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Rezumat,

Teza de fata propune o serie de contributii, atat teoretice cat si practice, la
utilizarea prelucrarii automate a imaginii pentru conducerea unor roboti
industriali. Aceasta abordeaza o tema de cercetare multidisciplinara, ce implica
cunostiinte din domeniul ingineriei mecanice, robotice si stiinta calculatoarelor.
Lucrarea cuprinde aspecte teoretice, cu privire la principalele componente ale
unui sistem de vedere robotizat, aplicatii actuale de vedere robotizata din
industrie, si o analiza a metodelor de calibrare a camerelor video, existente in
literatura de specialitate, finalizata prin iplementarea a doud metode in mediul
de lucru Matlab.

Aplicatiile ce au fost dezvoltate, cu grad de dificultate gradual, presupun anumiti
algoritmi de vedere computerizata, conceputi si implementati de autor, pentru
conducerea autonoma si semi-autonoma a robotilor, cu scopul de imbunatatire a
proceselor de manipulare robotizate. Acesti algoritmi s-au axat in principiu pe
operatii de detectare, recunoastere si identificare a unor obiecte variate, in
vederea extragerii anumitor caracteristici necesare operatiei de conducere a
robotilor.

Este prezentat, de asemenea, si un model matematic original al autorului, ce
permite determinarea pozitiei unor obiecte in spatiu, pe baza coordonatelor a
patru puncte caracteristice, extrase din doua imagini ale obiectului, ce sunt
prelevate de doua camere situate in planuri perpendiculare.
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1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Vederea este sistemul senzorial esential, ce furnizeaza, informatia calitativa
si cantitativd necesard pentru a intelege si percepe lumea inconjuratoare, pentru a
interactiona cu mediul, cu scopul de a realiza actiuni de manipulare a diverselor
obiecte existente in jur. Din acest motiv, multi cercetatori, au incercat de-a lungul
timpului sa creeze si sa implementeze sisteme de vedere artificiala pe diverse
echipamente sau masini. Printre aceste echipamente se numara sistemele
robotizate, care s-au dezvoltat in paralel cu tehnica si tehnologia informatiei si au
ajuns Tn prezent la o mare diversitate clasificAndu-se Tn trei mari categorii:

1. Roboti industriali care apar undeva la inceputul anilor 1960 si care se
caracterizeaza prin existenta unui mediu structurat cu obiecte situate in
puncte de precizie si sarcini predefinite prin program;

2. Roboti de prestari servicii (1984);

3. Roboti personali (2003).

Tema abordata de lucrarea de fata se refera doar la prima categorie de
roboti. Robotul industrial, conform standardului 8373 din 1994 al Institutului de
Standardizare International (ISO) se defineste ca ,un manipulator controlat
automat, reprogramabil, multifunctional, programabil pe trei sau mai multe axe,
care poate fi fix sau mobil si este utilizat in aplicatii de automatizari industriale”
(Austin 2005), (Mathia 2010).

Structura si sistemul senzorial al robotilor industriali este asemanator cu cel
al organismului uman. Senzorii cu care sunt dotati in general acestia se clasifica in
doua categorii:

1. Senzorii interni care au rolul de a determina starea curentd a unui modul si
anume in speta pozitiile/deplasarie din cuplele cinematice;

2. Senzorii externi care preleveaza informatii din mediul inconjurator, precum
senzorii de proximitate sau de forta, ;

Cei mai importanti senzori externi cu care poate fi dotat un robot industrial
modern, inteligent, care este capabil sa analizeze modificarile ce pot sa apara in
mediul inconjurator si sa actioneze in consecinta, sunt senzorii de forta si cei vizuali.

Vederea artificiala reprezinta sistemul senzorial care imbunatateste in cea
mai mare masura performantele unui robot. Pentru ca robotul industrial sa poata
interactiona cu diferite medii de lucru fard a exista un contact direct, respectiv
pentru ca sa se poata adapta diferitelor medii de lucru si diferitilor factori
perturbatori ce pot sa intervina pe parcursul activitatii sale, acesta trebuie sa fie
inzestrat cu un sistem de vedere artificiala care sa permita prelevarea informatiilor
vizuale.

Elementul senzorial al acestui sistem este unul pasiv ce achizitioneazd
informatia din spatiul de lucru intr-un mod non-invaziv. In momentul de fatad acesti
senzori se gdsesc intr-o gama diversificata, sunt destul de performanti din punct de
vedere al calitatii si cantitatii informatiei prelevate, si au un pret de cost redus, fapt
ce face ca acestia sa fie utilizati tot mai des in operatiile pe care robotii le pot
realiza.
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Aceste sisteme de vedere artificiala presupun urmatoarele imbunatatiri fata
de sistemul de vedere uman:
—  Pot utiliza rezolutii foarte mari;
— Pot utiliza intreg spectrul electromagnetic;
— Pot identifica fiecare culoare in parte;
-  Pot diminua timpul de raspuns;
— Pot prelua imagini din diverse zone unde omul nu are acces.

Informatiile vizuale prelevate de catre aceste sisteme de vedere artificiala,
pentru a putea fi folosite de catre robot in scopul navigarii si interactionarii lui cu
mediul Tnconjurator, respectiv pentru a putea realiza diverse operatii sau aplicatii,
trebuie sa fie in prealabil procesate. Metodele si tehnicile ce tin de aceasta operatie
apartin domeniului vederii computerizate si ele presupun prelucrarea, analiza si
intelegerea informatiilor prelevate din lumea reald sub forma de imagini si
transformarea lor in informatii sub forma numerica sau simbolicd ce pot fi ulterior
utilizate de catre sistemul de control robotului.

Avantajele pe care le presupune integrarea unui sistem de vedere artificiala
intr-un sistem robotizat si implementarea algoritmilor specifici de vedere
computerizata sunt:

— Productivitate crescuta;

— Diminuarea sau compensarea erorilor;
— Precizie ridicata;

- Cresterea calitatii produselor;

— Reducerea costului produselor.

Pe langa acestea, un robot prevazut cu un sistem de vedere artificial si
algoritmi de vedere computerizata poate realiza in mod semi-automat sau automat
operatii mai complexe in comparatie cu un robot clasic si poate, de asemenea, lucra
in medii periculoase pentru om fara ca performantele acestuia sa scada.

1.2. Sisteme servoing vizuale

.Vedere Robotizatd” sau ,Viziunea Robotizata” (Robot Vision) se ocupa cu
integrarea echipamentelor si dispozitivelor unui sistem de vedere artificial (artificial
vision system) si implementarea unor algoritmi de vedere computerizatd (computer
vision) intr-un sistem robotizat, astfel incat acesta sa fie capabil sa realizeze intr-un
mod cat mai flexibil diverse aplicatii intr-un mediu structurat sau nestructurat. Acest
domeniu reprezinta, practic, o ramificatie in zona roboticii a sferei de cercetare care
se ocupa cu inzestrarea tuturor masinilor si sistemelor automate cu sisteme de
vedere artificiala (Machine Vision). Ariile de cercetare inrudite cu care acest domeniu
se intrepatrunde sunt ilustrate schematic in figura 1.1 (Ude, 2010).

Subdomeniul viziunii robotizate care se ocupa in mod concret doar cu
cercetarea, proiectarea, dezvoltarea sistemelor, metodelor/tehnicilor si aplicatiilor
de control al robotilor pe baza informatiei obtinute de la senzorii vizuali poarta
numele de ,Controlul Robotilor pe Baza Vederii Artificiale” sau ,Servoing Vizual”
(Vision - Based Robot Control sau Visual Servoing - VS).

Scopul acestui subdomeniu este de a utiliza informatia vizuald prelevata de
la un senzor optic sau un sistem de senzori optici amplasat Tn mediul de lucru sau
pe robot, pentru a controla pozitia si orientarea robotului in raport cu un sistem de
referinta atasat mediului sau in raport cu obiecte ce se afla in mediu.
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Figura 1. 1 Amplasarea domeniului de cercetare in raport cu alte domenii de
activitate.

Sistemele servoing vizuale (VS) sunt prezentate Tn literatura de specialitate
intr-o mare varietate de forme (Tell, 2002), ceea ce face ca pentru diferentierea lor,
aceste sisteme sa fie clasificate pe baza unor caracteristici in urmatoarele categorii:

1. Din punct de vedere al configuratiei senzorilor optici (video) figura 1.2:

a. Sisteme servoing vizuale cu configuratie ,,ochi pe mana” (eye — in —
hand systems). Aceste sisteme se caracterizeaza prin faptul ca una
sau mai multe camere video sunt prinse fizic de robot. Tn cazul unui
robot industrial, Tn general, sunt atasate de efectorul final al
acestuia, dar ele pot fi de asemenea prinse si de un alt element al
robotului;

b. Sisteme servoing vizuale cu configuratie ,ochi la mana” (eye — to —
hand systems), se definesc prin camere amplasate arbitrar in spatiul
de lucru. Camerele vizualizeazd in permanenta obiectul tintd, un
obiect fix sau ambele (Allen, 1993);

c. Sisteme servoing vizuale cu configuratie ,mixta” (multiple on/off
board cameras systems) sunt sisteme Tn care camerele video sunt
atasate atat pe robot cat si in spatiu de lucru (Kragic, 2003).

Prima varianta (eye-in-hand) are avantajul unei bune precizii de
determinare a pozitiei si orientarii obiectului tinta in spatiul de lucru. Acesta lucru
este posibil datorita cresterii rezolutiei obiectului in imagine in urma apropierii
camerei video de tinta. Aceasta varianta reprezinta abordarea cea mai comuna, care
permite robotului o libertate ridicata. Pentru implementare este necesar sa se
realizeze o singura data calibrarea sistemului, respectiv determinarea matricei de
transformare dintre efectorul final al robotului si camera video datorita faptului ca
cele doua componente sunt strict conectate, respectiv relatia dintre acestea este
definita si raméane neschimbata (Corke, 1996), (Vona, 2010), (Copot, 2011).

Cea de-a doua varianta (eye-to-hand) este utilizata mai rar deoarece
prezinta un grad de complexitate mai ridicat. Acest lucru se datoreaza operatiei de

BUPT



4 Introducere - 1

a) b) ©)

Figura 1. 2: Configuratiile sistemelor VS: a) sistem servoing ,ochi pe mana”; b) sistem

X,

servoing ,ochi la mana”; c) sistem servoing ,mixt”.

calibrare a camerei si modului de control care se realizeazd pe baza unor variabile
din spatiul 3D (Vona 2010).
2. In functie de numarul de camere video utilizate:
a. Sisteme servoing monoculare (monocular systems) (Yang, 2007);
a. Sisteme servoing binoculare ( binocular systems) (Cowan, 2002).
3. Din punct de vedere al obiectului vizat:

a. Sisteme servoing care au ca tinta vizuald doar obiecte din mediul de
lucru se numesc sisteme ,obiectiv - bucla deschisa” (endpoint —
open — loop systems respectiv EOL);

b. Sisteme servoing care urmaresc atat obiecte din mediul de lucru cat
si punctul caracteristic al efectorului final al robotului se numesc
sisteme ,,obiectiv - bucld inchisd” (endpoint — closed — loop systems
respectiv ECL).

Avantajul variantei b (,,obiectiv - bucla inchisa”) fatd de prima varianta
(,,obiectiv - bucla deschisa”) este dat de precizia ridicata a acestui tip de sistem
deoarece nu depinde, ca in primul caz, de corectitudinea si acuratetea cu care s-a
realizat calibrarea robotului si a camerei. Acest tip de sistem nu depinde practic de
erorile pe care le introduce robotul sau camera. Dezavantajul consta in faptul ca
ambele tinte, atat obiectul vizat cat si punctul caracteristic al robotului, trebuie
urmarite in mod constant ceea ce duce la cresterea gradului de complexitate al
algoritmului de vedere artificiala (Fuentes-Pacheco, 2009).

4. Din punct de vedere al schemei de control al robotului:

a. Sisteme servoing cu control vizual direct (direct visual control
systems). Sunt sisteme la care feedback-ul vizual este utilizat n
mod direct pentru a realiza controlul cuplelor cinematice ale
robotului, lucru ce face ca sistemele de vedere artificiala utilizate sa
fie foarte rapide, deoarece viteza acestora coincide cu viteza de
control (Pomares, 2011).

b. Sisteme servoing cu control vizual indirect (indirect visual control
systems). Sunt acele sisteme la care feedback-ul vizual nu este
utilizat in mod direct la nivelul actionarii cuplelor cinematice ci este
ulterior procesat, fapt ce le face mai lente in comparatie cu celelalte.
Aceste sisteme la randul lor se impart in doud subcategorii:
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1.2. Sisteme servoing vizuale 5

i. Sisteme servoing dinamice de tip ,priveste si actioneaza”
(dynamic look — and — move systems), sunt acele sisteme la
care punctul tintd al traiectoriei robotului este actualizat in
mod continuu pe parcursul miscarii acestuia;
ii. Sisteme servoing statice de tip ,priveste si actioneazad”
(static look — and — move systems) sunt sistemele la care
pozitia punctului tintd este stabilita inainte de a se comanda
. miscarea robotului.
5. In functie de informatia vizuala utilizata:
a. Sisteme servoing bazate pe imagini, denumite si sisteme de tip 2D
(Image — based Visual Servoing systems sau IBVS) (Kim, 2006);
b. Sisteme servoing bazate pe pozitie, denumite si sisteme de tip 3D
(Position — based Visual Servoing systems sau PBVS) (Cherubini,
2008). Acestea se regasesc in doua categorii:
i. Sisteme servoing bazate pe pozitie de tip ,punct” sau
Jtrasatura” (point-based PBVS sau features-based PBVS);
ii. Sisteme servoing bazate pe pozitie de tip ,situare” (pose-
based PBVS) (Marchand, 2005).
c. Sisteme servoing hibride denumite si sisteme de tip 22D (hybrid
systems) (Gans, 2003).

+ :
* Controler » Controler J
—>
f IBVS |—> cuple
Feedback
f Extragerea |_

trasaturilor

Figura 1. 3: Diagrama unui sistem servoing bazat pe imagine (f este vectorul trasaturilor
extrase din imagine, f* vectorul trasaturilor de referintd).

Sistemele servoing bazate pe imagine utilizeaza informatiile 2D din imagini
pentru a realiza controlul miscarii robotului. Practic acest tip de sisteme utilizeaza o
metoda care pleaca de la niste parametri de referintd si a carei scop este obtinerea
unei erori minime fintre acesti parametri si parametrii extrasi din imagine
(Remazeilles, 2004), (Chaumette si Hutchinson, 2006).
Avantajele acestor sisteme sunt:
— Timpul de procesare al algoritmului este redus;
- Probabilitatea aparitiei unor probleme de vedere computerizatd este mai
mica.
Dezavantajul principal al sistemelor este:
— Necesitatea existentei a trei puncte necolineare pentru realizarea legii de
control a sistemului.
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Controler » Controler
IBVS cuple
Feedback

Estimarea f Extragerea
pozitiei trasaturilor

>

A

Figura 1. 4: Diagrama unui sistem servoing bazat pe pozitie (f este vectorul trasaturilor
extrase din imagine, f* vectorul trdsaturilor de referintd, P situare estimatd, P.” situarea
dorita).

Sistemele servoing bazate pe pozitie se referd la controlul robotului pe baza
informatiilor de naturd 3D. Situarea obiectului tintd se determina utilizand
informatiilor extrase din imagini, care ulterior sunt raportate la informatiile
geometrice ale obiectului si la informatiile cunoscute despre camera, respectiv
pozitia si orientarea acesteia in mediul de lucru (Nomura, 2000).

Avantajele acestor sisteme sunt:

—  Precizie ridicata;
— Sisteme robuste.

Dezavantajele sistemelor sunt:

- Necesitatea existentei unor cunostinte despre obiect;
— Calcul laborios (in sistemul cartezian).

Sistemele servoing de tip hibrid sau 22D sunt de fapt o combinatie a celor
doua tipuri de sisteme clasice amintite anterior. Acestea incearca sa pastreze doar
avantajele pe care cele doua tipuri le presupun, excluzand neajunsurile lor, astfel
incat nu utilizeaza informatiile de natura 3D despre obiect (ca la PBVS), iar legea de
control a robotului nu se realizeaza pe baza informatiilor 2D (ca la IBVS) (Rao,
2003)

In urma clasificarii sistemelor servoing vizuale, s-a putut observa ca
indiferent de tipul de sistem ales, nu lipsesc din structura acestuia trei componente
esentiale care sunt prezentate schematic in figura 1.5 (Kragic, 2003)

Sistem servoing
vizual

|
1 1 1
Algoritmi
vedere
computerizata

Sistem vedere

Robot artificiala

Figura 1. 5: Componenta unui sistem servoing
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1.3. Structura si continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat intitulatd ,Contributii la utilizarea prelucrarii automate a
imaginii la roboti de manipulare” se intinde pe 187 de pagini si este structurata pe 9
capitole. Teza mai cuprinde o bibliografie de 187 de titluri in marea lor majoritate de
data recenta, 87 de figuri, 18 tabele, precum si 11 anexe.

Capitolul 1, ,Introducere”, trateazd aspecte generale cu privire la utilizarea
vederii artificiale in domeniul roboticii, o clasificare a sistemelor de servoing vizual,
avantajele acestora si prezinta succint structura tezei de doctorat.

Capitolul 2, ,Stadiul actual”, prezintd o sinteza bibliografica cu privire la
domeniul de activitate in care se incadreaza tema de cercetare, respectiv aspecte
generale cu privire la robotii industriali, tipuri de roboti utilizati frecvent in aplicatii
de servoing vizual si avantajele acestora. De asemenea se prezinta notiuni cu privire
la sistemele de vedere artificiald, componenta acestora, metode de calibrare a
camerelor video, algoritmi de vedere coputerizata utilizati frecvent in aplicatii de
vedere robotizatda, metode de prelucrare a imaginilor ce stau la baza acestor
algoritmi si aplicatii de vedere robotizata existente la ora actuala in industrie.

Capitolul 3, ,Obiectivele si planul de cercetare”, schiteaza principalele
directii de cercetare ale prezentei teze, motivatia abordarii temei, obiectivele si
planul de cercetare propus.

Capitolul 4, , Aplicatie de inspectare a suprafetelor”, prezinta o aplicatie de
vedere robotizata conceputa pentru realizarea unei operatii de inspectare ce
presupune detectarea, identificarea si determinarea tipului de fisura sau crapatura
de la nivelul suprafetei analizate.

Capitolul 5, ,Proiectarea de aplicatii in LabView pentru procesarea imaginilor
si controlul robotilor” descrie modalitatea de elaborare a doua aplicatii, una de
servoing vizual si cealaltd de vedere computerizata, utilizand mediul de lucru
LabView si camere video industriale de tip ,,smart camera”.

Capitolul 6, ,Aplicatie de detectare si recunoastere a unor obiecte Tn vederea
manipularii robotizate” trateaza detectarea si recunoasterea de obiecte pe baza de
vedere artificiala si prezinta utilizarea unei algoritm, dezvoltat de autor, in cadrul
unei aplicatii de servoing vizual al carui scop il reprezinta manipularea unor obiecte
colorate pe baza unei caracteristici geometrice.

Capitolul 7, ,Conceperea si dezvoltarea unor aplicatii industriale de tip ,pick
and place” in Matlab”, prezinta implementarea pe o structurd robotizatd, a trei
aplicatii industriale concepute si dezvoltate pentru identificarea, manipularea si
sortarea unor piese industriale.

Capitolul 8, ,Aplicatie de recunoastere si prehensare a obiectelor” trateaza
implementarea intr-o aplicatie de vedere robotizatd, a unei noi metode de
determinare a punctelor de prehensare optime, Tn cazul unor obiecte necunoscute,
pentru realizarea unei manipulari stabile, de catre robotii industriali.

Capitolul 9, ,,Concluzii, contributii originale si directii viitoare de cercetare”
prezinta concluziile finale, contributiile originale si perspectivele privind dezvoltarea
cercetarilor in domeniu.
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2. STADIUL ACTUAL

In cadrul acestui capitol, se prezintd, o sinteza bibliograficd cu privire la
domeniul de activitate in care se incadreaza tema de cercetare abordata, respectiv,
aspecte generale cu privire la robotii industriali si sisteme de vedere artificiala. Se
trateaza de asemenea metode de calibrare a camerelor video, algoritmi de vedere
computerizatd utilizati frecvent in aplicatiile de vedere robotizatd, metode de
prelucrare a imaginilor si aplicatii de vedere robotizata existente la ora actuald in
industrie.

2.1. Roboti industriali

Tn urma studierii literaturii de specialitate, se poate afirma cd mai multe
institutii din Tntreaga lume, precum JIRA (Japan Industrial Robot Association) sau
RIA (Robot Institute of America ), au incercat s@ dea o definitie cat mai clara si
acoperitoare cu privire la semnificatia termenului de robot industrial (Kovacs, 2000),
(VISION, 2012).

Varianta cea mai acceptata si utilizata, este cea data de Institutului de
Standardizare International (ISO), care defineste robotul industrial ca ,un
manipulator controlat automat, reprogramabil, multifunctional, programabil pe trei
sau mai multe axe, care poate fi fix sau mobil si este utilizat in aplicatii de
automatizari industriale” (Austin, 2005), (Mathia, 2010).

Stiinta care se ocupa cu studiul, constructia si utilizarea robotilor poarta
numele de ,roboticad”. Aceasta stiintd reprezinta un vast domeniu interdisciplinar, ce
utilizeaza notiuni din aria ingineriei mecanice, electrice si stinta calculatoarelor.

Robotii industriali au evoluat foarte mult (vezi anexa 1) de la primul robot cu
actionare hidraulica, proiectat in anul 1954 de George Devol, si comercializat ulerior
in 1961, pana la robotii moderni, din ziua de astazi (figura 2.1), flexibili, prevazuti
cu sistem de vedere artificialda si un controler inteligent, cum este robotul industrial
Frida de la firma suedeza ABB (Kovacs, 2000), (Mathia, 2010), .

Demn de mentionat, este si faptul cd, in Romaéania apare primul robot
industrial ,Rip 6.3” de tip ASEA, Tn 1980 construit la intreprinderea Automatica
Bucuresti sub coordonarea I.C.P.T.C.M. Bucuresti in cadrul unui program national
(Iordachita 1997).

in anul 1982, la Timisoara, in cadrul institutului Politehnic ,Traian Vuia”
apare primul robot de conceptie integrala romaneasca ,REMT-1" realizat de catre
colectivul de robotica condus de regretatul profesor Francisc Kovacs. Acest robot a
fost folosit la Electromotor Timisoara in cadrul unei celule de prelucrare prin aschiere
a unei familii de arbori (Richard, 2005), (Kruachottikul, 2012).

Tn 1987 Institutul Politehnic ,Traian Vuia” Timisoara si IMMUM Baia Mare
realizeaza un manipulator sincron — MS 500 expus la TIB '87 si distins cu Medalia de
aur iar anul urmator realizeazd un robot portal ,ROPOS 50” Expus la TIB 88 si
distins cu tot Medalia de aur (Iordachita, 1997).

(Romeo, 1996) prezinta robotul ca ,0 componenta evoluata de
automatizare, ce combind electronica de tip calculator, cu sisteme avansate de
actionare mecanica, pentru a realiza, in final un echipament independent de mare
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Figura 2. 1: Evolutia robotilor industriali.

flexibilitate”. Pe baza acestei definitii, se poate afirma cd, robotul este un produs
.mecatronic” (Romeo, 1996), (VISION 2012).

Tn prezent, acest produs mecatronic este in continua dezvoltare, fapt ce
duce la cresterea numarului si varietatii acestora. O valoare aproximativa a robotilor
industriali functionali la nivel mondial in diverse domenii de activitate si achizitionati
anual este prezentata schematic in diagrama din figura 2.2.
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Figura 2. 2: Diagrama cu robotii industriali achizitionati si operationali la nivel mondial (sursa:
IFR Statistical Department; * estimare).
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Structura generala a unui robot industrial cuprinde (figura 2.3):

Sistemul de comandd@ al robotului este reprezentat de ansamblul
echipamentelor si dispozitivelor de calcul (procesoare, microprocesoare, s.a.) care
preia informatie de la sistemul senzorial si de la operatorul uman si transmite
semnale de comanda sistemului de actionare.

Sistemul de actionare consta in acele componente ale robotului industrial
(motoare, transmisii mecanice s.a.) care transforma un anumit tip de energie
(de natura pneumaticad, hidraulica sau electricd) in energie mecanica.

-

-

y Sistemul de = - Sistemul de -

comanda actionare Sistemul mecanic

Sistemul senzorial

Figura 2. 3: Structura generald a unui robot industrial.

Sistemul mecanic al robotului industrial se identificd cu robotul propriu-zis
respectiv cu structura mecanica a acestuia si este alcatuit din mai multe elemente
legate intre ele prin cuple cinematice care asigura miscarea efectorului final al
robotului.

Sistemul senzorial al robotului industrial este reprezentat de totalitatea
senzorilor (de tip vizual, tactil, sonor, s.a.) si traductoarelor (de deplasare, forta,
presiune, s.a.) ce preleveaza informatii cu privire la mediul exterior al robotului sau
la starea internd de functionare a robotului.

Sistemul mecanic al robotului este compus la réandul sdu din urmatoarele
subsisteme:

- Dispozitivul de ghidare (partea articulata a robotului) care asigura realizarea
miscarilor efectorului final;
0 Mecanismul generator de traiectorie (MGT) numit si brat este lantul
cinematic deschis care asigura pozitia terminalului;
o Mecanismul de orientare (MO) numit si incheietura este lantul
cinematic deschis care asigura orientarea terminalului.
— Dispozitivul de prehensiune numit si organ terminal este un dispozitiv de
cuplare ce permite robotului sa apuce piesa.
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Aceasta multime de roboti industriali este clasificata, n literatra de
specialitate, dupa mai multe criterii (Iordachitda 1997), (Telea 2002), (Robotics
2005), (Zisopol, 2006), (Radulescu, 2008).

O clasificare a robotilor industriali in functie de principalele domenii de
activitate este prezentata in figura 2.4.

Roboti industriali

Ind. chimica,

Dom. cauciuc si
medical si plastic
optica Ind. 7%
19 Ind.sticleisi A metalurgica Alte domenii
ceramici Comunicatii 4% 5%
1% 2% Ind.

Dom. aparatelor Ind. alimentara constructoare de

de uz casnic 3% masini
1% 1%

Figura 2. 4: Diagrama cu robotii industriali in principalele domenii de activitate

O clasificarea a robotilor industriali in functie de tipul procesului tehnologic
respectiv de tipul aplicatiei efectuate conform cu (Romeo 1996), (Zisopol 2006),
(Radulescu, 2008) este constituita din:

— Roboti pentru manipulare sau deservire a masinilor unelte (38%):
o Operatii pentru turnare metalica;
o Operatii pentru deformare plastica;
o Operatii de stantare, presare si forjare;
o Operatii de alimentarea automata cu piese, scule sau dispozitive a
masinilor unelte;
Operatii de control automat al dimensiunilor si formei piesei de
lucru;
o Operatii de impachetare si ambalare;
Operatii de incarcare si descarcare a conveioarelor;
o Operatii de transport si depozitare/inmagazinare;

o

(o]
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2.1. Roboti industriali 13

Roboti utilizati in procese tehnologice de acoperiri superficiale (vopsire,
decapare 4%);

Roboti pentru procese tehnologice de sudare si lipire (29%);

Roboti pentru procese tehnologice de prelucrari mecanice (aschiere) (2%);
Roboti pentru procese tehnologice de asamblare si dezasamblare (10%);

Robotii industriali se diferentiazd pe baza unor caracteristici si coeficienti de

performantd. Principalele caracteristici ale acestor roboti sunt (Zisopol, 2006):

Dimensiunile gabaritice ale robotului industrial;
Gradul de mobilitate;

Capacitatea de ridicare;

Precizia de pozitionare;

Viteza de deplasare;

Numarul gradelor de libertate;

Spatiul de lucru;

Valoarea deplasarii realizate;

Repetabilitatea realizarii unei pozitii;
Capacitatea sistemului de comanda si control.
Coeficientii de performanta sunt dati de trei indici ce se calculeaza utilizand

volumul spatiului de lucru (Vsp), masa robotului (Mg), masa obiectului manipulat
(Meg) si precizia de pozitionare (Ppoz):

\%4
Indicele de eficientd si suplete: k1=—
Mp
: e . Mop
Indicele capacitatii de manipulare: k2= i
R
. Vep * M
Indicele global: k3= OB
Mg * Ppoz

Utilizarea unui robot in industrie conduce la o serie de avantaje dar si la

dezavantaje:

Cresterea calitatii produselor: se datoreaza faptului ca robotul industrial
poate realiza operatii repetitive cu precizie si acuratete ridicata;

Eficienta: este data de faptul ca un robot poate realiza o operatie
tehnologicd cu o viteza foarte mare fara oprire, fapt ce conduce la cresterea
productiei;

Siguranta: Utilizarea robotului in industrie conduce la un grad ridicat de
siguranta al omului datoritd faptului ca acestuia i revine doar rolul de
supraveghetor, fiind scutit de realizarea unor activitati grele din punct de
vedere fizic sau lucru in medii toxice ce prezinta un pericol pentru sanatate.
Economie: se refera la faptul ca un robot industrial este mai rapid, ceea ce
implica un timp de productie scazut si la faptul ca este mai precis, ceea ce
face ca numarul produselor rebut sa fie scazut.

Cheltuieli ridicate: costurile pentru achizitie, mentenanta si instruirea unui
personal sunt ridicate;

Complexitatea operatiilor: gradul de adaptabilitate a robotului la diverse
sarcini industriale este limitat datorita faptului cd acesta nu poate realiza
decat acele operatii pentru care a fost proiectat.

Rezolvarea problemelor: se refera la incapacitatea robotului de a gasi solutii
in anumite situatii ceea ce 1l face dependent de gandirea, creativitatea si
inovatia omului.
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14 Stadiul actual - 2

2.2. Sisteme de vedere artificiala

Vederea artificiala (V.A.) se poate defini ca un proces ce permite

achizitionarea imaginilor, din mediul inconjurator, extragerea informatiei utile din
imagini si procesare ei (Gonzalez, 2002). Acest proces in general presupune
parcurgerea urmatoarele etape:

Achizitia imaginii;

Prelucrarea primara are drept scop imbunatatirea calitatii imaginii,
amplificarea contrastului si reducerea sau eliminarea artefactelor si
zgomotului;

Segmentarea permite realizarea operatiei de descompunere a imaginii in
diferite obiecte de interes;

Descrierea este procesul prin care informatia necesara separarii obiectelor
este redata prin intermediul diferitelor caracteristici si trasaturi.
Recunoasterea este etapa prin care se realizeaza identificarea si clasificarea
obiectelor pe baza trasaturilor;

Interpretarea este procesul in care obiectelor recunoscute le sunt atribuite
diferite semnificatii.

Etapele descrise anterior, in functie de gradul de complexitate, se grupeaza

in trei categorii ce sunt ilustrate in figura 2.5.

3

Recunoasterea obiectelor
suprapuse sau interpretate

V.A. de nivel inalt

i Segmentarea, descrierea,
codificarea, condensarea,
recunoastereaobiectelor
singulare ‘

V.A. de nivel mediu

3

y

Etapa senzoriald si
prelucrarea primara

V.A. de nivel scazut

Figura 2. 5: Niveluri ale vederii artificiale.

Implementarea acestui proces, a presupus realizarea unor sisteme de

vedere artificiala. Crearea si dezvoltarea lor s-a efectuat pe baza unei analogii cu
sistemele biologice, Tn general, respectiv cu sistemul uman, in particular. Structura
unui sistem de vedere artificial este compusa in principiu din:

Una sau mai multe camere video, cu sistem optic adecvat si cu elemente
constitutive precum tubul vidat sau senzori de imagine de tip CMOS sau
CCD cu electronica lor aferenta;

Interfata pentru digitizarea imaginilor;

Unitate de procesare;

Intrari si iesiri hardware (Input / Output) sau retele de comunicare pentru a
raporta rezultatele;
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2.2. Sisteme de vedere artificiala 15

— Lentile;

—  Sursa de lumina (led-uri, lampa fluorescenta sau halogena);

- Un program capabil sa proceseze imaginile si sa detecteze caracteristicile
esentiale;
Pe l1anga acestea un sistem de vedere artificiald mai poate sa contina:

- Senzor de sincronizare pentru detectarea partilor componente, declansarea
inregistrarii imaginilor si procesarii;

— Dispozitive pentru a sorta si elimina articolele cu defecte.

Camerd video

Senzor prezenfd ' .
Q Obiectiv I =
Q Sursd lumind Placd achizifie
@ -

Figura 2. 6: Sistem de vedere artificial.

O clasificare a sistemelor de vedere artificiale ce se utilizeaza in industrie
poate fi:

- Sisteme de vedere artificiald cu aplicabilitate generald, bazate pe un
calculator personal (un PC);

- Sisteme de vedere artificiala cu aplicabilitate specifica, compacte;

- Sisteme de vedere artificiala bazate pe retele de camere video.

Aceste sisteme de vedere artificiala variaza intre ele din punct de vedere
constructiv si functional. Cele mai importante aspecte de care trebuie tinut cont la
proiectarea, constructia sau achizitionarea unui astfel de sistem sunt sintetizate in
tabelul 2.1:

Camera video Unitatea de procesare Sursa de lumina
Tipul camerei: Puterea de calcul. Tipuri surse de iluminat;
- monocroma; Capacitatea de stocare. Modalitati de iluminare:
- color; Memoria de lucru. — difuza;
Tipul semnalului: Tipul softului de vedere - directionata;
— analogic computerizata. - laterald;
- digital; Tipul placii de captura: - polarizata;
Tipul obiectivului: — Porturi de - structurata.
— superangulare; intrare\iesire;
— teleobiective; - Rata de
— focald normal3; esantionare;
- "fish-eye"; —  Precizia;
- "tilt&shilt" - Zgomot;
Tipul senzorului vizual.

Tabelul 2. 1: Aspecte generale ale sistemelor de vedere artificiala.
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16 Stadiul actual - 2

Tn unele cazuri toate dispozitivele enumerate mai sus sunt combinate ntr-

unul singur numit camera inteligenta.

Parametri fundamentali ai unui astfel de sistem sunt (Edmund_Optics 2012),

(Gruescu, 2012).

Campul vizual (field of view - FOV) se defineste ca fiind zona vizibila a
mediului sau obiectului ce este prelevata de senzorul vizual;

Profunzimea campului (depth of field - DOF), reprezinta adancimea maxima
a obiectului ce poate fi focusata;

Distanta de lucru (working distance - WD) este distanta de la lentild pana la
obiectul sau suprafata inspectatd;

Rezolutia (resolution) reprezintda distanta minimd dintre doud entitati
(puncte) ale obiectului inspectat ce se pot distinge separat;

Deschiderea sau apertura obiectivului, caracteristica ce determina cantitatea
de lumina captata de senzor;

Marimea senzorului (sensor size) dimensiunea zonei active a senzorului
masurata orizontal;

Alti factori pot fi:

Marirea primara (primary magnification - PMAG) se defineste ca raportul
dintre aria senzorului si cdmpul vizual;

Timpul de expunere, reprezintd o masura a vitezei obturatorului (shutter
speed) ce se masoara in secunde sau fractiuni de secunda;

Dimensiune
senzor
Camerd
video
) / Man_"&-
Profunzimea de lcru',
camputui E
/F LB
1333 EF
Campul | '
vizual Rezolufic

Figura 2. 7: Parametri fundamentali ai unui sistem de vedere (Edmund_Optics, 2012).

Prin urmare, in conformitate cu cele mentionate anterior, se poate deduce

ca cea mai importanta componenta a oricarui sistem de vedere artificial este camera
video. Aceasta este prevazuta cu un senzor vizual ce converteste lumina in semnal
electric pe baza efectului fotoelectric.

»Senzorul vizual este un dispozitiv optoelectronic sensibil la componenta

radiometricd si spectrald a radiatiei electromagnetice, in domeniul vizibil. El
realizeaza prelevari statice sau dinamice ale unei imagini colorate sau in nuante de
gri. Functie de tehnologia de stocare si redare, imaginea poate fi digitala sau

analogicd. In marea majoritate a aplicatiilor din prezent, imaginile au un caracter

digital” (Gruescu, 2012).
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2.2. Sisteme de vedere artificiala 17

in functie de tehnologia utilizatd la realizarea acestor senzori vizuali, existd
mai multe tipuri. Cei mai raspanditi la ora actuald sunt cei sub forma de matrice de
celule fotosensibile, ce poate fi o0 matrice de tipul CCD (charged couple device) sau o
matrice CMOS (complementary metal oxide semiconductor). Fiecare element al
matricei, corespunzator unui pixel al imaginii, preia o componenta informationala
fotometrica (prezenta la diferite niveluri a energiei luminoase sau absenta acesteia)
si la senzorii de culoare, suplimentar, si componentele unui sistem de coordonate de
culoare (Gruescu, 2012).

Senzorul electronic CCD a fost inventat de George Smith si Willard Boyle in
1969, inventie pentru care au primit Premiul Nobel Tn 2006. CCD este primul
dispozitiv de acest tip aparut pe piata si este de fapt un circuit integrat pe baza de
siliciu format dintr-o matrice densa de celule capacitive, care transforma energia
luminoasa in semnal electric.

CCD Photodiode Array Integrated Circuit Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

uby (8] =

Drain Incormi
Pixel ng
Wi & L
oitage pocet  Photons CGDH_

_ Transfer,
W Gae "

W
y / Byfjed

Figura 2. 8: Senzorul CCD (adaptat dupa (Dalsa, 2012), (Spring, 2012), (Downhill, 2012)).

Caracteristicile principale ale senzorului CCD ce trebuie avute Tn vedere
pentru realizarea unui sistem de vedere artificiala sunt:
-~ Numarul pixelilor (este egal cu numarul fotocelulelor senzorului);
— Dimensiunile pixelilor (sunt de ordinul micrometrilor 2.2 ...11um);
—  Aria senzorului (este data de numarul pixelilor de pe orizontald si numarul
pixelilor de pe verticala);

F
g o
E 15,875 mm
E i - T
E - 10.991 mm - \\ o E
— 8mm INAT Eg
& mm N /E E / &
- E ¥ E f/ 3 L -
A ﬁ . : .
48 mm Cyr— e 88 mm — . 12.70 mm - .

Figura 2. 9: Variante arie senzor (adaptat dupa (Secuv, 2012))

- Formatul optic (este diagonala maxima a imaginii proiectata in planul focal);
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18 Stadiul actual - 2

Format Pixeli

QVGA 320x240

CGA 600x200
EGA 600x350
VGA 640x480
SVGA 800x600
XGA 1024x768

SXGA 1280x1024
UXGA 1600x1200
WUXGA 1920x1200
QZGA 2084x1536

Tabelul 2. 2: Tipuri de format optic.

- Rezolutia (este distanta minima dintre doi pixeli, fiind practic dublul 1atimii
unui pixel);

— Contrastul;

— Raportul semnal/zgomot;

- Responsivitatea (masura capacitatii de producere a unui semnal electric);

- Adancimea pixelului (gama dinamica sau scala de griuri ce reprezinta
numarul de nuante de gri ce pot fi redate in planul imaginii);

- Semnalul de iesire (analogic sau digital).

Un alt tip de senzor vizual este senzorul CMOS. Senzorul CMOS
(complementary metal oxide semiconductor) este mai nou decat senzorul CCD. Tn
prima instanta a aparut doar ca o varianta mai ieftind a senzorului CCD, ce detinea
un nivel calitativ inferior al imaginii, dar care se putea realiza utilizdnd o tehnologie
de fabricatie mai accesibila producatorilor. Ulterior, odatd cu dezvoltarea si
maturizarea tehnologiei, acesta a devenit un concurent serios predecesorului lui. Tn
comparatie cu senzorul CCD, senzorul CMOS are pentru fiecare fotoceluld
(fotodioda) cativa tranzistori miniaturizati, care au rolul de a amplifica si converti
semnalul analogic in semnal digital si de a transfera informatia prin conexiuni
standard. Avantajul pe care un astfel de senzor il detine, in comparatie cu un senzor
CCD, este dat de consumul de energie scazut (aproximativ de o suta de ori mai
mic). Dezavantajul lor este sensibilitatea luminoasd scazuta, datoritd bombardarii
simultane de catre fotoni a fotocelulelor si tranzistorilor.

Camerele de luat vederi (camerele video) din ziua de astazi, fie analogice
sau digitale, clasice sau inteligente, in functie de producator si de performantele
scontate, incorporeaza unul din cei doi senzori amintiti anterior. De asemenea o
camera de luat vederi inteligenta pote incorpora toate componentele pe care le
detine un sistem de vedere artificial.

Camerele inteligente (smart cameras) au aparut relativ recent (la inceputul
anilor noudzeci) in industrie, datorita faptului ca erau limitate din punct de vedere al
capacitatilor de procesare a imaginilor, fiind utilizate pentru aplicatii simple, precum
citirea codurilor de bare (ThomasNet, 2012). Acest lucru s-a schimbat rapid odata
cu dezvoltarea proceselor de fabricatie a circuitelor integrate si cresterea puterii de
calcul a microcontrolerelor si procesoarelor.

O posibila definitie a unei camere inteligente ar fi camere ce inglobeaza un
sistem de vedere artificial clasic fiind capabile sa extraga informatii din imaginile
prelevate, in functie de aplicatie, astfel incat sa ia o anumita decizie ce poate fi
folosita la conducerea unui sistem automat.
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2.2. Sisteme de vedere artificiala 19

Camerele inteligente, ce sunt produse in prezent si utilizate in special in
industrie, se pot clasifica dupda gradul de integrare a elementelor componente

conform figurii 2. 10.

Camere
inteligente
’ N e N
integrate

P

f_l_.\
b de tip cip ﬁ incorporate

\

e istribuite
compacte

R de sine
:g stititoar

Creste gradul de integrare

Creste complexitatea si flexibilitatea aplicatiilor

Figura 2. 10: Clasificarea camerelor inteligente (adaptat dupa(Yu Shi, 2010))

Tn tabelul 2.3 sunt prezentate avantajele si dezavantajele sistemelor de

vedere artificiala bazate pe PC si cele de tip camera inteligenta (Yu Shi, 2010).

Avantaje

Dezavantaje

Camere
inteligente

Dimensiuni mici;

Cost de achizitie relativ mic;
Compacte;

Arhitectura simpl3a;
Dispozitive de conexiune si
comunicare integrate;

Cost de intretinere mic;

Soft simplu si accesibil tuturor;
Genereaza cantitate mica de
caldura;

Robuste Tn exploatare.

Capacitate de procesare
limitata;

Performante reduse;
Aplicabilitate restransa;
Schimbare de piese dificila.

Sisteme
bazate pe PC

Putere de procesare mare;
Imbunatatirea performantelor;
Aplicabilitate extinsa;
Schimbare de piese usoara;
Complexitatea mare a
aplicatiilor.

Dimensiuni relativ mari;

Cost de achizitie mai ridicat;
Necesita componente multiple;
Numar ridicat de tipuri de
interfete pentru conectare;
Softuri complexe si dificile;
Genereaza o cantitate mai mare
de caldura;

Robustete mica in exploatare.

Tabelul 2. 3: Avantajele si dezavantajele sistemelor de vedere artificiala.
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2.3. Algoritmi de vedere computerizata

Vederea computerizata reprezinta domeniul de cercetare care se ocupa cu
dezvoltarea metodelor ce permit achizitia, procesarea si analiza imaginilor prelevate
din mediul ambiant, in vederea extragerii, caracterizarii si interpretarii informatiilor,
a caror finalitate consta in luarea unei decizii si realizarea unei actiuni. Scopul
acestor metode, este de inzestrare a sistemelor de inginerie, cu capacitatea de a
interactiona la nivel vizual cu mediul inconjurdtor, prin utilizarea sistemelor de
vedere artificiala (Bradski, 2008).

Algoritmii de vedere computerizatd, ce se regasesc in prezent, implementati
in cadrul diverselor sisteme robotizate, utilizati pentru realizarea unor aplicatii de
vedere robotizata, presupun in general operatii precum:

— Detectarea obiectelor (,,object detection”);

— ldentificarea obiectelor (,,identifying objects”);

— Recunoasterea obiectelor (,,object recognition”);

— Clasificarea obiectelor (,,classifying objects”);

— Localizarea obiectelor (,locating objects”);

— Urmarirea obiectelor (,tracking objects”);

— Inspectarea obiectelor (,,inspecting objects”).

Operatia de detectare a unui obiect tinta, intr-o imagine, este o etapa
importanta in orice aplicatie de vedere robotizata. Gradul de dificultate al acesteia,
variaza in functie de complexitatea obiectului vizat si complexitatea imaginii.
Algoritmii de detectarea a obiectelor, in imagine, se bazeaza in general, pe
detectarea unor trasaturi locale sau globale. Trasaturile locale sunt extrase si
evaluate, in jurul unei locatii (pixel) din imagine si pot consta in nivel de gri,
culoare, muchie, textura. Trasaturile globale pot fi determinate utiliziand o
histograma normalizata, ce estimeaza distributia de probabilitate a nivelurilor de gri
in imagine, respectiv permite stabilirea minimului si maximului histogramei, entropia
histogramei, media de gri si dispersia.

Metodele cele mai frecvent utilizate, la extragerea trasaturilor, necesare
diverselor operatii de vedere computerizata, sunt:

- Metoda SIFT (Scale Invariant Feature Transform —transformata trasaturi
invariante la scalare) permite detectarea trasaturilor locale ce nu se modifica
in imagine in urma aplicarii unor operatii geometrice precum scalare, rotire
sau translatare (Lowe, 2004).

- Metoda SURF (Speeded Up Robust Feature) permite, asemanator metodei
SIFT, detectarea unor trasaturi locale, invariante la operatii geometrice, intr-
un mod mai robust si mai rapid (Bay, 2006), (Bay, 2008).

- Metoda ASIFT (Affine Scale Invariant Feature Transform) aduce imbunatatiri
metodei SIFT datorita faptului cd estimeaza alti doi parametri necesari
detectarii trasaturilor locale prin utilizarea transformatelor afine (Guoshen,
2009).

In literatura de specialitate, se regasesc o multime de algoritmi de
detectare, ce se pot imparti in trei categorii, din punct de vedere al metodei de
proiectare (Wang, 2007):

- Metode ascendente (Bottom_Up), la care operatia de detectare se realizeaza
utilizand trasaturi de tip muchie sau segment. Se stabilesc caracteristicile
celor mai reprezentativi pixeli sau zone din imagine, si se potrivesc cu cele
invatate pentru obiect. Pe baza lor, se construiesc anumite ipoteze si conditii
ce permit evaluarea ulterioara a obiectelor.
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— Metode descendente (Top_Down), la care operatia de detectare se
realizeaza cu ajutorul unui model, anterior invatat, ce corespunde obiectului
tinta. Se imparte imaginea in regiuni si se compara fiecare regiune cu
sablonul obiectului.

- Metode mixte.

In functie de aplicatie, operatia de detectare a obiectelor se realizeaza
utilizand diverse abordari. Dintre aceste sunt amintite urmatoarele:

- Detectarea pe baza de nuanta sau de culoare, respectiv pe baza de
histograma, este o tehnicd foarte des intalnita in cadrul algoritmilor de
vedere computerizata. Se utilizeazd cu precddere la imagini ce prezinta o
calitate slaba si o rezolutie scazuta, unde trasatura fundamentald a
obiectului vizat o reprezintd culoarea. Detectarea obiectului tinta, se
realizeaza, prin stabilirea unei conditii, pe baza unor valori de prag,
corespunzdtoare obiectului, ce sunt impuse histogramelor componentelor
spatiului de culoare utilizat. Din imagine, sunt extrasi pixelii, ce indeplinesc
conditia de prag.(Bradski, 2008).

-~ Detectarea cu ajutorul unei ferestre glisante (Sliding Window) care se afla in
conformitate cu un model sau o trasaturd, ce parcurge intreaga imagine
analizata de mai multe ori (aplicdnd un factor de scalare), astfel incat sa
clasifice fiecare zonda ca obiect tinta sau fundal. Aceasta metoda este
folosita, in special, la detectarea obiectelor compacte (Henry, 1995),
(Papageorgiou, 2000), (Schneiderman, 2000), (Viola, 2004).

- Detectarea cu ajutorul unui descriptor global corespunzator obiectului vizat,
invatat intr-o etapa premergatoare. In acest caz, imaginea analizata, se
imparte intr-un numar de regiuni, si pentru fiecare regiune se stabileste un
descriptor global utilizadnd metoda GIST (Global Invariant Scale Transform).
Obiectul se determina prin compararea descriptorului invatat cu descriptorii
regiunilor (Torralba, 2008).

Operatia de recunoastere, este un proces ce presupune identificarea unui
anumit obiect ntr-o imagine, pentru ca acesta sa fi ulterior clasificat. Procesul de
recunoastere, se bazeaza, in general, pe diversi algoritmi de vedere computerizata,
care in principiu presupun anumite cunostinte despre aspectul obiectelor ce urmeaza
a fi detectate in imaginile analizate. La ora actuald, existd o mare varietate de
algoritmi de recunoastere, fapt ce se datoreaza, in principiu, cerintelor si
constrangerilor specifice aplicatiilor in care sunt utilizati. O scurta clasificare a celor
mai utilizati algoritmi de acest tip, poate fi urmatoarea:

— Algoritmi ce se bazeaza pe un model al obiectului definit cu ajutorul unor
descriptori globali:

o Algoritmi care au la baza metoda suprapunerii de sablon (Template
Matching), respectiv algoritmi care presupun realizarea unei corelatii
intre un sablon al obiectului tintd si regiuni din imaginea analizata.
Corelatia dintre cele doua reprezintda o masura a gradului de
potrivire. Acesti algoritmi pot fi folositi doar in cazul in care
diferentele dintre sablon si regiunea corespunzatoare din imaginea
originald sunt suficient de mici (Oi, 1991), (Briechle. 2001), (Tsai,
2002).

o Algoritmi ce se bazeaza pe anumiti descriptori (descriptori Fourier,
momente etc.), descriptori globali elementari (arie , perimetru etc.),
culoare, semnatura sau textura. Astfel de algoritmi sunt
implementati in sistemul QBIC (Query Image by Content), prezentat
n (Niblack, 1993).
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(0]

Algoritmul PCA  (Principal Component Analysis - Analiza
Componentelor Principale) care implementeazéd o metoda ce se
bazeaza pe potrivirea aspectului obiectului detectat in imaginea
analizata, cu un numar mare de imagini ale obiectului tinta (2D sau
3D), prelevate din diverse pozitii, intr-o etapa anterioard. Autorii
acestui algoritm, Murase si Nayar, prezinta in (Murase, 1995),
modelul matematic implementat la baza cdruia se afla ideea ce
presupune ca aspectul obiectului, in imagine, este influentat de
forma, reflexie, pozitie in scena si iluminare. Metoda PCA, aplicata
pentru dezvoltarea algoritmului, provine din statistica, si este
utilizata in acest caz, la compresia imaginilor model.

- Algoritmi ce se bazeaza pe un model definit cu ajutorul caracteristicilor
geometrice (cunoscute) ale obiectului (descriptori de contur):

(0}

Conturul unui obiect poate fi aproximat cu ajutorul unui poligon. Din
aceasta categorie, fac parte algoritmii care aproximeaza conturul
obiectului prin linii drepte (segmente) sau prin curbe (arce de cerc)
(Chen, 1996), (Rosin, 1997).

Conturul unui obiect poate fi identificat pe baza de graf. Graful
reprezinta o multime de noduri ce sunt conectati printr-o multime de
arce. Nodurile unui graf reprezinta o trasatura esentialda a unui
obiect (de exemplu o muchie , un colt) iar arcele descriu relatia
dintre acestea (de exemplu distanta). Recunoasterea se realizeaza
prin compararea grafului obiectelor detectate in imaginea analizata
cu garful modelului invatat (Li, 1989), (Ersi, 2007).

Conturul unui obiect poate fi reprezentat si unidimensional printr-o
caracteristica structuralda de tip semnatura. Aceasta semnatura se
poate obtine prin reprezentarea conturului in coordonate polare,
respectiv prin reprezentarea grafica a distantelor de la centrul de
masa al acestuia pana la fiecare pixel din componenta sa (Gonzalez,
1992), (Aljarrah, 2012).

-~ Algoritmi ce se bazeaza pe un model al obiectului construit cu ajutorul unui
set finit de puncte caracteristice:

0o

Algoritmi bazati pe transformata Hough generalizata. Transformata
Hough este o metoda de detectare a liniilor drepte, ce ulterior a fost
generalizatd pentru muchiile unui obiect arbitrar, daca acesta este
cunoscut in prealabil. Ea se aplica, datoritd complexitatii, doar
obiectelor a caror forma poate fi reprezentatd analitic printr-un
numar restrans de parametri. Poate fi folosita in cazul unor imagini
cu mai multe obiecte, ce se pot regdsi si suprapuse. Transformata
presupune determinarea pentru fiecare punct a doi parametri.
Parametri tuturor punctelor conturului obiectului finvatat sunt
introdusi intr-un tabel (R- table) care este ulterior utilizat, prin
comparare, la operatia de recunoastere a obiectului (Ballard, 1981).
Algoritmi bazati pe distanta Hausdorff. Distanta Hausdorff este o
metrica neliniard pentru vecindtatea a douad seturi de puncte. In
cazul algoritmilor de recunoastere a obiectelor, aceasta distanta se
utilizeaza ca o masura a similitudinii intre setul de puncte specific
modelului invatat si setul corespunzator unei regiuni din imaginea
analizata. Acest tip de algoritm se utilizeaza cu precadere la imagini
care contin mai multe obiecte si al caror contur nu este vizibil in
totalitate (partial ascunse) (Rucklidge, 1997).
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2.4. Metode de prelucrare a imaginii

Prelucrarea si analiza imaginilor se refera la ansamblul tehnicilor si
metodelor de achizitie, stocare, afisare, modificare si exploatare a informatiei de
natura vizuald din structurile de date bidimensionale (imagini). Prelucrarea propriu-
zisa a imaginilor se regaseste, din punct de vedere functional, in blocurile de calcul
ce transformd imaginea de la intrare intr-o altd imagine, cu caracteristici
(perceptuale, semantice, structurale) asemanatoare (Jain, 1999), (Pratt, 2001).

Structura unui sistem de prelucrare a imaginilor este ilustrata in figura 2.11.

Prelucrare de nivel superior

___________ T
| [ |
| L ) 1
| N,
. : — Recunoastere Interpretare :II:> Rezultate
N I J s
E Reprezentare I I
E | si descriere | : :
;| H—c — 4
E || _ _ _ _Bazideinformaii(date) __ _ _ _ LI
T | ! |
g Segmentare |
5 |
5| 1 I
% | 1 (" |
2, | | Preprocesare Achizitionare Mediul
I [ Imagine exterior
Il

Prelucrare de nivel inferior
Figura 2. 11: Etapele procesului de prelucrare a imaginilor (adaptatd dupa (Vlaicu, 1997))

In conformitate cu cele prezentate anterior, se poate afirma cd procesul de
prelucrare a imaginilor este structurat pe trei niveluri (Gonzalez, 2002):

A. Prelucrari de nivel inferior:

Se caracterizeaza prin faptul ca datele de intrare si de iesire sunt de tip imagine
reprezentate printr-o matrice de puncte. Ca si principale prelucrari la acest nivel
avem:

- Achizitie;

- Imbunatatirea calitatii si amplificarea contrastului;

— Eliminarea parazitilor si a zgomotului;

Metodele de prelucrare de nivel scdazut au ca scop principal Tmbunatatirea
imaginii Tn sensul accentuarii sau punerii in evidenta a unor trasaturi sau
caracteristici ce se regasesc in imagine, pentru cresterea sanselor de succes ale
etapelor ulterioare de prelucrare. Criteriile de evaluare a calitatii unei imagini sunt
subiective si specifice aplicatiei, ceea ce face ca gama metodelor utilizate sa fie
foarte variata. Metodele folosite in diversi algoritmi de imbunatatire a imaginilor
utilizeaza mai multe tipuri de operatii care se pot clasifica astfel:

— Operatii punctuale (modificarea contrastului, transformarea imaginii n

negativ, binarizare si egalizare de histograma);
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B.

Operatiile locale (eliminarea elementelor parazite din imagine prin
eliminarea unei linii sau coloane de pixeli sau diminuarea zgomotului
utilizand filtre specifice);

Operatiile globale;

Operatii geometrice (scalarea, translatia, reflexia sau rotatia imaginii);
Pseudocodarea si codarea.

Prelucrarea de nivel intermediar (mediu):

Se caracterizeaza prin faptul ca datele de intrare sunt de tip imagine, iar

cele de iesire sunt reprezentate sub forma unor structuri simbolice. Principalele
operatii de la acest nivel se refera la procesarea propriu zisa a imaginilor. Cele mai
frecvent intalnite in structura algoritmilor de vedere computerizata, sunt:

C.

Metode de detectare a conturului. Conturul constituie frontiera obiectelor si
separa obiectele de fundal si/sau de alte obiecte (in cazul obiectelor
suprapuse). Importanta determinadrii contururilor este data de faptul ca
forma obiectelor este pastrata de contur (Annadurai, 2007), (Petrou, 2010).
Cunoasterea contururilor permite simplificarea imaginii, efectuarea de
masuratori cantitative asupra dimensiunii obiectelor si de masuratori
calitative asupra formei. Contururile se evidentiaza prin discontinuitatea
niveluri de gri la frontiera obiect/fundal. Discontinuitatea in imagine apare
datoritd existentei in scena realda a unei diferente notabile de culoare,
coeficient de reflexie sau gradient de iluminare.

Metode de prelucrare bazate pe operatii morfologice: dilatare, eroziune,
umplere, determinare infasuratoare, scheletizare;

Metode bazate pe algoritmi de segmentare a imaginii. Segmentarea este o
operatia de prelucrare a imaginii, ce consta in impartirea imaginii in zone de
interes, dupa anumite criterii. Aceasta operatie permite detectarea
discontinuitatilor - puncte, linii, muchii (edges), conectarea segmentelor
(edge linking), determinarea contururilor (boundaries), filtre globale si
adaptative (thresholdings), histograma; Segmentarea este unul din cei mai
importanti pasi ce trebuie parcursi in analiza unei imagini. Este o operatie
dependenta de aplicatie. In functie de trasaturile extrase din imagini,
segmentarea se pot clasifica in doua categorii fundamentale:

o Segmentare orientatd pe regiuni (pe baza de histograma, de
culoare, de textura);

0 Segmentarea orientatd pe contur (extragerea conturului prin metode
de gradient si derivate, metode liniare si neliniare sau metode
bazate pe morfologia matematicd);

Metode bazate pe operatii de reprezentare si descriere a formelor:
descrierea contururilor, descrierea texturilor, momente statistice invariante,
descriptori Fourier, texturi, nlantuire de coduri, aproximari poligonale,
semnaturi, descriptori topologici.

Prelucrari de nivel superior

Constituie etapa in care se opereaza pe reprezentari simbolice. La acest

nivel avem:

Metode de recunoastere a formelor, la care rezultatul prelucrarii, nu mai
este o imagine, ci poate fi o decizie, o descriere sau o interpretare a imaginii
initiale (Nedevschi, 1998).

Pentru recunoasterea automatd a formelor, se pot utiliza, fie metode

matematice, fie metode sintactice. Metodele matematice se grupeaza, dupa
proprietatile claselor de forme astfel (Popescu, 2001)

(0}

Metode deterministe;
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0 Metode sintactice.

In literatura de specialitate, metodele de recunoastere a formelor se mai
regasesc grupate in patru mari categorii n functie de tipul de abordare avut in
vedere (Chen, 2006):

o Recunoasterea prin potrivirea cea mai buna (template matching

approach);

o Recunoasterea prin metode statistice (statistical approach);

o Recunoasterea cu ajutorul retelelor neuronale (neural networks

approach);

o Recunoasterea sintactica sau structurald (syntactic or structural

approach);
— Metode de interpretare a rezultatelor:

o algoritmi de determinare a granitei intre clase (decision boundary);

o algoritmi si functii de clasificare statistica (optimum statistical Bayes

classifier);

o metode neuronale de antrenare si finvatare (training by back-

propagation);

o metode de derivare si analiza sintactica a sirurilor de coduri (scanning).

2.5. Calibrarea camerelor video

Aplicatiile din domeniul vederii robotizate au la baza cel putin o camera
video prevazuta cu un senzor de tip CCD sau CMOS. Principala caracteristica a
acestor dispozitive este cea de mapare, respectiv de transformare a informatiilor 3D
din mediul inconjurator in informatii de natura 2D, si anume in imagini. In vederea
determinarii parametrilor specifici acestei transformari este necesara realizarea
operatiei de calibrarea a camerei. Aceasta problema, include de asemenea,
modelarea si parametrizarea procesului de prelucrare de imagini. In acest scop este
necesar sa se prezinte aspectele de naturd geometricd ale procesului de formare a
imaginii pentru a putea face legatura intre punctele din scenda si punctele
corespunzatoare din imagine.

2.5.1. Modele geometrice ale camerelor video

Un model de calcul, al unei camere video, in principiu descrie procedura prin
care entitdtile din spatiul 3D (puncte, linii etc.) sunt proiectate in imagine si invers.
In literatura de specialitate, exista un numar mare de modele, ce definesc camerele
video, ce pot fi clasificate dupa mai multe criterii. Dintre aceste modele sunt
mentionate urmatoarele (Sturm, 2011):

— modele globale (modelul camerei de tip ,,pinhole” (pinhole model.), modele
bazate pe transformata afind (affine models), modele polinomiale bazate pe
distorsiuni (polynomial distortion models));

- modele locale (modelul celor doua plane (two - plane model));

— modele discrete (modele bazate pe raze (ray - based models)).

A. Modelul ,camera de perspectiva” (perspective camera)

Modelul geometric al proiectie de perspectiva numit si modelul camerei de
tip ,,pinhole”, este frecvent utilizat, in domeniul vederii artificiale, pentru rezolvarea
unor probleme teoretice cat si practice (Byréd, 2008). Acest lucru se datoreaza
camerei ideale de tip pinhole ce presupune o apertura punctiforma, fara lentile, si
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care nu introduce distorsiuni in imagine. Modelul este reprezentat schematic in
figura 2-12.

A Yc
Camerd de tip ,pinhole” X
| Plan imagine ) M
// \ T[| /// ¥i d___d_-f-""fff_
Ly g 7 Ze
Axa optica S oty P e : .
i i — /_/". ..OC Yg
.;;/" ./._- /// /_/ 4 . )
yd " Plan imagine Xg
7 virtual
- >t =
) f fo
Oq
Zg

Figura 2. 12: Modelul ,camera de perspectiva”

Modelul consta in:

- Un sistem de referintd global O4X,Y4Z4, atasat spatiului de lucru;

— Un punct din spatiu M de coordonate(X,Y,Z);

- Un sistem de referinta atasat camerei (O.X.Y.Z);

— Un plan imagine m;

- Axa optica (linia ce trece prin punctul O, si este perpendiculara pe planul 7);

—  Centrul imaginii o; numit si punct principal (aflat la intersectia axei optice cu
planul 7);

- Distanta focala f (reprezinta distanta dintre punctul O si 0));

— Un punct m din imagine de coordonate (%, y,—f ) aflat la intersectia liniei ce
uneste punctul M cu O, (reprezintd proiectia punctului M in imagine).
Pe baza componentelor prezentate anterior, se poate scrie ecuatia

fundamentala a modelului ,camera de perspectiva”:

<) L[ 2.1
v Zly (2.1)
Se observa:

- Ecuatia (2.1) nu este liniara datorita raportul 1/Z;

-~ Proiectia punctului M nu este unica, deoarece orice punct de pe axa MO, are
aceiasi proiectie;

- Imaginea unui obiect este invers proportionald cu distanta pana la obiect;

- Marirea distantei focale f duce la micsorarea cdmpului vizual.

B. Modelul proiectiei ortografice (orthographic projection)
Punctele din spatiu sunt proiectate cu ajutorul unor raze paralele, ortogonale

la planul imagine. Tn acest caz avem x=X si y=Y.
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C. Modelul ,camera de perspectiva slaba” (week-perspective camera).

Acest model este o combinatie a celorlalte doua modele si presupune
(Shimshoni, 1999):

- Valoare medie Z a n puncte din spatiu, respectiv Z,,...Z,, este egald cu Z ;

— Punctele din spatiu sunt proiectate, intr-o prima faza, de-a lungul unor raze
paralele cu axa opticd pe un plan a cdrui Z= Z astfel incat x=X si y=Y;

- Punctele proiectate sunt supuse, in ce-a de-a doua faza, unei proiectii de
perspectiva cu un factor de scalare s= f/Z ;
Acest model geometric permite transformarea ecuatia (2.1) intr-o ecuatie

liniara:
5)-<[)
y =S|y (2.2)

in vederea realizarii oricirui model de calibrare a camerei trebuie definiti
care sunt parametri acesteia (Zhang, 2008).

5.1.2. Parametrii camerei

Determinarea pozitiei si orientarii unor obiecte in spatiul de lucru, respectiv
stabilirea situarii acestora fatd de un sistem de referinta atasat spatiului, se
realizeaza pe baza unui set de ecuatii. Aceste ecuatii sunt specifice oricarui algoritm
de vedere computerizata, ce este utilizat in aplicatii de conducere a robotilor pe
baza de imagini, deoarece realizeazad o legatura intre coordonatele anumitor puncte
din spatiul 3D si coordonatele punctelor omoloage din imagine.

Pentru scrierea acestor ecuatii este necesar sa se realizeze operatia de
calibrare a camerei video, ce presupune determinarea unor caracteristici specifice.
Aceste caracteristici, in functie de sistemul de referintd fata de care se face
raportarea se impart (Lenz, 1988), (Savii, 2004), (Ramalingam, 2005):

- caracteristici interne ale camerei cunoscute sub numele de ,parametrii
intrinseci” ce permit determinarii coordonatelor punctelor din imagine fata
de sistemul de referinta al camerei pe baza coordonatelor pixelilor;

- caracteristici externe camerei cunoscute sub numele de ,parametrii
extrinseci” ce permit determinarea situarii sistemului de coordonate atasat
camerei fata de un sistem de coordonate din spatiu 3D (sistemul de
coordonate global);

Figura 2.13 ilustreaza parametri mentionati anterior si relatia de legatura
dintre sistemul de coordonate atasat camerei video si sistemul de coordonate al
imagini, respectiv sistemul de coordonate 3D.

A. Parametrii intrinseci

Camerele video utilizate in diverse aplicatii de vedere computerizata
introduc o varietate de distorsiuni si aberatii, deoarece nu sunt camere perfecte
(camere teoretice, ideale tip ,pinhole”). Acest aspect conduce la necesitatea
determinarii parametrilor intrinseci ai camerei.

Parametrii intrinseci se definesc ca ,un set de parametri specifici
caracteristicilor sistemului optic, geometric si digital al camerei video” (Hartley,
2003).

Pentru realizarea unor aplicatii ce necesitda masuratori geometrice cu nivel
de precizie ridicat, principalii parametri ce trebuie determinati sunt cei introdusi de
sistemul optic.
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Figura 2. 13: Reprezentarea grafica a parametrilor intrinseci si extrinseci specifici operatiei de
calibrare a camerei video si relatiile de legatura dintre sistemele de referinta corespunzatoare.

1. parametrii sistemului optic: distorsiunile radiale si tangentiale (radial and
tangential distortions), distorsiuni de proiectie (projection distortion) si
unghiul de inclinare sau oblicitatea (skew angle).

Dintre distorsiuni neliniare de mai sus, distorsiunea radiald, care este de-a
lungul directie radiaﬂlé de la centrul imaginii, este cea mai severa si mai frecventa
(Devernay, 2001). In centrul imaginii valoarea sa este egalda cu zero si creste pe
masura ce ne deplasdm fatd de acesta.

Indepartarea distorsiuni radiale se efectueaza frecvent prin aplicarea unui
model parametric de distorsiune radiald, intr-o prima etapa. Acesta permite
estimarea coeficientilor de distorsiune, care sunt utilizati intr-o etapa ulterioara la
corectarea distorsiuni.

ry =f(r,)

2

(2.3)
ra® = X§ +V§
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unde r, reprezinta raza nedistorsionata, ry este raza distorsionata iar x4 Si Yq
reprezinta coordonatele punctului distorsionat.
Coordonatele punctului nedistorsionat se determina pe baza relatiei:

x:xd~(1+k1-r2+k2~r4)
5 4 (2.4)
Y=Yq @+k - rc+k,-r?)

unde k; si k, sunt coeficientii de distorsiune radiala.

Gradul de degradare al imagini este proportional cu valoarea acestor
coeficienti, fapt ce conduce la considerarea lor ca doi parametri intrinseci necesari a
fi determinati Tn urma operatiei de calibrare a camerei.

Un alt parametru este dat de eroarea de asamblare, de catre producatori, a
camerelor video. Aceastd eroare constd in nealinierea senzorului vizual (CCD sau
CMOS) cu sistemul optic, respectiv planul imagine nu este ortogonal axei optice.

2. Parametrii necesari transformarii coordonatelor camerei (x,y) n
coordonatele imaginii — pixeli (x;, y;). Acesti parametri sunt:
- coordonatele punctului principal, respectiv coordonatele centrului real al
imaginii 0;(X.i, Yoi) in pixeli (intersectia axei optice cu planul imagine);
- dimensiunea efectiva a pixelilor in milimetri de-a lungul directiei orizontale si
respectiv verticale (s, Sy).

X: = X
1 SX Ol
2.5
Ly (2.5)
Yi = ? ~ Yoi
y
3. Parametrul geometric de perspectiva: distanta focala f (focal length) in

milimetri. Reprezinta distanta dintre centrul optic al sistemului de lentile al
obiectivului camerei video si planul imagine. Ea poate fi exprimata si ca doi
parametri in pixeli f, si f, (distanta focald in unitati de pixeli pe orizontald si
respectiv pe verticald) obtinuti cu ajutorul factorilor de scalare D, si Dy:

f, =f*D,
_ (2.6)
f,=f*D,

Utilizand parametrii prezentati anterior, se poate scrie relatia de legatura
intre coordonatele punctului A n raport cu sistemul de referinta al imagini (a(x;, yi))
si cel al camerei (Ac(X¢, Ye, Zo)).

X X;
-1
Yn | =Mpar _int | Yi 2.7)
1 1

unde

= (2.8)
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reprezinta coordonatele normalizate cu 1/Z, iar

f, 0 X
Mpar_int =0 fy Yoi (2.9)
0 0 1

este matricea internd a camerei ce realizeaza transformarea dintre sistemul de
referinta al camerei si sistemul de referinta al imaginii.

B. Parametrii extrinseci

Parametrii extrinseci se definesc ca ,un set de parametri geometrici care
permit determinarea situdrii (pozitia si orientarea) unui sistem de coordonate 3D,
atasat camerei video, fata de un sistem de coordonate cunoscut, precum sistemul
de referinta global atasat spatiului de lucru” (Chen, 2003).

Transformarea coordonatelor unui punct din sistemul de coordonate global
in sistemul de coordonate al camerei si invers, se face cu ajutorul parametrilor:

- Un vector 3D de translatie notat cu T care exprima pozitia relativa dintre
originile a doua sisteme de coordonate. Aceasta vector poate fi scrisa sub
forma:

T=[t, T, T.[ (2.10)

unde Ty, Ty si T, sunt translatiile dupd axa X, Y si Z.
— O matrice de rotatie ortogonald de tip 3x3 notatd cu R (R"-R=R-R"=1) care
permite suprapunerea axelor corespondente a doua sisteme de coordonate.
Aceasta matrice poate fi scrisa sub forma:

Ry 1 fo i3
R=IRy| =l Ky I3 (2.11)
Rs f33 I32 TI33

Utilizand cei doi parametri, se poate scrie relatia intre coordonatele
punctului A in raport cu sistemul de referinta global si cel al camerei.

A.=R-A+T (2.12)

T . T

unde A, =[X; Yo Z.] si A=[Xg Yy Zg] -
Pe baza parametrilor definiti anterior, se pot scrie relatia de legatura dintre

coordonatele in pixeli a unui punct din imagine si coordonatele punctului echivalent
din spatiul 3D:

2.13

Mpr = Mpar_int '|:CRg | cTg:| ( )

unde My, reprezintd matricea de proiectie, CRg matricea de rotatie din sistemul

global in sistemul camerei si ch vectorul de translatie din sistemul global in

sistemul camerei.
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2.5.3. Metode de calibrare a camerei video

O multime de cercetatori au studiat problema calibrarii camerelor
fotografice, care se constituie intr-un subiect de cercetare foarte important,
incepand cu Brown, in vederea obtinerii unui model al camerei cat mai apropiat de
cel real si a unei precizii cdt mai bune in cazul parametrilor calculati (Martins, 1981),
(Wei, 1994), (Wang, 1991), (Beardsley, 1992), (Weng, 1992), (Faugeras, 1996),
(Agrawal; Barreto, 2003). Metodele de calibrare pot fi clasificate in doua categorii.

Prima categorie se refera la metode de calibrare off-line (off-line calibration
methods), care include metode traditionale de calibrare bazate pe imagini ale unui
obiect special de calibrare a carui structura este cunoscuta. Un avantaj important,
care se remarca in cazul utilizarii acestor metode consta in faptul ca se obtine o
precizie ridicata a parametrilor de calibrare. In schimb, dezavantajul consta in faptul
ca aceste metode nu pot fi aplicate in anumite situatii cum ar fi cele in care
parametrii camerei sufera o serie de modificari in timpul operatiei sau atunci cand se
doreste reconstructia unei scene pe baza unor imagini anterior inregistrate
(Devernay 2001), (Fung, 2003), (Zhang, 2004), (Cao, 2005), (Datta, 2009).

A doua categorie se refera la metodele de calibrare on-line (on-line
calibration methods). Cercetatorii care au introdus pentru prima data aceste metode
au fost Faugeras si colaboratorii sai (Faugeras, 1996), (Maybank, 1992), (Luong,
1997), (Hartley,1997). Acestia au studiat posibilitatea calibrarii unei camere video
prin utilizarea corespondentei dintre punctele prezente in mai multe imagini, fara a
cunoaste vreun detaliu referitor la scena. Aceasta metoda de calibrare poarta
numele de autocalibrare (camera self-calibration method) ce permite reconstructia
unei scene pe baza unor imagini anterior Tnregistrate. De asemenea, metoda
permite calcularea parametrilor camerei in timpul aplicatiei (Heyden, 1997),(Heikkil,
1997), (Sturm, 1999], (Csurka, 1997), (Cipolla, 1999), (Heikkil, 2000),
(Drummond, 2002), (Deutscher, 2002), (Rekleitis, 2005) si (Hanning, 2007).

In continuare sunt prezentate doua metode de calibrare specifice camerelor
video. Diferenta dintre cele doud consta in faptul ca prima este o metodda mai
laborioasa, iar cea de-a doua este o metoda mai rapida. Cea dintéi ia in calcul doar
proprietatile geometrice in vederea estimarii parametrilor camerei prin utilizarea
corespondentei dintre punctele din scena si cele din imagine. Cea de-a doua metoda
calculeaza in prima faza matricea de proiectie, pe baza careia determina mai apoi
parametrii de calibrare (Tsai, 1986), (Faugeras, 1996), (Marita, 2012).

Metoda Tsai de calibrare a unei camere video
I

Etape
1 | Se utilizeaza pentru calibrare un sablon 3D de tip

»tabld de sah”; "EEEE REENEN
Se achizitioneaza o imagine cu sablonul de| g mEEf SN mg g
calibrare si se extrag coordonatele ,colturilor” ‘| gt gl Bgy Ny
patratelor sablonului; :‘ g s I: : : I

- p” "N g

| ] pr S N

L * .y

2 | Se considera doua sisteme de referinta, unul atasat camerei si celalalt atasat
sabloului (sistemului global);

Se neglijeaza distorsiunile introduse de obiectiv;

Se scriu relatiile de legatura intre coordonatee reale si coordonatele din imagine;
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X° XV
YO =R (YW |[+T (2.14)
z° z"

XC:r11XW+ rleW+r13ZW+TX
YOz X4 YW rps 2+ T, (2.15)

ZC=r31XW+ r32YW+r332W+TZ

f X
Ximz's_?"'ox
X
(2.16)
y = fY°+O
im SyZC y

Se noteaza (Xim, Yim) CU (X, Y);

Se identifica parametri intrinseci:
- Distanta focala f;
- Dimensiunea efectiva a pixelului pe orizontala si verticala (s, sy);
- Coordonatele centrului imaginii (0, 0y).

Se exprima parametri sub o alta forma pentru a putea fi calculati:

(2.17)

Se rescriu relatiile de legatura;

ria XV +roYW+r 32V +T,
X-0,=-f

x r31XW+r32YW+I’33ZW+TZ
" . . (2.18)
Moy X 1Y +ry3”Z +Ty

Vg XV 4rao YW 4rgs 2V +T,

y-0y=-

x; -, (r o1 XW YW 0z W +Ty) =Y, A XY 1YW ZW ) (2.19)

Se noteaza:

vy =T Vo=l V3=l va =1,
Vgi=a- -y Vgi=a -, vg=a- -t v;i=a-hg

Se rescrie ecuatia (2.20)

X XPVvy + XYV vy + 2V v + xiv -y X Vs + YV v + iz vy +yivg = 0

Se utilizeaza ecuatia (2.20) rescrisa pentru opt puncte necoplanare;

Av=0 (2.20)
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xlx\f/ X1Y¥_v X]_Z\]/_v X1 ylx\:l/-v le\J/.v ylz\:ll.v yl
X2X5  XaYY  XoZY  Xa yzx\év yzY\év yzz\év Y,
XaX3  Xa¥3 XaZi x5 y.XY YA ARV L VA
A xa X% xaYW  x,zZy X4 y4x\‘/1v y4Y\4/1v y4ZXV Y4
xsXy  xsYY xgZy Xs ysXe' ysYe  ysZi ys
xeXe XoYe X6Zo x; YoXo Ye¥o YeZo Yo
X7X\7N X7Y\7N X7Z¥v X7 y7x¥v y7Y¥v y7Z¥v Y,

w w WX
XgXg Xg¥s XgZg ° y8x\€/§v YgY\el;v yegz\év Yg

(2.21)

Se determind parametri prin descompunerea matricei A cu ajutorul metodei SVD
(Singular Value Decomposition — Descompunerea in Valori Singulare);

A=UDV' (2.22)
2 | Se calculeaza factorul de scalare gamma si raportul de aspect alpha
utilizand vectorul solutie v=¥
v =y(Iaq, oo, 3, by, alq, als, arg,aty)
(2.23)

2 2 2 20,2 2 2

2. 2. 2 202 .2 . 2
\/v5+v6+v7:\/7(r11+r12+r13=a-|y|

3 | Se determina matricea de rotatie si primii doi termeni ai vectorului de translatie;

4 | Se impune conditia de ortogonalitate a matrici de rotatie si se determina semnul

termenilor acesteia;

X(r11XW+r12YW+ r132W+TX)>0

(2.24)

5 | Se utilizeaza metoda celor mai mici patrate (least squares solution) la un sistem

de ecuatii asemanator cu (2.21) pentru N puncte (N=8).
Se scrie pentru fiecare punct (xi, yi) relatia:

X(r11XW+r12YW+ r132W+TX)>0

(2.25)

6 | Se rezolva sistemul de N ecuatii lineare;

T\ _
A(fx>_b

(2.26)

X1 P Xy +rpY7+r3Zy + Ty
W W W
A= X2 T1aXag+rpYo+rigZo+Ty | po

XN P XN+ YN+ Z0+ Ty

W W W
-X1(ra1 Xy +rapY1 +rasZy)

W W w
-Xn(r3p Xn+ra2Yn+Tr33Zy)

(IXZ) =(ATA) ATD

(2.27)

Tabelul 2. 4 Algoritmul metodei Tsai de calibrare a unei camere video. (algoritmul implementat

in Matlab se regdseste la anexa 2).
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Analog primei metode si urmatoarea metoda are drept scop determinarea
paremetrilor intrinseci si extrinseci ai camerei pe baza unei singure imagini a
sablonului de calibrare. Diferenta fatda de prima metoda constd in faptul ca
parametrii camerei sunt obtinuti in urma scrierii mai intai a matricei de proiectie,
care realizeaza legatura dintre coordonatele 3D si cele 2D.

Metoda Faugeras de calibrare a unei camere video

Etape [

1 | Se utilizeaza pentru calibrare un sablon 3D de tip | |
Ltabld de sah”; mEEN RENEN N
Se achizitioneaza o imagine cu sablonul de . pat s Sngy [

cavlibrarle Si bIse (laxtrag coordonatele ,colturilor” | | gt ] :: : : Nmy
atratelor sablonului; | |

| L8
Lo

2 | Se considera doua sisteme de referinta, unul atasat camerei si celalalt atasat
sabloului (sistemului global);

Se scriu relatiile de legatura dintre coordonatele 3D (X;¥, Yi%, Zi*) a unui punct
in spatiu si coordonatele 2D (x;, y;) a proiectiei sale in planul imagine sub forma
unei matrice de proiectie M de tip 3x4.

v =M I/)\:'z:\l (2.28)
<Wi> \zl,w /

W W W
_ Ui My XMy Y +MygZi +Myy

W W W
Wi Mgz Xi +M3o Y +M33Zi +M3y

(2.29)
W W W

Vi _ Moy Xi Mg Y +MpsZi + Moy

Wi Mg X' +mao Y +mgaZi’ +mgy

Se defineste matricea M pana la un factor de scalare arbitrar ce are numai
unsprezece parametri independenti, care la randul lor se determina pe baza unui
sistem liniar omogen;

Se estimeaza M utilizdnd metoda celor mai mici patrate;

Am=0 (2.30)

X1 Y1 Z; 1 0 0 0 0 -X1 X1 -X1Y1 X141 X1

( 0 0 0 0 X3 Y3 Z3 1 -y X3 -y,Y1 -v,Z4 -yl\

Xo Yo Zz 1 0 0 0 0 -xXo -XoYo -X2Zp -Xo
A=| 0 0 0 0 Xo Yo Z, 1 —y2X2 —y2Y2 _yZZZ -Y, | (231)

l\xN Yo Zy 1 0 0 0 0 -xpXy -XnYn XnZn X /l

0 0 0 0 Xn Yn 2y 1 'nyN _yNYN _yNZN “Yn

BUPT



2.5. Calibrarea camerelor video 35

T
m=[my3,M35,...,M33,M34]

(2.32)

Deoarece rangul matricei A este 11, vectorul m poate fi obtinut utilizand metoda

descompunerii in valori singulare astfel Tncat:

A=UDV'

(2.33)

Se scrie matricea de calibrare M utilizand vectorul coloana m determinat;

Se scriu vectorii 3D pe baza matrici;

“firi1+0xr3;  -furio+0,rap  -firiz+04ras  -f T, +0,T,
M=|-fyro;+0oyra; -fyrop+oyrs, -fyrps+oyrzz -fyTy+o,T,

rag raz ras T,

(2.34)

d,=[my3,m;5,mM;3]
d,=[mM31,My5,My3]
0;=[M31,M3,M33]

4, =[M14,M24,M34]

(2.35)

Se determina valoarea absoluta a factorului de scalare;

M=yM

2 2 2 _
‘/m31m32m33_|y|
fz 2 2 _
r31r32r33=Ivl

(2.36)

Se normalizeaza matricea M prin impartirea fiecarui element cu |y| ;
Se determind primii parametri;

TZ =0m34
r33=0Mg3z;
r32=0M32

T33 = 0Mg3

(2.37)

Se calculeaza coordonatele centrului imaginii;

0x=0]d,

0,=0}0

(2.38)

Se determind distanta focald exprimata in pixeli

fi= /qlql-OE

fy=[030,-0§

(2.39)
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7 | Se determina restul parametrilor extrinseci precum:

2.40
r11=0(0xMms;-myq)/fy ( )

r12=0(0xM3z2-My2)/fx
r13=0(0xM3z3-My3)/fx
r>1=0(0ymg;-myq)/f,
r22=0(0yMgz-Myo)/f,
ro3=a(0yMms3-my3)/f,
Tyx= 0(0xT,-myg)/fy

Ty= G(OyTZ-m24)/fy

Tabelul 2. 5 Algoritmul metodei Faugeras de calibrare a unei camere video. (algoritmul
implementat in Matlab se regdseste la anexa 3).

Deoarece matricea de rotatie obtinuta nu este o matrice ortogonald, se
impune conditia de ortogonalitate (RR'=I). Acest lucru se realizeazd prin
descompunerea matricei R cu ajutorul metodei SVD astfel incat R=UDV' dupd care
se inlocuieste matricea D de tip 3x3 cu matricea identitate I;. Matricea ce rezulta
R=UIV' este o matrice ortogonald. Cea de-a doua metodé se utilizeazd atunci cand
matricea proiectiilor este suficienta pentru rezolvarea unei probleme de vedere
artificiala atata timp cat nu este nevoie de explicitarea individuala a parametrilor.
Prima metoda se bazeaza pe o tehnica des folosita de comunitatea din domeniul
~computer vision” si a fost implementata cu succes in numeroase aplicatii.

2.6. Aplicatii robotizate cu vedere artificiala

Odatd cu scaderea pretului senzorilor vizuali si respectiv cu cresterea
performantelor unitatilor de calcul, au aparut un numar mare de aplicatii bazate pe
sisteme de vedere artificiald a caror aplicabilitate se regaseste in diverse domenii de
activitate precum cel industrial (industria alimentara, industria automobilelor,
industria electronica, industria farmaceutica etc. ) sau de prestari servicii (medicina,
divertisment, logistica etc.) (Obinata & Dutta, 2007).

Atat institutiile de cercetare publice cat si departamentele de cercetare a
marilor companii din domeniul industrial manifesta un interes deosebit fata de
aplicatiile de vedere robotizata, datorita beneficiilor economice semnificative pe care
acestea le aduc. Din aceastda cauza tehnologia specifica s-a dezvoltat foarte mult
ntr-un timp relativ scurt.

Un avantaj important al utilizarii sistemelor de vedere artificiala la nivelul
robotilor industriali consta in eliminarea constrangerilor de naturda mecanica, fapt ce
face ca aplicatiile industriale sa devinad tot mai complexe. Un alt avantaj al acestora
este acela ca un sistem poate fi folosit la o intreaga celuld robotizata astfel incat
costul lui se amortizeaza mai repede.

Aplicatiile de vedere robotizata in domeniul industrial se pot clasifica
conform urmatoarelor doud criterii (Gimug, 2011):

— In functie de potentialele caracteristici ale obiectului inspectat:
o Inspectia calitatii dimensiunilor (dimensiune, forma, pozitie,
orientare, aliniere etc.)
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Sortare medicamente Operatie laparoscopica Joaca carti

Figura 2. 14: Vederea artificiald in diverse domenii de activitate

o Inspectia calitatii suprafetei (zgarieturi, crapaturi, uzura, finisaj,
rugozitate, textura, continuitate, denivelari etc.);

o Inspectia calitatii structurii (prezenta/absenta pieselor componente
necesare asamblarii precum suruburi, gauri, nituri, clame si
prezenta corpurilor straine precum praf, mizerie etc.) ;

o Inspectia calitatii operatiei (verificarea functionarii corecte a

. produselor inspectate in conformitate cu standardele de fabricatie).

— In functie de gradul de libertate a sistemului:

0 Grad de libertate mare (sisteme ce pot fi extinse din punct de
vedere al aplicatiei — sisteme flexibile);

o Grad de libertate mic (sisteme utilizate doar pentru aplicatiile pentru
care a fost proiectat — sisteme rigide).

Gradul de libertate al sistemului se gaseste in stransa legatura cu gradul de
libertate al obiectului vizat, care la randul sau este dat de caracteristicile acestuia:
pozitie, dimensiune geometricd, formd, culoare, texturd etc..

— In functie de natura operatiei realizate:

o Automatizarea productiei;

o Eliminarea defectelor;

o Urmarirea si identificarea obiectelor;
o Verificarea ansamblului;

o Alte aplicatii specifice;
In continuare sunt prezentate cateva aplicatii din domeniul industrial unde
este folosita vederea artificiala pentru controlul robotilor.
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2.6.1. Aplicatii in industria de automobile

Complexitatea automobilelor din ziua de astazi a crescut foarte mult, fapt ce
a dus la cresterea riscului de aparitie a diverselor erori de-a lungul procesului de
fabricatie. Pentru a evita acest lucru, producatorii din acest domeniu competitiv de
activitate au recurs la diverse metode printre care si la utilizarea vederii artificiale in
majoritatea fazelor de productie.

Firma ,,IBG Automation GmbH” (Neuenrade, Germany) a dezvoltat un sistem
sofisticat de asamblare ce permite pozitionarea si fixarea rotilor si de asemenea
stréngerea suruburilor la automobile in timp ce acestea se deplaseaza de-a lungul
unei linii de fabricatie. Sistemul a fost implementat la firma Magna Steyr (Graz,
Austria) pentru montarea rotilor unui automobil de tip BMW X3s. Componentele
acestui sistem constau in roboti industriali de tip brat articulat cu sase grade de
libertate de la Kuka prevazute cu camere video de tip ,,Matrox Iris GT smart camera”
pe care este instalat un algoritmul complex de vedere computerizata realizat cu
ajutorul unui soft specializat (Matrox Design Assistant). Acesta permite
determinarea pozitiei (x,y), rotatiei (Rz) si distantei (z) centrului jantei fata de
camera.

Figura 2. 15: Fixarea rotilor la automobile (AUTOMATICA, 2012)

Un alt exemplu consta intr-o operatie de inspectare a pieselor de tip cap de
cilindru utilizand un sistem de vedere artificiala intr-o celuld robotizata
(Kruachottikul 2012). Scopul aplicatiei este reducera erorilor si inconsecventelor
rezultate in urma inspectiei vizuale manuale prin inlocuirea cu un sistem fiabil de
vedere artificiald robotizata.

Sistemul de vedere robotizata de tip SOLIMAC conceput pentru inspectarea
capetelor de cilindru ale unui automobil este alcatuit din trei statii ce permit
inspectarea si analiza completa a produselor liniei de fabricatie si grupare a acestora
in produse ce indeplinesc sau nu indeplinesc cerintele de calitate impuse.

Prima statie este prevazuta cu douda camere video atasate unei axe de
translatie ce detecteaza culoarea arcului si penei fiecarei supape. A doua statie este
compusa dintr-un robot, de care este atasatd o camera video ce permite o
inspectare mai flexibila a produsului. Acesta realizeaza pozitionarea precisa a
camerei video la un anumit unghi astfel incat sa poata fi citit numarul de serie al
produsului utilizdand metode de recunoastere de caractere (Optical Character
Recognition - OCR), iar ultima statie, pe baza informatiilor obtinute anterior,
directioneaza produsele.
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Figura 2. 16: Sistemului de inspectare SOLIMAC (SOLIMAC, 2012).

Filiala americana a companiei japoneze Ogihara, una dintre cele mai mari
companii ce produc si distribuie componente de inalta calitate pentru automobile in
intreaga lume, a automatizat intregul proces de inspectare dimensionald a pieselor
si de asamblare. Acest lucru a fost posibil datorita implementarii pe diversi roboti
industriali a sistemelor de vedere artificiala dezvoltate pentru metrologie de firma
Hexagon Metrology ce permit prelevarea informatiilor dimensionale de la obiectele
masurate indiferent de formd, dimensiune sau complexitate (CogniTens, 2009).

Figura 2. 17: Sistemul de masurare pe baza de vedere artificiala Hexagon(CogniTens, 2009).

Compania internationald de camioane si motoare ,International Truck and
Engine Corporation”, a implementat la fabrica sa din Indianapolis, un sistem
robotizat cu vedere artificiald, ce avea drept scop verificarea amplasarii corecte, in
timpul asamblarii, a puntilor supapei unui motor diesel (Austin 2005). Celula de
fabricatie robotizata detine un robot cu sase grade de libertate de tip ABB IRB 140
pe care este montata o camerd video. In momentul in care motorul se gasea in
spatiul de lucru al robotului, acesta se deplasa deasupra blocului motor,
pozitiondndu-se in anumite puncte de inspectie astfel incat camera video sa poata
preleva imaginile necesare. Algoritmul de procesare permite determinarea pozitiei
exacte a celor saisprezece punti.
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Figura 2. 18: Inspectarea pozitiei puntilor unui motor diesel (VISION 2012).

Alte aplicatii de vedere robotizata, in industria automobilelor, pot fi de
asamblare automatd a usilor si geamurilor. In aceste cazuri robotul preia piesa
vizata si o aduce intr-o anumita pozitie de fixare, iar sistemul de vedere artificiala
achizitioneazd si analizeazéd imaginile necesare pentru a determina ofset-urile
existente. Datele pentru corectarea pozitiei si orientarii sunt ulterior trimise
robotului pentru a realiza asamblarea.

Figura 2. 19: Montarea automata a usilor si geamurilor unui automobil (Perceptron, 2012).

2.6.2. Aplicatii in industria alimentara

Industria alimentara, una dintre cele mai importante componente ale
economiei unei tari, beneficiaza la randul ei de avantajele date de vederea
robotizata. Aplicatiile cele mai uzuale sunt de detectare de defecte, manipulare de
produse, sortare si ambalare.

Tn cadrul unei firme de patiserie din Europa se face sortarea si ambalarea a
optzeci de sortimente de produse. Solutia adoptata de firma in cauza pentru
realizarea operatiilor, a fost instalarea unei linii robotizate denumita ,Astor”
compusa din opt roboti de tip ,delta”, condusi pe baza de vedere artificiala care pot
executa operatii de ,pick and place” a 140 de unitati pe minut. Sistemul de vedere
artificiala folosit este un sistem de tip ,Matrox 4Sight M” ce permitea achizitionarea
si prelucrarea in timp real a imaginilor cu prajiturile aflate pe o banda transportoare.
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Algoritmul de vedere utilizat determind pozitia prajiturii pe banda si de asemenea
determina daca forma si culoarea prajiturii corespunde calitatii impuse.

Figura 2. 20: Sortarea prajiturilor (MATROX, 2012).

Un alt exemplu este cel de manipulare si depozitare a produselor din carne,
proaspete sau congelate, in recipiente specifice. Pentru acest tip aplicatie un
producator a decis sa utilizeze roboti cu configuratie paraleld, cum este ,FlexPicker
IRB 360" de la firma ABB, deoarece au viteze de lucru mari si flexibilitate ridicata.
Aceasta alegere este justificata de faptul ca feliile de carne sosesc pe o banda
transportoare, la o viteza foarte mare in pozitii aleatoare. Sistemul de vedere
artificiald, realizeaza in timp real operatia de localizare a produsului pe banda
simultan cu operatia de analiza a calitdtii acestuia si transmite rezultatele obtinute
robotilor. Feliile de carne, ce nu indeplineau criteriile de calitate, sunt indepartate iar
celelalte sunt plasate, in caserole, cutii sau tavi pentru a fi ambalate.

Figura 2. 21: Operatia de plasarea in caserole a feliilor de carne (VISION 2012).

O alta aplicatie este cea de dezosare a carcaselor de carne. De obicei
aceasta operatie este realizata manual de catre un operator uman. Carcasele de
carne, indiferent de tipul de animal, au diferite forme si dimensiuni, fapt ce face ca
automatizarea procesului sa fie dificild, dat fiind gradul de complexitate ridicat al
programului necesar a fi implementat pe o masina sau pe un robot.

BUPT



42 Stadiul actual - 2

Pentru solutionarea acestei probleme, un grup de cercetatori de la institutul
de finvatare si cercetare din Georgia, Statele Unite ale Americi, (Georgia Tech
Research Institute - GTRI), au dezvoltat un sistem de vedere robotizata ce permite
taierea si dezosarea unei gaini. Sistemul intitulat “Intelligent Cutting and Deboning
System” este compus din doi roboti si un sistem de vedere 3D. Un brat robotizat cu
sase grade de libertate manipuleaza ,,gaina” astfel incat sistemul de vedere 3D sa
poata preleva imaginile necesare iar celdlalt robot cu doua grade de libertate sa
poata realiza operatiile de tdiere si de dezosare. Algoritmul estimeaza pozitia oasele
si ligamentele acesteia, pe baza unor repere identificate in imagini, ce se regasesc in
diferite locatii in exteriorul pasarii (Britton 2011).

B R <

Figura 2. 22: Operatia de tdiere si dezosare a unei gaini (GTRI 2012).

TR

2.6.3. Aplicatii in industria electronica

Industria electronica este o ramura tanara a economiei, ce deriva din cadrul
industriei energetice si electrotehnice si care s-a dezvoltat foarte mult intr-un timp
extrem de scurt. Cercetdrile si descoperirile din cadrul acestei industrii precum
miniaturizarea componentelor de natura electrica si electronica au condus la
cresterea continua a cerintelor pentru inspectarea componentelor, pozitionarea si
localizarea precisa a acestora. Din aceste considerente s-a recurs la vedere
computerizata si vedere robotizatd pentru automatizarea operatiilor de inspectare
(determinarea prezentei sau absentei componentelor, determinarea montarii corecte
sau incorecte a pieselor) si respectiv la automatizarea operatiilor de asamblare
(determinarea situdrii pieselor, manipularea, inserarea si lipirea componentelor).

Figura 2. 23: Montarea componentelor electronice pe o placa de calculator (ROBOT, 2012)
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Un exemplu de aplicatie presupune utilizarea vederii robotizate pentru
realizarea operatiei de asamblare a unor componente electronice de dimensiuni mici
pe o placa de calculator (o placa de bazad).

Celula robotizata conceputa pentru aceasta aplicatie este formata dintr-un
sistem de vedere artificiala de tip ,,iRVision” si doi roboti industriali. Dat fiind faptul
ca natura operatiei de asamblare presupune un grad ridicat de precizie in
pozitionare si vitezd mare, robotii utilizati sunt de tip paralel cu sase grade de
libertate, de la firma Fanuc (M-1iA).

Aplicatia in sine constd in manipularea placii de calculator de catre unul din
roboti, inspectarea ei de catre celdlalt robot prevazut cu sistemul de vedere
artificiala, determinarea locatiilor unde trebuie amplasate componentele electronice,
realizarea operatiei de asamblare si inspectarea corectitudini asamblarii.

O alta aplicatie este identificarea si sortarea de pini pentru asamblarea unor
conectori electrici. Compania de roboti industriali Fanuc a dezvoltat o celuld
robotizatda compusa dintr-un robot paralel cu sase axe (M-1iA) si un sistem de
vedere artificiala compus din douad camere de luat vederi. Piesele sunt aduse in zona
de lucru a robotului pe o banda transportoare de alimentare, avand pozitii si
orientari aleatoare. Una din camere, montata la nivelul robotului, achizitioneaza
imagini cu piesele in cauza, iar algoritmul de vedere computerizata implementat,
realizat cu ajutorul programului specializat Fanuc Robotics 2D iRVision, prelucreaza
imaginile, determina pozitia acestora si transmite informatia necesara prelevarii
pinilor de catre robot. Operatia de determinare a orientarii pinului se realizeaza cu
ajutorul celeilalte camere video, montata sub zona de lucru, in dreptul cdreia robotul
aduce un capat al pinului prelevat. In acest fel se determind modalitatea de
asamblare a pinului in conector. De asemenea, pe baza imaginilor prelevate de
camera doi se determind daca pinul corespunde cerintelor de calitate impuse,
respectiv daca pinul este sau nu defect.

Figura 2. 24: Asamblarea pinilor intr-un conector electric (ROBOT, 2012).

2.7. Concluzii

Tindnd cont de multitudinea aplicatiilor de vedere artificiald implementate in
diverse domenii de activitate, de numarul semnificativ de cercetari din domeniu
vederii robotizate, respectiv din domeniul vederii computerizate si cel al prelucrarii
de imagini, se poate afirma cd acest capitol subliniaza actualitatea tematicii
abordate in cadrul prezentei lucrari.
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3. OBIECTIVELE SI PLANUL DE CERCETARE

3.1. Obiectivele cercetarii

Pornind de la analiza cercetarilor actuale din domeniu, teza de doctorat isi
propune ca obiectiv general imbunatdtirea proceselor de manipulare robotizate pe
baza procesarii de imagini.

Prezenta cercetare se incadreaza conform Planului National de Cercetare,
Dezvoltare si Inovare, 2007 — 2013, P11 in axa prioritara ,1 Tehnologia Informatiei si
Comunicatii”. Directia de cercetare ,1.4 Inteligenta artificiald, robotica si sistemele
autonome avansate” ce presupune ca tematicd de cercetare ,7. Dezvoltarea de
sisteme inteligente cu autonomie ridicata, inclusiv roboti autonomi”.

Cercetarile efectuate de-a lungul studiilor doctorale au fost focalizate, in
principal, pe Tndeplinirea unui obiectiv principal care constd in dezvoltarea s
implementarea unor algoritmi de vedere computerizatd destinati conducerii
automate si semi-automate a robotilor.

Obiective derivate sunt:

A. Conceperea si dezvoltarea unui algoritm de prelucrare de imagini, care sa
poata fi utilizat intr-un proces semi-automatizat.

B. Dezvoltarea unor aplicatii de vedere robotizata (robot vision) prin elaborarea
unor algoritmi de vedere computerizatd (computer vision) pe baza
metodelor existente de prelucrare si procesare a imaginilor cu scopul de
recunoastere a unor obiecte industriale 2D (de tip placa);

C. Imbunatatirea metodelor existente de procesare a imaginilor si elaborarea
unor algoritmi pentru recunoasterea obiectelor de tip 3D;

D. Dezvoltarea si implementarea unui algoritm de vedere computerizata intr-o
celula robotizata in vederea optimizarii prinderii si manipularii unui obiect de
tip industrial.

Pentru atingerea acestor obiective a fost necesara Iintreprinderea
urmatoarelor directii de actiune:

1. Realizarea unei cercetari extinse cu privire la metodele de prelucrare a
imaginilor si recunoastere a formelor ce sunt utilizate in cadrul algoritmilor
de vedere computerizata;

2. Analiza diverselor tehnici, existente la ora actualda, de conducere a
sistemelor robotizate pe baza algoritmilor de vedere computerizata;

3. Studierea aplicatilor de vedere robotizata existente la ora actuald in
domeniul industrial si identificarea posibilelor operatii ce pot fi imbunatatite
sau dezvoltate.

4. Identificarea unei modalitati de determinare a pozitiei robotului in spatiul de
lucru, pe baza prelucrarii de imagini;

5. Detectarea unor defecte de suprafata, ale unei structuri, pe bazada de
imagini, pentru determinarea efectelor acestora asupra integritatii
ansamblului.

6. ldentificarea obiectelor solide 2D (obiecte de tip placa la care cea de-a treia
marime este neglijabila in raport cu celelalte doud) din imaginile prelevate
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46 Obiectivele si planul de cercetare - 3

de sistemul de vedere artificial pentru realizarea de catre robot a operatiei
de manipulare;

7. Identificarea obiectelor 3D din imaginile achizitionate de la camera video ce
este atasata unui robot in vederea indeplinirii functiei de manipulare;

8. Determinarea unei modalitati de optimizare a operatiei de manipularea a
pieselor industriale de catre robot si conceperea unui model matematic care
sa fie implementat intr-o aplicatie de vedere robotizata.

3.2. Planul de activitate

Obiective

Activitati

Rezultate

Obiectivul A
Obiectivul B
Obiectivul C
Obiectivul D

Activitatea 1

Rezultatele obtinute au fost
valorificate prin intocmirea referatului
cu titlul “Stadiul actual al metodelor
de prelucrare a imaginilor in timp
real”.

Activitatea 2
Activitatea 3

Informatiile acumulate de-a Ilungul
acestor activitati au fost concretizate
in referatul cu titlul “Conducerea
sistemelor mobile pe baza vederii
artificiale”.

Activitatea 4

Au fost implementati in Matlab doi
algoritmi de calibrare a camerelor
video, ce se regasesc in literatura de
specialitate.

Obiectivul A

Activitatea 5

A fos dezvoltata in Matlab o aplicatie
de identificare a defectelor de
suprafata, ce pot sa apara la nivelul
fatadelor cladirilor.

Obiectivul B

Activitatea 6

S-a proiectat in LabView doua
aplicatii de recunoastere a obiectelor
2D.

A fost dezvoltata o aplicatie de
detectare, recunoastere a unor
obiecte colorate. n vederea
manipuldrii robotizate

Obiectivul C

Activitatea 7

Au fost elaborate trei aplicatii
industriale de tip ,pick and place” in
Matlab care permit detectarea,
recunoasterea, identificarea, sortarea
si manipularea unor obiecte 3D.

Obiectivul D

Activitatea 8

A fost implementa intr-o aplicatie de
vedere robotizatd un algoritm de
optimizare a prinderii obiectelor intre
bacurile dispozitivului de prehensare.
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4. APLICATIE DE INSPECTARE A
SUPRAFETELOR

in cadrul acestui capitol este prezentatd o aplicatie de prelucrare de imagini,
ce poate fi folosita la imbunatatirea operatiei de inspectare a fatadelor cladirilor, prin
automatizarea procesului de prelucrare a informatiei utile.

4.1. Introducere

Scopul aplicatiei: Identificarea defectelor ce apar la nivelul structurii
fatadelor cladirilor in vederea determinarii efectelor acestora asupra integritatii
cladirii.

Orice cladire existenta la ora actuala se deterioreaza in timp din cauza
diversilor factori naturali (dilatarea si contractia solului, cutremur, ploi, ninsoare,
vant si schimbari de temperaturd) sau artificiali (vibratii produse de om,
supraincarcare si interventii distructive la nivelul structurii de rezistenta). Plecandu-
se de la acest aspect, ce presupune costuri de restaurare ridicate, apare nevoia de
concepere a unor metode non-distructive de monitorizare a ,sanatatii” structurii
cladirilor. Metodele existente la ora actuald sunt realizate la indltime, de personal
calificat si sunt periculoase, laborioase si imprecise datorita erorilor ce pot sa apara
ca efect al oboselii operatorului uman. De asemenea, exactitatea rezultatelor
prezentate de raportul de diagnosticare difera in functie de specialist datorita
factorului subiectiv. Din acest motiv a fost dezvoltat un sistem mai eficient de
evaluare a defectelor ce pot sa apara la nivelul fatadelor cladirilor (Pop, 2010b).

4.2. Sistemul de inspectare

Tn vederea realizdrii unei aplicatiii de identificare a defectelor de tip
crapatura, ce apar la nivelul fatadelor cladirilor, este necesara utilizarea unor
sisteme mecanizate sau robotizate de prelevare controlatd a imaginilor
corespunzatoare. Doua variante posibile, de asfel de sisteme, ce ar putea fi utilizate,
sunt ilustrate in figura 4.1.

Pasii necesari a fi parcursi pentru realizarea acestei aplicatii sunt prezentati
succint dupa cum urmeaza:

Pasul 1. Prelevarea imaginilor necesare realizarii operatiei de mapare a
fatadei unei cladiri. Deplasarea camerei video intr-un plan paralel cu fatada
cladirii se realizeaza in mod automat si controlat;

Pasul 2. imbunétét;irea imaginilor prelevate prin aplicarea unor metode de
procesare a imaginii;

Pasul 3. Stabilirea corespondentei intre imaginile prelevate si portiunile din
fatada;

Pasul 4. Analizarea fiecarei imagini achizitionate;

Pasul 5. Determinarea fisurilor fatadei continute intr-o singura imagine;

Pasul 6. Concatenarea imaginilor cu eliminarea zonelor comune;

BUPT
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Figura 4. 1: Posibile sisteme de prelevare imagini a) Dispozitiv ghidare camera,
montat pe o naceld; b) Robotu cartezian SIRIUSc (Elkmann, 2008)

Pasul 7. Determinarea fisurilor din imaginile combinate;
4.3. Aplicatia in Matlab

Partea software, ce tine de detectarea si analiza defectelor, a fost realizata
pentru a automatiza procesul de analizd si diagnosticare a defectelor ce apar la
nivelul fatadelor cladirilor. Acest program, respectiv algoritmul de procesare de
imagini (anexa 4), a fost dezvoltat cu ajutorul mediul de lucru Matlab, si permite
detectarea defectelor de tip crapatura si masurarea lungimii si unghiului de inclinare
fata de orizontald pe baza imaginilor prelevate de sistemele anterior mentionat.

Pentru realizarea detectarii si masurarii crapaturilor, imaginile fatadei cladirii
ce au fost achizitionate au trebuit sa fie supuse diverselor operatii de prelucrare
precum: corectarea defectelor, imbunatatirea contrastului si luminozitatii respectiv
fmbunatatirea vizibilitatii anumitor entitatii din imagine, delimitarea obiectelor fata
de fundal etc., operatii ce au fost integrate in algoritmul programului de prelucrare
de imagini.

Tn vederea indeplinirii scopului aplicatiei si utilizarii cu usurinta de c3tre un
operator uman, algoritmul de prelucrare este prevazut cu o interfatd graficd de tip
GUI realizata tot in mediul de lucru Matlab (figura 4.2). Interfata detine un numar
de butoane cu diferite functii, casete text in care se pot introduce s-au afisa valori
numerice, meniuri pentru modificarea caracteristicilor, toate fiind grupate in doua
panouri ce delimiteaza cei doi pasi necesari a fi parcursi pentru obtinerea
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Figura 4. 2: Interfata grafica

rezultatelor scontate si de asemenea este prevazuta si cu ferestre pentru afisarea
rezultatelor.

Interfata prezinta doud butoane de incarcare de imagini in interfata grafica
(Load image 1 si Load image 2) cu scopul de a fi prelucrate ulterior. Butoanele
permit incarcarea fisierelor de tip jpg., care in urma operatiei de achizitie sunt
stocate pe calculator.

Urmatorul buton (Calibration) impreund cu caseta text asociata, permit
realizarea unei asa numite calibrari a sistemului. Prin calibrare, in acest caz se
intelege relatia de legatura dintre unitatea de masura din imagine (pixel) si unitatea
de madsura din realitate (milimetri). Pentru a se putea realiza aceastad operatie este
necesar ca sistemul de care se atasaza camera video sa execute o miscare lineara si
sa mentind planul obiect, respectiv fatada cladirii, paralel cu planul imagine
(senzorul video). De asemenea, camera video, este necesar sa fie prevazutd cu un
etalon de tip rigld, ce intra in contact cu planul obiect si sa fie actionata doar in
momentul cand se afla la capat de cursa in pozitie stationara. Prin urmare, in caseta
text se introduce valoarea in milimetri a etalonului ce este prelevat impreuna cu
fiecare imagine. Prin acest procedeu se asociaza o anumita valoare in milimetri unui
anumit numar de pixeli.
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50 Aplicatie de inspectare a suprafetelor - 4

Utilizand relatiei dintre pixel si milimetru obtinuta anterior, pe baza lungimii
cursei si pe baza dimensiunii campului vizual, algoritmul poate determina céat din a
doua imagine se suprapune peste prima. De aceea butonul (Crop image 2) Th urma
actionarii elimina din a doua imagine surplusul de informatie.

Urmatorul buton din primul panel (Stitch images) realizeaza lipirea celor
doua imagini obtinute, astfel incat se obtine o singura imagine ce detinea intreaga
informatie din cele doua.

lar ultimele butoane (Save image si Load image) realizeaza salvarea
imaginii obtinute pe unitatea de stocare si incarcarea ei in interfata grafica pentru a
putea fi ulterior prelucrata.

Imaginea2

Imaginea2 - Taiata

Imagineal

Imaginea3 Y Rezultata

Figura 4. 3: Imaginea obtinutd dupa parcurgerea primului pas

Tn cazul in care crapédtura ce se doreste a fi analizatd este mai mare si se
regaseste in mai mult de doud imagini, operatiile de la pasul 1 se repeta. Se incarca
imaginea rezultata ca imaginea 1 iar imaginea urmatoare prelevata de sistemul
video ca fiind imaginea 2. Se repeta operatiile de la pasul unu pana cand imaginea
rezultata contine intreaga crapatura.
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4.3. Aplicatia in Matlab 51

Pasul urmator al interfetei permite utilizatorului sa proceseze imaginea
rezultata in vederea obtinerii informatiei necesare despre crapatura analizatd. Prima
operatie a acestui pas consta in imbunatatirea imaginii pentru a evidentia cat mai
bine crapatura. Butonul care realizeaza acest lucru este ,,Adjust Contrast” ce permite
practic modificarea contrastului si luminozitatii imaginii pe baza histogramei.
Aceasta operatie este optionala deoarece este conditionata de imaginea rezultata.

Urmatoarea operatie de procesare a imagini este cea de binarizare si se
realizeaza cu ajutorul unei bare de rulare. Operatia este necesara pentru
evidentierea crapaturii si presupune modificarea valorii fiecarui pixel astfel incat
imaginea in niveluri de gri (0 corespunde pentru negru, iar 255 reprezinta
intensitatea maxima sau alb) se transforma in imagine binara (0 corespunde pentru
negru si 1 pentru alb). Modificarea se realizeaza manual, iar nivelul de prag este
indicat intr-o caseta text.

Butonul urmator (Select the fissure) permite selectarea unei zone ce contine
crapatura ce urmeaza a fi analizatd. Aceasta operatie este de asemenea optionala si
se realizeaza doar in cazul in care imaginea contine mai multe crapaturi si se
doreste analizarea uneia si eliminarea celorlalte. Practic se realizeaza extragere din
imaginea originala a zonei ce se doreste a fi analizatd. Pentru revenirea la imaginea
initiala se utilizeaza butonul de reincarcare a imaginii (Reload image).

Panoul acestui pas este prevazut si cu douda meniuri de tip pop-up. Primul
permite selectarea operatiei morfologice ce urmeaza a fi utilizata (operatie de tip
open sau close). Acest control realizeaza o curatare a imaginii astfel incat crapatura
sa fie cat mai bine evidentiatd. Cel de-al doilea permite selectarea tipului de
crapatura ce urmeaza a fi analizatd. Aceasta poate fi liniara, bifurcata sau curba. In
functie de tipul de crapatura aleasa, selectarea in imagine se realizeaza in mod
diferit. Selectarea unei crapaturi liniare, in program, se face prin selectarea celor
doua extremitati ale acesteia. Deoarece precizia necesara in acest caz este mica s-a
considerat ca este suficient sa se aproximeze lungimea printr-o dreapta. Lungimea
crapaturii si unghiul corespunzator sunt afisate in doua casete text aflate in coltul
stanga jos al interfetei. Daca in imagine exista o crapatura bifurcatda atunci
selectarea se face de la inceputul crapdturii pana la bifurcare, dupa care se
selecteaza fiecare ramura a bifurcatiei dintr-un capat in altul. In cazul unor crapaturi
curbe se selecteaza cateva puncte de pe curba si capetele crapaturii.

Rezultatele acestei aplicatii iTn urma procesarii si analizei crapaturi sunt
lungimea crapaturii si unghiul de inclinare al acesteia.

Daca in cazul crapaturii liniare rezultatele sunt obtinute imediat, in cazul
crapaturii bifurcate lungimea acesteia este suma totald a tuturor segmentelor
crapaturii, iar unghiul rezultat, care este afisat in caseta text, este unghiul dat de
ramura cu lungimea cea mai mare.

In cazul crapaturilor curbe lungimea este data de suma segmentelor care
formeaza curba iar valoarea unghiului de inclinare fata de orizontald nu este afisat
deoarece nu exista un segment mai mare care sa fie reprezentativ pentru intreaga
crapatura.

Rezultatul obtinut in cazul analizei unei crapaturi liniare, cu o valoare a
pragului de binarizare de 90 si utilizdnd operatia morfologica open este reprezentat
in figura 4.4.
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52 Aplicatie de inspectare a suprafetelor - 4

seaiinaced Adjustment

Load image 2

The resulting picture

Select the fissure

Calibration

Crop image 2
Ranging
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Save image Linear

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
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1.550854e+003

4.221106e-001

Figura 4. 4: Interfata graficd cu rezultatul obtinut

4.4. Concluzii si rezultate

Aplicatia de inspectarea a fatadelor cladirilor, prezentata in acest capitol
reprezintd o Tmbunatatire a sistemelor existente de detectare a fisurilor de
suprafatda, deoarece foloseste instrumente de procesare a imaginii, ce permit
evitarea erorilor umane de detectie precum:

- identificari eronate de fisuri (crapaturi);
— detectare lentd;

— rezultate subiective;

- ineficienta gestionarii datelor;

Rezultatele obtinute in urma realizarii acestei aplicatii de prelucrare de
imagini, au fost diseminate intr-o lucrare stiintifica, ce a fost publicatd si indexata
intr-o baza de date internationala (Pop, 2010b).
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5. PROIECTAREA DE APLICATII IN LABVIEW
PENTRU PROCESAREA IMAGINILOR SI
CONTROLUL ROBOTILOR

In cadrul acestui capitol sunt prezentate doua aplicatii. Prima aplicatie este
de recunoastere si clasificare a unor obiecte de tip teava. Cea de-a doua aplicatie
este de conducere a unui robot cartezian pe baza unei traiectorii generate cu
ajutorul unor informatii extrase din imagini prelevate de la un obiect 2D aflat in
spatiul de lucru al robotului. Aplicatiile prezentate, au fost realizate pe parcursul
unui stagiu de cercetare efectuat, pe o perioada de 6 luni, la Universitatea de Studi
din Udine, Italia (Universita degli Studi di Udine, Facolta di Ingegneria, Dipartimento
di Ingegneria Elettrica, Gestionale e Meccanica).

5.1. Aplicatie de identificare a tipului de obiecte

Scopul aplicatiei: Detectarea, recunoasterea si clasificarea unor obiecte
din imagini pe baza unui algoritm de vedere computerizatd, dezvoltat pentru
fmbunatatirea proceselor industriale de identificare a diverselor obiecte.

Problema de recunoastere a obiectelor pe baza de imagini este un subiect de
vedere computerizata care a fost studiat de o lunga perioada de timp, dar care
prezinta in continuare un interes deoarece continuda sa fie tratat in actualele
cercetari din domeniu.

Aplicatia consta in identificarea unor obiecte de tip teava din imaginile
achizitionate de o camera video ce este montata intr-o pozitie fixd, pe un trepied,
fata de planul obiect (Pop, 2011b). Pentru realizarea acestei aplicatii s-a utilizat
standul experimental din figura 5.1.

Vision Builder

\

[

Figura 5. 1: Stand experimental: 1) camera video inteligentd; 2) piese; 3) trepied; 4)
calculator prelucrare date; 5) masa de lucru.
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54 Proiectarea de aplicatii in LabView pentru procesarea imaginilor si controlul robotilor - 5

Echipamentele utilizate pentru realizarea acestei aplicatii sunt:

— Sistem video, concretizat printr-o camera video NI 1741 de tip ,,smart
camera” de la National Instruments;
— Piese de lucru 2D (ce-a dea treia dimensiune este constanta si se

neglijeazd) de tip ,teava”;

— Sistem de calcul, pe care ruleaza un program specializat (Vision Builder for

Automated Inspection);

Acest program, utilizat n aplicatii industriale de vedere computerizata, a
fost conceput de National Instruments, special pentru realizarea operatilor de
inspectie vizuald, de detectare a prezentei unor componente, de detectare a
defectelor, de realizare a unor operatii de numarare si de masurare.

Cu ajutorul acestui program, a fost dezvoltat de autor algoritmul de vedere
computerizata, corespunzator aplicatiei de fata, algoritm la baza caruia se afla o
diagrama de stare, ce este ilustrata in figura 5.2.

Start

default

Achifi
default

Gasire obiecte
Done

eavasens

default

Teavasens

Figura 5. 2: Diagrama de stare a aplicatiei
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5.1. Aplicatie de identificare a tipului de obiecte 55

Diagrama este compusa din sapte stari si tranzitile aferente acestora.
Fiecare stare a acestei diagrame presupune o rutind de operatii de procesare de
imagini, operatii ce sunt ilustrate in figura 5.3.
Pentru realizarea acestei aplicatii de vedere computerizata s-a tinut cont de
urmatoarele premise:
— Date de intrare:
o In spatiul de lucru se pot g&si mai multe obiecte necunoscute;
o Sabloanele necesare operatiei de identificare a tipului de piesa sunt
obtinute intr-o etapa premergatoare aplicatiei;
o Senzorul camerei video este paralel cu masa de lucru (proiectie
normald);
— Date de iesire:
o Determinarea tipului pieselor aflate in imaginea achizitionata de
camera video;
o Clasificarea pieselor detectate pe baza unor descriptori de forma ce
sunt asociati sabloanelor invatate.

VUem Um Qm P Liem |9

Trulate igueton | Assetand Vison Assptard | Fiiter Trage | Dasfhcre Courter

ecl.pg = Teavalofl = 1 [Counter =

Ba CF 1 w7l ,

Fem PFlem Plem Lim e Pes
Indes Medarererts | CFeale Regon of it g et P e | Detect Ctects 1 Irepecton Haka | Clitnms Owertily 1
indes = | # Maiches = § B CRypecn = | Inaguecton Staka =fmw
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Figura 5. 3: Cele mai reprezentative stari cu operatiile aferente.

Etapele pe care le presupune aceastda aplicatie sunt date de rutinele
corespunzatoare fiecarei stari.

Etapa 1. Achizitia si procesarea imaginii (figura 5.3a). Aceasta etapa
presupune urmatoarele operatii:

— Achizitia imaginii;

— Preprocesarea de catre camera video in vederea imbunatatirii calitatii;

— Procesarea imaginii pentru detectarea obiectelor prezente;

Camera video NI 1741 achizitioneaza imagini monocrome ale obiectelor la
rezolutii de 640x480 pix(VGA) si realizeaza operatii de preprocesare a acestora
inainte de a fi transmise si stocate pe calculator. Operatiile de preprocesare
presupun aplicarea unor filtre de imbunatatire a semnalului video si de eliminare a
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56 Proiectarea de aplicatii in LabView pentru procesarea imaginilor si controlul robotilor - 5

zgomotului. Acest lucru este posibil datorita faptului ca videocamera este prevazuta
cu un procesor PowerPC ce functioneaza la o frecventa de 533 MHz.

Operatiile de procesare ce au fost aplicate imaginilor prelevate sunt operatii
de Tmbunatatire a contrastului, de modificare a luminozitatii, de binarizare si operatii
morfologice (inldturarea obiectelor mici, inchiderea conturului obiectelor, umplerea
golurilor).

Inlaturarea obiectelor mici din imaginea binarizata se face prin aplicarea
unei operatii de erodare a obiectelor ce presupune o micgorare a acestora, urmatd
de o operatie de dilatare a obiectelor. In urma acestei operatii morfologice, obiectele
ce sunt mai mici decat un prag stabilit (o valoare in pixeli) dispar la erodare, iar cele
ce sunt mai mari, revin la starea lor initiald (valoarea in pixeli pe care o aveau
fnaintea aplicarii erodarii). Astfel sunt eliminate din imagine obiectele mici ce nu
prezintd interes din punct de vedere al aplicatiei iar obiectele vizate nu se modifica.

Inchiderea morfologica a unui contur este o operatie ce presupune o dilatare
a conturului urmatda de o erodare a acestuia. Prin dilatare, un contur deschis,
intrerupt, poate sa devina inchis, astfel incat pixeli de pe conturul imaginar de
valoare 0 devin 1, iar in urma erodarii acesti pixeli nu isi mai modifica valoarea.
Umplerea golurilor consta in modificarea valorii pixelilor (0 devine 1) ce se afla in
interiorul unui contur inchis.

De asemenea asupra acestor imagini sunt aplicate si operatii de
transformare logaritmica, de egalizare de histograma si de inversare a valori
pixelilor.

Egalizarea de histograma este operatia de uniformizare a acesteia prin
realizarea redistributiei de intensitate. Practic domeniul de intensitatea din imagine
se extinde, in urma acestei operatii.

Inversarea valorii pixelilor consta in modificarea acestora, astfel incat pixelii
ce au valoarea 1 vor deveni O iar cei cu valoarea O vor avea valoarea 1. Se
realizeaza practic un negativ al imaginii originale.

Operatia de transformare logaritmicd aplicatd asupra imaginii imbunatateste
luminozitatea si contrastul regiunilor intunecate.

Etapa 2. Clasificarea obiectelor se face in doua faze, respectiv una de
instruire si una de repartizare pe clase.

- In faza de instruire sunt invatate trei sabloane pentru a putea crea trei clase
de obiecte, care sunt utilizate in urmatoarele faza pentru a identifica
obiectele necunoscute din imagini.

- 1In faza de clasificare, obiectele din imagini sunt asociate pe baza
descriptorilor de forma (rectangularitate, lungimea conturului obiectului, aria
obiectului) cu una din clase.

Etapa 3. Figura 5.3c, prezinta operatiile necesare identificarii din imaginile
achizitionate a obiectelor ce fac parte din clasa unu. Aceste operatii sunt:

— de creare a unei regiuni de interes in imagine;

— de detectare a trasaturilor specifice clasei;

— de actualizare a starii de inspectie.

Regiunea de interes se creeaza cu scopul de a simplifica operatiile ulterioare
si de a diminua timpul de procesare al algoritmului prin faptului ca este prelucrata
doar o parte din imagine.

Detectarea trasaturilor specifice clasei consta in extragerea descriptorilor de
forma a obiectelor de intensitate omogena din imagine. Pe baza acestor trasaturi,
fiecare obiect prezent in imagine, este comparat cu sabloanele pre-invatate ce sunt
asociate claselor de obiecte.
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In urma operatiei de detectare si de identificare a obiectelor starea de
inspectie se modifica.

Operatiile specifice identificarii obiectelor din clasa 1, se repeta cu mici
modificari specifice celorlalte clase pentru identificarea obiectelor ramase.

Etapa 4. Ultima stare, ilustratd in figura 5.3d, asociaza obiectele detectate in
imagine, ce nu au fost clasificate, daca acestea exista, cu clasa de obiecte
necunoscute. Procesul de identificare este complet in momentul Tn care
toate obiectele detectate in imagine au fost catalogate (figura 5.4).

Object 1
Object 2

Figura 5. 4: Identificarea obiectelor

Rezultatele obtinute de acest algoritm, in urma ruldrii pe mai multe imagini,
in care tipul, numarul si pozitia obiectele se modifica, sunt prezentate in figura 5.5.

Bbject
Obeet 3
- Obpect 1
e
Gbject 1
:
i Obpect 3

\
-

Object 1

ﬁ Dbjock 3

Objact 1

Figura 5. 5: Rezultatele procesului de identificare
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5.2. Aplicatie de vedere robotizata

Scopul aplicatiei: Identificarea unui obiect 2D, de tip placa, in timp real pe
baza unui algoritm de vedere computerizata, pentru a putea fi manipulat de catre
un brat robotic (Pop, 2011a).

5.2.2. Generalitati

Dintre aplicatiile de asamblare cele mai uzuale bazate pe roboti industriali si
sisteme de vedere artificialda putem distinge ca si categorie de operatii cele de “pick
and place”.

Masinile utilizate pentru executarea operatiile de ,pick-and-place” sunt
folosite intr-o varietate largd de aplicatii in intreaga industrie a produselor de
consum. Viteza si precizia cu care trebuie sa indeplineasca sarcinile care le revin in
mod direct afecteaza productivitatea, si in cele din urma, linia de fabricatie. Aceste
masini mentionate anterior au rolul de a ridica obiectele si de a le muta dintr-o
locatie in alta. Exemple de astfel de masini pot fi: sistemele portabile de manipulare
a materialelor, manipulatoarele industriale, roboti cu functia de manipulare,
sistemele automate de manipulare a materialelor, sistemele de manipulare a
materialelor specifice fabricilor si masinile de “pick and place”.

Viteza si precizia sunt printre principalele obiective ce trebuie avute fin
vedere atunci cand se proiecteaza un sistem de tip ,pick-and place”. Cu cat este mai
strict si mai simplu sistemul de control al miscarii cu atat acesta poate rula mai
rapid si mai eficient.

Robotii cartezieni sunt folositi in operatii mai simple de ,pick and place”.
Cateva exemple de astfel de operatii sunt:

— Asamblare de circuite electronice;
- Plasare de obiecte pe o banda transportoare sau pe un carucior;
— Ambalarea diferitelor produse.

Aplicatia prezentata in aceasta sectiune presupune detectarea unui obiect de
tip placa, prezent in spatiul de lucru al robotului si determinarea pozitiei sale fata de
un sistem de referinta, in vederea conducerii unui robot (pe baza unei traiectorii
generate). Standul experimental este prezentata in figura 5.6 si contine:

— Un sistem robotizat compus din:
0 Robot cartezian;
o Controler robot;
o Cutie conexiuni
o Calculator industrial de comanda si control.
- Un sistem de vedere artificiald ce are in componenta:
o O camerd industriala inteligenta de tip ,smart camera” de la
National Instruments;
o O placa de achizitie;
o Calculator pentru dezvoltarea si rularea algoritmului de vedere
computerizata;
o O sursa de luming;
o Programul de baza LabView (mediul de lucru in care s-a dezvoltat
aplicatia).
— Piesa de tip ,placad” la care o dimensiune este constanta

De asemenea s-a mai utilizat si un sablon de calibrare de tip ,grila de

puncte” (dot grid) pentru calibrarea camerei video.
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Cameravideo tip smart

Sursade lumina Robot cartezian

PC target —Statie PXI Piess 2D Controler robot

Figura 5. 6: Stand experimental

Robotul cartezian utilizat este prevazut cu trei axe de translatie
corespunzatoare a trei grade de libertate si dotat cu un efector final atasat axei
verticale care i conferd inca trei grade de libertate. Aceasta structura ofera
caracteristici excelente de rigiditate mecanica.

Sistemul de comanda al robotului prezinta o configuratie de tip ,,xPc Target”
si este alcatuit din:

— Statia PXI NI 1042Q (PC Target) de la National Instruments echivalenta a
unui calculator industrial caracterizat printr-un procesor de mare viteza
necesar operatiilor de testare si control ,real-time”;

— Un calculator pentru prelucrarea datelor primite de la PXI (PC Host);

— Retele de comunicare bazate pe protocolul de internet TCP/IP.

Camera inteligenta (smart camera) reprezintd un sistem de vedere de sine
statator avand incorporat un senzor de imagine intr-o carcasa robusta de tipul unei
camere industriale. Acesta contine toate interfetele necesare de comunicare, de
exemplu, Ethernet, precum si linii de tensiune de 24V- I/O (intrare/iesire) pentru
conectarea la un PLC, la actuatoare, relee sau supape pneumatice. Nu depaseste
dimensiunile unei camere normale de inspectie si supraveghere.

Aceste camere au un procesor dedicat si sunt potrivite in special pentru
aplicatii in cazul in care mai multe camere trebuie sa functioneze independent si,
adesea, asincron, sau atunci cand este necesar un sistem de vedere distribuita (spre
exemplu pentru inspectie sau in cazul in care sunt necesare mai multe puncte de
supraveghere de-a lungul unei linii de productie sau intr-un sistem de asamblare).

5.2.2. Aplicatia propriu zisa

Etapele premergatoare realizarii acestei aplicatii sunt calibrarea camerei
video si invatarea unui sablon corespunzator piesei utilizate.
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Camera video NI 1742 este fixata intr-o pozitie paralelda cu planul XY al
spatiului de lucru al robotului cartezian. Calibrarea camerei se face fata de un
sistem de referinta fix, denumit sistemul de referinta global a carui situare se
cunoaste fata de sistemul de referinta atasat robotului.

Calibrarea camerei se realizeaza cu ajutorul modulului de calibrare existent
in LabView si cu ajutorul sablonului de calibrare amintit anterior. Pasi parcursi
pentru efectuarea acestei operatii sunt:

- Plasarea sablonului de calibrare in campul vizual al camerei video;
— Achizitia unei imagini cu sablonul de calibrare;
— Rularea modulului de calibrare ce presupune;
o Prelucrarea imaginii in vederea detectarii punctelor de calibrare ale
sablonului;
o Atasarea unui sistem de referintd sablonului care sa corespunda cu
sistemul de referinta global;
0 Eliminarea distorsiunilor introduse de camera video;
o Stabilirea unei corespondente intre distanta in pixeli dintre doua
puncte si distanta reala in milimetri;
0 Alegerea unui algoritm de calibrare.

Informatiile obtinute in urma operatiei de calibrare a camerei sunt asociate
imaginii utilizate si sunt stocate in memorie pentru ca ulterior sa poata fi aplicate
imaginilor ce contin piesa 2D.

De asemenea sunt stocate si informatiile cu privire la descriptorii de forma
asociate sablonului piesei 2D ce urmeaza a fi identificata si manipulate de robot.
Sablonul se realizeaza cu ajutorul algoritmului ,,IMAQ Learn Pattern” existent in
LabView, ce presupune utilizarea metodei SHIFT pentru extragerea trasaturilor
locale ce nu se modifica in imagine In urma aplicarii unor operatii geometrice
precum rotire sau translatare.

“ O

Figura 5. 7: Sablon piesa 2D

Algoritmul de vedere computerizatd, dezvoltat de autor in LabView, pentru
detectarea, recunoasterea si determinarea situarii obiectului fata de sistemul global,
este un algoritm grafic ce se regaseste la anexa 5.

Pasii ce sunt necesari a fi parcursi pentru realizarea aplicatiei sunt urmatorii:

Pasul 1. Plasarea piesei 2D in spatiul de lucru al robotului intr-o pozitie
necunoscuta;

Pasul 2. Achizitia unei imagini cu piesa ce urmeaza a fi manipulatg;

Pasul 3. Preprocesarea imaginii de catre camera video 1in vederea
fmbunatatirii acesteia prin eliminarea zgomotului;

Pasul 4. Incércarea informatiilor obtinute in urma calibrdrii camerei video;

Pasul 5. Prelucrarea imaginii in vederea identificarii obiectului in cauza.
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Aplicarea unor operatii de filtrare a imaginii (eliminarea artefactelor), de
egalizare de histograma (ce permite imbunatatirea contrastului), de binarizare pe
baza unui prag prestabilit, de detectare de muchii si de inversare a valori pixelilor.

Pasul 6. Incarcarea imaginii cu sablonul corespunzator piesei si implicit a
informatiilor cu privire la descriptorii de forma.
Pasul 7. Identificarea obiectului pe baza sablonului si determinarea centrului

de greutate al acestuia;

Operatia de identificare a obiectului se realizeaza utilizand functia
».Geometric Matching” (potrivire geometricd). Aceasta functie a fost dezvoltata
pentru a localiza ntr-o imagine, obiecte care sa se potriveasca cu un model
predefinit. Functia ,Geometric Matching” permite localizarea obiectelor
corespunzdtoare sabloanelor invatate pe baza unor descriptori de forma. Aceasta
functie poate identifica obiecte, chiar si in cazul in care avem variatii de iluminare,
zgomot, si transformari geometrice de tip deplasare, rotatie sau scalare.

Pasul 8. Determinarea pozitiei piesei (coordonatele acesteia) utilizand
informatia de calibrare a camerei;
Pasul 9. Pe baza coordonatelor obtinute se genereaza traiectoria necesara

pentru conducerea robotului. Generarea traiectoriei se realizeaza cu ajutorul
unui algoritm, dezvoltat de autor, ce se regaseste la anexa 6.

Figura 5. 8: Reprezentarea grafica a traiectoriei generate

Conducerea robotului se face prin intermediul programului LabView Real
Time Module de la National Instruments ce ruleazd pe statia PXI. Acest program
presupune rularea unor aplicatii specifice.

Dezvoltarea unei astfel de aplicatii se realizeaza in mod asemanator celor
din LabView (tot pe baza de cod grafic), cu diferenta ca acestea necesita cateva
functii aditionale particulare sistemelor real-time:

- Functii ,Watchdog” (timer) pentru a reporni in mod automat unele
componente hardware in cazul in care programul se opreste din functionare;

- Functii de a comunica datele in mod determinist intre partile componente ale
unui program n timp real;
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- Functii utilitare pentru a configura o incarcare echilibrata pe sisteme cu mai
multe nuclee de procesare;

- Functii de sincronizare pentru a controla cu precizie executia de bucle n
programe de timp real-time.

Pentru conducerea robotului cartezian, utilizat in aceasta aplicatie, a fost
dezvoltat Tn cadrul colectivului de cercetare de la Universitatea din Udine un
program de tip real-time. Acesta implica generarea unui fisier text (cu extensia .txt)
pe baza traiectoriei obtinute, cu informatiile necesare encoderelor.

Pasii pe care ii presupune acest program sunt urmatorii:

Pasul 1. Datele despre traiectorie sunt incdrcate de pe un fisier in format
foaie de calcul (coloanele sunt separate printr-un "tab", randurile se disting
printr-un semn EOL);

Pasul 2. Se construieste un control in bucld, bazat pe PID (Proportional-
Derivative-Integral);

Pasul 3. Se scriu datele encoder-ului intr-un fisier in format foaie de calcul;

Pasul 4. Se creeaza o interfata grafica.

Programul general este compus din 3 tipuri de bucle:

- Prima bucla citeste datele din fisierul ce contine informatiile despre
traiectorie;

- A doua bucla contine sisteme de tip ,DAQ- assistant” si functii de control;

- A treia bucla scrie datele de pe un encoder pe un fisier de tip text.

Bucla 1, poate fi impartita in 5 faze distincte.

In faza 1, se creeaza un document nou. Deoarece scopul este de a citi dintr-
un fisier de tip ,spreadsheet” acest bloc va deschide un fisier. txt. Acest figier. txt
trebuie sa fie salvat pe sistemul Real Time-target si este transferat printr-un
protocol de tip ftp.

Transferul acestui figier intre PC-ul gazda (host) si tinta (target) se poate
face prin orice program ftp. In cazul de fata s-a utilizat NI MAX (National
Instruments Measurement and Automation Explorer), care este folositd pentru ca
ofera o privire de ansamblu a terminalelor instalate pe fiecare sistem de tip host si
de asemenea contine un instrument ftp ce este util de folosit pentru incarcarea
automata a tuturor setarile de tip ftp.

A doua faza constd in deschiderea unui fisier de tip queue (,coada de
asteptare”). Deoarece buclele au viteze diferite si fisierele au nevoie de date la un
anumit moment, acestea trebuie sa fie puse intr-un sir de asteptare.

Transferul de date prin intermediul unui fisier de tip ,coadad de asteptare” de
obicei este compus din 4 pasi.

Se initializeaza ,coada de asteptare” (faza 3). Se selecteaza un format de

fisier si un nume;

— Se pun datele in coadé de asteptare (faza 4);

- Se extrag datele din ,coada de asteptare” (faza 4);

— Se elibereaza coada de asteptare (faza 5). Acest lucru se realizeaza de
obicei atunci cand coada de asteptare nu mai contine niciun fisier de date.

Bucla 2 este numita "bucla temporizata”, se executa la o anumita frecventa
si Tmpartita intr-un anumit interval de timp. De asemene aceasta bucla contine trei
algoritmi similari, pentru toate cele trei axe ale robotului X,Y si Z.

Bucla 3 este creata in scopul de a scrie datele de pe encoder, care este
exportat din bucla temporizata de o coadd de asteptare, intr-un fisier text.
Functioneaza in mod analog cu prima bucld doar ca in sens invers — scrie datele in
loc sa le citeasca.
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La final este creat sau inlocuit un nou fisier de tip text de pe sistemul Real
Time Target, care va servi ca spatiu de stocare pentru datele encoder-ului.
Tn figura 5.9 este prezentatd interfata utilizatorului pentru realizarea
controlerului robotului.
Pozitiile 2, 3 si 4 din figura 5.9 reprezinta intrarile pentru interfata utilizator
care constau in:
- Amplificatoarele de semnal pentru cele trei axe — numarul 2;
— Caile de fisier pentru datele de intrare si iesire — numarul 3;
- Raportul de transmisie - numarul 4.
Pozitiile 1,5 si 6 din figura 5.9 reprezinta iesirile acestei interfete:
- Grafice care reprezinta datele encoder (1);
- Indicatie numerica a distantei in mm (5);
— Valorile numerice ale datelor encoder-ului (6).
Butonul de stop opreste executia traiectoriei in orice moment.
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Figura 5. 9: Interfatd graficd a aplicatiei pentru conducerea robotului

5.3. Concluzii

Tn acest capitol, a fost prezentat un sistem de conducere a unui robot pe
baza informatiilor extrase din imagini si o aplicatie de recunoastere si clasificare de
obiecte. S-a putut observa cd modalitatea de conducere a robotului este functionala
si precisa, iar performantele aplicatiei de recunoastere sunt corespunzatoare, fiind
verificate cu succes pe mai multe imagini. S-a demonstrat ca, pentru un numar
limitat de obiecte, a caror forma nu este foarte complexa, in anumite conditii
specificate, sistemul functioneaza.
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6. APLICATIE DE DETECTARE SI
RECUNOASTERE A UNOR OBIECTE N
VEDEREA MANIPULARII ROBOTIZATE

in cadrul acestui capitol, este prezentatd o aplicatie de vedere robotizats, ce
a fost proiectata si implementatd in mediul de lucru Matlab, pentru recunoasterea
unor obiecte pe baza de indltime, cu scopul de sortare, manipulare stabild si stocare
corespunzatoare a acestora intr-un depozit de piese.

6.1. Introducere

Scopul aplicatiei: Detectarea obiectelor ce sosesc pe caruciorul unui
conveior de transfer si determinarea unei caracteristici geometrice specifice precum
indltimea acestora. Pe baza inaltimii, se realizeaza determinarea tipului de obiect
pentru prestarea operatilor ulterioare de sortare si depozitare, dar si obtinerea unei
prinderi fixe, a obiectului, Intre bacurile dispozitivului de prehensare, astfel incat
operatia de manipulare sa se efectueze intr-un mod stabil si controlat.

Figura 6. 1: Piese colorate.

Pentru realizarea acestei aplicatii, au fost utilizate piese colorate (figura 6.1)
precum si echipamentele si dispozitivele din laboratorul CIM (Computer Integrated
Manufacturing) ce se regdseste in cadrul departamentului de Mecatronica. Aceste
echipamente sunt (figura 6.2):

— Sistemul de vedere artificial compus din:
o Camera de luat vederi (camera video CCD);
o Placa de achizitie;
o Calculator destinat prelucrarii de imagini;

—  PLC-ul (Programmable Logic Controler);
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— Conveior de transfer al pieselor intre statii prevazut cu patru carucioare si
trei posturi de asteptare;

— Statia de asamblare ce cuprinde un robot de tip SCARA care realizeaza
operatia de manipulare a pieselor.

- Sistemul de comandd format dintr-un calculator central si un controler
central care comanda controlere de statii. Comunicarea se realizeaza prin
retea seriald RS 232.

Carucior Conveior

PLC
K,
Q [ ]
Camera video CCD
Y
\\ —
D L] _%ontroler B
Posturi d
e —— L /
0o ] 4 i
oo o T
og - -

Calculator Depozit/

prelucrare imagini . Robot SCORA ER14
piese

Figura 6. 2: Schema de principiu a echipamentelor si dispozitivelor utilizate, aflate in dotarea
laboratorului CIM.

Etapele premergatoare realizarii aplicatiei de detectare, recunoastere si
manipulare a obiectelor colorate sunt:
— Calibrarea robotului SCORA ER 14;
— Calibrarea camerei video;
- Determinarea modalitatii de conducere a robotului;
— Alegerea metodei de detectare a obiectelor;
- Selectarea modalitatii de recunoastere a obiectelor
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6.2. Calibrarea robotul SCORA ER-14

6.2.1. Aspecte generale

Una dintre cele mai importante componente ale standului experimental o
reprezinta robotul SCORA ER 14 de la firma ESHED ROBOTEC. Acesta este un robot
de tip SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm sau Selective Compliant
Articulated Robot Arm) prevazut cu patru axe robuste, trei cuple de rotatie si una
de translatie.

Robotul scara, este un robot cu structurd simpla, foarte frecvent ntalnit in
operatiile de asamblare, manipulare si ambalare a produselor cu sarcina utila mica si
dimensiuni de gabarit reduse. Se utilizeaza des in operatiile industriale deoarece
realizeaza acest tip de operatii cu o acuratete impresionanta la viteze ridicate.

SCORA ER-14 (figura 6.3 a), este de tip selectiv deoarece se poate misca cu
usurinta in plan orizontal dar nu si in plan vertical, fapt datorat structurii sale
geometrice. Din punct de vedere constructiv, se compune din douda elemente rigide
conectate intre ele prin cuple cinematice de rotatie ce permit efectuarea miscarii in
planul XY si un al treilea element conectat printr-o cupla de translatie ce realizeaza
miscarea pe verticala (figura 6.3 b). Efectorul final est prevazut cu o cupla de rotatie
ce permite dispozitivului de prehensiune (gripper-ului) rotirea in jurul propriei axe.

ELEMENTUL |

__}_

ELEMENTUL 2

AXA
—+f——CoLOANA

¥ b ROBOTULUI

a b

Figura 6. 3: a) Robotul SCORA ER 14; b) Elementele componente.

6.2.2. Modelarea geometrica

In vederea obtinerii unei precizii de situare (pozitionare si orientare)
ridicata, ce este indispensabila in orice aplicatie industriala, este necesar ca robotul
SCORA ER 14 sa fie calibrat. Prin calibrarea robotului, se intelege procesul prin care
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se determina parametri cinematici si dinamici ai acestuia. Prima etapa a acestei
operatii o constituie modelarea geometrica.

Modelarea geometrica a robotului SCORA ER 14 implica, ca la orice robot,
reprezentarea acestuia sub forma unei configuratii de corpuri rigide ce sunt legate
intre ele prin cuple de rotatie si translatie. Modelarea se realizeaza pentru a
determina de fapt una din conditiile functionale ale robotului, respectiv situarea
efectorului final in functie de situarile relative ale elementelor sale componente.

Aceasta conditie se stabileste pe baza unor relatii matematice ce exprima
legatura dintre coordonatele operationale si coordonatele cuplelor cinematice.

Din punct de vedere mecanic, robotul este un lant cinematic deschis, iar
pentru a determina situarea (pozitia si orientarea) efectorului final in raport cu un
sistem de referinta, este necesar sa se realizeze analiza cinematicd. Aceasta analiza
presupune o transformare dintr-un sistem de coordonate in altul (cel operational si
cel al cuplelor cinematice), respectiv determinarea matricei de trecere dintr-un
sistem de referinta in alt sistem de referinta.

Rezolvarea analizei cinematice a robotului SCORA ER 14 consta in definirea
si solutionarea problemei cinematice directe sau a problemei cinematice inverse.

Pentru rezolvarea celor doua probleme este necesar sa se cunoasca
parametrii dimensionali (figura 6.4) ai elementelor robotului si rapoartele de
transmitere.

7ins)

T4 3

8

73m
4
182mm

a b

Figura 6. 4: a) Dimensiunile de gabarit si dimensiunile elementelor componente; b) Spatiul de
lucru.

Problema cinematica directd presupune un ansamblu de relatii ce permit
definirea pozitiei relative a elementelor lantului cinematic al robotului si care implica
determinarea situarii (pozitia si orientarea) sistemului de coordonate atasat
efectorului final in functie de coordonatele articulare (interne) fatd de sistemul de
coordonate atasat bazei robotului. Practic se realizeaza o transformare a
coordonatelor articulare in coordonate operationale.
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Solutionarea problemei cinematice directe se poate face utilizand conventia

Hartenberg-Denavit care costa in (Hartenberg & Denavit, 1964):

sunt:

SCORA

Identificarea si numerotarea cuplelor cinematice;

Numerotarea elementelor;

Alegerea sistemelor de referinta ce se ataseaza fiecdrui element;

Stabilirea parametrilor geometrici specifici elementelor si cuplelor
cinematice;

Definirea matricelor "'A; care descriu situarea relativd a elementului (i) in
raport cu sistemul de referinta atasat elementului (i-1);

Calcularea matricei °T, ce redd situarea elementului 4 (efectorul final) n
raport cu sistemul de referinta atasat bazei robotului.

Parametrii geometrici ce caracterizeaza elementele robotului SCORA ER 14

Lungimea elementelor (al si a2): se refera la distanta dintre cuplele
cinematice ce se gasesc la capatul acestora; se masoara de-a lungul
perpendicularei comune a axelor cuplelor cinematice.

Rasucirea elementului (a): reprezinta unghiul format de axele cuplelor de la
capatul elementelor.

Parametrii geometrici ce caracterizeaza cuplele cinematice ale robotului
ER 14 sunt:

Unghiul dintre doua perpendiculare (6,, 6, si 8,): se masoara in plan
perpendicular pe axa cuplei;

Distanta d; (d,, d, si d,) masurata pe axa cuplei (i) intre picioarele
perpendicularelor comune axelor (i-1) si (i), respectiv (i) si (i+1).

AXp1 a1 AXp2 a2

|
I
!
> !
z0 ’ |
YO .
I/"I ] | H I
Cupla 2
uip I Elementul 3
Elementul 1 i |
cuglal X0 f at Y1 224 vz
] i ~
—I dl
L X1 x2
1 Elementul 2 | i
i %

d3

Elementul 0

| Elementul 4

Cupla 4

Y3

Y4

—h i

Figura 6. 5: Reprezentarea graficd a cuplelor cinematice, elementelor si parametrilor
geometrici specifici robotului SCORA ER 14.
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Sistemul de referinta atasat efectorului final este definit de trei versori:

— a versorul de apropiere: are directia dreptei caracteristice si defineste axa
0,2z, a sistemului atasat;
— 0 versorul de orientare : are directia dreptei auxiliare si defineste axa O,y

a sistemului atasat;

- n (n=0x%a) versorul norma: precizeaza baza ortonormata si defineste axa
04X, a sistemului atasat;

Pentru a se solutiona problema cinematico-pozitionald directéd a robotului
SCORA ER 14 a fost necesar sa se determine unghiurile 8, si 8, (8, nu s-a calculat
). S-a considerat pozitia finald a robotului ca fiind daté de punctul M de coordonate
(My, My)=(-27.758, 287.380) si s-a reprezentat grafic in vederea stabilirii relatiilor
de calcul.

V|
"""""" 287,380

N a2=230
288,7175

al=270

AN x

27,758 0

\4

Figura 6. 6: Reprezentare grafica a punctului M.

— S-a determinat OM ca fiind ipotenuza triunghiul dreptunghic OM,M:

MM = OM,
(6.1)
OM = ,JOM? + M M’
- S-a calculat unghiul :
MM
=tan™ x 6.2
¢ oM, (6.2)
— S-a obtinut unghiul y ca:
Yy = cos™ w (63)

2*MA*AO
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S-a determinat unghiul a:

a = cost QA +OM - AM (6.4)
2*0OA*OM

Pe baza unghiurilor @ , a si y obtinute anterior s-au putut determina
unghiurile 8,5 Si 05 :

8, =180 -(p-aq) (6.5)

0, =(180° +6, +Yy)-360° (6.6)

Utilizand numarul de impulsuri, date de traductoarele de pozitie, ce
corespund coordonatelor punctului M, si parametrul robotului SCOA ER 14 a
carui valoare este numarul de impulsuri la traductorul de pozitie al axei
comandate pentru o rotatie cu +90°, s-a putut calcula A8, si A6,

26, - impl* 90
par
_ (6.7)
26, - _imp2*90
par

Pe baza unghiurile 8,5, 6,5, A8;, A8, si y obtinute in pasii anteriori, s-a
calculat unghiul 6; si unghiul 6, :

61:A6:L+610

(6.8)
6,=0A6,+0, +vy

In urma rezultatelor obtinute si pe baza parametrilor initial cunoscuti s-a

completat tabelul parametrilor Hartenberg-Denavit.

Cuple Unghiul Lungimea Distanta Rasucirea
cinematice 0 [grade] a[mm] d[mm] a[grade]
1 01 al (270) dl (125) 0
2 0, a2 (230) 0 0
3 0 0 d3 a3 (180)
4 04 0 d4 (140) 0

Tabelul 6. 1: Parametrii Hartenberg-Denavit.

Utilizand parametri din tabelul de mai sus se determina matricele de trecere

de la un sistem de referinta la altul, respectiv trecerea de la (i+1) la (i). Astfel in

cazul ro

botului SCORA ER 14 se pot construi patru matrici, una pentru fiecare cupla

cinematica.
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cosf, -sing, 0O a cosé,
‘A, - singd,  cosf O asing, (6.9)
0] 0 1 d,
0] 0 0 1
cosd, sing, O a,cos,
‘A, - sing, -coséd, 0 a,sing, (6.10)
0 0 -1 0
0 0 0 1
1 000
1
A, = 0 00 (6.11)
0 0 1 d,
0001
cosd, -sing, O O
‘A, = sing, cosg, O O (6.12)
0 0 1d,
0 0 01

Trecerea de la sistemul de referinta atasat efectorului final la cel atasat
bazei robotului se face cu matricea de transformare omogena, conform relatiei de
recurenta (notam functia sin cu s si cos cu c):

T =°A A, A A,

s s(@ +6)+chc@@+0) sbc@ +6)+cods@ +6) 0 ac(@+6)+ach
s@.c@ +0)+ch s +60) -sb.s@ +6)+chc@ +60) 0 as@ +6)+asa |(6.13)
) 0 0 1 d -d+d,
0 0 0 1

6.2.3. Modelul matematic al determinarii matricei de trecere

Calibrarea robotului SCORA ER 14, pentru aplicatia de fata, implica
realizarea unei corelatii, reciproc valabile, intre coordonatele spatiului in care se
gasesc piesele ce urmeaza a fi manipulate de robot si coordonatele robotului.
Aceasta legatura reciprocd se concretizeaza prin determinarea unui model
matematic al matricei de transformare omogene (Grigorescu, 2012).

Pentru solutionarea modelului matematic al matricei de trecere se considera
doua sisteme de referinta carteziene, fiecare format din trei plane de referinta
reciproc ortogonale, respectiv doua sisteme tri-ortogonale:

— Un sistem OxrXrYrZg atasat robotului SCORA ER 14;
- Un sistem OpXpYpZp atasat spatiului de lucru (spatiul in care se gaseste
piesa).

Pe baza conditiilor amintite anterior, se poate afirma cd este necesar si
suficient pentru definirea sistemul de coordonate atasat spatiului de lucru (spatiul
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piesei) sa se stabileasca trei puncte a caror pozitie sa fie cunoscuta fata de sistemul
atasat bazei robotului.
Aceste puncte cunoscute ce se aleg sunt (figura 6. 7):
— Originea sistemului de referinta atasat spatiului piesei (Op);
— Un punct care defineste sensul pozitiv al axei X al noului sistem (in acest caz
punctul A ce se regaseste pe axa OpXp);
— Un punct ales la intamplare in plan, a carui coordonate fatda de sistemul
piesei sunt pozitive.

T=

AZp
I
— 42z
BT _ M
RY m
Dr Yr —
I > PTm Yp
RT s

=
T op on B

Xr

Xp

Figura 6. 7: Sistemele de referintd si punctele necesare transformarii de coordonate

Cele trei puncte necesare se determinda prin deplasarea gripper-ului
robotului, in care se gdseste prins un stift, in planul piesa (planul orizontal din
spatiul de lucru) de care este atasat sistemul de referinta ,P”. Se pozitioneaza cu
foarte mare acuratete stiftul in cele trei puncte mentionate anterior, astfel incat sa
se cunoasca precis coordonatele acestora fata de sistemul ,,P”. Aceasta operatie s-a
realizat prin utilizarea unei grile de calibrare (vezi figura 6.8). Determinarea
coordonatelor punctelor fatd de sistemul ,R” s-a realizat prin apelarea in programul
controlerului robotului a comenzii ,,LISTPV POSITION”. Comanda permite afisarea
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impulsurilor traductoarelor de pozitie ale motoarelor robotului si coordonatele in
cartezian fatd de sistemul atasat bazei robotului.

Figura 6. 8: Pozitionarea stiftului in punctele de calibrare a) punctul Op; b) punctul A; c)
punctul B.

coordonate\puncte | O, FA "B

Xi -243.883 -273.710 -397.961
Yi -348.618 -170.892 -273.635
Zj -22.440 -21.052 -21.527

Tabelul 6. 2 Coordonatele punctelor necesare pentru calibrarea robotului.

Dat fiind faptul ca se cunosc coordonatele celor trei puncte fata de sistemul
. . . . .. s R— R— R—
atasat bazei robotului (sistemul ,R”), se cunosc si vectorii de pozitie ( op: Tar 8)
ale respectivelor puncte fata de acelasi sistem.

OROp = Rrop =x1~i+y1-]+zl-k (6.14)
ORA=RrA=x2-i+y2-]+22-E (6.15)
qurop:x3-i+y3-]+z3»E (6.16)

Daca se cunoaste vectorul de pozitie al unui punct (M) in raport cu sistemul

N . v R— S s : ”
de referinta ,,R”, adica r,, coordonatele punctului M n raport cu sistemul ,P” sunt
calculate dupa formula:

Prv =TT * Ry (6.17)

unde

T -y ©.19)
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este matricea de trecere de la sistemul de referinta ,R” la sistemul de referinta ,P”,
iar Rr,si Pr, sunt matricele transpuse ale vectorului de pozitie al punctului in

raport cu sistemul de referinta ,R” si respectiv ,P”. Matricea RTP exprima situarea

relativa a sistemului de referinta ,P” fata de sistemul de referinta ,R".
Matricea de trecere din sistemul de referinta ,P” in sistemul de referinta ,R”
este de forma:

COS(Xg,Xp) COS(Xg,Yp) COS(Xg,Zp) Xq

R, - cos(Yr:Xp) COS(Yr.Yp) COS(Yr.Zp) Vi (6.19)
—— | cos(zg,Xp) cO0S(zg.Yp) €OS(Zg.Zp) Z;
0] 0 0 1

unde, de exemplu cos(Yg,Xp) reprezinta cosinusul director al unghiului dintre axa Y

a sistemului de referinta ,R” (axa Yg) si axa X a sistemului de referinta ,P” (axa Xp)
iar x4, y1, Si Z; sunt coordonatele lui Op fata de sistemul de referinta ,R”".

Pentru determinarea elementelor matricei de trecere RT,, respectiv
cosinusii directori s-a utilizat un calcul vectorial ce presupune mai multe etape:
1. In prim3 fazi se calculeazd vectorii OpAsi OpB :

ROPAz(xz7x1)~i+(y27y1)v]+(22721)-E:a1~i+b1-j+clvk (6.20)

ROPB:(x3fxl)-i+(y3fyl)-j+(z3le)~E:a2-i+b2~j+02~E (6.21)

2. Se realizeaza operatia de ortogonalizare a vectorilor si se calculeaza unghiul
a:

_ (& -a+b;-by +¢; -Cy)

o (6.22)

2 2 2
q° +b” +cy

Figura 6. 9: Punctele Op, A si B in sistemul de referinta ,P".
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1. Se determind vectorul OpB' astfel incadt acesta sa fie perpendicular pe
vectorul OpA:

ROB' =ag i+by-j+Cy-K=(p+0a-a) i+, +a b)) j+(cy+a-c) k (6.23)

2. Se verifica perpendicularitatea vectorilor OpA si OpB':
a -ag+by-bg+cy-c3=0 (6.24)

3. Se determina vectorul Opzp:

i J k
ROpzp = ROpA X ROB" =
pZp = "OpAx"OpB'=|3; by ¢ (6.25)
a3 by c3
R—— : < =
Opzp =a,-i+by-j+c, -k
(6.26)
R—— : < —
Opzp = (01 -C3—bg-c)-i+(—a -c3+ag-cy)-j+(ag-bg—az-by)-k
4. Se verificd perpendicularitatea vectorilor OpA si Opzp:
ag-ay +by-by+c3-c, =0 (6.27)

5. Se calculeaza cosinusii directori necesari construirii matricei de trecere din

sistemul de referinta ,P” in sistemul de referinta ,R":

3

[ 2 2 2
a° +b” +cq

by

COS(XR,Xp) = COS(OrXRr,0OpA) = (6.28)

Cos(Yr,Xp) = cos(OryRr,OpA) = (6.29)

2

2 2
& +b” +cy

C1

[ 2 2 2
° +b” +cy

a3

[ 2 2 2
az” +b3” +c3

b3

cos(Yr, Yp) = c0S(OgYR. @) -—
Ja? +b? + cg?

C3

[ 2 2 2
az” +b3” +c3

ay

[, 2 2 2
a,” +b,” +cy

pra— b
cos(Yg,Zp) = cos(OgrYg,Opzp) = ﬁ

cos(zg, zp) = cOS(Ogzg, Opzp) = —— 4 (6.36)

[ 2 2 2
a,” +b, +cy

c0s(zr, Xp) = c0s(OgrzR,0pA) = (6.30)

(6.31)

COS(Xr, Yp) = €0S(OgXR,OpB") =

(6.32)

c0s(zg,Yp) = c0s(Orzg,0pB") = (6.33)

C0S(XR,Zp) = c0S(OrXr,Op2Zp) =

(6.34)

(6.35)
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6.3. Calibrarea camerei

O altd componenta importanta a standului experimental este camera video
LBCKSHL. Aceasta este o camera analogica, de supraveghere video, color, dotata cu
un senzor CCD Sony de tip 1/3, cu o rezolutie de 540 linii TV.

In aceasta sectiune este prezentata, in detaliu, o descriere a metodei de
calibrare utilizatd pentru camera video mentionatda anterior. Metoda a fost
dezvoltata pe baza algoritmului lui Zhengyou Zhang (ZHang, 1999) si cel a lui Janne
Heikkila (Heikkila, 1997), fiind utilizata n calibrarea camerei pentru aplicatia de
fata, deoarece, prezinta un grad de flexibilitate ridicat, fatd de metodele clasice
prezentate in capitolul 2. De asemenea a fost aleasda deoarece era deja
implementata in Matlab de Jean-Yves Bouguet si testata cu succes de-a lungul unui
numar mare de ani.

Distributia gratuitd a toolbox-ului de calibrare a camerelor video
implementat in Matlab se gaseste pe pagina personala a autorului (Bouguet, 2012).
Rularea sa, se realizeaza prin apelarea, in Matlab, a comenzii ,calib_gui(0)”, ce
permite deschiderea unei interfete grafice (figura 6.10).

n Camera Calibration Toolbox - Standard Yersion |E| = |E|
[ Image names H Read images H Extract grid corners H Calibration ]
[ Show Extrinsic H Reproject on images ][ Analyse error ][ Recomp. corners ]
[ Add/Suppress images H Save ][ Load ][ Exit ]
[ Comp. Extrinsic ][ Undistort image ” Export calib data ” Show calib results ]

Figura 6. 10: Interfata graficd a toolbox-ului de calibrare a camerelor video

Procedura de calibrare incepe prin captarea a cel putin doudzeci si cinci de
imagini (sau mai multe) ale unui sablon de calibrare, de tip tabla de sah (chess-
board) care se regaseste in campul vizual al camerei, avand situari diferite (pozitii si
orientari diferite). Conditia de baza impusa la achizitionarea acestor imagini este
aceea ca sablonul mentionat sa se regdseasca in intregime in imagini.

Figura 6. 11: Sase imagini folosite in procesul de calibrare. Numerele indicd ordinea de
selectare a colturilor.
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Pasul urmator consta in extragerea colturilor sablonului de calibrare prin
utilizarea unui detector de trasaturi care cautda in imagine (in zona de interes)
locatiile unde apare o diferentd mare de contrast. Zona de interes se defineste prin
selectarea manuala in imagine a patru colturi. Conditia impusa, este ca primul colt
selectat sa fie acelasi in toate imaginile (deoarece reprezintd originea sistemului de
referinta atasat imaginilor). Pentru ca operatia de extragere sa se realizeze corect
sunt introduse ca date initiale dimensiunea zonei de cautare (in pixeli) si
dimensiunile patratelor sablonului (in milimetri). Toolbox-ul este prevazut cu o
functie de numarare automata a patratelor sablonului. Rezultatele obtinute in urma
acestui pas sunt ilustrate n figura 6.12, pe una din imaginile folosite.

Figura 6. 12: Zona de interes a unei imagini utilizate in calibrare: a) puncte (colturi) extrase;
b) sistem de coordonate atasat imaginii.

In urma acestei etape, sunt stocate coordonatele fiecdrei trasituri, fatd de
sistemul de referintd al imaginii si cel al obiectului (al sablonului). Pe baza
coordonatelor fiecarui punct cunoscut atat in imagine, cat si in realitate, se rezolva
un sistem liniar de ecuatii cu zece necunoscute. Aceste necunoscute sunt (Bouguet,
2012):

- Distanta focala (in pixeli): vectorul 2x1 fc(fcy, fc,);
— Coordonatele centrului imagini sau punctului principal: vectorul 2x1 cc(ccy,

Ccy);

- Unghiul de inclinare (skew angle) ce reprezintd unghiul dintre axa x si y a
elementelor de imagine a senzorului vizual (in pixeli): scalarul alpha_c.

- Coeficientii de distorsiune (distorsiunea radiald si cea tangentiald): vectorul
5x1 kc.

Modelul matematic poate fi sintetizat dupa cum urmeaza:

1. Se considera un punct ,P” din spatiu, al carui vector de pozitie fatd de
sistemul de referinta atasat camerei video este:

XX =[XeiYe: Zc] (6.37)

2. Se proiecteazd punctul in planul imagine utilizind parametrii intrinseci ai
camerei (fc, cc, alpha_c si kc).

3. Se considera x, ca fiind proiectia normalizatd in cazul unei camere ideale
(pinhole camera);
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X
Z X
x =| ¢ :{ } (6.38)
Yo | LY
ZC

4. Se considers I’ = x* + y2 ;
5. Se includ distorsiunile de imagine astfel incat noul punct normalizat se
defineste ca:

1
X, = % (1) :(1+kc(1)r2+kc(2)r4+kc(5)r6)xn+dx (6.39)

unde dx este vectorul distorsiunii tangentiale.
6. Se determind coordonatele in pixeli X_ pixel =[x,;y,] a proiectiei

punctului ,,P” in planul imagine;

X, = fc(1)(x, (1)+alpha_c*x, (2))+cc(1)

y, = fc(2) %, (2)+cc(2) (6.40)

Conform ecuatiei 6.40 se observd, cad intre coordonatele in pixeli si
coordonatele normalizate ale punctului ,P”, exista o relatie de legatura pe baza unei
ecuatii liniare:

Xp X (1)
Y, |=KK|x(2) (6.41)
1 1

unde KK este matricea camerei ce se defineste astfel:

fc(1) alpha_c=fc(1) cc(l)
KK=| 0 fc(2) cc(2) (6.42)
0 0 1

in urma primei rularii a functiei de calibrare, se obtin, ca rezultate, un set de
valori estimative pentru parametri intrinseci. Pentru a obtine o determinare mai
exacta, respectiv pentru reducerea erorilor de pixeli, matricea coordonatelor fiecarei
trasaturi din imagine se poate reproiecta. Toolbox-ul permite, de asemenea, o
analiza a erorilor de pixeli, ce sunt introduse de fiecare trasatura extrasa din setul
de imagini analizat si reproiectatd (vezi figura 6.13). Pe baza acesteia, se poate
identifica trasatura sau trasaturile (impreunda cu imaginea corespunzatoare) care
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introduc cele mai multe erori, astfel incat ele pot fi excluse sau din nou extrase, iar
procedura de calibrare poate fi incd o data executata.

Reprojection error (in pixel) - To exit: right button
T T T T

A5 -1 05 0 05 1 15

Figura 6. 13: Reprezentare grafica a erorilor de re-proiectie de pixeli

Se observa, ca erorile de reproiectare a trasaturilor, pentru camera video
LBCKSHL, au valoare maxima de aproximativ 1,5 pixeli.

Etapa de reproiectare si reextragere a trasaturilor din imagine permite
reducerea erorilor de calibrare per ansamblu, respectiv sunt reduse de asemenea si
erorile de estimare a coeficientilor de distorsiune si a unghiului de inclinare.

Valorile asociate parametrilor intrinseci, obtinute in urma operatiei de
calibrare a camerei video utilizata in aceasta aplicatie sunt prezentate in tabelul 6.3.

Parametri intrinseci Valori

Distanta focala fc = [1827.0245 1831.7264] = [ 6.50753 6.22780 ]
Punctul principal cc = [304.2061 245.4029] + [ 1.89402 1.44237 ]
Unghiul de inclinare alpha_c = [0.00018] + [ 0.00009 ]

Coeficientii de distorsiune kc = [-0.8521 15.7573 -0.0060 0.0026 -307.6518]
+[0.10683 1.27153 0.00391 0.00527 1.69717 ]
Erori de pixeli err = [0.1170 0.1622]

Tabelul 6. 3 Parametri intrinseci ai camerei video LBCKSHL.

Pe baza parametrilor obtinuti, se poate realiza si o reprezentare grafica a
efectului distorsiunilor introduse de obiectivul camerei video asupra pixelilor din
imagini (figura 6.14). In prima figurd, se prezinta impactul pe care il au distorsiunile
radiale asupra fiecarui pixel al imaginii. Fiecare sageata indica deplasarea efectiva a
unui pixel, indusd de componenta distorsiunilor radiale ale lentilei. Se poate
observa, ca punctele de la colturile imaginii sunt deplasate cu aproximativ 10 pixeli.
Cea de-a doua figura ilustreaza efectul pe care il produce componenta tangentiala a
distorsiunilor asupra imagini. Influenta acesteia este redusa, putand fi chiar ignorata
deoarece deplasarea maxima este doar de 1.2 pixeli (coltul dreapta sus).
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a) b)

Figura 6. 14: Reprezentarea grafica a distorsiunilor asupra imagini: a) componenta radiala; b)
componenta tangentiald.

Se observa, de asemenea, ca algoritmul de calcul implementat in toolbox
permite si o estimare a valorilor numerice, ce corespund erorilor de calibrare.
Acestea sunt aproximativ de trei ori deviatia standard a estimarii.

In vederea obtinerii unor erori reduse de calibrare, se aplica o regul3,
acceptata in general, care subliniaza faptul ca pentru o anumita precizie de calibrare
este necesar ca sablonul de calibrare sa fie proiectat avand o toleranta cu una sau
doua ordine de marime mai mica.

Algoritmul iterativ, implementat Tn toolbox, permite utilizarea Tntregului
numar de imagini, ce contin sablonul de tip ,tabla de sah”, folosit la calibrarea
camerei, si coordonatele colturilor acestuia, pentru a determina situarea sistemului
de referinta atasat sablonului fata de sistemul de referinta al camerei video.

B0
-]

AR

AL
Al f

0 f

Figura 6. 15: Situarile sablonului de calibrare fata de sistemul de referintd al camerei video.

Pe baza parametrilor intrinseci ai camerei video LBCKSHL, si a unei imagini
cu sablonul de calibrare situat in planul obiect, corespunzator planului in care s-a
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realizat calibrarea robotului SCORA ER 14 (a se vedea subcapitolul 6.1.1) se pot
determina parametri extrinseci ai camerei. Acestia sunt necesari relationarii
sistemului de referinta al camerei video, sistemul O X.Y.Z., cu sistemul de referinta
atasat sablonului de calibrare Op XpYpZp.

Parametri extrinseci Valori
Vectorul de translatie [mm] Tc_ext = [-52.23602 11.61013 419.13637]
Vectorul de rotatie [rad] omc_ext = [3.13531 -0.01384 -0.046763]
Matricea de rotatie [rad] Rc_ext = [0.99951 -0.00874 -0.02984
-0.00891 -0.99994 -0.00576
-0.02979 0.00602 -0.99953 ]
Erori de pixeli err = [0.17368 0.17228]

Tabelul 6. 4 Parametri extrinseci ai camerei video LBCKSHL.
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Figura 6. 16: Trecerea de la sistemul de referinta al camerei la sistemul de referinta atasat
robotului.

Trecerea de la sistemul de referinta al camerei la sistemul de referinta
atasat sablonului de calibrare se face, pentru un punct M, astfel:

Se considera punctul M avand vectorul de pozitie XXP. :[XP,,YP,,ZP]

fatd de sistemul OpXpYpZp si vectorul de pozitie XX, :[XC,YC,ZC] fatd de
sistemul OcXcYcZc.
Relatia de legatura intre cei doi vectori este:
XXc =Rc_ext= XX +Tc_ext (6.43)

Aceasta metoda de calibrare a camerei video, respectiv de determinare a
parametrilor intrinseci si extrinseci, a fost utilizata pentru toate aplicatiile de vedere
robotizatd, realizate in Matlab, ce sunt prezentate in teza de fata.
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6.4. Aplicatia propriu-zisa

Tn acest paragraf, se prezintd aplicatia dezvoltatd in Matlab, ce presupune
manipularea controlata a unor obiecte colorate. Aplicatia este de tip servoing vizual,
ce se bazeaza pe imagini, denumitd si aplicatie de tip 2D (Image — based Visual
Servoing sau IBVS). Acest lucru, se datoreaza faptului ca, controlul miscarii
robotului se realizeaza utilizand informatiile de natura 2D extrase din imagini ce
sunt prelevate de o singura camera a carei situare este cunoscutd. Pozitia si
orientarea camerei fatd de un sistem de coordonate cunoscut (in cazul de fatg,
sistemul de coordonate atasat spatiului de lucru sau spatiul piesei), s-a determinat
in urma operatiei de calibrare a camerei video conform modelului prezentat in
sectiunea 6.1.2. De asemenea, situarea sistemului de referinta atasat spatiului
piesei, fata de sistemul de referinta atasat bazei robotului a fost determinata (vezi
sectiunea 6.1.1). Standul experimental creat, pe care s-a implementat aplicatia,
este prezentat schematic in figura 6.17 (Pop, 2012a).

2 3

Figura 6. 17: Standul experimental : 1) camera video CCD; 2) obiectul vizat; 3) carucior; 4)
conveior de transfer; 5) robotul SCORA ER 14; 6) depozit de piese; 7) post de asteptare; 8)
teach pendant; 9) calculatorul pe care ruleaza aplicatia
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Aplicatia consta practic, in determinarea pozitiei de prindere a unui obiect
colorat (un paralelipiped dreptunghic verde), ce soseste pe caruciorul unui conveior
de transfer la statia de lucru a robotului SCORA ER 14. Pozitia piesei pe carucior
este cunoscuta (Xp si Yp cunoscut), fiind constanta, astfel incat pe baza algoritmului
de vedere computerizatd dezvoltat, se determina din imagini doar pozitia de
prindere a obiectului (pozitia de inchidere a bacurilor dispozitivului de prehensare).
Piesele in cauza, variaza in functie de indltime, iar pozitia de prindere se gaseste la
jumatatea Tnaltimii obiectului. Prinderea se realizeaza in acest mod, pentru a avea o
manipulare controlatd a piesei, din momentul in care se preleveaza de pe carucior,
pana in momentul in care se depune in locatia dorita.

Algoritmul de vedere computerizata, care face posibila realizarea acestei
aplicatii, presupune o segmentare a imaginii pe baza de culoare. Aceastd operatie
de prelucrare a imaginii se realizeaza in spatiul de culoare HSV (Hue, Saturation,
Value sau Nuantd, Saturatie, Valoare) deoarece este un sistem monocromatic, fapt
ce face ca o singura componenta sa influenteze culoarea dominanta. Celelalte
componente se refera la intensitatea culorii si la stralucirea relativa.

Etapele principale pe care le presupune algoritmul de prelucrare a imaginii
(anexa 7) sunt prezentate in tabelul 6.5.

Etapa Rezultat

1| Achizitia imaginii in formatul .png
(Portable Network Graphics) la o
rezolutie de 640x480 pixeli, 1in
spatiul de culoare RGB (Red, Green,
Blue - sistem tricromatic aditiv - s
Rosu, Verde, Albastru). i

2| Conversia imaginii Tn spatiul de
culoare HSV cu ajutorul functiei
rgb2hsv”’.  Aceastda etapa se
executd pentru a se detecta mai
usor si mai precis (cu erori de pixeli
mai mici) obiectul vizat Tn imagine.
Detectarea se realizeaza pe baza
unor valori de prag (limita minima si
limita maximd) ale celor trei
componente. Valorile de prag se
obtin, intr-o etapa premergatoare
ruldrii  aplicatiei. Aceastda etapa
consta n selectarea manuala, in
mai multe imagini, a unui numar de
pixeli ce apartin obiectului cautat.
Pe baza valorilor acestor pixeli sunt
determinate limitele de prag
utilizate de algoritm.
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3

Detectarea pe baza limitelor de prag
a obiectului vizat.

4

Convertirea imaginii originale 1in
nuante de gri si extragerea din
imaginea rezultanta a pixelilor ce
apartin obiectului detectat in etapa
anterioara.

Detectarea  muchiilor pe baza
operatorului Sobel. Tn fiecare punct
al imaginii, operatorul Sobel
calculeaza opusul gradientului
intensitatii imaginii.

Eliminarea obiectelor mici. Sunt
eliminate acele obiecte al caror
numar de pixeli este mai mic decat
pragul stabilit. Pragul se stabileste
pe baza numarului de pixeli
corespunzatori celui mai mic obiect
vizat.
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7 | Rectificarea conturului. Acest lucru
se realizeaza prin determinarea
coordonatelor celor patru colturi ale
conturului:

Coltul stanga sus (Xminim» Yminim)3
COIEUI Sténga jOS (Xminim- ymaxim);
COIEUI dreapta jOS (Xmaxim1 Ymaxim);
COIEUI dreapta sus (Xmaximv yminim);
Pe baza acestor coordonate se
genereaza grafic liniile noului contur
utilizand functia special dezvoltata
LHlinie”.

8| Obtinerea obiectului final. Acesta
reprezinta corespondentul cel mai
fidel al obiectului real in pixeli. Pe
baza lui se pot determina
caracteristicile geometrice ale
obiectului real.

Tabelul 6. 5: Etapele algoritmului de prelucrare a imagini cu obiectul vizat.

Algoritmul de prelucrare de imagini prezentat anterior este integrat
fmpreuna cu informatiile obtinute in urma proceselor de calibrare a camerei video si
a robotului in algoritmul de vedere computerizatda. Implementarea acestui pe
standul experimental existent, conduce la realizarea aplicatiei de servoing vizual.

Ordinograma (diagrama de flux) aplicatiei este ilustrata in figura 6.18. Pasii
ce trebuie parcursi pentru realizarea aplicatiei sunt urmatorii:

Pasul 1. Obiectul (unul din paralelipipedele dreptunghice de culoare verde)
este plasat pe caruciorul conveior-ului de transport intr-o pozitie fixa
(cunoscutad);

Pasul 2. Caruciorul se deplaseaza pana la statia de lucru (statia robotului
SCORA ER 14) si se opreste in fata camerei video;

Pasul 3. Camera CCD achizitioneaza o imagine cu obiectul aflat pe carucior la
o distanta cunoscuta fatd de camersg;

Pasul 4. Algoritmul de procesare de imagini (prezentat anterior) prelucreaza
imaginea achizitionata. Rezultatul acestuia este o imagine binard cu obiectul

detectat.

Pasul 5. Se determina aria obiectului in pixeli (Apx) pe baza imaginii obtinutd
n pasul anterior.

Pasul 6. Se determina latimea pieselor in pixeli (lix) si ulterior factorul de

scalare S (raportul pixel / milimetru). Acesta se poate determina avandu-se
in vedere faptul ca singura dimensiune de gabarit care variaza la toate
piesele este inaltimea (lungimea dreptunghiului din imagini). Latimea
pieselor este constanta si se cunoaste in milimetri (Imm) (grosimea nu
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{/ Start

Achizitie imagine

Prelucrare imaginia

l

Determinare indltime obiect, tip
obiect i pozitie prindere

v

Transmiterea informatiei
controlerului robotului

¥
r/——
{ Stop

Figura 6. 18: Ordinograma aplicatiei de determinare a inaltimii, tipului si coordonatelor de
prindere a obiectelor colorate.

prezinta interes, se neglijeaza pentru aplicatia de fata).

I
S="= (6.44)
mm
Pasul 7. Se determinad inaltimea in pixeli (Hpix):
A
_ Tlpix
H pix = I_ (6.45)
pix
Pasul 8. Se calculeaza indltimea obiectului detectat in milimetri pe baza

factorului de scalare:
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1
Hom = H i *§ (6.46)
Pasul 9. Se determina tipul de obiect pe baza finaltimii obtinute in pasul

anterior.

Pasul 10. Se calculeaza coordonata pe axa OZ fata de planul piesei, pentru a
se putea realiza prinderea obiectului. Reprezintd jumatate din inaltimea
calculata.

Pasul 11. Se transforma coordonatele de prindere ale obiectului, ce sunt
cunoscute fatd de sistemul atasat planul piesei (x, y constante si z
determinat) in coordonatele fata de sistemul atasat robotului utilizdnd
matricea de trecere RTp.

Pasul 12. Se comanda robotul pe baza rezultatele de la pasul 9 si 11.

Pasul 13. Robotul pe baza informatiilor primite, preleveaza piesa de pe
carucior si o depoziteaza in postul de asteptare sau in locasul corespunzator
din depozitul de piese (anexa 8).

6.5. Concluzii

Dupa efectuarea unui numar mare de teste experimentale pe obiecte de

diferite dimensiuni (diferenta de inadltime este de cel putin 5 mm), s-a observat ca

sist

emul, in configuratia prezentatd, este capabil sa detecteze, localizeze si identifice

obiectele Tntr-un mod corespunzator.

Numarul | Tipul Valoarea numerica a | Tipul Valoarea numerica

obiectului | obiectului | Tnaltimii masurata obiectului | a naltimii calculata
[mm] determinat | [mm]

1 A 18.37 A 18.66

2 B 23.40 B 23.79

3 C 28.48 C 28.90

4 D 33.50 D 33.94

5 E 38.56 E 38.73

6 F 43.49 F 43.88

7 G 48.52 G 48.78

8 H 53.55 H 54.04

9 | 58.60 | 58.87

10 J 63.47 J 63.77

Tabelul 6. 6: Rezultate obtinute in urma ruldrii aplicatiei pe toate obiectele

Valorile masurate din tabel, au fost obtinute cu un subler digital, si valorile

calculate cu ajutorul relatiei 6.46. Tn ciuda rezultatelor satisfacdtoare ce au fost
obtinute, sistemul poate fi influentat de diversi factori externi si, prin urmare,

oca

zional pot sa apara erori sistematice care afecteaza performanta acestuia.

Unele dintre aceste surse de eroare sunt lumina ambientala, coeficientul de reflexie
a suprafetei obiectului, umbre si balansul de alb.

Sursa de eroare cea mai importanta este lumina ambientala care poate

influenta semnificativ. camera CCD si, prin urmare, imaginile obtinute, facand
rezultatele obtinute in urma prelucrarii lor sa detina erori nedorite. Din acest motiv,

se
con

recomanda ca algoritmul prezentat sa fie utilizat intr-un mediu cu iluminare
trolata.
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7. CONCEPEREA SI DEZVOLTAREA UNOR
APLICATII INDUSTRIALE DE TIP
,.,PICK AND PLACE” TN MATLAB

Tn acest capitol, sunt prezentate trei aplicatii de vedere robotizatd, al cdror
obiectiv principal, este cel de prelevare, manipulare si depozitare, cu ajutorul unui
robot, a unor obiecte de tip industrial. Gradul de complexitate al acestora variaza,
datorita modificarii conditiilor initiale impuse fiecarei aplicatii in parte, respectiv
datorita cantitatii de informatie cunoscute.

7.1. Aplicatie de detectare si recunoastere a tipului de
obiect aflat intr-o pozitie fixa, cunoscuta

Scopul aplicatiei: Detectarea si recunoasterea automata a obiectelor ce
sosesc pe caruciorul unui conveior de transfer intr-o pozitie fixa, cunoscuta, pe baza
unui algoritm de prelucrdri de imagini, pentru sortarea si stivuirea acestora, n
locasurile corespunzatoare, dintr-un depozit de piese (Pop, 2012b).

Echipamentele utilizate pentru realizarea acestei aplicatii sunt:

- Sistem robotizat de manipulare, ce are in componenta urmatoarele:
0 Robot de tip scara (SCORA ER 14);

o Controler central si controler robot (tip B);
o Calculator central si calculator de statie;

o Depozit de piese;

o Cutie de conexiuni;

0 Teach pendant.

— Conveior de transfer ce presupune:

o Patru carucioare;

o Trei posturi de asteptare;

o UnPLC.

— Sistem de vedere artificial compus din:

o Doua camere video CCD de supraveghere (de tip LBCKSHL). Una
montata pe un trepied intr-o pozitie fixa, cunoscuta si ce-a de-a
doua montata pe axa 3 a robotului SCORA;

o Doua placi de captura semnal video;

o Un calculator (pentru dezvoltarea si rularea algoritmului de vedere
computerizata);

o Programul de baza Matlab (mediul de lucru in care s-a dezvoltat
aplicatia).

- Un sablon de calibrare 2D de tip ,tabla de sah”;
— Piese industriale (rulmenti radiali cu bile).

Aplicatia realizeaza identificarea, prelevarea, manipularea, sortarea si
depozitarea unor obiecte de tip rulment radial cu bile, de dimensiuni diferite (vezi
tabelul 7.1), care sosesc la statia de lucru pe caruciorul unui conveior de transfer.
Configuratia standul experimental utilizat in acest scop este prezentat in figura 7.1.
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Nr. Serie Diametru interior | Diametru exterior | Latime
Crt. rulment d[mm] D[mm] B[mm]
1 607 5.9 18.96 5.94

2 608 7.9 21.96 6.94

3 6000 9.9 25.96 7.94

4 6001 11.9 27.96 7.94

5 1602 14.9 31.96 7.9

6 7201 11.9 31.96 9.9

7 6003 16.9 34.96 9.9

8 6204 19.95 46.96 13.95
9 3056204 19.95 46.96 20.55

Tabelul 7. 1: Rulmentii utilizati in cadrul aplicatiei.

Figura 7. 1: Standul experimental 1) calculatorul pe care ruleaza aplicatia; 2) camera CCD 2;
3) caruciorul conveierului; 4) piesa - rulmentul; 5) buffer; 6) camera CCD 1; 7) robotul

SCORA-ER14; 8) depozitul de piese; 9) teach pendant.

figura 7.2.

Etapele premergatoare realizarii acestei aplicatii sunt calibrarea robotului
SCORA (vezi subcapitolul 6.1.1) si calibrarea camerelor video (vezi subcapitolul
6.1.2). Pentru realizarea operatiei de calibrare a camerelor video, in cadrul acestei
aplicatii s-a utilizat un sablon de calibrare 2D. Metoda de calibrare prezentata in
capitolul 6, a fost utilizata si in acest caz, deoarece fiecare camerd vizualiza
individual un plan al sablonului de calibrare. Parametri camerelor (intrinseci si
extrinseci) obtinuti in urma operatiei de calibrare a camerelor sunt prezentati in
tabelul 7.2 si coeficientii de distorsiune totala (radiald si tangentiald) a lentilelor in
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Parametri intrinseci

Valori

Distanta focala [pixel]:

fc = [ 908.03825 992.41205 ]

Punctul principal [pixel]:

cc = [ 363.50768 221.79380 ]

Unghiul oblic [grade]:

alpha_c = [-0.00098]

Distorsiunile:

kc = [-0.30845 0.49046 0.00234 -0.00446

o -1.09196 ]
g Erori de pixeli[pixel]: err = [ 0.09427 0.097221]
3 Parametri extrinseci Valori
| Vectorul de translatie [mm]: | Tc_ext = [74.07689 35.99206 340.89596 ]
Vectorul de rotatie [rad]: omc_ext = [-1.965117 2.447803 0.031526]
Matricea de rotatie [rad]: Rc_ext = [-0.216251 -0.976279 0.010688
-0.976231 0.216052 0.017175
-0.014459 0.014148 -0.999795]
Erori de pixeli [pixel]: err = [0.11184 0.09633]
Parametri intrinseci Valori
Distanta focala [pixel]: fc = [1793.79262 1797.81346]
Punctul principal [pixel]: cc = [281.27936 232.61122]
Unghiul oblic [grade]: alpha_c = [0.00044]
o Distorsiunile: kc = [-0.63457 -0.24512 -0.00607 0.00541
1% -8.87892 ]
g Erori de pixeli[pixel]: err = [0.12040 0.16944]
3 Parametri extrinseci Valori
n | Vectorul de translatie [mm]: | Tc_ext = [-49.67934 14.00653 410.43727]

Vectorul de rotatie [rad]:

omc_ext = [3.135123 -0.014208 -0.055588]

Matricea de rotatie [rad]:

Rc_ext = [0.999330 -0.008955 -0.035476
-0.009166 -0.999941 -0.005783
-0.035422 0.006104 -0.999354]

Erori de pixeli [pixel]:

err = [0.21634 0.19381]

Tabelul 7. 2: Parametri intrinseci si extrinseci ai celor doua camere CCD.

Cameral

Camera 2

Figura 7. 2: Distorsiunile lentilelor celor doua camere CCD.

Aceasta aplicatie are la baza trei algoritmi de procesare de imagini. Doi
dintre acestia sunt de recunoastere de obiecte iar al treilea este de identificare.
Modalitatea de abordare a acestei aplicatii consta in:

- detectarea si identificarea tipului de rulment pe baza imaginilor
achizitionate de camera CCD 2 (camera de pe trepied fixa);
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- detectarea centrul de greutate si determinarea pozitiei sale pe baza
imaginilor prelevate de camera CCD 1 (camera de pe robot).
Pentru realizarea acestei aplicatii de vedere robotizatd s-a tinut cont de
urmatoarele premise:
— Datele de intrare:

o Pe carucior soseste la statia de lucru un singur rulment;

o Situarea rulmentilor pe cdrucior este cunoscuta (distanta de la
camera video fixa pana la obiect este constanta indiferent de
diametrul exterior al rulmentului, respectiv de tipul rulmentului);

0 Senzorii camerelor video sunt paraleli cu planul O XY, si O,Y,Z,
(proiectie normald);

o Pragurile necesare algoritmului de detectare a obiectelor, in spatiul
de culoare HSV (Hue, Saturation, Value sau Nuanta, Saturatie,
Valoare) a imagini prelevata de camera 2 (fixa) sunt cunoscute ( se
obtin intr-o operatie anterioare de prelucrare);

o Sabloanele necesare algoritmului de identificare a tipului de rulment
sunt obtinute tot intr-o etapd premergdtoare aplicatiei. Acestor
sabloane le sunt asociate caracteristicile geometrice ale rulmentilor
(vezi tabelul 7.2).

— Datele de iesire:
o Tipul de rulment aflat pe carucior in momentul rularii aplicatiei;
o Pozitia rulmentului depozitat in postul de asteptare (buffer).
Ordinograma aplicatiei este ilustrata in figura 7.3. Pasii ce sunt necesari a fi
parcursi pentru realizarea aplicatiei sunt urmatorii:

Pasul 1. Un rulment ajunge in fata camerei CCD 2 pe un carucior al
conveiorului de transfer, intr-o pozitie cunoscuta;

Pasul 2. Camera CCD 2 achizitioneaza o imagine cu rulmentul situat pe
carucior;

Pasul 3. Pe baza imaginii prelevate de camera CCD 2, primul algoritm de
procesare a imaginii, detecteaza prezenta rulmentului pe carucior si conturul
acestuia;

Pasul 4. Cel d-al doilea algoritm de procesare a imaginii compara conturul

detectat cu un numar de sabloane invatate in etapa off-line, premergatoare
acestei aplicatii, determina tipul de rulment si prin urmare, caracteristicile
sale geometrice (inclusiv latimea ,,B” a rulmentului);

Pasul 5. Calculatorul pe care ruleaza aplicatia, comanda robotul, pentru ca
acesta sa se deplaseze dintr-o pozitie de asteptare intr-o pozitie pentru
apucarea rulmentului de pe palet3;

Pasul 6. Robotul realizeaza operatia de prelevare a rulmentului de pe
carucior, respectiv prinde rulmentul intre degetele dispozitivului de
prehensiune. Se deplaseaza, dupa aceea, deasupra postului de asteptare
(buffer-ului statiei de lucru), deschide dispozitivul de prehensiune si da
drumul rulmentului sa cada. Ulterior se retrage intr-o pozitia stabilita pentru
a putea preleva o imagine clara a intregului buffer cu ajutorul camerei CCD
1 (fixata pe robot);

Pasul 7. Camera video 1 achizitioneaza o imagine cu vederea de sus a
rulmentului;
Pasul 8. Cel de-al treilea algoritm de prelucrare de imaginii, detecteaza, pe

baza imagini de la camera 1, centrul de greutate al rulmentului
(coordonatele x si y);
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START

Initlalizare spatiu de lucru

kL J

Inigializare parametrl
operatlonall
{Se, Xe, Ye, Ze, tipe)

Y

(fixa)

Achizitle Imagline camera 2

Prezents
rulment

:

Initlalizare robot (Se=1)

Resetare valoare (Se=0}

k

Achizitle Imagine camera 1

h J

Prelucrare imagine camera 2
[pozitie fixd)
Detactare contur rulment

h

Determinare tip rulment
Comparare contur rulment
cu gablon

h

Determinare inaltime rulment

(h)

Deplasare robot
Prelevare rulment
Depozitare in buffer

¥

(robot)

¥

Prelucrare Imagine camera 1
Detectare centru de greutate
rulment {CG)

h

Corectare valorl CG
(X¥cg, Yog, 2cg)

k

Determinarea coordonatelor
CG fata de slstemul de
coordonate al robotulul

k

Sablon rulmenti

Trimiterea valorilor obtinute
robotulul (Xe, Ye, Ze, tipe)

STOP

Figura 7. 3: Ordinograma aplicatiei de determinare a tipului de rulment pe baza de sablon si a

pozitiei acestuia in buffer.
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Pasul 9. Pe baza diametrului exterior al rulmentului si pe baza parametrilor
de calibrare ai camerei 1 sunt corectate coordonatele centrului de greutate;

Pasul 10. Informatiile cu privire la tipul rulmentului si coordonatele centrului
de greutate corectate sunt utilizate pentru comandarea robotului;

Pasul 11. Robotul, pe baza acestor informatii, preia rulmentul din buffer si il
stivuieste Tn locasul corespunzator din depozit.

Algoritmul de prelucrare a imaginii care se aplica la pasul 3 este prezentat in
figura 7.4. Acest algoritm, ce se foloseste pentru detectarea obiectului in imagine,
se bazeaza pe faptul cd, operatiunea de segmentare a imaginii se efectueaza in
spatiul de culoare HSV, cu scopul de a imbunatati precizia de detectare a obiectelor.

1 2 3

=

Figura 7. 4: Algoritm de detectare a obiectului vizat: 1) imaginea originala, 2) imaginea HSV,
3) imaginea cu obiectul detectat, 4) imaginea cu muchii, 5) imaginea cu obiectul plin, 6)
imagine farad obiecte mici, 7) rulmentul detectat, 8) conturul rulmentului, 9) conturul indreptat.

Operatiunile cele mai importante ale acestui algoritm sunt:
a) conversia imagini RGB in imagine HSV;
b) extragerea din imagine a entitatilor incluse in limitele de prag;
c) detectarea marginilor pe baza operatorului Sobel;
d) umplerea contururilor obtinute;
e) eliminare obiectelor mici;
f) extragerea rulmentului din imaginea originalg;
g) detectarea conturului rulmentului;
h) corectia conturului.
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Limitele pragului HSV sunt obtinute intr-o etapa anterioara de invatare. Prin
intermediul unei interfete grafice, un operator uman selecteaza un numar de pixeli
ce apartin fundalului, din imaginile obtinute de la camera CCD 2. Pe baza valorilor
acestor pixeli, limitele minime si maxime ale pragului sunt calculate.

Tot intr-o etapa premergatoare ruldrii aplicatiei, sabloanele folosite de cel
de-al doilea algoritm de procesare a imaginii (pasul 4) sunt generate(vezi tabelul
7.3). Acestea sunt obtinute prin selectarea celor patru colturi ale rulmentului, pe
imaginile achizitionate de la camera 2 (vedere din fatd a rulmentului). Aceste
modele sunt asociate cu caracteristicile geometrice reale (diametru exterior si
Iatimea) ale rulmentilor.

ablon rulment 2 ablon rulment 3

ablon rulment 1

ablon rulment 4 ablon rulment 5 ablon rulment 6

Sablon rulment 7

Sablon rulment 8 Sablon rulment 9

Tabelul 7. 3: Tabel cu sabloanele invatate pentru identificarea rulmentilor.

Practic cel de-al doilea algoritm de procesare a imaginii (anexa 9) compara,
conturul rulmentului generat de primul algoritm cu conturul sabloanelor prin
suprapunerea centrelor de greutate. Sablon, care se apropie cel mai mult de
conturul detectat, este selectat. Acest lucru este posibil datorita faptului ca rulmentii
sosesc Intotdeauna pe paletd, in aceeasi pozitie fixa.

Cel de-al treilea algoritm de procesare de imaginii (pasul 8), pe baza
imaginilor cu vederea de sus a rulmentilor, detecteaza obiectele rotunde si centrul
lor de greutate raportat la sistemul de referintad al camerei 1 (figura 7.5). Acest
proces se realizeaza prin aplicarea imaginilor a unui prag global folosind metoda
Otsu (Otsu, 1979) si o conditie de rotunjime.

Urmatorul pas (pasul 9), transpune coordonatele (xp, yp) din sistemul de
referinta imaginea in sistemul de referinta al senzorului video, prin operatia de
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Figura 7. 5: Rezultatul aplicarii algoritmului 3 de prelucrare a imaginilor, de la pasul 8.

normalizarea realizatd pe baza parametrilor intrinseci ai camerei 1 si functia
"normalize.m" (din toolbox-ul de calibrare).

Relatia dintre coordonatele normalizate a si B si coordonatele centrului de
greutate “’CG (Xg, Ys, Zg), In sistemul de referintd al piesei ,P” raportat la camera
1 este:

a _ ClXG/ClZG

= (7.1)
ﬁ ClYG / ClZG

Pentru a se putea obtine coordonatele punctului CG in sistemul de referinta
.P” este necesar ca parametrii extrinseci (tabelul 7.2) si ldtimea B notatd cu h a
rulmentului (determinata la pasul 4) sa se introduca in ecuatia. 7.2.

a*“Z, =Rc_ext,* X, +Rc_ext,*Y, +Tc_ext,

B*“Z, =Rc_ext, * X, +Rc_ext,*Y, +Tc_ext, (7.2)

“Z. =Rc_ext, * X, +Rc_ext, *Y, +Tc_ext, —h

Daca se rezolva sistemul, coordonatele centrului de greutate CG, respectiv
Xg, Yo Si Zg sunt determinate.

Rezultatele obtinute in urma rularii aplicatiei de vedere computerizata sunt
prezentate Tn tabelul 7.4.

de carucior

Achizitie imagine rulment pe carucior Robot deasupra
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Achizitie imagine rulment pe buffer

Rulment deasupra de depozit Rulment in locasul din depozit

Tabelul 7. 4: Rezultatele aplicatiei de detectare, recunoastere, manipulare si depozitar a unui
rulment aflat in pozitie cunoscuta.
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7.2. Aplicatie de detectare si recunoastere a tipului de
obiect aflat intr-o pozitie necunoscuta

Scopul aplicatiei: Detectarea si recunoasterea automata a obiectelor ce se
regasesc intr-o pozitie necunoscutd, in postul de asteptare (buffer-ul statiei), pe
baza unui algoritm de prelucrari de imagini, pentru sortarea si stivuirea acestora, in
locasurile corespunzatoare, dintr-un depozit de piese.

7.2.1. Aplicatia propriu-zisa

Cea de-a doua aplicatie, se diferentiaza prin faptul ca rulmentul nu mai
soseste pe paleta intr-o pozitie fixa, el regasindu-se intr-o pozitie necunoscuta in
buffer. Identificarea tipului de rulment nu se mai realizeazd in aceiasi maniera,
respectiv algoritmul de comparatie cu sabloanele nu se mai foloseste (Pop, 2012b).

Operatia de calibrare a camerelor, se reface pentru postul de asteptare,
utilizandu-se de aceasta data un sablon de calibrare de tip ,tablda de sah” 3D.
Modalitatea de calibrare este identicd, cu cea utilizatd si la aplicatia anterioara,
utilizandu-se modelul prezentat in capitolul 6 (subcapitolul 6.2). Acest lucru este
posibil deoarece, fiecare camera vizualizeaza in momentul calibrarii, doar un plan al
sablonului de calibrare. Sablonul de calibrare 3D este utilizat pentru a se putea
realiza o corelatie intre parametri camerei 1 si parametri camerei 2.

Pentru realizarea acestei aplicatii de vedere robotizata s-a tinut cont de
urmatoarele premise:

— Datele de intrare:

o In postul de asteptare (buffer) a statiei de lucru se gaseste in
momentul rularii aplicatiei un singur rulment

o Situarea rulmentului pe buffer este necunoscuta;

0 Senzorii camerelor video sunt paraleli cu planul OyX,Y, si O,Y,Z,
(proiectie normald) iar axele optice formeaza intre ele un unghi de
aproximativ 90°;

o Pragurile necesare algoritmului de detectare a obiectelor, in spatiul
de culoare HSV (Hue, Saturation, Value sau Nuantd, Saturatie,
Valoare) a imagini prelevata de camera 2 (fixa) sunt cunoscute ( se
obtin intr-o operatie anterioare de prelucrare);

— Datele de iesire:

o Tipul de rulment aflat in postul de asteptare, in momentul rularii
aplicatiei;

o Pozitia rulmentului fata de sistemul de referintd atasat postul de
asteptare (sistemul de referinta al piesei).

Ordinograma aplicatiei este ilustrata in figura 7.6. Pasii ce sunt necesari a fi
parcursi pentru realizarea aplicatiei sunt urmatorii:

Pasul 1. Rulment este plasat intr-o pozitie nedefinita in buffer;
Pasul 2. Calculatorul pe care ruleaza aplicatia, comanda robotul SCORA ER

14, pentru ca acesta sa se deplaseze dintr-o pozitie de asteptare intr-o

pozitie definita de prelevare a imaginii cu ajutorul camere 1;

Pasul 3. Camera CCD 1 si camera CCD 2 preleveaza imaginile obiectului in
aceasta pozitie (vederea din fata si de sus);
Pasul 4. Primul algoritm detecteaza conturul rulmentului in imaginea

prelevata de camera CCD 1 (un cerc);
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START

Initializare spatiu de lucru

A 4

Determinare valori initiale
raza r gi distanta b

Initializare parametri
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Figura 7. 6: Ordinograma aplicatiei de determinare a tipului de rulment si a pozitiei acestuia in
buffer pe baza unui model matematic.
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Pasul 5. Pe baza acestui contur se determina coordonatele in pixeli (fata de
sistemul de coordonate al imaginii) a doua puncte (P1 si P3) ce apartin
rulmentului;

Pasul 6. Al doilea algoritm detecteaza, in imaginea prelevata de camera CCD
2, rulmentul (un dreptunghi);

Pasul 7. Utilizand conturul acestuia se determind coordonatele a altor doud
puncte ce apartin rulmentului (P3 si P4), in pixeli;

Pasul 8. Coordonatele celor patru puncte (figura 7.7) obtinute in cele doua
imagini sunt normalizate pe baza functiei “normalize.m" din toolbox-ul de
calibrare.

Pasul 9. Se determind coordonatele in milimetri ale celor patru puncte fata
de sistemul de referintd atasat senzorilor vizuali si se corecteaza prin
eliminarea distorsiunilor;

Pasul 10. Un algoritm matematic, ce realizeaza corelarea dintre sistemele de
referinta atasate senzorilor vizuali si sistemul de referinta atasat spatiului
piesei, determina pozitia centrului de greutate si tipul de rulment;

Pasul 11. Informatiile cu privire la tipul rulmentului si coordonatele centrului
de greutate, sunt utilizate pentru conducerea robotului;

Pasul 12. Robotul, pe baza acestor informatii, preia rulmentul din buffer si il
stivuieste n locasul corespunzator din depozit;

Pasul 13. Algoritmi de prelucrare de imagini, amintiti la pasul 4 si pasul 6,
sunt identici cu cei prezentati la aplicatia anterioara (vezi pasul 3 si pasul 8).

S =

Figura 7. 7: Rezultatele celor doi algoritmi de prelucrare a imaginilor

7.2.2. Modelul matematic de determinare a pozitiei
rulmentului in buffer pe baza a patru puncte.

Modelul matematic utilizat, realizeaza trecerea din sistemul de coordonate
atasat senzorului vizual al camerei video 1, respectiv al camerei video 2 in sistemul
de coordonate atasat piesei corespunzator camerei 1 si respectiv camerei 2. Se
realizeaza de asemenea o corelarea a sistemelor de coordonate ale celor doua
camere video (rezultate in urma calibrarii camerelor) cu sistemul de coordonate al
piesei. Punctele necesare sunt. (figura 7.8):

- Punctul P1 obtinut din imaginea achizitionata de camera 1 reprezinta centrul
de greutate al cercului (rulmentul - vederea de sus);

- Punctul P2 obtinut din imaginea achizitionata de camera 2 reprezinta centrul
de greutate al dreptunghiului (rulmentul - vederea frontald);
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Y2

Xy

Figura 7. 8: Sistemul de coordonate al buffer-ului: a=distanta intre O1 si 02; b=deplasarea
02’ fata de 02; h= inaltimea rulmentului (Pop, 2012b).

Punctele P3 (notat P1’) si P4 (notat P2’), care au fost la randul lor obtinute,
tot din imaginile achizitionate de camera 1, respectiv camera 2, reprezintda acelasi
punct real. Etapele modelului matematic ce trebuie parcurse sunt urmatoarele:

Etapa 1. Calcularea coordonatelor initiale ale punctului P1 in pixeli.

— Se considera configuratia sistemelor de coordonate din figura 7.9 obtinute Tn
urma calibrarii celor doua camere cu sablonul de calibrare 3D.

— Se considera coordonatele punctului P1 fata de sistemul de coordonate ca

fiind si coordonatele punctului P2 fata de sistemul ca fiind .

— Se determina relatiile de legatura intre coordonatele punctului P1 si P2:

Xpy=b-a-r 2XP2=1YP1
Yo, = X, %, =a-h/2 (7.3)
1 2
Ly = h Z,,=0
unde a este distanta intre O1 si 02, b deplasarea 02’ fata de 02 si h este indltimea
rulmentului.

—  Pe baza parametrilor extrinseci obtinuti in urma calibrarii celor doua camere
(matricele de rotatie si vectorii de translatie) (7.4)
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Figura 7. 9: Configuratia sistemelor de coordonate ale imaginilor in planul piesei
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“Rc_ext, “Rc_ext, “'Rc_ext,
“Rc_ext=| “Rc_ext,, “'Rc_ext,, “'Rc_ext,,
“Rc_ext, “Rc_ext, “'Rc_ext,

“°Rc_ext, “°Rc_ext, “*Rc_ext,
“°Rc_ext=| “*Rc_ext,, ““Rc_ext,, “*Rc_ext,,

“?Rc_ext, “’Rc_ext, “’Rc_ext,
- (7.4)
“Tc_ext,

“Tc_ext=| “Tc_ext,
“Tc_ext,,
[ C2Te_ext,,
“Tc_ext=| “Tc_ext,,
“’Tc_ext,,

se determina sistemul de ecuatii:
a*“'Z, =“Rc_ext, **X,, +“Rc_ext, >, + “Tc_ext,
B*Z, =“Re_ext, *'X,, + “'Re_ext, *Y, + “Tc_ext,  (7.5)
“Z., = “Re_ext, **X,, + “'Rc_ext, *'Y,, + “Tc_ext,, —h
(unde a si P reprezintd coordonatele x si y normalizate fatd de camera 1 a
punctului P1 in milimetri) si sistemul:

y*Z,, = “Rc_ext, **X,, + “Rc_ext,*%Y,, + “*Tc_ext,
5*Z,, = *Re_ext, **X,, + “®Rc_ext,, * %Y, + ““Tc_ext,,  (7.6)
©?Z.,=Rc_ext, **X,, + “*Rc_ext,, * *Y,, + “*Tc_ext, —b

unde ¥y si O reprezintd coordonatele x si y normalizate fatd de camera 2 a

punctului P2.
- Prin prelucrare matematica rezultd un sistem de 4 ecuatii cu 4 necunoscute.
a cdrei matrice este:

(6.7)

BUPT



104 Conceperea si dezvoltarea unor aplicatii industriale de tip ,pick and place” in Matlab - 7

S,, = Xp, *“'Re_ext, — “'Rc_ext,,

S, =Xy, * “Re_ext,, — “Rc_ext,,
Si3 = ~'X P1

S, =Xy, *“Re_ext, — “Rc_ext,,
S, =Yy, *“'Rc_ext,, — “Rc_ext,,
S,, = Yo, * “Rc_ext,, — “‘Rc_ext,,
Sy = _lYpl

S,, = Yo, * “Rc_ext,, — “‘Rc_ext,,
S,, = °X,,* “’Rc _ext,, — “°Rc_ext,,
S, =0

S,;=0.5%?X,,* “*Rc_ext,, —0.5* “°Rc _ext,,
Sy = _zxpz

S, =Y., * “®Rc_ext,, — “°Rc _ext,,
S =0

S,; =0.5%%,,*“°Rc _ext,, —0.5* “*Rc _ext,,

S44 = _ZYP2

unde determinantul sistemului S este:

ds = det(S)

- Vectorul solutiilor se exprima ca:

dy
d,,
d
d,

D=

(7.8)

(7.9)

u = Te_ext, — X, *“'Tc_ext, +'X,, * “'Rc_ext, *a— “'Rc_ext, *a

2= OTe_ext, +a(*X,, * “Re _ext,, — “Re_ext, ) - *X,,* ““Tc _ext,,

d
d,, = “Te_ext,, —Yp, * “Te_exty, + 'Y, * “'Re_ext,, *a— “'Re_ext, *a  (7.10)
d
d

a = CTe_exty, +a( Yy, * “°Re_ext, — ““Re_exty, ) - *Y,, * “*Tc_ext,,

- Se determina prima necunoscuta a sistemului (1YP1 ) notata cu y:
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dll SlZ SlS S14
d S S S
my — 21 22 23 24
dy, Sy Sy Sy
d4l S42 S43 S44
dy = det(my) (7.11)
dy
Y= s
Se determina raza initiald a rulmentului r:
Sy dp S Sy
S d S S
mr=|>2 "2 Yz Sa
S Uy Sp Sy
S41 d42 S43 S44
dr = det(mr) (7.12)
dr
r=—
ds
Se determina naltimea initiala a rulmentului:
S11 SlZ d13 S14
mh = Sp Sy Ay Sy
Sy Sy dy Sy
S41 S42 d43 S44
dh = det(mh) (7.13)
ot
ds
Se determind distanta b (distanta dintre O, si 0,)
S11 SlZ Sl3 d14
mb = Syp Sy Su dy
Sy Sy Sy dy
S41 S42 S43 d44
db = det(mb) (7.14)
p- 22
ds

Odata determinate cele patru necunoscute, se calculeaza cu relatia (7.3)
coordonatele punctului P1.
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Etapa 2. in mod similar se calculeazd coordonatele initiale ale punctului P3 in
pixeli.

Etapa 3. Calcularea valorii razei r si dimensiunii b, pe baza punctelor P1 si
P3;

Etapa 4. Determinarea coordonatelor punctului P4 (Xps, Yps) i @ distantei h
rescriind corespunzator ecuatia (7.6);

Etapa 5. Urmatoarea parte a algoritmului, contine o bucld iterativa, care
permite determinarea cu o precizie mai mare a coordonatelor calculate.
Incepand cu valoarea initiald b, se determind noile coordonate ale punctelor
P1 si P3 si valorile lui b si h.

Etapa 6. Obtinerea coordonatelor finale ale punctelor P1, P2, P3, P4 si valorile
lui b, hsir.

Etapa 7. Determinarea coordonatelor centrului de greutate al rulmentului pe
baza rezultatelor obtinute

Rezultatele obtinute n urma rularii aplicatiei de vedere computerizatd sunt

prezentate n tabelul 7.5.

Prelucrare imagine

Comandare robot prelevare piesa Depozitare piesa

Tabelul 7. 5: Rezultatele aplicatiei de detectare, recunoastere, manipulare si depozitarea unui
rulment aflat in pozitie necunoscuta.
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7.3. Aplicatie de detectare, recunoastere, identificare,
sortare si manipulare a unor obiecte suprapuse

Scopul aplicatiei: Detectarea si recunoasterea automata a mai multor
obiecte ce se regasesc intr-o pozitie necunoscutd, in postul de asteptare (buffer-ul
statiei), pe baza unui algoritm de prelucrari de imagini, pentru sortarea si stivuirea
acestora, in locasurile corespunzatoare, dintr-un depozit de piese.

Aplicatia trei, se diferentiaza de celelalte doua, prin faptul ca, in postul de
asteptare al statiei de lucru, se afla in acelagi timp, mai multi rulmenti a cdror
pozitie si orientare este necunoscuta. In mod asemanator, ca la aplicatia anterioara
(aplicatia doi), identificarea rulmentului se realizeaza pe baza caracteristicilor
geometrice calculate, nu cu ajutorul sabloanelor invatate intr-o etapa anterioara
(cum se realizeaza la prima aplicatie).

Deosebirea fata de aplicatia doi, care confera acestei variante un grad de
complexitate mai ridicat, consta in faptul ca coordonatele punctelor P2 si P4, puncte
necesare solutiondrii modelului matematic (vezi sectiunea 7.2.2), ce permite
determinarea tipului gi situdrii rulmentului, nu pot fi extrase din imagine in acelasi
mod. In acest caz, sunt necesare operatii de prelucrare a imaginii suplimentare,
deoarece in imaginea 2 (prelevata de camera video fixa) apar mai multi rulmenti ce
se suprapun.

O alta diferenta, fata de cele doua aplicatii anterioare, este data de faptul ca
in acest caz nu se mai utilizeaza algoritmul de segmentare a imaginii in spatiul HSV.
Detectarea pieselor se realizeaza prin extragerea fundalului din imaginile
achizitionate pe parcursul rularii aplicatiei.

Matricea de transformare si parametri intrinseci si extrinseci ai camerelor
video obtinuti iTn urma operatiei de calibrare a robotului si a camerelor, realizata
pentru aplicatia doi, se reutilizeaza si pentru aceasta aplicatie. Acest lucru este
posibil, intrucat rulmenti se situeaza tot in postul de asteptare al statiei de lucru, iar
pozitia si orientarea camerelor video in raport cu sistemul de referintda atasat
spatiului piesei nu s-a modificat.

Standul experimental si echipamentele utilizate sunt cele ce au fost utilizate
si in cadrul aplicatiei doi.

Pentru realizarea acestei aplicatii de vedere robotizatd s-a tinut cont de
urmatoarele premise:

— Datele de intrare:

o In postul de asteptare a statiei de lucru se gaseste in momentul
rularii aplicatiei mai multi rulment;i

o Situarea rulmentilor pe buffer este necunoscuta;

0 Senzorii camerelor video sunt paraleli cu planul OyX,Y, si O,Y,Z,
(proiectie normald) iar axele optice formeaza intre ele un unghi de
aproximativ 90°;

o Imaginile cu postul de asteptare gol, respectiv imaginile cu fundalul
spatiului de lucru, sunt achizitionate inaintea ruldrii aplicatiei, cand
in buffer nu se afla piese.

- Datele de iesire:

o Tipul rulmentilor ce se gdsesc in postul de asteptare, in momentul
rularii aplicatiei;

o Pozitia rulmentilor fata de sistemul de referintd atasat postul de
asteptare (sistemul de referinta al piesei).

Ordinograma aplicatiei este ilustrata in figura 7.10 si 7.11 (continuare).
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START

Initializare spatiu de lucru

A

Initializare parametri
operationali
{Se, Xe, Ye, Ze, tipe)

h

{robot)
Prelucrare primara

Achizitie imagine camer 1

Prezentd rulment

v

(Fixa)

Achizitie imagine camera 2

Prelucrare imagine camera 1

Selectare rulment cu Ymin

Prelucrare imagine camera 2

Figura 7. 10: Ordinograma aplicatiei de detectare, recunoastere, sortare manipulare si

Coordonate
P2 si PZ2p

Coordonate
P1 si Pip

Determinare inaltime h {pixeli}

Determinare tip rulment

Y

Determinarea factor de
scalare (Sx 5i Sy)

Y

Determinarea colturi rulment
selectat

¥

Reconstructie rulment
imagine 2

Determinare puncte P2 si P2p

Y

Plotare pe imaginea 15i 2 a
punctelor P1, P1p, P2 5i P2p

depozitare a unor rulmenti suprapusi situati in buffer-ul statiei de lucru (partea 1).
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Calcul coordonate finale
Corectare coordonate P2 si P2p

camera 1 (P1 si P1p)

h 4

Corectare coordonate Calcul inaltime finala hf
camera 2 (P2 si P2p)

Y Y

Determinarea valorii Tn pixeli

P1 si P1p Determinare tip rulment (tipe)}

Y

Y

Determinare valori initiale
razd r 5i distantd b Determinare coordonate CG
{Xecg, Yeg, Zcg)

Y

Calcul coordonate P2p Dete;r;lgin;nre Ic;zrdolngte CG
atd de sisternul de
coordonate al robotului
(Xe, Ye, Ze)

¥

¥

Calcul coordonate finale

Pl si Pip o : .
Trimitere valori obtinute

robotului (Xe, Ye, Ze, tipe)

¥

Calcul walori finale rsi b
-

Figura 7. 11: Ordinograma aplicatiei de detectare, recunoastere, sortare manipulare si
depozitare a unor rulmenti suprapusi situati in buffer-ul statiei de lucru (partea 2).
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Pasii, ce sunt necesari a fi parcursi, pentru realizarea aplicatiei sunt
urmatorii:

Pasul 1. Calculatorul pe care ruleaza aplicatia, comanda robotului SCORA ER
14, sa se deplaseze dintr-o pozitie de asteptare intr-o pozitie definita de
achizitie a imaginii cu ajutorul camere 1;

Pasul 2. Camera CCD 1 si camera CCD 2 achizitioneaza imagini cu postul de
asteptare gol (imagini cu fundalul spatiului de lucru). Comanda de executie
a achizitiei acestor imagini, se face l-a inceputul ruldrii algoritmului, de
fiecare datd cand buffer-ul este gol, pentru a evita erorile de prelucrare care
pot aparea din cauza unor factori externi;

Pasul 3. Aplicatia este prevazutda cu un timp de asteptare, timp in care
rulmentii sunt plasati in pozitii aleatoare, nedefinite, in buffer-ul statiei de
lucru;

Pasul 4. Dupa scurgerea timpului de asteptare, camera video 1 si 2
preleveaza imagini cu rulmentii aflati in buffer;

Pasul 5. Dacd in buffer sunt prezenti rulmenti, algoritmul executd pasul
urmator. In caz contrar executa pasul 4.

Pasul 6. Primul algoritm de prelucrare de imagini, executa operatia de

extragere a fundalului 1 din imaginea 1 si detecteaza rulmentii prezenti;

(]
-
-
Figura 7. 12: Detectarea rulmentilor in imaginea 1
Pasul 7. Un al doilea algoritm de prelucrare de imagini rectifica conturul

rulmentilor detectati. Se determina raza medie (in pixeli) a fiecarui rulment
si centrul de masa. Pe baza acestor informatii conturul rulmentilor este
reconstruit. Astfel se reduc erorile de determinare a pozitiei;

Pasul 8. Se determina rulmentul care se afla la distanta minima de camera si
este vizualizat integral. Rulmentul in cauzd este cel al carui y in pixeli (fata
de sistemul de coordonate al imaginii 1) este minim. Se determind de
asemenea si un parametru de pozitie Tn imagine (este mai aproape de
marginea din stdnga sau de marginea din dreapta).

Pasul 9. Se determina coordonatele initiale (in pixeli) ale punctului P1 si P3;

K-

Figura 7. 13: Extragerea rulmentului cu y minim si determinarea punctelor P1 si P3
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Pasul 10. Un al treilea algoritm de prelucrare de imagini, executa operatia de
extragere a fundalului 2 din imaginea 2 si detecteaza rulmentii prezenti;
Pasul 11. Alt algoritm, determina pe baza unei corespondente de pixeli intre
cele doua imagini, ndltimea rulmentului (in pixeli) considerat a fi cel mai

aproape de camera 2.

Figura 7. 14: Detectarea rulmentilor in imaginea 2.

Pasul 12. Pe baza razei si a inaltimii, in pixeli, se determina tipul de rulment;

Pasul 13. Se calculeaza factorul de scalare (Sx si Sy) in imaginea 2;

Pasul 14. Se cauta in imaginea 2 (in functie de parametrul de pozitie de la
pasul 8), una din muchiile rulmentului vizat. Se extrag extremele muchiei
(coordonatele acestora), ce reprezintd doua colturi ale rulmentului, si se
calculeaza pe baza factorilor de scalare celelalte douad.

Pasul 15. Un algoritm de reconstructie genereaza conturul rulmentului;

Pasul 16. Se extrag coordonatele punctelor P2 si P4.

el

Figura 7. 15: Extragerea rulmentului si determinarea punctelor P2 si P4

Pasul 17. Se ploteaza, pe imaginile rezultate (cu rulmentul extras), cele patru
puncte;

Pasul 18. Coordonatele celor patru puncte obtinute in cele doua imagini sunt
normalizate pe baza functiei "normalize.m" din toolbox-ul de calibrare. Se
corecteaza coordonatele in milimetri a celor patru puncte fata de sistemul de
referintd atasat senzorilor vizuali prin eliminarea distorsiunilor.

Pasul 19. Se determina pozitia rulmentului extras, fata de sistemul de
referintd atasat spatiului piesei, pe baza modelului matematic prezentat in
sectiunea 7.2.2.

Pasul 20. Informatiile cu privire la tipul rulmentului si pozitia rulmentului, sunt
utilizate pentru comanda robotului;

Pasul 21. Pe baza informatiilor primite, robotul executad operatiile de preluare
a rulmentul din buffer si de stivuire a acestuia in locasul corespunzator din
depozit;

Acest proces se repeta, pana in momentul in care, in postul de asteptare a

statiei de lucru nu se mai gaseste nici un rulment.
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- =
b

0]

| 0’2 L —

Achizitie imagine camera robot Achizitie imagine camera fixa
= I.r = '_ﬁ'r =

Prelucrare imagine camera robot Prelucrare imagine camera fixa

Comandare robot prelevare piesa | Comandare robot depozitare piesa

Tabelul 7. 6: Rezultatele aplicatiei de detectare, recunoastere, manipulare si depozitare a mai
multor rulmenti aflati in pozitii necunoscute.

7.4. Concluzii

Tn urma ruldrii celor trei aplicatii s-a observat cd prima abordare este mai
precisd in localizarea piesei aflate in spatiul de lucru, dar celelalte doua abordari
sunt mult mai aproape de conditile reale ale unui mediu de lucru nedefinit,
deoarece rulmentul sau rulmentii se aflau in pozitii necunoscute. Cea de-a treia
aplicatie prezinta un grad de complexitate mai ridicat fata de primele doua, datorita
faptului ca in zona de lucru se regasesc mai multe piese, cee ce conduce la
necesitatea existentei unui sistem de vedere robotizat mai ,inteligent”, capabil sa ia
anumite decizi pe baza unor informatii obtinute din imagini.

Utilizarea unor informatii redundante, obtinute de la ambele camere,
conduce la o0 mai buna fiabilitate a sistemului. In ciuda faptului ca forma geometrica
a piesei este una simpla, metodele dezvoltate in a doua si a treia aplicatie ar putea
fi extinse la obiecte mai complexe, bazat pe informatii CAD 3D.

BUPT



8. APLICATIE DE RECUNOASTERE SI
PREHENSARE A OBIECTELOR

8.1. Introducere

In cadrul acestui capitol, este prezentatd o aplicatie de vedere robotizats, ce
se bazeaza pe un algoritm, dezvoltat in mediul de lucru Matlab, ce permite
determinarea punctelor de prehensare a unor obiecte necunoscute, de natura 2D
(obiecte 3D, de tip placa, la care ce-a de-a treia dimensiune, este constanta, in
comparatie cu celelalte doua)

Scopul aplicatiei: Detectarea unor piese de tip placd, ce sosesc pe
caruciorul unui conveior de transfer, la statia de lucru robotizata, in vederea
determinarii punctelor de prehensare, optime, necesare pentru realizarea unei
manipulari stabile, de catre robot, a acestora.

Aplicatia presupune si recunoasterea pieselor, pe baza unor descriptori
globali, pentru realizarea operatiei de inserare, in locasurile corespunzatoare, ale
unei contrapiese.

Echipamentele utilizate pentru realizarea acestei aplicatii sunt:

- Un sistem robotizat de manipulare si asamblare ce are in componenta
urmatoarele:

0 Robot de tip scara (SCORA ER 14);

o Controler central si controler robot (tip B);
o Calculator central si calculator de statie;

o Cutie de conexiuni;

o Teach pendant.

— Conveior de transfer ce presupune:
o Patru carucioare;
o Trei posturi de asteptare;
o UnPLC.
— Sistem de vedere artificial compus din:
o O camera web, montata intr-o pozitie fixa, deasupra conveiorului de
transfer, la o statie de lucru.
o Un calculator (pentru dezvoltarea si rularea algoritmului de vedere
computerizata);
o O sursa de lumina (o masa de iluminat);
o Programul de baza Matlab (mediul de lucru in care s-a dezvoltat
aplicatia).
— Un sablon de calibrare 2D de tip ,tabla de sah”;
— Patru piese cu forme diferite;
- O contrapiesa, respectiv o placa prevazuta cu patru locasuri pentru cele
patru piese.

Placa, si cele patru piese, utilizate in cadrul acestei aplicatii sunt prezentate
in figura 8.1 si In figura 8.2 . Atat piesele cat si contrapiesa sunt realizate din
plexiglas. Prelucrarea lor s-a facut prin taiere cu jet de apa, jet a carui grosime a
fost setatd la 0.5 mm.
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Figura 8. 1: Contrapiesa (varianta CAD si reald).

Figura 8. 2: Piesele 2D (reale si in CAD).

Algoritmul ce realizeaza determinarea punctelor de prehensare optima, a
unor piese necunoscute, presupune implementarea unei metode bazata pe
proprietatile de simetrie ale acestora.

8.2. Metoda de prehensare bazata pe simetrie

Simetria s-a dovedit ca este importanta pentru a caracteriza formele plane
in vederea prehensiunii (Solomon, 2011, Pratt, 2001, Symon, 1971, Sanz, 2005,
Blake, 1995). In mod obisnuit prinderea se efectueaza aplicand o forta de-a lungul
axei principale de simetrie sau perpendicular pe ea.
Axele de simetrie pot fi determinate stiind ca (Symon, 1971):
- orice plan de simetrie al unui corp este perpendicular pe o axa principala de
inertie.
- orice axa de simetrie a unui corp este o axa principala de simetrie.
Sanz (Sanz, 2005) utilizeazd momentele statice pentru a determina
candidate pentru punctele de prindere, apoi utilizeaza o combinatie simetrie-curbura
pentru a selecta punctele ce satisfac toate conditiile.
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8.2. Metoda de prehensare bazata pe simetrie 115

Lee et al. (Lee, 2006) propune o abordare mai complexda a detectarii
simetriei, ce utilizeaza gradientii unei imagini si potrivirea pixelilor muchiilor pentru
a afla linii de simetrie, bazat pe transformata Hough.

O metoda hibrida de detectare a axelor de simetrie in imagini binare a fost
propusa de Costantini si Casali (Costantini, 2007), bazata atat pe prelucrarea
numericd conventionald, cat si pe procesarea analogica neliniara cu retele
neuronale.

O abordare in domeniul frecventei pentru detectarea simetriei este
prezentatd de Tzimiropoulos et al. (Tzimiropoulos, 2008). Reprezentarea polara este
utilizata pentru a determina ordinul simetriei.

Deoarece cautarea axelor de simetrie poate produce rezultate multiple, este
necesara introducerea unei masuri a simetriei.

O’Mara si Owens gdsesc axele de simetrie pe baza faptului ca daca un obiect
binar are simetrie bilaterald, atunci fiecare hiperplan de simetrie bilaterald trebuie
sa treaca prin centrul de masa al obiectului si sa contina o axa principala de inertie.

Un algoritm simplu de determinare a tuturor axelor de simetrie al obiectelor
din imagini monocrome este prezentat de Marola (Marola, 1989). Este utilizata o
masura speciald a simetriei. O metrica alternativa a fost definitd de Koulkarni e al.
(Koulkarni, 1995).

Pentru o imagine bidimensionald, continand un singur obiect, daca P = (x,y)
este un punct din imagine, cu intensitatea B(x,y), momentul de ordinul (p+q) al
imaginii poate fi calculat cu relatia (Solomon, 2011, Pratt, 2001, Symon, 1971,
Sonka, 2008):

J K
My, =D XPy'B(x,Y) (8.1)

x=1y=1

in care (J, K) este dimensiunea imaginii. Daca imaginea este binara (alb/negru),
atunci momentele codeaza direct informatia despre forma (Solomon, 2011).

Momentul central de ordinul (p+q) al unei forme bidimensionale poate fi
definit ca (Solomon, 2011, Sonka, 2008):

Hpq =ii(x_7)p(y_7)q B(x.y) (8.2)

_m
% — 10
00 (8.3)
T — 01
y__
mOO

Pentru o imagine binara contindnd un obiect cu n puncte (x;, yi), centrul de
masa este definit de valorile medii:
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o 1
X _H;Xi
(8.4)
y-13y
y n< i
Introducand variantele:
2 _i n o
oy = iZﬂ:(xi X)
L (8.5)
0-5 :FZ‘(yi _7)2,
si covariantele:
13 - _
Py =22 (% =%)(¥i =) (8.6)
i=1

matricea covariantei are forma:

C:|:C11 012}: sz Py zl{ﬂzo ﬂn} 6.7

2
Cn Cp Py Oy Nty Hy

Momentele de inertie sunt legate de variante si covariante (Pratt, 2001,
Papoulis, 1991, McCartin, 2008):

2 2
l« =noy, |, =no,, I, =-np,, (8.8)

astfel ca matricea inertiei poate fi calculata din matricea covariantei:

[ I —
x  xy :n[tr(c)_E_C]z[ﬂoz /111} (8.9)
I I “Hin Hy

Xy vy

in care tr() este functia urma matricei, iar E este matricea unitate 2x2. Vectorii
proprii ai matricelor de inertie si covariantei sunt paraleli (McCartin, 2008) si sunt
axele principale de inertie ale formei (Symon, 1971, Goldstein, 2002).
Cunoscand ca:
- orice axa de simetrie a unui corp este o axa principala;
- vectorii proprii ai matricei de inertie sunt axele principale de inertie
ale obiectului;
— vectorii proprii ai matricei de inertie sunt paraleli cu cei ai matricei
covariantei.
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Candidatele pentru axele de simetrie pot fi calculate ca vectori proprii ai
matricei covariantei.

Efectudnd descompunerea valorilor singulare pentru matricea covariantei
conduce la matricea diagonala (Symon, 1971):

VT.C-V=A (8.10)
in care coloanele matricei
\Y V.,
V :{ 1 12} (8.11)
Vo Yy

sunt vectorii proprii ai matricei covariantei C si

A:[/z)l ;j (8.12)

contine valorile proprii ale matricei C. Pentru o imagine bidimensionala, valorile pot
fi determinate explicit din ecuatia valorilor proprii (8.10):

1 \/ 2
A= > Cy +Cpp —4/(Cl —Cpy )" +4C,C,, (8.13)
1 2
A, = > Cu +Cyp +4/(Cl —Cpp ) +4C,,C,, (8.14)
h — 21 —Cy
Vv C
21 21 (8.15)
Vi _ A =Cy
V22 CZl

Din aceste relatii se poate determina directia axei principale de inertie
(corespunzatoare inertiei minime):

6 = arctan [ﬁj (8.16)
ClZ

Notand cu v,= vq1/V,; Si Vo, = vi,/v,, pantele axelor principale si stiind ca
ele sunt ortogonale, adica v, - v, = —1, iar din (15):
2
v -1 — Cu = Cyp

Vv, +V, =
1 2
Vl CZl

(8.17)

se poate obtine o alta expresie pentru unghiul 0:
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0= —larctan A = —larctan A (8.18)
2 Cy—Cy 2 Hao — Hy

Dacd M= Moz (A =€2), sau ny; = 0 (c12 = 0), unghiul poate fi calculat
utilizAnd momentele de ordin superior (Martin, 1996) sau:

5in20 = —— ! (8.19)
\/1“11 +(/Jzo _/102)

Moo — Hyp
\//u121 + (;uzo — Hyo )

Alegerea punctelor de prindere este, Tn general, un proces decizional
complex, necesitdnd compromisuri intre mai multe criterii de evaluare a calitatii
prinderii, bazat pe cunostinte despre sarcina de rezolvat prin prindere si starea
curentd a mediului (Montana, 1992).

Punctele de prindere sunt, uzual, punctele de intersectie ale conturului
formei cu una din axele de simetrie sau cu o axa perpendiculara pe una din axele de
simetrie si trecand prin centrul de masa.

Selectarea perechii optime de puncte de prindere este bazata pe calcularea
unei masuri a simetriei formei dupa ce aceasta a fost rotitd astfel incat axa de
simetrie sa devina orizontalda (paraleld cu axa Ox), similar cu cele propuse in
(Goldstein, 2002, Martin, 1996).

Axa reald de simetrie este considerata a fi dreapta care maximizeaza
masura simetriei. Punctele de intersectie ale acestei axe cu linia de contur a formei
pot fi utilizate ca puncte de prindere.

O solutie mai practica este selectarea drept puncte de prindere a
intersectiilor conturului cu axa de inertie maxima (Sanz, 2005, Ramnath, 2004.
Pentru cele mai multe forme intalnite in practica, aceasta axa este perpendiculara
pe axa principala de inertie (de obicei axa de inertie minima) si trece prin centrul de
masa.

c0s 26 = (8.20)

Daca calitatea prinderii este masurata prin abilitatea de a echilibra fortele
din planul de prindere, atunci punctele de prindere sunt selectate astfel incat
lungimea coardei definita de ele sa fie maximizata (Mirtich, 1994). Acest lucru
plaseaza punctele de prindere pe o forma simetrica la intersectia conturului cu axa
principala de simetrie si face sa fie indeplinite conditiile de inchidere pentru forma si
pentru forte la prinderea cu doua degete (Blake, 1995, Chen, 1993, Nguyen, 1988).

Metoda propusa a fost implementata in Matlab de (Savii, Davidescu, 2012),
sub forma unui executabil, autorul tezei utilizand-o ca atare (fara a-i aduce
modificari) in aplicatia de vedere robotizata. Acest exeutabil este apelat in
momentul rularii aplicatiei, iar rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare.

Cele patru piese, din figura 8.2, proiectate pentru a ilustra robustetea
algoritmului mentionat anterior se caracterizeaza prin:

- Piesa 1 (figura figura 8.2 a) prezinta o singura axa de simetrie;
- Piesa 2 (figura figura 8.2 b) prezinta doua axe de simetrie;
- Piesa 3 (figura figura 8.2 c) prezintd patru axe de simetrie;
- Piesa 4 (figura figura 8.2 d) este asimetrica.
Standul experimental utilizat este prezentat in figura 8.3.
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Figura 8. 3: Standul experimental.

8.3. Algoritmul de vedere robotizata

Etapele premergatoare realizarii acestei aplicatii sunt calibrarea robotului
SCORA (vezi subcapitolul 6.1.1) si calibrarea camerei web Philips SPZ 3000 (vezi
subcapitolul 6.1.2). Rezultatele obtinute in urma calibrarii camerei sunt prezentate

in tabelul 8.1 si figura 8.4.

Parametri intrinseci

Valori

Distanta focala [pixel]:

fc = [1741.82778 1742.47018]

Punctul principal [pixel]:

cc = [663.52299 455.21604]

Unghiul oblic [grade]:

alpha ¢ = [0.00087]

Distorsiunile:

kc = [--0.17140 1.65057 0.00325 0.00117
-5.51531]

Erori de pixeli[pixel]:

err = [0.29422 0.27879]

Parametri extrinseci

Valori

Vectorul de translatie [mm]:

Tc_ext =[ -143.06988 -65.30095 493.360269 ]

Vectorul de rotatie [rad]:

omc_ext = [-2.201401 -2.239195 -0.027376]

Matricea de rotatie [rad]:

Rc_ext = [-0.017095 0.999791 0.011236
0.999767 0.016944 0.013403
0.013210 0.011463 -0.999847]

Erori de pixeli [pixel]:

err = [0.26383 0.21595]

Tabelul 8. 1: Parametri camerei web Philips SPZ 3000.
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Figura 8. 4: Distorsiunile radiale si tangentiale ale lentilei camerei web.

Pentru realizarea acestei aplicatii, s-a tinut cont de urmatoarele premise:
— Datele de intrare:

(0}

[elNeRNelNe]

o

Se utilizeaza un singur carucior al conveior-ului de transfer, ce este
prevazut cu o masa de iluminat. Acest lucru s-a realizat pentru a
simplifica algoritmul de prelucrare a imaginii, prin reducerea
artefactelor introduse de iluminarea neuniforma.

Pe carucior soseste la statia de lucru o singura piesa;

Piesa nu se cunoaste;

Situarea piesei pe carucior nu este cunoscuta;

Senzorul camerei web este paralel cu planul piesei (proiectie
normala);

O imagine cu caruciorul prevazut cu masa de iluminat, goald, este
achizitionata Tnaintea rularii aplicatiei.

Contrapiesa este fixata pe o masa, in spatiul de lucru al robotului;
Pozitiile centrelor de greutate a locasurilor, corespunzatoare celor
patru piese, din contrapiesa, sunt invatate (figura 8.5).

Figura 8. 5: Pozitiile centrelor de greutate ale locasurilor pieselor din contrapiesa.
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— Datele de iesire:
(0]
(0]

Tipul piesei aflate pe carucior in momentul rularii aplicatiei;
Situarea piesei (pozitia si orientarea piesei) pe carucior.

Ordinograma aplicatiei este ilustrata in figura 8.6.

h 4

Declararea valorii initiale a
parametrilor operationali
(Xe, Ye, Ze, tipe)

Determinare coordonate
centru de greutate (CG) in
pixeli

h

Y

Imagine
fundal

Achizitie imagine
camera web

Corectare coordonate CG
(in mm in senzor)

v

h 4

Imagine
piesd

Prelucrare imagine

Determinare coordonate CG in
imagine

h Prezents
[ STOP L pies3

DA

¥

Determinare axe de
simetrie si puncte de | |«
intersectie cu contur

Determinare coordonate
prindere obiect

Figier text
coordonate

Determind orientare piess

Tréséturi

Determinare tip obiect

Y

Transformare coordonate CG
fata de sistemul robotului

Y

Trimitere informatii la robot
(Xe, Ye, Ze, tipe)

STOP

Figura 8. 6: Ordinograma aplicatiei de determinare a punctelor de prehensare.
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Pasii ce sunt necesari a fi parcursi pentru realizarea aplicatiei sunt urmatorii:

Pasul 1. O piesd necunoscutd este plasatda pe masa de iluminat, la statia de
frezat, intr-o pozitie oarecare;

Pasul 2. Calculatorul central comanda PLC-ul pentru eliberarea caruciorului
pentru a se putea deplasa pana la urmatoarea statie de lucru;

Pasul 3. Piesa soseste la statia de asamblare, unde este oprita in dreptul
camerei video;

Pasul 4. Se porneste programul de vedere robotizata ce permite camerei web
sa achizitioneze o imagine, cu piesa necunoscutd pe masa de iluminat.

Pasul 5. Un algoritm de prelucrare de imagini extrage fundalul achizitionat
intr-o etapa anterioara si determina prezenta sau absenta piesei pe masa
(figura 8.7);

Figura 8. 7: Detectare obiect necunoscut.

Pasul 6. in cazul in care nu existd piesa pe masa sau algoritmul nu
detecteaza nimic, aplicatia se opreste. In caz contrar, se executd urmatorul
pas;

Pasul 7. Se apeleaza algoritmul de determinare a punctelor optime de

prehensare. Etapele acestui algoritm sunt:

a. Algoritmul determina toate axele de simetrie ale piesei (daca
exista). In cazul in care piesa nu are axe de simetrie, se determina
dreapta care confera valoarea maxima a coeficientului de simetrie;

b. Selecteaza pe baza unor conditii impuse maxim doud axe principale;

c. Determind punctele care apar la intersectia axelor cu conturul
piesei;

d. Salveaza coordonatele acestor puncte intr-un fisier text (cu extensie
.txt).

Rezultatele obtinute pentru cele patru piese, in urma parcurgerii acestui pas,
sunt prezentate n figura 8.8.

Pasul 8. Se citeste fisierul text si se aleg, pe baza unei conditii de dimensiune
(distanta dintre bacurile dispozitivului de prehensare), coordonatele unei
perechi de puncte. Punctele respective definesc o axa de simetrie, ce
formeaza cu orizontala, ce trece prin centrul de greutate al piesei (in
imagine), doua unghiuri (in cadranul 1 si 4). Se alege dintre cele doua,
unghiul minim pe baza caruia se determina unghiul de rotatie al axei 4 a
robotului (roll-ul).

Pasul 9. Un alt algoritm, determina pe baza imaginii rezultate si pe baza unor
descriptori globali tipul piesei (figura 8.9, 8.10, 8.11).

Pasul 10. Se determina, in pixeli, fata de sistemul de coordonate al imaginii,
coordonatele centrului de greutate (CG) al piesei.

Pasul 11. Aceste coordonate sunt corectate prin eliminarea erorilor introduse
de distorsiunile lentilelor.
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Figura 8. 8: Axele de simetrie si punctele de prehensare determinate pentru cele patru piese.

Pasul 12. Informatiile cu privire la tipul piesei si coordonatele centrului de
greutate sunt utilizate pentru comanda robotului. In acelasi timp, se
comanda conveiorului de transfer, pentru a-i permite caruciorului sa se
deplaseze la statia de lucru a robotului.

Pasul 13. Robotul, pe baza acestor informatii, preia piesa de pe masa de
iluminat si o insereaza in contrapiesa (anexa 10).

48000
X
= 44000
3 =¢=Pijesal
2 42000 -
@ 3k == Piesa
<2 40000 .
?v Piesa 3
< 38000 == Pjesa 4
36000

1 2 3 4 5 6 7 8

Imagine (nr.)

Figura 8. 9: Aria obiectelor in pixeli.
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7
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0
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Imagine (nr.)
Figura 8. 10: Complexitatea formei obiectelor.
. 2500
§
‘a2 2000
Missaasasil
g 1500 - Piesa 1
()
:g 1000 == Piesa 2
> .
c Piesa 3
@ 500
g =>¢=Pijesa 4
& o
1 2 3 4 5 6 7 8
Imagine (nr)

Figura 8. 11: Perimetrul obiectelor in pixeli.

8.4. Rezultate si concluzii

In practicd, programarea robotilor este foarte importantd din punct de
vedere al prelevarii corecte de cdtre robot a piesei, astfel incat la inchiderea si
deschiderea dispozitivului de prehensare piesa sa nu se miste, respectiv sa nu fsi
modifice pozitia si orientarea.

Atingerea acestui deziderat, la programarea on-line, inseamna timp
indelungat de manevrare a dispozitivului in pozitia necesara.

Utilizarea unui program de determinare a simetriei pieselor poate sa rezolve
aceasta problema in mod automat.

Operatia de programarea off-line, respectiv realizarea unui program pe
calculator care sa includa modelul virtual al robotului si modelul spatiu/masa de
lucru, poate conduce la obtinerea unor rezultate favorabile dar a caror reproducere
in realitate sa fie dificila.
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Prin urmare, se poate trage concluzia ca orice program off-line realizat, este
necesar a fi testat initial printr-o verificare online.

Pigsa la
l_’ [ 1]

Deplasarea deasupra placil

Inserarea ultimei piese in placa tintd
Figura 8. 12: Rezultatul rularii aplicatiei.
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9. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

9.1. Concluzii si contributii originale

In lucrarea de fatd s-a urmérit utilizarea prelucrdrii automate a imaginii ca
parte componentda a sistemelor de vedere robotizata. Acest aspect, prezinta un
interes deosebit pentru aplicatiile industriale (subcapitolul 2.4), datorita
numeroaselor avantaje obtinute, in urma implementarii lor in procesul de productie.

Studiile efectuate si rezultatele obtinute, prezentate pe parcursul tezei, au
condus la evidentierea urmatoarelor contributii originale ale autorului:

— Realizarea unei sinteze bibliografice, a principalelor aspecte cu privire la
domeniul de cercetare;

- Determinarea principalelor componente necesare in realizarea oricarei
aplicatii de vedere robotizata;

- Realizarea unei analize amanuntite a modelelor de calibrare a camerelor
video, existente Tn literatura de specialitate;

- Implementarea in Matlab a douda modele clasice de calibrare a camerelor
video;

— Proiectarea, dezvoltarea si implementarea unei aplicatii de prelucrari de
imagini, in Matlab, ce poate fi folosita la maparea unei cladiri, si inspectarea
defectelor de suprafata;

- Conceperea, proiectarea, si implementarea, in Vision Builder for Automated
Inspection, a unei aplicatii de detectare si recunoastere a unor obiecte de tip
2D (obiecte la care cea de-a treia dimensiune este neglijabila in raport cu
celelalte doua).

— Proiectarea, dezvoltarea si implementarea unei aplicatii de conducere a unui
robot cartezian pe baza informatiilor furnizate de un algoritm de prelucrare
de imagini, utilizdnd mediul de lucru LabView.

- Realizarea unei aplicatii de vedere robotizata, pentru detectarea,
recunoasterea si manipularea stabila a unor obiecte colorate.

— Realizarea unei analize, asupra unui metode de calibrare a camerelor video,
implementata in Matlab (,camera calibration toolbox”, de tip ,open source”)
si aplicarea acesteia in calibrarea camerelor din dotare.

— Implementarea unei metode, pentru determinarea matricei de transformare
omogena, in cazul robotului SCORA ER 14.

— Dezvoltarea unui algoritm de recunoastere a unor obiecte de tip industrial
(rulmenti radiali cu bile).

— Dezvoltarea unui algoritm original de comparare a unui obiect detectat cu un
sablon;

— Proiectarea, dezvoltarea si implementarea unei aplicatii de vedere
robotizata, pe statia avuta in dotare (in cadrul laboratorului CIM), pentru
recunoasterea unui obiect aflat intr-o pozitie fixd, cunoscuta.

— Dezvoltarea unui model matematic original, pentru determinarea pozitiei
unui obiect in spatiu, pe baza coordonatelor a patru puncte extrase din doua
imagini ale obiectului, ce sunt prelevate de doud camere situate la 90°

BUPT



128 Concluzii, contributii originale si directii viitoare de cercetare - 9

(unghiul format de axele optice ale celor doua camere este de aproximativ
909%).

Proiectarea, dezvoltarea si implementarea unei aplicatii de vedere
robotizatd, pentru detectarea, recunoasterea, manipularea, sortarea si
depozitarea unui obiect aflat intr-o pozitie necunoscuta.

Dezvoltarea unui algoritm de detectare, decelare si selectare a unor obiecte
ce se regasesc suprapuse intr-o imagine.

Proiectarea, dezvoltarea si implementarea unei aplicatii de vedere
robotizatd, pentru detectarea, recunoasterea, manipularea, sortarea si
depozitarea mai multor obiecte suprapuse, aflat Tn pozitii necunoscute.
Dezvoltarea unui algoritm de recunoastere a unor obiecte cu forme
variabile.

Implementarea unui algoritm de detectare a punctelor de prehensare
optime, ale unor piese necunoscute, intr-o aplicatie robotizata, in vederea
determinarii orientarii piesei si realizarii unei manipulari stabile, pentru
efectuarea unei operatii de asamblare.

In concluzie, se poate spune ca obiectivul central al tezei (stabilit initial), a

fost indeplinit, mai precis dezvoltarea unor aplicatii de vedere robotizata, bazate pe
algoritmi de prelucrare automatd a imaginilor. Obiectivele conexe ale acestuia,
respectiv detectarea si recunoasterea obiectelor de natura 2D si 3D precum si
determinarea unei metode de stabilire a punctelor de prehensare, optime, a unor
obiecte necunoscute, sau concretizat prin dezvoltarea algoritmilor prezentati in teza
si implementati in cele doua aplicatii de prelucrare automata a imagini (subcapitolul
4.2 si 5.1) si cele sase aplicatii de vedere robotizata (subcapitolul 5.2, 6.1, 7.1, 7.2,
7.3,8.1).

Contributiile au fost diseminate intr-un numar de cinci articole stiintifice

(vezi anexa 11):

Doua lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate ISl: (Pop, Grigorescu, Davidescu, 2012 a) si (Pop,
Grigorescu, Davidescu, 2012 b).

Trei lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate BDI: (Pop,
Davidescu, 2010), (Pop, Davidescu si Moldovan, 2011) si (Pop, 2011).

9.3. Directii viitoare de cercetare

Pe baza cercetdrilor efectuate si a rezultatelor obtinute se pot estima cateva

directii viitoare de cercetare:

Proiectarea si dezvoltarea unei aplicatii de tip ,bin-picking” care sa permita
detectarea, recunoasterea si extragerea unor obiecte suprapuse, aflate intr-
un container de piese.

Conceperea, proiectarea, dezvoltarea si implementarea unei metode
automate de calibrare a camerei prin deplasari controlate ale acesteia
(autocalibrare).

Dezvoltarea unor algoritmi ce permit obtinerea unor modele cat mai realiste
ale unor obiecte din lumea reald, respectiv algoritmi de recunoastere si
reconstructie a unor obiecte 3D pentru aplicatii de tip CAD.
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Anexe

Anexa 1: Evolutia robotilor industriali

In anul 1954 George Devol a proiectat primul robot cu actionare hidraulica,
iar ulterior in 1956 impreuna cu Joseph Engelberger infiinteaza ,Unimation INC.”
prima firma de fabricare a robotilor. Primul produs al acestei firme este un prototip
de brat robotic instalat Tn cadrul fabrici General Motors in 1959, iar in 1961 este
comercializat in urma patentdrii si este utilizat in cadrul aceleiasi firme ca robot
industrial intr-o linie de asamblare pentru preluarea de semifabricate de la 0 masina
de turnat sub presiune (Kovacs F. V. 2000), (Mathia 2010).

In 1960 proiectantii Harry Johnson si Veljko Milenkovic realizeaza pentru
corporatia americand AMF primul robot in coordonate cilindrice cu actionare
pneumaticd numit Versatran (Kovacs F. V. 2000), (Mathia 2010).

Tn 1968 la institutul de cercetare de la Stanford (SRI - Standford Researc
Institute) este construit un robot mobil dotat cu vedere artificiald numit ,,Shakey” ce
este comandat de un calculator de dimensiunea unei camere. Anul urmator
profesorul Victor Scheinman realizeaza un brat robotic numit ,Stanford Arm”
actionat electric si comandat de un calculator (Telea 2002).

In 1973 firma KUKA din Germania dezvolta primul robot cu sase axe
actionate electromecanic numit ,Famulus”, iar firma japoneza Hitachi realizeaza
primul robot cu vedere artificiala utilizat pentru obiecte aflate in miscare (insuruba si
desuruba suruburi in piese) (Zisopol 2006).

Anul urmator la firma Cincinnati Milacron Corporation este dezvoltat de catre
Richard Hohn robotul T3 intitulat ,The Tomorrow Too”. Acesta este cu actionare
hidraulica si controlat cu ajutorul unui minicomputer (Robotics 2005).

In 1974 sunt produsi primii roboti industriali cu actionare electrica integrala
de firma suedeza ASEA. Controlerul S1 al acestor roboti a fost primul care a utilizat
un microprocesor Intel pe 8 biti. Primul model al acestei familii de roboti ,IRB6” a
fost utilizat de firma Magnussons pentru ceruirea si lustruirea unor tevi din otel
inoxidabil (Zisopol 2006).

In 1978 firma Vicarm a lui Victor Scheinman preluatd de Unimation dezvolt3
robotul PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly) pentru General
Motors care il utilizeaza la o linie de productie pentru manipularea unor piese de
dimensiuni reduse (Mathia 2010).

Anul urmator Hiroshi Makino, de la Universitatea Yamanashi din Japonia,
dezvoltd robotul SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm —brat robotic
pentru asamblare cu complianta selectiva) (Kovacs F. V. 2000).

Tn Romania in 1980 apare primul robot industrial ,Rip 6.3” de tip ASEA
construit la fintreprinderea Automatica Bucuresti sub coordonarea I.C.P.T.C.M.
Bucuresti in cadrul unui program national (Iordachita 1997).

In 1981 este realizat primul brat articulat robotic de tip portal de catre firma
PaR Systems din Statele Unite ale Americi (SUA) (Zisopol 2006).

In anul 1982, la Timisoara, Tn cadrul institutului Politehnic ,Traian Vuia
apare primul robot de conceptie integrala romaneasca ,REMT-1" realizat de catre
colectivul de roboticad condus de regretatul profesor Francisc Kovacs. Acest robot a
fost folosit la Electromotor Timisoara Tn cadrul unei celule de prelucrare prin aschiere
a unei familii de arbori (Richard 2005), (Kruachottikul 2012).

”
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in 1984 apare ,AdeptOne” primul robot de tip SCARA cu actionare direct3
utilizdnd doar motoare electrice (lipsesc transmisiile mecanice din cadrul sistemului
de actionare) realizat de firma Adept din SUA.

In anul 1985 firma KUKA introduce un nou tip de robot industrial a carui
forma este de tip ,Z” (Zisopol 2006).

In 1987 Institutul Politehnic ,Traian Vuia” Timisoara si IMMUM Baia Mare
realizeaza un manipulator sincron — MS 500 expus la TIB 87 si distins cu Medalia de
aur iar anul urmator realizeaza un robot portal ,ROPOS 50” Expus la TIB 88 si
distins cu tot Medalia de aur (Iorddchita 1997).

In 1998 firma suedezad ABB realizeaza, pe baza proiectului lui Reymond
Clavel de la Federal Institute of Technology of Lausanne (EPFL), cel mai rapid robot
utilizat in operatiile industriale de tip ,Pick and Place”. Robotul intitulat ,FlexPicker”
este capabil sa apuce 120 de obiecte intr-un minut respectiv sa manipuleze
(apucare/eliberare) obiecte cu o viteza de 10m/s utilizdnd un sistem de vedere
artificiala (Zisopol 2006).

In 2006 este dezvoltat de catre firma germana KUKA in colaborare cu
Institutul de Robotica si Mecatronica din Germania primul robot de tip “Light Weight
Robot”. Robotul este unul portabil datorita faptului cd are o greutate de 16 kg,
structura sa externa fiind realizata din aluminiu, si este capabil sa ridice obiecte de
pana la 7 kg (Zisopol 2006).

In 2010 firma japoneza Fanuc lanseaza primul robot dotat cu programul de
invatare si control a vibratiilor (Learning Vibration Control Software - LVC) care
confera robotului o precizie in pozitionare ridicata datorita nivelului de vibratii scazut
la viteze si acceleratii mari.

Anul urmator, in 2011, firma suedeza ABB lanseaza robotul industrial Frida
prevazut cu doua brate flexibile, sistem de vedere artificial si un controler inteligent
de tip IRC5 destinat sa fie utilizat pentru manipularea pieselor mici in sistemele de
fabricatie flexibile.
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Anexa 2: Codul sursa, in Matlab, pentru metoda Tsai de
calibrare a camerelor video.

% HHHHHHHHHHEHEHAH#Cristian Pop - student Drd ####HHHHHHHHHHEH
% CALIBRAREA UNEI CAMERE VIDEO
% pe baza metodei lui Tsai

% Date de intrare:
% * Coordonatele 3D ale punctelor raportate la un sistem de referinta
% global = Ffisier text "CoordonateA8Pct3D.txt".
% * Coordonatele 2D ale punctelor raportate la sistemul de referinta al
% imaginii = fisier text "CoordonateA8Pct2D.txt".
% * Se presupune centrul imaginii cunoscut.
% Date de iesire:
% * Parametri extrinseci ai camerei video (matricea de rotatie si de
% translatie).
% * Parametri intrinseci ai camerei video (distanta focala, raportul de
% aspect).
HHHHIHHE
%%
function [MatRotatie, MatTranslatie,DistantaFocala] = CalibrareMD7(~,
% lcarcarlea fisierul text cu coordonatele 3D ale punctelor
[MatPct3D]=textread("CoordonateA8Pct3D.txt");
% Determina marimea matrici coordonatelor 3D
[NrRand3D, NrCol3D]=size(MatPct3D);
% Verifica daca matricea este de ordinul nx3
iT(NrCol3D~=3)

error("Matricea coordonatelor 3D nu este formata din trei
coloane.");

end

Xw = MatPct3D(:,1); % Extrage doar valorile X din matrice
Yw = MatPct3D(:,2); % Extrage doar valorile Y din matrice
Zw = MatPct3D(:,3); % Extrage doar valorile Z din matrice

%% Pct2D
% Citeste fisierul text cu coordonatele 2D
[MatPct2D]=textread("CoordonateA8Pct2D.txt");
% Determina marimea matrici 2D
[NrRand2D, NrCol2D]=size(MatPct2D);
% Verifica daca matricea este de ordinul nx2
if(NrCol2D~=2)
error(“Matricea coordonatelor 2D nu este formata din doua
coloane.");
end
xim=MatPct2D(:,1); % Extrage doar valorile x din matrice
yim=MatPct2D(:,2); % Extrage doar valorile y din matrice
%% VerificareRanduri
% Se verfica daca numarul randurilor matrici 2D este egal cu numarul
% randurilor matrici 3D
if(NrRand3D~=NrRand2D)
error("Verifica ca numarul punctelor 2D si 3D sa fie acelasi.");
end
%% Matricea A
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% Construieste matricea A corespunzatoare sistemului omogen de N
ecuatii

% liniare. Daca N>=7, iar punctele N nu sunt coplanare, rangul lui A
este 7

% iar sistemul Av=0 are o solutie netriviala(nebanala).

A=[Xim.*Xw Xim.*Yw xXim.*Zw Xim -yim.*Xw -yim.*Yw -yim.*Zw -yim];
%% SVD din A

% Descompuneraea Matrici A utilizand metoda '‘Descompunerea Valorilor
% Singulare™.

[S M D]=svd(A) % S=stanga, M=mijloc, D=dreapta

%% Vectorul v

% Definire vectorului celor opt necunoscute independente.
v=D(:,end);

vli=v(1,1);

v2=v(2,1);

v3=v(3,1);

v5=v(5,1);

v6=v(6,1);

v7=v(7,1);

%% Gama si alpha

% Determinarea factorului de scalare si a raportului de aspect.
gamma=sqrt(v1iN2+v272+v3n2);

alpha=sqrt(v5°"2+v6~2+v7.2)/gamma;

%% Determinare partiala R si T

% Pe baza celor cunoscute pana in momentul de fata putem determina
primele

% doua randuri ale matrici de rotatie R si primii doi termeni ai
vectorului

% de translatie T

% Construieste o matrice de rotatie de tip 3x3 care sa fie populata cu

% elemente cu valoarea zero
R=zeros(3,3);
R(1,:)=v(5:7,1)/(alpha*gamma) ;
R(2,:)=v(1:3)/gamma;
R(3,:)=R(1,:)-*R(2,:);
T=zeros(3,1);
T(1)=v(8,1)/gamma;
T(2)=v(4,1)/gamma;

%% Ortogonalitatea lui R

% Se doreste impunerea ortogonalitatii matrici de rotatie astfel incat

% R*Rt=13. In acest scop se utilizeaza metoda SVD iIn vederea
descompunerii

% matrici de rotatie R in U1,D1,V1. Matricea Di se inlocuieste cu I3.
13=eye(3);

[Ul D1 Vi]=svd(R);

R=U1*I13*V1";

%% Semnul lui gamma

% Se doreste determinarea semnului necunoscut al factorului de scalare

% gamma in vederea estimarii definitive a parametrilor.
r11=R(1,1);
ri2=R(1,2);
r13=R(1,3);
r21=R(2,1);
r22=R(2,2);
r23=R(2,3);
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x=MatPct2D(1,1);
y=MatPct2D(1,2);
X=MatPct3D(1,1);
Y=MatPct3D(1,2);
Z=MatPct3D(1,3);
semnx=x*(r1l*X+r12*Y+r13*Z+T(1));
semny=y*(r21*x+r22*Y+r23*Z+T(2));
if semnx>0

smxr=-1;
else

smxr=1;
end
if semnx>0

smxt=-sign(T(1));
else

smxt=sign(T(1));
end
if semny>0

smyr=-1;
else

smyr=1;
end
if semny>0

smyt=-sign(T(2));
else

smyt=sign(T(2));
end

%% Matricea R si T partial

% Se reface matricea de rotatie si cele doua componente ale vectorului
de

% translatie cu ajutorul semnului lui gama cunoscut
R(1,:)=R(1,:).*smxr;

R(2,:)=R(2,:)-*smyr;

T(1)=smxt*T(1);

T(2)=smyt*T(2);

%% Determinarea Tz si f

% Se doreste determinarea parametrilor ramasi si anume ultimului termen
al

% vectorului de translatie Tz si determinarea distantei focale
dealungul

% axei x in pixeli fx, folosind metoda celor mai mici patrate (least
% squares solution).

B=[xim R(1,1)*Xw+R(1,2)*Yw+R(1,3)*2Zw+T(1)];
b=[-xim.*(R(3,1)*Xw+R(3,2)*Yw+R(3,3)*2Zw)];

Bpsi=pinv(B);

C=Bpsi*b;

T(3)=C(1);

x=C(2);

%% Parametri rezultati

% Se doreste exprimarea explicita a parametrilor extrinseci si
intrinseci

MatRotatie=R;

MatTranslatie=T;

DisFocala=fx;
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Anexa 3: Codul sursa, in Matlab, pentru metoda Faugeras
de calibrare a camerelor video.

SotHHHHHHARHHHHHAAAHHCrIStian Pop — Student Drd.###H#H#H#ARHIHHH#A#
% CALIBRAREA UNEI CAMERE VIDEO
% PE BAZA METODEI LUl FAUGERAS

% Date de intrare: Doua fisier text ce contine coordonatele unor puncte
din

% realitate raportate la un sistem de referinta
global fix

% si repectiv coordonatele in pixeli ale
corespondentelor

% lor in planul imagine.

% Date de iesire: Parametri intrinseci si extrinseci
VoI
%%
function [MR, MT, MC, Q, F, O, M3D2D, Er]= CalibrareMS5(~, ~)
% Citeste cele doua fisiere de coordonate
[m3D]=textread("CoordonateA8Pct3D.txt");
[NnR3D, nC3D]=size(m3D);
if(nC3D~=3)

error(“Matricea 3D nu detine trei coloane.");

end

Xw = m3D(:,1);
Yw = m3D(:,2);
Zw = m3D(:,3);

[m2D]=textread("CoordonateA8Pct2D.txt");
[nR2D, nC2D]=size(m2D);
if(nC2D~=2)
error("Matricea 2D nu detine doua coloane.");
end
xim=m2D(:,1);
yim=m2D(:,2);
if(nNR3D~=nR2D)
error("Verifica ca numarul punctelor 2d si 3d sa fie acelasi.");
end
% Se va nota matricea de calibrare cu M;
% ecuatia lineara va fi de forma AV=0;
% unde A este o matrice de tipul 2nx12
% iar V este un vector format din 12 necunoscute.
%%
0 = ones(size(xim));
z = zeros(size(xim));
RandImparA = [ Xw YW Zw 0 z z z z -Xim_.*Xw -Xim.*Yw -xim.*Zw -xim ];
RandParA = [ z z z z Xw Yw Zw O -yiIm.*Xw -yim.*Yw -yim.*Zw -yim ];
A=[RandImparA; RandParA]
[U. S, V] = svd(A,0);
m = V(:,end);
M = reshape(m,4,3)";
MC=M;
ql=M(1,1:3);
q2=M(2,1:3);
q3=M(3,1:3);
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q4=M(1:3,4);
gamma_abs=sqrt(M(3,1)"2 + M(3,2)"2 + M(3,3)"2);
M = M/gamma_abs;
inFata=1;
if inFata

s = sign(M(3,4));
else

s = -sign(M(3,4));
end
%% Calcularea lui T_z
T(3) = s*M(3,4);
R = zeros(3,3);
R(3,:)=s*M(3,1:3);
% se calculeaza qi;

ql = M(1,1:3)";

g2 = M(2,1:3)";

g3 = M(3,1:3)";

g4 = M(1:3,4);

% Calcularea centrul proiectiei ox si oy
ox = ql°"*qg3;

oy = 02°*g3;

% Calcularea distantei focale dealungul lui xim si yim respectiv fx si
Ty

fx=sqrt(ql**gl-ox"2);

fy=sqrt( g92°"*q2 - oy”™2 );

%%

R(1,:) = s*(ox*M(3,1:3) - M(1,1:3

) ) / Tx;
R(2,:) = s*(oy*M(3,1:3) - M(2,1:3) ) 7/ fy;
T(1) = s*(ox*M(3,4) - M(1,4) ) /7 fx;
T(2) = s*(oy*M(3,4) - M(2,4) ) / fy;
T=T";
MT=T;
%%
[U.D,V] = svd(R);
R = U*V";
MR=R;

nou2D=zeros(nR3D,2);

for §=1:1:nR3D
num_x=M(1,1)*m3D(i,1) + M(1,2)*m3D(i,2) + M(1,3)*m3D(i,3) + M(1,4);
num_y=M(2,1)*m3D(i,1) + M(2,2)*m3D(i,2) + M(2,3)*m3D(i,3) + M(2,4);
den=M(3,1)*m3D(i,1) + M(3,2)*m3D(i,2) + M(3,3)*m3D(i,3) + M(3,4);
nou2D(i,1)=num_x/den;
nou2D(i,2)=num_y/den;

end

Q=[a1;q92;a3;04];

F=[fx fyl;

O=[ox oy];

M3D2D=nou2D;

errorDifF=M3D2D-m2D;

er_x=mean(errorDiff(:,1));

er_y=mean(errorDiff(:,2));

Er=[er_x er_y];
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Anexa 4: Programul in Matlab pentru aplicatia de
inspectare a suprafetelor

function varargout = atreiaC(varargin)
% ATREIAC M-file for atreiaC.fig

% ATREIAC, by itself, creates a new ATREIAC or raises the existing
% singleton*.

% H = ATREIAC returns the handle to a new ATREIAC or the handle to
% the existing singleton*.

% ATREIAC("CALLBACK® ,hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in ATREIAC.M with the given input
arguments.

% ATREIAC("Property~,*Value®,...) creates a new ATREIAC or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before atreiaC_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to atreiaC OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE®"s Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

t Edit the above text to modify the response to help atreiaC

6 Last Modified by GUIDE v2.5 04-Feb-2010 23:53:27

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct("gui_Name", mFilename, ...
"gui_Singleton®, gui_Singleton, ...
"gui_OpeningFcn®, @atreiaC_OpeningFcn, ...
"gui_OutputFcn®, @atreiaC OutputFcn, ...
"gui_LayoutFcn®, [1 , ---
"gui_Callback", [D:

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

©

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before atreiaC is made visible.

function atreiaC_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

4 varargin command line arguments to atreiaC (see VARARGIN)

% Choose default command line output for atreiaC

handles.output = hObject;

% Update handles structure

R
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guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes atreiaC wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = atreiaC_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

6 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press iIn incarca_buttonl.

function incarca_buttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to incarca_buttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[nume,cale]=uigetfile("*_jpg~);

I1=imread(strcat(char(cale),char(nume)));

subplot(3,3,[2 3]);

himage=11;

iptsetpref (" ImshowAxesVisible®,"on")

Imshow(himage, "DisplayRange”, []);

hold on;

title("prima imagine®);

% --- Executes on button press in incarca_button2.

function incarca_button2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to incarca_button2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[nume,cale]=uigetfile("*_jpg™);

I12=imread(strcat(char(cale),char(nume)));

subplot(3,3,[5 6]);

himage=12;

iptsetpref (" ImshowAxesVisible®,"on")

Imshow(himage, "DisplayRange”,[1);

title("a doua imagine®);

% --- Executes on button press in Etalonare_button.

function Etalonare_button_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Etalonare_button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

etalonare=get(handles.Edit_etalonare, "String”);

val_etalonare=str2double(etalonare);

[dr,st]=ginput(2);
dist_pixeli=sqrt((dr(1)-dr(2))"2+(st(1)-st(2))"2);
marime_pixeli=dist_pixeli/val_etalonare;
handles.Etalonare_push=marime_pixeli;

guidata(hObject,handles)

function Edit_etalonare_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Edit_etalonare (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,"String") returns contents of Edit_etalonare
text

as
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% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of
Edit_etalonare as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Edit_etalonare_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Edit_etalonare (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor™))
set(hObject, "BackgroundColor®, *white");
end
% --- Executes on button press in crop_button.
function crop_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to crop_button (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
SelecteazaPunct(hObject, eventdata, handles);
function SelecteazaPunct(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to select (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[p1,p2]=ginput(1);
13 = imread("poza2.jpg");
X0=p1;
y0=p2-p2;
x1=150*handles.Etalonare_push;
14 = imcrop(13,[x0 y0O xI 2448]);
subplot(3,3,[5 6]);
himage=14;
iptsetpref (" ImshowAxesVisible®,"on")
Imshow(himage, "DisplayRange”,[]);
hold on;
title("a doua imagine taiata®);
save("mySave.mat®, "147)
% --- Executes on button press in lipeste_button.
function lipeste_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to lipeste_button (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Stitchlmages(hObject, eventdata, handles);
function Stitchlmages(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to btnStitch (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global stitchedlmage; % Stitched_Image_Click _Event needs to use
this array.
I15=imread("pozal.jpg-);
load("mySave.mat®, "14%);
16=14;
stitchedlmage = [15 16];
subplot(3,3,[8 9]);
I17=stitchedImage;
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iptsetpref (" ImshowAxesVisible®,"on")

Imshow(17, "DisplayRange”,[1);

hold on;

title("Imaginea rezultata®);

save("mySave.mat®, "17%);

% --- Executes on button press in salveaza button.

function salveaza button_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to salveaza button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in ajustare_button.

function ajustare_button_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ajustare_button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load("mySave.mat®, "17%);

1=17(:,:,1);

handles.im=I;

imshow(handles.im, "DisplayRange®,[1)

I=handles.im;

imcontrast(gcf);

guidata(hObject,handles)

% --- Executes on slider movement.

function slider_tresh_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider_tresh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, "Value®) returns position of slider

% get(hObject, "Min®) and get(hObject,"Max") to determine range
of slider

nivel=get(handles.slider_tresh, "Value®);

nivel=round(nivel);

bwl=handles. im<nivel;

imshow(bwl)

str=sprintf("%3d", round(nivel));

set(handles.edit_tresh, "String”,nivel);

handles.bw=bw1l;

%handles. im=bwl;

guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider_tresh_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider_tresh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get(hObject, "BackgroundColor™),

get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®,[-9 -9 .9]);
end
function edit_tresh_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_tresh (see GCBO)
t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject,"String") returns contents of edit_tresh as text

© o
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% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of
edit_tresh as a double
set(handles.edit_thresh, "Value® ,nivel);
guidata(hObject,handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_tresh_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_tresh (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor™))
set(hObject, "BackgroundColor*, *white");
end
function edit_lung_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_lung (see GCBO)
t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

%

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,"String") returns contents of edit_lung as text

% str2double(get(hObject,"String®)) returns contents of

edit_lung as a double
%lungime=handles.edit_lung;
%set(handles.edit_lung, "Value®, lungime)
%guidata(hObject,handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_lung_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_lung (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®, "white");
end
function edit_unghi_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_unghi (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,"String") returns contents of edit_unghi as text

% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of
edit_unghi as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit_unghi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_unghi (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
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set(hObject, "BackgroundColor™, "white*");

end

% --- Executes on button press in Calibration_push.

function Calibration_push_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Calibration_push (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

etalon=get(handles.Edit_etalon, "String");

val_etalon=str2double(etalon);

[re,cel=ginput(2);
dist_pixeli=sgrt((re(1)-re(2))"2+(ce(1)-ce(2))"2);
scalare=dist_pixeli/val_etalon;
handles.Calibration_push=scalare;

guidata(hObject,handles)

function Edit_etalon_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Edit_etalon (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

6 Hints: get(hObject, "String®) returns contents of Edit_etalon as text

X

=

% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of
Edit_etalon as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Edit_etalon_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Edit_etalon (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®, *white");
end
% --- Executes on selection change in popup_tip.
function popup_tip_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popup_tip (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = get(hObject,"String") returns popup_tip contents as
cell array
% contents{get(hObject, "Value®)} returns selected item from
popup_tip
val = get(hObject, "Value®);
bw=handles.bw;
switch val
case 1
[x1,yl]=ginput(2);
y=-y1l;x=ceil(x1);
tl=handles.bw;
m=Cy(2)-y(1))/ (x(2)-x(1));
nr_p=x(2)-x(1);
if nr_p<O0
for i=1:-1:nr_p
Y=abs(y(1)+m*i);
coord_x=(x(1)+i);
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coord_y=ceil(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
coord_y=Ffloor(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
end
else
for i=1:nr_|
Y=abs(y(1)+m*i);
coord_x=(x(1)+i);
coord_y=ceil(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
coord_y=Floor(abs(Y));
tl(coord_y,coord_x)=1;
end
end
imshow(tl)
lungime=sqrt((x(1)-x(2))"2+(y(1)-y(2))"2);
lungime=lungime/handles.Calibration_push;
str=sprintf("%3d*, lungime);
set(handles.edit_lung, "String”,str)
unghi=atand(m);
str=sprintf(*%3d~",unghi);
set(handles.edit_unghi, "String",str)
case 2
[x1,yl]=ginput;
y=-yl;x=ceil(x1);
tl=handles.bw;
m=(y(2)-y(1))/ (x(2)-x(1));
n=length(x);
lungime=0;
for 1=1:2:n-1
lungime=lungime+sgrt((xX(1)-x(i+1))"2+(y(i)-y(i+1))"2);

mO=Cy(i+1)-y(i))/ (x(i+1)-x(i));
nr_p=x(i+1)-x(i);
if nr_p<O0
for j=1:-1:nr_p
Y=abs(y(i)+m0*j);
coord_x=(x(i)+j);
coord_y=ceil(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
coord_y=Ffloor(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
end
else
for j=1:nr_p
Y=abs(y(i)+m0*j);
coord_x=(x(i)+j);
coord_y=ceil(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
coord_y=Ffloor(abs(Y));
tl(coord_y,coord_x)=1;
end
end
imshow(tl)
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end

lungime=lungime/handles._Calibration_push;
str=sprintf("%1d", lungime);
set(handles.edit_lung, "String”,str)
unghi=atand(m);
str=sprintf(*%1d",unghi);
set(handles.edit_unghi, "String”,str)

case 3

[x1,yl]=ginput;

y=-y1l;x=ceil(x1);

tl=handles.bw;

n=length(x);

lungime=0;

for i=1:n-1
lungime=lungime+sqre((xX(1)-x(i+1))"2+(y(i)-y(i+1))"2);

mO=Cy (1+1)-y(i))/(x(i+1)-x(i));
nr_p=x(i+1)-x(i);
if nr_p<0
for j=1:-1:nr_p
Y=abs(y(i)+m0*j);
coord_x=(x(i)+j);
coord_y=ceil(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
coord_y=Ffloor(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
end
else
for j=1:nr_p
Y=abs(y(i)+m0*j);
coord x=(x(i)+j);
coord_y=ceil(Y);
tl(coord_y,coord_x)=1;
coord_y=Floor(abs(Y));
tl(coord_y,coord_x)=1;
end
end
imshow(tl)

end

lungime=lungime/handles.Calibration_push;
str=sprintf("%1d", lungime);
set(handles.edit_lung, "String”,str)
set(handles.edit_unghi,*"String”, "fisura este curbilinie®)

end
guidata(hObject,handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popup_tip_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popup_tip (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

BUPT



158 Anexe

if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))

set(hObject, "BackgroundColor®, *white");
end
% --- Executes on selection change in popup_corect.
function popup_corect_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popup_corect (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = get(hObject,"String") returns popup_corect contents
as cell array
% contents{get(hObject, "Value®")} returns selected item from
popup_corect
val = get(hObject, "Value®);
bw=handles.bw;
handles. im=bw;
switch val

case 1

bwl=bwmorph(bw, "open®);
case 2
bwl=bwmorph(bw, "close®);

end
imshow(bwl)
handles.bw=bwl;
guidata(hObject,handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popup_corect_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popup_corect (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor*®))

set(hObject, "BackgroundColor”, "*white");
end
% --- Executes on button press in push_crop.
function push_crop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to push_crop (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[In,rect]=imcrop(handles.bw);
gql=rect(l);q2=rect(2);q3=rect(3);q4=rect(4);
bw2=handles.bw;
bw2(1:92,:)=0;bw2(:,1:9q1)=0;bw2(g2+g4:end, :)=0;bw2(:,ql+q3:end)=0;
imshow(bw2)
% --- Executes on button press in reincarca_button.
function reincarca_button_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to reincarca_button (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
10=handles.im;
imshow(10)

handles.bw=10;
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guidata(hObject,handles)

BUPT



160 Anexe

Anexa 5: Diagrama programului implementat in Labview,

de control al unui robot cartezian, pe baza de imagini.
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Anexa 6: Programul pentru generarea fisierului
,,Traiectorie.txt” necesar conducerii robotului

function varargout = Traiectorie(varargin)

% TRAIECTORII M-Ffile for traiectorii.fig

% TRAIECTORII, by itself, creates a new TRAIECTORII or raises the

existing

% singleton*.

% H = TRAIECTORII returns the handle to a new TRAIECTORII or the handle

to

% the existing singleton*.

% TRAIECTORII("CALLBACK",hObject,eventData,handles,...) calls the local

% Ffunction named CALLBACK in TRAIECTORII.M with the given input

arguments.

% TRAIECTORII("Property®,*"Value®,...) creates a new TRAIECTORII or

raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs

are

% applied to the GUl before traiectorii_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property

application

% stop. All inputs are passed to traiectorii_OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE®"s Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help traiectorii

% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Apr-2011 03:24:12

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct("gui_Name", mFilename, ...
"gui_Singleton®, gui_Singleton, ...
"gui_OpeningFcn®, @traiectorii_OpeningFcn, ...
"gui_OutputFcn®, @traiectorii_OutputFcn, ...
"gui_LayoutFcn®, [1 , ---
"gui_Callback", [D:

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before traiectorii is made visible.

function traiectorii_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

4 varargin command line arguments to traiectorii (see VARARGIN)

# Choose default command line output for traiectorii

handles.output = hObject;

% Update handles structure

R
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guidata(hObject, handles);
% UIWAIT makes traiectorii wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = traiectorii_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
6 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
% -—- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
valx=str2num(get(handles.editx, "String~));
valy=str2num(get(handles.edity, "String"));
f=fopen("Traiectorie.txt","w");
N=10000;
for a=1:1:N

x=0;

y=0;

z=a/N*(-150);

fprintf(F, "%6f %6f %6F\n",Xx,y,z);

o o

end
for b=1:1:N
x=b/N*(valx);
y=b/N*(valy);
z=-150;
fprintf(F, "%6f %6f %6F\n",Xx,y,z);
end
for c=1:1:N
x=valx;
y=valy;
z=-150+(c/N*150);
fprintf(F, "%6f %6f %6F\n",Xx,y,z);
end
for d=1:1:N
x=valx*(d/N*N/d) ;
y=valy*(d/N*N/d) ;
z=0;
fprintf(F, "%6f %6f %6f\n",x,y,z);
end
for e=1:1:N
x=valXx;
y=valy;
z=e/N*(-150);
fprintf(F, "w6f %6f %6f\n",Xx,y,z);
end
for g=1:1:N
x=valx-(g/N*valx) ;
y=valy-(g/N*valy);
z=-150;
fprintf(F, "w6f %6f %6F\n",Xx,y,z);
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end
for h=1:1:N
x=0;
y=0;
z=-150+(h/N*150) ;
fprintf(F, "w6f %6f %6F\n",Xx,y,z);
end
fclose(f);
function editx_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get(hObject, "String”) returns contents of editx as text
% str2double(get(hObject, "String")) returns contents of editx as
a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editx_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

iT ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor™),

get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor™, "white");

end

function edity_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edity (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, "String") returns contents of edity as text

% str2double(get(hObject, "String")) returns contents of edity as
a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edity_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edity (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor™),

get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®))
set(hObject, "BackgroundColor®, *white");

end
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Anexa 7: Program, in Matlab, pentru detectarea
obiectului pe baza de culoare in spatiul HSV

function [cubu]=APNR1Prelucrarelmagine(piesa)
% Prelucrare imagine
% Citeste imaginea
[rgblmage storedColorMap] = imread(piesa);
% Determina numarul de pixeli pe verticala si orizontala si numarul de
% plane de culoare.
[Randuri Coloane NumarBenziCuloare] = size(rgblmage);
% Convert RGB image to HSV
hsvimage = rgb2hsv(rgblmage);
% Figure (12), imshow(hsvimage);
PragMinH=0.180;
PragMaxH=0.250;
PragMinS=0.400;
PragMaxS=0.740;
PragMinVv=0.200;
PragMaxV=0.460;
[h,w] = size(rgblmage(:,:,1));
binlmage = zeros(h,w);
for i=1:h
for j=1:w
binlmage(i,j) = hsvimage(i,j,1l)>PragMinH &&
hsvimage(i,j,1l)<PragMaxH. ..
&& hsvimage(i,j,2)>PragMinS &&
hsvimage(i,j,2)<PragMaxsS. ..
&& hsvimage(i,j,3)>PragMinV &&
hsviImage(i,j,3)<PragMaxV;
end
end
% Operatii morfologice
% Elimina obiectele ce sunt mai mici de 100 de pixeli
MarimeObiectAcceptat = 100;
ObiectVerde = bwareaopen(binlmage, MarimeObiectAcceptat);
% Inchide conturul obiectelor;
se = strel("square”,6);
bw = imclose(ObiectVerde,se);
% Aplica operatia morfologica de umplere de goluri;
bwl = imfill(bw, "holes®);
% Aplica operatia morfologica de erodare a obiectelor cu x pixeli;
nrpixeli=strel("square”,6);
bw2=imerode(bwl,nrpixeli);
% Aplica operatia morfologica de dilatare a obiectelor cu x pixeli;
bw3=imdilate(bw2,nrpixeli);
% Aplica operatia morfologica de inchidere a obiectelor cu x pixeli;
se2 = strel("line®, 21, 90);
bwda = imclose(bw3,se2);
se3 = strel("line", 21, 0);
bwdb = imclose(bw3,se3);
figure, imshow(bw4b)
% imwrite(bwdb, "Obiect.png”);
% Determina conturul obiectului;
bw5=bwperim(bw4b) ;
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figure, imshow(bw5)
% imwrite(bw5, "ConturObiect.png”);
%etichetare obiecte din imagine;
aux=bwlabel (bw5) ;
Wdeterminare indicatori obiect;
stat=regionprops(aux, "Area”, "BoundingBox");
%Conturul piesei pleaca din pct de coordonate r=stat.BoundingBox(1l),
%c=stat.BoundingBox(2)si are latimea pe r stat.BoundingBox(3) si pe c
%stat.BoundingBox(4);
Iprelucrat=zeros(size(bw5));
cO=Floor(stat.BoundingBox(1)+.5);
rO=Floor(stat.BoundingBox(2)+.5);
Iprelucrat(r0,c0)=1;
latime=floor(stat.BoundingBox(3))-1; lungime=floor(stat.BoundingBox(4))-
1;
%trasare contur
for i=1:latime
Iprelucrat(r0,cO+i)=1;
Iprelucrat(rO+lungime,cO+i)=1;
end
for i=1:lungime
Iprelucrat(rO+i,c0)=1;
Iprelucrat(rO+i,cO+latime)=1;
end
auxl=bwlabel (Iprelucrat);
statl=regionprops(auxl, "Area”, "BoundingBox");
figure, imshow(lprelucrat)
% imwrite(lprelucrat, "ConturPrelucrat.png®);
% Umple conturul obiectului;
cubu=imfill(Iprelucrat);
hold on;
figure, imshow(cubu);
CubBinar=cubu;
% Salveaza imaginea prelucrata;
imwrite(cubu, "CubBinar.png”);
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Anexa 8: Programul din controlerul
aplicatia cu paralelipipede

PROGRAM CRIST

3467: LABEL
3468: SET
3469: WAIT
3470: SPEED
3471: MOVE
3472: GOSUB
3473: MOVED
3474: SPEED
3475: SET
3476: SETPVC
3477: MOVED
3478: GOSUB
3479: SPEED
3480: MOVED
3481: MOVED
3482: SPEED
3483: SET
3484: SETPVC
3485: MOVED
3486: GOSUB
3487: MOVED
3488: GOSUB
3489: MOVED
3490: GOTO
3491: END

(END)

20

CIM[150]
OGRIP
POP[10]

10

B=-A - 59755
POP[2] Z B
POP[2]
CGRIP

20

POP[10]
CIM[12]

10

C=-A - 82000
CIM[2] Z C
cIM[2]
OGRIP
cIvM[12]
CGRIP
CIM[150]

1

robotului

pentru
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Anexa 9: Program pentru recunoasterea tipului de
rulment pe baza de sablon

function[TipRulment]=ComparaRulmentCuSablon(contur)
RulDetectat=contur;
%comparare rulmenti
sablonl=imread("sablonl.tif");
ValPerimSablon1=1076;
sablon2=imread("sablon2.tif");
ValPerimSablon2=961;
sablon3=imread("sablon3.tif");
ValPerimSablon3=705;
sablond4=imread("sablon4.tif");
ValPerimSablon4=659;
sablon5=imread("sablon5.tif");
ValPerimSablon5=621;
sablon6=imread("sablon6.tif");
ValPerimSablon6=566;
sablon7=imread("sablon7.tif");
ValPerimSablon7=531;
sablon8=imread("sablon8.tif");
ValPerimSablon8=449;
sablon9=imread("sablon9.tif");
ValPerimSablon9=387;
rulment=imread(RulDetectat);
figure, imshow(rulment);
title("Rulment Detectat™);
aux=bwlabel (rulment);
statl=regionprops(aux, "Perimeter™);
ValPerimRulmen=Ffloor(statl.Perimeter);
iT ValPerimRulmen>ValPerimSablon1-20&&ValPerimRulmen<vValPerimSablon1+40

sablon=sablonl;

TipRulment=1;

% Diam=46.96;
% h=20.55;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon2-20&&ValPerimRulmen<ValPerimSablon2+40
sablon=sablon2;
TipRulment=2;

% Diam=46.96;
% h=13.95;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon3-10&&ValPerimRulmen<ValPerimSablon3+40
sablon=sablon3;
TipRulment=3;

% Diam=34.96;
% h=9.9;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon4-2&&ValPerimRulmen<ValPerimSablon4+35
sablon=sablon4;
TipRulment=4;

% Diam=31.96;
% h=9.9;
end
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if ValPerimRulmen>ValPerimSablon5-10&&ValPerimRulmen<vValPerimSablon5+35
sablon=sablon5;
TipRulment=5;

% Diam=31.96;
% h=7.9;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon6-0&&ValPerimRulmen<ValPerimSablon6+40
sablon=sablon6;
TipRulment=6;

% Diam=27.96;
% h=7.94;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon7-20&&ValPerimRulmen<vValPerimSablon7+30
sablon=sablon7;
TipRulment=7;

% Diam=25.96;
% h=7.94;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon8-20&&ValPerimRulmen<vValPerimSablon8+40
sablon=sablon8;
TipRulment=8;

% Diam=21.96;
% h=6.94;
end

if ValPerimRulmen>ValPerimSablon9-20&&ValPerimRulmen<vValPerimSablon9+40
sablon=sablon9;
TipRulment=9;

% Diam=18.96;
% h=5.94;
end

SablonUtilizat=sablon;

o TipulRulmentului=TipRulment

% DiametruExterior=Diam

6 Inaltime=h

4 Figure, imshow(SablonUtilizat);

v title("Sablon™);

auxl=bwlabel (SablonUtilizat);

% stat2=regionprops(auxl, "Perimeter”);

% ValPerimSablon=stat2_Perimeter
stat3=regionprops(aux, "Centroid");%se determina centrul de greutate al
rulmentului din imagine
rulment_contur=bwperim(rulment);
rg=Floor(stat3._Centroid(2)+.5);
cg=Floor(stat3.Centroid(1)+.5);%pixelul corespunzator centrului de
greutate al rulmentului
rulment_contur(rg,cg)=1;

% Figure, imshow(rulment_contur);

% title("Contur Rulment Detectat cu CG");
[r_contur,c_contur]=find(auxl==1);
[rsg,csg]=Find(aux1==2);

%deplasare sablon

dr=rg-rsg;

dc=cg-csg;
sablon_deplasat=zeros(size(sablon));

for i=1:length(r_contur)

L e e e
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sablon_deplasat(r_contur(i)-dr,c_contur(i)-dc)=1;
end
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Anexa 10: Programul din controlerul robotului pentru

aplicatia de simetrie

PROGRAM

3633:
3634:
3635:
3637:
3638:
3640:
3642:
3643:
3644:
3645:
3646:
3647:
3648:
3649:
3650:
3651:
3652:
3653:
3654:
3655:
3656:
3657:
3658:
3659:
3660:

SIMET

SPEED
SPEEDL
SET
DELAY
SET
WAIT
MOVE
SETPVC
SETPVC
SET
SETPVC
MOVED
GOSuB
MOVELD
GOSuB
MOVEL
MOVE
SET
MOVED
MOVELD
GOSUB
MOVELD
GOSUB
MOVED
END

Rk o o S o S S S R R e

10

5.000
ouT[6] = 1
50
ouT[6] = O
IN[2] = 1
CIM[150]
SIM[6] X XS
SIM[6] Y YS
ROT=ROT - 74745
SIM[6] P ROT
SIM[5]
OGRIP
SIM[6]
CGRIP
SIM[5]
CIM[150]
LOC=10 + TIP
SIM[LOC]
SIM[TIP]
OGRIP
SIM[LOC]
CGRIP
CIM[150]
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Timisoara,Romania vol. 15, No. 1, June 2010, pp. 41-47.
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(Proceedings) indexate BDI
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Approach”, Proceedings of the Fifth International Conference on Optimization of the
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