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Rezumat: Scopul principal al acestei lucrari este de a acumula cat mai multe
informatii referitoare la aplicarea si utilizarea nu numai a metodelor ci si
algoritmilor si modelelor matematice existente in alte domenii in vederea
prototiparii rapide prin prelevare de material. Un alt scop este cel al punerii la
dispozitie in domeniul prototiparii rapide de noi utilitare si sisteme de lucru, in
vederea obtinerii unei accesibilitati ridicate, atat pentru cadrele specializate si
educationale cat si pentru domeniul firmelor mici, mijlocii sau chiar pentru
domeniul privat. Considerand prototiparea rapida ca avand loc de la ideea
initiala (imagini digitale, schite) si nu doar redusa la o simpla fabricatie rapida
a prototipurilor, lucrarea incearca sa redea un fir rosu al posibilitatilor maririi
capacitatilor productive ale masinilor de prototipare rapida prin prelevare de
material, ca urmare a generarii automate de G-Code pornind de la imagini
digitale. De asemenea, reducerea costurilor de productie (material si timp)
prin vizualizarea si simularea rezultatelor (prototipare virtuald), precum si prin
exclusiva utilizare a utilitarelor de tip Open Source. Neincercdnd sa diminueze
importanta utilitarelor si sistemelor profesionale in vederea prototiparii rapide,
lucrarea demonstraza validitatea, realizabilitatea si fiabilitatea dezideratelor
propuse prin implementari si prelucrari reale a rezultatelor obtinute, in special
in vederea utilizarii lor pentru domenii care, la ora actual3, nu au acces larg la
utilitare profesionale - in principal datorita investitiilor initiale ridicate (arta,
manufactura si artizanat, hobby si mai ales in scopuri educationale). In
vederea prelucrdrii distribuite a imaginilor de dimensiuni mari si/sau a
detectdrii cercurilor si imaginilor de referinta de dimensiuni i orientari
variabile, utilizarea algoritmilor adoptati si adaptati in sisteme distribuite a fost
de asemenea tratata.
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1 Motivatie si scop 9

1 Motivatie si scop

Din moment ce elemente ca Analiza Imaginilor digitale, Computer Vision si Pattern Recognition sunt tot
mai larg raspandite in domenii ca robotica, modelare, vizualizare si simulare arhitectonicd, apare intuitiv
problema utilizarii algoritmilor existenti (bineanteles cu modificdrile si adaptirile necesare) in domeniul
optimizarii prototipdrii rapide.

La ora actuala, elementele hard necesare (camera video, laser, computer) sunt tot mai accesibile, iar algo-
ritmii necesari sunt tot mai evoluati si performanti. Ca urmare a dezvotirii explozive a domeniului Open-
Source, tot mai multe institute de cercetare, universitati si persoane private adoptd acest mod de lucru da-
toritd numeroaselor avantaje oferite.

Scopul principal al acestei lucrdri este de a acumula cat mai multe informatii referitoare la aplicarea si uti-
lizarea nu numai a metodelor ci si algoritmilor si modelelor matematice existente. Un alt scop este cel al
punerii la dispozitie in domeniul prototiparii rapide de noi utilitare si sisteme de lucru in vederea obtinerii

mici, mijlocii sau chiar pentru domeniul privat.

Unele din metodele prezentate in cadrul lucrérii sunt uneori utilizate si in programe comerciale, in special
in cazuri In care alte metode sunt mult mai costisitoare sau chiar imposibile (suprafete geografice in cazul
modelarii unei hidrocentrale, analiza modului de distributie a curentilor de aer in cazul modificdrii archi-
tectonice a unei strizi sau a unei camere, modelarea unei baze extraterestriale pe Luni sau Marte pornind
de la imagini prin sateliti, modelarea si vizualizarea fluidelor prin ventile in vederea imbunatatirii curgerii,
generarea de proteze medicale pe baza imaginilor extrase din radiografii i multe altele). Pe de alti parte
insa, aceste metode se preteaza chiar si in cazul reingineriei unor piese de uz privat - de exemplu iegite din
procesul de productie, sau a céror procurare ar fi mult prea costisitoare.

Un alt capitol deosebit de important la ora actuald este cel dedicat vizualizarii §i simularii. Modelele mate-
matice existente permit o tot mai buna aproximare a realitétii, reducind tot mai mult costurile legate de
procesul de fabricatie prin eliminarea atat a erorilor de proiectare cat si a celor legate de testare (teste de
functionare si crash).

Utilizarea programelor comerciale existente este incontestabil extrem de utild, dar tinand cont de modul
exploziv de dezvoltare si evolutie atit a utilajelor de strunjire si frezare cu comanda numerica, cét si a teh-
nicii de calcul necesare, dependenta unui domeniu atit de vast de un numar redus de programe si utilitare
comerciale nu este totdeauna avantajos. Este adevarat ca prin specializarea pe o anumita masini si un anu-
mit program, productivitatea este sau poate fi maximizata, dar pe de altd parte duce la un grad de inflexibi-
litate care, nu numai in cazul firmelor mici si mijlocii ci si in cazul concernelor, poate deveni fatali.

Pe de alta parte, dacé tinem cont de faptul ¢i nu numai tehnica de calcul a evoluat intr-un ritm alert in ulti-
mii ani ci, datorita retelelor de calculatoare si in special a Internetului, modul si ritmul de prelucrarea a in-
formatiilor au fost de-a dreptul revolutionate, prototiparea rapidi a inceput si fie o sansd pentru toti cei
care vor sa-si testeze ideile sau sd-si imbunatédteasca cunogtiintele in domenii tehnice. Multe dintre cele
prezentate in continuare sunt inca intr-un stadiu incipient de cercetare, ceea ce insa nu le reduce de loc gra-
dul de importanta, cici ceea ce acum 20 de ani utopie sau imposibil parea, a devenit azi realitate prin reali-
zarea unor siteme de Realitate Virtuala (VR), CAVE sau chiar Realitate Virtuala Extinsi (AVR). Chiar
daci la ora actuala sistemele de calcul necesare pentru acest tip de vizualizari si simulari depisesc de cele
rea unui centru de calcul era de cateva ori mai mica decat a celui mai putin performant PC cumpdrabil la
ora actuala pe piata.

In general insd, capacitatea de prelucrare a masinilor de prototipare rapida prin prelevare de mate-
rial accesibile este extrem de redusa, mai ales datorita faptului ca fiind la un pret accesibil, avantajele
masinilor profesionale nu vor putea fi in curand atinse — corectie si schimbare automata de scule, calibrare
i pozitionare automatd, controlul si stabilizarea turatiei, conectarea automata la sisteme CAM/ DCAM.
Cu toate acestea, capacitatea lor poate fi optimal utilizatd prin reducerea timpului total necesar procesului
de prototipare rapida in fiecare fazd a acestuia, incepand de la scanare (in cazul in care prototiparea rapida
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face parte dintr-un proces de reverse engineering) si pana la simularea procesului si obtinerea unei piese
virtuale.

Asigurand o flexibilitate ridicata prin elemente de postprocesare care si permiti adaptarea la cazuri parti-
culare de masini de frezat sau strunjit cu comanda numerici (G-Code), generalitatea sistemului prezentat,
utilizat §i imbunatitit in cadrul lucrarii de fata poate fi pastratd, iar utilizarea sa in domeniul educational,
privat si in firmele mici i mijlocii va permite o crestere remarcabild a productivititii la o investitie mini-
ma. Pe de alti parte, desi marea majoritate a algoritmilor si modelelor matematice prezentate nu sunt spe-
cifice numai prototiparii rapide prin prelevare de material, prezentarea acestora este necesard in vederea
scanarii, modelarii sau vizualizirii procesului.

Fiind un sistem bazat pe conceptul de Open Source, este evident ci ritmul si calitatea sa depinde inevitabil
atat de numarul programatorilor participanti cét si de timpul investit de acestia in procesul dezvoltarii mo-
dulelor. Avantajul deosebit si totodata impedimentul principal este dat insd de faptul ca deciziile - atat in
vederea directiei de dezvoltare cat si a eliberdrii de noi versiuni - nu sunt dictate decit de participantii la
dezvoltarea programelor. Din acest motiv, este foarte posibil, ca dezvoltarea acestor sisteme sd devind un
sistem perpetuu, adiugarea de noi module, finisarea si adaptarea celor existente fiind un date de modul si
necesitatea dictatd de piati. De amintit trebuie insi in orice caz si riscul ce apare din aceleasi motive — un
proiect, a cdrui repere nu sunt dictate decit de bundvointa §i motivatia programatorilor participanti, poate
duce la oprirea bruscid a dezvoltdrii sistemului, fie datoritd complexititilor aparute, fie datorita lipsei de
timp necesar sau chiar a motivatiei.

Unul dintre telurile principale ale sistemului prezentat este independenta de sistemul de operare, prin utili-
zarea exclusiva de utilitare de acest tip (utilitare, interpretoare, front-ends, compilatoare). Astfel, dezvolta-
rea de programe are si va avea loc in Java si Python, mijlocul de legdtura dintre utilitare fiind bash/ksh
(specifice Unix/Linux, dar si sub Windows fiind instalabile prin intermediul pachetului cygwin), interpre-
toare existente sub marea majoritate a sistemelor de operare existente, iar simularea si vizualizarea prin in-
termediul programului Blender, care de asemenea respecti aceste conditii. Cu toate acestea, dat fiind fap-
tul ca atat strungul cu comandi numerica din posesie, cat si freza utilizati pentru validarea rezultatelor
acestuia cat i faptului cd acest sistemn, fiind tot de tip Open Source, se integreaza perfect in cadrul concep-
tului general al lucrérii. Utilitarele prezentate in continuare au fost testate in mod exclusiv sub acest sistem
de operare — chiar daci ele existi in aceeasi varianti si sub Windows. Motivul principal a fost pretul supli-
mentar al versiunii Windows a partii de control a comenzii numerice.

Lucrarea de fati va incerca agadar sa dovedeasca faptul ci utilizarea tehnicilor, metodelor, algoritmilor §i
modelelor matematice specifice prelucririi imaginilor digitale pot fi adaptate si utilizate cu succes in pro-
totiparea rapida, obtinandu-se in acest fel nu numai o crestere a capacititilor operationale a masinilor ci —
datorita reducerii semificative a pretului prin utilizarea de OpenSource - si o larga deschidere a metodelor
si tehnicilor utilizate pentru utilizarea lor in domenii mai putin raspandite (hobby, artd). De asemenea, si-
mularea §i vizualizarea rezultatelor obtinute, aldturi de utilizarea tehnicilor de distribuire a puterii de cal-
cul, sunt premizele obtinerii unor rezultate tot mai optimale in domeniul prototiparii rapide.

Evident ca fiind primii pasi in aceasti directie, implementarea este cit se poate de didactic3, optimizarea
algoritmilor utilizati §i perfectionarea lor neficind parte din scopul lucririi. Intr-o lume care evolueazi
tehnic si tehnologic intr-un ritm exploziv, inertia este inceputul sfargitului - Mark Twain ,,If the only tool
you have is a hammer, every problem looks like a nail”.
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Datorita dezvoltarii si schimbdrii rapide a pietelor de desfacere, necesitatea aducerii pe piata a produselor
noi intr-un timp cat mai rapid (‘time to market'), tehnologiile de design si productie au evoluat in ultimii
ani intr-un ritm extrem de rapid. Dintre elementele de baza ce permit reducerea acestui timp, pot cu sigu-
ranta fi mentionate ingineria simultani (Concurent Engineering), proiectarea asistatd de calculator (Com-
puter Aided Design — CAD), ingineria asistatd de calucator (Computer Aided Engineering — CAE), fabri-
catia asistatd de calculator (Computer Aided Manufacturing — CAM), prototiparea rapida (Rapid Prototy-
ping — RP) si prototiparea virtuald (Virtual Prototyping — VP). Aceste elemente permit concomitent si in-
troducerea pe piatd a unor produse tot mai apropiate de cerintele consumatorilor (tailor product to custo-
mer), reducerea costurilor de productie, paralel cu imbunatatirea permanentd a calitétii produselor. Tinand
cont de faptul ca pretentiile pietei sunt intr-o crestere continud, in primul rand de pret si calitate, si intr-o
perioada in care sloganul ce reprezinta cel mai concret realitatea este 'change or die’, intreprinderile timpu-
rilor noastre sunt practic obligate s se adapteze metodelor tehnologice noi, din care o parte vor fi prezen-
tate in lucrarea de fata.

Dezvoltarea produsului in cadrul inginerie simultane este schematic descrisi in Fig. 1:

Ingineria Simultan3

( Model 3

D\

iCAD/CAE/CAM

Prototipare rapida

Fig. 1 Ingineria Simultand (Concurent Engineering)

Aceastd grupa de tehnologii, aparuta in anii '90, s-a extins cu succes asupra tuturor domeniilor de activitate
umand. Tehnologii si mijloace de prototipare rapida exista atit in domeniul ingineriei mecanice cit si in
chimie, electrotehnica si electronicd, precum si in informatica, unde pe de alti parte, dezvoltarea de pro-
grame fird metode de prototipare rapid nu mai este de conceput. In principal, prototiparea rapida (Rapid
Prototyping - RP) este rezultatul dezvoltarii explozive a sistemelor de calcul si a tehnologiilor ce permit
desfasurarea interdisciplinara a activitatilor de productie. Prin utilizarea metodelor numerice de analizi a
elementelor finite se realizeaza concomitent o reducere substantiala de timp si material, dat fiind faptul ca
numeroase teste din faza de testare a prototipului sunt simulate in cadrul modelarii.

2.1 Cadrul general al prototiparii rapide
Toate tehnologiile urmeaza in mare aceleasi etape in realizarea prototipirii rapide [1]:
1. Modelarea CAD.

2. Transferul modelului la unitatile de sectionare, prin care suprafetele sunt aproximate in vederea prelu-
crarii. Metoda de aproximare cel mai mult aplicati este cea de triangularizare, prin care suprafata obi-
ectului este aproximata prin elemente triunghiulare plane.

Modelul este pregatit pentru sectionare si constructie.

4. Constructia
In cadrul acestui pas, apar probleme specifice fiecarui proces, cum ar fi:
- alegerea materialului ce va fi folosit
- fixarea si prinderea materialului in vederea constructiei
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- determinarea straturilor de prelucrare

5. Curitirea si finisarea in vederea imbunatatirii preciziei dimensionale

Spre deosebire de metodele de fabricatie standard, marea majoritate a metodelor de prototipare rapida se
bazeaza pe adaugarea de material (ARP) si nu pe detasarea materialului (SRP) in vererea obtinerii piesei
finite. Din aceasta cauza, in primii ani de existenta ai prototiparii rapide, elaborarea unui prototip sau mo-
del era realizabila in decursul unei saptimani, pe cand durata aceeasi prelucriri prin metode clasice era de
dou3 pani la patru ori mai mare. In utlimii ani ins3, prin dezvoltarea tehnologiilor si masinilor de prelucra-
re prin detasare de material, caracterizarea prototiparii rapide ca o metoda aditiva de prelucrare este din ce
in ce mai mult contestata.

Ciclul de definire a produsului, pe de

alta parte poate fi definita ca fiind carac-
terizatd de doud faze, o faza de design roblema CAE RP
propriu-zisd, si una de optimizare a pro-  /jdee Schita de mana CAD /Validare

dusului [2]. Schematic aceste doui faze N N . -
sunt descrise in Fig. 2. DR -

Un alt domeniu, la fel de important care

trebuie mentionat, este cel de Reverse -

Engineering, strins legat de prototiparea
rapida, dat fiind faptul ca prin acest pro- Optimizare design
~~s "= t—--d- - pds- ~xist-—t, o0-
l,lafom lo modlt in 1lult ..
Pentru majoritatea produselor si pieselor
existente, in cazul in care nu au fost re-
zultatele unui process tipic de prototipa-
re rapidd, nu existdi modelul CAD, iar
pen ru forme complexe, 0 mo “e’are ma-
nuald este costisitoare. Astfel, reducerea
timpului de modelare, prin utilizarea de exemplu a utilajelor cu palpatoare sau scannere 3D, este semifica-
tiva.

Solutie optima RP
/Validare

Fig. 2 Fazele ciclului de definire a produsului

2.2 Avantaje

mul CAD si maslmle unelte NC sau CNC, numeroase avantaje pot fi puse in evidenta:

1. pregatirea in avans a lansarii produsului — incepand de la marketing si pana la vanzare — cu mult timp
inainte de realizarea primului produs

2. posibilitatea de vizualizare a produsului, in cazuri foarte complexe prin metode de Realitate Virtuala
(Virtual Reality - VR), ajuti la elaborarea elementelor de design, luarea deciziei de promovare a pro-
dusului si uneori la realizarea machetelor in vederea sustinerii propunerii de produs

3. reducerea costurilor de productie — cu toate ci raportul pret/performanti era de asteptat si se imbuna-
titeasca, reducerea unitatilor de timp pentru aceeasi piesa in 1992 de la 15 unititi de timp la 2 unitati
de timp in 2000 a depisit surprinzitor si totodata spectaculos toate asteptirile

4. imbunatitirea evaludrii produsului, prin eliminarea principalului impediment in calea unei evaludri ra-
pide — realizati pe baza desenelor.
5. reducerea riscurilor de aparitie a necesititilor de modificare a produsului in faza de productie, modifi-

cdri care intotdeauna sunt legate de cresterea costurilor de productie dat fiind faptul ca orice modifica-
re atrage dupa ea modificari de SDV-uri

6. modelele pot fi cu usurinta testate in diverse moduri (in functie de sistemele in dotare — CAD / CAE /
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CAM):

- teste functionale

- teste de simulare

- teste de control

- teste de fabricatie

- teste de fixare si asamblare
- teste de ambalare

7. posibilitatea simularii comportirii produsului in diverse variante constructive $i/sau materiale

2.3 Clasificarea tehnologiilor de fabricatie rapida a prototipurilor

1 component (sinterizarea selectiva cu
laser)

1 component + liant (lipirea 3D) y
2 com; e

Pulbere

Topire + solidificare (depunerea de
material topit - prelugarea cu
articule balistice
sursa de lumina (Stereolitografia
Cubital
fasdlcol LASER (stereolitografia punct \lumina cu o singura frecven

imerizarea lichidului

fumina cu doua frecvente (solidificarea
w fasdaule de interferentd

Fig. 3 Procedee de prelucrare
O alta posibilitate de clasificare este dupa metoda de realizare a formei, schematic descrisi in Fig. 4.

Din totalitatea domeniilor in care prototiparea rapida a castigat in importanta, in cadrul lucrérii de fata ne
vom referi numai la tehnologiile legate de prototiparea rapida prin prelevare de material.

lipirsa 30
/ stereciitograha
M@M
vallmertzarea soild8 a follel

I‘r:‘:'mau;l o fascicale ae discret unct cu punct sintenzarea selectiva cu laser
prefucrarea cu particoie bistice )/ straturi succesive in 2D \ depunerea de matenal (FOM
depunevea de material (FDM)__contd \/d“'.e‘? in30_ cesive | contirams l.p;:lr!.;;ﬂnel
rea
DM
. a0 ;

salldificare holografich \ /

Lol rapidi [SRP) >
;Metode de construire a formell
Fig. 4 Metode de construire

Chiar daci lipirea (fabricarea de piese stratificate) nu pare a avea legituri cu prelevarea de material, trebu-
ie remarcat faptul cd straturile nu pot fi adiaugate fara o prealabila prelevare a zonelor ce nu apartin stratu-
lui actual. Ca urmare a acestei constatari, precum si a faptului ca fabricarea de piese stratificate este una
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dintre cele mai importante modalitati (iar de foarte multe ori singura) de realizare a prototipurilor si piese-
lor de complexitate mare, ne vom ocupa in continuare doar de SRP si SFF.

Dat fiind faptul ca pentru compararea sistemelor de prototipare rapida prin prelevare de material o impor-
tanti deosebitd prezintd nu numai caractersticile tehnice ale masinilor, ci si programele existente si accesi-
bile, ne vom ocupa pe scurt si de:

— programele de CAD, CAE, CAM livrate sau cu care sistemele pot fi interfatate

lor si tensiunilor ce apar in materiale in urma actiunilor exterioare, vizualizarea in vederea discutiilor
de design, productie, marketing, alegerea materialelor, etc.

2.4 Prototiparea rapidd ca parte integrantd a procesului de RE

Data fiind dezvoltarea §i schimbarea rapida a pietelor de desfacere, necesitatea aducerii pe piata a produse-
lor noi intr-un timp cat mai rapid (‘time to market'), tehnologiile de design si productie au evoluat in ulti-
mil ani intr-un ritm extrem de rapid. Una dintre cerintele si totodata necesitatea de baza'a asigurarii pereni-
tatii unei intreprinderi este deci adaptarea cit mai rapidi la necesititile consumatorilor, determinata in
principal de flexibilitatea ei, unul dintre sloganurile cele mai actuale fiind ‘change or die'.

Datorita noilor tehnologii, materiale si evolutiei explozive a tehnicii de calcul, in ultimul timp intreprinde-
rile sunt tot mai mult obligate sa utilizeze metode si tehnici ale ingineriei simultane (si/sau integrate) in ve-
derea reducerii timpului de aducere a unui nou produs pe piata.

In mod normal, ingineria este definita ca fiind procesul de descoperire a legilor si principiilor de functio-
nare a a unui sistem si materializarea/aplicarea lor in vederea credrii unui artefact care satisface o anumita
necesitate. S-a constatat insd ca in majoritatea cazurilor produsele sunt doar imbunatitite sau remodelate
dupa un produs existent, ceea ce a dus la definirea notiunii de Reverse Engineering (RE).

in [3] articolul 'The Law and Economics of Reverse Engineering' este prezentati urmatoarea definitie —
'Reverse Engineering ... broadly speaking, is the process of extracting know-how or knowledge from a hu-
man made artifact.'

O alta definitie, mai completa si mai corect3, poate fi gasitd in 'Reverse Engineering and Design Recovery:
A Taxonomy' {4] - Reverse Engineering este procesul de analizare a unui sistem subiect in vederea identi-
ficarii componentelor sale precum si a interactiunilor dintre acestea, precum si crearea unei reprezentiri a
sistemului intr-o altd forma sau la un nivel ridicat de abstractizare.

Asadar, Reverse Engineering cuprinde in general extragerea anumitor elemente de design si construirea
sau sintetizarea lor abstracta, facandu-le astfel independente de modul de producere sau implementare.

Cu toate ca Reverse Engineering este de cele mai multe ori bazati pe existenta unui sistem subiect functio-
nal, aceasta conditie nu este obligatorie si nici necesari, tehnicile de Reverse Engineering putand fi apli-
cate la orice nivel de abstractizare si in orice etapa a unui ciclu de viati. Exista astfel tehnici de Reverse
Engineering, sau cel putin exista posibilitatea de aplicare a lor, in toate domeniile de activitate umane.

Trebuie de asemenea retinut faptul, ca Reverse Engineering este doar un proces de examinare si nu de
schimbare sau duplicare a sistemului initial. Sistemul analizat nu va fi nici influientat, nici schimbat si nici
replicat prin aplicarea RE, actiunile amintite fiacind parte din tehnicile de Reengineering si care trebuie
clar diferentiate de RE.

Tinand cont de cele amintite mai sus, putem generaliza faptul ca de fapt toati istoria umani este bazata pe
RE, omul fiind singura fiintd de pe planeta care posedi o gandire abstract3, suficient de evoluati care si-i
permita adaptarea mediului inconjurator dupa nevoile sale — iar uneori, din nefericire dupa bunul sau plac,
fara a incerca sa analizeze si repercursiunile cauzate de actiunile sale. Initial au existat doar obiectele natu-
rale, care cu timpul, in urma unui proces cognitiv voluntar sau involuntar de RE au fost 'perfectionate’ in
vederea atingerii anumitor scopuri.
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2.4.1 Istoric

Cu toate cd Reverse Engineering ca si concept este nou, principiul si tehnicile au aparut si  s-au dezvoltat
odata cu specia umana. Daca am incerca sa impartim istoria umana in etape de utilizare a tehnicilor de RE,
am putea defini urmatoarele etape:

2.4.1.1 I- Etapa/nivelul abstractizdarilor empirice (asemanarea formei)

Aparitia primelor unelte si arme a atras cu siguranta dupa sine dorinta de perfectionare, ceea ce implica o
analiza mai mult sau mai putin complexa a sistemului utilizat - chiar dacd cele mai multe imbunatatiri au
aparut in mod accidental. Astfel, de la simpla observatie ca piatra de rdu sparta taie mai bine decat cea ve-
che, a condus la una din primele abstractizari — omul primitiv a inceput si dea mai mare importanta pietre-
lor de o anumiti forma si care deci puteau fi mai usor ascutite. In aceasti etapa, majoritatea descoperirilor
aveau loc accidental, analiza cauzala si deterninistica avand totusi un rol deosebit de important cu toate cd
explicatiile fenomenelor erau bazate pe credinte oculte sau religioase. Spiritul inovativ uman insa a conti-
nuat sa se dezvolte, trecand cu succes prin fazele accidentale ale descoperirii focului si facilitatilor acestuia
in viata de zi cu zi, a descoperirii rotii, arcului cu sageti. Cu timpul procesele de Reverse Engineering si
Reengineering au fost continuu aplicate in mod secvential si iterativ in vederea imbunatatirii sistemelor
(produselor) obtinute. O adevarata revolutie a aparut in momentul descoperirii metalelor, cand partea de
RE a devenit tehnica principala utilizata. Negativele obiectelor existente au fost obtinute prin presarea lor
in lut, permitand turnarea metalelor in forma astfel obtinuta. Astfel a fost posibila, pentru prima data in is-
toria umanitatii, abstractizarea prin modelare fizica a unui obiect si totodatd modificarea caracteristicilor
sistemului initial, dat fiind faptul ca singura asemanare intre obiectul initial si cel final era forma exterioa-
ra.

2.4.1.2 II - Etapa/nivelul abordarilor stiintifice (asemanarea fizica)

In aceasta etapi apar primele incerciri de abordari stiintifice in special in domeniul arhitecturii, medicinei
si alchimiei. In aceasta perioadi, caracterizata si in zilele noastre de realizari recunoscute ca adevarate 'mi-
nuni ale lumii', omenirea a realizat pasul decisiv in directia abordarii analitice a fenomenelor reale. Bazate
mai mult pe observatia relatiilor intre cauza si efect, aceste abordari au condus nu numai la crearea de noi
materiale (e.g. hartia/papirusul, praful de pusca, medicamente), la aparitia stiintelor naturii si a primelor
aplicatii bazate pe acestea (inventiile lui Leonardo da Vinci), ci au fost efectuati si primii pasi in directia
abstractizarii matematice. Datorita acestui mod de abordare a problemelor, aseminarea formei obiectului
initial si a celui rezultat nu mai este evidenta. Caracteristic este insa faptul ca in cadrul tehnicilor RE, siste-
mul initial este unul material, cunostintele pluridisciplinare nefiind neaparat necesare.

2.41.3 III - Etapa/nivelul abstractizarilar matematice (asemdnarea analiticd)

Odatd cu dezvoltarea matematicii analitice, gradul de abstractizare a sistemelor reale a ajuns la un nivel
atat de superior incét tehnicile de RE sunt aplicabile nu numai asupra obiectelor reale, ci si asupra modele-
lor imateriale. Aceasta etapa este caracterizatd de necesitatea abordarii stiintifice a problemelor prin utili-
zarea cunostintelor pluridisciplinare. In aceasta etapa, sistemele initiale au parasit chiar forma materiala
(e.g. analiza psihicului uman ducand la crearea modelelor matematice de retele neuronale autoorganizabi-
le).

De mentionat este faptul ca aceste etape, desi aparute in mod cronologic, pot fi privite si ca nivele ale teh-
nicilor de RE, deoarece fiecare din etapele superioare contine in sine etapa anterioara. Astfel, de exemplu
tehnicile de RE bazate pe copierea formei in lut, plastelind, ceara sunt utilizate si in prezent.

Schematic, aceste niveluri pot fi reprezentate ca in Fig. 5.
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I forma

I fizica

I1I analitica

Fig. 5: Etapele/nivelele RE
imbunitatirea permanent a tehnicilor de RE a dus astfel la obtinerea de sisteme noi sau modificate tot mai
perfectionate. Ca o consecinti a impactului acestui proces in viata economica si in special in vederea pro-
tejarii inventatorilor si inovatorilor, a aparut necesitatea legiferarii acestor tehnici, in special prin brevete
de inventii/inovatii, mdrci si copyrights. Scopul principal sete astfel cel de a usura persoanei sau institutiei
inovatoare returnarea investitiilor efectuate in vederea obtinerii noului produs. Datorita tehnicilor RE exis-
tente, reingineria unui produs nemaifiind o problema, aceste forme de legiferare au devenit indispensabile.

La inceputul anilor 1970 au apirut si primele restrictii legale referitoare la RE. Unele dintre aceste restric-
tii au fost declarate explicit, altele parand a fi implicite in reglementiri legale noi care nu amintesc notiu-
nea de RE, ca de exemplu in TRIPS (Trade-Related Aspects of Intelectual Property Rights){5] din 1994 si
EEA (Economic Espionage Act)[6] din 1996. TRIPS este un pact care obliga statele membre ale World
Trade Organization (WTO) sa protejeze secretele de afaceri (trade secrets), cu toate cd nu precizaza nici
necesitatea si nici nu sanctioneaza utilizarea tehnicilor de RE. Lipsa acestor precizari si deci si a protejarii
tehnicilor de RE a cauzat discutii, deoarece unele drepturi acordate in cadrul EEA implica in mod discuta-
bil aplicarea unor anumite tehnici RE initial considerate ca fiind legale.

Intre 1970 si 1980, unele state, au intezis de exemplu formarea directa a corpurilor barcilor si vapoarelor
prin tehnici de RE[7].

La sfarsitul anilor '70 si inceputul '80 industria producitoare de semiconductori a cautat si a obtinut o lege
de protectie a layoutului cipurilor care interzice clonarea acestora prin tehnici de RE.

Spre sfarsitul anilor '80 si inceputul anilor '90 au apirut controverse in privinta decompilarii programelor
soft (tot o forma de RE in domeniul ingineriei programirii) punindu-se problema legalititii privind legile
de copyright. Cu toate ca instantele judecatoresti americane au considerat decompilarea ca legala in vede-
rea obtinerii unei mai bune interoperabilititi, controversele au condus la intirirea si dezvoltarea regulilor
de licentare, care in momentul actual interzic in general tehnicile de RE in acest domeniu. in aceasta peri-
oadi existau inci discutii, daca decompilarea incalca drepturile de patent[8]. in 1998, Congresul american
a interzis prin lege aplicarea tehnicilor de RE a versiunilor digitale ale elementelor tehnice protejate prin
copyright. Prin aceastd lege este interzisi de asemenea programarea sau distribuirea de utilitare in vederea
aplicarii acestor tipuri de tehnici (cu exceptia unor circumstante foarte limitate), interzicand totodata si pu-
blicarea informatiilor obtinute in urma utilizirii tehnicilor RE legale[9].

O a doua adevirata revolutie in acest domeniu a aparut deci ca urmare a 'democratizarii' procesorului si a
‘exploziei’ informatice. Prin impactul acestora asupra mediului industrial, s-a ajuns totodata la o exuberan-
ta dezvoltare a tehnologiilor asistate de calculator atit in domeniile industriale traditionale, in cele necon-
ventionale cét si in domenii care initial nu pareau sa aibe vre-odata legituri interdependente cu tehnologii-
le informatice. Astfel tehnicile de RE  s-au extins cu succes in domenii ca ingineria softului (Software
Engineering), medicina, genetica, artele plastice, filmul sau arheologia.

Pe de alta parte insa, RE este parte constituenti optionali a Prototiparii Rapide, permitind astfel crearea de
noi sisteme sau ameliorarea (imbunatitirea) celor existente intr-un ritm tot mai rapid.
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242 Exemple

Exemplele urmitoare se vor referi doar la domenii noi aparute in ultimii ani, deci nu vom mai aminti me-
todele, tehnicile sau tehnologiile consacrate, unele devenite in decurs timpului chiar stiinte ale naturii, cum
ar fi fizica, chimia, mecanica.

Descifrarea codului genetic uman este tot un proces de RE, dat fiind faptul ci prin intelegerea modului de
functionare a sistemului genetic, se obtin de la un sistem existent informatii ce sunt abstractizate, iar in

precum si adaptarea celor existente la anumite conditii ca urmare a informatiilor dobandite (deci prin utili-
zarea tehnicilor de Reengineering) este asadar ca urmare a acestui proces, posibild — iar in ultimul timp
chiar, existenta.

Un alt exemplu, care in ultimul timp a dus la nenumarate controverse in special datoritd frontului siu larg
de actiune, este referitor la aplicarea tehnicilor de RE in domeniul ingineriei de soft (Software Enginee-
ring).

Prin analiza amdnuntitd a materialelor si intelegerea interactiunilor la nivel molecular, au fost in ultimii ani
create noi materiale, cu calitdti speciale si specifice domeniilor in care sunt utilizate cum ar fi:

—  materiale suprausoare
—  materiale supraconductive
—  Wire Muscles (aliaje pe baza de Nitinol)

Pe de alta parte, tot bazat pe abstractizrile amintite mai sus au aparut tehnologii noi cum este cazul nano-
tehnologiei.

2.43 Probleme

Problemele principale care apar sunt de natura economica si legala.

2.43.1 Probleme de naturd economici

Dat fiind faptul ca prin aplicarea tehnicilor de RE timpul de imbunitatire a unui produs sau de realizare a
unui nou produs este substantial redus, perioada de timp necesara amortizarii investitiilor datorate cerceta-
rii i dezvoltdrii nu mai este suficientd. Fara a scapa din vedere importanta ingineriei clasice (directe) si
nici a reingineriei, trebuie totusi mentionat ca ambele domenii pot fi direct legate i deci profita de succe-
sele RE.

Efectele economice ale RE depind de un numerosi de factori, incluzand:

— scopul RE

contextul industrial in care are loc

~  costul procesului

—  durata procesului

—  daci licentarea este o alternativa viabila

—  modul in care inginerul aplica informatia acumulati in cursul procesului de RE

Tinand cont de faptul ca celelalte aspecte sunt de naturé legala, in continuare ne vom ocupa doar de fatete-
le economice ale RE intreprinse cu scopul dezvoltarii unui produs competitiv.

In momentul de fatd problema greutitilor economice ale unei firme datorate RE nu se pune, date fiind:

— avansul in procesul de productie a produsului nou fata de firmele concurente
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—  pretul relativ ridicat al RE

Pe de alti parte, chiar in cadrul aceleiasi intreprinderi este uneori necesara utilizarea tehnicilor de RE, in
general in cazul in care se urmireste imbunatatirea unui produs existent prin utilizarea noilor tehnici de
analiza si simulare asistate de calculator (FEM, ADAMS, VR, AVR, CAVE).

In vederea justificarii aplicarii in practici a RE, este necesari o analiza detaliati atat a ciclului de viati al
produsului cét si a eficientei economice (cost/profit) rezultate.

243.2 Probleme de naturi legald

Ca urmare a problemelor de naturi economici a apirut necesititii de protejare legald. In momentul actual
procesul de definire a legilor cu valabilitate internationald este doar la inceput. Marea majoritate a interdic-
tiilor referitoare la RE in momentul de fata se referd la Software Engineering (SE). Motivul principal este
probabil faptul ci aparatele si softul necesar RE in alte domenii in momentul de fati sunt relativ scumpe
si/sau greu accesibile. In momentul in care aceste considerente se vor schimba drastic, este foarte probabil
sa se recurga la adoptarea unor conventii sau legi 'sanitoase', asemanitoare celor mai sus amintite referitor
la formarea corpurilor de ambarcatiuni (interzicerea remodeldrii utilizind numai tehnici de RE).

Telul principal este insa de a defini reguli legale care sa protejeze sistemele complexe, in care a fost inves-
tita o cantitate mare de cunostinte si informatii impotriva clonirii - care ar distruge economia de piata. Pe
de alta parte este insi la fel de important s rimana un domeniu suficient de larg care sd permitd competi-
torilor noi pe piata o activitate inovatoare profitabila, in caz contrar riscindu-se o inhibare a factorului ino-
vativ.

In general aplicarea tehnicilor de RE in domeniile traditionale de prelucrare este legal, cel putin in mo-
mentul de fata, la care ne vom referi in continuare (in cazul in care nu este altfel explicit specificat).

RE a fost tot timpul considerati ca o tehnici legala de acaparare a secretelor tehnologice, atat timp cat pro-
dusul supus RE a fost achizitionat in mod legal, fair si onest cum ar fi de exemplu cumpdrarea pe piata li-
bera — fapt citat in ,,Official Comment on Sec. 1 of Uniform Trade Secrets Art”. In 1993 ins3, a avut loc o
revizuire a descrierii de mai sus[10], prin care American Law Institute a reglementat sciparile continute,
decretand ci ,,... posesorul unui secret de afaceri nu detine dreptul exclusiv de posesiune sau de utilizare a
informatiei secrete. Protectia exista doar in cazul achizitiondrii incorecte sau publicirii secretului informa-
tiei.”, cum ar fi in cazul in care publicarea afecteazi negativ in mod explicit sau implicit conventiile dintre
parteneri sau in cazul in care metode neadecvate (fortare, ingeliciune) sunt utilizate in vederea obtinerii se-
cretului.

O alta justificare a dreptului de utilizare legali a tehnicilor de RE rezulti din aseminarea sa cu cumpararea
si utilizarea legald a produsului, care oferd posesorului toate drepturile de proprietate, inclusiv masurarea,
testarea, demontarea §.a.m.d. Recompensa pentru timpul, banii i energia investiti in procesul de RE poate
fi consideratd in acest caz informatia acaparati in timpul acestui proces. Astfel, vinzarea produsului pe
piata liberd este considerata ca o publicare a informatie pe care o contine. Aceasti publicare dedici astfel
informatia publicitatii, exceptand cazul in care creatorul si-a patentat inventia. Patentarea permite inventa-
torului o protectie de pand la 20 de ani a drepturilor exclusive de a produce, utiliza si vinde inventia, dar
numai in schimbul publicirii detaliilor semnificative ale inventiei. Din aceasti cauzi, necesitatea RE asu-
pra unui patent nu este posibila — patentul fiind publicat, analiza modului in care subiectul patentului a fost
creat devine inutila.

2.4.4 Clasificarea RE legata de prelevarea de material

Desi aplicabile in toate domeniile activitatilor umane, in continuare nu ne vom referi decit la tehnicile de
RE legate de pelucrarile prin prelevare de material.
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Fig. 6: Reverse Engineering - clasificare
O astfel de clasificare a RE dupa tipurile de scanere folosite, domeniile de utilizare cele mai raspandite si
fazele tipice este prezentata in Fig. 6.

2.4.5 Fazele tipice ale procesului de RP
In perioada actuali, putem defini procesul de RP prin succesiunea de faze tipice prezentate in Fig. 7.
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Fig. 7 Fazele procesului de RP in etapa actuald
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2.4.5.1 Scanarea/Digitalizarea

Scanarea (digitalizarea) este tehnica principala utilizata in perioada actuala in vederea introducerii dimen-
siunilor modelului fizic in calculator, tehnica nefiind insa obligatorie deoarece, in general pentru modele
simple, o masurare a pozitiei punctelor caracteristice urmata de atribuirea lor manuala in programele de
CAD este de asemenea posibila — si deseori utilizata. In cazul obiectelor fizice reale complexe, modelarea
fara utilizarea scanerelor si digitizoarelor specializate este de neconceput. Dat fiind insi faptul ca scanarea
implica baleierea prin puncte cat mai apropiate a suprafetelor exterioare si/sau interioare ale obiectului, re-
zultatul digitizirii este un asa numit 'nor de puncte’.

2.45.2 Aproximarea suprafetelor prin elemente poligonale

Pasul specific urmator est. aproximarea suprafetelor prin ge-
nerarea de elemente poligonale, in vederea obtinerii suprafete-
lor. Singura conditie impusi este ca suprafetele obtinute prin
unirea anumitelor puncte si apartind unei suprafete plane ele-
mentare orientabile — in cazul suprafetelor scanate complexe,
de cele mai multe ori fiind reprezentate de triunghiuri. A

bl

Deja in aceasta fazd, pentru cazul obiectelor simple, procesul M

de RE poate fi considerat ca fiind realizat. In anii trecuti, inain- I K
te de aparitia modelelor matematice de aproximare a suprafete- D E

. . A . . . J

or prin NURBS, modelul as'fel obinu era suficien de exac Fig. 8 Poligonalizare/Aproximarea prin
pentru a permite aplicarea analizei prin FEM, vizualizdrii si triunghiuri

chiar a tehnicilor de Reengineering.

Dezavantajul care rezulti din simpla aproximare a suprafetelor

prin elemente oligonale este recizia re rezentirii. A a cum B
se poate observa din Fig. 8, aproximarea polinomiala implica

erori dimensionale.

Astfe’, pentru curba "ata (de culoare verde), fiind digitalizateA c F
punctele A, B, C, D, E si F, avem determinate triunghiurile L

ABC, BCD, CDE si DEF. Dupa cum se observa, in cazul zonei M

concave a curbei de digitalizat precum si a zonei de inflexiune,
triunghiurile rezultate se suprapun, generind la randul lor

puncte de intersectie. Asadar, multimea de triunghiuri elemen- Fig. 9 Rezultatul aproximarii poligonale prin

tare necesara definirii digitale a conturului, este compusi din triunghiurt
triunghiurile ABC, BCL, LCD, DML, MDE si EFM. Conturul

final, definit prin punctele rezultate ale aproximirii poligonale,

~s*~ ABCLMF. {- ---t ---, ————~ ld il t-- G

buie sa fie suficient de inteligent in a alege poligonul definit B

prin punctele digitalizate si nu prin cele rezultate prin intersec-
tii intermediare, aproximarea rezuitati nefiind satisfacitoare
(Fig. 9). A

Pe de altd parte, din Fig. 10 se poate observa ci aproximarea
prin punctele rezultate din intersectia tangentelor la curba ini-
tiald este, in ciuda erorilor totusi existente, mult mai apropiata

de forma reala a obiectului de digitalizat, necesitind insa infor- D~} E
matii suplimentare ce nu pot fi definite doar prin pozitia punc- Fig. 10 Pozitionarea conturului real in cadrul
telor scanate. In cazul in care punctele de digitalizat au fost co- aproximdrit

rect alese, curba de aproximat se va afla intotdeauna in interio-

rul unui triunghi determinat de punctele digitalizate si tangentele la curba in aceste puncte. in cazul nostru
deci, curba reald se afla cu sigurant in interiorul triunghiurilor ABG, BCH, CID, DJE si EKF, dupa cum
reiese din figura amintita anterior.
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In cazul corpurilor real ins, triangularizarea are loc dupa un alt
principiu, dat fiind faptul ca suprafetele corpurilor scanate sunt
delimitate de curbe inchise. Datoritd acestui fapt, triangulariza-
rea se face sub conditia de neintersectie a liniilor dintre vertexuri
(punctele de scanare utilizate ca varfuri ale triunghiurilor) — pro-*
cedeu cunoscut sub numele de maiaj sau tesselare. Modificind i s
forma prezentatd mai sus pentru cazul suprafetelor inchise, apro- ~—— ’
ximarea poligonali este definita de punctele scanate, iar una din- B
tre modalitatile de tesselare este de asemenea prezentata in Fig. Fig. 11 Tesselarea/Maiajul
11.

2453 Aproximareaprin NURBS

Cea mai simpla si mai raspanditd metoda de aproximare a curbei date prin informatiile dobandite din apro-
ximarea poligonala si triangularizare este metoda de aproximare prin NURBS (Non-Uniform Rational B-
Splines). Aceastd metoda asiguri intersectia curbei aproximate cu cea reald in punctele digitalizate prin de-
finirea asa numitelor puncte de control.

Datorita avantajelor oferite, transformarea suprafetelor poligonalizate in suprafete aproximate prin NUR-
BS a devenit in procesul de RE inevitabila, cu toate dezavantajele ce apar in partea de Reengineering — in
principal datorate faptului ci modificarea modelului astfel obtinut este foarte dificila, intrucat modificarea
pozitiei oricdrui punct atrage dupi sine modificarea mai mult sau mai putin puternica a mai multor puncte
din care este constituita curba sau suprafata NURBS.

Algoritmul prezentat in continuare[11] este bazat pe ISO 10303(STEP) cu intentia de a putea fi folosit in
toate sistemele CAD. Urmatoare aspecte sunt direct legate de utilizarea acestor curbe:

— determinarea directiei optimale de constructiilor bazate pe NURBS
— subdivizarea adaptiva a datelor NURBS pentru reprezentare geometrica cit mai exacta

— reprezentarea prin ray casting / ray tracing

Spre deosebire de aceste algoritme, cel prezentat in [11] este independent de orice sisten CAD si se bazea-
23 doar pe un fisier de intrare de tip STEP al modelelor de prelucrat. In principal sistemul urmareste elimi-
narea pasului de tesselare (STL) si transmiterea datelor CAD ale modelului direct la masina de prelucrat.

NURBS a devenit standardul industrial de representare si design asistat de calculator a formelor libere, in
special in constructia de masini, constructii aerospatiale si navale, artd etc., deoarece metodele de stratifi-
care (slicing) lucreaza in acest caz direct pe reprezentarea matematica a modelului si nu pe aproximarea
prin triunghiuri a acestuia.

Algoritmul propus a fost implementat in C++ si aplicat asupra 3 forme complexe de NURBS. Tabelul
comparativ in vederea procesarii, prezentat in [11] este:
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, i | [fisierdedate . procesare
Model 1 STEP 44 NURBS 164 KB 52 sec
STL 52868 triunghiuri  1225MB  4sec o
Model 2 STEP " 102NURBS  860KB  7lsee
STL. '85.868 triunghiuri 2550 MB  Ssec
Model 3 STEP 135NURBS ~ 1.09MB  72sec S
STL 74120 riunghiuri 23.20MB 3 sec -
Model 4 STEP J8NURBS  924KB  72sec
STL '33878triunghiuri  855MB  esec | B

Tab. 1 Comparatie NURBS/STL

in special pentru forme libere, prin utilizarea NURBS se pot elimina dezavantajele datorate utilizirii tesse-
larii (STL):

— tesselarea implica utilizarea suprafetelor triunghiulare, care in cele mai multe cazuri si in special pen-
tru suprafete cu forma libera este nedorita, conducind la erori mari de prelucrare say, ca de exemplu
pentru Modelul 4 din Tab. 1, imposibilitarea stratificarii

— cantitatea de date necesara reprezentarii print STL este mult mai mare decat cea necesara prin NUR-
BS. Chiar daca stocarea datelor nu este un punct vital al prelucririi datelor, trebuie totusi mentionat
faptul ca aceste date trebuie scrise, citite si interpretate, operatiile de intrare/iesire sunt mult mai lente
decat cele de calcul, iar cu crestere numarului de obiecte creste si sansa aparitiei erorilor

— foarte muite programe CAD refuza sau esueaza in timpul tesselarii, iar implementarea unor algoritmi
robusti si eficienti duce direct la mirirea timpului de executie — care in moment este singurul avantaj al
utilizarii STL

~ utilizarea NURBS pemmite stratificarea multimaterial si deci a modelelor heterogene

— prin NURBS se obtine o abatere minima a piesei fabricate comparativ cu modelul CAD

— timpul de procesare ridicat pentru NURBS poate fi micsorat prin implementarea unor algoritmi mai
eficienti, rularea pe un calculator dotat cu un procesor mai rapid, calculatoare de performantd (HPC -
High Performance Computing) sau prin paralelizarea calculelor si distribuirea lor pe mai multe calcu-
latoare (GRID Computing, Clustering).

In cazul digitizarii manuale 2D, suprafetele scanate fiind definite ca suprafete delimitate de curbe plane,
poligonalizarea (si eventual aproximarea prin NURBS) are loc de cele mai multe ori in timpul scanirii, in-
formatiile aditionale necesare aproximirii fiind introduse de citre operator (cerc, elipsa, linie dreapts,
etc.).

2.45.4 Integrarea CAD

Dupa terminarea aproximarii, pasul urmator este cel de integrare in sistemul CAD utilizat. In cadrul aces-
tui proces, modelul obtinut este prelucrat in vederea eliminirii eventualelor erori de aproximare, asignarea
lui in cadrul aplicarii metodelor de FEM sau a altor metode de simulare si verificare. Din acest punct de
vedere, integrarea CAD este ultimul pas legat strict de RE, urmitoarele activitati efectuate asupra modelu-
lui abstractizat apartinind domeniului de Reengineering.
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2.4.5.5 Interfatarea cu alte sisteme (CAX, VRML, FEM, etc.)

Posibilitatea de interfatare a sistemelor CAD cu alte sisteme, in general CAM sau CAE, nu este nici strict
necesara si nici strict legata de RE, ofera insa posibilitati variate de analizd suplimentara a modelului gene-
ralizat, deci poate fi incadrata ca element de legatura cu alte sisteme specifice RE. Astfel, neclaritatile sau
problemele legate de intelegerea modului de functionare a obiectului real pornind de la modelul abstracti-
zat sau idealizat obtinut in urma procesului de RE, pot fi prezentate in cadrul unor sisteme de CSCW
(Computer Supported Colaborative Working) sau VR (Virtual Reality)/AVR (Augmented Virtual Reality),
discutiile rezultate in urma prezentarii ducand in general la o intelegere mai profunda atat a modului de
tul ca RE este in cele mai multe cazuri procesul initial necesar in vederea aplicarii tehnicilor de Reengine-
ering).

O alti interfata foarte importanta si care castiga in ultimul timp tot mai mult teren este cea legata de siste-
mele distribuite de calcul. Datorita metodelor numerice tot mai sofisticate, puterea de calcul necesara rula-
rii programelor de analiza si simulare este tot mai mare. Nu numai datele de intrare in analize sau simulari
prezinta din acest motiv probleme tot mai ridicate in vederea prezentei si arhivarii lor, ci si mai ales datete
de iesire, rezultatele simularilor efectuate. Variabila insa cu cea mai mare pondere este Insd in majoritatea
cazurilor timpul de executie al simularii.

Cu toate ca in ultimii ani tehnica de calcul a evoluat exploziv, desi in domeniul cercetdrii sistemele de cal-
cul cu mii de procesoare, memorie externa de ordinul Terabytilor si internd de sute de Gigabyte nu mai
sunt raritati, cerintele referitoare la resurse sunt tot timpul in urma situatiei reale. Din acest motiv, in ulti-
mul timp initiativele legate de GRID computing castiga tot mai mult teren. Majoritatea bibliotecilor exis-
tente si a algoritmilor existenti permit distribuirea programelor interactiv sau automat pe mai multe calcu-
latoare, in principal cu scopul de a reduce timpul de rulare necesar obtinerii rezultatelor.

Dat fiind faptul ca distribuirea este parte componenti atit a sistemelor de operare existente la ora actuald
(sau in cel mai rdu caz prin instalarea utilitarelor adecvate) si totodata limbajele de programare moderne
usureaza enorm aceasti facilitate, atat prin utilizarea optimala procesoarelor existente pe un singur sistem
de calcul cat si prin distributia urmata de sincronizarea rezultatelor pe sisteme de calcul diferite.

Din acest motiv, unul dintre premizele aplicatiilor implementate ca exemplu in cazul lucririi de fata este
portabilitatea acestora atat din punct de vedere al limbajului adoptat, a interfetelor cu sistemul de operare
si bineinteles a interfetei cu utilizatorul.
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3 Prototiparea rapida subtractiva (Subtractive Rapid
Prototyping)

3.1 Hardware

3.1.1 Roland DG

SRP [12] a fost initial introdusa si inregistrati ca marca de catre firma Roland DG, o firma japoneza pro-
ducitoare de instrumente muzicale si echipamente periferice de calculatoare, care in momentul de fata
produce. livreaza si ofera pe pietele de inginerie si productie echipamente si solutii in domeniul frezarii si
scanarii, in special legate de prototiparea rapida. Firma este o fiica a cunoscutei firmei Roland Corporati-
on, firma fondati in 1972 si cunoscuti in lumea intreagi prin instrumentele muzicale produse. In anul
1982, prin necesitatea datorata desendrii cit mai exacte a undelor sonore generate de sintetizoarele de su-
net, a fost fondata firma Roland DG (Digital Group), producétoare a primului plotter DXY-100. Bazat pe
experienta acumulata in domeniul plotterelor, firma s-a extins exloziv si in domeniul imprimarii colore,
produselor de tiiere — in special in domeniul grafic. O dezvoltare similara au suferit-o nevoile firmei in do-
meniul liniilor proprii de aschiere. Folosindu-se de cunostintele acumulate in domeniul pozitionarii X-Y a
plotterelor. masinilor de taiat si imprimantelor, firma Roland a reusit cu succes adaugarea celei de-a treia
coordonate pentru crearea liniei de freze CAMM-3. In anul 2002, investitia anuala a firmei in domeniul
3D crescuse la 36%. In momentul de fati, liniile interne de fabricatie ale firmei sunt in intregime compuse
din liniile MDX-500 si MDX-600 iar partea de masuratori este ficuta incepand din 2004 de o masina de
tip CMX-500, bineinteles produs al firmei. In ultimii ani, liniile MDX-650 au fost sistematic imbunétitite.
prin adaugarea unei a patra axe (rotative) si a unui sistem de schimbare automati a sculelor (ATC — Auto-
matic Tool Change).

In ultimi ani, firma Roland si-a extins liniile de fabricatie oferind produse atat de uz profesional, cat si per-
sonal, data fiind aparitia unei noi piete de desfacere alcatuitd din hobby-isti, sculptori, bijutieri si cadre di-
dactice. Aparaturile si echipamentele livrabile (MDX-15 si MDX-20) ofera o utilizare simpla si directs,
asemanitoare mai mult cu utilizarea unei imprimante decat a unei masini CNC. Impreuna cu Modela
Plaver si VisualMill Basic — pachete de CAM - sistemele oferd la un pret foarte convenabil posibilitatea
unei utilizari rapide si simple. Ambele sisteme incorporeaza un scanner de contact, care impreuna cu pro-
gramul Dr. Picza) permit aplicarea metodelor de Reverse Engineering la un pret rezonabil. In afara acestor
scannere, firma ofera si alte doua scannere de contact dedicate, PIX-4 si PIX-30. Aceste scannere incorpo-
reaza o altad tehnologie a firmei, Roland Active Piezo
Sensor (RAPS), care elimina deficientele scannerelor
3D de contact, permitand scanarea tuturor tipurilor de
materiale — moi sau tari, opace sau transparente.

In domeniul profesional, firma Roland oferi doua freze
CNC — MDX-500 si MDX-650 — si un scanner laser —
LPX-250. Pretul de start al frezelor este cca. $20.000,
iar a scannerului de cca. $10.000.

Avantajele lor, comparativ cu alte echipamente de pe
piata sunt:

1. sisteme uscate
2. alimentare bifazata

3. doud limbaje de interfata - RML si G-code care per-
mit o adaptare usoara atat pentru inginerii de design
cat si pentru specialistii in frezare CNC

4. MDX-650 permite atasarea optionala ATC si a unei Fig. 12 Roland MDX-650
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3.1 Hardware 25

a patra axe (de rotatic)

5. Scannerul este livrat cu o varianta OEM a programului PixForm — un subset al programului Rapid-
Form al firmei Inus Technologies — si permite exportarea datelor achizitionate in limbaje standard (
STL. IGES). Dotat cu 0 masi rotativa, scannerul permite scanarea pieselor intr-o singura faza

O comparatie a componentelor MDX-15/MDX-20 amintite mai sus este prezentatd in Tab. 2:

; MDX 15 i MDX20
Motor B ~'10W, 6500 rpm, 0,1 — 15 mmysec
Rezolutie mecanica ) 7_0,0625 mm
Tip : ‘ Cac si sensor piezo activ
‘Mirimea maximi de scanare 152 x 101 x 60 203 x 152 x 60
‘Greutatea maxima de scanare 500 g 1000 g
Marime 426 x 280 x 305 477 x 281 x 305
Greuate ~ 96kg 13,7 kg
:Rezolugiei dq srggmiargi o 7 A)QY 0,05 -5 mm, Z - 0,025 mm
V'iteia de-scaﬁaré B o v‘4 — 15 mmv/sec
Formate deexport 'DXF, STL, 3DMF, VRML

Interfete Serial

‘Componente livrate
Software

‘Alimentare, Instructiuni de folosire, Cap de scanare, Cap de frezare
_Dr. Picza,Modela Player

Tab. 2 Echipamente de Frezare si scanare SRP ale firmei Roland

3.1.2 ISEL Group

ISEL este o asociatie de firme producatoare de sisteme NC i
CNC.

Dintre cele mai cunoscute sisteme de decupare (Router) putem
aminti linia DaVinciSteper[13], a firmei TechnoISEL care, dato-
ritd precizie prelucrarii si pretului ridicat, se preteza in primul
rand pentru productie dar si pentru prototipéri la care precizia de
prelucrare este foarte importantd (Tab. 3). De asemenea firma
este cunoscutd datoritd numeroaselor aplicatii in domeniul pre-
lucrérilor pe bazi de lemn, plastic si gravuri. Astfel numeroase
firme se folosesc de aceste sistemele in special in vederea res-
taurarilor mobilei clasice, a imbunatatirii calitatii instrumentelor
ey Poeen S B Un. om0 o n_n__ n%
care firma s-a evidentiat in ultimii ani, este cel de Reverse Engi-
neering in domeniul Automotiv prin noul sistem de scanare cu
laser al firmei NVision (Dallas, Texas), un sistem Laser portabil, 4
care poate fi montat pe o masind TechnoCNC, asigurand astfel Y , ’ Sy
______ N + SO + IO

Data fiind precizia mare atat de scanare ca si de prelucrare, sis-

temele sunt folosite totodata si in industria constructoare de avi-
oane si navala (atat in domeniul civil, militar si de agrement).

Fig. 13 TechnolSEL
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26 3 Prototiparea rapida subtractiva (Subtractive Rapid Prototyping)

fDaV'mcil ‘Danciz IDaVinc13

Mérimea maxima de prelucrare 200x200x125 200x240x125 250x300x90
Mirime 850x650x650  950x650x650 1040x700x770
Grewtate " 32kg  36kg = 43kg -
Rezolum: de prelucrare (repetablhtate) o <0 01 mm (<0 004 mrn/axa) S
'Viteza de prelucrare S 74_4_{0‘73 7—”60711117171"» S - -
Interfele S __“RSZ32 S
Componeine hvrate o 7 2 axe luuare sn 2 cuculare ) o
Software - _—i—_PAL S
PI'E( S ""f" o ﬁm funcue de componente '

Tab. 3 Date tehnice Techno ISEL

Din nomenclatorul de masini NCsi CNC ale firmei ISELAutomation putem aminti :

ICV 4030 ICP'403'0 o ICP 3020 ICP 2015
Feee
‘Motor 500-1050W, ' '
. /11000 -2500 rpm e
Rezoluue mgq_:a:mcraiﬁqo 1 mm e
‘Mairimea maxima de 600 x375x170  400x300x 140 300 x 200 x 90 200 x 150 x 90
prelucare mm . e
Mirime 771 x 834 x 1250 780(850 x810 610x650x715 535 §£)ng690
Grewate 130k  120kg  102kg = 95kg ]
'Viteza de prelucrare 80 mm/sec - 60 mm/sec - . o
Interfete - EPP 4axdaservo  RS232 - i B
Cpmponqme llvrate i Componentele pot ﬁ comandate separat ) - L
Software 1isy-CAM 2.5Lite (hvrare) |sy-CAD 3.0, 1sy-CAM 3 0 o -
Pret ) .in funcue de componente

Tab. 4 Date tehnice ISEL Automation

3.1.3 Sherline/TheCoolTool

Desi paleta oferitad de firma TheCoolTool din Modling/Austria este foarte vasta, in cadrul lucrarii de fatd
au fost utilizate liniile UNI-Turm si UNI-Mill. Sisteme similare sunt oferite pe piata americana de citre fir-
ma Sherline, sistemele oferite de firma TheCoolTool fiind adaptate pentru piata europeani. Date lor tehni-
ce sunt amintite in Tab. 4:

UNI-Mill Deluxe UNI-Tum
Tip 5410 2010 2000 4300
Spatiu de lucru 203mm - 8,00" 229mm - 9,00" - -
Deplasare pe axa X 228mm- 9,00 |229mm - 9,00" 10mm- 425" |} 00™
Deplasare pe axa Y 127mm - 5,00" 178mm - 7,00" - -
Deplasare pe axa Z 159mm - 6,25" 137mm - 5,38" - -
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3.1 Hardware 27
UNI-Mill Deluxe UNI-Turn

Latime 356mm - 14,00" 565mm - 22,25" 190mm - 7,50" 220mm - 8,75"
Létime totala 381mm - 15,00"  |381mm - 1500"  |610mm - 24,00" 2302“;{“ '
inil[:ime totala 527mm - 20,75" 568mm - 23,38" 150mm - 6,00" 200mm - 8,00"
Mairimea mesei 70x330mm 70x330mm - -

Inél.gimea centrului peste | ) 45mm - 1,75" 45mm - 1,75"
sanie

fniltimea centrului - - 90mm - 3,50" 90mm - 3,50"
Distanta intre varfuri ) ) 200mm - 8,00" 430m'r’n :

17,00

Spindelbohrung - hole 1,4 . g 495n 10mm - 0,405" 10mm - 0,405"  |10mm - 0,405"
through spindle

Spndelgewinde - spindle 5. ¢ py 3/4" - 16 T.PL. 3/4" 16 T.PI. |3/4"-16 T.PL
nose thread

Spindel Konus - spindle #1 Morse #1 Morse #1 Morse #1 Morse
nose taper

Reitstock - travel of " . "
tailstock - - 38mm - 1,49 38mm - 1,49
Reitstock Konus - taper

of tailstock spindle ) ) #0 Morse #0 Morse
Drehbare Hauptspmdel . 0° - 45° 0° - 45° 0° - 45° 0° - 45°
protractor graduations

Gradatii 0,0lmm-0,001" |0,0lmm-0,001"  [0,01mm - 0,001" 8'8(1)‘1‘},‘“ '
Motor 100-240V 375- 100-240V 375- 100-240V 375- 100-240V 375-

500W 500W 500W 500W

Control electronic al

vitezei de rotatie 70 - 2.800 rpm 70 - 2.800 rpm 70 - 2.800 rpm 70 - 2.800 rpm
Greutate 16,3kg - 36lb 17,2kg - 38lb 10,9kg - 24lb 13,6kg - 301b

Tab. 5: Date tehnice UNI-Mill/UNI-Turn

Dintre avantajele de bazi ale acestor utilaje putem aminti:

- pretredus
—  precizie ridicata
— alimentare bifazata

—  sisteme uscate

— interfatd Windows si Linux

— 4 axe de prelucrare
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28 4 Software

4 Software

Una dintre elementele esentiale ale prototiparii rapide, fara de care sistemele actuale n-ar fi azi la nivelul la
care sunt, este partea de soft. Desi in continuare vom aminti cele mai cunoscute si mai puternice programe
utilizabile la ora actuala, ne vom folosi de ele doar in vederea compararii lor cu sistemele de tip Open So-
urce actuale. Este evident ci aceasta comparatie nu poate fi deocamdata favorabila sistemelor OpenSour-
ce, dat fiind faptul ca vom compara sisteme profesionale comercial existente si dezvoltate in decursul mul-
tor decenii. cu sisteme care abia acum incep si-si faca aparitia pe piatd. Cu toate acestea, speranta ca aces-
te sisteme sa devina cu timpul tot mai accesabile este pe zi ce trece tot mai mare, datoriti in special naturii
si modului de dezvoltare a sistemelor OpenSource, amintite in cadrul lucrarii in capitolul respectiv.

41 CAD

Auti)desk CAD (AlltOCAD) Probabit cea mai cunoscuta firmd de CAD, datorit:i nu numai

CATIA - Produs al firmei IBM, cel mai cunoscut si utilizat sis-

tem do CAD sb sisteml de operare UNIX. La ora actrala nu-poo__
marul firmelor ut'| zatoare este de peste 24.000 si peste 180.000
de persoane care utilizeazi produsul. impreuna cu ,.CATIA V5
STL Rapid Prototyping 2™ al firmei Dassault Systems sistemu
poate fi folosit si in prototiparea rapida.

hyperCAD - Considerat ca ,, The best 3D software” de catre
companiile principale ale pietei internationale, datorita faptului
ca print utilizarea produsului s-au realizat cresteri de productivi
s~t~ A~ pa~a b= 90%. P-- 51 ~st- f-at- intitiv, si aeci usor ae
vtilizat, i~r mndglul §54 4= bz (thmk3 kClllCl) ~chuitc 0 ra~iua
modelare, editare si corectare a datelor. Im, reuna cu o

noud tehnologle, denumita 'Smart Ob_]ECtS, care per
mite salvarea si reutilizarea de componente in/din bi-§

NN T Y TR Y NN

metrii si topologu variate, produsul permite eliminarea
actiunilor redundante sau de rutini si chiar completa
rea inteligenta a suprafetelor, devenind unul dintre cele
mai remarcabile programe de CAD actuale.

4.2 CAE/CAM/FEM

4.2.1 Prelucrare

ModelaP ay r 4 - Face p_nte din p__h_tul __ liv.___
al scannerelor firmei Roland, si reprezinti deci softul
de bazi al masinilor de frezat ale firmei.

hyperMILL - Produs al firmei OPEN MIND Technologies AG, este unul dintre cele mai performante
programe CAM cu posibilitatea importirii de date CAD din majoritatea programelor cunoscute. Una din-
tre facilitatile cele mai importante este asa numita Feature-Technologie, prin care programul recunoaste de
exemplu automat orificiile din piesa de prelucrat si genereazi codul NC de gaurire, o programare separata
a orificiilor de acelasi tip nemaifiind necesard.

Fig. 15 hyperCAD
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4.2 CAE/CAM/FEM 29

Posibilitatea de simulare grafica a prelucrarii este bineinteles integrata.

Optimizarea folosirii, alegerii si deplasarii sculelor face parte de asemenea din functionalitatile produsului,
evitandu-se astfel complet coliziunile si reducandu-se drumurile fara aschiere ale sculei.

Alegerea suprafetelor de frezat este aleasa intuitiv si interactiv prin simpla selectare a suprafetei (sau su-
prafetelor).

Numeroase strategii de frezare HSC fac parte din ansamblul de rutine integrate.
Suport pentru masini de prelucrat cu pani la 5 axe. In cazul in care masina de prelucrat nu poate actiona
simultan toate cele 5 axe, programul preia automat repartizarea secventelor de lucru.

Alte sisteme CAD/CAM - Liste sistemelor CAD si CAM nu este in nici un caz exhaustiva si se

extinde foarte rapid, fapt pentru care, o alta lista — ordonata alfabetic, dar din aceleasi motive la fel de in-
completa — este prezentata in Tab. 6.

Produs Producdator CAD/ Platforme #Axe Formate de import Tip de Modelare

CAM sau
) - CAM
Advanced CamSoft CAD/ UNIX 2 3,4 & IGES, DXF, STL, SLA,  Nurbs
System Corp. CAM Gerber, HPGL, CadKey &
3000 APT,CATIA CL,
_ _ ‘Excellon, Gerber 7
AlphaCA Licom CAD/ Windows 2,34 &5 DXF, DWG, IGES, Nurbs
M Systems CAM 95,098, STEP, Parasolid, Rhino,
2000, NT CADL, ANVIL, BMP,
‘ TIFE, STL
ArtCAM  Delcam pic. CAD/ Windows 3&4 3D studio, 3D DXF, STL, 3D Relief
Pro CAM 2000, XP IGES, BMP, TIF, EPS, Al, (Proprietar)
2D DXEF, 3D Laser,
, _ ) Renishaw & G-code
Deskproto Delft Spline CAM Win 3&4 STL, DXF (polygon data
V3 Systems 9x/2x/NT/ only), VRML gi:ﬁw pentru
A ' XP
DeskProto Delft Spline CAM Win 3 STL, DXF (polygon data
Lite Systems 9%/2x/NT/ only), VRML g;’:‘ﬁ‘m pentru
MillWizard Delcam plc. CAM Windows 3 3D studio, 3D DXF N/A doar pentru
95, 98, CAM
2000, NT
4.0
PowerMIL Delcam plc. CAM Windows 2,3 ,4& IGES, VDA, STL, STEP, N/A doar pentru
L XP 5 DXF, DWG, Solid CAM

Works, Solid Edge, UG,
ProE, Catia, ACIS,
ParaSolid, Rhino,
Cimtron, SDRC
RAMS RAMS CAM WINX. NT, 2,3 &4 EPS, DXF, 3D-DXF, STL, N/A doar pentru

Gold Software, 2000, XP IGES, VDA, 3dm, SLA CAM
Inc
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30 4 Software
Produs Producitor CAD/ Platforme #Axe Formate de import Tip de Modelare
CAM sau
CAM
SimpleNC Graphic CAM IBM 2&3 IGES, STL, RHINO, Nurbs
Products DXF, Cadceus,
North FRESDAM
America
StiWork  IMService CAM Wintel 3 STL, DXF, Vrml, 3Ds & N/A doar pentru
others CAM
Surfcam Surfware  CADY Windows 2,34 & 5 IGES,DXF, DWG, Nurbs, Suprafete,
CAM Parasolid, Solid Edge, Wireframe
Solid Works, SAT, VDA,
CATIA (up to version 5),
Inventor, ProE, Step, UG
Vector- Centriforce CADr Wintel 2,253 DXF * Wireframe,
Cam CAM &4 Suprafete
VisualMill MecSoft, CAM PC 25&3 /A doar pentru
v3.0 Basic Inc. Windows CAM
VisualMill MecSoft, CAM PC 2.5, 3 & 4 IGES, Parasolides, Rhino, N/A doar pentru
v3.0 Inc. Windows DXF, DWG, STL, SLA, CAM
VRML, VDA/FS,
SolidWorks & SolidEdge

Tab. 6 Sisteme CAD/CAM

4.2.2 Scanare

Similar cu list. p.og....elo. CAD.CAM, .st.
acestor programe este in continud crestere, motiv
pentru care vom aminti doar pe cele mai rispandi-
te in momentul actual.

Dr.Picza - Programul este in pachetul de livrare
al scannerelor firmei Roland DGA

Rhinoceros 3D - Este unul dintre cele mai per-
forman e programe ‘e scanare/ ‘g'tzare s pre u-
crare a datelor obtinute prin aceste metode.

S
waftha 0 SR

Fig. 17 Mastercam

Introducerea punctelor prin Crearea de wire frame si

scanare sau tastatura netezirea suprafetei

K

2

Og.indire, ‘ire, editare

Ap.icarea tnxturi!, i
si al'e m-difican r-ndring...
Fig. 16 Rhinoceros 3D

Techno-ISEL Mastercam - Softul masinii permite atit scanarea cit si prelucrarea obiectelor.
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4.2 CAE/CAM/FEM 31

Este un program utilizat in special pentru masinile grupului ISEL, atat pentru CAD cat si CAM, dar din
documentatie nu reiese in mod explicit nici numarul de axe ale de prelucrare suportate si nici sistemele de
operare sub care programul lucreaza, motiv pentru care n-a fost introdus in Tab. 6.

4.2.3 VP (Virtual Prototyping)

Datoritd dezvoltirii rapide a softului pe de o parte si a necesitatii reducerii costurilor de prototipare — de
mentionat este faptul ci in anul 2000 costurile rezultate in urma prototiparii rapide numai USA, au fost es-
timate la cca. 10 miliarde de dolari - prototiparea rapida a ajuns la un nivel atat de ridicat, incat termenul
de Prototipare Virtuala (VP - Virtual Prototyping) castiga din ce in ce mai mult teren[14], fiind considerata
ca extensia logicd a CAD si CAE. Prin aceste sisteme, partea de test (statica si/sau dinamica) a prototipuri-
lor este efectuata in primul rand prin simulare si de abia dupa succesul acestor teste se trece la prototiparea
fizica. Dintre sistemele cele mai performante in perioada actuala putem aminti:

ADAMS - Automated Dynamic Analysis of Mechanical
Systems

Parte a produsului MS_-Offic~ al fimm~i MSC-C~ftw~r=, ~~m~s
din urmatoarele module[15]:

ADAMS/3D Road - Permite
crearea 3D a drumurilor, parcéri-
lor, pistelor de curse, autobenzi, ‘
etc. pentru vehicolele virtuale. et

IMSC .Soft
Fig. 19 ADAMS-Road

ADAMS/Aircraft - Vine in

ajutorul inginerilor prin crearea de prototipuri virtvale de avioane

care po fi ‘es’'a'e, imbund dti'e si opimiza'e pe compuer inainea

modelarii primului prototip real.

ADAMS/AutoFlex - Puternice ca-

pabilititi de analiza flexibilittii cor-
urilor solide fara a necesita utiliza-

rea unor programe complexe de ana-

liza prin elemente finite

ADAMS(Car - Generarea unui Ty erm——

o vitwel ol lutud ve- Fig. 21 ADAMS-Autoflex

hicol, combindnd acuratetea mode-

lului matematic al subsistemelor sa-

siului, a motorului si a sistemului de directie, sistemului de control si a
caroseriei.

jMSC . Soft u.|a-re .
Fig. 20 ADAMS-Aircraft

ADAMS/Chassis este un produs MSC Softwar o T
'automot ve' azat pe s mu are,
care oferd o biblioteca extinsd de
mostre (‘templates’) de modelare si
analizd specifice standardelor in-
dustriale.

ADAMS/Controls aju la ine-  MSCSoftware A
SIL-ONIOLS aju.d 12 in.e Fig. 23 ADAMS-Chassis S

grarea simularii miscarii si simula- . s

rii sistemelor de control. Sl F

| MSC Software
Fig. 24 ADAMS-Controls
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ADAMS/Driveline permite cre-
area si simularea prototipurilor
Vooe—.d.cndc._s. .z __
vehiculelor virtuale, a durabilita-
tii, vibratiilor si controlului lor.

ADAMS/Driver p_rmt_ cond - |

cerea simulatd vehicolului virtual l"@f""“’:’ © —
modelat, fara costurile §i intarzie- Fig. 25 ADAMS-Driveline iMSC Soft ware

rile specifice prototiparii fizice. Fig. 26 ADAMS-Driver

ADAMS/Durability permite
utilizarea modelelor existente in
biblioteca MSC.ADAMS in ve-
derea simuldrii testelor de obose-
ala.

ADAMS/Engine powered by
FEV este o suita de utilitare soft MSC . Software

care oer funct ‘e creareas s'- Fig. 28 ADAMS-FEV
mularea prototipurilor virtuale de motoare complexe.

Fig. 27 ADAMS-Durability

ADAMS/Exchange ofera interfete in ambele sensuri (two-way), bazate pe standarde industriale de tran-
sfer de date intre linia de roduse MSC.A-
DAMS si cele mai cunoscute programe de

CAD/CAM/CAE. l-_-_—_-i:"" mm

ADAMS/Flex permite analiza studiului in-
ﬂuen;e{ 717ntf3rz.1c;1ur}{1 par,llor Jdxbl Loru. | B e Softwirs
1t ¢ nic copl'x. Fig. 29 ADAMS-Exchange
ADAMS/Insight permite aplicarea de
~~d-]> ~x~-~rim~ntale asupra oricirei
si~13ri, per~iti~d astfel o iuai buni
cuantificare a rezu'tate’or, s 0 ma’ pre-
cisd apreciere a compromiselor de de-
sign aplicate.

}MSCSOF ware

ADAMS/L near ajuti la liniarizarea :
Fig. 31 ADAMS-Insight

e h:—_pllfnnrA- AAu-!ZZlA_ _el:_:__- d.’_
cadrul MSC.ADAMS in vederea verifi-

cirii fidelitatii modelelor .

ADAMS/PostProcessor st
interfata grafica principala de vi-
zualizare a rezultatelor simulirii
prin MSC.ADAMS.

Cu ajutorul ADAMS/Rail, pot
fi realizate modele complete de
vehicole feroviare si simularea
realisticd a comportdrii, imbuna-
tatirii si optimizarii performantelor inaintea rularii testelor fizice.

Fig. 32 ADAMS-Linear

Fig. 33 ADAMS-PostProcessor

IMSC . Soft u.n:;re
Fig. 34 ADAMS-Rail
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4.2 CAE/CAM/FEM 33

ADAMS/Solver este . b.bl.ote.d de anal.zd numerica rapida si
robusta, specializatd in formularea si integrarea ecuatiilor ce gu-
verneaza simularea sistemelor mecanice.

ADAMS/Tire - Simularea precisi a vehi-
colelor virtuale.

ADAMS/Vibration permite studiul vi-
bratiilor din cadrul modelelor MSC.A-

DAMS utilizind analiza domeniilor de MSC.Software
frecvente in vederea identificarii, izolarii si Fig. 36 ADAMS-Tire
imbunatatirii nivelului de vibratii.
ADAMS/View - ~fera ~~-ibilitati -u-
perioare de modelare si vizualizare pen-

tru simuldri mecanice intr-un cadru ge-
n-—L

UGS[16] - Cu toate ca paleta de pro-

IMSC . Soft u.lae \ -
Fig. 37 ADAMS-Vibration

. e B MSC'.S_onwcrl»re‘
duse ale firmei UGS es'e imens™, aco- Fig. 38 ADAMS-View

perind toate partile ingineriei integrate,

ca de exemplu module de Knowledge-Management, Teamcenter, Process-Planning, Resource Manage-
ment, optimizarea intreprinderii si fabricatiei ne vom referi in continuare doar la cele legate de prototipa-
rea rapida prin prelevare de material.

SolidWorks - Sistem folosit in ingineria mecanica, design
inuustrial, robotica, constructii aerospatiale, tehnologii .ef
productie, sisteme automotive avind module integrate de de-
sign, prezentare, animatie si ca module optionale de analiz
prin elemente finite, cinematic3, dinamica fluidelor si termo
tehnica.

iige

Una dintre cele mai importante element este insd comunica
rea bidirectionala cu ADAMS.

Fig. 39 SolidWorks
NX

I-DEAS Design Tools

Master Modeler

Sistem performant de CAD 3D avand o interfatd adaptatd in
vederea unei performante optimale a modelarii structurilor me-
canice complexe in mod intuitiv, cu posibilitatea interfatarii cu
sistemele NC. De asemenea este partea de baza a sistemelor I-
DEAS, utilizabil nu numai ca interfata CAD ci si pentru crea-
rea geometriilor specifice in vederea utilizarii lor in alte modu-
le I-DEAS, ca de exemplu analiza si modelarea prin elemente
finite, schitarea de componente sau prelucrarea lor. Permitand
modelarea in echipa, asamblarea componentelor, simularea si
""""" d" job-uri 1" prelucririi NC, es’e o componen'a im-
portanta in ingineria simultana.

P N

Fig. 40 I-DEAS MasterModeler
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Master Notation

Mouul [-DEAS sp.cializat i.. r alizar a 4 senelor de executie.

Assembly Set

Este un modul I-DEAS cuprinzand numeroa- _
se ansambluri si subansambluri definite si in
corporate ca bibliotecd si utilizabile in com-gu
ponente proprii.

Fig. 41 I-DEAS Master Notation

Fig. 42 I-DEAS Assemby
Ser
Artisan Drafting

Permite generarea desenelor tehnice si schitelor in echipa, in special a
componentelor solide, deci prelucrabile prin prelevare de material.

Meh ... _e. g

Fig. 43 I-DEAS Artisan Drafting

|
¢
]
%
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Tia

Permite simu’area cinematicii corpuri-
lor mecanice modelate

FAOAE >uS €A~ By
IR

Open I-deas

Ansamblu de utilitare 'Open Source'.  Fig. 4f [-DEAS Mechanism Design

I-deas Translators

O functionalitate foarte importanta a sistemului I-DEAS este posibilitatea de interfatare cu alte sisteme
CAD, CAM, CAE de pe piatd. Din modulele putem aminit:

—  Stand Alone from CATIA

— STEP

-  JAMA-IS

—~  CADAM to'from I-deas Master Drafting
— CADDS Solids

—  Pro'ENGINEER Solids

—  PCB.xchange and PCB.modeler

—  PDGS Direct

—  Unigraphics

—  AutoCAD to-from l-deas Master Drafting
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NX MasterFEM - Unul dintre avantajele prelucrarii prin NX este integrarea simularii si verificarii, ceea
ce permite programatorilor sa verifice traseele sculelor in cadrul sesiunii de prelucrare NC. Aceastd capa-
bilitate previne necesitatea de copiere a datelor in programe ex-
- 1- d nf-ad” Tt at g oot % b'bli
teci de componente, cat si scule, dispozitive de fixare si modele
ale masinilor de prelucrare.

Toolpath verification

Softul este specializat in optimizarea traseelor sculelor si verifi-
carea posibilelor erori, NX include posibilititi de vizualizare a
proceselor de prelevare de material si simularea deplasarii scu-
lei, verificind totodati prelevarea de material si coliziunile.
Programul ajutd de asemenea operatorul sau programatorul in
depistarea eventualelor erori si optimizarea traseului sculei
inainte de inceperea reala a procesului de aschiere, permitdnd validarea digitald a programului NC prin si-
mularea prelucrarii. Astfel, verificarea programului este posibila instantaneu, fara a fi necesard asteptarea
generarii complete a traseului sculei.

Fig. 45 I-DEAS Toolpath Verification

Machine tool simulation

NX machine tool simulation verifica programele NC printr-ofg
simulare in contextul prelucrarii pe masini-unelte. Astfel de si-
muldri pot fi extrem de folositoare in cazul prelucrarii pe ma-
sini complexe, cu mai multe axe, cu capete multiple ca in cazulig
centrelor de frezare si strunjire. O versiune avansati a progra-j
mul permite chiar definirea de modele de masini unelte prin in-§
temediul unui modul special, numit 'too” bu™ “er'.

424 E-Factory " Fig. 46 I-DEAS Machine tool simulation

E-factory permite modelarea digitala a unei intregi intreprinderi, fiind o solutie flexibila de management a

modului in care produsele sunt fabricate. Sistemul a fost special conceput pentru intreprinderi cu fluxuri
tehnologice de productie complexe, intreprinderi al caror succes depinde de aducerea pe piata intr-un ter-
men cat mai scurt a unui numar cat mai mare de produse, la un pret redus si de calitate superioard. Avanta-
jele utilizarii sistemului E-factory sunt:

- permite echipelor accesul la date cheie in momentul in care aceste date sunt necesare

- avantajeaza colaborarea eficace si o informare superioara in vederea luarilor de decizii

- permite un rapuns rapid in cazul schimbarilor de design ale produsului

- faciliteaza distribuirea celor mai bune metode practice (best practices)

- permite afisarea rezultatului impactului deciziilor inaintea repartizarii resurselor in vederea productiei

- asigura realizarea telului propus prin aplicarea procesului ales

4.2.,5 PLM-Components

UGS" PLM Components sunt utilitare 'open source' ce permit si ajutd la promovarea standardelor indus-
triale si a interoperabilitatii in cadrul ciclului de viata al produsului. Utilizat de sute de intreprinderi din lu-
mea intreagd, PLM Components permite o desfasure continua a informatiilor si datelor intre diversi par-
teneri sau liferanti industriali, independent de aplicatiile PLM pe care acestia le utilizeaza.
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42,6 Simulink (MathWorks)

Dezvoltarea si simularea sistemelor
bazate pe axe de timp atit continue catjlii

si discrete. Simulink este o platform - 3
de simulare a sistemelor cu domenil —
multiple. precum si o dezvoltare baza

" pe modele a sis'emelor ‘inamice. Fig. 47 MathWorks

Oferind o suprafata interactiva grafica

si numeroase blocuri de biblioteci extensibile, permite dezvoltarea, simularea, implementarea si testul sis-
temelor de automatizare si reglare, prelucrarea semnalelor, sistemelor de comunicatii precum si a altor nu-

meroase sisteme dinamice.

Avand in vedere faptul ca industria de au-
tomobile, cel mai complex produs de larg
consum al perioadei actuale, in momentul
de fatd integreaza intr-un automobil 'high-
end' peste 70 de microprocesoare ce con-
troleazd motorul, sasiul, siguranta, siste-
mele de directie si franare, precum si cel
ca in urmatoni 5 ani numarul acestor ele-
mente o sd fie cel putin dublate, coordona-
rea acestor elemente, programarea lor si
verificarea devine 0 sarcina tot mai impor-
tanta. Inginerii toturor marilor producatori
de automobile din lume utilizeazd MA-
TLAB si Simulink in vederea dezvoltarii Fig. 48 Simulink

acestor sisteme prin cercetare, analizarea

ideilor, modelelarea, simulare si prototipa-

re rapida a noilor conceptii, inaintea trecerii lor in productie. Pentru multe dintre aceste intreprinderi utili-
zarea acestor utilitare reduce perioada de design la jumatate.
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5 Prelucrarea digitala a imaginilor 37

5 Prelucrarea digitala a imaginilor

Unul dintre pasii pricipali ai prototiparii rapide este cel al scandrii si digitizarii. In vederea analizarii mo-
dului de functionare a sistemelor de scanare (realizate principial dupa modul de functionare al ochiului
uman) este necesara o scurtd incursiune in analiza acestui principiu, deoarece acest lucru a dus la elabora-
rea de algoritmi utilizati la ora actuald in acest domeniu.

5.1 Elemente de Neuropsihologie

5.1.1 Vizualizarea (ochiul uman)

Ochiul uman, desi in principiu relativ simplu, este rezultatul catorva miliarde de ani de evolutie. Datorita
acestui fapt, modul sau de functionare se deosebeste de sistemele de vizualizare (ochii) altor vietuitoare ale
regnului animal, in special de cel al insectelor. Prin intelegerea insd a modului sau de functionare au fost
puse in evidentd punctele slabe din functionarea acestuia, principiul fiind la ora actuala extins prin utiliza-
rea metodelor in domenii inaccesibile ochiului uman (infrarosu, raze X, etc).

Sistemul optic al ochiului nu este exact centrat. in Fig. 49 este prezentati schematic o sectiune verticald
prin ochiul uman. Dupa cum se observa, sistemul optic genereaza o imagine micsorata si rasturnata a obi-
ectelor din lumea reala. Retina, compusa din celule receptoare sensibile la lumind, care transmit excitatiile
exercitate asupra lor sub forma de impuls la ganglioni specializati. Acestia amplificd semnalul primit si-1
transmit prin intermediul nervului optic la creier.

5.1.1.1 Modul de functionare a retinei

Receptorii existenti sunt de doua tipuri, sub forma de betisoare si de conuri. Betisoarele, sunt specializate
in preluarea excitatiilor luminoase difuze si monocrome (vederea scotopicd) iar prin conuri este procesata
tumina diurn3, color (vederea fotopicd). Se presupune cd exista trei tipuri de receptori conici, spatial foarte
apropiati, fiecare dintre acestia fiind responsabil de un anumit domeniu spectral al luminii (sensibilitatea
spectrala a ochiului uman este limitata la cca. 555nm).

Stratul de receptori ai ochiului uman este constituit
din a~roximativ 120 milioane de rece~tori de ti~
betisor si 6 milioane de tip con - marea majoritate a
acestora din urmd fiind situati in Fovee, zona pe
care acestia o constituie in mod exclusiv. In aceasta
zona, receptorii din centru au un diametru de circa
2pm, corespunzitoare unui unghi de vedere de
aproximativ 0,4'.

Pe de alta parte, imaginea receptata este preproce-
sata la nivel de retina prin utilizarea unor ganglioni
de tip on/off, care reactioneazd cu semnale ON
pentru surse de lumind stationare si respectiv OFF
pentru semnale intunecate. Semnalele receptate de
retind, actioneazad zonele centrald si periferica ale
acesteia in mod complementar. Astfel, in momentul
excitdrii luminoase a zonei centrale, zona periferica
este inhibata, si invers. Astfel, in analiza com, letd a
unei imagini este intotdeauna luat in considerare si
mediul inconjuritor. Fig. 49: Ochiul uman
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38 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

5.1.1.2  Iluzii optice

Dat fiind modul de functionare al ochiului uman pot fi explicate unele fenomen vizuale si iluzii optice pe
care le vom trata in continuare, intelegerea lor fiind importanta pentru prelucrarea ulterioara a imaginilor,
datorita faptului ca ochiul uman utilizeaza aceste mecanisme iar algoritmi utilizati analizeaza in mod obi-
ectiv imaginile captate electronic. ceea ce in special in perioada initiala si cea de depanare a sistemelor de
scanare poate duce la pierderi considerabile de timp.

Luminozitatea

Fig. 50: lluzie optica - luminozitate
Prin posibilitatea recunoasterii gradului de luminozitate a unei pete de culoare (sau gri), netinand cont de
faptul ca mediul inconjurator influenteaza calitatea procesarii, avem impresia ca cele doua pete centrale au
grade de luminozitate diferite, ceea ce nu este adevarat.

Culori

L.a fel ca si in cazul luminozitatii, o pata de culoare gri pe un fundal verde, pare sa aiba nuante de lila.

Fig. 51: lluzie opticd - culoare
Forme

Prin analiza imaginilor proiectate, creierul uman reuseste chiar completarea de imagini. Astfel, o persoand
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5.1 Elemente de Neuropsihologie 39

este fard probleme recunoscuta cu toate ca se afla in spatele unei ferestre iar fata ii este acoperita partial de
rama geamului.

Bazat pe acest fapt, apare urmatoarea iluzie optica, in care, desi in figura sunt reprezentate trei segmente
de cerc, vom recunoaste trei cercuri complete, acoperite de un triunghi de culoarea fondului, iar un raster

Fig. 52: lluzie opticd - completare

Fig. 53: lluzie opticd - completare 2

constituit din patrate negre pare sa contina in interspatii cercuri de culoare gri, care insa dispar in momen-
tul in care incercim si le focusam.

Intr-un mediu inconjurator constituit din cercuri concentrice, un pétrat pare si aiba laturile curbate iar cer-
curile din imaginea alaturata par a fi spirale..

Mairimi

Fig. 54: lluzie opticad - forma 2

Fig. 55: lluzie optica - formad

Marimea obiectelor observate este de asemenea influentatd de mediul inconjurator, asa cum se poate vedea
din Fig. 56. Desi cercurile rosii par a fi de dimensiuni diferite, acest lucru este doar o iluzie optica.

Fig. 56: lluzie opticd - mdrime
O alta farsa pe care ne-o joacd vederea, este prezentata in Fig. 57. Cele doud segmente rosii sunt in realita-
te de lungimi egale. In Fig. 59 cele doua segmente sunt de asemenea egale ca lungime, insa prin pozitiona-
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rea sagetilor la capete, este obtinuta o iluzie optica de scurtare a segmentului.

|

Fig. 57 Iuzie opticd - lungime Fig. 58: lluzie optica - scurtare

Orientari/Directii

Mediul inconjurator influienteaza de asemenea si directia, respectiv orientarea obiectelor. Desi liniile din
Fig. 59 sunt drepte, datorita mediului, par a fi usor curbate iar cele din Fig. 60 par a fi neparalele.

A
R«y@
A\

IS
/4

Fig. 39: lluzie opticd - orientare

Fig. 60: Huzie optica - directie
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Figuri imposibile
Perceptia vizuala este de asemenea influentata de faptul cd in anumite conditii, reprezentari de obiecte ce
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Fig. 61: [luzie optica -figura imposibila
par a fi tridimensionale sunt de fapt doar o inlantuire de linii plane, intentia de a le imagina ca obiecte tri-

dimensionale esuand. Aceste obiecte nu vor fi obtinute prin scanarea obiectelor 3D, dar o scanare plani
poate conduce la aparitia acestor tipuri de obiecte. Un exemplu binecunoscut este redat in Fig. 61.

O problema inrudita, rezultata in urma procesului de rendering si datorita setarii eronate a parametrilor ca-
merei, este prezentata in figura urmatoare. Desi modelul este corect, imaginea calculata prin rendering este
o figura imposibila.

Fig. 62: lluzie opticd - fi_ura imposibila
wireframe
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Figuri ambigue

Desi in principiu nu este vorba de o iluzie optica, dat fiind faptul ci printr-o singura analiz3 a imaginii sunt
obtinute doui sau mai multe interpretiri ale formei reale, acest fenomen trebuie de asemenea amintit.
Dupi cum se poate observa din Fig. 64, fard informatii suplimentare, un program de scanare nu va putea

decide daci este vorba de o concavitate cubulara intr-un cub, sau de reprezentarea unui cub situat la inter-
sectia a trei planuri. Ambele variante sunt posibile.

Fig. 64: Iluzie optica - figurd ambigui

5.2 Etapele prelucridrii imaginilor digitale

In vederea prelucririi imaginilor, este necesara respectarea urmitoarelor etape[17]:
— codificarea imaginii

—  preprocesarea imaginii

—  segmentarea

—  extragerea elementelor caracteristice

— clasificarea

5.2.1 Codificarea

Prin codificare se obtine o cuantizare a coordonatelor locale si a valorilor de gri din imagine. Imaginea va
fi reprezentati printr-o matrice ce poate fi prelucrata prin metode numerice, indiferent daci imaginea este
o fotografie digitald, o imagine scanati sau proveniti in urma unei radiografii.

In matricea astfel rezultati, vor fi salvate toate informatiile caracteristice imaginii initiale (forma, culori,
structurd).
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5.2 Etapele prelucrarii imaginilor digitale 43

5.21.1 Notiuni

Imagini si reprezentari

Imaginea ca functie

Dat fiind faptul ca o imagine nu este altceva decat un obiect 2D a carui culoare si/sau luminozitate se mo-
difica punct cu punct, putem defini imaginea ca o functie } ( X, y) in variabilele locale amintite si
avand ca rezultat valoarea de gri, culoarea sau luminozitatea imaginii in punctul respectiv. Aceste valori
sunt definite ca fiind numere intregi pozitive, deci:

0<b(x,y)<b,, b(x,y)eEN,b,  EN (1

max

Daci valorile rezultate vor fi salvate intr-un byte valoarea maxima este de 255. In cazul Chromatografiei
aceastd valoare este de 10 biti (1024 valori de gri). Fiind o reprezentare a lumii reale, valorile fiecarei
functii astfel definite pot avea semificatii diferite (viteze, reflexii, absorbtii, temperaturi, nivele de inalti-
me, etc) in functie de aplicatia concreta in care vor fi utilizate.

Din aceasta cauzd, in tabela urmatoare sunt prezentate pe scurt cele mai utilizate valori pentru stocarea in-
formatiei in imagini digitale, precum si domeniile corespunzatoare.{17][18]

Canale Biti/Pixel Valori posibile Domenii de utilizare
Imagini in nuante de gri
1 1 [0, 1] Imagini binare: Documente, Ilustratii, Imprimare
1 .8 - [0, 255] . Universal: Fotografie, Scanare, Imprimare
1 ‘ 12 . [0, 4095] Special: Fotografie, Scanare, Imprimare
1 14 | [0, 16383] | Profesional: Fotografie, Scanare, Imprimare
1 16 . [0, 65535] Calitate foarte ridicati: Medicina, Astronomie
Imagini color
3 24 [0, 255]3 Universal RGB: Fotografie, Scanare, Imprimare
3 36 : {0, 409513 . Special RGB:V Fotografie, Scanare, Imprimare
3 42 tO, 16383]3 . Profesional RGB: Fotografie, Scanare, Imprimare
4 32 - [0, 255]4 ‘ CMYK: Imprimante digitale (tipografie)
Imagini speciale
1 ' 16 [-32768, 32767]  Imagini positive/negative, prelucrdri interne si speciale
1 32 +34E38 'Medicin, Astronomie
1 64 +1.8E308 : Prelucrari interne

Tab. 7: Tipuri si parametri de imagini digitale
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Imaginea ca reprezentare discreta

Urmirind prelucrarea pe calculator a imaginilor, vom fi nevoiti sa analizam structura imaginii pixel cu pi-
xel, deci vom rasteriza aceasta imagine dand valori intregi variabilelor functiei amintite anterior. Matricea
imaginii, va deveni astfel

B(x,y),0<x<N-1,0<y<M-1, NeN,MeN @
Bineinteles, pentru reprezentari 3D va fi necesara introducerea si utilizarea unei a treia variabile.

De mentionat este de asemenea faptul ca, in cazul imaginilor 2D, ordonata este indreptati in jos - spre deo-
sebire de cea din sistemele geometrice cunoscute - ceea ce implica o eventuald transformare a sistemelor
de coordonate in timpul prelucrarii imaginilor digitale.

Vecinatati ale punctelor

Dat fiind faptul ca este necesar ca imaginile sa fie discretizate in vederea analizarii lor, din acesta discreti-
zare rezultd pe de o parte necesitatea rasterizarii imaginii, iar pe de alta parte, in functie de algoritmii utili-
zati. exista posibilitatea alegerii unor tipuri diferite de rastere. Cele mai des folosite sunt de tip rectangular
si hexagonal.

Rasterul hexagonal, are avantajul implementarii mai usoare in primul rind ca urmare a algoritmilor exis-
tenti mai precisi si mai rapizi, este insa mai rar utilizati datorita faptului ca liniile verticale (sau orizontale)
— in functie de directia de decalare — sunt deranjante pentru ochiul uman avand formi de zigzag.

Cea mai simpla vecinitate este cea rectangulara, cu patru vecini directi, prezentata

aldturi: SO e e
—, . ‘/—\ —
In cazul in care pe langa aceste patru puncte sunt utilizate si punctele indirect adia~ @ . R
cente, punctul va avea 8 vecini (Fig. 66). Problema care = ‘ . ‘ -,
apare este insa ca distanta dintre punctele luate in consi- ™ ~™ 7> Ty 7 N ~—
— \\_" [N S~ . —. —
derare nu maJ _este constanta, intre noile puncte aceasta - ‘ . . . U . Dk
fiind de ¢ v 2 (considerand distanta dintre puncte ca _ e T, T T T, T
\ e — e e
fiind @ ). Astfel, algoritmul utilizat este evident mai _ ' . . . . Fig \63 Vecindtate - 4
complex. - . . . T puncte
Dupé cum am amintit, cel mai preferabil algoritm este. '1 .A T .A ~ s o
pentru un raster hexagonal cu 6 vecinatati, caz in care Fig 56 Vecinaraze - 8 ST
puntele au toate aceeasi distanta fatd de punctul ales, iar puncte O . . ‘
calitatea analizei este superioara datoritd numarului mai - .
mare de puncte ce intra in calcul (Fig. 67). o . ‘ . Co
5.21.2 Spatiide culoare . . -
Monocrom (alb-negru) Flg 67 Vecinatate - 6
puncte

In cazul in care imaginea este reprezentabila doar in alb si negru, spatiul de culoare
cel mai potrivit este cel monocrom, cici pentru stocarea informatiei pixelului este necesar doar un bit.
Imaginile binare monocrome sunt foarte bine comprimabile iar algoritrnii de lucru asupra lor foarte rapizi.

Gri

In cazul in care imaginea este reprezentabila prin nuante de gri, spatiul acesta de culoare este cel mai reco-
mandabil. In general, acesta este un subspatiu al spatiilor colore care sunt compuse dintr-un numar de trei
sau 4 astfel de spatii. Cel mai raspandit spatiu de gri este cel cu 256 de nuante, dat fiind faptul ci un pixel
este stocabil intr-un byte (8 biti) si astfel viteza de calcul este ridicata.
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Color

In functie de tipul de periferic pentru care sunt utilizate, aceste spatii de culoare sunt cele mai complexe
utilizabile in vederea prototiparii rapide.

Dupa principiul de functionare, aceste spatii pot fi impartite in

— aditive — In cazul in care, plecand de la culoarea neagra si adaugand culorile de baza in proprotii diferi-
te, se obtine spectrul complet de culori. Exemplu — RGB care utilizeaza culorile de baza R(ed),
G(reen) si B(lue), deci rosu, verde si albastru. in special, acest spatiu de culoare este utilizat pentru pe-
riferice care initial au culoarea neagra (CRT cu luminoforii stinsi) iar prin suprapunerea culorilor de
baza de intensitati diferite se obtin culorile dorite (valoarea maxima obtinuta fiind culoarea alba).

— subtractive — in cazul in care culoarea de plecare este cea alba, prin adaugarea de culori de baza de in-
tensititi diferite obtinandu-se celelalte culori. Spatiul de culoare este utilizat in special pentru periferi-
ce de tip imprimanta, unde suportul de iesire (hartia) are culoarea alba. Prin suprapunerea culorilor de
baza la intensitate maxima se obtine culoarea neagra.

In continuare ne vom ocupa pe scurt de cele mai raspandite spatiile de culoare si modul de conversie intre
ele - insd, dat fiind faptul ca numarul acestor spatii este ridicat, fard pretentia de a fi exhaustivi si in special
ne vom referi doar la spatiile de culoare legate de scanare si reprezentare (deci, de exemplu, féra standarde
specifice televiziunii).

Standard RGB (sRGB)

RGB este un spatiu de culoare aditiv. Culorile de bazi ale acestui spatiu sunt rosu (Red), verde (Green) su
albastru (Blue). Tinand cont de faptul ci in sistemele cele mai raspandite valoarea unui pixel este pastrata
intr-un cuvant de 32 de biti (pe calculatoarele cu procesoare de 32 de biti avand lungimea unei variabile de

tip int), reprezentarea interna a spatiului este schematic reprezentabild in modul urmator (unde (¢ este
canalul utilizat pentru transparenta):

In cazul in care cele trei valori ale culorilor de bazi sunt egale, culoarea rezultati este o nuanti de gri, fapt
pentru care, aceste tipuri de imagini sunt denumite si imagini color in gri. Singura diferenta fata de spatiul
gri este ca nuantele de gri sunt salvate redundant de trei ori, in fiecare canal al spatiului de culoare.

o R G B
32 2423 1615 87 0

Fig. 68: Reprezentarea schematicd RGB
Spatiul sSRGB (standard RGB) a fost conceput cu scopul definirii unui spatiu de culoare care s acopere cat
mai precis regulile stabilite in cadrul CIE.

Prin faptul cd marea majoritate a monitoarelor si camerelor digitale lucreza in acest sistem, sSRGB este
pentru scopul lucrarii de fata spatiul de lucru cel mai important.

Adobe RGB (aRGB)

In principul identic cu sSRGB, doar ci in anul 1993 firma Adobe a ajuns la concluzia c3, desi pentru moni-
toare adecvat, spatiul SRGB este pentru imprimare insuficient. Din acest motiv, valoare verde a standardu-
lui aRGB este modificata fiind pozitionata in

x=021,y=0.71
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Informatii suplimentare pot fi gasite in [19)].

CMY si CMYK

Spatii de culoare subtractive, utilizate in special pentru imprimarea pe hartie, culorile de baza fiind Cyan,
Magenta si Yellow (galben).

in practica insd, s-a dovedit de mare importanta pentru calitatea imprimarii utilizarea culorii negre separat,
nu doar prin combinarea celor trei culori la saturatie maxima, in proportia data de formula:

K=min(C,M,Y)

CIEXYZ

in vederea obtinerii unei reprezentiri colorimetrice precise, independente de perifericul pe care are loc re-
prezentarea, utilizarea unor sisteme calibrate este inevitabila. Din aceasti cauzi si in acest scop, din anii
1920 CIE (Commision Internationale d'Eclairage) a inceput elaborarea unui sistem in trei coordonate care
in 1931 a fost standardizat. Acest sistemn sti practic la baza tuturor spatiilor de culoare colorimetrice utili-
zate la ora actuala.

In urma unor masuritori foarte ample si numeroase ficute sub conditii stricte, sistemul se bazeazi pe trei
culori de baza imaginare X, Y si Z, astfel alese incat toate culorile vizibile (cu componente pozitive) sd
poata fi definite prin acestea, cu toate ca cele trei culor primare nu pot fi realizate. Schematic acest spatiu
este reprezentat in figura urmatoare.

Fig. 69: CIEXYZ
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5.2 Etapele prelucrarii imaginilor digitale 47

HSV(HSB/HSI)si HLS

Spatiul de culoare HSV este definit de componentele Hue (ton de culoare), Saturation (saturatie) si Value
(luminozitate). Acest spatiu este adeseori denumit dupd nomenclatura introdusd de firma Adobe — HSB
(Hue, Saturation Brightness) sau rareori cunoscut si sub denumirea de HSI (Hue Saturation Intensity).

In afara componentelor de bazi R, G, si B, spatiul utilizeaz si cele trei componente ale spatiului CMY,
pozitionand cele sase componente in varfurile unui hexagon regulat, ca in figura urmatoare:

\

\
\

S S
Fig. 70: Spatiul HSV

HLS (Hue Luminance Saturation) este un spatiu asemanator, in ceea ce priveste componenta de Hue chiar
identic. Schematic, acest spatiu poate fi reprezentat dupa cum urmeazi:

5
Fig. 71: Spafiul HLS
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48 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

Conversii de culoare

in vederea realizirii scopului propus, de a prelucra cit mai exact imaginile digitale in vederea imbunatati-
rii performantelor scanirii, este necesara de multe ori conversia datelor prin trecerea de la un spatiu de cu-
loare la altul, fapt pentru care vom prezenta pe scurt in continuare relatiile matematice necesare acestor
conversii.

Conversia RGB->Gri
n mod normal, din punct de vedere matematic, conversia ar fi exprimabila prin relatia:

_R+G+B
g——-—3——

In realitate ins3, ochiul uman avand sensibilitati diferite pentru fiecare dintre culorile de bazi, relatia tre-
buie ponderati prin calcularea unei intensititi de culoare echivalente, denumiti 'Luminantd’, §i care are
forma:

Y=w,R+w,;G+w,B

Ponderile de mai sus au valori variabile in functie de perifericul utilizat. Astfel pentru televiziunea analo-
g4, aceste valori sunt

w,p=0.229 ,w;=0.587 ,wy,=0.114
iar pentru codarea digital a semnalelor valorile:
wo=0.2125,w.=0.7154,w ;= 0.072

Agsadar, in realitate, in vederea obtinerii unei imagini gri cu aceeasi intensitate ca si cea color, conversia
este dati de formula

g=Y=[w,w,w,]|[RGB]"

Conversia RGB->CMY(K)

Dat fiind faptul ci celel doua spatii de culoare se deosebesc prin simplul fapt ci unul este aditiv iar celilalt
subtractiv, conversia este simpl4, si are forma:

C=1-R
M=1-G
Y=1-B

iarpentru K vom avea:

K=min(C,M,Y)

Conversia CMY->RGB
La fel de simpla este conversia invers3, deci
R=1-C
G=1-M
B=1-Y
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Conversia CMY->CMYK

In cazul ca dispunem doar de spatiul de culoare CMY si dorim obtinerea corespondentului in CMYK,
exista trei variante de conversie (tinand cont de condita K =min(C, M ,Y) amintit..

Varianta 1:
C’ C-K
M’ _ M-K
Y’ Y-K
K’ K
Varianta 2:
1
(O C-K W,pentrul(<1
M'\=IM-K| -
Y Y-K 1altfel
K'=K
Varianta 3:
C’ C—fUCR(K)
M'|_|M—fyc(K)
Y'Y= fuca(K)
K S s6(K)
unde
fUCR(K)ZSK'K
O pentru K <K,
K)=
ch;( ) « K—K, ek
max 1—K0 ’pen = 0

Conversia RGB->HSV
Notand cu:
C,,=max(R,G,B),C, =min(R,G,B)

vom obtine:
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Ci_Co
S: hch,‘ l pentrucht>0
0 altfel
V= i
C e

in cazul in care valorile de R, G si B sunt egale (gri), vom avea o saturatie de valoare 0, deci tonul culorii
nu este determinat. In celelalte cazuri putem calcula o valoare intermediard a lui H:

G-B
- truR=C,;
Cu=C, TR
- B—-R
H'= m+2pentruG=C,"-
R-G
—+4 truB=C,;
CuC, 27 "

Valorile rezultate pentru  H ' se vor afla in domeniul [— 1, 5], fapt pentru care formula finala a
calculului lui J este urmitoarea:

H=—1—- (H'+6) pentruH '<0
H' altfel

(=)}

Conversia HSV->RGB

Urménd drumul invers celui prezentat anterior, vom determina mai intdi valoarea JFf ' deci a sectoru-
lui in care se afla culoarea. Dat fiind faptulci H € [ 0,1 ] , vom avea:

H'=(6-H)mod6

Cu ajutorul acestei valori, () < H ' <6, vom determina mai intai unele variabile temporare interme-
diare, dupd cum urmeaza:
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5.2 Etapele prelucrarii imaginilor digitale

¢,= floor(H')
C2=H’—C1
(1-8)V
(1-S-c,)-V
(1-8-(1-¢,))V

I

1l

x
Yy
z

Cu ajutorul acestor variabile, obtinem valorile normalizate RGB notate cu R' G' B' :

)Z)

=

V., x
)V)
Yy
X

= < <

(RG B)=

r

< <N

>

(
(
(
(x,
(z,
(V,x,

e

) pentru
) pentru
)  pentru
) pentru
) pentru
) pentru

51

Scalarea acestor valori in domeniul de definitie al spatiului de culoare [O, N - 1] (in cazul tipic RGB

N =256 ) devine trivial, prin:

R=min(round (N-R'),N-1)
G =min (round (N-G'), N 1)
B=min(round (N-B'), N -1)

Conversia RGB->HLS

Identic conversiei RGB->HSYV, dat fiind faptul ci din punctul de vedere al lui H intre HLS si HSV nu exis-

td nici o deosebire, putem scrie

si deci putem utiliza formulele definite anterior. Celelalte valori vor fi determinate de

Hys=H gy
C.+C
L= hi lo
2
$i
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0 pentru L=0
—C

Cu=Coo pentru 0<L<0.5
S: 2'L

Cu=Co entru 0.5<L<1

2.(1-1) P '

0 pentru L=1
Conversia HLS->RGB

Pornind de la considerentulca K , L, S€[0, 1], in cazul in care L are valori extreme, vom avea:

~ (0,0,0) pentruL=0

in caz contrar, vom calcula, ca si in cazurile anterioare, valoarea sectorului de culoare corespunzitor, data
de

H'=(6-H)mod 6
deci 0 <H <6 .
Variabilele de calcul intermediare necesare sunt in acest caz:
c,= floor (H')
c,=H —¢,
S-L pentru L<0.5
d=.S-(1-L) pentruL>0.5

w=L+d
x=L-d
y=w—(w-x)-c,
z=x+(w-x)c,

Cu aceste notatii vom obtine valorile normalizate sub forma:
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(w,z,x) pentru c¢,=
(y,w,x) pentru c,=1
(RG B)= (x,w,z) pentru c,=2
(x,y,w) pentru c,=3
(z,x,w) pentru c,=4
(w,x,y) pentru c¢,=5

Prin scalarea acestor valori in domeniul de definitie al spatiului de culoare [O, N- 1] (in cazul tipic
RGB N =256 ) vom obtine valorile dorite ale spatiului:

R=min(round (N-R'),N-1)
G =min(round (N-G ), N -1)
B=min(round (N-B'), N -1)

5.2.1.3 Tipuri de imagini

Pornind de la spatiile de culoare existente, puten defini in mod corespunzator si tipurile de imagini aferen-
te.

Imagini binare (monocrome)

Imaginile binare, sau alb-negru sunt cele mai utile imagini necesare scandrii in vederea prototiparii rapide,
deoarece algoritmii necesari analizarii imaginii i generdrii modelului sunt simpli si rapizi. Din nefericire
insa, aceste imagini sunt de cele mai multe ori rezultatul prelucrérilor anterioare a imaginilor de tip gri sau
color. Pentru reprezentarea lor, este necesar un singur bit pe pixel.

Dintre toate tipurile de reprezentare a imaginilor digitale, cea binari este cea mai importanti utilizabila in
vederea analizarii formei obiectelor din cadrul imaginii si datoritd faptului ci pe ele se bazeaza functiona-
rea unor filtre, care au capabilitarea de a reactiona selectiv asupra continutului imaginii de analizat, modi-
ficand structura acesteia - motiv pentru care aceste filtre au fost denumit si ,,Filtre morfologice”.

Imagini in nuante de gri

fn cazul acestor tipuri de imagini, situatia este mai complicati chiar decit a imaginilor color, dat fiind fap-
tul ca imaginile pot fi salvate in toate tipurile de spatii de culoare cunoscute cu exceptia celui monocrom,
ceea ce face dificila repartizarea exacta a acestor imagini intr-un spatiu de culoare unic determinat.

Din acestd cauzi, vom utiliza denumirea de “Imagine in nuante de gri” pentru cazul imaginilor in care va-
loarea pixelilor este cuprinsa intre 0 i N max» Stocate intr-un canal de culoare.

Imagini color
Cele mai rastpandite tipuri de imagini, si de fapt cele care sunt obtinute in urma digitizarii obiectelor de

analizat, dat fiind faptul ci majoritatea sistemelor de scanare livreazi datele lor de iegire in acest format. in
vederea analizérii acestor imagini, este necesara o conversie in tipurile de imagini prezentate anterior.
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54 5 Prelucrarea digitala a imaginilor.

5.2.2 Preprocesarea

Prin preprocesare se urmireste modificarea continutului matricii imaginii in vederea operatiilor ulterioare,
insa fird a inlitura elemente caracteristice ale imaginii, ¢i doar in vederea ugurarii aplicarii algoritmilor ul-
teriori, sau in vederea obtinerii unei prelucrabilitti ulterioare bune.

Dintre principalele scopuri ale preprocesarii putem aminti:

~  corecturi de iluminare in cazul unei iluminari neomogene

— reducerea perturbatiilor

—  mirirea contrastului

—  corectarea deviatiilor de gri rezultate in urma aplicirii efectelor fotografice
— eliminarea erorilor de digitalizare

— normalizarea marimii, formei si culorilor

— adoptarea de filtre pentru cresterea nivelului frecventelor cu informatii importante si reducerea celor-
lalte

5221 Atribute statistice ale imaginilor digitale

Dupi cum se stie, in vederea obtinerii imaginilor digitale sunt utilizati traductori optoelectrici, care ca ur-
mare vor introduce totodata perturbatii in imagine. In vederea eliminérii lor, se recurge la utilizarea anali-
zarii stocastice a semnalelor. Astfel din repartitia nuantelor de gri se pot extrage caracteristici §i marimi
specifice imaginii de analizat. Tinand cont de faptul ci in majoritatea cazurilor analiza imaginii se face pe
un singur canal, valorile continute de acesta pot fi considerate ca nuante de gri. Fard a reduce generalitatea,
in continuare ne vom referi asadar la nuante de gri, chiar daca de cele mai multe ori canalul analizat aparti-
ne unei anumite culori de baza.

Profilul valorilor de gri

Repartizarea valorilor de gri de-a lungul unei linii, se numegte profilul valorilor de gri. Din analiza formei
acestei linii se pot trage concluzii importante in ceea ce priveste caracteristicul fundalului, a claritatii can-
telor si a relatie dintre informatie si perturbatii. In cazul in care insi este necesard analiza gradului de uni-
formitate a unei imagini, valoarea medie de gri poate fi de asemenea analizati. Agadar, in aces tip de anali-
ze vom avea doua posibilititi:

— profilul valorilor de gri pe o linie de referinta — vor fi analizate doar valorile de gri de pe linia de
amintitd

—  profilul cumulat al valorilor de gri — media geometrici a diferentei dintre suma valorilor de gri aflate
deasupra liniei de referinta si suma valorilor de gri aflate sub aceasta.

Profilul valorilor cumulate ne va arita asadar variatia valorilor de gri pe verticala imaginii Fig. 72, pe cand
cel al valorilor de gri variatia valorilor de-a lungul liniei Fig. 73.
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' fz’E?E.' Profilul valorilor de gri (1) - cumular

Fig. 73:' Profilul valorilor de gri (1) - (A)RGB

In cazul imaginilor la care gradul de separabilitate nu este clar, profilul curbei cumulative va intersecta de
mail multe ori axa x (in cazul nostru, mijlocul vertical al imaginii). Un exemplu referitor la acest caz este
prezentat in imaginile de mai jos.

r )

ot S s v MO e

Fig. 74: Profilul valorilor de gri (2) - ARGB ) Fzg 7‘5:~Apfoﬁ[iil valorilor de gn _(2,),;[[[,,,.”1.@ o

De mentionat este faptul ca in cazul profilului valorilor, axa x a reprezentirii este aflatd pe ultima linie a
imaginii (prima linie de jos in sus), curba avand o variatie cuprinsa intre 0 si 255, iar in cazul profilului cu-
mulativ, ea este la mijlocul imaginii, variatia valorilor de gri in acest caz putand avea loc intre -255 si 255.

Pentru cazul prototipadrii rapide, imaginile cele mai importante sunt cele asemanitoare figurilor urmatoare.
Din aceaste figuri se poate observa ca variatia profilului caracterizeaza imaginea de prelucrat.
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P Tar38¢ Orneaening - imgpras re=d.drc 52 obin GUPM

Fig. 77: Profilul valorilor de gri (3) Fig. 76 Profilul valorilor de gri cumulat (3)
Histogramele valorilor de gri
Una dintre cele mai importante mijloace statistice utilizate in prelucrarea digitala a imaginilor este prin uti-
lizarea histogramelor, datorita faptului ca prin aceste. imaginea poate fi caracterizatd mult mai usor din

punct de vedere al dinamicii, problemelor introduse de mijloacele de captare a imaginii, gradul de distorsi-
une, precum si eventual indrumarea in alegerea pasilor urmatori necesari prelucrarii.

Histograma monodimensionala

Luénd in considerare o imagine digitala gri cu informatia salvata in 8 biti, sau o imagine color in 24 (8R
8G 8B) sau 32 (8A 8R 8G 8B) de biti, pe un canal vom avea posibilitatea de a salva 256 de intensitati dife-
rite ale pixelilor. Analizdnd in continuare pixel cu pixel intreaga imagine, si insumand numarul de intensi-
tati diferite intdlnite, vom obtine un vector cu 256 de elemente.

La cazul general. Notand acest vector cu H(g) si cu N numirul de pixeli ai imaginii de analizat, vom numi
Histograma absoluta ca fiind H(g). iar cea relativa h(g) obtinuti prin:

H(g)
h = . )
(g) N  8E[ Zmin» Emax |

Aceasta histograma nu este altceva decat repartitia probabilititilor nivelelor de gri si deci vom avea propri-
etatea:

4
S =

Y hig)=1

8= 8.
unde g, 8me Sunt valoarea minima si respectiv maxima a intensitatilor de gri din imagine.

Pe baza acestor informatii se pot extrage valori statistice relevante (momente centrale de ordinul n), care
caracterizeaza imaginea de analizat.

Forma generala a momentelor centrale de ordinul n este data de relatia:

o
&

Mn: (g_g)”h(g)

o
&

?

il

£
Aceste momente, precum si unele valori derivate ale acestora sunt:

n = 1 - Media aritmetica
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= Zm gh(g)

8= 8m

Q|

n = 2 — Varianta sau abaterea media patratica ( 02 )

o
2_ —=\2
My=0’= 2 (g-2)h(g)
8= &
n = 3 — Inclinarea (skewness) gradul de asimetrie

M= ), (g-2)hig)

Prin acesta, este constatata abaterea de la forma normala Gauss a histogramei in sensul deplasarii spre
stanga sau dreapta. Acest moment se poate scrie si sub o formd adimensionala:

O distributie la stanga are o valoare pozitiva a inclinatiei, iar o deplasarea la dreapta, o valoare negativa.
n = 4 — Excesul (kurtosis)

Asemeni inclindrii, excesul ne arata deplasarea imaginii fatd de repartitia normala Gauss, de dat aceasta
insd in sus sau in jos. O masura adimensionala a acestui moment, este dati de:

. s .. . - 4 _ .
Valoare 3 este extrasd, datoritd faptului cd in cazul unei repartitii normale avem —5 = 3 iar astfel

2
pentru forma normald vom avea valoarea de 0.

in figurile urmatoare sunt prezentate cateva exemple de histograme monodimensionale in nivele de gri si
RGB.
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in mod identic se poate obtine histograma valorilor de gri pentru fiecare canal al imaginii (in cazul prezen-
tat in pentru RGB).

5 P covns

P
'
N i . —
. ; o] T e e S el

TF g.r 78:- Hisroéramlzm valorilor de gri cumulata Fig. 79: Histogramam valorilor de gri

Histograma Bidimensionala

in mod asemandtor, prin separarea canalelor de culoare, se pot obtine histograme 2D ale imaginii de anali-

Image Processing - imgproc.madules.Statistici2D.RGEH20 e

' l':ig; 80: Histograme 2D

zat. In partea stanga a Fig. 80 este prezentata histograma 3D a imaginii.

Matricea de transfer a valorilor de gri (Coocurence)

Unul dintre dezavantajele cele mai importante ale histogramelor de gri, este dat de faptul ca pentru imagini
diferite se poate obtine aceeasi histograma de gri in cazul in care numarul valorilor de gri este la fel repar-
tizat pe imaginile de analizat. netinindu-se cont de continutul imaginii (forma). Un exemplu foarte simpli-
ficat este prezentat in cele trei figuri care urmeaza:
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Fig. 83: Coocurenta 3

Dupa cum se poate observa, desi imaginile sunt complet diferite (variatia pozitiei zonei gri), histograma de
gri este identica.

Din aceasta cauza. in vederea ludrii in considerare si a structurii imaginii, este utilizata matricea de coocu-
renta, numita si matricea de transfer a valorilor de gri. Pentru aceasta, se va lua in considerare si relatia in-

tre doua puncte ale imaginii aflate la o distanta 6 (A x, A V) impusa.
Notand matricea de coocurenta cu C (7 .Jj) compusa din probabilititile ca doua puncte
Tix,y) si I,(x+Ax,y+Ay) siposede valoarea de gri | sirespectiv j . In ma-

tricea de coocurenta se vor afla deci probabilitatile absolute a perechilor de puncte cu valorile de gri amin-
tite mai sus. aflate la o distantd mai micd sau egalicu O . De mentionat este de asemenea faptul ca atat

lungimea cét si orientarea lui & vor determina matrici, fapt pentru care este recomandabil ca valorile

parametrilor A x si Ay si fie reduse. De asemenea. dimensiunea matricii ce coocurenta este de-

pendenti de numarut valorilor de gri. fapt pentru care alegerea unor trepte de valori este de asemenea indi-
cata. In practica, se utilizeaza in general valori intre 8 si 64 de nivele de gri — variabila notata in continuare
cu Q Dupa [20]. din matricea de coocurenta se vor obtine urmatoarele caracteristici:

Energie (Momentul unghiular secundar — angular secundar moment - ASM)

Qe Q
T81=), 2 Cyli,jV

=1 y=1

Contrast

Q
T,06=Y). > i—jirC,li, j)

=1 7=1

Prin acest atribut, este caracterizata inertia matricii de-a lungul diagonalei principale.

Entropie
Atribut identic cu marimea entropiei din teoria informatiei, si este proportional cu gradul de omogenitate
al imaginii.
Q. Q
T,061==>. > C,li,jilogC,li,j)

=1 =1
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Corelatie

1 e
T,(8)=—— 2 2 iCs i, J)—naH,

mY n\i=1 j=1

unde M., M, suntvalorile medii,iar O ,,,0, abaterile medii patraticeale p,, si P,.

Q
pai)=2 c,li, )
j=1

si

Q
pli)=2 csli, j)

i=l

Corelatia este proportionala cu contrastul imaginii.

5222 Continutul informativ al imaginilor digitale

Teoria informatiei caracterizeaza acest subiect in trei tipuri diferite:
- sintactice

— semantice

— pragmatice

Informatiile sintactice depind de realitarea fizica si sunt singurele care, fiind masurabile, pot fi utilizate in
analizarea si prelucrarea imaginilor digitale. Informatiile semantice descriu continutul informatie si sunt
dependente de experienta observatorului, sunt deci subiective. Cu atat mai putin pot fi utilizate informatiile
pragmatice, care descriu rezultatul influentei informatiei asupra observatorului.

Idea principala a analizei continutului informativ al imaginilor digitale rezida din faptul ca in interiorul
imaginii, nu toate informatiile sunt relevante, sau interesante si este de aceea necesara o analiza atit a can-
titatii de informatie existenta in imagine, precum si a modului de prelucrabilitate a acesteia.

Stiind ca o sursa de informatie emite 77 mesaje, acestea ne vor parveni sub forma unui sir exprimabil
prin (ml m, ---m,,). Probabilitatea de receptare a mesajului 71, este asadar

p==

"'n
iar suma tuturor evenimentelor rezultate in urma interceptarii tuturor semnalelor este bineanteles dati de
cvenimentul sigur, reprezentand probabilitatea ca un semnal sa fie interceptat in momentul in care toate
mesajele au fost interceptate. Aceasta constatare poate fi scrisa sub forma:

Zpi:]

i=1

Pe de alta parte insd, cu cét probabilitatea aparitiei mesajului 77, este mai mare, cu atit este mai mic

continutul informativ al mesajului. Astfel, in cazul unei imagini digitale, daci secventa de gri a unor pixeli
alaturati este constantd (255 255 255 255), informatia devine tot mai neinteresanta, fenomen numit si re-
dundanti. Asadar, odati cu cresterea redundantei vom avea o scidere a continutului informativ, si invers.
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Cantitatea de informatie este definita in teoria informatiei ca fiind data de formula:
1
I=klog—=-klog p,
Pi

unde prin alegerea adecvati alui k in functie de sistemul informativ in care are loc analiza, este defini-
td unitatea cantitatii de informatie.

In cazul unui sistem binar, deci alegind logaritmul in baza2si k=1 vom obtine unitatea de cantitate
de informatie a unui bit:

1
I =log2;=—log2 D;

H

Continutul informativ

Utilizand histograma valorilo de gri prezentatd anterior, putem cu usurintd determina continutul mediu in-
formativ al unui bit al unei imagini digitale, acesta fiind dat de formula:

NxM NXM

L= 2. h(g)1(h(g))== 2 h(g)log, (h(g))

unde A ( g) este valoarea corespunzatoare a nivelului g din histograma relativa a valorilor de gri.

Continutul informativ al imaginii urmétoare este de 7.812, deci utilizand 253 din 256 nuante de gri, imagi-
nea utilizeaza intr-un mod rational plaja de valori oferita de o codificare de 8 biti pe pixel.
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Diferenta pixelilor invecinati

De cele mai multe ori. pixelii invecinati din cadrul unei imagini digitale au valori egale sau apropiate, fapt
care poate fi reprezentat prin imaginea diferentei acestor pixeli, calculata prin formula:

I'u.v)y=Hu,vi—I{u—-1,v)+128

Valoarea de 128 a fost adiugata tindnd cont de faptul ca plaja de valori a nuantelor de gri a unei imagini
codate pe 8 biti este 256 si astfel ne vom pozitiona in imaginea rezultata in zona centrald a domeniului de
valori.

Dupa cum se poate observa din Fig. 85. imaginea diferentei valorilor de gri necesita doar patru din cei 8
biti pentru codificare.

AL S et AN A B ST 6

Fig. 85: Diferenta pixelilor invecinati (1)

In cazul imaginilor cu fluctuatie mai redusa a valorilor pixelilor invecinati, continutul informativ este si
mai redus, dupa cum reiese din figura urmatoare, unde continutul informativ este de numai trei biti pe pi-
xel din cei 8 posibili.

86: Diferenta pixelilor invecinati (2)

Fig.
Nivele de biti

Datorita analizelor facute anterior, am constatat ca nu toti bitii unui pixel al imaginii contin informatii uti-
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le. In exemplul din figura ce urmeaza sunt prezentate separat nivelele de biti ale ficcarui pixel al imaginii

(in cazul de fata 8).

Fig. 87: Nivele de biti (1) - toate nivelele

Prin suprapunerea a doar patru nivele de biti, dupa cum reiese din analiza continutului informativ al imagi-

nii prezentate anterior, imagine rezultata va arata in modul urmator:

ﬁ mage rocessmg E

Nivele de biti Nivele

Fig. 88: Nivele de bii (1) - primele 4 nivele

Desi observabile, diferentele dintre Fig. 87 si 88 sunt relativ reduse, iar imaginea rezultatd este suficient de

clara pentru a-i putea fi inteles 'mesajul'.

Prin suprapunerea a doar trei nivele, imaginea rezultata va fi nesatisfacatoare, iar prin suprapunerea a cinci

nivele vom avea numeroase informatii redundante.
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Comparativ, este prezentat in continuare (Fig. 90) cazul celeilalte imagini analizate anterior.

Nivele de bits jsmacpg | v N

L-""

p——
Nivele de bitl jsmsetjpg | ¥

]

v

Fig. 90: Nivele debiti (2) - trei nivele

5.22.3 Operatii punctuale asupra imaginilor

Prin operatii punctuale se inteleg operatiile asupra imaginilor, care modifica doar valorile elementelor ima-
ginii si nu dimensiunea, geometria sau structura acestora. Astfel, valoarea fiecirui punct I’ (u , v)
nou obtinut, va fi dependent de valoare punctului initial [ ( u, v) al imaginii. Principial, aceste opera-
tii pot fi impartite in doua tipuri:

—  Operatii omogene functia este independenta de pozitia pixelului in imagine

['(u,v)=f(I(u,v)

— Operatii inomogene - functia este dependenta de pozitia punctului in imagine (e.g. modificarea selectiva a contrastu-
lut sau luminozitatii in vederea Imbunititirii calititi imaginii prin remedierea erorilor de scanare)

I'(u,vi=f(I{u,v),u,v)

Intensitatea imaginii - Contrast si luminozitate

Cele mai simple operatii punctuale sunt cele de modificare a intensitatii imaginii. Functiile omogene co-
respunzatoare pot fi definite in modul urmator:

I'(u.,vi=I{u,v)*C

pentru contrast, unde (' este o constanta a contrastului - o crestere cu 25% a contrastului este obtinuta
pentru C=].25, iaro diminuare pentru C =().75.
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Asemanator, se poate defini functia de luminozitate prin:

I'(u,v)=I(u,v)+L
unde [, este constanta de luminozitate.
n amblele cazuri (ca de fapt pentru orice operatii efectuate asupra imaginilor), este esentiala validarea va-
lorilor obtinute, pentru a nu depdsi limita maxima si respectiv minima a valorilor admise ( 2 k_ 1,
unde k este valoarea in biti a reprezentirii interne a unui canal). Aceasti validare, denumiti si 'clam-
ping', are pentru cazul unui canal de 8 biti forma:

if (255 < p) then p=255;
if (0 > p) then p=0;

De foarte multe ori, este insa necesard o modificare automatd a contrastului sau luminozititii, in vederea
expandarii domeniului de valori ale imaginii pe toatd gama pusi la dispozitie de spatiul de culoare. Consi-

derand minimul §i cea maximul valorilor de gri ale unei imagini ca fiind notate cu P ... $i D
precum si cele admise de spatiul de culoare S,;, i $
formula:

functia de autocontrast este definita de

max ’

I'(u,v)=(1(u,v)—l7mm)%

sau, daci utilizim cazul amintit anterior, unde S,,;,,=0 iar valoarea maxima este S, =255

255
I'(U,V)=(1(U,V)—pmi,,)
Prax = Phin
In practica ins3, prin utilizarea simpli a acestor formule, se poate ajunge la valori extreme ale anumitor
puncte, fapt pentru care se recurge la utilizarea unui prag de saturatie la ambele capete ale scirii valorilor

spatiului de culoare. Valoarea acestui prag este cuprinsi intre 0.5% si 1.5%. In aces caz, functia este defi-
nita prin:

s pentrul (u,v)<s,

min

' — S max ~ Smin
I'(u,v)= (I(u,v)—s,o)s—s pentrus, <I(u,v)<s,,
-

i lo

s pentrul (u,v)=s,,

max

Inversarea

Inversarea este o operatie punctuald prin care valoarea pixelului initial este negati, iar pe de alti parte,
pentru a ramane in domeniul de valori, o valoare constanti este adaugati. Formula de calcul este data de:

I'(u,v)==I(u,v)+Pp,u=DPpe— (1, V)

unde in cazul amintit mai sus (8 biti pe canal pixel) p ., = 255.
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Thresholding

Prin aceasta operatie se urméreste transformarea in trepte a imaginii. Prin alegerea unei valori de prag ale-
se, toate valorile pixelilor mai mari decat aceasta valoare vor fi setate la o valoare {; aleasi a de spatiu-

lui de culoare, iar cele mai mici vor fi setate pe valoarea ! o - Functia corespunzitoare este deci data de:

O aplicatie foarte des utilizati, este binarizarea imaginii, caz in care valorile pentru [ 0=0 si

£,=255 .

Corectura Gamma

In cadrul presupunerilor pe care le-am ficut pani acum, ne-am referit la mérimile utilizate (culoare, lumi-
nozitate, contrast) ca fiind marimi liniare. In realitate insi, raportul dintre marimile reale si cele utilizate
nu este liniar, dat fiind faptul ca sensibilitatea ochiului uman nu este aceeasi pentru toate culorile, si dupd
cum am observat in partea de iluzii optice, cantitatea de culoare este dependenti de mediul inconjuritor. In
cazul imprimarii imaginii, raportul dintre valoarea pixelului §i cantitatea de toner necesara este de aseme-
nea neliniar. Notiunea de Gamma provine initial din domeniul fotografie 'analoage' unde intre gradul de
expunere al negativului §i gradul de intunecime al imaginii existd o dependentd aproximativ logaritmica,
dar pe o foarte mare portiune curba fiind aproximativ liniard i monoton crescitoare. Tangenta unghiului
de crestere a fost in mod traditional denumiti ca valoarea Gamma a filmului.

Aceeasi problema a apérut §i in cadrul televizoarelor $i monitoarelor datoritd neliniarititii determinate de
tuburile catodice, fapt pentru care si in acest domeniu notiunea de Gamma a fost adoptata in vederea elimi-
narii efectelor nedorite astfel aparute.

Functia Gamma este definita prin formula:
[, (x)=x",VxeR,y>0

si are in domeniul [0..1] reprezentarea pentru valorile 0.05, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 si 20.0 urmitoarea repre-
zentare grafici:

'
i — —
T
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or - T e f
284 K o _ e 4 /" "
4 -~ o7 . I
534 / B ~ P |
] e - - S )
e P - rd a !
// /x'// ///‘ g
d // -~
-
l') )

Fig. 91: Funcfia Gamma
Valorile concrete necesare pentru aparate, sunt in general date de manufactor $i sunt determinate experi-
mental.
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Din analiza functie Gamma, rezultd modul de functionare a corecturii, mod care schematic este prezentat
in Fig. 93:

S $Y—S
Fig. 92: Corectia Gamma

Notind astfelcu § semnalul deintraresicu y  cel de iegire, vom avea teoretic:

1
y=(s")*=s

Datoritdi comportamentului functiei in apropierea originii apar in realitate probleme de compensare, anali-
zabile prin intermediul primei derivate a functiei Gamma, data de:

frx)=y

in care deci vom avea

’

0, pentruy>1
f, (0)= 1, pentruy=1
o, pentruy<l

Din acest motiv, este utilizatd in apropierea valorii de 0, pand la o valoare X, o corecturd liniara,
functia Gamma aratand in cele din urma ca in formula urmatoare:

Y —x, pentru0<x<x,
— Xo(y—1)+x,""
fy,xo(x)_ 1 1
x¥— +1, pentrux,<x<1
(XK(y—l)H) xo(y—1)+1 P ’

Esential pentru alegerea lui X, este ca atat valorile functiilor componente cét si a derivatelor acestora
in acest punct si fie egale.

Liniarizarea histogramei

Prin liniarizarea histogramei se urmareste obtinerea unei repartitii cat mai egale a nivelelor de gri in cadrul
imaginii. In principiu, histograma rezultanti va tinde sa aiba o form3 dreptunghiulara, iar cea cumulati -
triunghiulara. Aceasta operatie este utila, de exemplu in cazul necesitatii compararii a doud imagini cu dis-
tributii de intensitati diferite. Datorita conditiilor concrete (existenta varfurilor in histograma) o aplatizare
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68 S Prelucrarea digitala a imaginilor

ideala a imaginii nu este posibila, repartitia valorilor de gri apropiindu-se insi de linia ideala.

Problema care se pune, este deci de a gasi functia corespunzitoare operatiei de liniarizare. Formula de cal-
cul prezentata in continuare este demonstrata in [21]:

— K-1
gy ﬂoor\H(p) N
unde:
K — Numarul de biti necesar reprezentarii canalului spatiului de culoare
M — numarul de linii ale imaginii

N - numarul de coloane ale imaginii

Transformarea culorilor

Prin transformarea culorilor, se modifica separat canalele spatiului de culoare.

Cuantizarea valorilor de gri

Dupa cum am vazut anterior, in vederea obtinerii unei valori rezonabile a matricilor de calcul, este necesa-
ra impartirea valorilor de gri in domenii discrete. In general, pentru valori mici de cuantizare, modificarile
obtinute sunt imperceptibile pentru ochiul uman, avand insa o importanta deosebita in memorarea imagini-
lor pe suporti magnetici, permitind o comprimare calitativ superioara.

Din figurile urmatoare, se poate cu usurinti observa ca pentru o valoare de 8 (deci doar 32 de valori de gri
din 256 - in imaginea de mai jos pe canal, deoarece imaginea este in nuante de gri. dar spatiul de culori
utilizat este totusi RGB), perceptia ochiului uman este puternic influentata de pixelii inconjuratori.

Image Processing - imgproc.modu ) M Q & o Image Processing - imgproc.modu ) @m0
Cwantizarea jam sy QJE@: Tw) ¢ amona e vJE @ v '

ps

lor de gri - original
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je Processing - imgproc.modu) @ & 8

Cuantizarea [muu.;p; -, WJJ !cn e

7 Fzg 95Cuantzzarea\alonlorde gn - 32 Fig. 96: Cuantizarea valorilor de gri - 128
Tabele de lookup (Lookup tables - LuT)

Datorita faptului ci operatiile punctuale necesitd de multe ori operatii complexe asupra valorilor pixelilor,
precum si a numarului ridicat de. pixeli din cadrul imaginii, in practica se recurge la utilizarea tabelelor de

lookup. Aceste tabele, sunt o transformare discreta K — K intre doud valori ale pixelilor, sau altfel
formulat:

L:[0, K-1]-[0, K~1]

Astfel, definind functii definite si cu valori in domeniile de mai sus, operatiile necesare sunt efectuate o
singura data, transformarile fiind reduse-la o cautare a valorii in tabelele de lookup, asadar

I'(u,v)—L[I{u,v)]

Din acest motiv, majoritatea filtrelor utilizate se bazeaza pe utilizarea tabelelor de lookup.

Alpha blending

Alpha blending este o metoda simpla de amestecare a continutului mai multor - in principal doua - ima-
gini, una de fond (background - BG) si una de front (foreground - FG) prin utilizarea unei valori de tran-
sparentd « . Formula generala este data de:

I'(u,v)=alz (u,v)+(1-o) I o(u,v), 0<a<l

in cazul in care o« =0 imaginea de front este opaci iar pentru & =1 ea este transparentd, permi-
tand astfel observarea pixelilor imaginii de fond.

5.2.2.4 Filtre

Rasterizarea rezolutiei locale

Prin cuantizarea rezolutiei locale, se urmireste reducerea numirului de pixeli cu valori de gri diferite. in
general, pentru a nu deforma imaginea, rasterele sunt patrate, avand valori in puteri ale lui 2 (4x4, 8x8,
16x16...) Exemple corespunzatoare sunt prezentate in continuare:
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Tmage Prozessing - imgprac module) @ & &

5 __Image Processing - imgprac. module T MO Q

[y v @R cwaiv

F)g 97: Rasterizare 2x2 ’ o F-lg 98: Rasterizare 4x4

" "Fig. 99: Rasterizare 88
Rasterizarea este pe de alta parte o caracteristica de importanta majora a aparatelor de digitizare, dat fiind
faptul ca ea determina rezolutia maxima de scanare a acestora.

Desi in principiu la fel construit ca si celelalte filtre, datorita faptului ca algoritmul de lucru nu este bazat
pe LuT, a fost in cadrul acestei lucrari separat tratat de celelalte filtre.

Filtre liniare
Desi in practica sunt utilizate in principal filtre de dimensiune 3x3 sau 5x5, aceste dimensiuni nu sunt limi-
tate, iar variatia valorilor lor este nelimitata. In general, exista sisteme care lucreaza cu valori ale matricii

intre 0 si 1, iar altele doar in valori intregi, diferenta dintre acestea este irelevanta, cele doua sisteme fiind
echivalente prin utilizarea unei constante de scalare.

Filtrul “Box”

Unul dintre cele mai simple filtre liniare, dar in general neadecvat in vederea netezirii imaginilor, datorita
faptului ca pixelii invecinati centrului au aceeasi valoare cu acesta, iar marginile au cideri abrupte. Sche-
matic, filtrul poate fi reprezantat ca in figura urmatoare:

Fig. 100: Filtre liniare - Box

Asadar, reprezentarea matriciala este pentru cazul 5x5:

0 0000
0
0
0
0 00O0O

Tab. 8: Filtre liniare — Box
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Un exemplu de filtrare de acest tip cu matricide tip 3 X3 si 5 X5 este prezentat in continuare:

Fig. 102 Filtrul "Box" 5x5

Filtrul “Gauss”

Matricea de filtrare a unui filtru de acest tip este o discretizare a
functiei Gauss

Y
_X )y
207

G,(x,y)=e

-nde abaterea —edia —atrati-:a O e-te raza '~l~~~t"li' £'n-ti- R ¢

€l Fig. 103: Filtre liniare - Gauss

Matricial, un exemplu de astfel de filtru are forma:

Tab. 9: Filtre liniare - Gauss

Punctului central i se atribuie astfel valoarea maxima a ponderii (1.0 in cazul unei reprezentiri in numere
reale — cu factor de scalare 9), iar punctele invecinate vor contribui la nivelare cu ponderi mai mici.

Exemple de rezultate ale filtrarii imaginilor cu filtre de tip 3 X3 si 5 X5 pentru doui valori ale lui
0 sunt redate in figurile urmatoare:
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 Fig. 106: Filtrul "Gauss” 5x5 (1)

o “;f:i:g.r Al 07 F Ii'litrul ”Gduss;’ 3r5 (2)

Dupa cum se poate observa, cu cresterea valorii lui O si-sau a dimensiunii matricii filtrului, se obtine si
o crestere a luminozitatii imaginii rezultate.

Filtrul diferential “LoG” (Laplace over Gauss)

Datorita faptului c& unele valori ale matricii de filtrare sunt negative, filtrul este denumit si filtru diferen-
tial. Prin aceasta, valorile locale ale imaginii nu vor fi aplatizate, ci din contra diferentele vor fi accentuate.

Fig. 108: Filwe liniare - LoG

Reprezentarea matriciala este in acest caz:

Tab. 10: Filtre liniare — LoG
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Figurile urmatoare prezinta rezultatele filtrarii unei imagini cu ajutorul acestui filtru.

Fig. 109: Filiral "LoG" 313 - " Fig, 110 Filtrul "LoG" 5x5

Proprietati ale filtrelor liniare

Pentru intelegerea functionarii filtrelor liniare este insd necesar sa facem o incursiune in proprietatile aces-
tora, dat fiind faptul ca modul de functionare al filtrelor nu este o descoperire datorata prelucrarii digitale a
imaginilor, ci este matematic cunoscut de mult timp.

Convolutia liniara

Convolutia liniari este cunoscuta ca fiind operatia asupra doua functii discrete [ si [ sub forma
T L
I'(u,v)= 2, >, Hu—i,v—j)HIi,j)
i=-% j=-
sau prescurtat
I'=[*H
Transformand ecuatia de mai sus, putem scrie
I'"uvy= Y. Hu—i,v=j)H(i,j)= Y, HHu+i,v+j)H (=i~ j)
i, j1€R (i.j1€R
deci, operatia este simetrica atat orizontal cat si vertical.

Operatia matematica ce sta la baza tuturor filtrelor este convolutia, notatd in continuare cu *,

Liniaritate

Filtrele amintite mai sus sunt denumite liniare tocmai datoritd proprietatii lor de liniaritate, asadar, prin in-
multirea unei imagini cu o constanta, valoarea convolutiei este de asemenea inmultitd cu aceeasi constanta.
Matematic, acest lucru se poate scrie sub forma:

(a-I)xH=I*(a-H)=a- ([ *H)

De asemenea, convolutia sumei doud imagini este echivalentd cu suma convolutiilor imaginilor initiale,
sau

(I, +1,)xH=1*H+1,xH
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pe cand rezultatul convolutiei sumei cu o constanta a imaginii initiale nu este egala cu adunarea constantei
1a rezultatul convolutiei

(c+I1)*H#c+I1+H

Desi liniaritatea filtrelor este un concept matematic foarte important, In realitate, datorita erorilor de calcul
si ‘clampig’-ului este necesare reducerea liniaritatii la un minim necesar.

Comutativitate
Convolutia este comutativa, deci
I*H=H=*I

ceea ce ne indica faptul ca la urma urmei, orice imagine poate fi utilizati ca filtru si orice filtru ca imagine.

Asociativitate

Prin asociativitate, ordinea de efectuare a operatiilor de convolutie este irelevantd, rezultatul fiind acelasi,
lucru foarte important in prelucrarea imaginilor, deoarece, in cazul necesitatii aplicarii mai multor filtre
asupra unei imagini initiale, rezultatul nu depinde de ordinea aplicarti filtrelor. Matematic, aceasti proprie-
tate poate fi descrisd Im modul binecunoscut:

Ax(BxC)=(AxB)*C

Separabilitate

Separabilitatea filtrelor este de fapt o proprietate rezultata din cea de asociativitate, dat fiind faptul ca ori-
care dintre imaginile utilizate poate fi considerata ca fiind rezultatul unei convolutii anterioare. Astfel

[«H=1x(H)=1+x(H*xH,*---H, )=(---(I*H )*H,*--%H )

Din punct de vedere practic, aceasta proprietate ne permite aplicarea filtrelor in ordinea dorita, astfel incat,
in locul unui filtru de dimensiuni mari - care ar necesita o putere de calcul ridicati — vor putea fi utilizate
filtre componente de dimensiuni reduse.

Pe de altd parte, este posibila si separarea filtrelor bidimensionale in doua filtre monodimensionale prin

descompunerea matricii JH{ indoivectoi H _  si H

Ca urmare, vom obtine:
'=(Ix Hx)*Hy:I*(H,*H),)

Asadar, aplicarea celor doui filtre monodimensionale este echivalenti cu aplicarea filtrului bidimensional
rezultat din convolutia celor doua filtre monodimensionale initiale.

in cazul filtrului Gauss, separarea are loc sub forma:

2 2 2 2
Xty X _ ¥

Iv:I*G =]%e 200 :I*(e 217"_e Za’:)zl*Ga,,\'*Go‘,y

ox.y

De exemplu, in locul aplicarii a doua filtre monodimensionale [0 1 0] i {0 1 2 1 0] se poate utiliza filtrul
bidimensional de tip 3x5:
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[010]%[01210]=

o O O
o = O
S N O
O —_—
o O O

Filtre neliniare

Desi foarte importante si utile, filtrele liniare au insd marele dezavantaj al niveldrii punctelor de.contur ale
imaginii. Astfel, in zonele in care apar puncte izolate, linii sau cante, acestea vor fi de asemenea filtrate si
aplatizate, efect de cele mai multe ori in RP de nedorit. Din acest motiv, vom incerca sd elimindm acest de-
zavantaj prin utilizarea de filtre neliniare.

Dat fiind faptul ca denumirea de 'neliniar’ cuprinde tot ceea ce este in afara domeniului 'liniar', numarul si
variatia filtrelor neliniare sunt nelimitate.

Un alt dezavantaj al acestor filtre este faptul ca neavdnd la bazd un model matematic puternic, rezultatele
obtinute sunt de cele mai multe ori imprevizibile. De asemenea, ordinea aplicarii lor este in general de im-
portanti cruciala si nu indiferentd, ca in cazul filtrelor liniare. Cu toate acestea, datoritd avantajelor deose-
bite pe care le ofera, aceste filtre sunt indispensabile in vederea prelucrarii informatiilor imaginilor digita-
le.

Aceste filtre utilizeaza valori locale din interiorut unei domeniu (regiuni) /) ale imaginii initiale [,

Filtrul “Miminum”

Notand cu Du 'y domeniul din jurul pixelului de coordonate 1 si v din imaginea initiald, filtrul
minimum este definit ca

l,..(D, )=min{I'u+i,v+j) | i, jeD) QN

Prin utilizarea sa, pixelii cu valori ridicate ai regiunii de filtrare vor fij
inlocuiti cu valoarea minima aflata in regiune. Schematic, principiull
de functionare al filtrului este prezentat in Fig. 111.

min (

Prin utilizarea sa, valorile mari ale pixelilor din regiunea de imagin
analizata vor fi inlocuite cu valorile minime intalnite. Filtrul este i
foarte folositor in vederea eliminarii 'punctelor albe' din imagini dis-
torsionate. In figurile urmatoare, in imaginea de referinti am introdus
volutar pixeli si regiuni de tip 'sare si piper’, deci cu pete luminoase
si in'unecate, tocmai pentru a simula distorsiunile amintite si a putea gy 777 Filtrul

g % Minimum - principiu
prezenta mai clar modul de functionare a filtrelor.

Utilizand un filtru minim de tip 3 X3, se poate cu usurin-ps

ta observa () ca punctele albe au fost complet eliminate din
imaginea initiala, in schimb cele negre au fost puternic accen-
tuate.

""" Fig 112 Filtrul “Minimum” 3x3
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Utilizand un filtru de tip 5 X 5, punctele albe foarte apropiate vor fi si ele eliminate. in schimb accen-
tuarea punctelor intunecate (chiar si a celor dorite) din imagine este deranjanta, atat pentru imagini color

Fig. 113: Filtrul “Minimum "™ 55 color

cat si in nuante de gri.

Filtrul “Maximum”
In principiu este vorba in acest caz de filtrul cu efect invers al minimului, deci

LoD, J=max lu+i.v+j) | i, jeD)]

max

5 color

Fig. 117: Filtrul “Maximum™ 5x ig. 118: Filtrul “Maximum " 5x5 gri
Asadar. in acest caz, punctele negre sau intunecate ale imaginii vor fi 'retusate’. Primul exemplu prezinta
comportamentul filtrelor detip 3 X3 si 5 X5 aplicate asupra aceleiasi imagini ca in cazul filtrului
anterior.
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Filtrul “Median”

Cu toate cd este imposibila formularea unui filtru
care si elimine toate defectele si distorsiunile dintr-o:
imagine digitala si totodata sa pastreze informatiile
utile, filtrul mediu este cel care se apropie cel mai.
mult de acest deziderat, utilizind valoarea medie pi-
xelilor din interiorul regiunii analizate. !

‘2] Sorta

|‘3' ortare
i
i
0
‘9,
Fig. 119: Filtrul median - principiu

1,.(D, J=median I(u+i,v+j) | i, jED)|

Median

A\
OOt o @0

Cu median am notat valoarea aflati la mijlocul filtrului, dupa algoritmul prezentat schematic in fi-
gura alaturata:

Dupa cum se poate observa din figurile urmatoare, prin aplicarea acestui tip de filtre, calitatea imaginii re-
zultate este satisfacatoare, chiar si in cazul filtrelor de tip 5 X 5. Pentru cazul filtruluide tip 3 X3

distorsiunile au fost complet eliminate, iar accentuarea nivelelor de culoare intunecate sau luminoase nu
are loc.

" Fig. "20: Filtrul *edian” x"gri

“"tlé(}}'an ";51,\'75— T

Fig. 122: Filtrul
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5225 Tehnici de analizi spectrald

O metodi foarte raspanditd de analizi a problemelor din cele mai diverse domenii ale activititii umane
este cea a analizei domeniilor de frecvente. Metodele de analizd prezentate in continuare si-au castigat un
loc principal in cele mai diverse dintre aceste domenii putind fi intilnite de exemplu incepand cu domeni-
ul sistemelor liniare, in optica, antene si sisteme stocastice, pand la domenii ale fizicii quantice.

Utilizarea transformarilor Fourier de exemplu, este nu numai o teorie interesanta, ci extinde intr-un mod
foarte elegant domeniile prezentate anterior referitoare la filtre liniare.

Transformarea Fourier

Idea transformarii informatiilor prin separarea lor in vibratii sinusoidale pure, provenita initial in urma
analizdrii sistemelor acustice (ton, sunet, muzica), a fost in ultimul timp tot mai mult extinsa asupra altor
domenii, dat fiind faptul ci in realitate, vibratiile sinusoidale apar in toate tipurile de oscilatii naturale exis-
tente.

Analiza si sinteza

Dupa cum se poate observa din figura urmatoare, semnalul de culoare rosie, este suma celorlalte trei sem-
nale.

094

06+

044
024K |

004

Fig. 123 Semnal periodic rezultat din suma a trei semnale oscilante

Asadar, semnalul rezultat este dat de formula:

s(x)=s,(x)+s,(x)+s,(x Z sin((2n—1)x)

2

sau tinind cont de faptul ci functia Sin ( ) este periodica, pentru o frecventd de bazi f o vom
avea:

s(x)=s,(x)+s,{x)+s;(x =Z

2 5 1sm(2 t(2n—1) f, x)
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Reprezentarea in domeniul de valori

In domeniul de valori, reprezentarea functiei este cea insumata, deci utilizind exemplul de mai sus, repre-
zentarea va fi ca in figura urmatoare:

o8] M\/p V\/ /\f\ \JA

021
041
-06-
-0.8 ,\/\}
-10 T T T T T T T T T
0 2 4 B 8 0 2 13 1B 18 20

Fig. 124: Fourier - Reprezentarea in domeniul de valori
Reprezentarea in domeniul de frecventa

Corespunzitor frecventelor componente, in acest caz vor fi reprezentate frecventele si amplitudinile sem-
nalelor componente, ca in firuga ce urmeaza:

10
0.9
0.81
074
064
054
0.41
031
024
0.1
00

Fig. 125: Fourier - Reprezentarea in domeniul de frecven(d

Serii Fourier
1

—) si considerand la limita ¢ p— o0

fo

Notand cu P o Perioada de baza a semnalului (P 0

vom obtine forma generala a unei serii Fourier:
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Sin
n=1 ..ﬂ—l XO

Tinand cont de faptul ci functia este periodica, este suficienta analiza comportamentului acesteia in interi-
orul unei pericade X,  deoarece

s(x)=s(x+kX,)

s(x)=i ?1 C2m(2n-1)x

2k

0

Asadar, va fi necesara si suficienta analiza unui sir de elemente de forma sin ( X ) si

2k

0
iar sirul rezultat este o 'serie Fourier'.

cos { X) in care k este un numir intreg optional. Procesul este numit 'Analiza armonica’,

Serii Fourier in notatia lui Euler

O alta notatie importanta, este cea data de Euler, in care analiza armonica are loc in spatiul complex. Por-
nind de la idea ca un numar complex poate fi scris sub forma

z=¢'%=cos(O)+i-sin(O)
cercul trigonometric va fi dat de

7= ei w;, X
si deci vom putea nota

e’ “=cos  w, x)+i-sin(w, x)
unde (0, este frecventa oscilatiei.

in cazurile de mai sus, fira a ingradi generalitatea, am considerat amplitudinile functiilor componente ca

fiind egale iar fazele lor initiale ca fiind egale cu 0. In mod normal, ecuatia unei functii periodice fiind datd
de [22]

s(x)=Asin(wx+¢)

{n exemplul urmator este demonstrati o apropiere de curba 'dinte de fierdstriiu' prin utilizarea suprapunerii
funtiilor periodice [23]

y=A,+A sin(wt)+A,sin(2 wit)+...

pentru cazul special

y:—sin(wt)—;—sin(2 wt)—13—sin(3 wt)—;—sin(4 wt)—;—sin(S wt)
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Fig. 126: Fourier - Aproximarea functiei ‘dinte de fierdstrau’

Tinind cont de amplitudini, frecvente si faze, forma generala a seriilor Fourier poate fi astfel scrisa sub
forma:

X

glx)= Z [Akcos(kw0 x)+ B sin (kw, x)]

k=0

incare A, si B, poartd denumirea de coeficienti Fourier

Integrala si spectrul Fourier

Fourier insa a fost de parere ca acest concept este aplicabil si pentru functii neperiodice, postuland faptul
ci si acestea pot fi determinate prin sume ale functiilor in sinus si cosinus. Astfel, s-a ajuns la conceptul de
integrala Fourier, data de formula:

s o}

g(x):f (A, cos{wx)+B,sin(wx))dw
0
Aceasti integrala este elementul de baza atat al spectrului cit i a transformarilor Fourier. Fiecare dintre
coeficientii A, si B, specifica valoarea amplitudinii cu care functiile sinus si cosinus corespon-
dente participd la formarea semnalului rezultat g ( x) . Intrebarea esentiali care rezulti este insi “este

posibild determinarea unica acestor coeficienti ?”. Raspunsul este evident “Da”, iar demonstratia este rela-
tiv simpla.

Notind cu

Aw=A(w)=71T—]O‘ g(x)-cos(wx)dx
si

Bw=B(w)=—:?_|. g (x)-sin(wx)dx
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ponderile amintite, dat fiind faptul cd  apartine unui domeniu de frecvente continue, este evident fap-
tulcaatit A, catsi B, vor fi de asemenea continui. Ele vor contine un spectru de componente de

ur

frecventd ale semnalului original g ( x) . Integrala Fourier descria astfel functia initiald ca fiind suma
unui numdr infinit de functii sinus si cosinus ale céror coeficienti sunt dati de Aw si. B w- Ultime-
le doua relatii prezinti astfel modul de obtinere al spectrului corespunzitor, iar relatia anterioara ne arata
cum putem obtine functia dorita utilizand spectrul determinat.

Transformarea Fourier

in urma determinarii coeficientilor A, si B, suntem la un pas minimal de asa numita transforma-
re Fourier. In cazul transformarii Fourier, atat integrala cat si spectrul sunt considerate ca fiind functii
complexe. Pornind de la cele doua reprezentiri ale coeficientilor, vom defini spectrul Fourier G (w)

al unei functii g (x) ca fiind

{_ o) o
ZV‘(%) %_J; g(x)-cos(wx)dx—z*%:[c g(x)-sin(w x)dx
:3/(2_"—) _]1 g(x)-cos(w x)—i-sin (wx) dx
_l h —fwx
- ’(2Tr).J;g(x) &

Trecerea de la functia g ( x) laspectrulei G (w) poarta denumirea de “Transformare Fourier” iar

transformarea prin care, de la spectrul G ( w) se trece la obtinerea functiei g ( x) , poarta numele
de “Transformarea Fourier inversa”, data de relatia

- 1 h . Twx
g(x) —J(—z—;)__[oG(w)e dw

Dupa cum se observi, transformarea directa si cea inversa sunt simetrice.

Perechi de transformari Fourier

Date fiind faptul ca intre functia g (x) sispectrulei G(w) existi o relatie de determinare reci-
procd unicd in ambele sensuri, ambele functii pot fi grupate ca pereche sub notatia
g(x)=G(w)

in tabelul de mai jos sunt prezentate unele perechi de transformari Fourier ale unor functii analitice repre-
Zentante
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G(w)

(6(w—-1)+6(w+1))

S ¢ § 3
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g(x) Grafic g(x) + G(w)
G(w)
I
x : g w®
glx)=e 2 - : G(w)=e *
1 —2'?2’ : "\ | 2
glxl=7e Y Glw)=e
. //‘ .\\ t
N |
I 2 sin (w)
=H q1 G P A
g(x) ](x) ”\\-A !; /\“ R ( ) m‘w
: 2-25sin(2 w)
:H,) K - j G =
g(x)=1I1,(x) :on (w) o

Din tabelul anterior, putem observa in primul rind ca perechea unei functii Gauss este tot o functie Gauss,
in cazul incare =1 cele doud functii sunt chiar identice. In cazul unei functii dilatate Gauss, pere-
chea ei este o functie comprimata, si invers. In cazul functiilor sinus si cosinus, perechea transformarii este
obtinutd prin intermediul unei functii Dirac (impus), iar perechea unei functii de tip impuls dreptunghiular
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5.2 Etapele prelucrarii imaginilor digitale 85

(x)

este o functie de tip Sin —=.
X

Proprietati ale transformarilor Fourier

In continuare vom aminti cele mai importante proprietiti ale transformirilor Fourier.

Liniaritatea
Transformarea Fourier este o operatie liniard, asadar
a-g(x)esa-G(w),VaeC
si
g, (x)+ g,(x)= G, (w)+G,(w)
In cazul semnalelor bidimensionale vom avea
gl(x’y)+g2(x’y)HGl(wx’wy)-'- G,(w,, wy)

Ca exempluy, in Fig. 127 este reprezentatd o imagine simpla care in Fig. 128 a fost micsoratd. Dupi cum se
observa din Fig. 129 si 130 - spectrele corespunzitoare acestor imagini, pentru imaginea micsorati s-a ob-
tinut un spectru marit.

Fig. 127: FFT _ '
Liniaritate 1 Fig. 128: FFT

Liniaritate 2

Fig. 129: FFT Liniaritate Fig. 130: FFT Liniaritate
spectru 1 spectru 2
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Cazul superpozitiei, deci a sumei a doua semnale, este prezentat in imaginile urmatoare.

1 [
: |

|
|
|
f [ |
|
i

i | ig. 133: FFT
Fig. 132: FFT . Fig I31: FFT Fig. 193 FE
i Liniagritate 3 : ! Liniaritate 4
L S—
Fig. 134: FFT Liniaritate Fig. 136: FFT Liniaritate Fir 135: FFTLU i1t
spectru 3 spectru 4 spectru 5
Deplasabilitate

Prin deplasarea functiei cu o distanti ¢ de-a lungul axei de coordonate va atrage cu sine multiplicarea

spectrului Fourier corespunzator cu un factor complex al lui v de valoare e_i‘“ d

—q d
glx—d)—e " G(w)
Asemanitor, in cazul bidimensional, vom avea

-i2n(d,w,+d,w,)

g(x—d,,y=d,)=G(w, w,)e
si
I2n(xw,+yw,)
glx,y)e YeoG(w,—D,,w,~D,)
Aceasta proprietate are repercursiuni de importantd majora pentru analiza imaginilor, dat fiind faptul ca

senzorii externi (indiferent daca este vorba de o camera digitald sau ochiul uman) sesizeazi doar intensi-
tati, neputand inregistra stimulatii complexe.

Dupd cum se observa din relatiile de mai sus, in spectrul de frecvente nu apare nici o transformare, ampli-
tudinile imaginilor fiind identice si centrate in jurul originii si deci in momentul trecerii de la spectrul de
valori la spectrul de frecvente, pozitia (deci deplasarea) este ignorata.

Imaginile urmitoare exemplifica aceasti proprietate.
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A
Fig. 137: FFT pozitie Fig. 138 FFT pozitie |
1 2 i

Fig. 139: FFT pozifie

Fig. 140: FFT pozifie
spectru 1 spectru 2
Simetria ( Rotativitatea)

Spectrul Fourier se intinde peste frecventele pozitive si negative putind avea si valori complexe. Insa ele
sunt simetrice fata de origine

G(w)=G"(—w)
undecu G * am notat conjugata complexialui G .

in cazul efectuirii unei rotatii in spectrul valorilor cu un unghi ¢ se va obtine in spectrul frecventelor o
rotatie cu acelasi unghi

g(xcosax+ ysina, —xsinox+ycosa)e+G(w,cosa+w,sinx, —w,sinx+w,cos )

Prin rotirea cu 90° a imaginii din Fig. 137 vom obtine, spre exemplificare, imaginea si spectrul ei cores-
punzitor conform figurilor urmatoare.

i
> |

|

|

Fig. 141: FFT |

. | Fig. 142: FFT
a

_ folape | rotaie spectru

Asemanarea
Scalarea in timp sau spatiu a functiei g ( x) atrage cu sine scalarea spectrului
1 w
g(sx)os7=-G(—)
|s s
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cazul bidimensional fiind dat de
1 w, w

G( X, (V)

|sty| Sk Sy

g(s,x,s,y)e

Din relatia de mai sus, reiese faptul ci o expandare a domeniului valorilor dupa o ax3 atrage cu sine o
aplatizare a functiilor de frecventd corespunzatoare.

Fin figurile urmatoare reiese cu usurintd faptul cd, in momentul scalérii imaginii are loc si scalarea spec-
trului prin aplatizarea functiilor de frecventa.

Fig. 143: FFT

- Fig. 144: FFT
asemdnarea 1

asemdnarea 2

.

Fig. 145: FFT Fig. 146: FFT
asemdnarea spectru 1 asemdnarea spectru 2

Suprapunerea

Cel mai important aspect al transformirilor Fourier este insi pentru cazul nostru raportul in care acestea
stau cu suprapunerea liniard. Luind in considerare doud functii g ( x) si h (x) impreuna cu spec-
trele lor G (w) si H (w) si supunind «cele doud functii wunei suprapuneri liniare
g(x)xh(x), vom obtine urmatoarea relatie:
g(x)*h(x)eG(w) H(w)
deci. prin suprapunerea valorilor celor doui functii obtinem produsul spectrelor (punct cu punct).

Datoritd dualitatii dintre spatiul local la functiilor si domeniul lor spectral, relatia este valabili si in sens
invers, deci:

g(x)-h(x)G(w)*H (w)
agadar, multiplicarea semnalelor atrage cu sine suprapunerea spectrelor.

Notand cu '_'; suprapunerea bidimensionala, vom avea in acest caz:
g)(ny)IgZ(x»y)HG](wX’wy)GZ(wawy)

si
gl(x’y)gz(x’y)HGl(wx’wy)IGZ(wx’wy)
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in imaginile urmatoare vom exemplifica suprapunerea spectrelor.

Fig 149: FFT Fig. 148: FFT Fig. 147: FFT
suprapunerea 1 suprapunerea 2 suprapunerea 3

Fjo_ ]50; FET
suprapunerea spectru 2 suprapunerea spectru 3

rig 1217 rru

Fig. 152: FFT
suprapunerea spectru 1

Trecerea la valori discrete

Din nefericire, utilizarea domeniilor continue pe calculatoare numerice nu este posibild, fapt pentru care
suntem nevoiti s reducem acest domeniu la valori discrete. Metoda principald utilizatd este cea de alegere
a valorilor necesare in forma vectoriala, atat a valorilor ct si a spectrului transformarii. Procedura este nu-
miti 'sampling’ i o vom prezenta in continuare.

Sampling
Prin sampling se intelege extragerea unor valori discrete dintr-o functie continud in anumite puncte din
spatiu si/sau timp, in general aflate la intervale regulate.

Pentru exprimarea matematici formald avem nevoie de notiunea de functie impuls (cunoscuti si sub nu-
mele de funtie Delta sau Dirac). Aceasta functie este deosebiti, prin faptul ci toate valorile ei sunt nule, cu
exceptia originii unde valoarea sa este nenuld insd nedefinita iar integrala sa nedefiniti are valoarea 1.

Aceasta functie, poate fi matematic notati prin expresia

0 pentrux+#0

6(x): ©
f 6 (x)dx=1 pentru x=0

Aceasta functie poate fi imaginata ca fiind reprezentatd de un singur puls de la{ime infinit mica dar a carui
energie este finita si egald cu 1. Datorita acestui fapt, aceastd functie nu poate fi reprezentata (in imaginile
pe care le utilizim este vorba de o aproximare a acestei functii in vederea obtinerii unei claritdti mai ridi-
cate a explicatiilor).

O altd caracteristicd esentiala a aceste functii este legati de scalarea acestei functii, dat fiind faptul ci inte-
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grala sa nedefiniti trebuie si rimani de valoare 1, si deci

5(sx)=ﬁa(x),vs¢o
s
Sampling (tastare) cu functii impuls

fn cazul in care o functie continui g (x) este supusi unui sampling prin intermediul unei functii im-
puls 6 ( X ) , vom obtine o noui functie de forma

0) pentrux=0
g(x)=g(x)&(x)= { &l o)penalszl

Prin deplasare originii functiei impuls, vom putea astfel tasta orice punct din domeniul de definitie a func-
tiei de analizat.

( 0 rux=x,
z<x)=g(x>.6(x—xo)={g F

sau, dat fiind faptul ca in cele mai multe cazuri avem nevoie de o secventii de puncte de tastat, putem de-
fini functia necesara ca fiind suma functiilor impuls componente

Z(x)=g(x)-6 (x—xo)+g(x)-6 (x—x))+..=g (x)[8 (x—x0) +6 (x—x,) +...]

In cazul unei tastiri a N puncte, formula necesari poate fi scrisi simplificat sub forma

Z(X)=g(X)-; 6(x=x;)

Functia piaptan

Notind suma impulsurilor deplasate ale formulei anterioare in modul urmitor
N
I (x)=Y &6(x—x,)
i=1

VvOm putea rescrie ecuatia anterioard sub forma

g(x)=g(x)-1I(x)
1n relatia anterioara am considerat intervalul de tastare ca fiind egal cu 1, ceea ce nu este totdeauna satisfa-
citor. Pentru valori ale intervalului diferite (notate de exemplucu T ), relatia de mai sus devine
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X
B(x)=g(x)-1(2)

Repercursiunile tastarii asupra spectrului Fourier

Asemanitor functiei Gauss, functia piaptan are proprietatea ca transformata sa Fourier este tot o functie de
tip piaptan, deci
1
I (x)e= 1Tl (— w)
2w

sau, in cazul unei scldri a domeniului de tastare

HI (X Yoe T 1T (=— w)
T 2

Folosindu-ne de proprietatea de suprapunere a transformarilor Fourier, putem de asemenea determina re-
zultatul discretizarii unui semnal g ( x) prin aplicarea functiei piaptan, deoarece

g(x)-[II(%)HG(w)*-r[ll(#w)

Astfel, prin suprapunerea unei functii arbitrare cu un impuls & ( x) vom obtine functia initiald, sau ma-
tematic notat

f(x)*xé(x)=f(x)

iar suprapunerea unui impuls decalat & ( x—d ) va reproduce functia initiala deplasata cu aceeasi dis-
tanta

flx)x6(x—d)=f(x—d)
Acest lucru conduce la concluzia ca spectrul Fourier al semnalului tastat (C— (w)) va fi regasit spec-

trul semnalului continuu original (G (w)) replicat la infinit, motiv pentru care spectrul Fourier rezul-

o ) 2m
tat este periodic, cu perioada ——.
T

Teoria tastarii (sampling theory) si notiunea de alias

Daca valorile spectrului obtinut (6 (w)) nu se interpatrund, spectrul original (G (w)) poate fi
refacut din orice replicat (si odati cu el deci si functia g ( x) ), operatie care are loc fara pierdere. Din
acest motiv, este evident ci frecventele semnalului original g ( x) sunt marginite superior, semnalul

trebuind sa contina frecvente mai mici dect o anumita frecventd (0, .

Dependenta dintre frecventa de sampling si cea maxima admisa este astfel data de

1
w_<—Ww

max N

sau
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0,22 w,,
deci, pentru reusita garantatid a unui sampling este necesar ca frecventa acestuia si fie cel putin dubla fata
de frecventa maxima a semnalului g ( X).

In caz contrar, dupa cum se poate observa din figura urmitoare, semnalul nu mai poate fi reconstruit fara
erori. Acest fenomen poarta denumirea de 'aliasing’.

G(w)
—
t t— S Tt T —t—t
Ga)| Pee
N, ; AN
Ll T T T v Il T T T T
_Ou
G(w) @,
LG X T T Y T
o, \Alia.s

Lo
Fig. 153: Fourier aliasing

Transformarea discretid Fourier

Utilizand informatiile prezentate anterior in cadrul tastarii (sampling), putem trece de la transformarile Fo-
urier de tip continuu prezentate, la transformari discrete, care poarta denumirea de DFT (Discrete Fourier
Transformation), aceasta metoda fiind adecvata implementirii pe calculatoare numerice.

Monodimensionala

Desi transformarea discreta Fourier monodimensionali pentru prelucrarea digitald a imaginilor nu prezinti
o importanta deosebita, ea stand la baza transformarii bidimensionale, o vom descrie pe scurt.

Definitie

Transformarea discreta Fourier este, la fel ca si cea continui, identica in ambele sensuri. Astfel, transfor-
marea directd a unui semnal g (x) delungime M ,(x=0...M—1) areforma

M- g mx
G(m)=—— > glx)e M, pentrud<m<M
VI(M) x=0
iar transformarea inversa (  DF’ T—l ) este dati de
1 i2mmX
glx)=—=—= . G(m)e ¥, pentru0 <x<M
V(M) m=0

unde atat semnalul g(x) cit si spectrul G(m) sunt vectori de lungime M, avand valori complexe, asadar
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G(m)=Gg(m)+iG4(m)
g(x)=gg(x)+igs(x)

Rescriind aceste ecuatii in sinus i cosinus, vom obtine

Vx m=0---M-1

Gm)=im & 180 +iga(0)Heos (2 m0)—sin(2 220

~ — ~— —

glx) C¥lu) $¥(u)

incare C : si S : reprezinta functiile discrete de bazi sinus si cosinus prezentate in continuare.

Astfel, partile reale si imaginare ale spectrului Fourier vor putea fi scrise sub forma:

Gm(m>=TlM—):§:<gm<x>-c;’ (x)+ £.(x)-5 (x)
Galm) = 3, (82(x):Cy (x)- ga(x)-57 (x)
ar e transformate inverse

gm(x)=ﬁ§ (Ga(x)-CY (x)+ G (x)-52 (1))
8a(x)=m T, (63 (x)-CY (x)=Gs ()5 (x)

Functiile discrete de baza

Dupa cum am vizut anterior, transformarea discreta Fourier descrie descompunerea unei functii discrete
intr-o suma finita de functii sinus si cosinus (C Z siS :{) ale ciror ponderi (amplitudini) sunt deter-
minate de coeficientii (& ( m) Fiecare dintre aceste functii reprezintd o functie sinus, respectiv cosi-
nus, de frecventi m peoperioadi M evaluate intr-un punct optional X,

Aceste functii sunt reprezentate dupa cum urmeaza:

CY(x)=C¥=cos(2 n%)

M oM _ . mx
S, (x)=S, =sin(2 "7)
Unitati ale domeniului valborilor si a celui spectral

Raportul dintre unititile celor doud domenii mai sus amintite precum si modul de interpretare al numarului
deunde 7, duce de foarte multe ori la neintelegeri.

Orice coeficient spectral G ( m) corespunde unei perechi de functii sinus §i cosinus avand o anumita
frecventa in domeniul valorilor. Cu toate ca atat functia cét si transformata sunt reprezentate de date vecto-
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94 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

riale fard unitdti de misurd, este necesar sa intelegem in ce relatie se gisesc axele de coordonate ale spec-
trului in raport cu cele ale sistemului real.

Considerand un semnal continuu care va fi tastat in M pozitii consecutive la un interval T (unitate
de misura sau timp), putem face urmitoarele constatari.

Numirul de undd =1 reprezint3 unitatea de bazi a semnalului periodic de pericadd M T si
avand deci frecventa

fi= 1
' MT
Astfel, frecventa unui spectru discret cu numarul de unde 1 este dati de

1
=m—=m entru 0 <m<M
fm M_r f], p
sau pentru frecvente ciclice
2m
wm-——2 rrfm:m—ﬁ—;zm-wl

Frecventa de sampling este bineanteles data de formula

1
f s === M f 1
T
si este evident obtinuti pentru numirul de undi M =M.

Astfel, putem determina numarul maxim de unde care pot apirea in cadrul spectrului discretizat fira apari-
tia fenomenului de alias

deci, dupad cum era de asteptat, limita este dati de jumitatea numirului de unde ale semnalului de sam-
pling.
Bidimensionala (DFT 2D)

Dat fiind faptul ca transformarea discreti Fourier nu este legati de dimensiunea domeniului de definitie al
semnalului, transformari de acest tip exista teoretic pentru toate dimensiunile si deci, cu atit mai mult pen-
tru cazul care ne intereseazi, 2D in care se afld imaginile digitale de analizat.

Definitie

Pentru o functie periodicd bidimensionali g (u, v) de coordonate u=0..M-1 i
v=0...N—1, transformarea discreti Fourier poate fi scrisd sub forma
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i MZ-I Nz—l Y O L A
G(m,n)=— glu,v)e 7 )
W u=0 v=0
1 .\!Z—:l hi:l —i2 n(ﬂ‘~ﬂ)
TN
- _ glu,v)e
\/MN u=0 v=0

si este asadar tot o functie bidimensionald de dimensiune A X N, de coordonate spectrale
m=0..M-1,n=0..N—1, alcareiinverse este

T 2 Y
gluv)=—=—=>. X G(m,n)e e "V
vMN m=0 n=0
1 M-1N-1 i mu_nv,
=—— > > G(m,n)e o
VMN =0 a=0

Functii de baza 2D

In mod aseminator cu functiile de bazi ale transformirii monodimensionale, vom rescrie reprezentarea
Euler a functiei ca suma ponderata a functiilor bidimensionale complexe dupd cum urmeaza

i2m(EL 2R

um  vm .. um vn
e M Y =cos[2m(—+=)]+i-sin[2 w(=—=)]
N M N
Cal U v) Sa o luv)
.. M.N M. N . . . . - . <
unde functiile C ma § S m . Teprezinta functiile cosinus si sinus bidimensionale cu numarul de

unde orizontale 7 si cel de unde verticale pn

CYN¥(u,v)=cos[2 n(%+m)]

m.,n N
SM,N , — 2 yﬂ+m
) uv)=sin[2 7 (22 420)]

Reprezentarea grafica in 2D

Reprezentarea grafica a functiilor complexe este in general dificild. O varianti posibila ar fi cea de repre-
zentanre a intensitatilor valorilor reale si imaginare sub forma de suprafatd grafica. Cea mai raspandita va-

rianta este insa cea a reprezentarii valorii absolute a spectrului complex IG ( m, n)| .

Domeniul de vaori

Majoritatea imaginilor naturale concentreaza energia spectrald in zone de frecvente joase, cu valori maxi-
me in zona originii. Din acest motiv, pentru a putea vizualiza si frecventele joase de la periferie, se recurge

la reprezentarea radicalului valorii absolute a spectrului (\/IG (m , n)|) sau a logaritmului acesteia
(Ig(|G(m, n))).
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Reprezentarea centrata

Dat fiind faptul ca spectrul transformarii este o functie periodica, este indicata reprezentarea centrata a
acestuia, deci avand centrul axelor de coordonate in mijlocul imaginii, si alegand pentru coordonatele cen-

trului axelor (0,0) valorile (m,n) ale domeniului. Astfel vom avea:

|G(m,n)|=|G(—m.—ﬂ)|,u”d€—%5ms-(M2’1) _]Ev.gng.(Nz—l)

Frecvente si orientari in 2D

Prin descompunerea in functiile de baza sinus si cosinus, vom obtine pentru spectru unde monodimensio-
nale de-a lungul unei axe principale. Frecventa acestei

~_1
unde fiind notati cu  f Z?, avand directia data

d- ~-hit ¥ d——iasif -t 6t u

! :
efectiva. i .
in imaginea spectrala insa, pozitia coordonatelor N { - f 4 7
m si n estedatide f / :
A |
(m,n)=xf-(Mcos¥,Nsin¥) I i
(u,v)
si deci pozitia coordonatelor spectrale nu corespunde, gy
in mod normal, directiei imaginii. M
Schematic, acest lucru este prezentat in Fig. 154. i ? m
.. \ ?
Frecventa efectiva A
!
-®
Dat fiind faptul ca numereledeundi 7 si n ne | :
precizeazi cate perioade complete exista in functia de i
baza corespunzitoare de-a lungul a M si N unititi pe Gm,n)

directie orizontala si respectiv verticald, iar concomi-  Fig. 154: Frecventa si orientarea spectrului 2D
tent considerind ci frecventele T, si T, de
sampling sunt egale, frecventa efectiva poate fi calculati in modul urmitor:
[ 2 2
. 1 n

=gy (L
Fimm=2y( @) +(2)

Astfel, frecventa maximi de-a lungul axelor este

L EM a0 N1 (1021 1
FGE=T0 =T = 15 =5 =5 1,

Asadar, frecventa colturilor spectrului va fi data de

S EM N, 110 T 1 V2
I(T_z)_TV(2)+(2)_\/2—T_2 s

si este deci de \/5 ori mai mare decit cea de-a lungul axelor de coordonate.
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Limite de frecventa si aliasing

Considerand faptul ci frecventa de sampling minima este de-a lungul axelor de coordonate ale rasterului si
in scopul evitirii fenomenului de aliasing, este necesar ca frecventa semnalului efectiv al imaginii de tran-

sformat sa fie limitata la 73 (in conditiile tastdrii cu aceeasi frecventd pe amble directii).

Orientarea

Directia unei unde sinusoidale bidimensionale cu coordonatele spectrale m si 71 este datd de relatia
n m

¥ (m, n)=arctan, (— ,—)=arctan, (tM ,mN },0 <m<M,0 <n<N
N M

in punctul (0,0) fiind evident nedefinita.

De asemenea, un sinusoid bidimensional cu frecventa efectiva }' si directia ¥ va fi definit prin
coordonatele sale spectrale

(m,n)==f(Mcos¥,Nsin¥)

Corectia geometrica a spectrului

Dupi cum se poate observa, in cazul unei unde sinusoidale cu directie de 45°, coeficientii spectrali vor fi

(m,n)=+(AM,AN) pentru—-lz-sAs%

si deci se vor afla pe diagonala spectrului. In cazul in care insi spectrul nu este patrat, deci M # N ,
directiile nu vor mai avea o inclinare de 45°.

Ca rezultat, o rotatie cu un unghi ¢ a imaginii (semnalului) va duce la o modificare a directiei undei
spectrale in aceeasi directie, dar cu un unghi diferit de ¢x .

Transformarea rapida Fourier (FFT)

Cooley si Tukey au dezvoltat inca din 1965 un algoritm de implementare a transformdrilor Fourier extrem
de rapid [24].

FFT nu este altceva decat un algoritm de calcul a transformarilor discrete Fourier, mult mai rapid decat
cele traditionale, a carui explicatie, preluata din [25], o vom prezenta in continuare.

Considerand transformarea discretd

N-1 _ . 2mnk
Sd(n):’;) by(k)e

J
unde am notat pentru simplificare Kk=kAXx si n=nAx. Considerand ci relatia de mai sus
contine /N ecuatii, vom exemplifica functionarea algoritmului pentru N =4,

Utilizand substitutia
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2m
-J

W=e v

vom obtine sistemul de ecuatii liniare
= bylk)W",n=0,...,N-1
k=0

care pentru cazul exemplului pot fi scrise si sub forma

S,(0)=b,(0) W +b (1) W° +b 4 (2)W° +b,(3)W°
S,(1)=b,(0)W°+b, ()W +b,(2)W? +b,(3)W>
54(2)=by(0)W’ +bu(1)W’ +by(2 )w +by(3) W
S,(3)=b4(0)W° +b,(1)W’+b,(2)W® +b,(3)W’

sau mai simplu, sub forma matriciala extinsa

Sd(O). 1 1 11 .bdo(o).
S{1)|_{1 W W Wb, (1)
S{2) |1 W2 W' W°|lb,(2)
S4(3)] [L W> W® W] b, (3)]
sau compacta

S,=W-b,

Tinand cont de faptulci W este o matrice complexa, iar b 4o eventual poate fi si ea complexd, vom

avea N2 multipliciri complexe si N (N—1) aduniri complexe de efectuat in vederea rezolvarii
operatiei matriciale. Viteza ridicata de calcul a algoritmului FFT se datoreazi reducerii numérului acestor

operatii.

Numirul valorilor de sampling va fi fixat la o valoare N =2' i€N" .

tru,vomavea [=2 si N=4=22.
Observind insi ci intre elementele matricii W/  exista relatia
ca de exemplu in

(cizm| 9

1 R
9 ( ) —j=m -j=n -j
W' =e =e 2 =p 2 =e 4 =¥

vom putea scrie

Astfel, pentru exemplul nos-
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s, 0] [1 1 1 1 {b,0)
S, |_|1 W W Wb, (1)
S,2)] |1 W 1 Wb, (2)
s,3) (1 w* w? W' b,(3)

S, 001 1 0 o010 1 0|b,0)
S,2)_|[1T w* 0o 001 0 1 |p,(1)
s, 10 0 1 w'jl1 0 W 0|b,(2)
S,3[ 10 0 1 w01 0 W|b,(3

De remarcat schimbarea ordinii elementelor de la mijlocul vectorului S, Ecuatia de mai sus se poate
scrie si sub forma a doud produse matriciale

b, [1 0 1 0 |[b,0)
bdz(l)zo 10 1 {b,(1)
by(2)| |1 0 W' 0 lib,(2)
bu(3)| [0 1 0 W b,(3)
si
5,0)] [bo@] [t 1 0 0 [p,(0)
Sa(2) || ba(1)||1 W* 0 0 Jlb,(1)
Sa(1)| |ba(2)] [0 0 1 W b, (2)
Sd() b,(3)] [0 0 1 W|b,(3)
Astfel, elementul b dl (0) este rezultatul unei multipliciri si a unei adundri complexe

bay(0)=b 5(0)+W* by(2)
In mod identic se va obtine By, (1). 1n schimb, pentru calculul lui b4, (2) si by (3) nu mai
avem nevoie decat de o adunare complexa, datorita faptului cd W0 =— W2 iar in

by (2)=b4(0)+W? by(2)=b4(0)-W° by(2)
produsul complex a fost deja calculat.

Asadar, vectorul complex b 47 Decesitd pentru calcul doar doudi produse complexe si patru aduniri
complexe.

Se poate demonstra astfel, ci pentru N =2 i, din factorizarea matricii N X N in | matrici de
dimensiune N X N vom obtine un raport de operatii necesare de forma
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tDFT: N? :2 N
Leer Ni 1
2

ceea ce pentru un numdr de tastiri (samplings) de 1024 (2 10) conduce la o reducere a numului de ope-

ratii i deci a timpului de calcul cu un factor de circa ——

200

Transformarea discreta cosinus (DCT)

Transformidrile Fourier sunt in general utilizate pentru prelucrarea semnalelor complexe, generdnd un
spectru complex chiar dacd semnalul original este compus in intregime din valori reale. Pentru reprezenta-
rea semnalului nici partea reald singura si nici cea imaginara nu sunt insa suficiente deoarece functiile co-
respondente sinus §i cosinus nu constituie prin sine un sistem de bazi.

Pe de alta parte ins3, stim c3 un semnal real conduce la generarea unui spectru simetric, fapt pentru care
partea complexa a rezultatului este redundanta, fiind necesar doar calculul unei jumdtiti a valorilor spec-
trale, fard a genera in acest mod pierderi de informatie.

Din acest motiv, au fost implementate metode si algoritmi de transformiri spectrale asemanitoare DFT,
dar care lucreazi doar in spatiul real. Dintre acestea, cel mai cunoscut sistem este Transformarea Discretd
Cosinus (Discrete Cosinus Transformation DCT), utilizatd in special in prelucrarea si comprimarea imagi-
nilor video [27].

Monodimensionala

Forma generald a transformarii este data de relatia urmatoare

2 & m(2u+1)
= — . ——— <
G(m) Ml%g(u)cmcos(rr M ), pentru0<m<M
M-1
g(u)= %mzoG(m)-cmcos(nm—iuMLI)), pentru0<u<M
unde
L entrum=0
Cn=1 2 p

1 alifel

De observat este faptul ci variabilele g si m sunt utilizate in mod diferit intre transformarea directd
si cea inversd, si prin urmare cele doud transformari nu sunt identice.
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Bidimensionala

Formulele bidimensionale sunt obtinute pornind de la cele monodimensionale, si deci
M-1 N-1

m(2u+1) n(2v+1)
G(m,n) (m—=—)-c,cos (m—————)
u=0 v=0 2M ZN
2 C C M-1 N-1
Z Z g(u,v)-DY (u) DY (v)
V—] N—l
glu,v)= mz() HZ:‘) G(m,n)-c,cos(m 2}\5{2u+1)) c,,cos(ngﬁv—m)
e ¢ Mol N- y N
= G(m,n)-D, (u)D; (v
v MN ".Z‘B ,,Z:? D, (v)
pentru 0<m,u<M,0<n,v<N siundeam notat
D;:'=cos[rr——m(§x[+1)]=cos[2Tr—————m(uZ;Io'5)]

Se observa deci, ca perioada functiei de baza in acest caz este dubla fata de DFT ( comparativ cu

— ), iar fazele functiilor sunt cu 0.5 unitati deplasate.

5.2.3 Segmentarea

Prin segmentare se urmareste separarea obiectelor diferite existente in cadrul imaginii de restul continutu-
lui, a obiectelor alipite si/sau a unui obiect in componentele sale.

Aceastd etapa este asemanatoare cu cea de clasificare, doar ca are loc 1a nivel de pixel, iar acum singura
clasificare care are loc este impartire pixelilor in apartenenti sau neapartenenti la obiect.

5.2.3.1 Morfologii ale imaginilor binare

Dupa cum am mai amintit, imaginile binare sunt pentru prototiparea rapida tipul de imagini cel mai potri-
vit, datorita avantajelor sale.

Prin faptul ca algoritmii utilizati in continuare modifica continutul informativ al imaginii, ei au un caracter
morfologic, motiv pentru care modelele matematice utilizate poartd numele de morfologii matematice.

Elementul structural de baza
Orice imagine binara este compusa din elemente structurale de baza de forma
H(i, j)€{0,1]

sau grafic ca in exemplul urmator
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Fig. 155: Elementul structural de bazd
Aceste elemente au sistemul lor propriu de coordonate, originea acestuia numindu-se hotspot (in figura de
mai sus afla in centru).
Multimi de puncte
In vederea definirii functiilor filtrelor morfologice este necesari definirea imaginii binare ca multime de

coordonate ale punctelor. Pentru o imagine binara [ (u, v) aceastd multime este datd de totalitatea
coordonatelor pixelilor de valoare 1. Matematic, putem formula acest lucru sub forma

P,={{u,v) | I{u,v)=1},ue[0, M—1],ve[0, N-1]
iar pentru elementul de bazi
MH MH
272
Valoarea multimii de puncte ale imaginii din Fig. 156 este

P,=1(1,0),(0,1),(2,1),(1,2),(4, 4))

P ={(u,v)VH(u,v)=1},u€[- l,ve[-

NHNH]
272

0 o

1 .V .- )
2 e
S e
s e

Fig. 156: Multimi de puncte
iar pentru elementul structural de baza dat ca exemplu in Fig. 155 este

PH:{(O,_I)’(_I’ 0)’(0)0)’(1’0)’(0)1)}

dat fiind faptul c3 J{ are, dupd cum am amintit, propriul siu sistem de axe de coordonate.

Operatii binare

Grupul de operatii binare sunt cele cunoscute din algebra binara (booleani), si fara de care nici una dintre
operatiile urmatoare n-ar putea avea loc. Pentru o definire si notatie unitard le vom aminti pe scurt in con-
tinuare.

Negatia

Reprezinti trecerea unui pixel de la valoarea de background (de obicei 0) la valoarea de foreground (de
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obicei 1) si invers. Corespunde operatiei unare NOT.

P =P,

Reuniunea

Corespondenta operatie binare OR. In urma ei toti pixelii de valoare 1 din ambele imagini vor fi preluati.
Prescurtat aceasta operatie o vom scrie sub forma

Pl.v12=P1,UPIZ

Intersectia

In urma acestei operatii numai pixelii de valoare 1 din ambele imagini avind aceleasi coordonate vor pre-
lua valoarea 1. Corespondenta operatiei binare AND.

PI,AI;:PIlmPIZ

Deplasarea (shift)

Corespondenta operatiilor binare de SHIFT (<< si >>). Prin aceastd operatie pixelii vor fi mutati dintr-o
zond a imaginii in alta cu un numar de pixeli (i ] ) . Desi in algebra booleand existd doud tipuri de
shift, noi vom comprima definitia intr-una singurd, dependenti de semnele lui § si j.

P,>(i,j)=(x,y)=(x=i,y—j) | (i,/)€[0...M=1,0 ...N—1]

Diferenta

Prin aplicarea acestei operatii asupra doud imagini binare, doar valorile de 1 ale primei imagini vor fi pre-
luate care nu apartin si celei de-a doua imagini.

P11\12=P1,\ Pl2

Operatii de baza

Pornind de la operatiile de mai sus, in vederea prelucrarii imaginilor binare, vom defini alte doud operatii
foarte des folosite.

Dilatatia

Dilatatia este acea operatie morfologicad corespunzatoare termenului intuitiv de crestere, notatd matematic
in modul urmator

IoH={(x,y)=(u+i,v+j) | (u,v)€P, (i, j)EP,)

Din dilatatie rezulti asadar toate combinatiile posibile de puncte ale multimilor P 7§ P g+ Un
exemplu simplu de dilatatie este prezentat in figura urmitoare.
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0 . ; 10 1
1 e e § a0 é’l f
i ey s
2 [ ) @ t.,.‘. =
s T 1 el
4 ®
I H

Fig. 157: Dilatatia

Eroziunea
Eroziunea este operatia inversa dilatatiei, definiti prin
TeH={(x,y)l(x+i,y+j)€EP V (i, j)EPy]

Cu alte cuvinte, eroziunea seteazi pixelul din hotspot doar in cazul in care fiecare dintre punctele cu valoa-
re de 1 ale imaginii si cele ale structurii elementare coincid. O figurd explicativd este prezentati in conti-
nuare.

0 1 2 3 4 o 1 2 3 4
ST i T T i
ol el 10 1 o || |
I i T l l
11. '.‘.E ‘ -1 .‘i ; 1 [ ] | :
Pl e b e -
2 | E.‘. o: ] =) 0 ° !o¥ = 2 j ]
+— 1 ]
30 | Tel : 1 ol 3
— ! : T
! i ® | )
40 w | o 4 : L
I H IeH

Fig. 158: Eroziunea

Proprietitile dilatatiei si eroziunii
Desi similare operatiilor cunoscute din teoria multimilor, aceste doud operatii nu sunt complementare —
desi principial ar parea si fie. Intelegerea proprietiilor lor este insi esentiali in vederea prelucririi imagi-
nilor. O parte dintre cele mai importante proprietiti o0 vom prezenta in continuare, 0 amplad dezvoltare a
acestui domeniu fiind expusi in [28].
Fiind date dou structuri P; si P atunci vom avea:

P,cP,»IoP,216P,»[®P,cI®P,

1 2 1 2 1 2

Dilatatia este comutativa:

P,®oP =P, ®P,

Eroziunea nu este comutativa:
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P,eP, #P, 6P,

Dilatatia imaginii complementare este egald cu imaginea complementari a imaginii erodate:
TopP,=T6P,

Imaginea dilatata contine imaginea initiala iar in imaginea initiald este continutd imaginea erodata:
IePclicleP

Eroziunea si dilatarea sunt transformari monoton descrescitoare sau crescatoare:

P,2P, P, ®I2P, &I
P,2P, -»P,0I2P, 0]
Ie(P,UP, j=(I®P,)U(I®P,)
Ie(P,UP, )=(IeP,)N(I6P,)

Prin combinarea eroziunii si dilatarii obtinem, analog adundrii si scaderii:

(P,)eP,z)ePh:P,]e(P,Z@P,))

Morfologii complexe — filtre morfologice

Filtrele morfologice sunt definite prin doud elemente. Tipul operatiei de efectuat si elementul de structura -
a cdrui marime i forma sunt determinate de filtrul in care este utilizat.

Spre deosebire de filtrele liniare, nu este posibila generarea unui element de structurd H® isotropic, dat fi-
ind faptul ca elementele sale componente H x S H | vor genera totdeauna rezultate dreptunghiula-
re, deci neizotrope.

y

Filtrele complexe sunt in general obtinute prin suprapunerea consecutivad a unor filtre morfologice simple,
ca de exemplu in cazul “outline”, deci de extragere a marginilor imaginii binare (filtru utilizabil in cazul
prelucrdrii imaginilor scanate).

Tinand cont de faptul ca marginile imaginii sunt determinate de pixelii aflati pe zona de frontiera intre fo-
reground si background (imaginea de front si fundal), vom genera in primul rind un filtru de eroziune,
prin care imaginea de front va fi subtiati, iar negativul acestui rezultat il vom intersecta cu imaginea initia-
1a.
Ecuatia filtrului este deci data de

P=InT6H,
Importanti este observatia ci in cazul utilizarii pentru H o unei veciniti{i de 8 puncte vom obtine re-

zultatul In vecinatiti de 4 puncte, si invers.

Deschiderea si inchiderea imagmilor binare

Doui cazuri speciale de operatii binare sunt cunoscute si prezentate in literatura de specialite, si care dato-
ritd importantei lor, au primit nume semificative, ambele bazandu-se pe eroziune si dilatatie.
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Deschiderea (Opening)
Deschiderea este operatia compusd dintr-o eroziune urmati de o dilatatie cu acelasi element de structurd
H n
Matematic, aceasti operatie poate fi descrisd sub forma:

IoH =(IeH,)®H,

Prin aceasta operatie se obtine eliminarea din imagine a tuturor elementelor mai mici decat elementul de
structurd utilizat, dat fiind faptul ci in ura eroziunii acestea vor dispirea din imagine, iar in urma dilata-
rii, restul formelor vor reveni la dimensiunea originala.

inchiderea (Closing)

Inversand ordinea operatiilor din Opening, deci ca urmare a unei operatii de dilatare urmati de una de ero-
ziune cu acelasi element structural, vom obtine operatia de inchidere (Closing), a cirei formuld matemati-
ca este:

IeH =(I®eH,)oH,

In urma acestei operatii, interspatii de dimensiuni mai mici decit a elementului de structuri utilizat vor fi
eliminate. Evident, in urma operatiei de dilatare, aceste goluri vor fi umplute, iar in urma operatiei de ero-
ziune nu vor mai putea fi deschise, ele ne mai existand. '

Proprietati ale operatiilor de Opening si Closing

Aceste doud operatii au §i doud proprietati semificative — idempotenta si dualitatea.

Idempotenta

Ambele operatii sunt definite ca idempotente, deci rezultatut lor este finalizat in sensul ci indiferent de nu-
mirul operatiilor consecutive de acest tip asupra imaginii rezultatul operatiilor rimane neschimbat. Pe
scurt, proprietarea de idempotenti este descrisi de formulele:

(ICH,)°cH,=I°H,
(IeH )oH =I®H,_

Dualitatea

Aceste doua operatii sunt denumite duale, datoriti faptului ci o deschidere a foreground-ului este identica
cu inchiderea background-ului i invers.

JoH =(TeH)

[eH =(ToH)
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Prelucrarea obiectelor individuale din imaginile binare

Toate operatiile pe care le-am descris anterior sunt efectuate asupra imaginilor binare in totalitate. De cele
mai multe ori insd, apare necesitatea extragerii anumitor obiecte din cadrul acestei imagini, separarea lor
de restul imaginii (fond sau alte obiecte). Din acest motiv, este evident de importantd majora, punerea in
“Separare”, operatie de multe ori necesara aplicdrii ulterioare a altor filtre si operatii, din simplul motiv ca
ea elimina elementele neconcludente ale imaginii de analizat, restul operatiilor fiind efectuate doar asupra
elementelor de importanta majora.

“Grassfire”

Acest algoritm se bazeaza, asa cum ii spune si numele, pe modul de functionare al incendiilor spontane in
savane. Pornind de la unul sau mai multe puncte de plecare a focului, acesta se va extinde doar de-a lungul
zonelor cu iarba uscata.

in cazul prelucririi imaginii, vom utiliza o imagine de marcaj, ale cirei puncte determini locurile de porni-
re. In general aceastd imagine poate contine unul sau mai multe puncte caracteristice, sau poate fi in mod
automnat generata printr-o operatie de eroziune a imaginii initiale. O alta aplicatie foarte importanta este
eliminarea obiectelor incomplete, deci a celor tangente la marginea imaginii, caz in care nu putem afirma
cu certitudine ca sunt complete. In acest caz, generarea
unei masti cu un singur pixel ca rama este eleganta, sim-
pla si suficientd.

Copiazd In in 11

»Ultima Eroziune”

. . . T >{Erodeaza 11 in 12
De multe ori ins3, este necesar ca obiectele existentd sa {E

nu dispara comple in urma eroziunii, ci sa pastreze o ulti-
ma versiune a existentei lor inainte de disparitie. Din
acest motiv, a fost implementat algoritmul de “Ultima
eroziune” (Ultimate erosion), a carei diagrame de stare
este prezentata in Fig. 159.

Copiazd 12in 11

Transformarea ,,Totul sau nimic” (hit-or- [reumunea intersectiei 11 cu 12 in Out]
miss)
In vederea recunoasterii elementelor de imagine masca in [Erodeazi 11]
interiorul unet imagini date, este utilizata transformarea
“hit-or-miss”, in care elementul de structurd este compus

din doua matrici — prima trebuind si existe in imaginea
data iar cea de-a doua in negativul acesteia. Valoarea

punctelor din elementul structural H :(H ], H 2)

¥
poate fi deci nu numai 1 ci si 0. Pe larg, aceasta transfor- Fig. 159: Ultima eroziune
mare este redata in [29].

11 = background

Matematic, putem reprezenta aceasta transformare sub forma:

P=IxH=(I6H,)N(IeH,)=(IeH,)N(I6H,)
unde H=H UH, si HNH,=8.

Un exemplu de masci este prezentatd in Fig. 160, in care, considerind punctul de hotspot in coltul din
stanga sus (0,0), vom avea urmatoarele valori ale multimilor amintite:

BUPT



108 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

H ={(11)}
H,={(1,0),(0,1),(2,1),(1,2)]
Pixelii notati cu X nu au nici o importanta pentru operatie si vor fi ignorati.
x 0 x
o 1 o0
X 0 X

Fig. 160: Elementul structural al transformarii "hit-or-miss"

»Slabirea”(thinning) si ,,ingrasarea” (thickening)
Pornind de la transformarea “totul sau nimic” sunt definite urmatoarele doui operatii.
Slabirea este data de relatia

P=IOH=I\(IxH)=INn(I*xH)

unde cazul cel mai important, in care grosimea rezultata este de un pixel, este denumit “Scheletare” si va fi
prezentat in continuare.

Scheletarea
Dupé cum am vizut, scheletarea este un caz particular de “slibire”, care prezinti urmatoarele proprietati:
— linia scheletului este de un singur pixel

- linia scheletului trebuie si fie aflata la mijlocul obiectului, deci la o distanti egala de marginile acestu-
ia

— linia scheletului n-are voie sa se mai modifice in urma operatiilor consecutive de slabire

In general scheletarea are loc prin aplicarea consecutiva secventiali a transformirii de subtiere prin utiliza-

rea mai multor elemente structurale H . In[30] este prezentatd o succesiune de astfel de elemente de

tip 3 X3 precum si o ordine preferentiali de apelare a operatiilor. Acest exemplu il vom prezenta in
continuare succint.

1 x 0 x 0 0 0 0 0 0 0 x
11 1 1 0 x 1 x 001 1
x x 0 x 1 x 1 1 x x 1 x
HO Hl H2 H3
0 x x x 1 x xﬁlhlr 1x
0 1 1 01 1 x 1 x 11 0
0 1 x 0 0 «x 0 0 0 x 0 0
H4 H5 H6 H7
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Ordinea recomandati de apelare a operatiilor de slabire este:

I=10H,
I=10H,
I=10H,
I=10H,
I=I0H,
I=I0H,
I=10H,
I=10H,

Datorita faptului ca transformarea necesita putere de calcul proprotionald cu
dimensiunea imaginii, este necesara implementarea de algoritmi optimizati sau
sisteme hard aferente. De exemplu, pentru transformarea unei imagini de
dimensiune 512 X512 sunt necesare 28672 de operatii de baza.

ingrosarea
Ingrosarea este definiti ca fiind reuniunea multimilor imaginii initiale cu cea a transformarii “totul sau ni-
mic” (hit-or-miss), si este data de relatia

P=ImH=TU(IxH)

5.23.2 Numdrarea obiectelor dupi Euler

Ca aplicatie a transformarii “totul sau nimic” se poate arita cat de simpli este numararea obiectelor din ca-
drul imaginii utilizand formula lui Euler:

n—h=v+ f—e
in care am notat cu:
n — numarul de obiecte (number)
h — numarul de goluri (holes)
v — numarul de colturi (vertices)
f — numarul de fatete (faces)

e — numarul de canturi (edges)

Numairarea obiectelor in raster hexagonal

Din analiza vecindtatilor punctelor din rasterul unei imagini binare hexagonale, se poate simplu determina
numdrul de obiecte ale imaginii. Astfel, elementele de mai sus, ignorand pentru inceput golurile care vor
necesita un pas suplimentar (h=0), vor putea fi calculate in modul urmaétor:
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+7

=ty el el )

unde valorile de 1 desemneaza pozitia pixelilor de valoare 1 din rasterul binar al imaginii.

Spre exemplificare, considerand exemplul din Fig. 161, vom avea

v=9

f=2
e=7 .
h=0 X
1 3
deci A ,\,\ A CM-A\
n=9+2-7=4 Fig. 161: Numdrarea obiectelor in raster hexagonal

Ecuatia de calcul poate fi scrisa i sub forma:

_ 1 1 1) Y R
ﬁ’ﬁ"(l”(l 1)“( 1 ) ’(1 1) '( 1) ’(1 )
" T f e
Ne=9 + 1 + 1 - 3 - 2 — 2

Aceast3 ecuatie se poate simplifica rezultind formula generald de calcul a numarului de obiecte intr-un

raster hexagonal

1 1 1
N,=1 =1
: (0 0) ( 0 )
Formula functioneaza insi numai in cazul in care figura nu are goluri (h=0).

Numararea in raster dreptunghiular

Numirarea in raster dreptunghiular este asemanitoare cu cea din rasterul hexagonal, trebuind insi si se

faci deosebire intre tipurile de vecinititi considerate.
Astfel pentru o vecinitate de tip 4 vom avea formula de calcul data de

1 0 1 1

N,=1 -1
Y0 x| 1o
iar pentru vecinatiti de tip 8
A1 o] Glx 1
Ne=Ily o/ Tl o
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Un exem lu de calcul entru o vecindtate de ti 8
este redat in figura alaturata.

5.2.3.3 Transformadrigeometrice (afine)

Toate operatiile amintite pind acum se refera doar la
modificari care nu schimba geometria imaginii. De
multe ori, este insd necesard si modificarea acesteia,
in cazul in care imaginile fiind reprezentari ale obiec-
te'or 37 ex'stente n rea tate, “mensun e §/sau
proportiile acestora trebuie modificate in vederea
prelucrarii lor.

in principiu, o transformare geometrici este acel tip
de transformare prin care punctele imaginii de intrare
isi pastreaza valorile, modificarile avand loc asupra
pozitiei acestora, deci

Hu,v)-TI(u,v)
Notand cu f(u,V) coordonatele ale unui punct

al imaginii iniiale [ (1, v) sica i (u,v)

cele ale punctului corespondent al imaginii de iesire (transformate) [ ' ,

transformari este:

i=T(i), T:R*>R?

IBIIN)
DIGIRINT 18

Y

[PIGRIPISNIINY X I8

11

COCOEDEDCH D0 D

b
!
=
O G
PN Swa
o ,14;;;&(.

.u\ DISEIS TN IR

el B
4 H

Fig. 162: Numdrarea oblectelorl n r ter dreptunghiular

forma generala a unei astfel de

De asemenea, descompunand functia dupa cele doua axe de coordonate existente, vom putea nota

i'ZTU(u,v),i;z

u

T (u,v)

Transformarile domeniului bidimensional prezinta trei operatii principale, pe care le vom prezenta in con-
tinuare, prin intermediul cdrora putem genera toate celelalte modificari imaginabile. Aceste operatii poarta
in algebra liniara denumirea de transformari afine.

Desi aceste operatii sunt, dupa cum am amintit operatii definite si cu valori in spatiul bidimensional, este
mai convenabil sa definim operatiile in spatiul tridimensional iar rezultatele sa le proiectam in 2D.

Din acest motiv, vom utiliza in continuare in vederea aplicarii transformarilor afine matrice de tip
3 X3 sivectoridetip 3 X1 de forma
Ty T T3
T=1Ta Tn Txn
Ty Ty T

i fr"sz POLYTEHNIC A
v, | Piiiimir m
V: le " 8:" : '-'[';"f_f.
Vis

Astfel, coordonatele punctelor imaginilor vor putea fi notate sub forma matriciala
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u u
I=|y| sirespecivi I = v
1 1
Tinand cont de faptul cd
I=7T-1I
sau
u ™hn T Tiilu
vITE[Ta Ta Tul|Vv
1 Ty T3 Tss 1

putem observa ca aceast sistem nu poate fi rezolvat decat in cazul in care T; =T 3220 si
Ty =1

deci forma generald a matricii T va fidatd de

Ty T T3

T= Ty Ty Ty
0 0
Translatia

Translatia este modificarea pozitiei punctului de intrare dupa un vector de deplasare d (d « d ‘.)

deci
1 0 d,
T=|0 1 d,
0 0 1
Scalarea

Scalarea este prin definitie modificarea dimensiunii imaginii initiale dupa cele doud axe de coordonate,
obtinuta prin dilatarea sau comprimarea lor prin intermediul vectorului § (S u’ S‘,)

s, 0 O
S=(0 s, O
0 0 1
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Rotatia
Rotatie este operatia prin care coordonatele unui punct al imaginii initiale este rotit in jurul originii axelor

de coordonate cu un unghi dat .

cosx Ssinx O
R=|-sinx cosx O
0 0 1

Transformarea completa

O transformare completa este rezultatul aplicarii succesive a transformarilor afine. De exemplu, o rotatie
urmata de o translatie va fi data de

T..=RT
iar cea inversa de
T=T"R'

5.23.4 Extractia contururilor

Pentru ochiul uman, modificarea brusca a valorilor intensititii sau culorilor duce la notiunile de contur,
margine si colturi. Pentru creierul uman, aceste informatii reprezinta unele dintre cele mai importante ele-
mente ale vizualizarii, si chiar in cazul lipsei tuturor celorlalte informatii, imaginea rezultata este interpre-
tabila. Dintr-o simpla schita in alb si negru, creierul uman genereaza fara probleme corelatia cu obiectul
reprezentat.

In cadrul scanirii in vederea prototiparii rapide determinarea zonelor de margine, a contururilor si a coltu-
rilor este mult prea importanta pentru a nu fi analizata in cadrul lucrérii de fata.

Detectarea contururilor prin gradienti

Dat fiind faptul ca imaginile binare sau in nuante de gri pot fi definite ca functii, avem posibilitatea utilizi-
rii derivatelor pentru domeniile continui ale acestora. Luand in considerare de exemplu carul unei imagini

in nuante de gri, histograma acesteia de-a lungul unei linii are o forma functionald f (u) , asemana-
toare figurii urmatoare:
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f(u)

u-l u n+l / u  u+l

Fig. 163 Discretizarea primei derivate
Astfel, considerind valorile discrete ale functiei, putem determina valoarea aproximativa a primei derivate

ovodf o fut]) - f (u=1)
fw=Zw -

Din exemplul urmator, al unei imagini de luminozitate variabila, reiese reprezentarea grafica a primei deri-
vate corespunzatoare.

T
{

o)

Fig. 164 Reprezentarea primei derivate

Derivarea discreti de ordinul unu

in cazul imaginilor, avem insd de-a face cu functii bidimensionale, astfel incat, derivarea trebuie ficuti

partial, pentru fiecare dintre coordonaltele imaginii, asadar % (ll , v) si g—l— (u , V).
u v

Vectorul dat de

Vi w=lon ™
ol
E(U,V)
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poarta numele de vectorul gradientilor sau pe scurt gradientul functiei I in punctul de coordonate
(u s V) . Modulul acestuia este dat de

j 512 arl
ViI=y(5,) +5)

si este invariant cu rotirea imaginii, si deci independent de orientarea acesteia. Aceasti proprietate este
foarte importanta pentru localizarea muchiilor, fiind elemente de baza pentru numerosi operatori.

Filtre pentru detectarea muchiilor

Folosindu-ne de Fig. 164, putem defini un filtru liniar ca in formula urmatoare
H=-05 0 05=05-1 0 1.

pentru prima axa de coordonate, unde coeficientul de 0.5 este datorat faptului ca punctul de maxim este,

dupi cum reiese si din figur3, la mijlocul intervalului dintre 3 si g+ J. Pentru cea de-a doua coor-

donati, vom avea in mod asemanitor

-0.5 -1
H. = ¢ |=05]0
0.5 1

Dupa cum se vede din figurile urmatoare, filtrul vertical este foarte sensibil la variatii orizontale ale inten-
sitatilor pe cand cel orizontal reactioneaza cel mai puternic la variatii bruste ale intensitatilor verticale.
Modulul gradientului are dupa cum se poate cu usurinta observa, o variatia cea mai puternica in zonele de
contur.

Dintre cele mai cunoscute si interesante filtre, care lucreaza pe acest prin-
cipiu, vom prezenta citeva in continuare. Imaginea de referintd utilizata
pentru detectarea muchiilor este cea data in Fig. 165:

Operatorul Prewitt
L a--—titil-d-di——i 3 X3 Fig. 165: Detectarea muchiilor -
. 1 figura de referinta
-1 0 1 -1 -1 -1
P . P
Hy=l-1 0 1| s H/={0 0 0
-1 01 1 1 1]
Descompunand aceste matrici in produse vectoriale, obfinem
P L 1 P e 1
HP={1[«[-1 0 1| ¢ HI!=[1 1 1% ¢
1 1

asadar, vom avea trei neteziri de tip “Box” atat peste linii cét si peste coloane, care, datorita proprietatii de
comutativitate a suprapunerii, permit aplicarea lor in orice ordine.
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Valoarea gradientului este astfel data de

P
Vl(u.\/')%l— HxI
6 H"_’*I

Un exemplu de detectare a muchiilor prin intermediu acestui operator este prezentata in imaginea urmatoa-
re:

Fig. 166: Detectarea muchiilor -
Prewint

Operatorul Sobel

Este un operator asemanator celui aminti anterior, singura deosebire fiind reprezentati de valorile continu-
te de matricile filtrelor:

-1 01 -1 -2 -1

H,=|-2 0 2| s Hi=|0 0 0

-1 0 1 1 2 1

Descompunand aceste matrici in produse vectoriale, obtinem
1 v [-1
Hi={2lx|-1 0 1 4 H’=[1 2 1% g
1 1

cu valoarea gradientului

A
VI, v~ 1| Hu¥]
H*1
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Exemplul urmator utilizeaza acest operator in vederea detectérii muchiilor.

Fig. 167: Detectarea muchiilor -
Sobel

Operatorul Roberts
Unul dintre primii operatori utilizati in vederea detectdrii muchiilor, utilizeazd matrici de dimensiune
2 X2 deforma
R 1 r_|—=1 0
Hu = 0 $i Hv =
-1 0 0 1

Dupa cum ne putem imagina, fapt care reiese si din figura urmatoare, filtrul reactioneaza puternic la varia-
tiile diagonale ale intensitatilor punctelor imaginii de analizat.

Fig. 168: Detectarea muchiilor -
Roberts

Operatorul Kirsch

In vederea alegerii unui filtru optimal, trebuie sa luim in considerare faptul ci este necesar un compromis
intre calitatea obtinerii muchiilor si unghiul sub care filtrul actioneaza efectiv. Astfel, cu cat un filtru trebu-
ie sa reactioneze mai precis asupra unei imagini, cu atat mai mic este unghiul sub care acest filtru este de
efectivitate ridicatd. Solutiile generale sunt reprezentate prin utilizarea unei perechi de filtre relativ 'largi’
pe doud directii perpendiculare sau a mai multor filtre 'Inguste’ din mai multe directii.

Un astfel de filtru este prezentat de Kirsch ([31]), fiind constituit din 8 filtre ce actioneazi in-un interval de
45°:

BUPT



118 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

-1 0 1 -2 -1 0
HY=|-2 0 2| Hi=|-1 o0 1
-1 0 1 0 1 2
-1 -2 -1 0 -1 -2
Hy=l0o 0 o| H:;=[1 0 -1
1 2 1 2 1 0
1 0 -1 2 1 0
Hf=|2 0 -2| Hi=|1 0o -1
1 0 -1 0 -1 -2
1 2 1 0 1 2
H¢=l0o 0 0| Hi=[-1 0 1
-1 -2 -1 -2 -1 0

Din aceste opt filtre, trebuie insd calculate doar patru, celelalte fiind, dupa cum se vede din matricele ante-
rioare, doar de semn schimbat. Putem deci scrie:

K _ K
Hy,n=—H;,Vke[03]
si datoritd liniaritatii operatiei de suprapunere

IsH =1*%(—-H)=—(I*H}),¥ k€[0,3]

Dimensiunea si directia muchiilor

Indiferent de tipul operatorului utilizat, gradientii dupa directiile de filtrare prezintd o anumiti grosime a
muchiilor determinate precum si o directie a acestora.

In cazul utilizirii unui operator cu filtre dupa doud directi vom obtine doui imagini filtrate
F (u,v) si F (u,v) datedupicumam vizut de formulele

F, (u,v)=I*H (u,v) s F (u,v)=I*H (u,v)

Notind cu FE (u , v) grosimea muchiilor obtinute prin suprapunerea acestor imagini, aceasta va putea
fi exprimata in modul urmator:

E(u,v)=\(F (u,v))* +(F, (u,v))’

iar directia locald (unghiul de inclinare) a acesteia este dati de

tD(u,v):arctan(Fu(—uFﬂ(u,v))

v

In cazul operatorului Kirsch vom avea
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EK(u,v):max(F,.(u,v)):maquj(u,v)l),Vie[O,8],j€[0,3]
respectiv

LA
" (u,v)=—j, j=argmax (F,(u,v))
4 0<j<7
Singurul avantaj al operatorului Kirsch este in practica faptul ca nu utilizeaza radicali, si deci calculul re-
zultatelor este mai rapid.

Derivata discreta de ordinul doi

Idea principala care se ascunde in spatele rationamentelor legate de utilizarea derivatei de ordinul doi, rezi-
da din faptul ci astfel este permisa o determinare mai exactd a punctului de maxim a primei derivate, dat
fiind faptul cd acesta este dat de punctele in care valoarea celei de-a doua derivate este zero. Asadar in
acest caz, punctele de zero ale celei de-a doua derivat sunt de fapt coordonatele muchiei cdutate.

Din nefericire, cea de-a doua derivata este foarte sensibila la bruiaje, fapt pentru care in prealabilul utilizi-
rii filtrelor bazate pe ea, este necesara o netezire a imaginii initiale.

Un alt impediment este dat de faptul cd, de foarte multe ori, ceea ce ochiul uman determind in mod subiec-
tiv ca fiind o muchie, diferd de ceea ce operatorii detecta, din cel putin doud motive:

— operatorii reactioneaza doar la nivel local de variatie a intensititii, in timp ce sistemul uman vizual
compenseazi aceste intensititi sau chiar completeaza muchii intrerupte (chiar cu riscul aparitiei iluzii-
lor optice)

— muchiile nu apar din cauza utilizarii unei anumite rezolutii sau a unei scdri de scanare ci datoritd mai
multor nivele de scalare, ceea ce in doud dimensiuni nu este posibil

Astfel, operatorii de detectare a muchiilor nu pot reactiona decit in intervalul dat de rangul matricii utiliza-
te de filtru. Din acest motiv, este necesara fie introducerea de operatori de dimensiuni mari (si deci a filtre-
lor respective), fie micsorarea imaginii de analizat. Acest principiu sti la baza tehnicilor 'Multi-Rezolutie'
cum ar fi metodele ierarhice sau piramidale [32].

Filtrul Canny

Filtrul Canny este un exemplu de filtru bazat pe utilizarea filtrelor directionale de dimensiuni mari in mai
multe rezolutii ale imaginii ale caror rezultate sunt apoi imbinate intr-o aga numita “edge map”, deci o har-
ta a muchiilor. Prin aceastd metode se urmaireste atingerea concomitenti a trei scopuri:

— minimizarea numarului de muchii fals determinate
— pozitionarea cit mai exactd a muchilor

— raportarea a unei singure muchii determinate

Chiar daci acest filtru este utilizat doar pentru o singura rezolutie, prin adaptarea razei de actiune a filtru-
lui ( 0’) se obtine in general o detectare mai precisi decét prin utilizarea operatorilor simpli.

Filtrul LoG

Acest filtru utilizeaza si el cea de-a doua derivata a functiei intensitatii imaginii, ins3 prin extragerea pon-
deratd a valorii celei de-a doua derivate din functia initiald. Datorita faptului cd in zona muchiei cea de-a
doua derivata schimba semnul, prin adunarea acestor valori la functia dati se va obtine o claritate ridicata
a pozitiei muchiei. Functia astfel determinati este dati deci de formula:
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flu)=flu)-wf (u)
unde w reprezinta factorul de pondere amintit.

Dat fiind faptul cd este utilizatd cea de-a doua derivata, este necesard o netezire prealabila a imaginii — prin
utilizarea unui filtru Gauss.

In cazul imaginii, avand de-a face cu functii bidimensionale, este necesara utilizarea operatorului Laplace
pentru determinarea celei de-a doua derivate, deci:

(V2 ) =S L v+ 8L ()
o u o v

In mod identic cu cel prezentat in cazul derivatei de ordinul unu, vom putea determina valorile discrete ale
acestei functii prin utilizarea de filtre liniare simple cum ar fi:

2 , _ 2 1
SLopt= =2 11w Sleani=|
0 u o'v 1

care impreuna vor duce la filtrul bidimensional

0 1 0
H'=[1 -4 1
0 1 0

Se observa, ca suma coeficientilor utilizati este zero, ca de fapt in cazul tuturor filtrelor bazate pe gradi-
enti, fapt pentru care, numarul filtrelor de acest tip este nelimitat, atat timp cat este respectati aceastd con-
ditie §i cea de simetrie. Alte doui exemple de filtre LoG construite dupa acelasi principiu pot fi:

1 11 1 2 1
Heol=1 -8 1| s H'=[2 -12 2
1 11 1 2 1

Fig. 169: Detectarea muchiilor -
LoG
Rezultatul aplicarii acestui filtru este prezentat in Fig. 169.

5.23.5 Extractia morfologicda contururilor

Zamperoni a demonstrat in lucrarea sa [33] ca metodele de extragere a contururilor pot fi aplicate si asupra
imaginilor gri, in cazul in care din imaginea dilatata se extrage imaginea erodata, asadar:

P=(IoH)-(Ie H)
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fn cazul in care existi posibilitatea utilizirii unei imagini nivelate, Lee, Haralik si Shapiro propun in [34]
urmatoarea formula:

P=min{(I-(Ie H)),((I& H)- 1))

5.23.6 Descoperirea colturilor

In special in vederea detectirii pozitiei anumitor puncte in imagini succesive, un rol foarte important il
prezintd punctele semificative ale contururilor, puncte in care zone de contur se intersecteazi in cadrul
imaginii digitale. Aceste puncte semificative le vom denumi colfuri sau puncte de interes (points of inte-
rest).

Puncte de interes (Points of Interest)

Problema principala a unui detector bun de puncte de interes este datd de faptul ca acesta trebuie si fie in
stare sa detecteze aceste puncte intr-un mod precis si reproductibil, chiar in cazul bruiajelor imaginii.

In general, aceste detectoare se bazeazi pe faptul ci o margine apare in momentul modificrii intensitatii
pixelilor imaginii, si deci zone in care gradientul functiei imaginii intr-un anumit punct este ridicat intr-o
anumita directie, iar pe directia perpendiculara este redus, intr-o zond a unui punct de interes acest gradient
este ridicat pe doua sau mai multe directii.

Detectorul Harris

Desi la ora actuala existd detectori de cante bazati pe algoritmi mai puternici, unul dintre detectorii de bazi
este cel pe care-1 vom prezenta in continuare, detector implementat si prezentat de Harris si Stephens in
[35].

Principiul de bazd este bazat, asa cum am amintit anterior pe faptul ca gradientul functiei imaginii are va-
lori ridicate pe cel putin doua directii, si utilizeaza asadar derivatele partial ale functiei imaginii dupi cele
doua directii (orizontala si vertical).

Matricea de structura locala

Derivatele partiale ale functiei imaginii sunt definite de
0l ol
I (u,v)J=—(u,v) si I (u,v)=—I(u,v

Pentru fiecare pixel al imaginii vor fi calculate trei valori:
A(u,v)=I(u,v)
B(u,v)=1I(u,v)
Clu,v)=I,u,v)I,(u,v)

cu ajutorul carora va fi determinati matricea de structurd locala M (u , v) dati de formula urmatoare:

I 1.1\ [a c)
M s e u u v —
(V) 1.1, I (C B

u v
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Acestei matrici i se va aplica un filtru de netezire Gauss H .o astfel incit vom obtine:
17=|A*Ho, CxHg, =(3 g)
CxH; BxH;| \C B
Matricea de mai sus, datorita simetriei sale, o vom putea scrie sub forma:
A, O
0 A,

in care am notatcu A , S /\2 valorile proprii ale matricii M.

Au:trace(H)+ trace( M) )Z—det(A_/I)

2 —yl2
:;—(Z+§i\/22—221—3+§2+262)

in cazul unei imagini uniforme, vomavea M =0 si deci si valorile proprii vor avea valoarea 0 respec-
tiv trace( M ) =( functia trace fiind suma valorilor proprii al matricii. In cazul unei margini, indi-
ferent de directia acesteia, vomavea A, >0 si A,=0. Valorile proprii vor determina astfel calita-

tea marginii iar vectorii proprii corespunzitori ne vor da directia acesteia. In cazul unui punct de interes,
deci a unui colt, ambele valori proprii vor fi diferite de 0.

Functia de raspuns a coltului

In vederea determindrii colfurilor, vom considera valoarea diferentei valorilor proprii ale matricii M

care, in acest caz va trebui si fie cat mai mic. Astfel, detectorul Harris defineste ca etalon de masura pentru
valoarea intensitatii coltului functia

Q(u,v)=det (M)—-o|trace(M)| =(AB-C*)—a-(A+B)

incare « are o valoare fixi, in domeniul 0.04...0.06 (maximal 0.25). Sensibilitatea detectorului este in-
vers proportionald cu (¢ - valor mari vor fi detecta mai putine colturi.

Determinarea colturilor

Pentru acceptarea unui punct ca fiind un colt, este utilizati o treaptd de valoare ridicata, care comparati cu
valoarea actuala a functiei de rispuns va avea valori inferioare acesteia, sau in exprimare matematici, no-

tandcu [, valoarea treptei amintite:
Q ( u,v ) > tH
Valoarea lui #,, este in general aleas in intervalul [ 100.000 ...1.000.000 ].

Punctele astfel determinate sunt ingirate intr-un vector. Pentru a evita existenta colturilor foarte apropiate,
ca urmare a erorilor de determinare sau a bruiajelor imaginii, punctele astfel rezultate vor fi sortate iar din
punctele colurilor geometric apropiate va fi ales doar cel de intensitate maxima.
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5.2.3.7 Detectarea curbelor simple

Problema apartenentei punctelor de pe muchiile determinate ale imaginilor pare sa fie o problema triviala,
din moment ce contururile au fost determinate. In realitate ins3, aceastd problemi este complicati, in spe-
cial din cauza faptului ca punctele de contur determinate apartin unor constructii aproximate (chiar daca
foarte bine), iar existenta lor este definitd pe domenii mai mult sau mai putin inguste. Pe de alta parte, toc-
mai aceasta constatare ne permite un anumit joc, in aproximarea acestor contururi si deci, a incadrarii uno-
ra dintre ele in curbe definibile matematic - deoarece nu toate structurile determinate sunt totodata si rele-
vante, iar multe dintre ele nu sunt complet determinate. Pentru sistemul de perceptie optica uman, recu-
noasterea formelor curbelor simple este, dupa cum am amintit in cazul iluziilor optice de cele mai multe
ori o activitate neproblematica, ceea ce insa la ora actuld, pentru sistemele de calcul este in majoritatea ca-
zurilor (inca) imposibila.

Cu toate acestea, au fost si pe aceasta cale facuti pasi deosebit de importanti, si care merita a fi pe scurt
prezentati, cu atit mai mult cu cat ei sunt utilizati in cadrul lucrérii de fatd in vederea generarii de G-Code
pentru prelucrarea ulterioara prin comanda numerica.

Structuri pregnante

in principal, putem deosebi doui metode de recunoastere a formelor simple utilizabile. Intr-o primi va-
riantd, s-ar putea, plecand de la un punct al conturului si urmarindu-i evolutia, sa comparam acest traseu cu
conturul unor curbe cunoscute. Aceasta metoda este insd anevoioasa si de cele mai multe ori duce la rezul-
tate neclasificabile sau redundante.

O altd metoda3, este cea de analizare globald a imaginii i extragerea structurilor pregnante apartinind unor
forme cunoscute. Dintre acestea, desi tehnica permite doar o vaga introducere in ceea ce eventual va fi po-
sibil peste cativa ani, una dintre cele mai importante este transformarea Hough, aigoritmul careia a fost
preluat, implementat, adaptat si imbunatatit in cadrul lucrdrii de fatd in vederea utilizarii sale in cadrul pro-
totiparii rapide.

P Yy

Transformarea Hough pentru linii

Metoda a fost patentati de catre Paul Hough in 1962 [36], fapt pentru care este cunoscuti sub denumirea
de “Hugh transformation” (HT) si este o metoda generala de localizare a curbelor parametrice in distributii
de puncte.

Metoda se bazeaza pe faptul ca foarte multe curbe geometrice parametrice cu putini parametri (linii, cer-
curi, elipse) reprezinta forme ale obiectelor generate de om.

Astfel, de exemplu in cazu!l unei linii, ecuatia generala parametrica fiind
y=mx+n
si considerand faptul cd o linie trebuie sa treacd prin doua puncte de coordonate P, (x 1. yl) si

J 2 (x 2 yz) , ecuatiile sistemului urmator vor trebui sa fie respectate.
y,=mx,+n
y,=mXx, +n

deci, problema care se pune, este cea de gasirea variabilelor m si n (m, ne |R) pentru care
un numar maxim de puncte ale contururilor determinate rezolva sistemul de mai sus. Desi determinarea to-
turor liniilor posibile existente in imagine i examinarea apartenentei punctelor conturului la aceasta este
posibild, metoda ar fi ineficientd datorita numdrului ridicat de linii posibile, fapt pentru care metoda va fi
optimizata punand problema in mod invers, deci a determinarii numarului de linii care trec printr-un punct
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al conturului.

Spatiul parametrilor
Tinand cont de faptul céd fiecare linie care trece prin punctul P, trebuie sa respecte ecuatia dreptei,
vom avea:
L_,-:y0 =m;Xy+n,
Alegand o valoare pentru 171, putem obtine foarte simplu valoare lui  71; ca fiind
n,=-—X,m;+y,

deci tot o functie liniara in care, de data aceasta variabilele sunt 71; si 7, iar parametrii sunt coor-

donatele punctului de pe contur. Din acest motiv, acest spatiu (in cazul bidimensiunal fiind redus la un
plan) poartd denumirea de “spatiul parametrilor”.

Schematic, cele doui spatii vor ardta ca in figura urmatoare:

y! n

- \

‘
. N

Fig. 170: Spatii Hough imagine/parametrii
sau altfel spus, daci N linii se intersecteazi intr-un punct P (m 0’ n,,) in spatiul parametrilor,

atunci in spatiul imaginii pe dreapta de ecuatie Yy =m, X+ N, sevorafla N puncte.

Matricea de acumulare

Astfel, problema initiald a fost transformati intr-una echivalentd, prin care dorim determinarea punctelor
din spatiul coordonatelor in care se intersecteazi cat mai multe linii. Ideea lui Hough este dat de faptul c3,
utilizand o discretizare a spatiului parametrilor sub forma unei matrici, pentru fiecare punct de pe conturul
din imagine va fi trasata in mod aditiv linia corespunzitoare in matricea de acumulare. Astfel, pentru fieca-
re element al matricii, in momentul in care acesta apartine uneia din liniile trasate, valoarea sa va fi incre-
mentatd. Schematic, principiul este reprezenta in figura de mai jos.
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Fig. 171: Matricea de acumulare

Parametrizarea optimizata

Din nefericire, pentru verticale, in realitate vom obtine valoarea 77 =00, fapt pentru care metoda nu

este practicabila. Din acest motiv, se recurge la asanumita “Forma normald Hesse” (HNF — Hesse Normal
Form) de reprezentare a parametrilor

x-cos(@)+ y-sin(@)=r
in care nu vom avea astfel de singularititi.

Astfel, pentru un punct P, {X;,y;) vom obtine relatia

r, . (@)=x,-cos(@)+ y,sin(0),VOe[O, )

X Yy

Astfel, considerand centrul imaginii ca originea sistemului de coordonate x/ y, valoarea absoluta ma-
xima pe care 0 poate avea ) este jumatatea diagonalei imaginii, sau

—rms”,y(@)Srm,r,,m:—;—\/M2 +N?

in care am notat, ca mai inainte, dimensiunile imaginii cu M sirespectiv NN

Cele doua spatii, vor avea o reprezentare asemandtoare imaginii care urmeaza.

y

ra
\ r
? \ (o]
0 %9
b x 0 o |
-r

Fig. 172: Spatiul parametrilor HNF
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Transformarea Hough pentru cercuri si elipse

Dat fiind faptul ca pentru ca un punct si fie aflat pe un cerc, el trebuie sa rezolve ecuatia

' 2 2__ 2
(x—x ) +(y-y) =p
si deci, in acest caz, spatiul parametrilor va fi tridimensional.

Spre deosebire de cazul liniilor, pentru elipse si cercuri nu existd o dependentd functionala simplificata a
coordonatelor din spatiul parametrilor. O metoda de tip “brute force™ este bineinteles posibild, insa utili-
zand observatia cd punctele prin aflate pe un cerc de raza dati pot fi construite cercuri de aceeasi raza, iar
acestea toate vor trece prin centrul cercului dat, nu vom mai fi nevoiti sa analizam toate punctele din spati-

ul parametrilor, ci doar sa incrementam valorile acumulatorului in fiecare din planele date de  p .

L |

Fig. 173: Transformarea Hough pentru cercuri

Variind astfel domeniul razelor de interes de-a lungul celei de-a treia axe, vom obtine pozitia punctelor do-
rite.

In cazul elipselor, acestea fiind determinate de centrul elipsei, distantele focale si inclinare, vom avea un
spatiu 5-dimensional pentru determinarea obiectelor de acest tip, ceea ce duce la necesitatea de puteri de

calcul ridicate. Pentru doar 128 de pasi (2 7) in fiecare dimensiune a spatiului parametrilor vom avea
nevoie de 2 B celule ale acumulatorului, ceea ce pentru valori intregi stocate in 4 bytes (integer4 =
2 2 ) vom avea nevoie de un spatiu de memorie de ) 3 2 2_ 2 7 bytes, deci  128GB.

Atét pentru acest caz, cit si pentru alte forme 2D, se utilizeazi metoda Hough generalizati, prezentati pe
larg in [37] si [38], o versiune modificata a acesteia (adaptati pentru specificul analizei imaginilor in vede-
rea prototiparii rapide) fiind implementata in cadrul acestei lucrari.

Probleme si rezolvari

In practici insa, chiar daci principiile prezentate anterior sunt valabile si functionabile, de cele mai nulte
ori ele nu sunt suficiente sau satisfacatoare pentru atingerea telului dorit. Pentru exemplificare, vom pre-
zenta in continuare cateva exemple.
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Bias

Datorita faptului cd valorile acumulatorului contin numarul de puncte prin care trece curba, acest numir
este dependent de lungimea vizibild, deci continuta in imagine a curbei. Astfel, o linie de exemplu aflati in
apropierea unui colt al imaginii, si deci de lungime redus3, va contine mult mai putine puncte decit una
din apropierea diagonalei. Tinand cont de faptul ci noi vom cduta valorile maxime ale matricii, este posi-
bil ca linia mai scurti si fie ignorata.

Eroarea fiind sistematicd, poate fi compensatd prin normalizarea intririlor din acumulator referitor la nu-
marul maxim posibil de valori posibile. Notind cu A [ a, r] valoarea acumulatorului §i cu

A, [ e,r ] numarul maxim posibil vom obtine valoarea normalizata

, Alo,r]
AlO,r|=————

10.7] A [0,r]
Puncte de capat

Dupa cum am observat, transformarea Hough ne permite in implementarea amintitd mai sus doar determi-
narea liniei, dar nu si a pozitiei punctelor de inceput si de sfarsit ale acesteia. O determinare ulterioard a
acestora este, de cele mai multe ori datoriti erorilor de rotunjire, imprecisa si deci nesatisficitoare.

Pentru compensarea acestei erori si concomitent a obtinerii punctelor amintite, vom extinde continutul fie-
carei celule a acumulatorului cu coordonatele de inceput si sfarsit.

Astfel, valorile matricii vor avea forma
Alg,r]=(n,X Y ot X ond» Y ona)

Continutul valorilor suplimentare va fi actualizat pentru fiecare punct intalnit, astfel incat la sfarsitul sca-
ndrii imaginii acestea si contina valoarea celor mai indepirtate puncte localizate. Desi expandarea acumu-
latorului in vederea stocirii informatiei capetelor liniilor n-a fost implementati, adoptarea acestei metode
(eventual combinatid cu metoda Harris prezentatd anterior) are o valoare inestimabila in prototiparea rapi-
da, permitand deplasari prin iterpolare liniard (G1) intre aceste puncte, acet tip de interpolare fiind avanta-
jos cel putin din urmatoarele motive:

start ?

—  interpolarea liniard pe masina este calitativ superioara celei calculate prin scalarea punctelor imaginii

— regimul de aschiere este constant pe toatd durata prelucrdrii cu exceptia apropierii de punctele de ca-
pat, pe cand 1n cazul succesiunii de interpolari liniare acesta fiind sacadat

— secventele de G-Code generate sunt comprimabile, flexibile si optimizabile

fn cadrul lucririi de fati s-a recurs insi la 0 metoda mai simpla si care necesiti atat putere de calcul mai
redusa cat si o durata de timp mult mai mic3, prin utilizarea unui algoritm de postprocesare a vecinatitilor
punctelor. Metoda teoretica prezentatd acum insa este evident calitativ superioar, prin faptul ci unghiurile
astfel determinate nu sunt constranse la valorile unghiurilor date de vecinatati.

Considerarea calititii §i orientarii marginii

Dupi cum am aflat anterior, in urma detectirii muchiilor obtinem concomitent si o valoare corespunzaitoa-
re dimensiunii muchiei (valoare pe care in continuare o vom nota cu F (u, v) ), valoare care este

usor de luat In considerarea detectarii curbelor simple, prin simpla adiugare a valorii ei la valoarea acumu-
latorului, dat fiind faptul cd pentru o muchie de calitate ridicatd are o dimensiune redusi. Astfel, valoarea
acumulatorului va fi data de

Al0,r|=A[0,r]+E|u,v]
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Valoarea orientirii poate fi i ea utild, aga cum este descris in [39].
Transformari ierarhice

Precizia rezultatelor creste evident cu marimea acumulatorului. Rezolutia unghiulard a transformarii este
dati de formula:

11
R=—
n
v
Astfel, pentru 256 de valori vom avea o rezolutie unghiulari de T3 ~0,7°.

Pe de altd parte insd, marirea acumulatorului duce la o cregtere a puterii de calcul necesara, fapt pentru
care In practica se poate recurge la ierarhizarea transformarii, deci aplicarea unei mariri (zoom) a spatiului
parametrilor in urma unei determindri grobe a pozitiei curbelor. Prin aceastd operatie, pozitia curbei va fi
mult mai exact determinatd, rezolutia fiind repartizati pe 0 zond mai mica a domeniului.

5238 Regiuni in imaginile binare

Tinand cont de faptul ci in cazul imaginilor binare separarea fundalului de obiectele continute de imagine
este cea mai simpla, se pune problema izolarii acestor obiecte. Luind in considerare faptul ci suntem ne-
voiti s determinim forma obiectelor precum §i numarul acestora, lucru care prin simpla analiza a puncte-
lor componente ale imaginii nu este posibil, fiind necesard gruparea punctelor apartinitoare fiecirui obi-
ect. Astfel, in primul rind este foarte important sa grupim punctele adiacente apartinitoare unui obiect.

Metode de determinare a regiunilor

Inainte de a reusi si determinam obiectele din cadrul imaginii, este esentiald determinarea regiunilor ima-
ginii in care pixelii care apartin acestuia, process care poarti denumirea de “region labeling” sau “region
coloring”. Ambele denumiri se referd la acelasi proces, intuitiv acest lucru fiind explicabil prin asocierea
unui numdr corespunzator unei nuante de gri sau unei culori fiecirui punct apartinind regiunii curente.

Variantele cele mai cunoscute le vom prezenta in continuare.

Flood Filling

Principiul de functionare al acestui proces, este aseminitor celui prezentat in cazul algoritmului “Grassfi-
re”. Singura deosebire rezida in faptul ci, pentru alegerea punctului de pornire se recurge initial la ciutarea

unui pixel care n-a fost analizat pina in momentul respectiv. Diagrama de activitate corespunzitoare este
prezentatad in Fig. 174.
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Fig. 174 Flood Filling

In principiu exista trei metode implementabile ale algoritmului:
— Recursiv
— Iterativ “depth first”

— lterativ “breath first”

Prima varianta este simplu de implementat, in schimb este utilizabild pentru imagini de dimensiune redusa,
datorita faptului ca in vederea recursivititii, inaintea apelarii procedurii recursive, datele utilizate in proce-
duri trebuie salvate pe asanumitul “call stack”, acesta crescand cu fiecare nivel de recursivitate (in general

pina la imagini de 200 X 200 pixeli).

Inlocuind stack-ul intern cu un stack programabil, orice procedura recursiva poate fi implementati intr-un
mod iterativ. Diferenta este in faptul ca acest tip de stack este limitat de memoria calculatorului si poate fi
dinamic alocat (in Heap).

Marcarea secventiala
Marcarea secventiala este o metoda clasici, nerecursiva, constituitd din doua etape:
— marcarea preliminara

— eliminarea conflictelor de marcaj

Marcarea preliminara

Imaginea este initial scanata de la stinga sus spre dreapta jos in functie de vecinitatea aleasi utilizindu-se
matricile urmatoare:

N, N, [N[N,
N | X N | X
Fig. 175 Marcare - vecindtate tip 4 Fig. 176 Marcare - vecindtate tip 8
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In Fig. 177 este prezentata stilizat, pentru o explicatie mai clara a modului de functionare al algoritmului. o
imagine digitala binara.

!
I

1
i

t
t

Fig. 177 Marcare - imagine stilizatd
Scanarea punct cu punct incepe in coltul din stanga sus a imaginii si este continuata fara evenimente pana
in momentul in care este intalnit primul pixel de valoare 1 care n-are nici un vecin gasit pana acum ( Fig.
178).

Fig. 178 Marcare - Primul punct

Valoarea acestui pixel va fi primi din acest moment eticheta 2. iar cautarea continua. Urmatorul pixel de
valoare 1 va avea un singur vecin, a carui valoare este 2, valoare care va fi preluata dupa cum se vede din
figura urmatoare..

Fig. 179 Marcare - prima preluare
Punctul urmator intalnit este cel notat in Fig. 180 cu 3, care neavédnd nici un vecin determinat, va primi ur-
mitoarea valoare a etichetei (valoarea anterioari fiind 2). In mod identic vom obtine valorile notate cu 4.
in aceeasi figura, observam ca in momentul analizirii pixelului cu valoarea 1, valorile pixelilor vecini sunt
2 si 4. motiv pentru care vom denumi acest caz coliziune. deoarece ambele regiuni gasite pana acum apar-
tin de fapt aceleiasi regiuni si deci ar trebui si detina aceeasi etichetd. Vom pastra din acest motiv in me-
morie faptul cd valorile de 4 vor trebui inlocuite cu valoarea 2.
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Fig. 180 Marcare - Prima coliziune
in acelasi timp, valoarea actuald a marcajului va fi, evident, de asemenea 2, dupd cum se observd din figu-
ra urmatoare, coliziunea fiind preliminar rezolvata, fara eliminarea duplicatelor etichetelor, acestea fiind
insd memorate.

Fig. 181 Marcare - Rezolvarea preliminard a coliziunti
Odata cu baleierea completa a imaginii, exemplul initial va avea urmatoarea reprezentare, zonele de con-
flict fiind de asemenea marcate.

Fig. 182 Marcare - Sfarsitud fuzei preliminare
Eliminarea conflictelor

Schematic, putem reprezenta lista de coliziuni ca in figura urmatoare. Astfel, in cazul prezentat anterior,
eticheta cu numarul 2 va inlocui cele de valoare 3 si 4.

a
5 b

Fig. 183 Marcare -
Lista coliziunilor

Z
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in urma efectuirii inlocuirilor, deci a elimindrii conflictelor, vom obtine imaginea separati prezentata in
continuare.

o101 21019

Fig. 184 Marcare - imaginea separatd

5.23.9 Segmentarea

Telul de bazé al segmentarii este separarea obiectelor de interes din cadrul imaginii analizate in vederea
prelucrarii lor ulterioare. Prin aceasta caracteristica, segmentarea este unul dintre cei mai importanti pasi al
prelucrarii automate a imaginilor, deoarece numai in acest mod obiectele detectate pot fi masurate si
identificate,

De exemplu, in cazul textelor scanate, este importanta separarea literelor in vederea interpretarii lor, iar in
cazul analizarii imaginilor aeriene sau din satelit, este de importanta cruciala separarea caselor, a padurilor,
strazilor, apelor curgatoare si a lacurilor, a cimpiilor si stancilor.

Prin segmentare sunt separate obiecte de fundal sau obiecte singulare dintr-un group si se bazeaza pe me-
todele prezentate anterior.

Metodele aplicabile sunt si in acest caz, ca in cazurile prezentate anterior numeroase, cele mai cunoscute si
importante fiind prezentate in continuare.
Metode orientate pe puncte

Cele mai simple metode sunt bineinteles si in acest caz cele bazate pe puncte si se bazeaza pe apartenenta
pixelului curent la obiectul actual. Un rol deosebit de important in vederea segmentarii il joacd histogra-
mele.

Metode in trepte

Trepta simpla

In cazul metodelor in trepte, segmentarea se face dupa functia de transformare:

1, pentrul (u,v)=T
Prlu.v)=Y o, pentrul (u,v)<T» O=T =T

unde cu T am notat valoarea maximi pe care o poate avea treapta (1 pentru imagini binare, 255

max
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pentru imagini gri).

Astfel, pe baza histogramei valorilor de gri, este posibila separarea in doua nivele a oricarei imagini digita-
le. In imaginile urmatoare este reprezentata separarea utilizand o treapta de 64 si una de 128.

Calculul optimal al treptei

Una din problemele principale ale segmentarii este faptul ca in cadrul histogramelor nu poate fi facutd di-

64 ' flé 186 Segm;’nta;é - trei)té h
simple 192

ferenta intre valorile de gri ale obiectului dorit si cele ale fundalului. Din acest motiv ne vom folosi de
functia de densitate a probabilitatii atit a obiectului (P 0) cat si a fundalului (P B) . O foarte buna
aproximatie pentru aceasta functie este data de functia de densitate a probabilitatii datd de Gauss

p(z)

plz)=—a,e °7" ,i=0,B

unde }; sunt mediile iar O ; abaterile standard pentru probabilitatile apriori P o S P g Si

bineinteles
P,+P,=1
Astfel, repartizarea intensitatilor pe toata imaginea este data de

plz)=P,p,(z)+Pyps(z)

Dupa acest principiu, putem ordona punctele imagini ca apartinand fundalului si cele apartindnd obiectului
doar cu un anumit grad de eroare, dat fiind faptul ca repartitia probabilitatilor se suprapune partial. Acest
grad de eroare, este dat de expresia:

T
E,(T)= f polz)dz
si de asemenea, gradul de eroare al clasificarii punctului ca apartindnd obiectului:

EO(T)=jC' pplz)dz
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impreuna cu eroarea totala:
E(T)=P,E (T)+P,E,(T)

Pentru determinarea valorii optimale a valorii lui T, vom minimiza functia erorii prin derivare si determi-
narea punctelor in care valoarea derivatei este zero.

; 2 2 o,P
(05—00)T? +2(pu 00—y T+o ub—0o up+2 a4y n o-OPB -0
B* 0O

Considerand pentru simplificarecd O ;=0 g=0, vom obtine

_HotHs o’ Py
= - In—

T
2 Ho—Hp Py

Trepte locale

In cazul in care eroarea este ridicati, imaginea poate fi impdrtita in subimagini, iar acestea la randul lor vor
fi supuse analizei amintite anterior, evitindu-se in acest caz aproximarea eronati a erorilor datorita dome-
niului mare al imaginii si fluctuatiilor mari de valori.

5.23.10 EDISON (Edge Detection and Image SegmentatiON)

Datoritd faptului ca detectarea contururilor si segmentarea au loc simultan in cadrul acestui algoritm [40],
programul a fost adaptat la cerintele necesare atingerii scopului nostru — aplicarea lui in cadrul prototiparii
rapide.

Descrierea algoritmului

Algoritmul este descris in [41], dar punctele principale le vom aminti in continuare.

Dupa cum am vazut, algoritmii practicabili utilizeaza fie metode in trepte, fie bazate pe domenii de medii
{k-mean clustering) in cazul determinarii optimale a treptelor. Unul dintre dezavantajele cele mai mari ale
algoritmilor de ceast tip este faptul ca valoarea de segmentare (k) trebuie sa fie cunoscuti a priori. Prin
metoda prezentatd, bazata pe deplasarea mediei (mean-shift), acest dezavantaj este eliminat, in defavoarea
puterii de calcul necesare. Tocmai datorita faptului ca ideile prezentate in aceasta lucrare se bazeaza pe sis-
teme distribuite, acest impediment devine unul dintre avantajele sistemului. Astfel, imaginea poate fi cu
usutinta despartita in mai multe imagini separate, distribuite in cluster si rezultatele reordonate in imaginea
rezultata finala.

Degi algoritmul este complicat, utilizarea pachetului este fard mari modificari aplicabila scopului lucrarii,
deoarece detectarea muchiilor este foarte flexibila, rezultatul poate fi cu usurintd implicat in determinarea
liniilor si cercurilor, caracteristici geometrice importante pentru prelucrarea cu comenzi numerice. Evident
ca utilizarea altor algoritmi de generarea a comenzilor numerice bazate pe simpla urmdrire punct cu punct
a contururilor depistate (de asemenea implementat printr-un exemplu in cadrul acestei lucrari), dar eficien-
ta utilizarii burghielor si frezelor precum si generarea comenzilor de interpolare circulard necesita determi-
narea caracteristicilor amintite anterior.

Exemplu de aplicare

In vederea detectirii contururilor, vom utiliza imaginea digitald urmitoare:
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Fig. 187: Imaginea de bazd in vederea segmentdrii si detectiei muchiilor

In urma aplicarii algoritmului de segmentare si a celui de detectie a muchiilor, vom obtine imaginile pre-
zentate in continuare.

Fig. 188: EDISON - detectarea muchiilor

BUPT



136

5 Prelucrarea digitala a imaginilor

5.23.11 SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus)

Un alt algoritm foarte eficient de segmentare, pre-
zentat .st. in [42]. Algoritmul ar. mar.l. avantaj,
pe langa viteza sa de lucry, al unei scalari linjare a
numarului de cante determinate in raport cu tim-
pul. Desi greu aplicabil in aplicatii distribuite da-
toritd dificultatii determinarii zonelor aderente in
momentul recompunerii imaginii rezultate, algo-
ritmul este demn de a fi descris in continuare.

Descrierea algoritmului

Principiul algoritmului este de dete....... w€ . Bo-
punsului functiei imaginii digitale inversate astfel
incét cantele sa fie evidentiate, iar colturile si mai
puternic accentuate. In acest scop vor fi utilizate
ca masci asa numite nuclee, reprezentate prin
cercuri. [43]. Luminozitatea fiecirui pixel din
m~s~* st~ ~omp~r~ta ¢ ce~ a nucleului. Fi—u—a
urmatoare reprezinti cateva cazuri caracteristice.
Aceeasi imagine, inversati este reprezentati in

In aceasti imagine, zonele USAN (Univalue
Segment Assimilation Nuceus) ale mastilor din
figura anterioara sunt reprezentate in alb.

Suprafata unui USAN, dupi cum reise din imagi-
nea anterioard, este maxima in cazul in care mas-
ca es e complet ‘ntr-o reg'une fara muc’ ", sca e
in momentul continerii unei muchii §i scade si
mai mult in momentul continerii unui col{. Exem-
plul din figura urmatoare clarifica principiul.

ek of mask g

doxadary af mask

light area

Fig. 189: SUSAN - magti circulare intr-o imagine exemplard

secticn of mask wiwen piaels bave ciffereat brightoess to muclens

\
\ c
\

\\

Jerlole

section of mask where pixels have same brightness as aucieus

Fig. 190: SUSAN - mdsti circulare in imagine inversatd

part of original image

USAN area / pixels

find USAN area for
v each image position

Fig. 191: SUSAN - exemplu simplu
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Exemplu de aplicare

Aplicand algoritmul asupra imaginii de analizat (Fig. 187), vom obtine rezultatul urmator:

5.2.3.12 Efficient Graph-Based Image Segmentation

Algoritmul cel mai potrivit in vederea atingerii scopului lucrarii este considerat cel prezentat in continuare.
Avantajul principal este cel dat de faptul ca sursele C++ ale utilitarului sunt publice iar modelul matematic
a fost prezentat in [44]. Cu toate cd formatul utilizat este doar PPM, prin existenta a numeroase altor utili-
tare care permit conversia in batch a imaginilor in acest format, impedimentul poate fi ignorat.

Descrierea algoritmului

Tinand cont de faptul cd descrierea pe larg atat a modelului matematic cat si a algoritmului este pe larg
prezentatd in carul surse mai sus amintite, vom recurge in continuare doar la o scurta descriere a aigorit-
mului, doar in vederea clarificarii modului sau de functionare si a avantajelor sale.

Asa cum ii spune si numele, metoda este bazatd pe teoria grafurilor, utilizind grafuri nedirectionate atat
pentru vertice cat si pentru cante, acestea din urma continand ca valoare pozitivd masura diferentei dintre
cele doui vertice pe care de uneste (pondere). In cazul imaginilor digitale, verticele sunt reprezentate de
pixeli, iar ponderea este diferenta uneia sau mai multor proprietéti dintre pixelii invecinati (culoare, inten-
sitate, pozitie, etc.).

Astfel, segmentarea va fi redusa la determinarea si separarea pixelilor in zone, astfel incit fiecare zona sa
corespunda unui graf conectat, sau altfel spus, fiecare segment este indus  printr-un subset de margini in-
clus in imaginea initiala, astfel incat ponderile marginilor dintre pixelii aceleiasi zone si fie de valori redu-
se, pe cand cele dintre zone diferite au valori corespunzatoare foarte mari.

Exemplu de aplicare

Aplicand algoritmul asupra imaginii de analizat (Fig. 187), vom obtine rezultatul urmator:

BUPT



138 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

Fig. 193: Efficient Grh-Be Image Segmentation

5.23.13 Extractia proprietdtilor

In vederea luarii de decizii calitative sau cantitative este necesari extragerea informatiilor semantice speci-
fice imaginii analizate.

in viata reala, extragerea acestor informatii, prelucrarea lor si luarea deciziilor referitoare la clasarea obiec-
telor observate pare a fi nespus de simpla. In momentul in care incercim insi s3 modelam acest proces, lu-
crurile devin deosebit de complicate, implicand probleme tehnice si matematice ridicate, pe care le vom
aminti in continuare pe scurt.

Proprietati geometrice

Dintre proprietitile cele mai importante din punctul de vedere al scanarii in vederea prototiparii rapide
sunt bineinteles cele geometrice — deci legate de forma, marime si pozitie.

Proprietati geometrice globale
Dintre proprietatile principale ale obiectelor binare putem aminti
— suprafata
~ perimetrul
~ factorul de forma
— centrul geometric de greutate

— raportul razelor

Suprafata
Tinand cont de faptul ¢a o imagine binaricu M coloanesi N linii are forma:

Iu,v),u=0...,.M-1,v=0,...,.N-1
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Putem nota suprafata unui obiect al imaginii dupd cum urmeaza:
M-1N-1

A=) Y I(u,v),I(u,v)={0,1]

u=0 v=0

unde am considerat cd in cadrul imaginii doar obiectul de analizat este reprezentat.

Perimetrul
In vederea obtinerii perimetrutui, vom aplica transformarea binari
B=(I®H )/ I

Astfel, perimetrul obiectului poate fi calculat dupa formula:

P:i i B(u,v),B(u,v)={0,1}

u=0 v=0

Pentru o mai precisi calculare, vecinatatile immediate pot fi ca avand valoarea 1 iar vecinii 'indepartati' cu

valoarea de \/5 .

Factorul de forma
Raportul dintre patratul perimetrului si suprafatd poartd numele de factor de formad, notat asadar prin:
P2
F=
4mA

deci, pentru un obiect circular, acest raport este 1.

Centrul geometric de greutate

Centrul geometric de greutate al unui obiect al imaginii binare este dat de:
A
1
u="-2 u
c 1
/4 i=0

(‘)sz

i

AN
™M
S

I
o

Raportul razelor

Bazat pe centrul de greutate al obiectului de analizat §i notand cu Rmax raza maxima a cercului cir-

cumscris cu centrul in centrul de greutate si cu R
raze dupd cum urmeaza:

min 4l celui inscris, se poate defini raportul acestor
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min

Reprezentarea Fourier a contururilor

Proprietatile amintite anterior caracterizeaza obiectul printr-un singur numar, asadar informatiile despre
obiect sunt pierdute. Utilizand o transformare discreti Fourier insd, se poate obtine o caracterizare cantita-
tiva a obiectului subiect. In acest scop, vom utiliza punctele de pe perimetrul obiectului pentru a defini un
nou obiect, care in general poate fi aproximat printr-o serie Fourier cu un numir redus de coeficienti. As-

tfel, considerand obiectul perimetrului O p fiind constituit din puncte de coordonate y si v, pu-
tem defini pozitia fiecdrui punct printr-o valoare complexi

p(n)=u(n)+iv(n),1 <n<P

Momente in imagini

O alta proprietate geometricd ce caracterizeazi un obiect este momentul, definit prin:

M-1 N-1
— P4 —
m .= Z Z I{u,v)u’v%, p,q=01,2 ...

u=0 v=0

in care ( D+ q) poartd numele de 'Gradul Momentului'.

Centrul de greutate al obiectului se va calcula deci prin formula:

_my,
Mgy

[

_my
My,

c

Pornind de la aceste coordonate, pot fi definite momentele centrale de ordin superior, notate cu
M-1 N-1
— 14 q
= 3 3 1(,v) (=1 (v=v,
u=0 v=0

Normalizdnd acest moment central, se vor obtine alte sapte momente care au insa proprietatea de a fi inva-
riante din punct de vedere al tranzatiei, rotatiei si scalirii, lucru foare important in vederea clasificarii ulte-
rioare a obiectelor analizate. Momentul central normalizat este definit prin:

_He
p+g
—3—+2

Hyo

iar cele sapte momente amintite sunt:

n,=
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D, =1y +Nyy

¢2:(nzo_n02)2+4 ’7121

P,=(ny—3 n12)2+(3 N2 _'703)2

(p4:(’730 +’712)2+(’721+’703)2

D=1 =3 1) (M50 +1) (M3 +11)° =30y +1g5)°)
+(303 = N3) (M +063) (3 (N3 +112) = (N3 +1g5)°)

b =Ny —Ne) (M3 +1,)° — (0 +1g5)°)
+4n,,(n5 +n,,)(ny+0g5)

®,=(3ny —n3) (N + 1) (M +11,)" =30y +1p5)°)
+(31,, = 130) (M5 + M03) (3394 1,)° = (N34 ng)°)

5.2.4 Caracterizarea

Prin caracterizare se urmareste in primul rand o rata ridicatd de compresie a datelor. Din matricea imaginii,
se extrage un vector caracteristic ce contine informatiile importante ale obiectelor din imagine. Aceste in-
formatii sunt evident caracteristice aplicatiei curente, ele stind la baza clasificarii.

5.2.5 Clasificarea

Prin clasificare se urmareste repartizarea unui obiect detectat unei clase de obiecte cunoscute. Din acest
motiv, pentru clasificare este necesara existenta de clase de obiecte, reprezentate prin caracteristicile lor
specifice (aceste fiind de cele mai multe ori determinate prin analiza unor probelor caracteristice). Ca re-
zultat, este obtinuti o listd de elemente caracteristice cu ponderi si factori de evaluare.

O metoda adecvata de generare a claselor este prin utilizarea de algoritmi de invatare controlata, in cazul
in care o determinare vizuald fard echivoc a obiectelor este posibila.

In urma segmentrii si extragerii propriettilor caracteristice, pasul decisiv este cel al clasificarii obiecte-
lor, deci a incadririi acestora in clase de obiecte. Operatia
poarta deseori si denumirea de Etichetare [45].

Dat fiind faptul ca in urma etichetarii obtinem numeroase
proprietati caracteristice obiectului reprezentat, sarcina prin-
cipala este cea de a determina cele relevante in vederea clasi-
ficarii. Astfel, in cazul in care am reusit si determindm ¢
caracteristici relevante ale unui tip de obiect, pe care le vom
pastra intr-un vector corespunzator, toate obiectele aparti-.
nand acestei clase se vor pozitiona intr-o zoni a spatiului
atributelor. Singura activitate care ne desparte de clasificarea
obiectelor devine astfel separarea acestor grupe.

Considerand astfel o simpla reprezentare vectoriala 2D a
unei clase, schematic clasificarea poate fi ilustratd in modul
urmator:

Astfel, considerand doua clase ' si (G alse céror obi-
ecte reprezentative sunt reprezentate de vectorii caracteristici
f si g, precum si obiectele de clasificat

Fig. 194: Clasificare

BUPT



142 5 Prelucrarea digitala a imaginilor

f ) f > 8, §i 8§, clasificarea acestor obiecte, ca apartinind uneia sau alteia din clase, este reali-
zati fie prin determinarea liniilor de separare a domeniilor respective, fie prin incadrarea obiectelor intr-un
domeniu A care si cuprindi toate valorile A f si respective A g posibile. Din acest motiv,

este evident ca vom avea parte de numeroase probleme de clasificare. Aceste probleme sunt foarte nume-
roase, cele mai importante fiind:

— domeniile de clasificare nu sunt clar definibile
— clasele de incadrare nu sunt complet separabile
— obiectele reprezentative nu au fost adecvat alese

— caracteristicile alese nu sunt intradevar reprezentative

Din acest motiv, metodele de clasificare sunt foarte variate, fiecare metoda incercand pe de o parte si eli-
mine dezavantajele celeilalte, iar pe de alta parte specializindu-se pe anumite tipuri de obiecte sau domenii
de utilizare.

5.2.5.1 Metode de clasificare

Dintre cele mai utilizate metode de clasificare vom aminti:
— sistemele expert

— retelele neuronale

— metode numerice de clasificare

Sisteme expert

Sistemele expert pot fi considerate ca o abstractizare directionati a sistemelor de baze de date, prin care se
urmdreste selectarea unei informatii speciale bazat pe o vasti bazi de informatii acumulate anterior si sto-
cate intr-o asanumita baza de cunostinte.

Din acest motiv, aceste metode pot fi utilizate doar in domenii in care existi cel putin modele si/sau teorii
(reguli) sau in cazul in care baza de cunostinte aferenta este foarte vasti, bazata pe experienta in general a
unui numar mare de experti. Prin aplicarea regulilor existente este astfel posibila extragerea informatiei
dorite, iar prin generarea de noi reguli, este posibila obtinerea chiar si a unui proces de invatare.

Retele neuronale

Prin utilizarea modelului de functionare a sistemului nervos, s-a ajuns la implementarea retelelor neurona-
le, bazate pe capacitatea acestora de a lua decizii in urma analizirii rispunsului unui numar foarte mare de
elemente contactoare (neuroni). Astfel de retele au marele avantaj (observabil din naturd), cd sunt foarte
receptibile si adaptabile 1a aparitia de conditii noi, deci a procesului de invatare.

Un alt avantaj deosebit de important este cel al vitezei de lucru si a stabilititii (toleranta erorilor).

Chiar daca cercetirile din acest domeniu sunt incd la inceput, in ultimii ani s-au obtinut in acest domeniu
rezultate surprinzatoare.

Metode numerice de clasificare

Aceste metode clasice, bazate pe elemente geometrice si statistice, este cel mai des utilizate la ora actuald
in vederea clasificirii, dar in general sunt aplicabile in cazuri speciale si prin interventia succesiva a unui
operator uman.
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5.25.2 Alegerea proprietitior

Dupa cum am vazul, numdrul de proprietiti sau atribute caracteristice ale unui obiect poate fi foarte mare,
ceea ce va aduce cu sine cresterea dimensiunii vectorului acestor proprietati si implicit prin numdarul de
operatii necesare efectuate asupra sa, a timpului clasificarii. Astfel, in cazul in care au fost detectate 300 de
caracteristici, insd doar 30 vor fi utilizate in vederea clasificirii, numarul de posibilititi de alegere a aces-
tor caracteristici este de

Can~1,7-10%

Este deci clar, privind exemplu! anterior, cd alegerea unui set de atribute caracteristice reprezentative este
departe de a fi triviald. Din acest motiv, in primul rand se va recurge la stabilirea unui nivel de calitate a
caracteristicilor iar apoi a unei metode de selectie a acestora.

Criterii de calitate

Considerand ca avem 1 elemente caracteristice independente din punct de vedere statistic, din care

vom fi nevoiti s alegem cele mai bune p, situatia este relativ simpld, deoarece vom putea alege un
criteriu de calitate prin care diferenta de criterii poate fi eliminata.

Valoarea medie si dispersia

Plecand de la considerentul ci avand clasele C ; sinotind cu €, o anumitd caracteristicd, precum

si faptul ca valorile mediei M;, si dispersiei O, specifice clasei sunt cunoscute, masura calitatii
acestei caracteristici in doud dintre clase este datad de

2
0 _(.uiv_.ujy)
ool 4+,

asadar, o caracteristica a unei clase la care valoarea medie este cat mai indepartata de cea corespunzatoare
a celei de-a doua clase si/sau suma dispersiilor este maxima, este adecvata pentru separarea celor doui cla-
se. Schematic, acest principiu este prezentat in Fig. 195:

ha ha
Cl Cz 1 Cl T / 2

K, K,
Fig. 195: Criterii de calitate
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Distanta medie patratica
In cazul in care cele doui clase ce urmeazi a fi separate au caracteristici ale caror valori statistice sunt re-

prezentabile ca in cazul din figura urmatoare, deci pentru distributii nenormale, este utilizabila distanta
medie patratica.

!
t
t
i
Y \ 1
I
|
I
]
+
I
I

: v

i } VoS '

b A A

. 1‘_/,, R ‘(\‘\ ,1! ;.)‘,\, — i&,,,’

v B c

H=H, Y
Fig. 196: Distanta medie pdtraticd
Distanta medie patratica este data de formula:

Q,.= J |nlclc)—h{clC,) de,

c,=—x

unde h { c \.| C K } este probabilitatea de repartitie a densititii caracteristicii €, inclasa C k-

Functia de ambiguitate

Aceasta functie prezentata in [46] duce la obtinerea unei marimi prin care mirimea puterii de separare a
caracteristicii este pusa in evidents, si este data de formula:

a b
—_ { ( . I,
A= Z Zp(cj)PlC.‘]Cj}logbplcilcj] L Giyy Cs T
j=1i=y A A-0
- l,’ \ R
in care am notat cu h i\ .
= . K ‘\'\\‘ e
a —numarul de intervale LA e ey
2 1
b - numirul de clase 1
ch Cn , '\\ ™ Cz
D (C j) — probabilitatea apartenentei caracteristicii / \\ f '\, Avo
a s . ! \ ! ‘\ >
€, inintervalul j ' ;' Vo
S ¥
f C e .. ' AN
P1C;|C;] - probabilitatea apartenentei in clasa— . .
C i Incazul utilizarii caracteristicii C; LA . C,
Singura conditie impusi este ca numarul de probe efectua- / \ ) \,‘
te in vederea determindrii valorilor statistice si fie egal [ ! :
pentru toate clasele. ? \ o

fc)
Fig. 197: Metoda ROC
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Metoda ROC (Receiver Operating Characteristic)

Metoda se bazeaza pe analiza modului de suprapunere a distributiilor, masurand suprafatd normalizati a
gradului de suprapunere a acestora. Schematic, acest lucru este prezentat in Fig. 197.

Asadar, pentru o separabilitate optimala, valoarea rezultati este de 0.5.

5.25.3 Transformarea dupa axele principale

In cazul acestui tip de transformare, vor fi modificate axele sistemului de coordonate astfel incat sa poata
fi inlaturate corelatiile dintre caracteristici. Astfel, axele sistemului vor fi rotite consecutiv pana vor deveni
paralele cu directiile corespunzatoare celor mai mari distributii. Se vor obtine astfel noi caracteristici sta-
tistice independente.

5.2.6 Clasificarea obiectelor

Utilizand metodele si transformarile prezentate anterior, se poate trece la realizarea telului dorit, de deter-
minarea a hiperplanelor optime de separare, prin utilizarea metodelor de optimizare liniard sau neliniara,
precum si a noilor sisteme bazate pe algoritmi genetici sau retele neuronale sau chiar a sistemelor de inva-
tare nesupraveghiata.
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6 Ridicarea in 3D

Desi la ora actuala nu exista sisteme de ridicare in 3D de tip OpenSource, totusi tinind cont de faptul ca
modelele matematice existd, vom aminti in continuare doar cateva lucrdri publicate in care aceste modele
si algoritmii necesari au fost prezentate. Unele din motivele principale datorita carora ridicarea in 3D este
inca in faza incipientd sunt caracterizarea si clasificarea. Prin dezvoltarea in continuare a algoritmilor ne-
cesari acestor modele precum si a celor aferenta legate de domeniul de CV, se va ajunge cu siguranta intr-
un viitor apropiat la elaborarea si de programe OpenSource de acest tip.

6.1 Putting Objects in Perspective[47]/Automatic Photo Pop-Up[48]

Unul dintre cele mai impozante articole publicate in 2006 este cel cunoscut sub acest nume. Programul de-
mostrativ elaborat. demonstreaza posibilitatea ridicarii in 3D a scenelor obtinute dintr-o singurd imagine
digitala. Exemplul prezentat in cadrul lucrarii este redat in figura urmatoare:

Fig. 198: Automatic Photo Pop-Up
Pe langa faptul ca sistemul necesita putere de calcul relativ mare (pentru o imagin 800x600 fiind necesare
1.5 Minute pe un calculator dotat cu Athlon 2,13 Mhz), instalarea unei versiuni runtime a pachetului MA-
TLAB este de asemenea necesara. Utilizarea programului este gratuita, insa sursele nu sunt date publicita-
tii, fapt pentru care o adaptare a sistemului in vederea utilizarii sale in scopul prototiparii rapide este la ora
actuala inca limitat si doar interactiv posibila.

6.2 DAVID[49]

Desi la ora actuald existda numeroase programe de scanare 3D, unul dintre cele mai interesante in special
datorita urmatoarelor caracterisitci:

—  pretul de achizije (grt_it __sst.m __b__ads -
sub 100€ pentru modulul 'Shapefusion’ de fli-am
zionare a pasilor intermediari de scanare)

— nu necesitd componente hard specifice sau
specializate

— utilizarea unei mese rotative nu este obligato- ,z
rie

— laserul utilizat este manipulat manual, permi-
tind baleierea zonelor problematice intr-un
raster mai dens

Fig. 199: DAVID

—  export al obiectelor scanate in OBJ, PLY sau
STL
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7 Vizualizarea prin obiecte

Unul dintre cei mai importanti pasi ai prototiparii rapide virtuale este vizualizarea, prin care, datoritd simu-
larii prelucrarii, se reduce simtitor timpul necesar obtinerii obiectului final, erorile de prelucrare putind fi
eliminate inaintea prelucririi reale a piesei. In prezent, vizualizarea este efectuati prin proiectii 2D a obi-
ectului real, desi vizualizari de tip 3D (holograme, CAVE, Virtual Reality, Immersive Systems) sunt de
asemenea existente in produse comerciale profesionale.

Din acest motiv, vom trata foarte pe scurt modelele si metodele matematice necesare vizualizarii prin me-
tode orientate pe obiecte.

7.1 Elemente de geomelrie

Datorita faptului cd in analiza si vizualizarea obiectelor simulate intervin patru sisteme de lucru, vom avea
si patru sisteme de coordonate, pentru:

— model - sistemul de coordonate in care modelul este definit — in general un sistem de coordonate car-
tezian local 3D

— mediu (world) - sistemul de coordonate 'global’ in care sunt pozitionati atat 'actorii' (instante ale mode-
lelor) cét si camerele si sursele de lumind

— view — sistemul de coordonate prin care este reprezentat tot ceea ce este vizibil printr-o anumita came-
ra (valorile axelor fiind cuprinse intre -1 si 1)

— display — asemanator cu sistemulde coordonate utilizate de view, doar ca valorile axelor de coordonate
vor fi mapate pe pixeli.

Schematic, dependenta acestor sistem este prezentata in figura urmatoare.

Model World View Display

Fig. 200: Sisteme de coordonate
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7.1.1 Transformiri ale sistemelor de coordonate

Dat fiind faptul ca obiectele definite in 3D trebuie proiectate pe planul 2D al imaginii (display) si inclu-
2and efecte de proiecte cum ar fi disparitia puntelor si obiectelor indepirtate, este utilizat un sistem de
coordonate omogen. Acest sistem de coordonate, diferd de cel 3D 'normal’ prin faptul ci utilizeza in locul

vectorului tridimensional de tip (X, Yy, Z) prin elemente vectoriale de tip (x wr Vo Zps W h).
Conversia dintre aceste doui sisteme de coordonate este:

Xy Ve 2

-, Y=z ="
Wy Wy w,

Dupa cum se observa, intr-un sistem de coordonate omogen, un punct aflat la infinit poate fi obtinut pentru

valorarea W,= 0, proprietate foarte importanta pentru transformirile perspective ale camerei. Din

acest motiv, transformirile intre sistemele de coordonate vor utiliza matrici de transformare de tip

4 x4.

In continuare, vom prezenta pe scurt doar ecuatiile necesare transformirilor sistemelor de coordonate 3D
(2D fiind doar un caz particular al acestora).

Translatare

Translatia unui punct in sistemul omogen de coordonate este data de:
o100 g,

z'[ 10 0 1 ||z

wilio 0o o 1!

Rotatie

Rotatia putind avea loc dupa toate cele trei axe de coordonate, ecuatia de transformare este:

x'] [c0sO,., c0sO,., cosO,.. |,
y'l_|cos®,.. cosO,. cosO,.. t||y
z'| |cos@,., cos@®,. cos@.. t.[|z
w' 0 0 0 11
Scalare
Scalarea este transformarea data de:
x'] [Sx 0 0 Off,
y'1_|0 s, 0 O}y
z'[ |10 0 s, 0]}z
wiljo o o 1!

7.1.2 Grafica asistata

in cazul vizualizirii, elementul determinant este partea de grafica asistata. Prin aceasta, obiectele modelate
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pot fi in mod corespunzitor transformate pentru a obtine o imagine aseminatoarea uneia reale. La modul
general, se poate spune cd vizualizarea este procesul de transformare a datelor intr-un set de obiecte grafi-
ce elementare, pe cand grafica asistata transforma aceste elemente in imagini sau animatii.

Din acest motiv, procesele si metodele principale care stau la baza graficii asistate — si deci avind de ase-
menea un rol foarte important in ultimii pasi ai prototiparii rapide — vor fi amintite pe scurt in cele ce ur-
meaza.

7.1.2.1 Redering - Descrierea fizicd

Principalul element al graficii asistate este cel dat de rolul acesteia, deci de a genera imagini pentru diferite
periferii din datele continute in obiecte elementare, proces care poartid denumirea de Rendering.

in functie de modelul functional abordat, exista numeroase metode utilizate in acest scop. Astfel, in cazul
modelelor bazate pe faptul cd razele provenite de la o sursi de lumini vor fi reflectate de obiectele reale
(sau modelate), iar dintre acestea o parte vor excita celulele retinei ochiului uman sau luminoforii ecranu-
lui, se utilizeazd denumirea de ray-tracing sau ray-casting si sunt cele mai utlizate. Exista insa metode ba-
zate pe algoritmi ce iau in considerare si caracteristicile volumetrice ale obiectelor precum si proprietitile
fizice ale acestora (e.g. radiosity, rendering volumic).

In vederea reducerii numarului de raze calculate, imaginea este calculatd in mod invers, deci drumul par-
curs de razd este strabdtut de la punctul de analizat spre sursa de lumina.

7.1.2.2 Categorii de rendering
In functie de modul de generare a imaginii, procesul de este imprtit in doud categorii:

— image-order — deci ordonat dupid imagini - specific metodelor de ray-tracing
Intr-un astfel de model, in general calculul incepe cu primul pixel partea stingi superioari a ecranului
si este terminat cu ultimul pixel aflat in dreapta jos. Modelul este evident utilizabil doar pentru sisteme
nevectoriale, cum ar fi plicile grafice ale calculatoarelor sau imprimantele laser sau cu jet, dar destul
de ineficiente pentru sisteme vectoriale cum ar fi cazul ploterelor.

— object-order — deci ordonat dupa obiecte — evident utilizabil doar pentru sisteme vectoriale (plotere in
general, dar eventual si pentru comanda masinilor cu comanda numeric)

Pe de alti parte, in functie de modul de analizare a obiectelor de prelucrat, distingem:

— rendering de suprafati — in cazul ciruia doar modul in care suprafetele obiectelor interactioneazi cu
razele de lumina (gradul si modul de reflexie)

— rendering volumic — in special pentru elemente transparente sau semitransparente, ceatd, fum, nori,
etc., precum si in vederea generarii de imagini multistrat (CT, MR — deci prin care interiorul corpuritor
de asemenea este luat in considerare)

Evident ca timpul de calcul necesar generirii imaginii este proportional cu complexitatea imaginii pe de-o
parte, iar pe de alti parte de complexitatea categoriei de rendering utilizate §i a tipurilor de materiale intal-
nite in cadrul scenei.

in ultimul timp, datorita aparitiei plicilor grafice de performante ridicate, sistemele, metodele si algoritmii
de rendering au devenit tot mai perfectionati, rezultatele procesului fiind de multe ori foarte greu de deose-
bit de imaginile lumii reale.

In ceea ce priveste prototiparea rapida, metodele de rendering de tip object-order sunt perfect utilizabile in
vederea generdrii traiectoriilor sculelor, iar cele de image-order in vederea vizualizirii rezultatului. Din
acest motiv, prototiparea rapida este unul dintre pufinele domenii in care in cadrul aceluiasi sistem pot fi
utilizate doui metode diferite de rendering. De asemenea, prin modificarea proprietitii de transparenti a
materialelor folosite, metodele de rendering volumic pot fi utilizate in vederea vizualizirii obiectelor
asamblate sau multimaterial, indiferent de metoda de vizualizare (display, imprimanti, Virtual Reality sau
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Immersive Systems).

Unul dintre cele mai puternice programe de grafica existente la ora actuald si care are marele avantaj ca
este de tip Open Source, este Blender. Programul permite programarea interactiva a scenelor, iar prin posi-
bilititile sale de cinematica inversa §i animatie ar putea fi realizate simuliri de prelucrare de calitate deose-
bitd. La ora actuald programul este utilizat in special pentru efecte speciale in cinematografie, animatii §i
reclame dar prin faptul ca utilizarea sa este gratuita, cagtiga tot mai mult teren in tot mai multe domenii le-
gate de grafica asistatd (programarea de jocuri, artd digitald, etc.) motiv pentru care, primii pasi in vederea
utilizdrii sale in vederea simularii fazelor procesului de prototipare rapida fiind realizati in cadrul lucririi
de fata.
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8 Sisteme de operare

In vederea prototiparii rapide, unul dintre rolurile esentiale il joaca sistemele de operare utilizate. in gene-
ral, pind acum cétiva ani, sistemele de operare ale masinilor cu comandi numerica erau sisteme proprietare
in timp real, foarte specializate, cu interfata umana relativ simpl3, redusi la un panou de comanda manuali
a masinii, un monitor de urmarire, iar introducerea programelor era efectuata prin benzi magnetice, casete,
dischete, cartele sau benzi gaurite. Sistemele aferente de prelucrare a datelor provenite din programe CAD
au fost cu timpul trecute de la sisteme de calcul de putere ridicata pe sisteme de tip personal, datoritd dez-
voltarii explozive a microprocesoarelor si a calculatoarelor personale (PC).

Cu toate acestea, chiar si la ora actuald, utilizarea PC-urilor este in general redusa la programe CAD si par-
tea de vizualizare, datoritd modului de lucru a sistemelor de operare — in special a faptului ca aceste siste-
me nu au fost concepute de a lucra in timp real. Din aceasta cauza, viteza de reactia a sistelului la eveni-
mentele aparute si anuntate de senzori este redusd, ducand de cele mai multe ori la distrugerea sculei si
chiar a masinii.

In ultimii ani insa, dat fiind faptul ca procesoarele, coprocesoarele si elementele electronice din compo-
nenta calculatoarelor contemporane sunt de calitate si viteza de calcul mult mai ridicate decat a celor utili-
zate in anii anteriori, dar si in special a diferentei de pret ridicate dintre sistemele proprietare si PC-uri, a
aparut necesitatea tot mai stringentd a implementarii de sisteme de operare, standarde de prelucrare si me-
tode de lucru adaptabile pe noile sisteme de calcul.

Astfel, posibilitatea de a genera programe CNC (in general in G-Code) este specifica majoritatii programe-
lor CAD/CAM existente 2 ora actuala pe piata. Programe de cercetare a numeroase institute de cercetare
si universitati colaborezi in vederea elaborarii unui nou standard de prelucrare NC si CNC - ISO14649.
Dintre aceste programe pot fi cu sigurantd amintite STEP-NC in Europa si Asia, pecum si Super Model in
USA.

8.1 Noi standarde

Motivul principal pentru care atat industria cat si invatamantul colaboreaza la elaborarea noului standard,
este faptul ca cel vechi (ISO6893) elaborat de MIT la inceputut anilor '50 este singurul standard care 1a ora
actuald este utilizat cu succes in programarea masinilor cu comanda numerica, dar care, datoritd dezvolta-

tionare (multi-axa, multi-scule si multi-proces), a devenit un sistem invechit, optimizabil.

Aceste dezvoltari au atras cu sine introducerea unui nou standard (ISO6983) prin care traiectoria sculei si
starea masinii pot fi de asemenea programate, insa limbajul de lucru este inca tot bazat pe vechiul sistem
de comenzi G si M.

Ca urmare a faptului ca incerciri de elaborare de noi limbaje (SET, VDA sau IGES) desi aplicabile in anu-
mite domenii, n-au putut satisface toate necesitatile impuse de industrie, comunitatea internationala a ela-
borat un nou set de standarde, ISO10303, cunoscut sub denumirea de STEP.

Avantajul esential al sistemelor actuale, este in primul rand ca, datoritd puterii ridicate de calcul, o simula-
re a procesului de productie este de asemenea posibild, ducind astfel la o reducere radicali a costurilor. Pe
de alta parte, prin utilizarea sistemelor, metodelor si libajelor vechi, in momentul transferirii datelor de la
un sistem CAD la altul, sau CAD-CAM, numeroase informatii se pierd.

Tendinta actuald,cea de utilizare a arhitecturilor deschise (open architecture - OSACA, OMAC) atrage cu
sine necesitatea elaborarii atat a unui limbaj comun CAD, CAM, CAPP si CNC, cit si a unei abstractizari
a sistemelor hardware.

Limbajul care la ora actuala pretinde sa realizeze cel mai mult din acest deziderat poatd denumirea de
STEP-C-NC (STEP Compliant NC) si a fost standardizat, dupd cum am amintit, sub codul ISO14649.
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Principial, acest standard poate fi reprezentat ca in Fig. 204:

Azl Viitor
' ISO14649
— qPostprocesar] — — — = — 'grEpNC |
| L
! i

Fig. 201: ISO 14649 - principiu

Acest standard, nu este nici un limbaj sau metoda de programare si nici nu descrie traseul sculei de prelu-
crare, ci este un model obiect orientat pentru CNC in care datele sunt structurate si detaliate printr-o inter-
fata bazata pe atribute (feature based).

Principial, o astfel de interfata este prezentata in Fig. 205 ([50]):

Identification of the Part
Pant Material Kestification
Material Property Parameter

Fig. 202: STEP-C-NC
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Un exemplu, prezentat in aceeasi sursa are forma:

HEADEK.

FILE_DESCRIPTION(CExapmle of NC programm e fa miling Planar Facs, Pocket,Hde ),'19,
FILE_NAME(examplel sip,$,(1SO146497,(", Jochen Wolf,("WZL RWTH. Asched,'Fermany),
FILE_SCHEMA(MACHINING _SCHEMA /MILLING SCHEMAY),

ENDSEC;

DATA,

#1=WORKPIECE(smple werkpiece #2,0 010,5,3.5,(#57 #58 #59,460)),
#2=MATERIAL{ABNTI1045,'Steel, (#3)),

#5=ROUND_HOLE(Holel D=22mm' #1.(#19 #20),433.463 $.5,3.5.454 545 5.9).
lf.§=PP_OJECT(‘Ex ecute examglel’ #10,(%17),

#10=WORKPLAN(Man workplar, (411,412,613 41441 5).$.436),
#11=MACHINING WORKINGSTEP(WS finish Plansr Facel 446, #4,416),;
#12=MACHINING "WORKINGSTEPCWS drill Holel', #46 45 #19);
#13=MACHINING_WORKINGSTEPCWS Ream Holel'#46 £5 620,

#1 ﬂ=MAC}ﬂNING_WORKI NGSTEP(‘WS rough Pecketl 447 47 421),

#1 5=MAC}HNING_VW)RKINGSTEP(‘WS fBnish Pmkeﬂ‘,ﬂ47,#7ﬂ22),
#19=DRILLING(S,$,'drill Hole!" 426,10 00,3448 431 435,30 000)
#26=DRILLING TYPE_STRATEGY (75 000,50000,2 000,50 000,75 000.8 000,10 000.$,200 000):
#31=MILLING_TECHNOLOGY(0.0300, TCP .3,1 €00.5.5, F. F. F):
#43=MILLING CUTTING TOOL(Spral_dnll_20mm'#51,0,0,$0000,$,%);
#51=T APERED DRILL(#54,2$, F ,$,30.000);
#54=TOOL_DIMENSION(20.000,59.000,5.3.5,5,5);
363=TOLERA‘&NCED_LENGTH_MEASU‘REGU.UUU.‘,I 000,1 QOc);

#86=CARTESIAN_POINT(Holel: Locaton ',(20.000,60 000,45 000));

ENDSEC;

Fig. 203: STEP-C-NC exemplu

Multe din operatiile cunoscute (sau chiar faze de prelucrare) sunt incluse in acest standard, dat fiind faptul
ca in general operatiile au loc in acelasi mod, diferiti fiind doar parametrii utilizati pentru G si M. Este
deci esential, ca sistemele CAD/CAM sa utilizeze cazul cel mai general din cadrul standardului, in vederea
evitdrii unei simple noi parametrizari a programelor CNC existente si deci ducind la 'pierderea’ nivelului
de inteligentd a operarii. In momentul de fatd, dat fiind faptul ca foarte putine masini de prelucrare CNC
utilizeaza acest sistem, pierderea n-ar fi deosebit de gravi. Este insa esential pentru generatiile viitoare de
magsini-unelte dotate cu inteligenta artificiald sa le 13sam libertatea alegerii traiectoriilor sculelor si eventul
chiar a ordinii prelucrarilor. Chiar daca adaptarea automati a unelor caracteristici de prelucrare apartine
unui viitor mai indepartat sau eventual chiar imposibila (de exemplu adaptarea prelucririlor in 5 axe pe o
masind cu 3 axe), este totusi indicata utilizarea cat mai exactd a standardului amintit, pentru ca viitorul in-
cepe cu siguranta acum.

Principalele avantaje utilizarii unui astfel de sistem sunt deci:
— limbaj unic pentru CAD, CAM, CAPP si NC

— programul NC va putea fi generat in viitor in mod automat, dat fiind faptul ca planificarea detaliati a
procesului este de asemenea continuta in datele de intrare
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8.2 Sisteme de operare in timp real

Dupia cum am amintit anterior, dezavantajul esential al sistemelor de calcul de tip PC in vederea prelucri-
rilor CNC este operarea in timp real (RT). Principalele sisteme de operare utilizate la ora actuala pe PC-
uri, Windows si Linux, nu sunt capabile de a opera in acest mod. Din aceastd cauza, aceste sisteme sunt
utilizate aproape in mod exclusiv pentru sistemele CAD si in vederea vizualizirii prelucrérilor.

Pe de o parte, rolul sistemelor de tip PC in vederea designului, simularii si vizualizarii a crescut proportio-
nal cu scaderea pretului lor. Pe de alti parte, sistemele proprietare de automatizare au preturi ridicate in ci-
uda faptului ca majoritatea componentelor (motoare pas cu pas, servomotoare cu comanda digitala, etc.)
au devenit tot mai accesibile. Aceste considerente, la care vom mai adiuga faptul ci exista variante de
operare in timp real a sistemului Linux (RTLinux — e.g. BDI) a dus la aparitia primelor masini cu comandi
numerica a caror operare este in intregime efectuata pe PC.

Pe langa faptul ca este necesar, ca sistemul sa opereze in timp real, a fost necesara programarea unui sis-
tem de control CNC capabil sa prelucreze datele de intrare si iesire necesare prelucririi mecanice. Astfel,
in anul 2002 a apdrut prima versiune a programului EMC (Enhanced Machine Controller), und controler
CNC de tip freeware si open source, sub egida NIST (National Institute for Standards and Technology).

Programul si-a propus operarea in timp real prin intermediul portului paralel al PC-ului a motorarelor pas
cu pas, a servomotoarelor, releelor precum si a contactelor in vederea programarii si controlarii robotilor, a
masinilor cu comanda numerica sau a altor aparate din domeniul automatizarii.

Astfel EMC poate la ora actuald comanda motoare pas cu pas prin trimiterea de impulsuri prin pinii portu-
lui paralel, sau prin comandarea plicilor de interfati a servomotoarelor.

De asemenea, programul in G-Code poate fi transmis interfetei de comandi (MDI — Machine Device Inter-
face) in vederea prelucririi sau, bineénteles, ca fisier.

Interfata grafica a sistemului este foarte variati - text, Xwindow, TcU/Tk, Java ...

In general, portul paralel al PC-ului este utilizat in modul urmitor:

R C3|c2|t1
Fig. 204: EMC - conectarea portului paralel

Se vede astfel, ca prin utilizarea acestui port cu motoare pas cu pas binare, vom putea controla concomi-
tent pani la 6 motoare (12 biti de iesire). In schimb, daci dorim ca pozitionarea dupi axele de coordonate
in domeniul maxim pozitiv, negativ si HOME si fie de asemenea luati in considerare, vom observa ca
doar o singura axi poate fi complet integrata (pentru fiecare axi fiind necesare 3 semnale de intrare — in-
terfata avand doar 5). Solutia este de a instala inca unul sau doui porturi paralele, in acest caz avand posi-
bilitatea utilizirii mai multor parametri de intrare i iesire, sau a cuplarii limitelor celor 3 axe.
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In cazul a doui portul paralele, modul de atribuire a conexiunilor este prezentat in Fig. 205.

I0 Pin Function 10 Pin Function

DO, pin 2 | X direction DO, pin 2 | Spindle reverse
Di, pin 3 | X clock D1, pin 3 | Spindle Forward
D2, pin 4 | Y direction D2, pin 4 | spare

D3, pin 5 | Y clock D3, pin 5 | Spindle on

D4, pin 6 | Z direction D4, pin 6 | spare

D5, pin 7 | Z clock D5, pin 7 | spare

D6, pin 8 | A direction D6, pin 8 | Mist Coolant
D7, pin 9 | A clock D7, pin 9 | Flood coolant
00, pin 1 | B direction €O, pin 1 | Speed decrease
C1, pin 14 | B clock C1, pin 14 | Speed increase
C2, pin 16 | C direction C2, pin 16 | Estop output
C3, pin 17 | C clock C3, pin 17 | Spindle brake
53, pin 15 | X/Y/Z lim + S$3, pin 15 | spare

S4, pin 13 | X/Y/Z lim - S4, pin 13 | Estop input

S5, pin 12 | X/Y/Z home $5, pin 12 | Lube input

56, pin 11 | Probe 56, pin 11 | spare

57, pin 10 | spare 57, pin 10 | Spare

Fig. 205: EMC - conexiuni pentru 2 porturi paralele

Unele porturi paralele permit chiar programarea directiei datelor, astfel incat portul paralel s utilizeze 8
pini de iegire si 9 de intrare, suficienti pentru controlul miscarilor dupi 3 axe.

Prin utilizarea a 3 porturi paralele, vom avea 36 de pini de iesire i 15 de intrare. Partea de controler a mo-
torului pas cu pas este implementati intr-un thread RT secundar cu o rata de tastare de 100ps (deci pentru
un impus sunt necesare 200us respectiv o frecventa de 5 kHz).

Datoriti faptului ci acest program este open source, prin contributia multor programatori, in anul 2005 a
fost eliberata o noud versiune - EMC2.

8.3 Abstractizarea sistemelor hard (HAL — Hardware abstraction layer)

Pornind de la simpla constatare c3 toate masinile-unelte existente la ora actuald, in cazul in care ele ar fi
asamblate de o singurd persoana, aceastd persoand nu va trebui in mod necesar s3 cunoascd modul de func-
tionare si constructie a fiecirei par{i componente (motoare sau servomotoare, schimbatoarele de piese,
contactoare, comutatoare, codificatoare, etc.), ci doar modul in care acestea trebuie si fie conectate in ve-
derea obtinerii masinii dorite (principiul de black box). Este deci posibild definirea unui sistem hardware
specific abstractizat, in care doar interfetele componentelor sunt definite, dat fiind faptul c3 in toate siste-
mele cunoscute, interfetele sunt bazate pe semnale de intrare si iesire, modul de intern functionare fiind
irelevant pentru functionarea sistemului. Constructorul sistemului nou, are astfel singura sarcini de a co-
necta intrarile si iesirile partilor componente in mod corespunzator cerintelor sistemului ce urmeaza a fi re-
alizat.
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Sistemul prezentat in continuare, desi doar in februarie 2005 documentat, a fost deja incorporat nu numai

patporl.0

cant.gaeed 03 wipA

in noul sistem prezentat anterior (EMC2) ci si in majoritatea distributiilor Linux actuale existente. Un
exemplu de abstractizare a portului paralel de legiturd cu masina de prelucrare prin comandi numerici
este prezentat in figura anterioari.

8.4 Sisteme distribuite (GRID-Computing)

Datorit3 faptului ci multi din algoritmii prezentati nu pot fi rulati decit in cazuri particulare sau simple pe
un singur calculator, dati fiind capacitatea de calcul ridicati necesara, intr-un viitor mai mult sau mai putin
apropiat utilizarea de tehnologiilor GRID nu va putea fi ignorati. Majoritatea simulatiilor la ora actuala
(desi inc3 in faza incipientd) are loc utilizand tehnologii de aplicatii distribuite. Dac3 tinem cont de exem-
plul prezentat in cadrul recunoasterii formelor simple (linii $i cercuri) §i al caracterizirii proprietitilor,
unde numirul de variante de calculat este de ordinul 1,7- ]041 ,  devine evident faptul ci obtinerea re-

zultatelor pe un singur calculator este in cel mai bun caz neoptimali - cel putin din punct de vedere a tim-
pului necesar.

Din acest motiv, una dintre optiunile posibile este paralelizarea calculelor si distribuirea lor pe diferite sis-
teme. De mentionat este faptul, ca desi aceasti tehnologie este utilizatd in momentul de fata in special in
domeniul HPC, tehnologia este de tip OpenSource si este utilizabila fard restringeri pe orice tip de calcu-
latoare - bineinteles cu conditia ca acestea si fie conectate intr-o retea accesibild, iar programele necesare
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sa fie instalate pe sistemele apelate. Astfel, utilizarea retelei interne a unei universititi, a unui centru de
calcul, precum si a mai multor calculatoare private este mai mult decit adecvati in vederea obtinerii rezul -
tatelor dorite.

Scopul principal, si derivat de la acesta. folosul principal al utilizdrii acestei tehnologii in cazul nostru, este
utilizarea rationala §i cat mai optima a resurselor de calcul existente. Prin aceastd tehnologie este posibild
utilizarea resurselor de calcul existente in perioade de timp in care necesitatea medie de calcul este redusi
(noaptea, pauze, etc.) in scopul obtinerii mult mai rapide a rezultatelor calculelor intensive.

8.4.1 Projecte GRID existente

In vedera demonstririi potentialului existent in spatele notiunii de GRID-Computing si fird a diminua im-
portanta celorlalte proiecte (de exemplu legate de studiul si cercetarea climei si atmosferice, a textelor si
beletristicii, a fizicii teoretice si aplicate, medicinei, chimiei, astronomiei, etc.), vom prezenta pe scurt cele
ale initiativei D-GRID{[51] legate de inginerie sau tangential acesteia. De mentionat este faptul ca, desi do-
meniul tehnic este prezent - dupa cum vom vedea In numeroase proiecte - in zona caracteristica prototipa-

841.1 AeroGrid

Proiect de colaborare bazat pe GRID intre industrie, institute de cercetare si universititi in domeniu aero-
nautic.

Scopul proiectului AeroGrid este de a pune la dispozitie un mediu de lucru bazat pe tehnologii GRID efici-
ent pentru cercetarea aeronautica germana. Acest mediu de lucru va deveni o infrastructura Grid persisten-
td si orientatd practic, in vederea cooperarii intre cercetare, industrie §i universititi in domeniul aeronautic.
Comparativ cu alte sectoare industriale, o foarte mare parte a cercetirii din acest domeniu are loc in insti-
tutii i organizatii publice. Astfel, in domeniul simuldrii numerice a fluidelor, industria utilizeaza parti de
cod cu algoritmi inovativi in mod direct, precum si parti de cod dezvoltate si implementate in cooperare
intre institute de cercetare - ca de exemplu DLR si universititi.

Mediul de lucru va asigura o cooperare flexibila in organizatii virtuale in functie de necesititile concrete
de project, precum si utilizarea independenta de zona geografici a tuturor versiunilor de program, a datelor
si resurselor de calcul precum si o deductibilitate detaliati a modului in care rezultatele au fost determina-
te.

Conceptia de pricipald a proiectului este bazata pe doud cerinte primare:

» Aplicabilitatea practicd, in special in vederea trecerii in productie dupé finalizarea proiectului
printr-un Service-Provider.

* Portabilitatea pentru alte institutii si grupéri asemanatoare din cercetare si industrie.

8412 F&L-Grid- Forschung und Lehre Grid

In cadrul proiectului F&L-Grid va fi elaborat un Service-Grid generic in scopul ofertei de servicii IT de tip
Public Private Partnership (PPP) in cadrul retelei de cercetare germane (DFN).

Este urmadriti generarea unei platforme GRID in vederea expandarii serviciilor oferite de DFN. Aceste ser-
vicii vor fi implementate in cadrul proiectului de citre firmele T-Systems si Karlsruhe Institute of Techno-
logy (KIT), conceptul fiind deschis pentru extinderi ulterioare. Universitatea Marburg colaboreaza de ase-
menea prin dezvoltari proprii de utilitare la integrarea de sistem. Pilotarea proiectului este organizata de
citre DFN, care intentioneaza preluarea in urma unei oferte de servicii ulterioare perioadei de subventio-
nare. Prin implicarea DFN si KIT in proiect, este asiguratd totodata si o legaturd strinsa a activitdtilor cu
cele din cadrul proiectului de integrare a serviciilor de GRID.

Cu toate ca analisti consacrati (e.g. Insight Group) considerd Service-Grids ca fiind importante din punct
de vedere economic doar intr-un termen mai indepartat, acest proiect va deveni chiar in aceasti faza atrac-
tiv din acest punct de vedere. Projectul propus aici este de tip Path-Forward utilizind atit Enterprise- si
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Utility-Grids existente cat si cele de tip Open Service-Grid sau Service Oriented Knowledge Utility
(SOKU). Din acest motiv, pentru a diminua riscurile ce apar in urma acestor integriri, urmatoarele premi-
ze vor fi necesare:

1. Cadrul de utilizatori nu va fi complet deschis, ci pentru inceput doar pentru anumite tipuri de utilizari
ale retelei de cercetare clar definite si organizate. O deschidere ulterioara in directia intreprinderilor econo-
mice va fi analizata in timpul dezvoltarii proiectului.

2. Serviciile oferite, vor fi in primul rind restrictionate la teme a ciror controlabilitate intr-un astfel de sce-
nariu este evidenta.

Modul ales de lucru este astfel progresiv referitor la modelele de afaceri (bussiness models), dar conserva-
tiv referitor la tehnologiile aplicate.

84.1.3 InGrid - Innovative Grid-Entwicklungen fiir ingenieurwissenschafiliche
Anwendungen

Proiectul comunitar InGrid permite atat utilizarea eficienti a aplicatiilor de tip GRID precum si cea a re-
surselor ce calcul (hard si soft) in cadrul proiectelor de inginerie, prin implementarea unei platforme GRID
specifice acestui domeniu. Prin utilizarea flexibild a tehnologiilor GRID sunt compactate nu numai compe-
tentele in domeniul modelarii, simularii $i optimizarii, ci totodata este obtinuta o eficienti ridicati a utili-
z4arii resurselor existente.

Cinci domenii tipice de aplicatie vor fi in mod exemplar dezvoltate - turnarea, deformarea plastici, meca-
nica fluidelor, simularea turbinelor si a interactiunii dintre curenti i structurile mecanice — in vederea aco-
peririi a trei domenii centrale ale ingineriei pregnate de calcule intensive — probleme de scalare multipla,
probleme multidisciplinare si optimizare simulati distribuiti. In principal vor fi dezvoltate modele de pro-
ces scalabile si platforme de rulare bazate pe tehnologii GRID in vederea rezolvirii problemelor amintite
anterior.

Proiectul este pozitionat atat in zona cercetirii fundamentale cit si a cercetirii aplicate in vederea stabiliza-
rii unei infrastructuri de soft GRID specifice activititilor ingineresti. Rezultatele vor fi utilizate pe trei ni-

plementarea de componente soft pentru infrastructura eScience germani si europeana.
Clasele de probleme cercetate sunt in momentul de fata:

I. Generarea optimala de schite, planuri si proiecte

II. Controlul optimal al sistemelelor

I11. Designul sistemelor hibride

IV. Optimizarea sistemelor de productie in mai multe trepte

Aceste probleme reprezinta parti constituente ale prototipdrii virtuale si a ingineriei colaborative. Doar
prin utilizarea technologiilor GRID este asigurat accesul la resurse (procesor, memorie, utilitare, sisteme
de informatii combinat in mod adecvat si adaptat cerintelor specifice) cu retele rapide si sigure, pentru ca
solutiile rezolvabile in aceste domenii si duci la o cooperare rentabild intre cercetitori, dezvoltatori de
programe, producitori si utilizatori. Astfel, granitele clasice existente azi intre cercetare §i dezvoltare spe-
cifice ingineriei si economiei vor fi depagite in favoarea unui evoluat ciclu de viati al produsului.

Telurile specifice comunitatii pot fi considerate din acest punct de vedere ca fiind:

1. Suport pentru mijloacele de prototipare virtuala
a. metode colaborative Web-based
Reprezentarea de Workflows specifice ingineriei in mediul GRID
Atasarea surselor specifice
Implementarea de Portale pentru scenarii specifice ingineriei
Dezvoltarea unui sistem de Knowledge-Management in vederea optimizirii proceselor §i succe-
siunilor proceselor de decizie
Dezvoltarea de modele de cooperare, bussiness, securitate si incredere specifice

b W

o
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9 Simularea

Prin faptul cd utilizarea sa conduce la o reducere substantiala atit a timpului dezvoltarii produsului cit si a
pretului acestuia, simularea este unul din elementele cele mai importante ale prototiparii rapide. Metodele
si algoritmii necesari sunt intr-o continua perfectionare, la ora actuald majoritatea testelor de crash fiind re-
duse la simulari numerice. In general ins3, utilizarea programelor necesare simularii necesita investitii ridi-
cate (putere de calcul ridicatd - HPC, GRID, sisteme imersibile de tip CAVE, etc.). In continuare vom in-
cerca si demonstram ca simularea simpla a prototipirii rapide este posibild si prin utilizarea de utilitare
te, in special datorate numarului imens de potentiali programatori, vor conduce cu siguranti la o dezvolta-
re accelerata a simularii in aceasta directie.

9.1 Blender ca interfata pentru simularea NC

Idea principald a utilizarii programului Blender ca interfatd pentru simulare, am considerat-o ca o conse-
cintd fireascd a faptului cd acest program permite dezvolarea interactiva de utilitare specifice CAD si

CAM printr-o interfatare cu unul dintre cele mai puternince interpretoare existente — python. Pe de alta
parte, primele incercari in directia roboticii, simulérii curgerii fluidelor si a simuldrii ciocnirilor elastice si
plastice au fost efectuate utilizind acest program.

9.1.1 Modelare

Dupa cum ma mai amintit, unul dintre cele mai competitive utilitare de modelare de tip OS este Blen-
der[52]. Facilitatile sale in ceea ce priveste modelarea si vizualizarea sunt din multe puncte de vedere mai
bune decat a celor mai multe produse de tip comercial comparabile existente (iar uneori mai eficiente de-
cét acestea puse impreuni). Dupi cum este descris in [53] elementele principale caracteristice ale utilitaru-
lui sunt:

— Compendiu complet integrat de creatie, oferind o gama foarte larga de utilitare de baza inclu-
siv In vederea creerii elementelor de 3D, modelare, animatie, rendering post-productie video
si implementarea de jocuri

— executabil redus si usor de distribuit

— Architectura 3D de calitate ridicata, permitfand o modelare rapida si eficienta
— suport gratuit prin www.blender3d.org

— 250k+ utilizatori

Dat fiind faptul ca programul poate fi obtinut in sursi, posibilitatea modificarii codului gi adaptarii sale in
functie de necesitatile curente este de asemenea posibila (bineinteles cu conditia respectrii licentelor soft
incorporate).

Primii pasi in utilizarea programului Blender in domeniul mecanic au fost deja facute de citre Dept. of
Mechanical Engineering K.U. Leuven, Belgium[54]. Tinind cont de faptul cd CNC si robotica au foarte
multe puncte comune, in special in ceea ce priveste simularea §i vizualizarea, vom demonstra posibilitatea
utilizarii acestui program in vederea prototiparii rapide.

Din acest motiv, utilizarea lui Blender se datoreaza in principal urmdtoarelor caracteristici:

— un design de baza foarte bun avand un cod separabil si accesibil

— suport exceptional pentru rendering si simularea migcarii

— bun suport pentru generarea de animatii si video

— foarte rapid

— adaptabil

— 0 “competitie” Tnca imatura in robotica si inexistenta in domeniul NC/CNC
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- posibilitatile de plug-ins deschid o gama foarte larga de posibilitdti (ODE si ILM prezentate in
continuare fac deja parte din Blender)

— o foarte buna interfatare si integrare cu C++ si python
Din nefericire insa, Blender nu este nici pe departe un sistem adaptabil perfect, o parte din detrimente fiind
cele prezentate in continuare:

— Blender lucreaza in 'Blender units', pe cand ingineria necesita unitati fizice reale, ca de
exemplu milimetri sau inch. Deci ceea ce este reprezentat in Blender trebuie sa fie realistice
si nu doar sa pard realistice

— Cinematica inversa (IK) este inca prea simpla dat fiind faptul cd deocamdata doar un algo-
ritm general este oferit

— Interpolarea (IPO) curbelor in Blender contine doar curbe spline si trepte intre frames, pe
cand in ingineria avem nevoie de multiple familii de IPO in vederea calcularii si generarii de
traiectorii

Blender combinate cu flexibilitatea acestul limbaj modem oferd o platformi optimald pentru dezvoltarea

rapida a simuldrilor, una dintre atributele cele mai importante ale RP.

Desi in Blender lipsesc capabilititile CAD, dat fiind faptul ci este in primul rand conceput pentru prezen-
tari si animatii, este cu siguranta posibild simularea de dispozitive complicate si a operatiilor necesare cu
un efort mult mai redus decat prin utilizarea altor programe comerciale existente. Exemplele prezentate in

deschide noi orizonturi in special in RP.

9.1.2 Simulare

Open Dynamics Engine (ODE) este o bibliotec3 liberd de calitate industriald pentru simularea dinamicii
articulatiilor rigide[55], utilizabild pentru simularea miscarii vehiculelor, creaturilor cu picioare §i migca-
rea obiectelor in mediul VR. Este o biblioteci de algoritmi rapizi, flexibili si robusti, avand integrate mo-
dule de detectia coliziunilor si este foarte stabila in ciuda faptului ca versiunea actuala este doar 0.9. Prin-
cipalele atribute caracteristice sunt:

— buna simulare a articulatiilor rigide

— designed pentru a fi utilizat in simulan interactive sau in timp real. Utilizatorul are posibilita-
rea de a modifica structura mecanismului chiar si in timpul ruldni simularii

~ utilizeaza un stabilizator integrat care asigura faptul ca erorile de simulare nu vor evolua in
afara limitelor de control

—~ constrangeri de tip non-penetration sunt utilizate in momentul ciocnirii a doua rigide

— are un sistem de detectie a coliziunilor integrat, dar care poate fi ignorat in cazul in care utili-
zatorul prefera un sistem de detectie propriu. Primitivele existente pana in momentul de fata
sunt de tip box, sfera, cilindru, plan, raza si triunghi. De asemenea ofera o identificare rapida
a unei eventuale intersectii a obiectelor prin conceptul de “spatii”

— este bazat pe fizica corpurilor rigide cu masa arbitra distribuita
— numeroase articulatii implementate pana in momentul de fata

— metoda de simulare: Ecuatiile de miscare sunt derivate dintr-un model de baza al multiplica-
torului de viteza Lagrange dat de algoritmii Trinkle/Stewart si Anitescu/Potra

— pina in momentul de fata integrarea de ordinul unu a fost utilizata, deci desi rapida, inca nu
destul de exacta pentru inginerie. integrari de ordin mai mare sunt in implementare

— doua metode de deplasare in timp sunt posibile - metoda standard “big matrix” sau o noua
metoda interactiva numita “QuickStep”
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— modelul de contact si frictiune este bazat pe algoritmul Dantzig LCP descris de Baraff, desi
ODE implementeaza o metoda de aproximare mai rapida bazata pe modelul de frictiune Co-
ulomb

— interfata C (desi ODE este In cea mai mare parte scris in C++)
~ interfata C++ este bazata pe cea scrisa in C

— multe teste unitare existente si multe Tnca in implementare

— optimizari specifice platformei actuale de lucru

— biblioteca este FreeSofltware si poate fi distribuitd sub GNU Lesser General Public License
sau BSD-Style

Fizica corpurilor rigide se bazeaza pe faptul cé corpurile au proprietati dinamice si constante in timp.

Cele dinamice sunt:

pozitia (pentru moment cea corespunzatoare centrului de masa) reprezentatd de vectorul
(x,y.2)

viteza liniara (Vx, vy, Vz)

orientarea, reprezentata fie printr-o matrice de rotatie de tip 3X3 sau printr-un quaternion
(9:.9:.9,.9.)

— un vector unghiular de viteza descriind schimbarea de viteza in timp (Wx W, wz)

Proprietatile constante sunt:

— masa corpului rigid

— pozitia relativa a centrului de masa fata de punctul de referinta (in versiunea actuala ele tre-
buie sa coincida)

— matricea de inertie care descrie distributia in jurul centrului de masa

Principial, fiecare corp rigid are un sistem de coordonate x — y—z inglobat, care este translatat si ro-
tit odatd cu obiectul pe care-l reprezinti asa cum este prezentat in Fig. 207.

de activare/dezactivare a corpurilor in vederea

participarii sale la iteratia urmatoare. Prin acest fapt, timpul necesar simuldrii poate fi considerabil redus in
cazul in care anumite corpuri n-au nici o influientd asupra simularii sau sunt fixe. Dat fiind faptul cd anu-
mite corpuri rigide interactioneaza pe durata simularii, notiunea de ,,insula” a fost definiti in scopul de-
semnarii grupurilor de corpuri rigide care sunt inseparabile. Din acest motiv, o insula este dezactivatd doar
daca toate corpurile care o compun sunt la randul lor dezactivate. In cazul in care cel putin un corp este
activat, toate celelalte vor lua parte la urmatoarea iteratie.

Chiar dacid in momentul de fat3, datoritd impedimentuiui amintit referitor la precizia de calcul, ODE nu
este inca recomandabil pentru calcule specifice ingineriei §i deci rezultate din iteratii numeroase, integrato-
rul este suficient de stabil pentru a fi folosit in RP, datoritd numarului relativ redus de iteratii necesare.
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O alta proprietate foarte importantd este implementarea de articulatii si a restrictiilor lor corespunzitoare.
Astfel, pentru o articulatie ca si cea prezentati in Fig. 208 un paramentru de corectie va asigura faptul ca
cele doui rigide componente sa nu fie separate, deci articulatia nu va putea niciodata apirea ca in Fig. 209.

pe .
- <
-

Fig. 208: Exemplu de articulagie cu ERP Fig. 209: Exemplu de articulatie fard ERP

Constraint Force Mixing (CFM) este o alta caracteristica implementati in ODE. Notind Jacobianui (conti-
nind cate un rand pentru fiecare grad de libertate a sistemului) cu J, vitezacu v si considerand

vectorul constant ¢, ecuatia articulatiei va fi utilizand un algoritm traditional:
Jxv=c )]

Introducand insd un vector A (de aceeasi dimensiune casi ¢ ) forta necesard pentru mentinerea ar-
ticulatiei va fi obtinuta prin:

f=J"%A @)

ODE introduce o noui matrice diagonali patrata C Fy  care imbind fortele rezultate cu cele de restrictie
. astfel incat ecuatia (1) devine:

J*v=c+Cp *A 3

Utilizand valori pozitive pentru  C £y Sistemul nu mai devine singular iar precizia este imbunatatita.

9.1.3 Vizualizare

Dupa cum este descris pe Homepage ([56]) “OpenEXR este un format de fisier pentru imagini digitale de
tip high dynamic-range (HDR), dezvoltat de Industrial Light & Magic[57] (ILM) pentru utilizare in aplica-
tii de prelucrare a imaginilor digitale”. Caracteristicile principale ale acestui produs sunt:

— spectru dinamic si precizie a culorilor mult mai mare decét a altor formate pentru imagini digi-
tale

— suport pentru 16, 32 bit floating-point si 32 bit integer pixels (modul de 16 bit floating-point
este compatibil cu “half* graphics language utilizat de NVIDIA (Cg) utilizand astfel in mod na-
tiv cipurile GeForce FX si Quatro FX 3D

— algoritmi de compresie fara pierdere multipla prin care se pot atinge grade de comprimare de
pina la 2:1

— extensibilitate ridicata si backward compatibility datoritd implementarii in C++

- portat pe GNU/Linux, OS X, Win32 si IRIX dar relativ simplu de portat pe orice alte sisteme
de operare UNIX-like

ILM a lansat initial OpenEXR ca free software, dar in momentul de fati licenta a fost modificati in BSD.

Distributia soft include:

— {lmIimf — o biblioteca de citire si scriere a fisierelor de imagini OpenEXR
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— Half - o clasa C++ pentru manipularea de .half values” tratabile ca structuri C++

— Imath - biblioteca matematica pentru operatii pe matrice, transformari 2D si 3D. rezolvari de
ecuatii liniare, patrate si cubice si multe, multe altele...

— exrdisplay — un exemplu simplu de aplicatie pentru vizualizarea imaginilor OpenEXR cu dife-
riti parametri de setare

9.2 Simularea frezarii si gauririi

Desi evident simularea frezarii este mai complicata decat cea a strunjirii, datorita faptului ¢a in cadrul lu-
crarii ne vom ocupa doar de urmarirea traicctoriilor generalizate modelate in Blender, cazul frezarii este
din acest motiv mult simplificat si ne vom ocupa in primul rand de acest tip de prelucrare.

De asemenea, tinand cont de faptul ca din punctul de vedere al generdrii programelor CNC intre 'dwelling'
si gdurire nu exista diferente, ambele utilizand o pozitionare fixa pe doua dintre axe si o deplasare liniara
pe cea de-a treia, vom trata gaurirea pe masini cu comanda numerica concomitent cu frezarca. Cu toate cid
sursele programelor implementate sunt de relativ reduse si cuprinse in anexate lucrarii, cele G-Code gene-
rate sunt in general foarte mari, reprezentarea lor marginindu-se din acest motiv doar la imaginile simularii
sau prelucrdrii pe masina corespunzatoare prin comanda numerica.

9.2.1 Frezarea/taierea unui contur rezultat din analiza unei imagini digitale

in vederea simularii, rezultatul binar al analizei imaginilor digitale va fi utilizat ca fisier cu date de intrarc
pentru simulare. Pentru simplificare, valorile vertexurilor vor fi preprocesate cu ajutorul utilitarului conto-
ur.sh (respectiv ImageContours.java). care va transforma valorile imaginii in date specifice necesare vi-
zualizarii. Legatura dintre punctele obtinute din determinarea contururilor va fi supusa unui proces de pos-
tprocesare in vederea eliminarii punctelor aflate pe aceeasi directic. Acest lucru este deosebit de important
in vederea utilizarii ca deplasare liniara (G1) a sculei pe durata taierii (respectiv gravarii prin frezare a
conturului). In versiunea actuala, determinarea contururilor interioare nu este implementata, principiul de
functionare fiind insa asemanator.

Pentru determinarea conturului s-a recurs 1a un algoritm simplificat de urmdrire a contururilor. Acesta uti-
lizeaza vecinatatile de tip 8, codificand directiile de cdutare in sens orar. plecand de la valoarea 0 asignatad
pozitiei orizontale dreapta (ora 3).

Din descrierea algoritmului se poate deduce faptul cd, spre deosebire de cazul aplicarii transformarii Hou-
gh pentru determinarea liniilor, directia este doar cca data de cele 8 vecinatati - deci in pasi de 45° - pe
cand transformarea Hough ne permite determinarea liniilor de directii arbitrare. Datorita calculclor intensi-
ve pe de-o parte, dar si recursivitatii, metoda sc preteaza doar pentru imagini digitale de dimensiuni redu-
se. Un exemplu de conturare al unei astfel de zone este prezentat in exemplul urmaitor, in care imaginea
initiala cste cea din Fig. 210, iar cel continand contururile corcspunzand Fig. 211.

o B
k*

Fig. 210: Frezare si tdiere - imaginea initiald

- 0
k*

Fig. 211: Conturare
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Rezultatul frezanii. poate fi observat in
imaginea alaturata.

Metoda ideala — desi neimplementata
in cadrul lucrarii de fata - este dupa
cum sc obsenvd in acest caz o combi-
natie intre transformarea Hough pentru
linii in vederea detectarii acestora si
detectorul Harris in vederea detectarii
colturilor. Astfel pot fi eliminate seg-
mentele de linic aflate in afara contu-
rurilor, iar urmarirea conturului se va
face doar prin utilizarea acestor punc-
te.

Pe de altd parte. utilizarea acestei me-
tode poate conduce la complicatii su-
plimentare in cazul utilizarii asupra
unei imagini de tipul celei din figura
urmatoare (Fig. 214), deci in care este
urmaritd doar taierea sau frezarea unui
anumit contur. Din acest motiv, un alt
algoritm a fost implementat (avand fi-
sierul follow.sh ca script de start si
respectiv. FollowContours.java ca
=), 0 L limiarii ac st
problematici. Algoritmul. desi bazat pe
cel anterior insa putin modificat prin

9 Simularea
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Fig. 212: Rezultatul taierit  frezarii contururilor (1)

eliminarea intermediara a punctelor analizate, permite generarea de G-Code pentru astfel de situatii. Apli-
cand algoritmul de taiere (respectiv de urmarire a conturului), rezultatul arati ca in Fig. 213.

sau liniilor

Fig. 214: Taterea s. urm... ... a contu. u. Jlo.

Fig. 213: Rezultatul tdierii (urmarirea
contururilor liniilor)

Similar exemplului anterior, rezultatul frezarii este redat in Fig. 215.

Algoritmul Haris, transformarea Hough si cel necesar generarii de G-Code, desi cu sigurantd mult mai per-
formant in cazul imaginilor avand numeroase linii drepte sau de dimensiuni mari, este de complexitate ri-
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dicata. cel implementat in continuare fiind relativ simplu dar eficace.
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Fig. 215: Rezultatul taierti prin algoritmul de cdautare a cantelor

modificat

in continuare vom utiliza ca intrare o imagine digitala in nuante de gri, prezentata in Fig. 216.

lig. 216: Frezarea conturutilor - imaginea
inifiald

Fig. 217: Frezarea contururilor - threshold

165

Prin aplicarea unui nivel de threshold, si inversarea valorilor pixelilor, vom obtine imaginea binard necesa-

ra in vederea prelucrarii (Fig. 217). Imaginea corespunzatoare simularii frezarii suprafetei astfel determi-

nate este urmatoarea:

BUPT



166 9 Simularea
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Fig. 218: Frezarea unei suprafete rezultate din imaginea binara

Cu toate ca in momentul de fata traseul de deplasare al sculei este departe de a fi optimal, considerand fap-
tul ca programului nu i-au fost impuse sau sugerate moduri optimale sau preferentiale de deplasare, scopul
principal al rcalizarii suprafetei dorite este atins.

9.2.2  Frezarea unui profil rezultat din analiza unei imagini digitale

Dat fiind faptul ca nu exista conventii referitoare la modul de utilizare a informatiilor de foreground si
background in ceea ce priveste modul de prelucrare, si pe de alta parte datorita faptului ca in algoritmul
implementat a fost utilizata valoare 0 ca background (deci ca zona neinteresanta pentru frezare). vom fi
nevoitli in anumite conditii sa inversam valorile pixelilor astfel obtinuti. in functie de modul dorit de prelu-
crare a formei rezultate (pozitiv sau negativ — dependent de activitatile prevazute ulterior). In cazul de fata,
vom considera ca imaginea prezentata este o placa plana in care urmeaza sa fie prelucrata o adancitura co-
respunzatoare zonei intunecate.

Pentru a demonstra effectivitatea algoritmului propus. cu toate impedimentele momentan existente referi-
toare la modul de parcurgere al traseului sculei in vederea acoperirii suprafetei de generat. vom arita ca
prin utilizarea unui script foarte simplu, un profil 2.5D poate fi generat in mod trivial. De asemenea. trebu-
ie luat in considerare faptul ca informatiile referitoare la scula au fost ignorate, considerandu-se ca freza
este de tip ac, deci baleierea suprafetei de frezat va avea loc pentru fiecare pixel al imaginii binare. Evident
ca prin madificarea programului si introducerea unei raze a frezei de lucru. numarul trecerilor va scade
simtitor.

Acest script (follow2_5.sh) realizeaza prin intermediul liniei de comanda convertirea imaginii digitale intr-
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9.2 Simularea frezarii si gauririi 167
una binard, permitand inversarea valorilor pixelilor prin utilizarea unui parametru suplimentar care succe-

de numele fisierului continind imaginea initiala.

Utilizand imaginea din Fig. 216, un pas de iterare de 10% pentru nivelele de gri in vederea determinarii
treptei de separare si un adaos de 0.5mm pe iteratie. a fost obtinutd secventa de imagini urmatoare.

Fere e
e e

Tah. 11: Secvente threshold pentru frezarea 2.5D

Rezultatul simularii si deci a prelucrarii pe freza cu comanda numerica fiind prezentat in imaginea urma-
toare.

Marwual Controi FY | 01 F5)
o, Cx G 2
Cn

e
_home | Touch O

I Gvemde Luntz
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Fig. 219: Rezultandd frezdrii 2.5D a unei imagini in nuante de gr
9.2.3  Gaurire CNC multipla a orificiilor rezultate din analiza unei imagini digitale

in vederca burghierii gaurilor de dimensiuni diferite descoperite, vom utiliza ca exemplu atat rezultatu! a
transformirii Hough pentru cercuri cat si a unui algoritm bazat pe pattern matching, datoritd faptului ¢a
imaginile de analizat sunt binare.

Pentru ambele metode, au fost utilizate cate 1100 de imagini digitale de dimensiune de 300x200, generate
aleatoriu cu cercuri de raze intre 20 si 30 de pixeli, rezultatele determinarii centrelor cercurilor fiind pre-

BUPT



168 9 Simularea

zentate in tabelul urmaitor:

Houghpentru  Pattern Matching ~ Metoda

cercuri modificatd
Timp de rulare 0:41:54.620 1:32:11623 0480188
Cercuri determinate din 3300 472883 7 53300 - 7372657 -
Abatere procentualad o » 12.64% 7 0% N _1.0_6‘V-o -

Tab. 12: Comparatie Hough pentru cercuri / Pattern Matching /Metoda Hough modificatd

Dat fiind faptul ca pozitia centrelor in cadrul imaginii a fost determinatd in mod aleatoriu prin program,
suprapunerea cercurilor astfel generate n-a mai fost eliminata, deci aparitia unor eventuale abateri de la
100% este explicabila si prin acest fapt. Pe de alta parte, un alt rol foarte important il joaca faptul ci, dato-
ritd conditiilor date, prin suprapunerea partiald a cercurilor, maximele spatiului Hough sunt minimal per-
turbate. Aceastd perturbatie este insa suficientd pentru a caracteriza un singur punct ca centru, deoarece
acumulatorului i se vor adauga puncte suplimentare aparute numai din cauza suprapunerii cercurilor cauta-
te. Daci in schimb, in locul utilizarii valorii de prag maxime se va recurge la alegerea unei trepte mai mici,
riscul aparitiei centrelor false sau duplicate este mult prea mare pentru a nu se recurge la metode suplimen-
tare de filtrare a rezultatului — aceste metode ducdnd de asemenea la cresterea timpului de executie a pro-
gramului.

Metoda este totusi imbatabila in cazul in care cercurile cautate sunt cu siguranta separate, valoarea de ma-
xim nemaifiind influentata de valori suplimentare datorate cercurilor interioare sau intrepatrunse.

In vederea mentinerii generalitatii si deci considerand ci imaginile digitale nu vor fi in general perfecte, in
algoritmul propus in continuare, pozitia centrului n-a fost restrictionatd printr-o egalitate absoluta, ci va-
loarea determinata a fost considerata ca fiind cea cdutata in conditiile in care centrul determinat este in in-
teriorul vecinatatii 8, deci intr-unul dintre pixelii invecinati centrului real. Din acest motiv, valoarea deter-
minata a centrelor este uneori in vecinatate de un pixel. Gradul de eroare nu poate din nefericire fi dimi-
nuat, dat fiind faptul c3 pixelii unei imagini digitale sunt valori discrete intregi, iar operatiile cu numere in-
tregi induc inevitabil erori de aproximare in cazul aplicarii operatiilor statistice asupra valorilor existente.
Cu toate acestea insa, considerand valoarea unui pixel ca fiind corespunzatoare unui micron sau a unei su-
timi de milimetru, abaterea astfel rezultata este acceptabila.

In cazul algoritmului de pattern matching, este evident ca toate cercurile au fost determinate, dar in detri-
mentul timpului necesar. De asemenea, o implementare a algoritmilor prezentati intr-un limbaj neinterpre-
tativ (e.g. C sau C++) si optimizarea codului va aduce cu sine o crestere drastica a timpului necesar deter-
mindrii centrelor.

9.2.3.1 Utilizarea transformdri Hough generalizate modificatd pentru cercuri

in vederea detectarii cercurilor a fost utilizat algoritmul prezentat in anexa, dar intr-un limbaj formal, el
poate fi exprimat dupa cum urmeaza:

pentru fiecare punct semificativ al imaginii de analizat
pentru fiecare punct semificativ al referintei
se incrementeazd valoarea acumulatorului relativ la punctul imaginii
se aplica treapta dorita asupra acumulatorului
pind cind acumulatorul mai contine puncte semificative
copiaza acumulatorul
se numard obiectele din acumulator
se aplicd operatia de erodare asupra copiei
se numdrd obiectele din copia erodata
se compara numarul obiectelor
daca numdrul este diferit
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se calculeaza pozitia centrului ca medie aritmetica a coordonatelor
se salveazd pozitia centrului in lista de centre determinate
copia devine acumulatorul actual
pentru fiecare punct din lista de centre
verifica valabilitatea centrului prin compararea cu imaginea initiala
daca centrul nu este valabil
elimind centrul actual din lista centrelor

Desi algoritmul prezentat este bazat pe transformarca Hough generalizata, dupa cum se poate observa, uti-
lizeaza nu numai acumulatorul specific transformarii amintite, ci printr-o variatie a algoritmului de ultima
eroziune permite determinarea pozitiei centrelor indiferent de nivelul treptei alese. Faptul ca in vederea de-
termindrii pozitiei centrului media aritmeticd este utilizatd asupra coordonatelor discrete ale acestuia, ero-
rile de rotunjire sunt inevitabile, aducand cu sine o deviere a acestuia. In vederea climinarii acestui impedi-
ment si in cazul in care precizia determinarii centrului este primordiala, este recomandabila adaptarea cal-
culului pozitiei centrului prin metode de cautare a maximumului local in acumulatorul initial (inaintea
aplicarii treptei) si‘sau prin adaptarea algoritmului de verificare a validitatii centrelor determinate ~ ambele
insa conducand !a operatii suplimentare de calcul si deci la cresterea timpului de rulare.

Fig. 220: Imagine binara continand contururi de
orificii de raze diferite

Prin utilizarea algoritmului aminitit auspra imaginii anterioare, spatiul Hough determinat va avea repre-

zentarea urmatoare. Dupa cum se observa, datorita contururilor clare si bine definite, spatiul astfel calculat

(in urma aplicarii operatiei de treapta - threshold) este constituit din puncte clar determinate, reprezentand

centrele cercurilor cautate.

Fig. 221: Spatiul Hough normalizat aferent
mmagini antertoure
Programul implementat genereaza de asemenea imaginea finald, compusd din cea initiala peste care au
fost trasate cu linie rosie cercurile detectate - a cdror pozitie a fost determinata prin utilizarca algoritmului
amintit (Fig. 222).
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Aceata metoda de lucru este foarte utila in cazul testarii algoritmului implementat. datorita faptului ca re-
zultatele finale pot fi puse in evidenta atat prin afisarea lor sub forma de coordonate, precum si sub forma

cercurilor
de imagine digitala atat a spatiului Hugh determinat cat si a suprapunerii rezultatelor peste imaginea initia-
13 in vederea compararii vizuale. Prima versiune, cea a afisarii coordonatelor, ne permite pe de alta parte
atat implementarea de subprograme de test automatizat, cat si primul pas in directia paralelizarii cautarii si
determindrii cercurilor.

Exemplul urmator este bazat pe analiza unei imagini reale. prelucrate digital in vederea determinarii pozi-
tiilor centrelor cercurilor:

Prin aplicarea unuia din filtrele de determinare a contururilor amintite, inclusiv transformarea imaginii

S

- . L Fig. 224: Imaginea transformatd binar si cu contururi

Fig. 223: Imaginea originala > ° 4 . ;
© = deteminate

intr-una continand doar nuante de gri. imaginea originala din Fig. 223 va deveni imaginea de intrare in ve-

derca detectarii cercurilor (Fig. 224).

Prin aplicarea succesiva a algoritmului anterior. pentru cercuri cu raze variabile, vom obtine pas cu pas re-
zultatele intermediare prezentate in imaginile urmatoare. Evident, ca imaginile pentru care n-au fost detec-
tate cercuri in imaginea anterioard, nu au fost luate in considerare si deci nici nu vor fi afisate.
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Fig. 225: Spatiul Hough pentru raza de 11 Fig. 226: Cercuri cu raza de 11
determinate

Fig. 228: Cercuri curaza de 18

Fig. 227: Spafiul Hough pentru raza de
18 determinate

Fi~. 229: Spafi-lp v read: 147 Fig. 230: Cercuri cu raza de 147 determinate

Suprapunerea cercurilor astfel determinate peste imaginea initiald este de asemenea implementata, va fi
insa prezentati in cadrul exemplului de distribuire in GRID a algoritmului, caz in care aceasta suprapunere
are o importanti deosebita, fiind absolut necesara in vederca obtinerii rezultatului final.
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9.2.3.2 Utikizarea algoritmului Hough generalizat pentru alte forme

Datorita faptului ca algoritmul nu este specific cercurilor, ci utilizeazad doar imagini de referintd din ima-
gini binare, este fard modificari utilizabil pentru detectia oricaror tipuri de contururi. Scopul implementarii
si prezentirii pentru cercuri a fost in principal al compardrii metodelor consacrate cu cea prezentatd. Din
acest motiv, si pentru simplificare, doar citeva imagini exemplare vor fi afisate in continuare, lista posibi-
litatilor fiind insa nelimitata.

‘Imagmeﬁ ; arﬁnalawﬂr:m

Imaginea de referinti Imagiﬁea initiald 7

%

Tab. 13: Metoda General Hough modificatd — exemple
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9.2.3.3 Simularea gauririi unei pldci in urma analizei unei imagini binare

In vederea simularii gauririi unei placi in urma analizei ima-
ginii digitale, vom recurge la generarea aleatorie a unei ima
gini binare cu cercuri de raze diferite, dintre care doar anu- L
mite raze vor fi considerate ca interesante pentru gaurire,

Imaginea binara generata, si rezultatul cautarii centrelor cen
trelor prin aplicarea algoritmului Hough generalizat, est
prezentatd in Fig. 231 iar rezultatul simuldrii prelucrarii i
figura urmatoare.

In urma rularii programului de detectare a centrelor, un fisi-

er cu extensia ,,.radii” a fost generat, avand continutul urmi—
tor:

9° Fig. 231: Imaginea binara aleatorie in vederea
237 54 20 simularii gauririi
206 137 20

Dupd cum putem observa, algoritmul nu ia in considera
re modul de reprezentare al coordonatelor in cele doud
sisteme, cel al imaginii digitale si cel oferit de Blender.
In cazul imaginilor digitale, originea axelor de coordo-
nate este s'tuat” nco'tu ‘nst'ngasus arvaor e uy
cresc pe masura ce cobordm in jos de-a lungul axei, pe
cand in sistemele de CAD (si deci si in cazul lui Blender)
originea coordonatelor este situatd in coltul din stinga
jos, valorile lui y crescand in sus. Din acest motiv, pentru
o vizualizare corectd, o oglindire a coordonatelor este ne-
cesara, fie printr-o rotatie de 180° in jurul axei x si 0
translatare pe y cu o masura egala cu inaltimea imaginii
considerate, fie prin rotatia in jurul unei paralele la axa x
prin mijlocul inaltimii imaginii.
Programul implementat si prezentat in anexa, primeste caj
paramet i de int __e do_. coo_don_tele ce_cu ilo. de _e-
nrezentas gt dismutill - ClStGia, fupt pentiu Co10 2dant
rea acestor coordonate nu afecteaza generalitatea mode-
lului - cu atat mai mult cu cat nici dimensiunile placii
utilizate nu sunt luate in considerare, in scopul acestei lu-
cra., fiind cousiderate ca avand 0 valoare fixa, d-ta prin-
tr-un membru al clasei de generare a simulirii. In cazul
N care programu e eterm nare a centre Of sau un mo- Fig. 232: Rezultatul simuldrii gauririi in Blender
dul de postprocesare realizeaza transformarea de coordo-
nate, evident c3 si reprezentarea prelucrarii va deveni acurata.

in vederea simularii, reprezentarea pozitiei si marimii orificiilor este suficientd, fapt pentru care o compli-
care a programului implementat in vederea realizarii operatiilor booleene asupra corpurilor implicate n-a
mai fost luate in considerare. Generarea programului G-Code aferent este insa importanta, fapt pentru care
o vom expune in exemplul urmator.

%

g0 x0.000 y0.000 z20.000
(circle 1)

g0 x9.300 y6.100 2z2.000

gl x9.300 y6.100 z1.000 £10.000
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gl x9.300 y6.100 z-3.000
g0 x9.300 y6.100 z2.000

(circle 2)

g0 x23.700 y5.400 z2.000

gl x23.700 y5.400 z1.000 £10.000
gl x23.700 y5.400 z-3.000

g0 x23.700 y5.400 z2.000

(circle 3)

g0 x20.600 y13.700 z2.000

gl x20.600 y13.700 z1.000 £10.000
gl x20.600 y13.700 z-3.000

g0 x20.600 y13.700 z2.000

g0 x0.000 y0.000 z20.000

m30

Scriptul python aferent, necesar simularii si generarii programului G-Code este prezentat in anexa, o des-
criere amanuntita nefiind necesari avand in vedere simplitatea sa - determinata in special de faptul ca gro-
simea placii a fost considerata ca fiind de 1mm, burgierea este efectuatd cu un burghiu de 2mm (deci totul
la o scara imagine/BlenderUnits de 10/1).

9.2.4 Exemplul simularii frezarii unui model de ventil cilindric

Dupd cum am mai amintit, problema principala a utilizirii programului Blender ca interfata CAD, este
faptul ca aceste utilizeaza asa-numitele ‘Blender Units’ in vederea definirii obiectelor. In vederea simplifi-
carii algoritmilor, in aceastd versiune toate obiectele vor fi modelate fara rotatie sau translatie (asadar cur-
sorul 3D va fi pozitionat inainte de generarea obiectelor). Astfel, coordonatele obiectelor NURBS pot fi ci-
tite direct utilizand tabela de proprietiti a obiectului activ (‘Transform Properties’), dat fiind faptul ca pro-
blema ce urmeaza a fi rezolvata este cea de a genera programul G-Code necesar urmaririi cu scula de pre-
lucrat a curbelor modelate.

Dinace oti, -
sidera scula de prelucrare
ca fiind o freza sferica.
Versiunea actuald a pro-
gramului presupune de
asemenea ca freza este
reprezentata de un obiect
numit 'Mill' iar curba care
va determina traiectoria
de prelucrare este selecta-
ta interactiv.

Transformarea unitatilor
de lucru intre 'Blender
Units' si  coordonatele
masinii (milimetri) este
efectuata static in interio-
rul scriptului python prin-
tr-o simpla scalare. In
urma simplei porniri a
scrip ului (<ALT>+P)
avem posibilitatea simu-
larii miscarii frezei, fie sub forma de animatie, fie ca secventa pas cu pas. Dat fiind faptul ca versiunea ac-
tuald nu permite inca utilizarea celei de-a patra axe (de rotatie) programul poate fi utilizat doar pentru ur-
midrirea curbelor generice pentru masini cu trei axe.
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Datele rezultate insa, adaptate (manual) pentru cea de-a patra axa, au condus la realizarea ventilului din
imaginea redata in Fig. 234 (Plexiglas pe o masina de tip UNI-Mill).

Fig. 234: Rezultatul frezarii in plexiglas

9.2.5 Simularea frezarii si generarea de G-Code din curbe generalizate

O alta proprietate foarte importanti oferita de
Blender este faptul ca curbele dorite pot fi ge-
nerate prin program si nu doar interactiv. As-
tfel, in cazul in care este necesara frezarea
unei suprafete matematice, sau determinate
experimental, datele acestei suprafete pot fi
introduse prin intermediul unei interfete pyt-
hon in Blender. Curbele astfel generate pot fi
cu usurinta selectate in bucla tot prin interme-
diul programului, iar generarea G-Code este
apelata pentru fiecare dintre curbele astfel se-
lectate, obtinandu-se un program CNC com-
_let, rulabil e ma ini cu comanda numerica.
Ca exemplificare, programul anterior a fost
modificat in vederea simularii unei prelucrari

freza dege’. Sing r de ‘ebiree e "'t *-
faptul ca freza este reprezentatd printr-un ci-
lindru (tot denumit “Mill”) iar originea acesteia nu este centrul obiectului (ca in cazul sferei) ci centrul ba-
zei inferioare. Selectand curba dorita si pornind scriptul, suprafata grafica va fi asemanatoare celei din Fig.
235. Desi simpl3, interfata grafica oferita este suficientd si complet integraté in Blender, iar dupa cum am
demonstrat, ea permite atingerea scopului dorit.

Fig. 2 imularea pasriz sculei a'updourbd generalizald

Modulul principal Blender.Draw utilizat in designul interfetei HMI este prezentat in tabelul urmitor, si re-
prezinta totalitatea elementelor necesare si posibile de folosit in vederea generarii interfetelor utilizator:
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Button(text, event, X, y, w, h)

Buton care apidsat lanseazid o comanda in momentul eliberirii.
“text” este eticheta (textul) butonului, “event” reprezinta numarul
evenimentului produs, “x” si “y” sunt evident coordonatele de start
ale butonului iar “w” si “h” corespund dimensiunii acestuia

Toggle(text, event, x, y, w, h)

Un buton de tip toggle care-si pastreaza proprietatea de a fi apasat
sau nu. Parametri necesari sunt identici cu cei din cazul tipului
Button

val=Slider(text, event, X, y, w,
h, val, min, max)

Control de tip cursor. “val” reprezinti valoarea curentd, “min” si
“max” limitele de valori ale controlului. Acest element de control
incorporeaza si un element de tip Number prin care valoarea
curenta poate fi introdusa direct. Aceasta valoare este returnata in
variabila “val” :

n=Number(text, event, X, y, w,
h, val, min, max)

Control pentru introducerea numerelor. Parametrii sunt identici cu
cei din cadrul controlului Slider

s=String(text, event, X, y, W,
h,val)

Control pentru introducerea de valori de tip text. “val” reprezintd
textul initial, iar parametri sunt asemenea celor din cazul
controlului de tip Button

Menu(text, event, x, y, w, h,

Control de tip Meniu. Optiunile sunt introduse ca text in variabila

val) “text” in formatul urmator:
[Titlu%t|Optiunel %x1|Optiune2%x2|...Optiune N %xn]

Redraw() Metoda ce poate fi apelati in vederea actualizarii ferestrelor
Blender in urmatorul moment posibil
Text(text) Afigeaza textul dorit in GUI

Exit() Iesire (terminare) GUI si redarea controlului in Blender

Register(gui, event , button) Prin aceasta metoda o functie der tip “gui” este registrati in vederea
actualizarii. “Event” reprezint functia ce va fi apelati in vederea
manipularii de evenimente (e.g. apasari de taste), iar “button”

pentru cele specifice elementelor de control prezentate anterior.

Tab. 14: Modulele de baza ale pachetului BlenderDraw

In vederea utilizarii elementelor prezentate anterior, si deci a programului implementat, este necesar ca in-
terpretorul python si fie instalat pe sistem, iar modulele Blender specifice utilizarii interfetei python sa fie
de asemenea instalate, o foarte buna documentatie fiind prezentata pe site-ul utilitarului.

9.3 Simularea strunjirii

Desi simularea frezarii este un domeniu foarte important, iar urmarirea curbelor generalizate rezultate din
modelare si cu generarea programelor NC necesare prelucrarilor pe masini cu comanda numerica rezultate
nu poate fi contestatd ca importanta, in cele ce urmeaza vom incerca si demonstram ca si strunjirea poate
beneficia din plin de facilititile oferite de Blender.

9.3.1 Consideratii generale

In vederea simplificarii structurii programului, vom considera din nou faptul c¢i un milimetru real cores-
punde unei unitati Blender, fara a reduce prin aceasta gradul de generalitate a consideratiilor urmatoare.

Modulul de simulare a fost conceput tinind cont de premisa principala a lucririi de fata, si anume de fap-
tul ca softul trebuie sa fie cit mai simplu pentru a fi aplicat si testat exemplar pe majoritatea masinilor ex-
istente. Pe de alta parte, strungul cu comandi numerici utilizat in vederea validirii simularii este un 'UNI-
Turn 2000 produs de firmele Sherline [58] si TheCoolTool[59]. Sistemele de operare testate in acest scop
au fost Puppy-Linux, BDI 4.3 si Ubuntu 6.06 LTS, toate utilizind EMC2.0[60].
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Tinand cont de impedimentele masinii amintite, am consid-
erat ca punctul de zero al masinii coincide cu originea x.* X,
axelor din Blender, programul calculand doar miscarile de- X4 X,
a lungul curbelor generate. Aceastd presupunere simplifica

semificativ pozitionarea camerei, permitindu-ne salvarea
configuratie preferate ca defauit (CTRL+U) pentru toate
simularile.

Din punct de vedere matematic, este cu sigurantd mult mai
usoara implementarea prin deplasarea relativa a originii pe
masina de lucru, dar dat fiind faptul cd strungul utilizat
raméine in general acelasi si impreuni cu el si dimensiunile
maxime ale pieselor de prelucrat, de cele mai multe ori
obiectul rezultat va iesi din zona focald a camerei, aceasta o =

trebuind recalibrata pentru fiecare piesd simulata in parte. . d
Din acest motiv am hotérit implementarea simularii in fun- Fig. 236: Sisteme de coordonate
ctie de conditiile reale existente, si deci deplasand originea
piesei — aceastd deplasare fiind reprezentatd printr-un plan.
Figura alaturata ilustreaza diferenta dintre cele doua situatii
prezentate anterior. Pozitiile b si d sunt cu sigurantd mai
usor de implementat, insi utilizind versiunea a, toate
celelal’e po’ fi usor calcula'e prin in'ermediul unui offse’ si
a orientdrii axelor corespunzdtoare reprezentatd prin valori
de 1 sau -1.

Cu toate cd strunjirea necesita doar deplasari 2D, modulele
implicate au fost concepute in 3D cu scopul unei adaptiri
mai rapide pentru simularea ulterioara a strunjirii. Din acest :
motiv, punctele de offset si orientirile axelor sunt |
reprezentate prin vectori 3D. Pentru moment, axele supli-
mentare posibile (A, B, C, R, U, V) nu au fost implement-
ate. Totodata, tinand cont de faptul ci lucararea de fati nu
urmdreste implementarea completd a conceptelor urmarite
it il acd -t do otz cichilitt -
ceptelor propuse (proof of concept), geometria sculei nu
este Juati in considerare. Geometria necesara este triviala si
cunoscut, iar rutinele de intersectie a poligoanelor nu sunt
restrictionate in ceea ce priveste numarul de vertice implic-
ate, deci generalitatea conceptului nu este prin eliminarea
acestor considerente restrinsid. Pentru exemplificare insa,
in figura alaturati este prezentati schematic diferenta dintre
solutia considerind doar punctele semificative i cea cuim-
plicarea geometriei sculei agchietoare.

b
Dupa cum se poate observa, diferenta principala consta in Fig. 237: Aplicarea geometriei sculei

calcularea geometriei noului poligon considerdnd geo-

metria sculei implicate si a punctului de referinta al

acesteia. In cazul exemplului de mai sus, punctul de refer-

intd al sculei este considerat ca fiind situat la intersectia

tangentelor la sculd, tangente paralele cu axele de coordonate x si y. Evident ca poligonul rezultat este
foarte diferit de cel anterior, care considera doar deplasirile pure din G-Code, insi dat fiind faptul ci inter-
sectia poligoanelor nu depinde de numarul punctelor de contur, generalitatea nu este afectata.

Pentru moment, doar deplasirile G-Code si piesele intermediare vor fi reprezentate pe parcursul simularii
in Blender, insd dezvoltarea ulterioard a programelor va permite generarea de curbe interpolate (IPOs) in
Blender in vederea obtinerii de animatii ale procesului de agchiere — in special prin interpretarea comenzii
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F din fisierul NC de intrare. De asemenea, datoritd modulelor deja existente de mecanica fluidelor, imple-
mentarea comenzilor de control a racirii (M7/M8/M9) si reprezentarea lor in cadrul simulérii va fi de ase-
menea posibila.

Tot datoritd premiselor prezentate anterior, in versiunea de fati doar interpolarile liniare au fost luate in
considerare, cele circulare fiind insa previzute, iar implementarea lor fiind realizata intr-un viitor foarte
apropiat.

Singura dificultate de implementare va fi cu sigurantid cea corespunzitoare comenzii G33 (spindle syn-
chronized motion) care necesita programarea de noi rutine de generare in vederea simularii. Dat fiind fap-
tul ca in momentul de fatd viteza de aschiere este ignorata, iar masinile cu comanda numerica utilizate nu
au posibilitatea varierii vitezei de rotatie a axei principale prin intermediul comenzilor numerice, aceste
comenzi au fost de asemenea ignorate. Toate celelelte comenzi din specificatie codului NIST RS274NGC
[61]. cum ar fi modul de adresare al distantelor (absolut 90 sau relativ 91) precum si schimbarea unitatilor
de lucru (inch sau milimetrii) nu prezinta complicatii de implementare.

9.3.2 Modulele Python implementate

LatheSim — Acest modul contine rutinele de baza ale simularii strunjirii. Manipuleaza intern datele
comune sub forma de vertice si fete, stocindu-le in acelasi timp si pe cele referitoare la traiectoriile de lu-
cru si deplasarile rapide. Acest modul este constituit din urmatoarele clase:

- LatheSimMaths — clasa ce se ocupa de operatiile matematice si geometrice necesare stocind obiectele
obtinute in urma procesului de parsing, respectiv de interpretarea codului NC de intrare

- Utils — o clasa continand utilitarele necesare manipularii de vertice si fete

NCTools - acest modul reprezinta parserul NC al fisierului “.nc” de intrare, intrepretind comenzile
citite in obiecte interne usor utilizabile ulterior de catre interfata Blender. Clasele continute in acest modul
sunt:

- Path — reprezentarea interna a unui traseu NC determinat printr-o secventd G-Code

- NCParser — parserul care analizeaza si transforma fisierul NC de intrare. Scopul acestei clase este de a
interpreta comenzile G-Code in vederea transformirii lor in trasee poligonale necesare intersectiei cu se-
mifabricatul ori piesa intermediara, sau pur si simplu pentru generarea traseului sculei. Aceasti clasi poate
de asemenea fi utilizata in scopul generarii de curbe interpolate (IPO) in Blender, in vederea animarii suc-
cesiunilor de operatii

NCBlender - implementeaza interfata Blender cu utilizatorul, combinand datele calculate de parser
din fisierul “.nc” de intrare cu modulele API din Blender

BlenderNCLatheSim - simularea procesului de prelucrare poate fi realizati fie prin incarca-
rea fisierului Python “BlenderNCLatheSim.py” - dupi trecerea in modul corespunzitor de reprezentare
(scripts window), fie prin incdrcarea si rularea automata prin pornirea aplicatiei utlizand numele fisierului
ca si parametru de intrare, ca in exemplul liniei de comanda de mai jos:

blender -P BlenderNCLatheSim.py

Datoritd modului special de constructie a acestui script, utilizatorul poate porni deci aplicatia de simulare
chiar si din interiorul IDE-ului preferat in vederea dezvoltarii de programe (e.g. Eclipse, IDLE, NEdit,
SPE sau chiar si vi). Unul dintre cele mai interesante si practice editoare este SPE, in special in vederea
testdrii programelor scrise pentru Blender, datorita faptului ca acesta poate fi pornit din interiorul lui Blen-
der utilizind meniul Scripts->System->Interactive Console.

Dupa startarea scriptului sau a programului, fisierul 'NCSample.nc' situat in directoarea activa va fi incar-
cat si simulat. Continutul G-Code al acestuia a fost special conceput pentru a respecta necesitétile acestei
lucrér, fiind foarte simplu, usor de inteles si deci avand un caracter didactic. Datoritd acestui fapt, modul
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de functionare al programului este intuitiv, fard a necesita cunostinte profunde nici in NC/CNC, nici in
limbajul de programare Python si nici in modul in care Blender utilizeazi acest script in vederea realizirii
simuldrii strunjirii:

[

[y
[ay

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

OO0 dhwN

=
o

%

(NC Sample)

(#1
(#d
g0
gl
gl
gl

g0
gl
gl
gl

go
gl
gl
gl

go
gl
gl
gl

g0
gl
gl
gl

go
gl
gl

g0
m30

5
4
X3

x1.

vO
x3

Y6

x1.

vyl

x1.

3%

x1.

y2

x1.

Y6

x1.

y3

x1.

Y6

x0.

v4

x1.

Y6
x0
x1

)

# - workpiece length)
# - workpiece diameter)
y6

8 y5 f50

v4.5

Unul dintre specificele acestui mic program este de observat in comentariile din liniile 3 si 4. Marca de co-
mentar “(#” (asa numitul “tag”) este utilizatd pentru a transmite parserului informatii referitoare la lungi-
mea semifabricatului si diametrul initial al acestuia, informatii care nu pot fi calculate in urma analizei fi-
sierului de intrare, dar care sunt necesare simulirii. in momentul de fata doar dimensiunile initiale ale se-
mifabricatului sunt utilizate, dar acest tag poate fi extins in vederea transferutui de informatii referitoare la
unitatea de masura utilizata, viteza de deplasare pentru G0, culorile §i materialete utilizate, gradul de tran-
sparentd sau imaginea din background.
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9.3.3 Descrierea interfetei grafice

in vederea simularii, Blender a fost astfel configurat incét dupa pornire, interfata sa (GUI) sa fie constitui-
ta doar din vederea camerei (inclusiv pozitia si setdrile corespunzatoare) si cea a elementelor de control,

setare prezentata in Fig. 238.

Semifabricatul si planul originii masinii sunt
de asemenea prin conventie definite ca fiind
vizibile, aceste vizibilitati putdnd fi schimbate
interactiv in timpul rularii simularii. Ferestrele
prezentate sunt de asemenea doar ca preferinta
astfel definite, forma, numarul. pozitia si ori-
entarea lor fiind de asemenea modificabila in
cursul rulari.

Figura urmatoare exemplifica simularea ace-
luiasi fisier de intrare dupa separarea vederii
principale in doua si configurarea acestora
intr-o vedere ortogonala dreapta si o vedere in
perspectiva. Aceasta functionalitate, fiind inte-
grata in Blender, poate fi utilizata oricand si in
orice scop, indepentent de simularea efectuata,
permitandu-ne astfel scalari, rotatii si modifi-
cari ale parametrilor statici ai simularii in ori-
ce combinatie dorita (extrudarea pieselor in-
termediare, modificarea materialelor, a tran-
sparentei, a modutui de shading si iluminare, a
pozitiei camerei sau chiar animarea rezultatu-
lui). Toate aceste aspecte sunt insi Blender-
specifice, o buna cunoastere a acestuia fiind
premisa principald in vederea obtinerii rezul-
tatelor dorite.

in mijlocul ecranului, semifabricatul este re-
prezentat ca un cilindru in albastru deschis, iar
planul de offset de-a lungul axei y este repre-
zentat printr-un obiect Blender de tip plan.
avand culoarea verde.

Materialele utilizate prezinta transparenta, in
vederea permiterii analizarii prin suprapunere
a tuturor trecerilor intermediare. In momentul
de fata, este posibila fie suprapunerea tuturor
trecerilor, fie reprezentarea unei singure tre-
ceri. Modificarea suprafetei GUI si a progra-
mului prin includerea unui parametru suplime-
tar, referitor la numarul de treceri ce urmeazi
a fi suprapuse, este insa triviala. Deoarece atat
semia’ ricatu’ initial ¢'t si planul ‘e of set si
piesele rezultate din trecerile intermediare pot

9 Simularea

Fig. 238: Imagineé de start a simuidrii sthmjirii

fi ascunse in decursul simularii, este posibila atat simularea pas cu pas a prelucrarii, cat si vizualizarea in-

dividuali a fiecarei secvente de simulare.

Prin simpla apisare a testei F12, simularea va fi interpretata grafic (rendered) intr-o imagine continand se-
mifabricatul initial, piesele rezultate din trecerile intermediare si cea finaia, planul de offset si benzile co-
respunzatoare deplasarilor rapide si de lucru utilizate. In cazul exemplului prezentat, imaginea arata ca in

figura alaturata:
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Vizualizarea completa atit a traiectoriilor sculei cat si a pieselor intermediare are insa importantd doar in

cuzul 1. cure ..umarul obiertelor i..termediare generate
este redus. De mentionat este insa faptul ca, per de-
fault, aceasta este configuratia actuala a programului.
Dupa generarea tuturor obiectelor, putem insa utiliza
GUI in vederea configurarii modului dorit de vizuali-
zare a rezultatelor sau incarcarea unui nou fisier.

Prin apasarea butonului NC-File, binecunoscutul dia-
log de deschidere al fisierelor va fi startat, permitandu-
ne deschiderea unui nou fisier der tip “.nc”, al cdrui
continut va fi incarcat, analizat si simulat.

Urmatoarea pereche de 'Sliders’ corespunde dimensiu-
nilor initiale ale semifabricatului si permite modifica-
rea acestora in mod interactiv. Daca vom seta aceste
valuri cu x=1 si y=5.5, in urma apasarii tastei F12 vom
obtine rezultatul simularii prezentat in figura urmatoa-
re.

Dupéd cum putem observa, majoritatea traseelor sculei
vor fi situate in afara semifabricatului, din cauza faptu-
lui ca informatia introdusa interactiv este tratatd cu un
grad de preferinta mai ridicat decét cea existenta in fi-
sierul de intrare (cea din urma fiind efectiv ignorata,
valorile din fisierul de intrare fiind recitite doar in mo-
mentul redeschiderii fisierului '.nc' corespunzator). Se-
tand valoarea 1 pentru 'sliderul’ offsetului semifabrica-
tului — situat sub cel corespunzitor dimensiunii — si in
urma apasarii din nou a tastei F12, rezultatul procesu-
lui de render este redat in Fig. 242.

In vederea obtinerii unei calititi mai ridicate a suprafe-
telor obiectelor generate prin simulare, este posibila
modificarea numarului de fatete prin care o suprafata
cilindrica este reprezentata in Blender. Valoarea mini-
ma setabila este de trei, iar cea maxima de 96, dat fiind
faptul ca prin cresterea numarului de fatete peste ace-
asta limitd vom obtine doar o crestere significanta a
timpului de calcul a obiectelor iar calitatea suprafetelor
ramane neschimbata. Evedent ca in cazul in care gene-

Fig. 241: Prima vizualizare grafica prin render a strunjirit

Fig. 240: Rezultatul modificarii dimensiunilor
semifabricatului
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rarea de corpuri cu suprafete foare mari si‘sau a prezentarilor de imagini de rezolutie ridicata (A0), este
inevitabil necesar ca acest numar sa fie modificat — modificare care insa necesita corectia limitelor incluse

in program.

Fig. 242: Modificarea offsetului semifabricatului masinii

in cazul in care doar reprezentarea suprafetelor corpurilor in-
*ermed‘~re este doritd (pentru moment delimitatorul utilizat fi-
ind dat de codurile GO, MO sau M30), este necesara utilizarea
urmatorului ‘slider’. Acesta, ca de altfel toate elementele de
acest tip. poate fi evident direct editat sau controlat prin mouse
clicks, dar pentru usurarea controlului simularii utilizarea cur-
sorilor tastaturii a fost de asemenea implementata. In cazul in
care cursorul mouse-ului este aflat in cadrul suprafetei de GUI
control, cursorii vor avea urmatoarele semificatii:

JOS - ultimul pas

SUS - primul pas
STANGA — un pas inapoi
DREAPTA — un pas inainte

Secventa pasilor simularii este prezentati in imaginea alatura-
ta.

In mod mormal, cea mai mare parte a timpului dedicat simuli-
rilor nu va fi datorata procesului de rendering, deci de generare
a unor imagin de calitate cat mai ridicata, ci analizarii pas cu
pas a programului G-Code introdus prin fisierul de intrare. Din
acest motiv, atat dimensiunea semifabricatului cat si pozitia
planului de offset vor ramane neschimbate, ceea ce ne permite
ascunderea lor prin utilizarea butoanelor de tip toggle 'Show
workpiece' si respectiv 'Show Offset pl.". Ca urmare a acestui
fapt. transparenta nemaifiind necesara, vom putea urmari simu-
larea pas cu pas in interiorul ferestrelor Blender. Imaginea sec-
ventelor prezentate anterior, de data aceasta fara implicarea
procesului de rendering, poate fi regasitd in Fig. 244. Ca in ca-
zul imaginilor trecute _rin procesul de rendering, ultimul _as al
prelucrarii n-a mai fost prezentat, acesta fiind o simpla depla-
sare rapida GO, si deci neinfluientand forma obiectului obtinut.

Fig. 243: Pasi de simulare obtinuti prin render

S e e e -

" Fig. 244: Pasi

V- v v -

de simulare
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Deplasarile sunt reprezentate in program prin benzi colorate, rosii pentru deplasirile rapide si verzi pentru
cele de lucru.

Ultimele doua elemente de control din fereastra GUI sunt cele corespunzatoare resetarii sistemului (trece-
rea la valorile initial programate si prevazute in program) si respectiv terminarii simularii cu predarea con-
trolului programului principal — Blender. Obiectele obtinute in urma simuldrii pot fi evident modificate si
prelucrate in continuare utilizand mijloacele de modelare si/sau animatie oferite de acesta.

9.3.4 Exemple de implementare in sisteme distribuite

Ca exem_lu, vom utiliza detec ia cercurilor i contururi-
lor date prin detectorul Hough ca aplicatie distribuita. In
principal putem privi aceasti distribuire a activititilor din
doud moduri de aplicare complet diferite. Prima modali-
tate este referitoare la detectarea obiectelor de dimensiuni
sau orientdri diferite in cadrul aceleiasi imagini digitale,
iar ce-a de-a doua este privind segmentarea imaginii ini-
tiale in imagini de dimensiuni mai reduse, analiza distri-
buita avand loc pe baza imaginilor partiale astfel determi-
nate.

Dat fiind faptul ca separarea imaginilor in imagini partia-
le care si asigure detectarea tuturor contururilor dorite
este departe de a fi triviala. In special acest lucru este da-
torat necesitatii implementérii unui sistem de preprocesa-
re care sd analizeze si in primul rand s3 segmenteze ima-
ginea initiald in asa fel, incat contururile dorite si fie cu
siguran{d continute in cel putin una din imaginile partiale
segmentate. In lucrarea de fatd ne vom ocupa din acest
m_tiv __impl.m___r _pr.gm_i __ _impl.i _i_ rib_iri 1 - 4
cercurilor cu diametre diferite si a detectirii imaginilor de Fig. 245: Segmentarea imaginii in imagini parfiale
referinta in imagini binare.

In vederea unei clarificiri schematice simple a afirmatii-
lor an erioare, in imaginea urm™ oare ese prezena~ 0
imagine initiala segmentatd in doud trepte uniforme. Dupa
cum se poate observa, in urma acestei impartiri, desi sim-
pla si fard a necesita o analiza a priori a imaginii, nu toate
elementele vor fi determinate in urma distribuirii detecta-
rii, unele fiind distribuite pe doud si chiar patru imagini
separate.

Problema poate fi rezolvata in doud moduri, cel mai sim-
plu fiind cel interactiv, dar care in cele mai multe cazuri
nu va conduce la obtinerea tuturor rezultatelor dorite, ras-
terul avand posibilitatea si treacd printr-unul din elemen-
tele cautate. In cazul imaginilor simple, cum este cea pre-
zentati anterior, modificind manual pozitia si dimensiuni-
le rasterului, vom obtine o segmentarea asemanatoare ce-
lei din Fig. 246. Evident ca in acest caz, detectarea corecta
a pozitiei contururilor cdutate devine triviald, mectoda
avand insi doud dezavantaje majore:

et memalenlaeX

— meodanupoaefi ut m-iz"a-i

—  timpul necesar operatorului in vederea segmentdrii  Fig. 246: Segmentarea manuald a imaginii in
imaginilor complicate creste cu complexitatea imagi- imagini parfiale
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nii

—  pozitia de start este diferitd pentru fiecare dintre subimaginile astfel obtinute, simplul index al poztiei
subimaginii nefiind suficient in vederea consolidarii rezultatelor obtinute din detectarea distribuitd

— interventia manuala poate aduce cu sine riscul unei segmentari eronate

Din acest motiv, algoritmul urmitor propune utilizarea unei metode de segmentarea automati a imaginii.
Desi modul de sectionare nu este optimizat in ceea ce priveste numarul de segmente, implementarea sa
este simpla si scalabila pentru imagini oricat de mari.

Tinand cont de faptul cd dimensiunile imaginilor implicate sunt cunoscute iar pozitia elementelor de detec-
tat ramanand neschimbati pe timpul executiei, este suficient ca imaginea sa fie segmentati in trei moduri
diferite, printr-un numar de segmente egale (in cazul de fatd in doua si trei tronsoane de imagini). Evident
ca in vederea segmentirii este necesard utilizarea a de divizori primi intre ei, pentru a evita suprapuneri ne-
dorite ale segmentelor. Scriptul utilizat in vederea segmentdrii automate a imaginii este cel prezentat in
anexa sub numele de autosplit235.sh — datoritd faptului ca aceste utilizeazd segmentarea in doud, trei si
respectiv cinci tronsoane, iar cele trei seturi de imagini segmentate sunt prezentate in imaginile ce urmeaza
(Fig. 247, Fig. 249 si Fig. 248).

Fig. 247: Segmentarea automatd in Fig. 248: Segmentarea automatd in  Fig. 249: Segmentarea automatd in
doud tronsoane cinci tronsoane trei tronsoane

In principiu, datoritd dimensiunii relativ reduse a imaginii de intrare, aceasti segmentare este cu siguranti
suficient i pentru imagini de dimensiuni ridicate, timpul necesar detectirii elementelor fiind evident tri-
plu fata de cel necesar detectdrii elementelor intr-o singurd imagine, dar metoda propusi este practicabila
si necesard avand in vedere urmatoarele consideratii:

—  datoritd pe de o parte faptului cd pentru imagini de dimensiuni mari detectarea devine imposibila (in
special datoritd dimensiunii acumulatorului)

—  datorita distribuirii calculelor pe cluster sau calculatoare diferite, metoda oferd posibilitatea obtinerii
rezultatelor dorite indiferent de dimensiunea imaginii initiale.

Aplicarea si demonstratia practica a validitatii metodei va fi prezentata in continuare, scriptele si aplicatiile
necesare fiind cuprinse in anexa.

9.3.4.1 Detectarea cercurilor

fn vederea detectirii cercurilor vom utiliza detectorul generalizat Hough pentru cercuri propus in lucrarea
de fata, distributia avand loc in functie de diametrele ciutate. Un alt exemplu de utilizare ar fi detectarea
cercurilor intr-un anumit domeniu de valori pentru imagini deosebit de mari, care din motivele prezentate
anterior, necesita divizarea lor, determinarea centrelor cercurilor si recentralizarea rezultatelor. Exemplul
utilizat, obtinut prin generarea de cercuri in pozitii aleatoare intr-o imagine de dimensiune 1200x800. Evi-
dent ca, datoritd dimensiunii reduse a diametrului cercurilor de detectat, o segmentare in 2,3 si 5 trepte este
suficientd, pentru raze mai mari fiind eventual necesard utilizarea unei trepte suplimentare (7).
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Rezultatul segmentarii automate este prezentat in imaginile din tabelul urmitor.

Tab. 15: Segmentarea in vederea detectdrii distribuite a cercurilor

9.3.4.2 Detectarea formelor complexe

Utilizand detectorul Hough generalizat, este posibild adaptarea programului in vederea gasirii pozitiei
punctului 'hot spot' in interiorul imaginii date, fie pentru variatii de dimensiune a mastii utilizate, fie in ca-
zul pozitiei (rotatiei) acesteia. Domeniile de utilizare a rezultatelor pot fi incadrate in:

—  utilizarea subprogramelor de comandd numericd prin intermediul unui postprocesor responsabil de
adaptarea acestor subprograme (scalarea datelor)
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— pozitionarea automati a axei boselor pe masini de acest tip cu comanda numerica

—  pozitionarea relativd a masinilor de taiat si conturat cu comandd numerici in vederea prelucrarilor
prin prinderi intermediare

Desi utilizarea de subprograme este in versiunea actuala EMC2 realizati, pentru pastrarea generalititii si
prin utilizarea unui script python foarte simplu, generarea programului complet este relativ simpla. in acest
scop, subprogramul de conturat va fi parametrizat prin utilizarea de variabile, acestea fiind succesiv adap-
tate in functie de pozitia determinati a offsetului din imaginea digitald. In cazul exemplului utilizat (Fig.
250 in care contururile detectate sunt marcate), acest subprogram — de asemenea generat automat din ana-
liza imaginii de referintd (FollowContourRef.java) este prezentat in continuare.

(start subprogram)
(Contour 1)

g0 x[#1001 + 0.200] y[#1002 + 0.200] z0.000

gl x[#1001 + 0.100] y[#1002 + 0.100] £100.000

gl z-0.100

gl x[#1001 + 0.100] y[#1002 + 0.100]

gl x[#1001 + 2.800] y[#1002 + 0.100]

gl x[#1001 + 2.800] y[#1002 + 0.200]

gl x[#1001 + 2.800] y[#1002 + 2.500]

gl x[#1001 + 2.700] y[#1002 + 2.500]

gl x[#1001 + 0.400] y[#1002 + 2.500]

gl x[#1001 + 0.400] y[#1002 + 2.400)

gl x[#1001 + 0.400] y[#1002 + 0.200]

gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 0.200]

gl x[#1001 + 2.700] y[#1002 + 0.200]

gl x[#1001 + 2.700] y[#1002 + 0.300]

gl x[#1001 + 2.700] y[#1002 + 0.300]

gl x[#1001 + 2.600] y[#1002 + 0.400]

gl x[#1001 + 1.200] y[#1002 + 1.800]

gl x[#1001 + 1.100] y[#1002 + 1.700]

gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 1.100] . g
gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 1.000] Fig. 250: Detectarea/conturarea formelor
gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 0.300] complexe - exemplu
gl z0.100

(Contour 2)

g0 x[#1001 + 0.200] y[#1002 + 0.300] z0.000

gl x[#1001 + 0.100] y[#1002 + 0.200] £100.000
gl z-0.100

gl x[#1001 + 0.100] y[#1002 + 0.200]

gl x[#1001 + 0.300] y[#1002 + 0.200]

gl z0.100

(Contour 3)

g0 x[#1001 + 2.700] y[#1002 + 0.400] z0.000
gl x[#1001 + 2.600] y[#1002 + 0.300] £100.000
gl z-0.100

gl x[#1001 + 2.600] y[#1002 + 0.300]

gl x[#1001 + 2.600] y[#1002 + 0.300]

gl x[#1001 + 2.500] y[#1002 + 0.400]

gl x[#1001 + 1.200] y[#1002 + 1.700]

gl x[#1001 + 1.100] y[#1002 + 1.600]

gl x[#1001 + 0.600] y[#1002 + 1.100]

gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 1.200]
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gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 1.200]}

gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 1.300}

gl x[#1001 + 0.500] y[#1002 + 2.400]

gl x[#1001 + 0.600] y[#1002 + 2.400)]

gl x[#1001 + 2.700] y([#1002 + 2.400]

gl z0.100

(Contour 4)

g0 x[#1001 + 1.400] y[#1002 + 1.900] z0.000

gl x[#1001 + 1.300] y[#1002 + 1.800] £100.000
gl z-0.100

gl x[#1001 + 1.300] y[#1002 + 1.800]
gl x[#1001 + 1.300] y{#1002 + 1.800]
gl x[#1001 + 1.400] y{#1002 + 1.900)
gl x[#1001 + 1.800] y([#1002 + 2.300]
gl x[#1001 + 1.700] y([#1002 + 2.300]}
gl x[#1001 + 1.700] y[#1002 + 2.300]
gl x[#1001 + 1.600] y[#1002 + 2.200]
gl x[#1001 + 1.300] y[#1002 + 1.900]
gl z0.100

Dupid cum se poate observa, subprogramul utilizeazd variabilele #1001 si #1002 pentru x si respectiv y,
programul de generare avand singurul scop de a seta aceste variabile inainte de includerea codului in pro-
gramul general.

In vederea generirii variantei cu subprograme, sursa anterioara va necesita o mici modificare prin adiuga-
rea liniei de declaratie si a celei de sfarsit de subprogram, sub forma

(start subprogram)
0100 sub
(Contur 1)

gl z0.100
0100 endsub

Evident ci apelarea avand loc doar prin inserarea liniei
0100 call

in programul final, si nu prin inserarea completd a codului subprogramului, acesta va avea dimensiuni
mult reduse. Pe de alti parte ins3, utilizarea subprogramelor functioneaza doar in ultima versiune EMC2 si

Apelarea scriptului de distributie se va face pe lina de comandi, ca in exemplul urmétor:
./distrib.sh GHM2Distrib GHMRef png 0.1

Respectiv
./distrib sub.sh GHM2Distrib GHMRef png 0.1

Dupi cum se observi, apelarea scriptului se va face neapdrat in directoarea in care vor fi generate de com-
pilatorul Java clasele de executie (pentru Eclipse sub <project/bin>).

Parametrii de apelare sunt imaginea initiald (fard extensie), imaginea de referinti (fard extensie) extensia
ambelor fisiere (va fi utilizati atat pentru segmentele de imagini generate cit si pentru fisierele imagine
generate in vederea documentirii i depandrii) , precum si un factor de scalare pentru trecerea de la pixeli
la unitati reale (mm sau inch) in vederea prelucrarii pe masina cu comanda numerica.
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Esentiala pentru rularea cu succes a scriptului este existenta nu numai a imaginilor digitale de intrare si re-
ferintd, ci si a subprogramului anterior (contindnd comenzile G-Code de generare a curbei de referinti).
Acest fisier trebuie si poate numele GHMRef param.ngc, deoarece acesta va fi utilizat in vederea gene-
rarii programului NC final. Desi generarea automati a acestui modul ar putea fi de asemenea inclusi in
script prin apelarea modulului amintit anterior, utilizarea unui postfix-ului _param permite utilizarea unei
versiuni optimizate sau chiar a unui alt subprogram ce va fi rulat in pozitia in care obiectele vor fi detecta-
te.

In vederea usuririi apelérii programelor in cazul distribuirii, un script corespunzitor este automat generat,
scriptul distrib.sh asteptand rezultatul analizei distribuite in vederea consolidarii rezultatelor, continuarea
procesdrii avand loc in urma apasarii tastei Return sau Enter. Numele scriptului generat este derivat din
numele fisierului imagine de intrare, avand insa extensia .dist.sh. Acesta, impreund cu imaginile segmen-
tate dorite putand fi apoi transferate (manual sau tot pe baza unor scripte) pe sistemele de calcul distribui-
te. In cazul exemplului de mai sus, acesta va avea deci numele GHM2Distrib.dist.sh. Dat fiind faptul ci
toate fisierele generate, fie de tip imagine digitala, fie de tip text sunt derivate de la numele fisierului de in-
trare, transferul lor intre sistemele de calcul este trivial (ftp, sftp, scp, cu comprimare sau fara). fn cadrul
lucrdrii de fata s-a recurs la distribuirea datelor de intrare si a scriptelor aferent prin intermediul sistemului
UNICORE, acesta permitind utilizarea in GRID a sistemului implementat.

De asemenea, scriptul asigura executarea programului de detectare doar in cazul in care segmentul imagi-
nii a fost transferat pe sistemul actual de calcul.

Prin startarea pe sistemul client de calcul a acestui script, toate imaginile corespunzitoare aflate in fisierul
director curent vor fi analizate iar rezultatele vor fi salvate in fisiere intermediare, dupa acelasi principiu.

in urma transferului rezultatelor (fisiere de tip <fisier de intrare>.dr) din nou pe sistemul pe care ruleazi
inca scriptul initial, si dupd cum am amintit prin apasarea tastei de Return sau Enter, scriptul python
ncmontage.py (respectiv ncmontage_sub.py) va fi lansat in vederea consolidarii rezultatelor si generarii
programului G-Code final.

in afara parametrilor amintiti, scriptul de distribuire mai poate fi apelat cu un parametru obtional (a carui
valoare este arbitrard), simpla sa existenta generdnd un script suplimentar de regenerare a imaginii initiale
cu pozitionarea contururilor determinate — facilitate foarte utila in special in vederea documentirii i depa-
ndrii sistemului. Imaginile astfel obtinute, in cazul exemplului utilizat, sunt prezentate in Fig. 251, Fig.
252 si Fig. 253.

Fig. 251: Segmentarea in vederea Fig. 252: Segmentarea in vederea
distribuirii (2x2) distribuirii (3x3)

Fig. 253: Segmentarea in vederea
distribuirii (5x5)
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Dupa cum se poate observa. nici una din segmentari nu poate detecta toate contururile dorite, in schimb,
prin utilizarea distribuirii, detectarea independenta a contururilor dorite in fiecare din imaginile partiale si
cumularea rezultatelor, duce la obtinerea rezultatului dorit, toate elementele fiind regdsite in reuniunca re-
zultatelor partiale.

Rezultatul simularii conturdrii prin rularea programului NC generat din detectarca distribuita a imaginii di-
gitale considerate este urmatorul.
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Fig. 254: Rezultatul simulardrii conturarii formelor complexe
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Din punctul de vedere al dezvoltatorilor de programe OS. al studentilor si micilor producatori, n-ar fi un
castig prea mare, daca masinile CNC necesare ar fi scumpe. Doar simularea prelucririlor, fara posibilitatea
de verificare practica a rezultatelor, ar duce la un grad de incertitudine mult prea ridicat si neadecvat. Din
acest motiv, unul dintre cei mai importanti pasi a fost cel facut atat de unele firme producitoare de compo-
nente electronice si utilaje necesare masinilor cu comenzi numerice, cat si in principal grupurilor de pro-
gramatori si utilizatori dornici de obtinerea si realizarea unor componente utilizabile in special in scopuri
private si didactice (chiar daca precizia initiala atinsa a lasat mult timp de dorit). Desi numarul producato-
rilor de astfel de utilaje este mare si in continua crestere si in ciuda faptului cd multi producatori se pot
mandri cu masini de prototipare rapida foarte precise si flexibile, in cadrul lucrarii de fatd a fost utilizata
exclusiv linia UNI-Tumn si UNI-Mill al firmei Sherline [58])/ TheCoolTool{59]. Ambele masini sunt livrate
sub forma de chit de asamblare, si in ciuda acestui fapt. realizeaza precizii de prelucrare sub sutime de mi-
limetru, iar asamblarea lor nu dureazi mai mult de cateva ore.

Pe de alta parte, este de amintit faptul ca in ciuda pretului accesibil oricarui masinist, indiferent de aplica-
bilitatea in domenii de hobby sau profesionale, numarul accesoriilor existente este de asemenea remarca-
bil. Datorita precizie lor remarcabile si in special a pretului redus, aceste produse sunt de-a dreptul predes-
tinate prototiparii rapide prin prelevarea de material, singura restrictie fiind dimensiunea redusa a semifa-
bricatelor prelucrabile.

10.1 Lathe — UNI-Turn 2000

Ca majoritatea strungurilor existente, UNI-Turn este programabil in doud axe. Pricipalele diferente fata de
masinile 'consacrate' in ceea ce priveste

~-"g~ """ prn comandd numeric3
sunt:

— motorul principal nu este controlabi
prin CNC, si deci viteza de rotatie a
axei principale nu poate fi progra
matéd — implicit, comanda M3 (rota
tia in sens orar) este singura posibila

— uti'izarea racirii nu este controla
prin CNC

— nu exista punct de referinta al masi
nii

— coordonarea avansurilor si a vitezei
de rotatie a axei principale in vede-
rea filetarii prin CNC (G33) nu _st
posibila (filetarea manuala prin uti
liz~r~~ unui dispozitiv adaptor est :
insa posibild) Fig. 255: UNI-Turn 2000

in ciuda acestor impedimente si mai
ales datorita pretului si precizie sale de prelucrare, poate fi considarata (cel putin in momentu! de fatd) ca
fiind cea mai adecvata masina in scopuri educative si de hobby.

10.2 Freza— UNI-Mill 5410

Echipata cu acelasi tip de controler ca si UNI-Turn, masina corespondenta utilizatd pentru frezare este
UNI-Mill. Numirul maxim de axe acceptat este de patru, notate in mod standard X, Y, Z si A ca axa de ro-
tatie. Exceptand problematica dimensiunilor reduse si a celorlalte impedimente prezentate in cazul UNI-
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Turn, masina permite frezarea de aluminiu si alama, plasindu-se astfel in momentul de fata in topul masi-
nilor comparative de prototipare rapida existente, care pot prelucra astfel de materiale. datorita faptului ca
toate celelalte (din aceasi categorie de parametri) pot prelucra doar rasini sintetice, lemn, plastic sau alte
materiale moi.

Versiunea in patru axe utilizata in cadrul lucririi de fata este prezentata in Fig. 256.

-~ et TR R

Fig. 256: UNIMill5410
Ambele masini utilizeazd un motor pas cu pas de curent continuu, cu echipat cu protectie termica. Viteza
de rotatie a axei principale poate fi modificatd doar manual, intr-un domeniu cuprins intre 70 si 2800
RPM, asadar mai mult decat suficient pentru majoritatea prelucrarilor de strunjire si frezare realizabile, ti-
nand cont de dimensiunile reduse ale semifabricatului.

10.3 CNC Sofiware - RT-Linux & EMC2

Insi ea mai importanti parte a prototiparii rapide prin prelevare de material insi este partea de soft CNC,
cdci fard aceasta, prelucrarea unei piese modelate, vizualizate si simulate - chiar in corelatie cu un hard re-
lativ ieftin - nu poate fi realizata. Datorita lipsei facilitatilor de operare in timp real (RT) a celor mai multe
sistem de operare ale calculatoarelor personale, hardul CNC este de obicei interfatat printr-un controler
hard (firmware), care in general conduce la ridicarea pretului de achizitie a sistemului. Din acest motiv, in
lucrarea de fatd am recurs la utilizarea sistemelor de operare Linux in timp real (initial BDI-Linux si Pup-
py-Linux, ultimele incerciri fiind efectuate sub Ubuntu 6.06). In acest caz, dezvoltarea de programe si par-
tea de CNC-Controler rezida in cadrul sistemului de operare.

fn anul 2002, NIST a elaborat prima versiune EMC (Enhanced Machine Controller), definindu-1 in draftul
initial al documentului ,,EMC-Handbook" [62] (in traducere libera) astfel:

,Programul Enhanced Machine Controller (EMC) este un eﬂ”ogt al NIST in dezvoltarea si validarea unei
specificatii a interfetlor controlerelor de arhitectura deschisa. In termeni simpli, EMC este un program
CNC-Controler pentru free si open source. EMC poate controla servo-motoare, motoare pas cu pas, relee
si alte componente legate de masinile de prelucrare®.
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Dialectul EMC este bazat pe NC274 “G-Codes”, dezvoltat original de Allen si Bradley ca parte a muncii
lor desfasurate la NCMS in cadrul proiectului NGC si este similar seriilor de masini cu comanda numerica
Fanuc. Primele interfete ale HMI sub Puppy Linux si BDI Linux sunt prezentate in continuare.

Principalul avantaj al distributiei Puppy-Linux din pachetul livrat de firma “The Cool Tool” este faptul ca

131 OFF
n.oab OFF

YU UUS L Luiue

9: 7" -Turn su” Tuppy-" mux s’ n-"sp'ay Fig. 258: UNI-Mill sub Puppy-Liniux si Mini-
Display

acest sistem poate fi pornit direct de pe CD sau USB-Stick, cerintele sistemului fiind foarte modeste (ram-

disk de 256MB si CPU > 500MHz), fara a necesita o instalare prealabila pe disc. Cu toate aceste, in vede-

rea adaptarii programelor si salvarea setirilor intermediare, o instalare 'normala’ pe unitatea de disc a PC-

ului este recomandabila.

Versiunea DBI a fost prima versiune mult mai complex3, flexibila si avand posibilitatea instalarii tuturor
optinunilor necesare unui sistem de operare modern, actual §i complet (inclusiv KDE, Graphics, Multime-
dia, OpenOffice si aplicatii stiintifice).

Actuala versiune, aparuti in 2007, este bazata pe distributia Ubuntu 6.06 LTS si cuprinde toate avantajele
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celorlate sisteme prezentate impreuna cu o versiune stabild a unuia dintre cele mai bine puse la punct dis-
tributii Linux. Pe langd modulul de Display prezentat anterior (TKEMC), aceastd distributie mai cuprinde
si Axis, ale carui snapshots au fost prezentate in figurile anterioare referitoare la frezarea si tdierea profile-
lor si contururilor detectate din analiza imaginilor binare, in special in vederea compardrii lor cu alte siste-
pretului (desi in cazul sistemului de fata pretul se reduce la eventualele cheltuieli legate de download si ge-
nerarea CD-ului de instalare).
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Luand in considerare telul principal al lucrarii de fatd, acela de a pune la dispozitia tuturor prin utilizarea
de mijloace in principal Open Source, in vederea implementirii si utilizdrii utilitarelor necesare prototipa-
rii rapide cu scopul optimizirii proceselor si implicit a maririi capacititii de prelucrare a masinilor cores-
punzitoare, vom aminti in continuare principalele sisteme de operare si utilitare de acest tip utilizate, cu o
scurtd explicatie de rigoare.

Blender - unul dintre cele mai puternice utilitare[52] din domeniul modelirii 3D, animatiei si vizua-
lizdrii. Avantajul principal este interfatarea cu C++ si Pyton, permitiand astfel o abordare atat interactivd
dule utilitare externe (plug-ins), sistemul este deschis si adaptabil cerintlor speciale impuse de problemele
ce urmeazi a fi rezolvate.

EClipSC - IDE (Integrated Development Environment) — unul dintre cele mai puternice IDE existente
la ora actuald, Open System cu numeroase plug-ins incorporate sau incorporabile. Utilitarul este utilizabil
sub CPL (Common Public Licence) si gratuit pentru dezvoltarea de programe OpenSource.

Desi existd numeroase sisteme integrate (IDE — Integrated Development Environment) in vederea dezvol-
tarii de programe, unul dintre cele mai convenabile in vederea realizarii scopului propus prin aceasti lucra-
re este Eclipse[63]. Utilitarul a fost ales in special datoritd facilitatilor sale de integrare modulard atit a
programelor Java cét si a celor Python. Desi, de la caz la caz, au fost utilizate si alte utilitare de acest tip
(IDLE, SPE, vi, Nedit), marea majoritate a implementirii a fost efectuati utilizand acest IDE.

EMC2 - Modulele principale necesare partii de CAM sunt date de EMC (Enhanced Machine Control-
ler). Prima versiune a acestui sistem a aparut in anul 2002, iar la ora acutali este cunoscut sub denumirea
de EMC2[62], poate comanda freze si strunguri cu pani la 6 axe.

EDISON - (Edge Detection and Image Segmentation System) Desi in cazul acestui program[40] este
vorba doar de utilizarea surselor algoritmului prezentat, dat fiind faptul ¢ prin bunavointa autorilor surse-
le au fost puse la dispozitie si sunt utilizabile pe toate sistemele existente, amintirea lor impreund cu mul-
tumirile de rigoare este obligatorie (cel putin din punct de vedere moral).

rare i a modalitatii de programare interactivi, GIMP[64] a devenit unul dintre cele mai cunoscute si apre-
ciate programe de prelucrare grafica a imaginilor digitale. Multe din programele implementate in Java si
prezentate in acesti lucrare erau cu un an inainte inexistente in GIMP, iar la ora actuald numarul filtrelor
implementate depaseste limita oriciror agteptari. Datoriti faptului ca programul poate fi coordonat prin in-
termediul liniei de comands, il promoveazi in randul programelor indispensabile pentru prelucrarea (cel
putin initiald) a imaginilor digitale. Unul dintre cele mai mari avantaje insi il prezinti faptul c3 prin simpla
utilizare a untilitarului gimptool este posibila integrarea de noi filtre (sau plug-ins) scrise de utilizator in C.

ImageJ - Program in Java, dezvoltat de Wayne Rasband de la U.S National Institute of Health care
contine numeroase din metodele de prelucrare a imaginilor digitale, program utilizat in special in vederea
testdrii algoritmilor implementati[65].

ImageMagic - Utilizat in principal in vederea convertirii in batch a imaginilor digitale, progra-
mulf66] a fost de asemenea utilizat pentru separarea imaginilor digitale in vederea distribuirii analizei in
GRID.

JDK - java Developer Toolkit — produs al firmei Sun, unul dintre cele mai rispandite interpretoare ale
limbajului Java, prin care se asigurd independenta fati de sistemul de operare sub care programele vor fi
rulate.
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Modulul de baza utilizat pentru implementarea aplicatiilor din cadrul lucrdrii de fati este Java2D.

OpenOfﬁce - Pachet de programe Office, existente att pentru Linux cit si pentru Windows. Desi
versiunea utilizati se afld doar in faza de Beta-Release, prin facilititile oferite (in special a utilizarii gratui-

ce lasd de dorit, si care cu siguranta vor fi remediate sau imbunétitite in intr-una din versiunile urmatoare.

PythOIl = Desi unul dintre cele mai noi limbaje de programare existente (1990), Python a cucerit tot
mai mult teren in dezvoltarea de programe, in special datorita conceptului implementirii sale — pe de o
parte usor de invatat si utilizat, iar pe de altd parte permitind concomitent programarea orientata pe obiec-
te, cea orientatd pe aspecte si cea functionala. Datorita acestor facilitati este tot mai des folosit si in cadrul
multor aplicatii ca interpretor in vederea programarii de facilitati suplimentare.

RT-Linux - Desi toate programele implementate sunt independente de sistemul de operare utilizat,
ele au fost concepute si implementate sub sisteme Linux in timp real (RT-Linux). Principalele distributii
utilizate sunt BDI4.3 si Ubuntu 6.06, datorita faptului cd aceste sisteme au modulele necesare de EMC in-
stalate.

Scil.ab - Unul dintre cele mai puternice programe matematice de pe piati, utilizabil in mod liber cu
exceptia elabordrii de produse comerciale, caz in care posesia unei licente speciale autorizate de INRIA si
ENPC este necesara.

SUSAN - Motivil amintirii acetui packet este similar lui EDISON. Cu toate c3 utilizarea segmentarii
in cazul lucrarii de fati este neesentiala, pachetul va avea cu sigurant — in special datorita vitezei sale de
convergenta a rezultatelor — un rol deosebit in aplicatii ulterioare.

Umbrello - utititar pentru modelarea in UML utilizat atat pentru documentarea exemplelor prezenta-
te in aceasta lucrare, cét si (in mare parte) pentru prototiparea rapidi a claselor utilizate.

UNIC ORE 6.0. Desi in versiunea 6.0, sistemul de utilitare UNICORE este un sistem relativ nou,
implementat aproape complet in Java, aparut datorita necesititii distribuirii aplicatiilor in GRID. Impreuna
cu GridSphere, un alt sistem OpenSource care implementeaza portalele WEB necesare, UNICORE a reu-
sit la ora actula si depaseasca (cel putin din punct de vedere al numarului de instalatii) majoritatea siteme-
lor CORBA existente. La ora actual existid numeroase aplicatii i Proiecte GRID bazate att pe acest sis-
tem cit si pe GlobusToolkit 4.0. In lucrarea de fati a fost utilizat doar UNICORE, desi evident, generalita-
tea ideilor prezentate nu este influentati de alegerea modului de distribuire a aplicatiilor - si deci implicit
a utilitarealor folosite. Din acest motiv si pe acelasi principiu pot fi folosite de exemplu CORBA sau RMI,
scriptele implementate necesitind insa evident modificarile de rigoare.

Visualization Toolkit (VTK) - Datorita posibilititilor sale de vizualizare a datelor 3D si
in special a interfetei cu C++, Java, Python si Tcl, VTK este unul din utilitarele cate in ultimii ani au cagti-
gat tot mai mult teren in domeniul vizualizarii datelor medical si stiintifice.
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Luénd in considerare amploarea deosebita pe care a luat-o prototiparea rapidd in ultimul timp in foarte
multe domenii de activitate, precum si faptul cd maginile utilizabile in cadrul prototiparii rapide sunt de
asemenea pe zi ce trece tot mai accesibile, necesitatea optimizarii capacititilor operationale a masinilor de
prototipare rapida (si in special a celor prin prelevare de material) devine tot mai accentuata.

Evident cd o marire a capacititilor operationale a maginilor de prelucrare prin prelevare de material este
incontestabil realizabild prin metode clasice, cum ar fi optimizarea parametrilor de aschiere, cresterea vite-
zelor de operare, a optimizarii profilelor sculelor agchietoare, optimizarea traseelor sculei aschietoare etc.
Pe de alti parte insa, nereducand prototiparea rapida doar la procesul de fabricatie rapidi a prototipurilor si
ludnd in considerare faptul cd aceste tipuri de optimizare sunt in general mult mai adecvate procesului de
optimizare al productiei decat celui de prototipare rapida, in cadrul lucririi de fatd am incercat pe de o
parte adoptarea, iar pe de alta parte adaptarea, unor metode si algoritmi utilizati in alte domenii, in
scopul utilizirii lor in prototiparea rapida prin prelevare de material. Din acest motiv, am considerat
procesul de prototipare rapida la modul sau general, asemdnitor prototiparii rapide existente si in alte do-
menii (IT, medicind), ca un proces pornind de la ideea initiala pana la validarea acesteia.

In acest scop, ideea de prototipare rapidi a fost detasati de cea a fabricatiei rapide a prototipurilor,
integrand uneori chiar procese de Reverse Engineering si Reengineering, tocmai datoritd faptului cd in ca-
drul acestui proces se trece de la idee, schita, imagine la realizarea initial virtuala a produsului finit (Proto-
tipare Virtuala) - iar in urma validarii functionalitdtii acestuia, la realizarea sa fizicd. Prin simpla adoptare
a acestui principiu, costurile necesare in vederea obtinerii unui prototip sunt net inferioare celor traditiona-
le, erorile de conceptie si cele de integrare (ce pot duce la rebutare de materiale, cheltuieli de productie si
in special a pierderilor de timp) fiind minimizate, ele fiind aplicate doar in faza finald — de prototipare fizi-
ca, reala.

In lucrarea de fati am plecat de la ideea demonstririi faptului ci, la ora actuali, prototiparea rapidi
prin prelevare de material poate deveni accesibila pe un front foarte larg, incepand de la persoane pri-
vate (studenti, hobby-isti, artisti), la mici meseriasi (bijutieri) si chiar firme mici. Din acest motiv a fost
decisd utilizarea in exclusivitate utilitare de tip Freeware, Public Domain sau Open Source, permi-
tand astfel celor interesati dezvoltarea proprie in directia doriti a programelor implementate.

Dat fiind faptul ci ideea primara este de cele mai multe ori in forma unei schite sau imagini (in cadrul ar-
tistilor si a hobby-istilor acest lucru avéind loc in general in mod exclusiv), in prima parte a lucririi au fost
prezentate metodele actuale a prelucririi imaginilor digitale, cea mai mare parte a lor fiind imple-
mentate in programele Java salvate pe CD-ul anexat ( un numar de peste 10 module). Desi in mo-
mentul de fatd imaginile necesare prototiparii rapide sunt cele binare, in vederea obtinerii lor, algoritmii,
modelele si formatele cele mai cunoscute si utilizate au fost prezentate. Un alt rol deosebit il joaca insa
imaginile in nuante de gri, prin intermediul cirora am implementat un algoritm de prelucrare prin fre-
zare in 2,5 coordonate. Pe de alti parte insi algoritmii pot fi cu mare ugurinti adaptati in vederea optimi-
2arii procesului de fabricatie, de exemplu prin reducerea timpilor de pozitionare a plicilor de conturat/tdiat
in functie de repere detectabile prin camere video amplasate pe masina cu comanda numericd. Dupa detec-
tare, adaptarea automati a programului de prelucrare prin aplicarea rotatiei si translatiei fata de pozitia eta-
lon devine daci nu triviala, cel putin simpli de implementat.

Pornind de la analiza imaginilor digitale (evident aparute in cadrul scanirii sau fotografierii cu camere di-
gitale), am prezentat nu numai modelele matematice necesare ci am elaborat si programele aferente
in vederea aplicarii filtrelor digitale si detectirii contururilor (17 programe numai pentru analiza
imaginilor digitale prezentate in anexal). Desi la ora actuald existd numeroase utilitare care implemen-
teazad de asemenea acesti algoritmi, acestea sunt implementate in diverse limbaje de programare, sunt de
cele mai multe ori utilizabile doar in mod interactiv (deci nepermitind o automatizare a procesului) sau
exista doar sub anumite sisteme de operare. Prin implementarea lor in Java este asigurata astfel portabilita-
rea programelor, iar sursele fiind accesibile este permisi modificarea, adaptarea si dezvoltarea lor.

Tinand cont de rolul deosebit al simularii in cadrul prototiparii rapide virtuale, prin implementarea de pro-
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grame aferente, a fost demonstrat faptul ca prototiparea rapida poate fi sustinuta prin mijloace iefti-
ne (de tip Open Source) prin utilizarea utilitarului Blender. Chiar daca proiectele propuse sunt inca la
inceput, dezvoltarea lor ulterioard poate fi urmarita in cadrul comunititii SourceForge. Ca urmare a faptu-
lui c@ in domeniul tehnic majoritatea proceselor de prototipare incep de la modelare, in cadrul unuia din
programele elaborate am demonstrat, cd Blender este cu siguranta adecvat simulirii, vizualizarii §i ge-
nerarii de G-Code in vederea prototiparii rapide - prin urmirirea curbelor generalizate, simularea fre-
zirii, vizualizarea procesului si generarea de G-Code 'on the fly'. Interfata principala de programare inte-
ractivd a lui Blender este utilizabild numai in limbajul python, motiv din care a fost necesard utilizarea
acestui limbaj in vederea atingerii scopului dorit. Prin faptul ¢ python este un limbaj independent de plat-
forma de rulare, generalitatea si scopul lucrdrii nu sunt afectate ca urmare a adoptirii acestei decizii. Inter-
fetei fiindu-i oferit accesul la totalitatea obiectelor si functiunilor utilitarului, simularea frezarii intr-un nu-
mar arbirtar de axe este de asemenea in viitor posibila.

Un alt program implementat este cel dedicat strunjirii cu comandi numerici (peste 12 module pre-
zentate in anexa 3). in cadrul acestuia a fost implementati o metodi de simularea prin Blender a prelucri-
rii rezultate din analiza unui fisier NC de intrare. Desi implementarea este departe de a fi completa in ceea
ce priveste gradul de acoperire a comenzilor standardizate, ea a fost prezentatd ca 'proof-of-concept' pentru
a demonstra facilitatile si flexibilitatea utilitarului Blender in vederea simuldrii interactive si vizualizarii
procesului de strunjire.

Atat in vederea simularii cat si a analizarii imaginilor de dimensiuni mari, utilizarea sistemelor distribuite
devine inevitabild. In cadrul lucririi am elaborat din acest motiv un program de detectare distribuiti
atat a cercurilor cat §i a unor contururi referentiale, precum si a programului aferent de generare de
G-Code in vederea giuririi - impreuna cu simularea corespunzitoare a procesului (19 module pre-
zentate in anexa 4). Desi algoritmul utilizat in transformarea Hough generalizati este cunoscut, cel imple-
mentat in cadrul lucrérii a necesitat o adaptare prin faptul c¢i nu doar maximele acumulatorului au fost uti-
lizate, ci acumulatorul a fost considerat si el ca fiind o imagine digitald, cireia in urma aplicdrii unui pro-
ces de thresholding, imaginea binara rezuita a fost supusia unui proces de ultima eroziune (de asemenea
modificat prin utilizarea unui buffer suplimentar in vederea stocirii pozitiilor centrelor sau punctelor de in-
teres detectate). Rezultatul astfel obtinut a fost supus unui proces de validare printr-o metoda de tem-
plate/pattern matching, obtinindu-se astfel o stabilitate si o convergenta ridicata a algoritmului de
detectare.

Unele metode si unii algoritmi, desi foarte importanti au fost doar amintiti, implementarea lor fiind relativ
dificila in conditiile stabilite
Din cercetirile efectuate au rezultat urmitoarele directii prioritare de continuare a studiilor:

® Determinarea completi a colturilor si liniilor corespunzitoare urmata de generarea de G-Code
(combinarea algoritmilor Harris/Hough)

Simularea utilizand profilul sculelor aschietoare
Detectarea rotatiilor si tranzatiilor

Determinarea arcurilor de cerc in vederea implementirii interpoldrilor circulare

CNC Online Design Environment
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