l DEFECTE l DEFECTE :
i ;

Fig. 8.1.1. Schema bloc a procesului de extragere a parametrilor de
forma, dimensiune si culoare
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Inainte de extragerea caracteristicilor de interes, imaginea va fi segmentata
in vederea descompunerii ei in componente si identificarea acestora.

8.2. Contributii privind realizarea algoritmuiui de segmentare

Segmentarea unei imagini poate fi definitda ca partitionarea completd a
acesteia intr-un ansamblu de multimi disjuncte, nevide si conexe, ce satisfac un
anumit criteriu, criteriu ce nu mai este respectat pentru conexiunea oricaror doua
elemente ale partitiei.[23][55][77][96]

In timpul segmentarii imaginea este privitd ca o scenda ce contine diverse
obiecte sau regiuni, eventual proiectate pe un fundal. Segmentarea asigura
separarea obiectelor de fundal.

Dupa segmentare, informatia continuta in fiecare pixel al imaginii nu se mai
refera la nivelul sau de gri sau la culoarea sa, ci la apartenenta la un anumit obiect.
Ca atare, chiar daca imaginea continua sa fie reprezentata fizic sub forma unei
matrice de pixeli, ea devine o imagine conventionala.[74][103]

In general algoritmii de segmentare au la baza doua principii:

*  principiul discontinuitdtii, avand ca principala metoda - detectia conturului;

= principiul similitudinii, avand ca principala metoda - detectia regiunilor.

Chiar dacd in vederea stabilirii integritatii produselor conturul este unul
dintre caracteristicile de interes, particularitatile aplicatiei precum: caracterul
bimodal al histogramei imaginii achizitionate, diferenta majord dintre nivelele de gri
ale obiectelor din imagine, calitatea imaginilor achizitionate si necesitatea operdrii in
timp real, au impus ca pentru segmentare sa se proiecteze un algoritm bazat pe
principiul similitudinii, derivat din segmentarea cu prag global. [13]

in general segmentarea cu prag global este foarte rapida si este un test
asupra unei functii de forma:

T=T(x,y,f(x,¥),p(x,y)] (8.1)

unde:

- f(x,y) este nivelul de gri al pixelului de coordonate (x,y);

- p(x,y) este o proprietate locald a acestui punct, de exemplu, nivelul de gri
mediu intr-o vecindtate centrata pe acest pixel.

Cum imaginea furnizatd de SAC proiectat are un caracter bimodal, adica in
imagine sunt prezente doar doua nuante de gri dominante in jurul cadrora se poate
estima distributia gaussiana a nivelelor de gri, (caracterizatd printr-o valoare medie
si o dispersie cunoscutd), s-a propus si realizat un algoritm de identificare a
pragului optim de segmentare.

Asa cum s-a precizat in paragraful 7.5. modelul ales pentru analiza
imaginilor este modelul HSI. Acesta introduce o reducere substantiala a timpului de
calcul prin reducerea celor trei dimensiuni a domeniului RGB la un singur domeniu,
nuanta H si in plus, nuanta devine invariabila la schimbdrile intensitatii
luminoase.[64][96]

Algoritmul de segmentare dezvoltat [18] presupune parcurgerea urmatorilor
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pasi:
Pasul 1 - calculul centrului de greutate Cg al histogramei nuantei cu
formula:

Zn-k
Cg =4 —, unde k=0,1,...,L-1; (8.2)

Dk

L - nivelu! maxim el intensitatii nivelului de gri;
K - nivelul de gri;
N - frecventa nivelelor de gri.

unde:

Pasul 2 - in functie de centrul de greutate Cg histograma este impartita in
doua si se calculeaza valorile maxime din cele douad suprafete. Valoarea MAX1 in
zona 0-Cg si MAX2 in zona Cg+1 - 255 ;

Pasul 3 - se determinda valoarea minima notatd MIN dintre cele doua
maxime MAX1 si MAX2; .

Pasul 4 - daca valoarea MIN nu difera semnificativ de valoarea calculata a
centrului de greutate Cg, segmentarea nuantelor apartindtoare produsului de
analizat se realizeaza in functie de Cg;

Pasul 5 - daca valoarea centrului de greutate Cg difera intr-o masura prea
mare de valoarea determinata MIN, se repeta etapa 2 cu Cg=MIN;

Testele efectuate au aratat cd in cazul imaginilor corect achizitionate, ce
prezintd o histograma bimodala, valoarea centrului de greutate Cg este aproximativ
egala cu cea a valorii minime MIN. In cazul imaginilor perturbate de zgomot precum
umbre, straluciri, sau prezenta in imagine a altor obiecte (cum ar fi portiuni din
instalatie, podea, etc.) procesul de segmentare conduce ulterior la erori de
identificare. [18][19]

Schema logica a algoritmului propus pentru segmentarea imaginilor
achizitionate, realizatd pe baza celor 5 pasi anterior enuntati este prezentatd in
figura 8.2.1.
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| Dsterminarea histogtame: pe baza
t

10a7ice: nuantel

l

| Es marea centruin de greuzate € ! }

Fig. 8.2.1. Schema i histograme: i
logica a algoritmului !
propus pentru . !

segmentarea imaginilor ! ;
achizitionate : v
e — Determmairea ui Y IANT »oaprafas [-
Tostr b MANXC penwe G-l - 25T

Limive de seprne !
CIUmete Vacared
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- ] t
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Determinarea --aloni minime NIN ‘

v
\' ! d:nrre cefz doud mavume t
| 1

TS N N
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Cum fundalul asigurat pentru imaginile achizitionate este de culoare neagra,
(prin vopsirea rulourilor conveierului in negru) valorile nivelelor de gri situate in
partea stanga a valorii pragului vor fi considerate ca apartinand fructelor sau
legumelor de analizat.
O parte din codul-sursa scris pentru implementarea algoritmului de
segmentare este:

img=handles.foto,;
apar=imhist(imgrh(:,:,1));
Id=handles.limit;
lo=ld+1;;
maxl=max(apar(1:/d))
max2=max(apar(lo:255))

pmax1=0;
fori=1:ld
if apar(i)==max1
pmaxl=i;
end;
end;
pmax2=0;
for i=lo:255
if apar(i)==max2
pmax2=i;
end;
end;
minim=min(apar(pmax1:pmax2));
pmin=0;
i=pmaxl1;
gasit=0;

while (i<=pmax2)&8&(gasit==0)
if apar(i)==minim
pmin=i;
gasit=1;
end;
i=i+1;
end;
nr=0;
for i=1:255
nr=nr+apar(i)*i;
end;
nu=0;
fori=1:255
if apar(i)~=0
nu=nu+i;
end; end;
cg=nr/nu;
guidata(hObject,handles);
etime(clock,t0);

set(handles.editl,'value',cg);
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Testele si experientele realizate au evidentiat superioritatea algoritmului de
segmentare propus fatd de algoritmii existenti prin: cresterea vitezei de executie a
procesului de segmentare, reducerea drastica necesara implementarii algoritmului si
precizia segmentarii. Totusi, segmentarea este o problema deosebit de dificild si
succesul sau insuccesul algoritmului propus depinde foarte mult de calitatea imaginii
initiale.[13][18]

8.3. Algoritmul de detectie a descriptorilor formei

Examinarea si aprecierea formei unui obiect permite obtinerea unor
informatii suficiente pentru clasificarea acestuia dupa forma, dar permite de
asemenea, obtinerea si a unor informatii cu privire la integritatea obiectului. Forma
este un parametru usor de inteles de catre oameni, dar greu de apreciat si
cuantificat de catre calculator. [33][83][89][93][97] )

Daca, in cazul proceselor industriale, de reguld obiectele supuse clasificarii
au forme bine definite, in cazul produselor de origine vegetala, acest lucru este
foarte greu de apreciat.[16] Asta deoarece conditiile de mediu pot cauza diverse
neregularitati ale conturului, influentdnd puternic forma fructelor si a legumelor.

De asemenea, forma fructelor si legumelor poate fi serios influentata in
timpul culesului si al operatiilor de prelucrare a acestora. In consecintd, numarul de
forme posibile in cazul produselor de origine vegetala, este foarte mare. Din acest
motiv, in cazul acestui studiu, forma fructelor si legumelor analizate va fi utilizata
doar in scopul stabilirii integritatii si dimensiunii acestora. [18][20]

8.3.1. Fundamente teoretice pentru generarea descriptorilor formei in
vederea interpretarii automate

Tehnicile de recunoastere a formelor sau de clasificare sunt precedate
intotdeauna de o etapa de extragere a parametrilor de forma sau altfel spus a
caracteristicilor acesteia. [1][23][25][44][123]

Forma unui obiect liniar O este un atribut geometric si poate avea valorile
liniar sau curbiliniu. Elementul liniar O, exprimat prin n perechi de coordonate (x;,yi),
este caracterizat de unghiurile de incidenta w;. (fig. 8.3.1.):

X ., —X

w, = arclg ———" (8.3)
.yl+l - -“I

d“‘l = “'H»l -W, (84)

Atributul forma, asociat elementului liniar O, poate lua valoarea curbiliniu
daca este indeplinita conditia:

max(dw;)>T. (8.5)

unde:
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T. — pragul dat;

"t

Fig. 8.3.1. Reprezentarea unghiurilor de incidenta

Distanta dintre doud elemente liniare paralele O si O’ reprezentate de n,
respective m perechi de coordonate, face parte din categoria caracteristicilor
geometrice. Algoritmul calculeaza initial dmin ca distanta minima dintre al k punct al
lui O si orice punct al lui O’ (fig. 9.3.2). Distanta dintre O si O’ se calculeaza in acest

caz cu relatia:
n
Z dmink
h=1

dyp = (8.6)

n

X, Y)
Fig. 8.3.2. Calculul distantei minime d )I / -
Taw doud ol ... nt liniar paralele : / e )
A V)
x.,V)
X.,Y) X.,Y)

Semnatura Formei (SF)
este o functie scalard de o variabild, asociatd unei forme plane si reprezinta distanta
de la centrul de greutate al formei la fiecare punct de pe contur. Un rol important in
obtinerea unui rezultat corect il are precizia cu care se determina coordonatele
centrului de greutate Gg. In cazul in care Cg se calculeaz3 folosind numai punctele
de pe contur, atunci eventualele erori in aprecierea lungimii efective pot fi
importante.

Conturul obiectului din imagine poate fi parcurs in doua moduri: fie cu pas
de lungime constantd de-a lungul conturului, fie cu pas unghiular constant in jurul
Cg. Prima variantd are avantajul unui numar variabil de distante in vectorul
semnaturii dar si cd permite reconstituirea formei pe baza SF. A doua varianta ofera
avantajul unei semnaturi cunoscute aprioric gi controlabild, insd nu permite
reconstituirea formei plecand de la SF.

aN
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Semnaturile sunt caracteristici invariante la translatie, deoarece se

calculeaza fatd de Cg. Invarianta la factorul de scara, care face ca obiectul sa para
mai mare sau mai mic in functie de distanta de la care este observat, se poate
obtine printr-o normalizare cu distanta maxima, iar invarianta la rotatie se obtine
efectudnd o permutare ciclicd a semnaturii.

Descriptorii Fourier (DF) caracterizeaza conturul unei forme. Fiec3rui
punct de coordonate (x,y) de pe contur ii corespunde un punct u=x+iy in planul
complex, iar conturul se poate scrie sub forma complexa:

u(n)=x(n)+iy(n); (8.7)
unde:
- x(n) si y(n) reprezinta coordonatele punctului curent.
- n - pozitia pixelului de pe contur (n=0,N-1 unde N este numarul total de
pixeli ce descriu conturul).
Daca se discretizeaza u(n) cu un pas uniform si se obtine u(k), varianta
discretd @ semnalului cu N componente se poate scrie ca:

N-1 27
Uk) = %Zu(n) eV (8.8)
n=0

unde u(k) reprezinta setul DF.

8.3.2. Algoritmul propus de generare a descriptorilor formei pe baza
semnaturii razelor si a tehnicilor Fourier

Produsele obtinute prin procese industriale au structuri si forme bine definite, ce
au permis dezvoltarea unor algoritmi foarte performanti bazati pe SF si a DF ce pot fi
folositi in recunoagterea formelor unor obiecte cunoscute indiferent de mirimea Si
orientarea lor. Majoritatea algoritmilor astfel realizati impun crearea in prealabil a unei
baze de date cu semndtura fiecdrui obiect in parte, iar pentru identificare se folosesc
coeficientii de corelatie. Astfel, forma obiectului analizat este similard cu cea din baza de
date daca se gaseste un coeficient de corelatie maxim cat mai apropiat de 1.

In cazul produselor agricole a cdror forme sunt puternic individualizate,
implementarea unor astfel de algoritmi ar conduce la grave erori in clasificarea
acestora.[13][21]

Din aceste considerente algoritmul propus in cadrul tezei are cateva
particularitati avdndu-se in vedere varietatea de forme ale fructelor si legumelor
analizate, dar si necesitatea operdarii in timp real a instalatiei.

Etapele algoritmului dezvoltat pentru generarea caracteristicilor formei [14] sunt:

Etapa 1. Imaginea obtinutd la iegirea BP este segmentatd in scopul
identificarii suprafetei produsului;

Etapa 2. Se identifica conturul produsului din imagine utilizdnd o filtrare de
contrastare cu 0 masca de dimensiune 3x3 prezentats in paragraful 7.4.2.;

Etapa 3. Determinarea pe baza momentelor inertie, a coordonatelor Cg cu
ajutorul relatiilor:
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) [j L_ondxdy} | [j[ ydxd)’}

foa " T [

x.ve() x.ve()

¢

Utilizdnd formula fundamentala a lui Green-Riemann cu P si Q convenabil
alesi, din formulele (9.8) se obtine:

% g (yxdx—%xzdy) B C_{(%y:dx—xydvj]

x, = siy =< (8.10)
1 ]
> ) i f ydx - xdy) {5 ti f‘ydx - xdy)}
Folosind definitia cu sume Riemann in relatia (8.10) rezulta:
Z(}’k (xi =% =X (Vi —Vaa ))
= k=0 (8.11)
22(}% (e =Xt =% (% =Y41))
k=0
(}’/% (Xp =Xy ) =X (}’/% ~ Y ))
y, = k=0 (8.12)

n

2 (}’k (xk X1 )‘xk (}’k ~Yi-i ))

Etapa 4. Pentru fiecare punct de pe contur se determina raza cu ajutorul
relatiei:

R, = \/(’Ck - Xy )2 +()’k _yc)z (8.13)

Tinand cont ca fructele si legumele au de reguld forme unice si ca urmare
pot avea dimensiuni si forme foarte diferite, razele au fost normalizate cu raza
medie, astfel:
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—Zr(k) (8.14)

h o

r, (k)= ’(’% (8.15)
r

- rp este raza medie, §i
- rg(k) este raza obtinuta in urma operatiei de normalizare.

unde:

in figura 8.3.3. este prezentatd semnatura normalizata pentru conturul unui
produs cu forma aproximativ rotunda - un mar si pentru un produs cu o forma
alungita - ardei gras.
IMAGINEA ACHIZITIONATA CONTURUL. OBEECTULAN BIAGINEA ACHIZITIONATA Si CONTURUL OBIECTULLA

SEMNATURA FORME)

2 T T T ™ ¥ T 15

N o o
oy Yk N "'("WMW" ,“r.lh'

omozooaootoosooeoomaoowomoﬂ

o w0 20 %0 4% % &0 700 800
a) b)

Fig. 8.3.3. Imagini obtinute in timpul procesului de stabilire a semnaturii formei normalizate
a) pentru un mar; b) pentru un ardei gras

Razele obtinute, sunt stocate intr-un vector Y numit si vectorul semnaturii
formei produsului analizat.
Etapa 5. Aplicdnd TFR asupra semnaturii formei, se obtine relatia:

N
F(u)= %\er(k)exp[— 1'27ruk/N1.u =0l1.2..N (8.16)
k=1

Histograma la care se aplica TFR indicd de cate ori fiecare dintre valorile
razei produsului analizat apare in imagine.

Descriptorii Fourier astfel obtinuti contin informatii utile despre forma de
analizat. In general, imaginile care au valori uniforme ale armonicelor, sau contin un
numar mic de armonice reprezintd obiecte cu forme regulate, iar prin intermediul
Transformatei Fourier Inverse (TFI) reconstructia este foarte simpla.

In urma experimentelor [13]{19] realizate s-a constatat ca in scopul
aproximarii dimensiunii si a formei unui obiect nu este necesard utilizarea tuturor
armonicilor si in plus, prima valoare din setul armonicelor este media razelor
obiectului analizat.

In consecintd, la intrarea in Blocul de analizd si interpretare a informatiei
(BAI) in vederea clasificarii dimensionale si a stabilirii integritatii produselor din
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imaginile achizitionate a fost directionat un vector cu primele 16 armonici ale
vectorului histograma impreuna cu raza normalizata rg.
O parte din codul-sursa scris pentru generarea caracteristicilor de forma si
dimensiune, precum si transmiterea lor catre BAI este:

contur8=handles. contur8;
nrx=0;
nry=0;
nu=0;
for i=1:lin
for j=1:col
if contur8(i,j)~=0
nrx=nrx+i;
nry=nry+j;
nu=nu+1;
end ;
end;
end;
xg=nrx/nu; yg=nry/nu;
set(handles.edit5, 'string’,xg),;
set(handles.edit6,'string’,yg);
k=0;
for i=1:lin
for j=1:col
if contur8(i,j)>0
k=k+1;
R(k)=sqrt((i-xg)"2+(j-yg)"2);
end;
end;
end;
Rm=0;
fori=1:k
Rm=Rm+R(i);
end;
set(handles.edit?, 'string’,Rm);
Rm=(Rm/k);
fori=1:k
Rn(i)=R(i)/Rm;
end;
set(handles.edit8, 'string’,Rn);
trn=fft2(Rn);
x=imhist(uint8(abs(real(trn))));
u= handles.editl;
fori=1:u
y(i)=x(i);
end;
ul= handles.edit2;
fori=1:16
q(i)=x(i);

end;
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Validarea algoritmilor s-a realizat cu ajutorul unui program original, realizat in
acest scop numit Analizor Dimensiuni (AD) prin utilizarea de bile din material
plastic, tomate si mere. [14]

8.4. Proiectarea si realizarea algoritmului de generare a
descriptorilor culorii

in literatura de specialitate, in special in cadrul instalatiilor de analizd a
culorii produselor de natura industriald, dar mai nou si a produselor agricole sunt
foarte utilizate tehnicile de apreciere a culorii prin calculul deviatiei standard si a
mediei aritmetice a valorilor pixelilor din produsul inspectat.[51][52]

Pentru testarea performantelor acestor tehnici in raport cu cerintele impuse
de clasificarea produselor vegetale pentru aplicatia dezvoltata in teza, se utilizeaza
histograma normalizatd a imaginii achizitionate obtinuta din relatia 8.16.

H()= @ (8.17)
n
unde:

n = NxM - numarul total de pixeli din imagine;

h(i) = histograma imaginii achizitionate;

i = numarul total de nivele de gri.

Deoarece, imaginea achizitionata img a fost redimensionata pentru a putea
fi utilizata in domeniul frecventei, rezultd cd N=M=256.
Dupa segmentare, media m si deviatia standard o; pentru nivelele de gri

apartindnd fructelor si legumelor din imagini au fost calculate cu relatiile:
-1

m =" iH(i) (8.18)
=0
-1
o, = \/Z(i -m)* H(i) (8.19)
=0

unde:
G - este numarul total de nivele de gri pe portiunea de histograma
considerata;
H - portiunea de histograma ce corespunde produselor analizate.

Totusi, in cadrul testelor efectuate pe produse agricole s-a observat c3 desi
cele doua tehnici sunt usor de implementat si destul de rapide in executie, in cazul
modificarii intensitdtii de iluminare sau a aparitiei unor umbre sau straluciri pe
suprafata produselor analizate, aceste tehnici conduc la rezultate eronate. [19]

Din acest motiv, a fost proiectat si realizat un alt algoritm de clasificare
dupa culoare, bazat pe caiculul mediei histogramei. [18]

In acest scop pentru generarea parametrilor de apreciere a culorii se
pargurg urmatoarele etape:

Etapa 1. Segmentarea imaginilor achizitionate in scopul identificarii
produselor supuse clasificarii pe baza histogramei data de relatia 7.16;
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de generare a descriptorilor culorii

Etapa 2. Identificarea valorii maxime MAX1 din portiunea de histograma,
data de relatia 8.20, corespunzatoare fructului sau legumei de analizat si a valorii
vectorului abcisa X corespunzatoare lui MAX1, precum si media valorilor pixelilor
din imediata vecinatate a valorii maxime;

H(i) = M (8.20)
n

n=n-n, (8.21)

MAX1 = max{H(x,)};i=1,Cg -1 (8.22)

unde:
x — este nivelul de gri cuprins 0.5 si Cg;
n - numarul de pixeli din imaginea achizitionata;
ng — numarul de pixeli apartinand fundalului;
n - numdrul de pixeli din zona corespunzdtoare produselor analizate.

Etapa 3. Directionarea parametrilor MAX1 si X obtinuti pentru fiecare
imagine achizitionata, cdtre BAI in scopul interpretarii.

Astfel, valoarea X indicd culoarea preponderenta a fructului, iar MAX1
frecventa de aparitie a acesteia asa cum se observa si din figura 8.4.1..

B T T SEEE A T T =

\ l tomata rosie
: MAX1;

Fig. 8.4.1. Variatia culorii preponderente pentru tomatele coapte - rogii

Atat valoarea lui X cat si valoarea lui MAX1 au fost determinate prin teste,
pentru fiecare clasa de produse supuse analizei: fructe coapte, fructe coapte
intermediar si fructe rogii, (fig. 8.4.2.), domeniile de variatie corespunzatoare
fiecarei clase fiind prezentate in Tabelul 9.1
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Fig. 8.4.2. Domeniul de variatie al tomatelor coapte - rosii

Tabelul 8.1. Domeniile de variatie ale categoriilor de tomate analizate

CLASA | DOMENIUL DE VARIATIE
ROSU 0,5-24,9

ROZ 25-55,9

VERDE 56-90

In timpul testelor sau utilizat bile din material plastic, mere si tomate de
diferite marimi, forme si culori.

Valoarea MAX1, valoarea vectorului abscisd X corespunzitoare lui MAX1 Si
media pixelilor din jurul lui X permit pe 1anga aprecierea culorii si a omogenitatii
acesteia. Ca urmare aceste valori au fost directionate catre BAI asa cum se poate
observa si din figura 8.4.3..

N . ) ':;ﬂj | — & Fructe coapte
—_— ] )
Fig. 8.4.3. Schema ] v \ Fructe coapte intermediar
blocului de analiza a MAX]
culorii .
N * Fructe necoapte

Testele au confirmat faptul ca algoritmul dezvoltat este simplu, rapid si
foarte eficient.

De asemenea, avand in vedere gradul ridicat de variatie al parametrilor
urmariti, aigoritmul furnizeaza rezultate bune dacd pentru analiza descriptorilor
culorii se utilizeazad tehnici de clasificare din domeniul Inteligentei Artificiale in
locul algoritmilor decizionali clasici. [181[19]

BUPT



o 127
9.1 - Preliminarii

CAPITOLUL 9

Proiectarea Blocului de analiza si interpretare a
informatiilor utile din imagini

9.1. Preliminarii

Dupéd identificarea caracteristicilor de interes din imagini, acestea sunt
supuse unor operatii de analiza si interpretare a rezultatelor, in raport cu cerintele
aplicatiei. Chiar daca in cazul aplicatiei dezvoltate in teza numarul de sorturi propus
a fi obtinut este relativ mic, complexitatea algoritmilor de analiza si interpretare a
caracteristicilor acestora, rezida din domeniul de variatie al acestora, care in cazul
fructelor si legumelor este foarte mare.

" In aceste conditii utilizarea unui algoritm de succes din domeniul analizei
produselor industriale, sau adaptarea lui nu este recomandata. De reguld in cazul
aplicatiilor industriale se utilizeaza algoritmi clasici, care necesita elaborarea unui
model matematic (logic, lingvistic) al acesteia.

In cazul analizarii fructelor si legumelor parametrii variaza in limite foarte
largi chiar in cazul aceleiasi sarje de produse, in functie de timpul trecut de la
recoltare, de locul si conditiile depozitarii.[34}[39] Utilizarea tehnicilor de clasificare
traditionale, indiferent de puterea de calcul avutd la dispozitie, nu furnizeaza cele
mai bune solutii. In plus, nici nu se cunosc intotdeauna limitele de variatie ale
domeniului corespunzator fiecarei clase.

Din aceste motive, pentru clasificarea fructelor si legumelor s-au dezvoltat
algoritmi de clasificare bazati pe modele ale inteligentei artificiale, precum logica
Fuzzy si modelele conexioniste - retele neuronale.[20]

Acestea sunt cunoscute ca modele dominante ale inteligentei artificiale cu
ajutorul carora isi gasesc rezolvarea o varietate largd de probleme stiintifice sau
ingineresti. Spre deosebire de masinile Von-Newman, care se caracterizeaza prin
existenta unei unitdti procesoare care executd instructiuni stocate in memorie,
modelele inteligentei artificiale, precum retelele neuronale, se bazeaza pe un model
conexionist. Acest lucru presupune ca informatia nu mai este stocata in zone bine
precizate, ca in cazul calculatoarelor standard, ci este memorata difuz, in toata
reteaua. Dar principalul avantaj al modelelor conexioniste constd in capacitatea
acestora de a invdta din exemple. Avdnd in vedere complexitatea problemelor de
clasificare ridicate de legqume si fructe, datorita numdarului mare de parametri dar si
domeniului larg de variatie al acestora, dezvoltarea unor astfel de algoritmi de
clasificare folosind tehnici din domeniul inteligentei artificiale devine
recomandabila.[18]{99][107]

In plus, dat fiind gradul ridicat de volatilitate al parametrilor urmariti in cazul
clasificarii legumelor si fructelor, cand limitele claselor de separare trebuie setate de
la sarja la sarja, chiar si in cazul acelorasi soiuri si specii, utilizarea tehnicilor de
clasificare traditionale devenind ineficienta si necesitand timpi indelungati.[20][47]
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in cazul utilizarii tehnicilor de clasificare din domeniul inteligentei artificiale,
procesul trebuie precedat de o faza de pregatire, in care cu ajutorul unui program
special realizat, se identifica limitele de variatie pentru fiecare clasa in parte, dupa
care valorile astfel obtinute sunt folosite pentru a seta parametrii aplicatiei Al.
Principalele erori care pot sa apara in procesul de clasificare sunt:

. erori de citire a parametrilor urmariti in perioada de
pregatire;

. erori de transfer ce apar la transmiterea valorilor obtinute
in perioada de pregatire catre aplicatia de clasificare;

. erori conceptuale care se refera la folosirea unui set de

produse destinat pregatirii incorect selectionat;

Utilizarea tehnicilor traditionale de clasificare necesita timp de pregatire
mare, resurse de calcul pe masura, sunt foarte rigide, iar prezenta oricarei din
erorile de mai sus conduce la o clasificare incorecta.

In cazul utilizarii modelelor conexioniste primele doud tipuri de erori sunt
excluse, iar eroarea conceptuala poate fi minimizatd drastic prin utilizarea unui set
de antrenament corespunzator ales. Capacitatea de invdtare din exemple in faza de
antrenament a acestor modele, le va permite sa trateze cazuri similare in faza de
lucru si ca urmare se obtine o precizie mai buna.

Din aceste considerente, dar si datorita numarului mare de descriptori aj
formei ce trebuie analizati, asa cum reiese din paragraful 8.3.2., pentru aprecierea
integritatii fructelor si legumelor a fost dezvoltat un algoritm bazat pe o retea
neuronala.

Deoarece aprecierea culorii fructelor si legumelor, asa cum reiese din
paragraful 8.4., presupune analiza a doar doi parametri X si MAX1, utilizarea unei
retele neuronale pentru algoritmul de clasificare, ar complica inutil algoritmul
conducand la timpii suplimentari atat in faza de antrenament cat si pentru procesul
de clasificare. Din aceste considerente, pentru clasificare a fost dezvoltat un
algoritm bazat pe logica Fuzzy ce stabileste gradul de apartenenta a fiecdrui produs
analizat la un numar de clase prestabilite.

9.2. Tehnici de analiza si apreciere a integritatii produselor vegetale
pe baza caracteristicilor de forma

Forma este una dintre caracteristicile cele mai importante in aprecierea
calitatii legumelor si fructelor, iar pe baza parametrilor de forma transmisi catre BAI
se poate aprecia atat integritatea fructelor si legumelor analizate cét si dimensiunea
acestora.

Algoritmul de clasificare realizat a fost dezvoltat pe baza retelelor neuronale.
O retea neuronald este formata din mai multi neuroni, fiecare neuron putand s3 aib3
o iesire §i mai multe intrari. Fiecare intrare este ponderatd cu o anumitd pondere
care este reprezentatd de un scalar. Un neuron are dou3l functii, prima functie
realizeaza adunarile termenilor de intrare ponderati, iar a doua functie realizeaz3
activarea iegirii. De alegerea functiei de activare depinde aplicabilitatea retelei.
[123]{131]

Precizia retelei este data de performantele setului de antrenament, iar
conditia de oprire a retelei poate fi una din urmatoarele: [24][87][132]

. numar prestabilit de pasi;
. eroarea medie patratica globald scade sub un anumit prag;
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pe baza caracteristicilor de forma

. numarul de erori de clasificare pentru setul de antrenare este zero.

Pentru analiza integritatii structurale a fructelor si legumelor analizate se are
in vedere ca la intrarea BAI se aplica 16 parametrii (descriptorii formei), iar la iesire
fructele si legumele trebuie clasificate in doua clase: bune si substandard.

Din acest motiv refeaua neuronald dezvoltatd are 16 neuroni pe stratul 1 i
2 neuroni pe stratul 3, asa cum se poate vedea si din structura retelei proiectate
prezentata in figura 9.2.1.[20]

INTRARI SRATUL1 SRATUL 2 SRATUL 3
A N
( \ 7 ™ ~ R ‘ N

Fig. 9.2.1. Structura retelei cu trei straturi aleasa pentru
stabilirea integritatii fructelor si legumelor analizate

= fi(IW'p+b’); (9.1)
a’= (LW>!a'+b?); (9.2)
a’*= P(LW>%a’+b%); (9.3)

unde:
IWl= matricea ponderilor pe stratul de intrare;
LW2,LW? - matricea ponderilor pe fiecare strat;
P; — intrarile retelei neuronale reprezentate de cei 16 descriptori ai formei,
j=1..Ry;
R; - numarul total de intrari, 16;
S' - numarul de neuroni de pe fiecare strat;
i - numele stratului; i=1,2,3;
n',n%,n% - intrérile nete;
b, b?, b* - bias;
a's' - iesirile pe fiecare neuron;
f, - functia de activare pentru fiecare strat.

Tindnd cont cd rolul algoritmului este de clasificare, pe baza testelor si
incercirilor realizate, functia de activare a fost aleasd de tip tangentd hiperbolica
(9.4) pentru primele doud straturi si de tip sigmoid (9.5) pentru stratul al treilea:

1
)= Too " (9.4)
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fv)= Ize ; (9.5)

l+e™ %

unde:

q= constanta;

v= potential de activare;

0,= valoarea pragului de activare;

Potentialul de activare al functie de activare este dat de diferenta dintre
intrarea neta si valoarea pragului de activare:

v,=n -6 (9.6)

Blocul de analiza si stabilire a integritatii produselor analizate va fi reprezentat
simplificat ca in figura 9.2.2

_ﬁ 1
16 ) . 2
Fig. 9.2.2. Blocul de analizi  intrri ° dase de
si stabilire a integritatii »
produselor - produse
4 2 0 2 4
_.‘

Pentru stabilirea optimd a numdrului de neuroni din stratul ascuns, s-au
realizat mai multe teste si incercari urmarindu-se: acuratetea clasificarii, numarul de
produse utilizate pentru antrenament, dar si timpul necesar antrendrii retelei
algoritmului de clasificare.

Obiectivul antrenadrii retelei este de a ajusta ponderile astfel incat aplicarea
unui set de intrari sa produca iesirea doritd. Antrenarea asigneaza fiecarui vector de
intrare un vector pereche numit vector tintd, iar algoritmul de antrenare ales este
backpropagation. Acesta presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

= setarea ponderilor si a offseturilor nodurilor la valori aleatoare mici ;

» se aplica un vector intrare si se specifica iegirile. Iegirile sunt setate la

zero cu exceptia iesirii corespunzatoare intrarii care se seteaza la ,1”;

» se calculeaza iesirile actuale folosind neliniaritatea sigmoidala a functiei de

activare ;

* se modificd valorile ponderilor ;

* se repeta pasul doi.

Algoritmul a fost setat sa se opreasca atunci cind eroarea scade sub o
anumita valoare, iar din acest moment reteaua este folosita pentru recunoastere.
Structura retelei neuronale aleasa, cu algoritm de clasificare de tip
backpropagation este prezentata in figura 9.2.3.
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pe baza caracteristicilor de forma

frucee si
legume bune

Fig. 9.2.3. Structura retelei neuronale
dezvoltate

fiucte si
leguine
—._substandara

16 inuart

Iesirile pe cei doi neuroni au fost setate in modul urmator :
* fructe si legume bune - [1 0] ;
= fructe si legume substandard - [0 1] ;

Aprecierea performantei retelei a fost realizata prin utilizarea unor seturi de
antrenare formate din tomate si mere.

In prima faza, pentru ,antrenament” s-a ales un set de 25 de tomate din soiul
Productiva, dintre care 20 intr-o perfecta stare de sdndtate din punct de vedere al
integritatii si 5 prezentdnd sericase defecte de integritate (parti lipsd), iar
apartenenta tomatelor la cele doua clase bune si substandard a fost realizatd de un
operator uman. Reteaua neuronald a fost ,antrenatd” cu acest set pdnd cand
eroarea medie patratica globala a ajuns sub 0,0001. Asa cum reiese si din
rezultatele prezentate in tabelul 9.1. ce indica acuratetea si precizia procesului de
antrenare si clasificare in raport cu numarul de pasi, s-a optat pentru o retea
neuronald cu trei straturi, iar pentru stratul intermediar s-au ales 24 de neuroni.[18]

Tabelul 9.1. Acuratetea si precizia procesului de antrenare si clasificare a tomatelor
in raport cu structura retelei

Structura Nr. de | Precizia setului Precizia
retelei pasi de antrenare clasificarii
16-4-2 1190 100% 100%
16-6-2 1240 100% 100%
16-8-2 1400 100% 100%
16-10-2 1100 100% 100%
16-12-2 1110 100% 100%
16-14-2 1250 100% 100%
16-17-2 1040 100% 100%
16-20-2 1010 100% 100%
16-22-2 940 100% 100%
16-24-2 820 100% 100%
16-26-2 970 100% 100%
16-28-2 1150 100% 100%
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De asemenea, in cazul in care stratul intermediar are in componenta 24 de
neuroni eroarea patraticd medie obtinutd este 0, in conditiile in care precizia impusa
este 0,0001, asa cum reiese si din figura 9.2.4.

o7 1 ¥ 7T T T T 1

[ Y S R RRECE R AARARRIAEEEED 2| —— Antrenament |-
. : . Vahdare
Test s

Fig. 9.2.4. Variatia erorii
patrate medii in raport cu
ciclurile de antrenament pentru
0 retea neuronala cu 24 de
neuroni pe stratul intermediar

Erosrea medle patratica

Pentru testarea

merelor, in faza de ,antrenament” s-a ales un set format din 25 de mere de diferite
dimensiuni din soiul Delicious Auriu. Dintre acestea 20 de mere nu prezentau nici un
fel de defect de integritate si 5 mere continand defecte de integritate constand in
parti lipsa. Apartenenta merelor la cele doua clase a fost apreciatd de un operator
uman, iar reteaua neuronald a fost antrenatd panad cadnd eroarea medie patratica
globala a ajuns sub 0,0001. Asa cum reiese si din datele prezentate in tabelul 9.2.
care indica acuratetea si precizia procesului de ,antrenare” si clasificare in raport cu
numarul de pasi, rezultatele optime s-au obtinut pentru tot pentru o retea neuronala
cu un strat intermediar format din 24 de neuroni.

Tabelul 9.2. Procesul de antrenare si clasificare a merelor in raport cu structura retelei

Structura | Nr. de | Precizia setului | Precizia
retelei pasi de antrenare impusa
16-4-2 1190 100% 0,0001
16-6-2 1240 100% 0,0001
16-8-2 1400 100% 0,0001
16-10-2 1100 100% 0,0001
16-12-2 1110 100% 0,0001
16-14-2 1250 100% 0,0001
16-17-2 1040 100% 0,0001
16-20-2 1010 100% 0,0001
16-22-2 940 100% 0,0001
16-24-2 820 100% 0,0001
16-26-2 970 100% 0,0001
16-28-2 1150 100% 0,0001

In consecintd, in urma testelor si incercdrilor realizate, pentru stabilirea
integritatii formei produselor analizate a fost propus un algoritm de clasificare pe
baza retelelor neuronale a carei schema bloc este reprezentata in figura 9.2.5.
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Fig. 9.2.5. Schema bloc a algoritmului de stabilire a integritatii produselor
pe baza analizei formei

Si in cazul tomatelor si a merelor cercetdrile efectuate au reliefat faptul cd o
retea cu trei straturi si 24 neuroni pe stratul ascuns furnizeaza cele mai bune
rezultate si totodata permite obtinerea unui timp de antrenament mult redus.

9.3. Tehnici de analiza si clasificare a produselor dupa culoare
utilizand logica Fuzzy

Asa cum reiese din paragraful 8.4., dupa stabilirea valorilor descriptorilor
culorii produsului de analizat, MAX1 si X, acestea vor fi transmise cdtre BAI, iar in
functie de aceste valori produsul respectiv v-a fi clasificat ca apartindnd uneia din
cele trei clase:

= fructe si legume rosii - coapte;
= fructe si legume roz - coapte intermediar;
« fructe si legume verzi - necoapte.

Clasificarea presupune procesul de stabilire a apartenentei unui produs la una
din cele trei clase amintite, pentru care s-a utilizat conceptul de multime Fuzzy.

Aceasta presupune cad intre apartenenta unui obiect la o clasd (multime) si
nonapartenentd existd o serie de situatii tranzitorii, de natura continua,
caracterizate de asa-numitele grade de apartenenta. Astfel, valorile 0 si 1
reprezintd cel mai mic, respectiv cel mai mare grad de apartenentd a unui obiect la
o clasa. [127][129]

Valorile obtinute in timpul procesului de identificare a domeniilor pentru
fiecare clasa de produse au fost initial utilizate in implementarea unei functii de
apartenentd triunghiulara:

(x—a)/(c—a)
mix) _{l —(x—=c¢)/(b-c) (©.7)

a<x<c; c<x<bh; (9.8)

unde:
a,b,c - puncte de discontinuitate ale functiei.
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Considerand valorile din tabelul 9.1 pentru clasa tomate rosii si relatiile (9.7)
si {9.8) obtinem:
a=0,5; b=24, 9, (9.9)

si deci,
a<c<b; (9.10)
unde:
a,b - limitele domeniului de variatie a culorii pentru clasa tomate rosii;
¢ - nuanta pentru care functia de apartenenta este 1.
In cazul in care ¢ este in mijlocul domeniului ab relatia (10.7) devine:

e

m(x)=1- P

(9.11)

O astfel de functie de apartenenta are intotdeauna o indltime unitara, ceea ce
impune ca pentru fiecare clasa de fructe sau legume sa existe o valoare a culorii
acestora pentru care gradul de apartenenta la aceste clase sa fie maxim, adica 1.

Testele si experimentele realizate au evidentiat faptul ca in cazul legumelor si
fructelor, a caror culori variaza foarte mult, este impropriu s3 se aleagd o singura
valoare de rosu, roz sau verde si din acest motiv, pentru algoritmul de clasificare a
fost aleasa o functie de apartenenta de tip trapezoidal. [18]

m(x) =min| 1. A (1 —2|1-——cl A (9.12)
b—a

unde:
h, - indltimea trapezului, h;>1;
a,b,c- puncte de discontinuitate ale functiei;

La alegerea unei astfel de . _
functii de apartenentd a contribuit 5i %", * Vatamat
modul de distribuire a valorilor g
culorilor corespunzatoare fiecarei
clase de produse analizate din tabelul
9.1. X in [1.25) '

O functie de apartenentd R
triunghiulara limiteaza drastic ) \>__
domeniile sorturilor, motiv pentru T U
care poate fi utild in clasificarea dupa
culoare a acelor produse in care attom vtroz whmde
valoarea culorii trebuie sa fie stricta, d=Lrosu d=Lroz d=lvede
precum n cazul produselor de
provenienta industriala.

In figura 9.3.1. este prezentata
diagrama algoritmului propus pentru
procesul de separare a fructelor si
legumelor dup@ culoare pe baza
logicii Fuzzy.[19]

Determinare b si ¢

Stabilire grad de

Fig. 9.3.1. Algoritmul de stabilire a culorii sputecnns
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Pentru a stabilii apartenenta unui produs la una din clasele considerate pe
baza evaluarii descriptorilor culorii trebuie parcursi urmatorii pasi:

Pasul 1. Se verificd dacd X este in afara domeniului de nuante [1,90] si daca
da, atunci se considera produs vatamat si in consecinta trebuie create conditiile de
eliminare din flux. In caz contrar se verificd carui subdomeniu din cele trei
considerate apartine;

Pasul 2. variabilele a si d primesc valorile maxime ale clasei de produse
stabilite la pasul 1, conform tabelului 8.1.;

Pasul 3. Se determina valorile variabilelor b si ¢ ca fiind ultimele valori ale
nuantelor din domeniu pentru care gradul de apartenenta la clasa respectiva este 1
(maxim).

Pasul 4. Se stabileste gradul de apartenenta al produsului analizat la clasa
respectiva pe baza analizei culorii.

in consecintd, schema-bloc a algoritmului proiectat pentru analiza culorii este
reprezentata in figura 9.3.1.

tuzytest
(mamdan:

2 rules

mnputt (3)

Fig. 9.3.1. Schema bloc a algoritmului proiectat pentru analiza culorii

in vederea stabiliri domeniului de variatie apartinand fiecareia din cele trei
clase sau ales 30 de produse, cdte 10 pentru fiecare clasa si prin experiente s-au
stabilit limitele de variatie pentru fiecare clasa.

Apartenenta tomatelor la cele trei clase s-a realizat de catre un operator
uman, iar pe baza rezultatelor obtinute s-a realizat o diagrama a culorilor ce a fost
utilizata in procesul de clasificare.

Astfel, prin experiente repetate s-au stabilit valorile lui X din vectorul abcisa
pentru care gradul de apartenentad la fiecare clasa este maxim, si valorile MAX1
corespunzatoare acestora. (fig. 9.3.2.)

Fig. 9.3.2. Domeniile de variatie
ale culorii corespunzatoare fiecdrei
clase
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Asa cum se observa din figura 9.3.2. limitele de variatie au fost extinse la
maxim, dat fiind numarul mic de clase luate in considerare. In plus, algoritmul
propus permite usor obtinerea pentru fiecare clasa a inca doua subclase. De
exemplu pentru clasa - tomate coapte (rosii) se pot obtine: tomate rosii inchis,
tomate rosii, tomate rosii deschis.

Algoritmul de analiza a culorii propus permite pe langa clasificarea dupa
culoare si stabilirea gradului de sanatate al produsului, identificarea unor eventuale
pete datorate vatamarilor, bolilor sau daunatorilor, dar si o analiza a omogenitatii
culorii produselor.

Pentru stabilirea gradului de sanatate, cu ajutorul aplicatiei Analizor Imagini
(Al) s-a incercat identificarea domeniilor de variatie a culorilor corespunzatoare
petelor datorate bolilor, daunatorilor, conditiilor atmosferice, vatamarilor mecanice
atat pentru tomate cat si pentru mere.

In timpul testelor s-au analizat variatiile de nuanta pentru 20 de tomate si 20
de mere al caror grad de vatamare varia de la usor vatamat pana la grav vatamat.
Algoritmul propus pentru identificarea gradului de sanatate pe baza culorii este o
variatie a algoritmului de identificare a clasei produsului pe baza culorii, cu
deosebirea ca in cazul in care se identificd anumite pete pe suprafata fructului
analizat acesta va fi declarat automat vatamat.

Pentru a cresgte siguranta algoritmului s-au realizat si teste de identificare a
culorii din zona coditei atat la tomate cat si la mere astfel incat sa nu existe confuzii
intre aceste zone si petele datorate vatamarilor.

Aceste teste (fig. 9.3.3.) au evidentiat faptul ca nuantele din zona coditei atat
la mere cat si la tomate sunt diferite in totalitate de nuantele intdinite in cazul
vatamarilor studiate, iar astfel de confuzii sunt imposibile

DETECTIA CODITEI LA TOMATE

Fig. 9.3.3. Identificarea imaginea in model HS! matricea nuantelor
cu_to _ozooo ool
tomate 200
150 n ar
£ r/[\ i,;}'& ;
g 100f L X |1 F
g [ e Eg 1
50
al
- disgrama conturuhn
% 20 m ©
nivelul culorit

Desi algoritmul permite inclusiv stabilirea gradului de vatamare si chiar a
tipului de vatamare pana la un anumit nivel, in cazul aplicatiei el a fost setat sa
precizeze doar daca produsul analizat este vatamat sau nu.
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9.4. Tehnici de analiza si clasificarea dimensionala a produselor
vegetale utilizand logica Fuzzy

Asa cum reiese si din paragraful 8.3.2., in scopul sortdrii dimensionale,
valoarea razei medii normalizate cglculaté in timpul procesului de stabilire a SF
de analizat, va fi transmisa catre BAI. In functie de valorile acesteia produsul a fost
atribuit uneia din cele trei clase: [14][19]

»  fructe si legume mici;
= fructe si legume mijlocii;
» fructe si legume mari.

Si pentru acest algoritm de clasificare, ca si in cazul clasificarii dupa culoare,
s-a utilizat conceptul de multime Fuzzy, valorile 0 si 1 reprezentand cel mai mic,
respectiv cel mai mare grad de apartenenta a unui produs la cele trei clase amintite.

in figura 9.4.1. este prezentata diagrama algoritmului propus pentru
procesul de separare a fructelor si legumelor dupa dimensiune pe baza logicii Fuzzy.
In cadrul aplicatiei realizate raza medie normalizata a fost notata cu Rm.

l Rm
. . ) ) Rm ip X U
Fig. 9.4.1. Schema logica a algoritmului de domeniv - ™, Prea mic
clasificare dimensionald utilizand logica R
Fuzzy DAI
NU

Asa cum se observd si din BRmin[16-3 \.\/’
schema logica a algoritmului de Rm in [251.35)
clasificare  dimensionala, acesta Da ('
presupune parcurgerea urmatoarelor N )
etape:[19] Da = NU

Etapa 1. Se stabilesc limitele
de var'atie pentru fiecr *~ ~°1- a=lmic a=imij a=tmare
trei calibre pe baza Rm, prin d=Lmic d=Lumij d=Lmare
experiente repetate utilizdnd un set
uc Prouus Ain w.ee i <3arja cu L )
produsele ce urmeaza a fi clasificate,
astfel incat eroarea conceptuala sa
fie minima.

Etapa 2. Se verifica dacad Rm a
produsului analizat se gaseste in Determinare b si ¢ 1
domeniul [18,45] mm pentru tomate
si respectiv [15,35] mm pentru mere,
iar in caz contrar se creeaza conditiile Stabilire grad de
de eliminare din flux, produsele fiind spartenenta

considerate sub standard.
Etapa 3. Se verifica in ce calibru s-ar incadra produsul analizat conform Rm si

identificad variabilele a si d.

i
]

R
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Etapa 4. Se determina valorile variabilelor b si ¢ pentru care gradul de
apartenenta a produsului analizat la calibrul respectiv este maxim, adica 1.

Etapa 5. Se analizeaza valoarea lui Rm si se stabileste gradul de apartenenta
a produsului analizat la unul din cele trei calibre.

Algoritmul de clasificare proiectat si realizat este destinat produselor cu factor
de forma apropiat de 1 si a fost testat si validat prin experiente cu mere si tomate.
O parte din codul-sursa scris in acest scop este prezentat in continuare.

%.... primul produs.......
contur=wol,;
contur8=uint8(round(contur*255)),
figure,imshow(contur8)
nrx=0; nry=0; nu=0;
for i=1:nrlin
for j=1:nrcol
if contur8(i,j)~=0 .
nrx=nrx+i;
nry=nry+j;
nu=nu+1;
end;
end;
end;
xg=nrx/nu;
yg=nry/nu;
k=0;
for i=1:nrlin
for j=1:nrcol
if contur8(i,j)>0
k=k+1;
R(k)=sqrt((i-xg)"2+(j-yg)"2);
end;
end;
end;
Rm=0;
for i=1:k
Rm=Rm+R(i);
end;
Rm=(Rm/k);
fori=1:k
Rn(i)=R(i)/Rm;
end;
set(handles.editl,'string’,Rm);
trn=fft2(Rn);
x=imhist(uint8(abs(real(trn))));
%.... al doilea produs.......
conturl=wo2;
conturl8=uint8(round(contur1*255));
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nrx=0; nry=0,nu=0;
for i=1:nrlin
for j=1:nrcol
if contur18(i,j)~=0
nrx=nrx-+i;
nry=nry+j;
nu=nu+1,
end ;
end;
end;
xg=nrx/nu;
yg=nry/nu;
set(handles.edit3,'string',Rm),;
trn=fft2(Rn);
x=imhist(uint8(abs(real(trn))));
optiune=get(handles.popupmenul,'Value');
if optiune==
mici=18;
mics=27;
mediui=27.1;
medius=36;
marei=36,1;
mares=45;
elseif optiune==
mici=15;
mics=19;
mediui=19,1;
medius=24;
marei=24,1;
mares=35;
elseif optiune==
helpdig(’Limite neintroduse. Alegeti alta optiune!');
elseif optiune==
helpdig(’'Limite neintroduse. Alegeti alta optiune!');
end;
if (Rm>=mici) & (Rm<=mics)
set(handles.edit2,'string’,'"MICA");
set(handles.activex1,'string’,1),;
elseif (Rm>=mediui) & (Rm<=medius)
set(handles.edit2, 'string’,'MIJLOCIU’);
set(handles.activex1,'value',2);
elseif(Rm>=marei) & (Rm<=mares)
set(handles.edit2, 'string’,"MARE');
set(handles.activex1,'value’,3);
guidata(hObject, handles);

Domeniile de variatie pentru toate cele trei clase s-au stabilit prin experiente
repetate pe baza analizei valorilor din vectorii histogramelor, iar rezultatele obtinute
sunt prezentate in tabelul 9.3., atat pentru tomate cat si pentru mere. La stabilirea
acestor limite s-a tinut cont si de limitele de variatie ale dimensiunii fructelor si
legumelor analizate in functie de soi si specie.
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Tabelul 9.3. Domeniul de variatie dimensionala pentru tomate si mere

CLASA

DOMENIUL DE VARIATIE

TOMATE MERE

MIC

18-27 mm 15-19 mm

MDLOCIU

27,1-36 mm | 19,1-24 mm

MARE

36,1-45 mm | 24,1-35 mm

in vederea stabiliri domeniului de variatie dimensionala pentru tomate,
respectiv mere sau ales 30 de tomate, respectiv mere, cate 10 pentru fiecare clasa

si prin experiente s-au stabilit limitele de variatie pentru fiecare clasa.

Apartenenta tomatelor si merelor la cele trei clase s-a realizat in prealabil de
catre un operator uman, iar pe baza rezultatelor obtinute s-au realizat diagramele
de variatie dimensionala, figura 9.4.1., ce au fost utilizate in procesul de clasificare.
Asa cum se poate observa din domeniile de variatie a dimensiunilor atat pentru
mere cat si pentru tomate nu exista o singura valoare a Rm pentru care produsele
analizate sa fie considerate mari, mijlocii sau mici si in consecintd pentru acest

algoritm a fost implementata o functie de apartenenta trapezoidala:

m(x) =mi 1,h,(1—2|i_——c—| ,
b—a

a)

b)

Fig. 9.4.2. Domeniile de variatie
dimensionald ale fiecdrei clase
a) pentru mere,

b) pentru tomate

(9.13)

L]
-~
:

gred de epartenenia
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Asa cum se observa si din diagramele din figura 9.4.2. domeniile [b,c] pentru
care gradul de apartenenta la cele trei clase este maxim este:

- pentru tomate [18,23] - mici; [29,33] - mijlocii; [38,43] - mari;

- pentru mere [16,18] - mici; [20,23] ~ mijlocii; [25,33] - mari;

Aceste domenii pot varia in limite foarte largi in functie de specie si soi, de

conditiile de mediu si trebuie setate la fiecare noua sarja de produse.

In functie de setul de produse utilizate pentru experiente, limitele de variatie
ale domeniului lui Rm pentru care gradul de apartenenta maxim la unul din cele trei
calibre considerate poate sa varieze considerabil, precum in figura 9.4.3..

VARIATIA GRADULUI DE APARTENENTA MAXIMA

T T T T
50, . - : . | —e— tomate mici
E o —8— tomate mijlocii
o 40 ey X
E 35 1 tomate mari
g s ?
. e L
Fig. 9.4.3. Domeniul de c 3 = -~— mere mici
variatie a gradului maxim de £ > : o
apartenentd pentru mere si g 2| - —¥— mere mjlocii
tomate S 45 —— —.— i
> ' mere mari
5 10 A T
£ s
Q
h]

in urma experimentelor (fig. 9.4.4.) s-a putut observa faptul cd desi
algoritmul proiectat realizeazid o redimensionare a imaginilor in scopul cresterii
vitezei de lucru, totusi dimensiunile calculate pe baza imaginilor sunt aproximativ
aceleasi, cu o abatere in minus de maxim 0,3 mm la diametru fata de fructele si

legumele reale.

SEMNATURA FORMEI
r 240

180
P = &
Fig. 9.4.4. Variatia {0 1'(
razei medii pentru ]

acelasi produs 0

Rers MEGETD | 239187 ¢

i) meem— CALBRU | M4
FLieMELE 2 [354395 1 .

Se
observd c3 algoritmul de clasificare proiectat, permite o stabilire mai stricta a

domeniile de variatie dimensionald pentru fiecare calibru gi in plus, pot fi adaugate
rapid noi clase suplimentare. Algoritmul poate fi usor adaptat ca pe baza analizei
celui mai lung diametru sa permita calibrarea produselor vegetale lungi precum

castravetii.
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CAPITOLUL 10

Proiectarea si testarea aplicatiilor de coordonare a
activitatilor sistemului de calcul

10.1. Specificatiile aplicatiilor

Asa cum reiese si din sectiunea 5.1., SCC este creierul instalatiei de
prelucrare primara proiectate si totodata cea mai importanta componenta a
instalatiei. Activitatea acestuia este coordonata de o aplicatie soft denumitd
Analizor Imagini (Al), care a fost dezvoltata in limbajul Matlab 7.0 R14. si care
este bazata pe folosirea tehnicii orientate pe obiecte. Aplicatia Al  permite
aprecierea in timp real a fructelor si legumelor analizate atit in ceea ce priveste
gradul de sanatate, culoarea, dimensiunile si comand3 a elementele de executie
reprezentate de MPP. [18]

Pentru indeplinirea tuturor cerintelor impuse in cadrul tezei, aplicatia Al a
fost proiectata sa realizeze secvential urmatoarele operatii: [22]

* achizitionarea a doua imagini ale aceluiasi produs de la fiecare din cele doua
camere video ce alcatuiesc sistemul de vizualizare;

= preprocesarea imaginilor achizitionate in scopul eliminarii zgomotelor, dar si
a imbunatatirii calitatii acestora;

* rularea unor algoritmi de extragere din imagini a unor parametrii de forma
si culoare, pe baza carora sa se realizeze aprecierea gradului de sanatate,
culoarea si dimensiunea produselor analizate.

* comanda elementelor de executie in baza deciziei algoritmilor de clasificare
proiectati.

Functionarea SCC este supravegheata de un singur operator uman, care
urmdreste pe ecran produsele supuse analizei si care poate interveni in cadrul
procesului atunci cand apar suspiciuni asupra corectitudinii interpretarii algoritmilor.

De asemenea, s-a avut in vedere si faptul c3 la iegirea din zona de inspectie,
produsul analizat a fost deja etichetat in ceea ce priveste gradul de sanatate,
culoare si dimensiune, iar elementul de comanda si control va comanda elementele
de executie pentru a asigura deplasarea acestora citre sortul corespunzator.

Fiecare proces de prelucrare primard a unei noi sarje de produse, trebuie
precedata de o etapa de alegere a structurii BP urmats de una de antrenare a
algoritmilor decizionali si de stabilire domeniilor de variatie pentru fiecare din
caracteristicile urmarite.

In functie de caracteristicile produselor analizate, cu ajutorul aplicatiei ACF
se identificd operatiile de filtrare optime si se construieste in mod interactiv
structura BP, asa cum a fost prezentata pe larg in capitolut 8.
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In raport cu particularitdtile produselor supuse analizei, enuntate in cadrul
paragrafului 2.1., orice operatie de prelucrare primara trebuie precedatd de o etapa
de antrenare a algoritmilor de decizie si de stabilire a domeniilor de variatie pentru
culoare si dimensiune, precum si de identificare a posibilelor vatamari din sarja
respectiva. In acest sens a fost proiectata si realizata o aplicatie Analizor Domeniu
(ADO).

Ordinea de executie a operatiilor ce trebuie realizate inaintea analizei unei
noi sarje de produse, aplicatiile care le realizeaza si rolul acestora sunt prezentate in
figura 10.1.1.

ACTIVITATI
) ANALIZOR CALITATE ANALIZOR DOMENI ANALIZOR INMAGINI
= FILTRE
= Stabileste structura blocului de | Antreneaza algeritmii | Coordoneaza  activitarea
= preprocesare  pentru  fiecare | blocului  decizional  §i | instalatiei de clasificare pe
- sarjd  de produse supusi | stabileste domeniile de | baza regulilor impuse
E proceselor de prelucrare | variatie pentru produsele
7/ primard. din flecare sarja
=
0

L u

Fig. 10.1.1. Ordinea activitatilor de analizd ale unei noi sarje de produse

Chiar dac3 caracteristicile procesului de prelucrare primara a legumelor si
fructelor impun un grad mare de interactivitate cu operatorul uman, activitatea a
fost proiectat s se desfagsoare in timpul procesul de pregdtire, de antrenament, iar
pentru aplicatia de comanda Al s-a vizat doar precizia si timpul de lucru.

Avand in vedere faptul cd validarea algoritmilor de identificare a defectelor,
de sortarea dup3 culoare si calibrare dimensionala inglobati in aplicatia Al este greu
de realizat datoritd dimensiunilor instalatiei mecanice, validarea lor s-a realizat pe
etape. in acest scop au fost proiectate trei aplicatii soft ce au la bazad algoritmii
dezvoltati in cadrul tezei: Analizor Dimensiuni (AD), Analizor Culoare (AC),
Analizor Defecte (ADE).

in continuare, sunt prezentati pe larg o parte din acesti algoritmi cu accent
pe structura functionald in raport cu cerintele impuse in faza de proiectare a
acestora si cu rezultatele obtinute in urma cercetdrilor efectuate. De asemenea, in
cadrul Anexei 2 este prezentat codul sursa pentru o parte din acesti algoritmi.
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10.2. Proiectarea si dezvoltarea aplicatiei Analizor Imagini

In baza particularititilor produselor vegetale dar si a cerintelor impuse,
proiectarea aplicatiei Al a fost realizata pe baza diagramelor UML. Diagramele de
activitati ale procesului, decupate pe culoare sunt prezentate in figura 10.2.1..
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Fig. 10.2.1. Diagrama UML a procesului de comanda pe culoare de activitati

Aplicatia a fost dezvoltata pe baza diagramei UML avand baza principiul
modularitatii si cel al simplitdtii. Principiul modularititii este impus de
specificul aplicatiei ce impune modificarea permanenta valorilor diversilor parametrii
in functie de specia si soiul fiecdrei sarje, in timp ce simplitatea este impusa de
conditionarea functiondrii in timp real. in acest sens codul sursd al aplicatiei a fost
structurat in mai multe proceduri si functii ce permit utilizatorilor o depanare usoara
dar si o interventie rapida si eficientd acolo unde este cazul.

Din diagrama se poate observa ca algoritmii proiectati au etape comune,
sau chiar permit valorificarea acelorasi parametri, acest lucru permitand obtinerea
unor reduceri majore a timpilor de analiza necesari fiecarui produs.

Interfata aplicatiei (fig. 10.2.2.) este foarte simpla, prietenoasa si ofera
operatorului ce urmareste procesul un maxim de informatii cu privire la culoare,
marime si grad de sanatate, in paralel cu imaginile produsului analizat. Astfel,
operatorul are posibilitatea sa opreasca functionarea instalatiei in cazul in care are
indoieli asupra corectitudinii deciziilor aplicatiei.[19]
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anah. o agine

ANALLIZOR IMAGINI
VUILALLTARE NZIALLY ARE
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ANALIZOR IMA (M)

Fig. 10.2.2. Interfata aplicatiei Analizor Imagini

Asa cum reiese si din paragraful 8.8. aplicatia va supune analizei cate patru
imagini ale aceluiasi produs, doua cate doua la interval de aproximativ 1 secunda.

Intervalul dintre cele doud achizitii ale imaginilor poate fi setat de cétre
utilizator in functie de viteza transportorului in cadrul functiei ,Buton_Achizitie”.

Cele patru imagini achizitionate sunt supuse operatiilor de imbundtatire si
apoi pe baza descriptorilor de forma si de culoare are loc clasificarea acestora in
functie de gradul de sanatate, culoare si dimensiune. Pentru eficienta algoritmilor
acestia au fost proiectati sa ruleze in domeniul frecventei si doar in ultima parte,
de luare a deciziilor, se opereaza in domeniul spatial.

inainte de startul operatiei de analizd, aplicatia impune utilizatorului
alegerea unei categorii de produse pentru a stabilii limitele parametrilor dimensionali
sau de culoare proprii fiecarei categorii de produse, ce vor fi utilizati in timpu! actului
decizional. Modificarea acestor limite se realizeaza foarte usor in cadrul functiei
~Categorie_Produse”. in plus, utilizatorul are posibilitatea de a adauga rapid noi
categorii de produse atunci cand se cunosc valorile domeniilor de variatie ale
parametrilor de interes ale acestora.

Interfata aplicatiei mai contine si un cronometru digital, pentru a verifica
timpul necesar analizei fiecarui produs in parte, precum si un contor al numarului
total de produse analizate.

Operatorul instalatiei are posibilitatea sa opreasca procesul de analiza prin
oprirea totald a procesului, atunci cand are dubii asupra deciziei algoritmilor si sa
salveze acea imagine, ce va fi folosita ulterior in procesul de antrenare si de stabilire
a domeniilor de variatie in vederea cresterii performantelor algoritmilor de decizie,
in special prin minimizarea erorilor conceptuale.

Algoritmii decizionali sunt prezenti in cadrul functiei ,Decizii”, tocmai pentru
ca valorificd un numar mare parametri comuni, iar rezultatele sunt afisate in casete
de editare din zona ,Clasificare”.

in baza rezultatelor obtinute, se comanda prin intermediul MPP transportul
fructelor si legumelor analizate catre clasa corespunzatoare. Functia ,Comanda”
asigurd comanda elementelor de executie ce a fost astfel conceputa incat sa permita
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addugarea rapida de noi elemente de executie, atunci cand este nevoie de
modificarea structurii aplicatiei.

Cronometrul digital realizeazd cronometrarea operatiilor necesare fiecarui
produs analizat, de la achizitia imaginilor acestuia si pana la luarea deciziilor si
comanda elementelor de executie.

Asa cum se observa si din figura 10.2.2. aplicatia Al prezinta o interfata
foarte simpld, nepermitdnd vizualizarea de catre operator a parametrilor in baza
carora se i-au deciziile de clasificare, accentul fiind pus pe acuratete si viteza de
raspuns. Parametrii urmariti sunt prezentati pe larg in cadrul aplicatiei ADO, utilizata
in timpul etapei de antrenament si de identificare a domeniilor de variatie a
caracteristicilor pentru fiecare sort in parte.

10.3. Contributii la proiectarea si dezvoltarea aplicatiei de antrenare
Analizor Domenii )

Aplicatiile bazate pe inspectia vizuala a produselor si in special a produselor
vegetale impun un grad ridicat de interactivitate cu utilizatorul. Aceasta
interactivitate se manifesta cu preponderentd in partea de antrenament si de
identificarea a domeniilor de variatie pentru culoarea si dimensiunea,
corespunzatoare fiecarui sort si calibru. In plus, de corectitudinea identificarii
acestor domenii de variatie sau de calitatea procesului de antrenament depind
performantele procesului de clasificare.

Avand in vedere toate aceste premise s-a proiectat si dezvoltat o aplicatia
ADO care permite identificarea si analiza in timp real a parametrilor de interes
pentru procesele de clasificare folosind inspectia video.

Desi este o operatie ce se desfasoard in timp real, identificarea corectd a
domeniilor de variatie corespunzator fiecarei clase este foarte important, motiv
pentru care majoritatea parametrilor au fost calculati cu o precizie de pana 4
zecimale. De asemenea, aplicatia trebuie sa puna la dispozitia operatorilor toate
informatiile necesare pentru aprecierea corectd a domeniilor de variatie, inclusiv a
diagramelor privind modul de evolutie a acestor parametrii.

Modul de functionare si structura aplicatiei este prezentata in diagrama UML
din figura 10.3.1. , diagrama ce a stat la baza realizarii aplicatiei.[21]

Din diagrama de activitati se observd ca spre deosebire de diagrama de
activitati a aplicatiei AI, locul algoritmilor decizionali este luat de activitati de afisare
a parametrilor urmariti, precum si a diagramelor de evolutie a acestora.

Operatorul va fi informat cu privire la un numar mult mai mare de
parametrii decat cei care sunt utilizati in algoritmii decizionali. Astfel, el are acces si
la o serie de parametrii intermediari, pentru o intelegere mult mai cuprinzatoare a
modului de variatie a acestora cu fiecare sort.

Aceasta etapa este una interactivd, in care utilizatorul pe baza datelor culese
de catre aplicatie poate stabilii cu precizie domeniul de variatie al parametrilor
pentru fiecare sort de produse.

Asa cum reiese si din sectiunea 9.1., in aceastd etapd un rol hotarator in
minimizarea erorii conceptuale il are modul in care a fost ales setul de produse
pentru stagiul de antrenament si reprezentativitatea acestora pentru sarja de
produse ce urmeaza a fi supusa clasificirii.
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aplicatiei de antrenare Analizor Domenii
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Fig. 10.3.1. Diagrama UML pe culoare de activitati pentru procesul de antrenare si identificare a
domeniilor de variatie a culorilor si dimensiunilor

Pe baza diagramei de activitati a fost proiectata aplicatia ADO a carei
interfata este prezentata in figura 10.3.2..

In cadrul functiei ,Parametrii* sunt identificati toti parametri si descriptorii
ce sunt ulterior valorificati in timpul procesului de clasificare si tot aici operatorul
poate seta precizia de calcul a acestora.

Interfata aplicatiei prezinta doud zone:

= zona inferioara, ce permite vizualizarea numerica a parametrilor de
interes;
= zona superioara, ce permite vizualizarea evolutiei acestor parametrii.

in partea inferioarda, in sectiunile ,Culoare” si ,Dimensiune” sunt prezentate
valorile parametrilor corespunzatoare produselor analizate, iar in sectiunea
~Descriptori formd” sunt extrase valorile vectorilor ce vor fi utilizate de algoritmul
neuronal de stabilire a integritatii produselor in faza de antrenament.

in cadrul sectiunii ,Comenzi”, prin intermediul butonului salvare, utilizatorul
are posibilitatea salvarii intr-o locatie pe disc a acelor imagini considerate
reprezentative pentru fiecare specie si soi de produse ce urmeaza a fi analizate.

Deoarece forma produsului si deci integritatea acestuia, este dificil de
apreciat din cei 16 descriptori de forma afisati, operatorul are acces la doud
reprezentdri grafice: evolutia ,Descriptorilor formei” si ,Semnétura formei”, prin
intermediul functiei ,Evolutie_Parametrii”.

Setarea timpilor de achizitie a cadrelor, precum si numarul acestora se
poate realiza foarte rapid in cadrul functiei ,Buton_Achizitie”,
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in scopul reducerii erorilor de citire si a erorilor de transfer, la
inchiderea aplicatiei toti parametrii calculati, pentru fiecare produs analizat, sunt
salvati intr-un fisier Paramatrii.txt, unde operatorul poate sa verifice citirile facute.

ANALIZOR COMENR

RS R DOMEML 4 OR

Fig. 10.3.2. Interfata
aplicatiei Analizor
Domenii utilizata in ;
perioada de !
antrenament si de :
identificare a domeniilor ;
de variatie pentru "o
fiecare clasa de produse 1—
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B2 158 140 $4 70 7¢ 40 X 25 24 ‘0 1€ & 8 9 14 < |

10.4. Proiectarea si dezvoltarea aplicatiei Analizor Culoare

Pentru validarea algoritmilor de sortare pe baza culorii, dezvoltati in cadrul
tezei a fost proiectata si realizata aplicatia Analizor Culoare (AC). Aceasta a fost
dezvoltata pe baza diagramei UML prezentate in figura 10.4.1. si permite
vizualizarea unui numar mare de parametri de culoare de catre operator.

TEST OPERAT TEOESTANE - | IRIAeBr |00 CAR OIoARE TOMANDA
VIDEO PREPROCEMARE DESCRIPTORI ELEAONT
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oL i
O SLDOIEVECNARE g ANALITA GLAS
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Fig. 10.4.1. Diagrama UML de activitati pentru aplicatia AC
Asa cum se poate observa din figura 10.4.1., descriptorii de culoare nu sunt
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transmisi mai departe si algoritmilor de analiza a gradului de sanatate, acegstia fiind
doar valorificati in procesul de sortare dupa culoare. Atunci cadnd parametrii extrasi
din imaginile aceluiasi produs sunt diferiti, peste o limita £5 puncte pentru X
(nuantd) si £ 150 puncte pentru MAX (gradul de prezentd a nuantei majoritare in
imaginea produsului), procesul de analiza al produsului respectiv este automat
intrerupt, produsul fiind considerat ca sub-standard. Valoarea de %5, respectiv de
+150 puncte intre valorile parametrilor obtinuta de la cele doua imagini ale
aceluiasi produs au fost stabilite prin experiente pe bile, tomate, mere, ardei grasi si
castraveti de diferite culori.

Asa cum se poate observa din figura 10.4.2. a) si b), aplicatia AC ofera
utilizatorilor un maximum de informatii cu privire la descriptorii de culoare urmariti,
la modul de variatie a acestora, precum si despre modul de functionare al
elementelor de executie.

analizor culoare analizo culoatce

ANALIZOR IMAGINI ANALITOR IMAGINI

Mace:

Fig. 10.4.2. Interfata aplicatiei AC; a) cu tomate i b) cu ardei grasi.

in cazul in care operatorul instalatiei are incertitudini asupra deciziei
algoritmilor, acesta poate s intrerupd procesul de analiza si in plus, poate sa
salveze imaginea produselor intr-o zona de memorie si apoi intr-un fisier pe disc,
pentru a putea fi ulterior utilizatd in procesul de antrenare si de stabilire a
domeniilor de variatie a culorilor pentru fiecare specie si soi de produse.

Aplicatia AC devine un instrument foarte util si in operatiile de stabilire a
domeniilor nuantelor mai ales atunci cdnd se introduc sarje de produse noi.

Domeniile de variatie a valorilor nuantelor se pot schimba rapid prin
selectarea unei noi categorii de produse sau prin modificarea acestora in cadrul
functiei ,Produse”. In cadrul functiei ,Comanda” se pot efectua cu usu[ingé
modificdri asupra modului de actionare a MPP, astfel, structura instalatiei sa se
poata modifica eficient si rapid.
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10.5. Contributii la proiectarea si dezvoltarea aplicatiei Analizor
Dimensiuni

150

Pentru a obtine un spor de viteza, dar si pentru cresterea preciziei
operatiilor de clasificare, algoritmii de sortare, calibrare si identificare a defectelor
au fost astfel proiectati si realizati incat sa utilizeze cat mai multe etape comune.

Asa cum reiese si din capitolele 9 si 10, algoritmii proiectati folosesc in
calcule o serie de parametrii comuni. Acest lucru poate fi observat si din figura
10.5.1. ce prezintd diagrama UML a procesului de sortare dimensionala, pe baza
careia a fost realizata aplicatia Analizor Dimensiuni (AD).
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Fig. 10.5.1. Diagrama UML pe culoare de activitati pentru operatia de clasificare dimensionald

Diagrama prezinta doar operatiile ce urmaresc extragerea descriptorilor de
forma si indica secventele din timpul procesului, de unde se pot extrage descriptorii
ce vor fi folositi in timpul procesului de stabilire a integritatii fructelor si lequmelor
analizate. Astfel, in procesul de calibrare dimensionald va fi utilizatd doar raza medie
normalizata notata in cadrul aplicatiei Rm, in timp ce SF si descriptorii de forma sunt
utilizati in stabilirea gradului de sdnatate.

Dupa obtinerea Rm pentru fiecare din cele patru imagini achizitionate ale
aceluiasi produs, acestea sunt comparate si daca variaza intr-o limita de maxim
+0,5 cm, produsele sunt considerate valide si procesul de clasificare are loc. In caz
contrar produsul analizat este considerat sub-standard si va fi eliminat. Diferenta
intre razele medii de £0,5cm a fost stabilita prin experiente si depinde de produsele
supuse analizei, fiind valabild doar pentru mere si tomate cu factor de forma cat mai
aproape de 1. Pentru produse cu forme cat mai neregulate diferenta dintre raze
poate sa creasca, iar pentru stabilirea cu precizie a domeniului de variatie a acestora
trebuie realizate experiente suplimentare.

Pe baza diagramei din figura 10.5.1. a fost dezvoltata aplicatia AD, aplicatie
ce permite observarea in timp real a3 unui numar mare de parametrii ce sunt folositi
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aplicatiei Analizor Dimensiuni

in procesul decizional de stabilire a calibrelor. Interfata aplicatiei impreund cu
principalele sale elemente este prezentata in figura 10.5.2.

ANALIZOR DIMENSIUNI

COMANC A

. B

Fig. 10.5.2. Interfata
aplicatiei AD

inainte de inceperea operatiei de calibrare, utilizatorul este obligat sa aleaga
categoria de produse supuse analizei si apoi sa porneasca procesul de achizitie a
imaginilor. In acest sens, utilizatorul va fi informat printr-o casetd de dialog sa
aleaga una din categoriile de produse, figura 10.5.3.

‘

* Help Dialog

Fig. 10.5.3. Cus.t3 d. informare a e Alegeti produsul pentru care faceti analiza

utilizatorului
=R

Prin alegerea categoriei se seteaza si limitele de variatie a dimensiunilor
pentru fiecare clasa de produse. De asemenea, setarea acestor valori se poate face
foarte rapid si prin modificarea direct in codul sursa al aplicatiei, in functia
~Categorie”.

Tot aici utilizatorul poate sa8 adauge si alte valori ale limitelor dimensionale
pentru alte fructe si legume ce nu au mai fost analizate. Ca si in cazul celorlalte
aplicatii si aici operatorul are posibilitatea de a oprii procesul de analiza si poate
salva imaginile acelor produse asupra caror are dubii in ceea ce priveste
apartenenta la o clasad sau la alta, imagini ce pot fi ulterior folosite in procesul de
antrenament si de stabilire a domeniilor dimensionale pentru fiecare calibru.

Operatorul are acces in timp real si la diagrama SF pentru fiecare produs
vizualizat, precum si la valorile nominale ale razelor medii normalizate.
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De asemenea, clasa corespunzatoare calibrului va fi afisata in partea de jos
a aplicatiei iar elementul grafic indicd executia comenzilor in consecinta de catre
elementele de executie mecanice.

in cazul modificarii structurii instalatiei pentru a face fatd altor solicitari,
toate setdrile se pot realiza cu usurintad in codul sursa in cadrul functiei ,Comanda”.
Tot aici se pot face rapid modificari asupra regimurilor de lucru ale motoarelor pas
cu pas ce antreneaza elementele mecanice. Implicit, motoarele sunt setate pe
regimul de lucru Comanda intreagd dar pot fi setate rapid pe regimul Micro-pasire
unde se asigura un control mai fin.

Pentru analiza dimensionala a produselor biologice cu forme
alungite, al caror factor de forma este mult diferit de 1, aplicatia poate fi adaptata
rapid prin addugarea de noi elemente grafice care sa surprinda cele doua diametre
ale fiecarei imagini vizualizate.

10.6. Concluzii

in urma testérii aplicatiilor soft proiectate si realizate se pot extrage o serie
de concluzii precum:

- aplicatiile au un grad mare de aplicabilitate putand fi folosite fructe si
legume cu un factor de forma muit diferit de 1;

- prin intermediul interfetelor grafice, aplicatiile realizate pun la dispozitia
utilizatorului un numar mare de parametri si grafice, ce permit acestuia urmarirea
rapida a evolutiei acestora;

- aplicatia ADO poate fi folosita cu succes in fazele de pregatire pentru lucru,
in antrenarea retelei neuronale a algoritmilor decizionali sau in identificarea
domeniilor de variatie a culorilor si dimensiunilor pentru fiecare clasa;

- toate aplicatiile permit oprirea procesului de clasificare atunci céand
operatorul are indoieli asupra corectitudinii algoritmului si de asemenea, permit
memorarea imaginilor considerate ,, suspecte”;

- algoritmii din cadrul aplicatiilor lucreaza la viteze foarte mari, sub o
secunda pe fruct, iar precizia asiguratd este foarte ridicatd, de aproximativ 100%;

- chiar daca aplicatiile AC si AD au la baza aplicatia Al, ele permit urmarirea
unui numar mult mai mare de parametrii fatd de aceasta;

- toate aplicatiile reaiizate au interfete simple, ceea ce le face foarte usor de
utilizat;

- toate aplicatiile realizate sunt construite modular fapt ce permite
interventia rapida si eficace in vederea adaptarii la diferite cerinte ale procesului de
clasificare.
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CAPITOLUL 11

Experimentarea sistemului de clasificare folosind
inspectia video

11.1. Metodica experimentala

In baza faptului c& algoritmii propusi pentru stabilirea gradului de sinétate,
a culorii si dimensiunilor produselor supuse analizei au etape comune, testarea si
validarea fiecaruia dintre acestia s-a realizat intr-o prima etapa separat.

Produsul analizat este deja ,etichetat” atunci cand iese din zona de inspectie
video, atat in ceea ce priveste starea de sanatate, dimensiune si culoare, urmand ca
SCC, prin intermediul elementelor de executie sa stabileasca traseul acestuia in
cadrul instalatiei de clasificare.

Validarea separata a fiecarui algoritm de analiza permite o apreciere mai
corectd a performantelor acestora, dar si o reducere substantiald a dimensiunilor
standului experimental.

Pentru validarea fiecarui algoritm proiectat si realizat s-au utilizat mai multe
seturi de mere si tomate, parcurgandu-se trei etape.

In prima etapd, din setul de produse ce urmeaza a fi clasificate, se alege un
numar reprezentativ din punct de vedere al culorii, marimii dar si a gradului de
sandtate, care sunt utilizate in antrenarea algoritmilor decizionali dar si pentru
identificarea domeniilor pentru cele trei clase de culori si dimensiuni. Valorile astfel
obtinute sunt apoi folosite in setarea parametrilor BP si a BAI prin intermediul
aplicatiei AI, asa cum a fost prezentat pe larg in capitolele 7 si 9.

In a doua etapd, produsele ce urmeazd a fi clasificate sunt apreciate de un
operator uman care stabileste apartenenta lor la una din clasele considerate, fiecare
produs fiind etichetat din punct de vedere al culorii, dimensiunii si gradului de
sanatate.

Etapa a treia presupune testarea efectiva a algoritmilor dezvoltati prin
plasarea produselor cu mana pe transportorul cu rulouri. Primul algoritm validat este
cel de analiza a culorii, urmat de analiza dimensiunilor si apoi de analiza gradului de
sanatate. Desi aplicatia Al a fost proiectatd sa realizeze analiza produselor incepand
cu aprecierea gradului de sanatate totusi, pentru o mai buna apreciere a rezultatelor
obtinute, ordinea testdrii a fost stabilita in acest mod deoarece, algoritmii proiectati
au multe etape comune si astfel se pot realiza o serie de aprecieri mult mai
eleocvente asupra performantelor obtinute.

In timpul testelor pentru fiecare algoritm s-a urmarit: viteza transportorului,
timpul scurs dintre achizitia a doua cadre ale aceluiasi produs, precizia clasificarii,
dimensiunea setului de antrenament, precizia antrenadrii, eroarea impusa, numarul
de etape de antrenament, structura retelei neuronale a algoritmuilui decizional
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folosit in procesul de clasificare, precum si domeniul corespunzator fiecarei culori si
dimensiuni.

Pe langa precizia algoritmilor dezvoltati s-a testat si modul de functionare al
celorlalte sistemelor ce alcatuiesc instalatia de clasificare realizatd si anume:

- sistemul! de iluminare;

. sistemul de vizualizare;

. sistemul mecanic;

. Sistemul de comanda si control.

Pentru experimente s-a utilizat un stand experimental, realizat pe baza
cerintelor impuse in cadrul paragrafului 5.1. si care este prezentat in figura 11.1.1.

Fig. 11.1.1. Vedere
de ansamblu a
standul utilizat
pentru testarea
algoritmilor de

clasificare dezvoltati

Structura
standului
experimental, performantele si caracteristicile fiecarei componente a acestuia au
fost determinate prin studii si teste ce au fost prezentate detaliat in partea a doua a
acestei teze.

Merele si tomatele testate ce au fost au fost plasate cu mana pe rolele
transportorului din figura 11.1.2., care le-a condus in zona de inspectie vivdeo, unde
au fost analizate si SCC a comandat elementele de executie in consecinta pentru a
asigura deplasarea acestora catre clasa corespunzatoare.

{

Fig. 11.1.2. Vedere laterala a transportorului cu role gi a mecanismului de antrenare a acestuia

BUPT



56 Experimentarea sistemului de clasificare
folosind inspectia video - 11
Performantele obtinute au fost centralizate atent in tabele si diagrame si au

fost comparate cu performantele altor instalatii de clasificare, obtinandu-se o serie
de concluzii ce pot sta la baza unor cercetari ulterioare.

11.2. Experimentarea sortarii dupa culoare

in scopul stabilirii performantelor algoritmilor realizati in vederea sortarii dupa
culoare, a performantelor SI si SV, dar si a performantelor SCC, in timpul testelor s-
au utilizat tomate.

Astfel, tomatele testate au fost achizitionate de la un magazin local in numar
de 30 din acelasi soi cu cele utilizate in timpul stagiului de stabilire a domeniului de
variatie a fiecarei clase de produse, avand diametrul cuprins intre 40-87. Cele 30 de
tomate au fost clasificate initial de un operator in trei clase: tomate coapte - rosii,
tomate coapte partial - roz gi tomate necoapte - verzi.

in timpul testelor, tomatele au fost plasate cu mana pe transportorul cu role
si SV a extras din fluxul video furnizat de cele douda camere digitale cate doua
imagini ale aceleiasi tomate, la interval de 1 secunda, imagini ce au fost directionate
catre SCC.

Principalii parametri urmariti au fost: precizia clasificarii in raport cu viteza *

transportorului, viteza algoritmilor de clasificare si prezenta erorilor. In acest scop a fost
realizat programul Analizor Imagini in aplicatia Matlab, a carui mod de functionare a
fost prezentat detaliat in cadrul paragrafului 10.2. si cu ajutorul caruia s-au putut face
aprecnem asupra parametrilor urmariti. In ceea ce priveste precizia clasificirii, datele
obtinute in urma testelor au fost centralizate in tabelul cu numarul 11.1.

Asa cum se poate observa din datele din tabelul nr. 11.1., algoritmul de
clasificare propus pentru aprecierea culorii asigura o precizie de 100% pentru clasele
tornatelor coapte si necoapte si 90% pentru tomatele din clasa coapte intermediar.
Aceste rezultate asigura o precizie totald pe lotul de produse testate de 96,7%.

Diferentele relativ mici obtinute in timpul clasificarii se datoreaza diferentelor
mici intre vitezele de lucru ale transportorului, dar si numarului mic de sorturi in
care se va realiza clasificarea, numai 3 sorturi.

Tabelul 11.1. Rezultatele clasificarii tomatelor dupa culoare

Viteza Nr. Nr. tomate
transportorului Clasa tomate corect I‘\:::au ;i:it:;:?
[m/s] testate testate
Tomate coapte 10 10 100%
Tomate coapte o
0,05 intermediar 10 9 90%
Tomate necoapte 10 10 100%
Tomate coapte 10 10 100%
Tomate coapte o
0,07 intermediar 10 3 30%
Tomate necoapte 10 10 100%
0,09 Tomate coapte 10 10 100%
Tomate coapte o
intermediar 10 3 90%
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Viteza Nr. Nr. tomate Acuratetea
transportorului Clasa tomate corect lasificarii
[m/s] testate testate clasificarit

Tomate necoapte 10 10 100%

Tomate coapte 10 10 100%

Tomate coapte 10
0,1 intermediar 3 90%
Tomate necoapte 10 10 100%

in diagrama din figura 11.2.1. este prezentat modul de variatie a preciziei de
clasificare pentru fiecare clasa de tomate in raport cu viteza transportorului asa cum
reiese din datele centralizate in tabelul 11.1.

Precizia 8 Tomate £o3pls
clasifcari o | ‘@Tomae:oaple intermediar
100% (i BTamate necoagte
95% /
90%
85%-
Tore Tora Tore Tome Tore Tome T T Trze Trz ez Tor@
CHE CORE Me0agE O3k 3R reCCamR Xape AR naliaR YE AR MeXNE
memeds meredy mprmeds merads
Viteza v )
transportorului 0.05m's] 0.0%(ms] 0,09 [ms] 0.1 [m's]

Fig. 11.2.1. Variatia preciziei clasificarii dupd culoare in raport cu viteza transportorului

in diagramele din figurile 11.2.2. si 11.2.3. sunt prezentate grafic evolutia
numarului de tomate corect identificate din punct de vedere al culorii in raport cu
numirul acestora, precum si evolutia preciziei clasificarii pe intreg lotul de 30 de
tomate testate in raport cu viteza transportorului.

Nlrxnn;g M Nr tomate testate
“““,0 ~ - . BN omate cored lestate

95

9

85 —— —
e e |7 e I s | ==
e ; ~eccace | 28R ‘;“ Feczece| sy m rececm siace | 7 feccaw
[IN' TTEs weme <] '3 -
o xe covmeem] )
tnny;t:k:rulul 0.05m's]  0,07[mss] 0,09 [ms] 0.1[ms)

Fig.11.2.2. Variatia raportului numarului tomatelor testate si a tomateior
corect identificate in raport cu viteza transportorului
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Fig.11.2.3. Variatia preciziei clasificarii pe fiecare test in raport cu viteza transportorului

In urma analizei rezultatelor obtinute se apreciazd ci procentul de 90%
obtinut in cazul tomatelor coapte intermediar se datoreaza in principal unei erori in
alegerea setului de antrenament pentru stabilirea domeniului culorii pentru fiecare
clasd. Aceasta poate fi eliminata sau cel putin minimizata prin cresterea numarului
de produse in setul de antrenament si prin alegerea mai atenta a acestor produse,
in special a acelora din partea de tranzitie de la o clasa la alta.

Asa cum se poate observa din figurile 11.2.4., 11.2.5. si 11.2.6,,
histogramele culorii pentru tomatele din fiecare clasd se incadreaza perfect in
domeniul ales in timpul perioadei de antrenament.

ADENVE TARRE WA
Fig. 11.2.4. Evidentierea concordantei dintre culoarea tomatei o wow a o
si domeniul ales al tomatelor coapte - rosii -y u
- f‘: BRI - " , e
LI wf . &
e e e T
ADENTE SACEE TOPAIA

Fig. 11.2.5, Evidentierea concordantei dintre culoarea tomatei
si domeniul ales al tomatelor coapte intermediar - roz
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ACHUITH IMAGINI TOMATA

Fig. 11.2.6. Evidentierea concordantei dintre
culoarea tomatei si domeniul ales al tomatelor
necoapte - verzi

In timpul experimentelor efectuate s-a , "o ™ v ""m'f"""m'“"":‘"
urmarit si modul de functionare si raspuns al o
algoritmilor la wvariatii ale iluminarii, sau ;| ww- : wer
aparitia unor straluciri datorate prezentei :
unor particule de apa pe suprafata tomatelor. , e 0 - ,

. %3 . ] 20 40 A 80 0 20 40 60 8)

Astfel, chiar daca din punct de vedere BE .
t or tic utilizar.a m_.__ului HSI p_.rmi 20 ) 50 20 ) 5

decuplarea intensitatii componentelor de informatiile despre culoare, iar valoarea
nuantei devine invariantd la modificarile intensitatii luminoase, experimentele
realizate au indicat faptul cd odata cu modificarea intensitatii de iluminare au loc
usoare modificari ale nuantei.(fig.11.2.7.)

VARIATIA HISTOGRAME|I CULORN
———— 200

~J

150

100

NIVEL

Fig. 11.2.7. Modificarea histogramei

culorii la variatii ale iluminarii 50

0 —_— - e -

0 20 40 60
Astfel, s-a observat cd odata CULOARE
cu cresterea nivelului de iluminare
nuantele fructelor si legumelor
analizate sau deplasat catre
culoarea roz pentru fructele si
legumele rogii si respectiv catre
verde pentru fructele si legumele 0 e
roz. In cazul sciderii nivelului de ¢ ZOCULOI:gE 60
iluminare nuantele fructelor s

legumelor analizate s-au deplasat catre culoarea rogie pentru fructele si lequmele
roz si respectiv cdtre culoarea roz pentru fructele si leqgumele verzi.[18]

NIVEL
8

Asa cum se observa si din flgura 11.2.7. variatiile nuantei sunt relativ mici si
nu impiedica algorltmul dezvoltat in identificarea corectd a culorii fructelor si
legumelor analizate, insd apar probleme in stabilirea integritatii sau defectelor
acestora. Din acest motiv este /mperlos necesar ca inainte de fiecare proces de
clasificare a fructelor si lequmelor s& se analizeze variatiile domeniului culorilor si sa
se realizeze o ajustare a acestora.

De asemenea, testele efectuate cu aceleasi tomate, dar dupd doua zile de la
prima testare, au condus la variatii ale nuantelor de roz si rosu spre culoarea rosu
intunecat, asa cum se poate observa si din figura 11.2.8 si spre culoarea rosu
deschis si roz pentru produsele roz si verzi, (fig. 11.2. 9., fig. 11.2.10.)
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MSTOGRAMA CULORS PENTRY TOMATELE CONPTE

a)

recvonls do spatlle

Fig. 11.2.8. Variatia histogramelor pentru tomatele coapte
a) Histograma nuantelor tomatelor coapte dupa prima testare
b) Histograma nuantelor tomatelor coapte la doua zile dupa prima testare

a)

Fig. 11.2.9, Variatia histogramelor pentru tomatele coapte intermediar
a) Histograma nuantelor tomatelor coapte intermediar dupd prima testare
b) Histograma nuantelor tomatelor coapte intermediar la dou3 zile dupa prima testare

OONENIU DE WNBATEE A CLA.0RS TOMATELOR VERZ

Fig. 11.2.10. Variatia histogramelor pentru tomatele necoapte
a ) Histograma nuantelor tomatelor necoapte dupa prima testare
b) Histograma nuantelor tomatelor necoapte la doud zile dupa prima testare
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3 Astfel, reludnd procesul de clasificare folosind tomatele ce au fost stocate
doua zile, precizia clasificarii scade la 93,3% si respectiv la 90% in functie de viteza
transportorului aga cum se poate observa in figura 11.2.11.

Acuratetea 60 ‘
clasificarii [%] 40-

B tomate rosii
B tomate roz
at_..._ tov_._i

0,05m/s 0,07m/s 0,09m/s 0,im/s

Viteza transportorutui [m/s]

Fig. 11.2.11. Variatia preciziei clasificdrii tomatelor la doud zile de la prima testare

Din acest motiv, se impune ca in cazul stocdrii produselor, inainte de
clasificarea dupd culoare a acestora s3a se realizeze o restabilire a limitelor
domeniului de variatie a valorilor nuantelor pentru fiecare class.

11.3. Experimentarea sortarii dimensionale

Pentru testarea algoritmilor dezvoltati in vederea sortarii dimensionale a
fegumelor si fructelor s-au utilizat aceleasi exemplare de tomate si mere care au
fost folosite la testarea dupa culoare.

Astfel, in cadrul experimentelor s-au utilizat limitele dimensionale
determinate si prezentate in paragraful 10.4. cu ajutorut aplicatiei Analizor
Dimensiuni (AD) dezvoltata in programul Matlab si a carei functionare a fost
prezentata pe larg in sectiunea 10.3.

Pentru testarea algoritmilor dezvoltati au fost achizitionate si utilizate 30 de
tomate din soiul Productiva si 30 de mere din soiul Delicious Auriu, aceleasi ce au
fost utilizate in timpul proceselor de identificare a domeniilor dimensionale.
Apartenenta fiecaruia dintre cele 30 de mere si tomate la cate o clasa a fost stabilitd
in prealabil de un operator uman, dupa care au fost plasate cu mana pe
transportorul cu role. In timpul testelor s-au urmarit precizia clasificarii, timpii
necesari etichetarii fructelor si legumelor la clasa potrivita si tipurile de erori ce pot
apdrea in timpul clasificarii. Pentru tomatele utilizate datele obtinute in urma
testelor au fost centralizate in tabelul 11.2.
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Tabelul 11.2. Rezultatele clasificarii tomatelor dupa dimensiuni conform tabelului 9.3.

Viteza Nr. Nr. tomate
transportorului Clasa tomate corect ‘:f:;iaf.:::;;?
[m/s] testate testate
Tomate mici 10 10 100%
0,05 Tomate mijlocii 10 10 100%
Tomate mari 10 9 90%
Tomate mici 10 10 100%
0,07 Tomate mijlocii 10 10 100%
Tomate mari 10 9 90%
Tomate mici 10 10 100%
0,09 Tomate mijlocii 10 10 100%
Tomate mari 10 9 90%
Tomate mici 10 10 100%
0,1 Tomate mijlocii 10 10 100%
Tomate mari 10 9 90%

In diagrama din figura 11.3.1. sunt prezentate grafic evolutiile preciziei de*

clasificare pentru fiecare clasa dimensionala in raport cu viteza transportorului

B Tomate mici
O Tomate mijlocii
0O Tomate man

Precizia
clasificarii
Viteza Clasa
transportorului  0:0° (ms) 0.07[m s] 0.09 [ms] 0.1 [ms]

Fig. 11.3.1 Vaniatia preciziei clasificarii dimensionale in raport cu viteza transportorului

in diagramele din figurile 11.3.2. si 11.3.3. sunt prezentate variatia numarului
de tomate a caror dimensiune a fost corect apreciata in raport cu numarul tomatelor
testate si cu viteza transportorului, precum si variatia preciziei procesului de
clasificare pe tot lotul de produse testate.
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1017 ] ' i
981" . .
961" . l
9417
Nr. ; . l
produse 921
testate = =
8.8‘ H . l
8617 l l
8.4 -
~a Tomse s-3e T:
- o bl =~z = "3 - et ~3 ot - —3
Viteza ) - Clasa
transportorutui 0:05(mn's] 0.0%[m's) 0.09 [in s} 0.1 [ms)

Fig. 11.3.2, Variatia numarului tomatelor testate si a celor corect identificate din punct de vedere
dimensional in raport cu viteza transportorului

Precizia 1.000
clasificarii 0.800
e o

0.4001”
0.200
0.000

TESTH TEST2 TEST3 TEST4
Viteza 0.05[n’s] 0.07[1s} 0,09 [m’s] 0.1 [ms)

transportorulu’

Fig. 11.3.3. Variatia preciziei clasificarii pe fiecare test in raport cu viteza transportorului

in tabelul 11.3. sunt centralizate rezultatele obtinute in urma testelor
efectuate cu cele 30 de mere selectionate, la diferite viteze ale transportoruiui.

Tabelul 11.3. Rezultatele clasificarii merelor dupd dimensiuni conform tabelului 9.3.

Viteza Nr. Nr. tomate
transportorului Clasa tomate corect 2::;;;:;:?
[m/s] testate testate
Mere mici 10 10 100%
0,05 Mere mijlocii 10 10 100%
Mere mari 10 10 100%
0,07 Mere mici 10 10 100%
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Viteza Nr. Nr. tomate
transportorului Clasa tomate corect :fausri:':::a‘it:i?
[m/s] testate testate
Mere mijlocii 10 10 100%
Mere mari 10 10 100%
Mere mici 10 10 100%
0,09 Mere mijlocii 10 10 100%
Mere mari 10 10 100%
Mere mici 10 10 100%
0,1 Mere mijlocii 10 10 100%
Mere mari 10 90 90%

Asa cum se observa si din diagramele din figurile 11.3.4, 11.3.5. si 11.3.6,
rezultatele obtinute sunt asemanatoare cu cele obtinute in cazu! tomatelor cu un
usor plus pentru mere,

100 8 Mere Mg
097 0 here mijoa
%y OHere man

N B
Acuratetea ; - | -
chasificari 092
000y,
0884
0684

084

ot | o

Mere iy Mare More manbbere miz More  More mankdore Tt Mere Mere manbere mice hlers Mare man
Viteza Mmoo mijoct njlocs g

transportorulul Clasa
0.0%[ms] 0.07[mss} 0.09[m 3 0.1mss]

Fig.11.3.4. Variatia preciziei clasificarii dimensionale a merelor in raport cu viteza transportorului
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10
9,8
B Nr tomate testate
9.6 1 ® Nr_tomate corect testate

9.4 1 )
Nr.
Tomate 9.2
9
8.8-
8.6 -
8.4
g _
E 8 g g
g = = =
z s 3 § 2 F 2 "%
2 * = ; 3 g £ F
£ 2 = £ 3
Viteza Cilasa z =
transportorulul 0.05[m's} 0.07[m s} 0.09[m s] 0.1{ms)

Fig. 1.3.5. Variatia raportului numarului merelor testate i a celor corect identificate
din punct de vedere dimensiona! in raport cu viteza transportorului

100% 1

99% 1

NN NN

o, :
Acuratetea 98% j
clasificarii ;‘
97% 1 |
!
06% - 9667% ?
95% A
TESTY TEST2 TEST3 TEST4
Viteza
transportorulul 0.05[nvs] 0.07[m's] 0.09]m s] 0.1{m s}

Fig. 11.3.6. Variatia preciziei clasificdrii merelor pe fiecare test in raport cu viteza transportorului

Asa cum observd din datele prezentate in tabelul 11.2, algoritmul de
clasificare propus asiguré o precizie de 100% pentru clasele tomatelor mici si
mijlocii si 90% pentru tomatele din clasa mare. Aceste rezultate confirma o precizie
totals pe lotul de produse testate de 96,7%. Procentul de 90% obtinut pentru clasa
tomatelor mari se datoreazd zonei coditei, pe care algoritmul o interpreteazé ca fiind
un obiect distinct, lucru ce poate introduce o eroare conceptuald relativ micd in
procesul de determinare a SF si deci gi @ Rm.

Din acest motiv pentru produsele care din punct de vedere dimensional se
g3sesc la limita dintre cele doua domenii, mare si mijlociu, exista riscul ca acestea
sa fie etichetate ca apartinand unui domeniu gresit.
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Experimentele ulterioare cu tomate din soiuri la care zona coditei este mica au
condus la valori al preciziei clasificarii mult mai mari.

Cregterea preciziei de clasificare se poate realiza prin cresterea numarului de
produse utilizate in timpul procesului de antrenament in vederea stabilirii domeniului
dimensional pentru fiecare clasa, dar si prin stabilirea unor limite de separare a
domeniilor mult mai stricte.

Din tabelul 11.3 si din figura 11.7.1.b, se observa ca pentru mere algoritmul
este muit mai sigur, deoarece zona din jurul coditei are o altd configuratie fata de
tomate.

Astfel, algoritmul proiectat confirma o precizie de clasificare dupd dimensiuni
a merelor de 100% si IMAGINEA ACHIZITIONATA SI CONTURUL OBIECTULUI
doar pentru merele me..i
si la viteze ridicate ale
transportorului, se obtine
o0 precizie de 90%, ceea
ce conduce la o precizie
totald pe intreg lotul de
produse testate de
96,7%..

SEMNATURA FORMEI COEFICIENTII FOURIER

a)

b)

COEFICIENTH FOURIER

200
sof [
ool |
50
Fig. 11.3.7. Stabilirea razei S
medii 12 1000 % 5 0 15 20

a) tomate; b) mere
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Complicarea procesului de clasificare dimensionala, prin addugarea unui
algoritm de identificare si eliminare a zonei corespunzatoare coditei din imagine,
este contraproductiva, datoritd cresterii semnificative a numarului de calcule si deci
si a timpului de lucru, iar in plus stabilirea mai eficientd a domeniilor de variatie a
fiecarei clase poate diminua major acest neajuns.
De asemenea, in urma experimentelor realizate se poate aprecia ¢ precizia
algoritmilor dezvoltati in scopul calibrarii este independentd de viteza
transportorului.

11.4. Experimentarea stabilirii integritatii si graduiui de sanatate

Testarea algoritmilor propusi pentru stabilirea integritatii si gradului de
sanatate a urmarit pe de-o parte, identificarea fructelor si legumelor vatadmate in
timpul culesului, fie in timpul transportului sau al operatiilor de curatire si pe de alta
parte, identificarea fructelor si legumelor vatamate de boli, daunatori sau de
conditiile atmosferice s-a realizat cu ajutorul aplicatiei ADE.

In acest sens s-au ales 20 de tomate si 20 de mere din aceleasi soiuri ca si
cele folosite in timpul perioadei de antrenament sau de stabilire a domeniilor de
variatie a culorilor, 10 dintre ele fiind in stare buna si 10 prezentdnd vatamari
mecanice si pete datorate bolilor si daunatorilor.

Apartenenta acestora la cele doud clase: sanatoase si vatamate, a fost
stabilitd in prealabil de un operator uman, dupa care au fost plasate cu mana pe
transportorul cu role.

In timpul testelor s-au urmarit precizia clasificarii, precum si tipurile de erori
ce pot aparea in timpul procesului si de asemenea, s-a incercat identificarea unor
metode de excludere sau minimizare a acestor erori.

Pentru tomate, in ceea ce priveste precizia clasificarii, datele obtinute in urma
testelor au fost centralizate in tabelul nr. 11.4, iar pentru mere in tabelul 11.5.

Tabelul 11.4. Stabilirea gradului de sanatate la tomate

Nr. Nr.

. Nr. Nr. Acuratetea | Acuratetea
Viteza tomate tomate tomate ;o;nate clasificarii | clasificarii
transp. sinitoase | vitamate sdndtoase | vatimate tomatelor | tomatelor
[m/s] testate testate corect corect sdnatoase vatimate

clasificate | clasificate

0,05 10 10 10 8 100% 80%

0,07 10 10 10 8 100% 80%

0,09 10 10 10 8 100% 80%

0,1 10 10 10 8 100% 80%

Pe baza datelor din tabelul 11.4. au fost realizate diagramele din figurile
11.4.1., 11.4.2. si 11.4.3. prin intermediul carora se evidentiaza modul de variatie a
preciziei procesului de apreciere a gradului de sanatate pentru fiecare sort de
tomate in raport cu viteza transportorului.

Astfel, in diagrama din figura 11.4.1. este analizata precizia procesului de
identificare corectd a gradului de sanatate a tomatelor care au fost declarate initial
de operatorul uman ca apartinand clasei produselor sanatoase.
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Acuratetea
clasificarii

TEST! TEST2 TEST3 TEST4

Viteza ‘ - , :

0.05[m' 0.07[m's 0.09[m'‘s 0.1[m-s]
t-anspoto-ului [ms] 07[ms] 09[m:s]

Fig. 11.4.1. Variatia preciziei identificarii tomatelor sanatoase in raport cu viteza transportorului

Acuratetea
clasificarii ’
|
TEST1 TEST2 TEST3 TESTA
Viteza
transport
portorului 0.05[m s) 0.07[m's] 0.09[m s) 0.1[ms]

Fig. 11.4.2. Variatia preciziei identificarii tomatelor vatamate in raport cu viteza transportorului
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Numarul
de tomate

Tomate

sanatoase

vatamate

“omate
sananoase
corect
clasificate

Tomate
vatamate
corect
clasificate

TEST1

Viteza

TEST4 0.1[mn s]
TEST3 0.09[ms]
TEST2 0.07[ms]

0.05[m’s]

transportorului

Fig. 11.4.3. Variatia numarului tomatelor sdnatoase si vdtdmate corect identificate din punct de
vedere al gradului de sdndtate in raport cu viteza transportorului

Tabelul 11.5. Stabilirea gradului de sanatate la mere

Nr. Nr.
. Nr. Nr. Acuratetea | Acuratetea
Viteza mere mere mere mere clasificarii | clasificarii
transp. x s3natoase | vatimate
[m/s] sénitoase | vatamate corect corect merelor merelor
testate testate clasificate | clasificate sdnitoase vatamate
0,05 10 10 10 7 100% 70%
0,07 10 10 10 7 100% 70%
0,09 10 10 10 7 100% 70%
0,1 10 10 10 7 100% 70%
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100% ¢ "
90% 1 i
80% ; ‘
70% 1 '
60% 1 |
Acur?teteﬁ 50% - !
clasificarii
40% 1

|
30% ; a
20% '
10%
0%

TEST1 TEST2 TEST3 TEST4

Viteza -
r_nspo. 0. ului 0.05[m s] 0.07[m's] 0,09[m s] 0.1fm's]

Fig. 11.4.4. Variatia preciziei identificirii merelor sdnatoase in raport cu viteza transportorului

4
Acuratetea
clasificarii

TEST1 TEST2 TEST3 TEST4

Viteza 0.08[m s 0.07[m s 0.090m o
transportorului [ms] [m s] :09[m s] A[ms]

Fig. 11.4.5. Variatia preciziei identificarii merelor vatamate in raport cu viteza transportorului
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Numar .
mere -

TEST4 0.1(ms]
TEST3 0. 9[ms]
TEST2 0.07[m 5]

TEST1 0.05[m s]

. HNr ~ere
EETEE e Nr mere Viteza
BI5E s s IE transportoruluj
azfose wren
axtise

Fig. 11.4.6. Variatia numarului de mere sandtoase si vatdmate corect identificate din punct de
vedere al gradului de sanatate in raport cu viteza transportorulut

Asa cum se observa din analiza datelor din cele doua tabele, precizia
procesului de identificare a gradului de vatamare pentru tomate este de 90% si de
85% pentru mere. De asemenea, se observa ca tomatele si merele sandtoase sunt
interpretate corect de algoritmii decizionali dezvoltati, in schimb 2 tomate si 3 mere
vatamate au fost atribuite gresit clasei merelor si tomatelor sanatoase.

Analiza ulterioara a testelor realizate doar cu tomatele si merele vatamate,

au scos in evidenta
fap.ul c. produse.e
interpretate gresit sunt
cele recent vatamate
mecanic si care in zona
de impact nu si-au
schimbat culoarea. In
cazul in rare
vatamarea este pe o
_ortiune mai mare a
marului ea wva fi
identificata, algoritmul
semnalizdnd prezenta
unui nou contur inscris
in  conturul  marului
dupad cum se reliefeaza
infi_ura 11.4.7.

ANALIZA MAR VATAMAT

FARE VA I RO

LAY

IMAGINE ACHIZITIONATA CONTURUL MARULUI
300
20}
100 l\
PENSTE [
S — 50 100

COEFICIENTI FOURIER

IDENTIFICARE DEFECT

Fig. 11.4.7. Rezultatele analizei merelor vdtamate proaspét
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centralizate in tabelele 11.6. i 11.7.

Reluarea testelor dupd 24 de ore, timp in care tomatele si merele au fost
tinute la temperatura constanta de 18-22 de grade au furnizat rezultatele

Tabelul 11.6. Stabilirea gradului de sénatate la tomate dupa 24 de ore

Nr. Nr.
. Nr. Nr. Acuratetea | Acuratetea
Viteza tomate tomate tomate tomate clasificarii | clasificarii
t{::;‘:'; sdndtoase | vatamate sé:::::tse v&ci;érr::tte tomatelor tomatelor
testate testate clasificate | clasificate sanatoase vatamate
0,05 10 10 10 9 100% 90%
0,07 10 10 10 9 100% 90%
0,09 10 10 10 9 100% 90%
0,1 10 10 10 9 100% 90%
90% | - )y T
88% -
86% 1 Precizia clasificarii la
o momentul culesului
84% 1 g Precizia clasificaril dupe
Acuratetea 82° | 24 de ore
clasificarii °
80% A
78% 4
76% A
74% -
TEST1
TEST2 TEST3
0.04[m s) TEST4
Viteza 0.07[m's)
0.09{m s
transportorului .09{m s] 0.1{m's]

Fig. 11.4.8. Variatia preciziei identificarii tomatelor in raport cu gradul de sandtate dupa 24 de ore

Tabelul 11.7. Stabilirea gradului de sandtate la mere dupa 24 de ore

Viteza Nr. Nr. Nr. Nr. Acuratetea | Acuratetea
transp. mere mere mere mere clasificdrii | clasificarii
[m/s] | sandtoase | vitimate | sindtoase | vitimate merelor merelor

testate testate corect corect sanatoase vatamate
clasificate | clasificate
0,05 10 10 10 9 100% 90%
0,07 10 10 10 9 100% 90%
0,09 10 10 10 9 100% 90%
0,1 10 10 10 9 100% 90%
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90% 1~
80%

@ Precizia clasificarii merelor
dupa cules

700/0 Precizia clasificarii merelor
60% L™ dupa 24 de ore
Acur-atetef 50%
clasificarii o
merelor 40%
30%
20%
10% ;
0% S2
TEST1 TEST?2 TEST3 St
0,05[m’s] TEST4
Viteza 0.07[m’s) 0.09[m’s]
transportorului 0.1[mr's]

Fig. 11.4.9. Variatia preciziei identific3rii merelor in raport cu gradul de s3ndtate dupa 24 de ore

in urma reludrii experimentelor s-a observat cresterea preciziei de
identificare a produselor vitdmate cu pana la 95% atét pentru tomate cat si pentru
mere. Astfel, in baza datelor obtinute putem enunta doud concluzii:

1. Clasificarea produselor vegetale din punct de vedere al gradului de
sSnstate trebuie realizatd la o anumitd perioadd de timp de la cules in raport cu
caracteristicile organoleptice si fermo-structurale ale fiecdrei categorii in parte,
pentru a surprinde vatédmarile vizibile si nevizibile produse din cauze mecanice (fig.
11.4.10. si fig. 11.4.11.)

Sitomate sanatoase
Eitomate defecte

O mere sanatoase
Omere defecte

Numar Clasificare Clasificate
produse corect corect dupa 24
ore

Fig. 11.4.10. Diagrama preciziei de clasificare a tomatelor si merelor la momentui experimentului
si la repetarea acestuia dupd 24 de ore
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ANALIZA MAR DEFECTDUPA 12 ORE

) IMAGINEA ACHIZITIONATA CONTURUL MARULUI
a
150 i
4 100 !I
50 IL
0 \
[t} 50 100
IDENTIFICARE DEFECT COEFICIENTI FOURIER
ANALIZA MAR DEFECT DUPA 24 DE ORE
b)

IMAGINEA ACHIZITIONATA

150 fr--- oo oo oo b
! :
1
Fig. 11.4.11. Rezultatele sl o
analizei defectelor la mere i :
dupa 0 &L !
a) ‘upd 12 ore; 0 50 100
b) dupd 24 ore; {DENTIFICARE DEFECT COEFICIENT! FOURIER

2. Produsele vatdmate (bolnave) utilizate in scopul stabilirii domeniului de
variatie al nuantelor corespunzdtoare zonelor bolnave trebuie sa fie intr-un numar
suficient, astfel incat sa nu existe riscul sé fie intalnite produse cu defecte care sa nu
fi fost analizate si care in timpul clasificarii s3 fie interpretate eronat.

Din acest motiv se recomanda ca inaintea analizei unei noi sarje de produse
din alta specie si soi cu cele precedente, trebuie realizatd in mod obligatoriu o etapa
de identificare a posibilelor defecte provocate de boli sau daunatori, dar si a
vatamarilor provocate in timpu! culesului sau transportului.

In figura 11.4.12. sunt prezentate citeva cazuri particulare de vatamari atat
la mere cat si la tomate:
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AtiRLIZE DEFECTEL 2R L A LIERE

a) IMAGINEA ACHIZITIONATA CONTURUL IMAGINI!

100

300 ........................

200 S

100

0 - - A
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IDENTIFICARE DEFECT COEFIECIENTI FOURIER

ANALIZA DEFECTELOR LA MEKE

ZONADE L CH
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=5 v
IDENTIFICAREA DEFECTELOR COEFICIENTI FOURIER
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Fig. 11.4.12, Rezultatele analizei
.3.3mj.ilo. i _a eva cazuri particulare L

. 0 A 100
a,b) la mere; c) la tomate. CENTFIARE DEFECT COEFICIENTY FOURIER
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Din figura 11.4.12 a si b rezuita ca cu cat gradul de vatamare a produselor
este mai mare cu atdt algoritmul este mai eficient in sesizarea acestora.
Experimentele realizate au indicat faptul ca in toate cazurile testate, atat la tomate
cat si la mere, zona coditei nu a fost interpretata ca fiind un posibil defect
(fig. 11.4.12.c), asta deoarece algoritmul propus pentru identificarea defectelor
foloseste pe langa descriptorii formei si caracteristicile de culoare. Cum pixelii
identificati Tn zona coditei sunt mult diferiti ca valoare fata de pixelii proveniti din
zona defectelor a asigurat o precizie foarte ridicata algoritmului proiectat.

Totusi, pentru ca algoritmii sa fie perfect functionali, adicd eroarea
conceptuald sa fie cat mica, se recomanda ca inainte de clasificarea unei categorii
de produse, sa aiba loc o perioada de identificarea a posibilelor defecte ce afecteaza
soiul sau cultura respectiva. Realizarea unei baze de date cu imagini contindnd
produse vatamate biologic de boli, daunatori sau de conditiile atmosferice pe fiecare
soi in parte ar putea conduce la performante foarte ridicate in timpul procesului de
analiza.

In urma analizei rezultatelor obtinute in timpul experimentelor putem
concluziona ca procentul foarte ridicat obtinut se datoreaza si numarului relativ mic
de produse testate. Totusi, performantele algoritmilor de apreciere a gradului de
sandtate, proiectati si dezvoltati sunt foarte ridicate si in plus pot fi permanent
imbunatatite.
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CAPITOLUL 12
Concluzii finale si contributii personale

12.1. Concluzii finale

in baza studiilor teoretice asupra stadiul de rezolvare a problematicii acestei
teze, cat si a rezultatelor testarii sistemelor de conducere automatd in conditii
concrete pe standul experimental, se pot formula urmatoarele concluzii finale:

* Prelucrarea primara a legumelor si fructelor folosind metode automate
constituie in momentul de fatd o etapa obligatorie inainte de
valorificarea lor pe piata, in scopul cresterii calitdtii si a reducerii
costurilor.

= Deoarece, aceste instalatii trebuie s3 facad fata unor cerinte de calitate
tot mai ridicate, ele trebuie sa creasca in complexitate tehnologica, si
totodata trebuie asiguratad o interdependenta tot mai pronuntatd intre
sectiile functionale implicate.

« Analiza criticd efectuata asupra principiillor mecanice, dar si a celor
electronice utilizate in prezent in tara noastra, a constituit un suport
util in conceperea cerintelor impuse pentru noile instalatii de
prelucrare primara.

= Principiile si metodele electronice, ce utilizeaza si tehnica de calcul,
recent introdusd in procesele de prelucrare primard, vin in sprijinul
agentilor economici, incercand sa faca fatd cerintelor de calitate si
randament impuse de concurenta acerba din domeniu.

« 1In acest scop, exempilificirile din capitolele 2, 3 si 4 au fost astfel alese
si sistematizate incat, sa constituie un punct de plecare in proiectarea
si dezvoltarea unor instalatii de prelucrare primara, care sa valorifice
noile cuceriri in domeniul inspectiei video si ale inteligentei artificiale.

= Conceperea si dezvoltarea unei instalatii de prelucrare primara a
legumelor si fructelor, care sa valorifice avantajele noilor cuceriri din
domeniul tehnicii de calcul, inteligentei artificiale sau ale inspectiei
video, necesitd cunostinte si experienta complexa in domenii multiple.
De aceea, consideram ca rezolvarea cu succes a tuturor problemelor
ridicate de un asemenea proiect pot fi asigurate numai de contributia
comuna a unor colective multidisciplinare.

= Tindnd cont de unicitatea fructelor si legumelor, cunoasterea
caracteristicilor produselor utilizate si domeniile de variatie a acestora,
precum si integrarea unui model conceptual bine structurat, va
reprezenta o bazd deosebit de necesara pentru dezvoltarea unei
instalatii de prelucrare primara.

« Capitolele 5, 6, 7, 8 si 9, transpun in mod gradual rezuitatele si
concluziile capitolelor precedente in domeniul aplicativ, sintetizand
conceperea, dezvoltarea si implementarea unei instalatii de prelucrare
primara a legumelor si fructelor cu factor de forma cat mai aproape de
1, folosind inspectia video si tehnica de calcul.
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Instalatia realizatd integreazd in mod unitar cele patru sisteme:
mecanic, de iluminare, de vizualizare si sistemul de conducere al -

procesului. La proiectarea fiecaruia dintre acestea s-a tinut cont de
concluziile sintetizate in prima parte. Sunt prezentati mai multi
algoritmi proprii ce permit evaluarea unor caracteristici ale fructelor si
legumelor pe baza carora se poate realiza concomitent analiza
gradului de sanatate, clasificarea dupa culoare si clasificarea
dimensionald. Pentru interpretarea parametrilor fructelor si legumelor
au fost dezvoltati algoritmi proprii utilizand tehnici din domeniul
inteligentei artificiale: retele neuronale, reguli Fuzzy.

Testarea fiecdrui algoritm a fost realizatd cu ajutorul unor aplicatii

concepute de autor si realizate in Matlab: Analizor Dimensiuni,
Analizor Calitate Filtre, Analizor Imagini, Analizor Culoare si Analizor
Defecte ce evalueazd pe langa calitatea fiecarui algoritm si
probabilitatea de incadrare in timpul planificat, sincronizarea evolutiei
celor trei algoritmi (de analiza a gradului de sanatate, clasificare dupa
culoare si calibrare dimensionala), supervizarea activitatilor conform
duratelor stabilite si ajustarea evolutiei activitatilor in timp real.

Aplicatiile au interfete prietenoase cu multe cdsute de dialog, care

ghideaza utilizatorul pe parcursul etapelor de pregatire pentru lucru
(antrenament) si de stabilire a domeniilor de variatie a culorilor si a

dimensiunilor pentru fiecare specie si soi analizat in parte, cu,

avertizari, sugestii de ajustare in timp real si analize diagnostic pentru
fiecare activitate, argumentand cauzele care au generat ajustarile sau
modificadrile duratei unei activitati. Caracteristicile furnizate de aceste
aplicatii au permis efectuarea ajustarilor necesare sistemului de
vizualizare, sistemului de iluminare, algoritmilor de preprocesare dar
si algoritmilor de clasificare, prin stabilirea limitelor pentru fiecare
clasa de produse.

in urma implementarii si testarii algoritmilor pentru mere si tomate s-a
obtinut o optimizare a procesului de prelucrare primara evidentiata
prin:

o Principiile introduse au permis ca la iesirea produselor analizate
din zona de vizualizare, acestea sa fie deja etichetate dupa
gradul de sanatate, culoare si dimensiuni, realizdndu-se astfel
scurtarea duratei de executie a procesului de prelucrare primard
si eliminarea necesitatii utilizarii muncii manuale.

o S-a creat o baza de cunostinte utild in cazul proiectarii sistemelor
de clasificare a produselor vegetale folosind inspectia video, care
vine in intampinarea situatiilor in care limitele de variatie a
anumitor caracteristici de interes ale acestora nu pot fi
prevadzute inca din momentul proiectarii i estimarilor initiale.

o S-a obtinut cresterea preciziei de clasificare, cresterea calitatii
produselor obtinute prin valorificarea sortarii dupa gradul de
sanatate si dupd culoare, cresterea productivitatii prin cresterea
vitezei de lucru si scaderea costurilor de productie, eliminarea
dependentei de operatorii umani, reducerea vatamarilor, prin
reducerea traseului parcurs de produsele analizate.

o Statisticile efectuate in urma analizei performantelor fiecarui
algoritm sustin performantele generale ale instalatiei.
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In cazul testarii performantelor sistemului de video-inspectie proiectat, a
algoritmilor de clasificare, dar si a aplicatiilor de comand3 si control
realizate, cu mere si tomate din soiul Delicious Auriu, respectiv
Productiva, folosind standul experimental proiectat si realizat, s-au
obtinut rezultate foarte bune, dintre care cele mai semnificative sunt:

o Stabilirea clarda a limitelor de variatie pentru cele trei culori
aferente claselor: coapte, coapte-intermediar si necoapte, dar si
pentru dimensiunile aferente claselor: mare, mijlociu si mic.

o Recunoasterea de catre algoritmii de clasificare bazati pe retelele
neuronale, a unor forme de tomate si mere ai cdror parametri
nu au fost folositi in perioada de pregatire pentru lucru
(antrenament).

o Cregterea vitezei procesului de prelucrare primara a tomatelor si
merelor prin eliminarea dependentei de operatorii umani, pentru
clasificarea dupa culoare si pentru aprecierea gradului de
sanatate.

o Cresterea preciziei fazelor de prelucrare primard, respectiv,
reducerea gradului de vatamare, datoritd reducerii numarului de
operatii.

o Instalatia de prelucrare primara realizata are un grad mare de
aplicabilitate, ea putand fi utilizata si pentru alte fructe si
legume cu factor de forma apropiat de 1, dar si pentru alte
categorii de produse cu factor de forma mult diferit de 1. In
acest caz instalatia nu mai permite obtinerea unor performante
maxime.

o Instalatia poate fi adaptata rapid pentru o larga categorie de
produse, permite o montare rapidd si nu necesitd pentru
intretinere personal specializat.

o In urma sciderii costurilor necesare pentru remunerarea muncii
manuale, prin reducerea drastica a numarului operatorilor
umani, dar si prin cresterea calitatii produselor distribuite, se
asigura un beneficiu mai mare, precum s§i posibilitatea de
reducere a pretului de vanzare, acesta fiind un factor important
in competitia de pe piata legumelor si fructelor.

o Se reduce semnificativ numarul produselor vatamate prin
reducerea drumului procesul de clasificare, ca o consecintd a
reducerii dimensiunilor instalatiei.

o Deoarece instalatia realizeaza concomitent identificarea defectelor,
calibrarea dimensionald si sortarea dupa culoare, timpul de
clasificare se reduce foarte mult. Astfel, timpul necesar analizei
unui singur produs a fost de 0,4 secunde, iar timpul necesar
repartizarii pe sorturi a depins de numarul de sorturi impus.

o Principiile si algoritmii proiectati si utilizati in cadrul instalatiei, nu
sunt mari consumatori de resurse, ceea ce permite utilizarea
unor echipamente hard cu aproximativ 25% mai ieftine decat
majoritatea echipamentelor electronice existente in cadrul altor
instalatii.

o Precizia de clasificare pe intreaga instalatie poate ajunge la peste
97%, in conditiile in care limitele domeniilor de variatie a
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culorilor si dimensiunilor au fost corect identificate, iar reteaua
neuronald a algoritmului de clasificare corect pregatita.
= Efectuarea in continuare a unor cercetari aprofundate pe aceasta tem3,
este de o necesitate stringentd pentru tara noastra. Bibliografia
consultata cu ocazia intocmirii acestor studii si cercetari, reflecta o
puternica tendintd de adaptare rapida a agentilor economici din profil,
la toate procesele de schimbare si modernizare a acestei categorii de
instalatii. Numai in acest fel ei pot face fata ritmurilor tot mai
accelerate de introducere si folosire a progresului tehnic, contracarand
efectele nedorite determinate de concurenta acerba din domeniu.

12.2. Contributii personale si recomandari

Efectuarea unei cercetdri pe o tema atdt de pretentioasd a reprezentat
pentru autor un gest deosebit de indraznet, in contextul in care nu a avut sansa ca
sa beneficieze de posibilitatea de a se documenta in prezenta unei instalatii
moderne cu o astfel de destinatie, iar articolele stiintifice de inalt nivel ale unor
autori romani pe aceastd tema, au lipsit cu desavarsire.

Pentru instalatiile mecanice si mecano-electronice folosite in tara noastra,
literatura de specialitate este deosebit de bogata, insd date concrete in legaturd cu
solutiile tehnice moderne implementate in constructia si functionarea automata a
acestei categorii de utilaje, nu au putut fi gasite nici in bibliotecile specializate ale
institutelor de cercetari din domeniu.

Totusi, posibilitatea ce mi s-a oferit pentru efectuarea unei documentari
complete referitor la stadiul si nivelul tehnic atins in tara noastra pentru rezolvarea
problemelor specifice din domeniu, mi-a permis sa sintetizez foarte clar directiile de
cercetare ale acestei teze de doctorat si sd-mi aduc un numar important de
contributii personale, atat sub aspect teoretic cat si pentru validarea practica a
exactitatii conceptului fizico-matematic aplicat la fiecare din sistemele proiectate si
experimentate.

In concordanta cu aceste contributii a fost realizat si experimentat pentru
prima datd in tara noastra, un stand experimental ce poate juca rol de statie-pilot,
in cadrul cdruia s-au implementat si experimentat solutii tehnice moderne din
domeniul conducerii automate a celor mai pretentioase faze din tehnologia de
prelucrare primara a legumelor si fructelor folosind inspectia video.

In acest sens, in baza unei documentdri aprofundate efectuate asupra
tuturor tipurilor de instalatii mecanice si mecano-electronice folosite in domeniu, s-
au putut evidentia clar, pe de o parte principalele neajunsuri ale acestora, iar pe de
alta, s-au putut formula cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca o instalatie
automata destinata sa sorteze legumele si fructele pe baza inspectiei video, dupa
gradul de maturitate si stare de sdnatate, respectiv, sa le sorteze dupd dimensiuni si
culoare.

Pentru conceperea, realizarea si experimentarea unei astfel de instalatii,
autorul si-a adus contributii personale si originale in urmatoarele directii:

* proiectarea structurii si a configuratiei organologice a standwui

experimental, precum si a echipamentelor de lucru si de comanda ale
acesteia;
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= proiectarea si implementarea algoritmilor ce stau la baza functionarii
blocului de procesare, a algoritmilor ce asigurd extragerea
caracteristicilor de interes din imaginile achizitionate, precum si a
algoritmilor de clasificare;

= realizarea programelor de conducere a sistemelor de comanda si control,
respectiv, implementarea si testarea lor pentru sortarea merelor si a
tomatelor, al caror factor de forma W=1.

In cadrul acestor directii, de o deosebita importantd sunt contributiile referitoare
la:

= proiectarea si realizarea unui sistem de vedere artificiala in scopul
clasificarii legumelor si fructelor;

* dezvoltarea unui program care sa permita testarea performantelor
sistemului de vizualizare proiectat si realizat;

= stabilirea structurii Sistemului de comanda si control in raport cu
cerintele aplicatiei;

» Analiza structurii Blocului de preprocesare a sistemului de vedere
artificiala, in scopul identificarii posibilelor surse de erori ce pot afecta
procesul, dar si a indicatorilor de performanta ce pot fi utilizati pentru
aprecierea imaginilor achizitionate imbunatatite.

= Sinteza si analiza operatiilor fundamentale de preprocesare a imaginilor
si dezvoltarea arhitecturii sistemului de analiza a imaginilor pe baza
diagramelor UML aplicate unui model conceptual obtinut din
constrangerile si cerintele impuse de aplicatie.

= Conceperea si elaborarea structurii modulare a sistemelor de apreciere a
calitatii imaginilor;

= Conceperea si prezentarea interfetei grafice a sistemelor de apreciere a
calitatii imaginilor;

= Sinteza si analiza comparativa a principalelor tehnici de preprocesare a
imaginilor in scopul stabilirii acelor operatii care pot conduce la
imbunatatirea calitatii imaginilor achizitionate a legumelor si fructelor
precum: operatii de filtrare trece sus sau trece jos, in domeniul spatial
sau in domeniul frecventei si alegerea modelului de culori optim

= Analiza si sinteza caracteristicilor fructelor si legumelor analizate prin
inspectia video si identificarea acelor parametrii din imaginile
achizitionate ce pot fi valorificati pentru clasificarea dimensionald,
dup3d culoare sau de stabilire a gradului de sanatate.

= Conceperea si elaborarea unui algoritm de segmentare nou, modern si
eficient atdt ca performante cédt si ca timp de executie, care, sa
permita extragerea imaginii fructelor si legumelor din fundal.

= Conceperea si elaborarea unui algoritm de identificare si extragere a
descriptorilor formei pe baza semnaturii razelor si a tehnicilor Fourier
potrivit caracteristicilor fructelor si legumelor.

= Conceperea si elaborarea unui algoritm de identificare si extragere a
descriptorilor culorii pe baza pe baza valorii mediei histogramei.

= Conceperea si elaborarea unui algoritm de identificare a defectelor
fructelor si legumelor pe baza descriptorilor de forma prin utilizarea
retelelor neuronale. Prezentarea modului de antrenare a retelei in
raport cu o precizie impusa si stabilirea structurii acesteia.

= Conceperea si elaborarea unui algoritm de analiza a fructelor si
legumelor pe baza caracteristicilor de culoare prin utilizarea sistemelor

BUPT



182 Concluzii finale si contributii personale - 12
Fuzzy si stabilirea domeniilor de variatie a culorilor pentru cele trei
sorturi impuse.

= Conceperea si elaborarea unui algoritm de clasificare dimensionald a
fructelor si legumelor pe baza razei medii prin utilizarea sistemelor
Fuzzy si stabilirea domeniilor de variatie a dimensiunilor pentru cele
trei calibre impuse;

= Conceperea si elaborarea unui sistem propriu de antrenare si identificare
a domeniilor de variatie pentru fiecare parametru urmarit si realizarea
diagramelor de activitati UML;

» Conceperea arhitecturii aplicatiei Analizor Domenii pe baza diagramelor
UML si explicarea functiilor si procedurilor ce il compun;

s Conceperea arhitecturii aplicatiei Analizor Culoare pe baza diagramelor
UML si explicarea functiilor si procedurilor ce il compun, in scopul
validarii performantelor algoritmilor propusi;

» Conceperea arhitecturii aplicatiei Analizor Dimensiune pe baza
diagramelor UML si explicarea functiilor si procedurilor ce o compun, in
scopul validarii performantelor algoritmilor propusi;

= Stabilirea modalitatii de realizare a experimentelor in scopul aprecierii
algoritmilor si a instalatiei proiectate, dar si de interpretare a
rezultatelor obtinute;

= Evaluarea generald a rezultatelor obtinute in urma experimentelor
realizate si sintetizarea unor directii viitoare de cercetare.

In incheiere, recomand3m celor ce doresc s continue cercetarile pe aceasts
temd, sa-si indrepte eforturile spre directile de cercetare care au in vedere
imbunatatirea performantelor algoritmilor de identificare a defectelor, a algoritmilor
decizionali, dezvoltarea unor standarde de calitate valabile pentru o larga categorie
de produse, imbunadtatirea stagiilor de antrenament si a etapelor de identificare a
domeniilor de variatie a parametrilor urmariti, precum si cresterea eficientei si a
sigurantei in exploatare a echipamentelor mecanice utilizate in etapele de transport
si clasificare.
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