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TEHNICI AVANSATE DE PRELUCRARE A IMAGINILOR PENTRU OPTIMIZAREA
CONTROLULUI DE CALITATE ASISTAT

1. Introducere

In ultimii ani, cerintele de calitate din industrie au fost din ce in ce mai crescute,
concomitent cu diversificarea criteriilor de inspectie a produselor, cresterea numarului
de produse inspectate dintr-un lot de fabricatie, a complexitatii taskurilor de control in
vederea obtinerii unei informatii cat mai complete despre produse si a frecventei de
realizare a inspectiilor interfazice in fluxul de fabricatie, cu scurtarea intervalelor de
inspectie si impunerea asigurarii trasabilitatii produselor.

Din considerente economice, se impune totodata ca aceste cerinte de control
de calitate sa afecteze cat mai putin bugetele si timpii de productie, ceea ce a condus
la necesitatea gasirii unor solutii de inspectie in line.

In plus, odata cu micsorarea continua a intervalelor de timp de upgradare si
imbunatatire a produselor, apare necesitatea reducerii timpilor de proiectare, a
cresterii gradului de reutilizare selectiva a reperelor din produse complexe sau a unor
parti din aceste repere, ceea ce a condus la necesitatea gasirii unor solutii de
prototipare rapida si de integrare a proceselor de proiectare si inginerie asistata (CAD,
CAE) intr-un flux informational complet — de la digitizarea 3D a formelor complexe
pana la generarea programelor de prelucrare pe masini cu comanda numerica.

Extensia controlului manipularii traditionale a materialelor la functii de
conditionare a materialelor, permite atat relaxarea constrangerilor impuse sistemelor
de transport si manipulare de cétre fluxul de materiale si procesele de prelucrare, cat
si integrarea in timp real a controlului calitdtii in sistemul global de fabricatie.
Aceastd extensie functionala devine posibila in arhitectura robot-vedere artificiala
prin: (i) o descriere consistentd a fluxului de materiale printr-un set eficient de
trasaturi de tip forma, suprafatd si pozitie a pieselor in circulatie, bazatd pe
prelucrarea de mare viteza, in timp real a imaginilor si (ii) aplicarea conceptelor
Inteligentei Artificiale pentru obtinerea unui comportament autonom global, de auto-
invatare, dependent de sarcini si de context al sistemului robotizat de fabricatie cu
adaptare la mediul de lucru. Unitdtile Robot-Vedere reprezintd componente

inteligente ale viitoarelor sisteme inteligente si autonome de productie si transport.

1.1 Obiectivele tezei de doctorat
Sistemele de inspectie vizuala 2D si 3D propuse in aceasta teza incearca sa raspunda

acestor deziderate de imbunatatire si diversificare a metodelor, tehnicilor si solutiilor
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de control de calitate bazat pe inspectie vizuald automata (IVA) cu camere video si
dispozitive de scanare laser, propunandu-si sa furnizeze solutii complete de control al
produselor in structuri de fabricatie flexibila, agile la dinamica cerintelor de inspectie
si trasabilitate.

Conceptia, proiectarea si implementarea sistemelor IVA sunt orientate catre
principiul de descriere a componentelor fluxurilor de materiale prin trasaturi extrase
din imagini achizitionate in timpul circulatiei acestor componente (materii prime,
repere prelucrate, subansamble, montaje) pe sistemele de transport uzinal.

Un obiectiv major al tezei de doctorat consta in elaborarea de solutii pentru
optimizarea controlului de calitate al produselor in mediul de fabricatie. Obiectivul se
axeaza pe integrarea sistemelor de vedere artificiala 2D / 3D si dezvoltarea de
strategii optime de inspectie in vederea indeplinirii cerintelor de calitate si
performanta impuse producatorilor.

Alte obiective principale ale tezei de doctorat constau in: analiza si definirea
riguroasa a specificatiilor pentru proiectarea si implementarea sistemelor de vedere
artificiala in productie; proiectarea, dezvoltarea si implementarea de seturi de
masuratori bazate pe trasaturi — punct de tip ancora pentru optimizarea controlului de
calitate 2D al pieselor; propunerea unei arhitecturi de inspectie 3D ca solutie de inalta
precizie pentru inspectia de calitate si prototipare rapida, astfel crescandu-se
flexibilitatea si adaptabilitatea la cerinte specifice de verificare si reproducere a
sistemelor de productie.

Sistemul de inspectie vizuala automata propus ofera o solutie eficienta pentru
aplicatii de masurare geometrica in timp real. El poate fi materializat cu grade de
complexitate diferite — de la o simpla camera video firewire, o biblioteca de functii de
prelucrare a imaginilor si o interfata grafica utilizator (IVA_2D) la un ansamblu
compus din dispozitiv de scanare lase, robot antropomorfic, dispozitiv de prezentare a
pieselor, controllere multitasking, sistem de comunicatie robust si sisteme de
programe ce ruleaza in mod sincronizat (IVA_3D).

Solutiile structurale si de prelucrare software a informatiilor despre forma si
conturul produselor pot fi adaptate la cerinte de masurare, inspectie si localizare
particulare prin reconfigurare. Aceasta conceptie de proiectare, bazata pe principiul

RDA (Rapid Deployment Automation) ofera flexibilitate necesara adaptarii sistemului
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IVA la sarcini specifice de control vizual de calitate, realizare de masuratori de inaltd
precizie si evaluare a amplasarii corecte a subansamblelor prelucrate si montate.

Astfel, sistemul de asigurare a calitatii propus reprezinta o solutie optima
pentru platformele de fabricatie ce trebuie sa ofere control complet al calitatii, atat
pentru produse de cost scazut cat pentru componente complexe cu detalii complicate
de uzinare si asamblare/monta;.

Teza prezinta realizarea acestor obiective si descrierea solutiilor propuse.

1.2 Descrierea capitolelor tezei de doctorat
Teza de doctorat este organizata in 6 capitole:

Capitolul 1 prezinta un studiu amanuntit a stadiului actual al sistemelor de
vedere artificiala 2D, cuprinzand o descriere completa a problematicii asigurarii
controlului de calitate a produselor cat si specificatiile functionale pentru proiectarea
si implementarea unor astfel de sisteme.

Capitolul 2 cuprinde descrierea sistemului de vedere artificiala 2D dezvoltat
si metode de configurare a parametrilor acestuia in functie de tipul de aplicatie si
specificatiile de control in vederea functionarii la perfomante maxime.

Capitolul 3 consta in definirea, proiectarea §i implementarea setului de
trasaturi-punct de tip ancora, care reprezinta o solutie eficienta pentru controlul de
calitate 2D, atat din punctul de vedere al costului cat si al timpului de prelucrare. Pe
baza trasaturilor punct de tip ancora, sunt definite si implementate seturi de
masuratori si calibre de masura pentru asigurarea calitatii produselor atat in timpul
prelucrarii cat si post-prelucrare.

In Capitolul 4 este descrisa arhitectura sistemului de scanare laser proiectat i
implementat pentru asigurarea inspectiei vizuale 3D a produselor. Sunt prezentate
metodele, algoritmii si procesele utilizate in integrarea dispozitivului de scanare laser,
a robotului articulat vertical si a mesei rotative in celule de fabricatie flexibila. O
atentie deosebita a fost acordata procedurilor de calibrare robot — dispozitiv de
scanare laser, in vederea achizitiei exacte a datelor 3D si referentierii acestora intr-un
sistem unic de coordonate. O contributie semnificativa o reprezinta definirea si
dezvoltarea strategiilor de scanare in functie de tipul aplicatiei, tinand cont atat de
constragerile hardware ale robotului, de constrangerile mediului de lucru (inclusiv

obiectul de inspectat) cat si de cele impuse de dispozitivul de scanare laser. Sunt
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descrise de asemenea in acest capitol etapele de imbunatatire, referentiere si
segmentare a norului de puncte, etape premergatoare fazei de inspectie. Sunt definite
setul de primitive de masura 3D pentru verificarea pe baza modelului si tolerantelor
de calitate specificate a produselor.

Integrarea sistemelor de vedere artificiala 2D si 3D in structura de fabricatie
cu control holonic reprezinta subiectul major tratat de Capitolul 5. Este prezentata
arhitectura de control distribuit §i implementarea acesteia cu integrarea functiilor de
control al calitatii produselor.

Ultimul capitol al acestei teze, Capitolul 6, prezinta concluziile cu privire la
metodele, tehnicile si algoritmii folositi pentru integrarea functiilor de inspectie a

calitatii in celule de fabricatie flexibila.

2. Stadiul actual al sistemelor de inspectie vizuala
automata (SIVA). Criterii de alegere a componentelor
SIVA

2.1 Structura sistemelor de vedere artificiala 2D moderne
Sistemele de vedere artificiald moderne contin platforme PC rapide si puternice, si

aplicatii software integrate, ceea ce face ca aceste sisteme sa fie mai usor de folosit si
mult mai ieftine. Sistemele de vedere artificiale pot fi folosite intr-o mare varietate de
operatii de fabricatie pentru taskuri repetitive de inspectie in care este nevoie de
acuratete si fiabilitate.

Deoarece sistemele de vedere artificiala sunt foarte diverse, componentele
specifice variaza de la sistem la sistem. Totusi, majoritatea sistemelor includ o sursa
de intrare, opticd, iluminare, senzori de piese, o placd de achizitie, o platforma PC,
software de inspectie, I/E digitale si conexiune retea. Iluminarea pieselor pentru
achizitia optima de date presupune surse de lumina externe. Astfel sistemele de
iluminat sunt de forme si marime variabile si cu intensitti variate. Placa de achizitie
sau de captura grafica, realizeaza interfatarea intre unitatile de imagine si calculatorul
statie. Placa de achizitie ia datele de imagine oferite de camera intr-un format digital
sau analog si il converteste intr-o informatie ce poate fi utilizatd de PC (Fig. 1).
Software-ul sistemelor de vedere artificiala poate fi in diverse forme si poate avea o

singura functie (proiectat doar pentru o singura operatie ca inspectie LCD, taskuri de
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aliniere, etc.) sau multifunctional (proiectat cu o serie de functionalitati: citire coduri

de bare, calibrare, ghidare vizuala a robotilor, verificarea prezentei, si altele).

Baza de date a
sistemului de inspectie
vizuala

g

Procedura de
inspectie vizuala

) . — Parametri
Descrierea scenei  —»

Algoritmul de inspectie
Trasaturi de interes — - s

vizuala
_’
ﬁ Localizarea camerei in
raport cu obiectul
Date privind sistemul inspectat (camera
de inspectie vizuala mobila)

(Camera, lentile, etc.)

Figura 1 Arhitectura sistemului de inspectie vizuala 2D

Operatiile de inspectie fac parte din urmatoarele categorii: realizarea de
masuratori si calibrari, recunoasterea si identificarea unor trasaturi specifice, citirea
caracterelor sau a informatiei incodate, detectarea prezentei unui obiect sau marcaj,
compararea unui obiect cu un model sau ghidarea unei masini sau unui robot.

Un sistem de vedere artificiala este atat de puternic pe cat de puternice sunt
componentele individuale. Orice limitare facutd in timpul procesului de selectie — in
special la optica si achizitia de imagine — poate reduce semnificativ eficacitatea
sistemului. Selectarea camerei este direct legatd de cerintele aplicatiei si de obicei
implica trei mari criterii: imagine specifica, daca obiectele inspectate sunt in migcare

si rezolutia ceruta.

2.2. Set de specificatii functionale in proiectarea unui sistem
de vedere artificiala 2D

In dezvoltarea oricarui sistem de inspectie vizuala automata se incepe cu ceea ce este
cunoscut, si de acolo se determina in continuare care sunt componentele necesare
sistemului. In timp ce configuratia sistemului insusi este 0 necunoscuta compusa din
elemente ce trebuiesc determinate, sunt cunoscute intrarile sistemului — piesele de
prezentat sistemului de vedere — si iesirile acestuia. Aceste informatii sunt bazate pe

specificatii functionale.
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Piese (forma, dimensiune,
amplasament, task de inspectie)

Tehmica de

iluminare
Lentile si optica

Alegered camerei
video

Alegerea
sistemuhli de calcul

Placa de achizitie

Spec. operatiilor de
preprogesare
Operatii de segmentare

Operatii de extragere trasaturi

Interpretare trasaturi
Tesiti (impuse)

Figura 2 Dezvoltarea progresiva a sistemului de inspectie vizuala automata

Aceasta dezvoltare in progresie (Fig. 2) este in general rezonabila, dar exista
si exceptii. De exemplu, nu este practic sa se aleaga o lentila inainte de a se alege
camera. De asemenea, unele componente interactioneaza si trebuie alese impreuna.
De exemplu, camera si placa de achizitie trebuie sa se potriveasca. In general, placa
de achizitie si software-ul folosit trebuie sa fie compatibile. In plus, multe proiecte
contin caracteristici unice care cer dezvoltatorului sa se abata de la acest ghid.

Succesiunea etapelor : Lansare proiect, Planul de baza, Studiu de fezabilitate,
Realizare sistem performant impune specificatiile urmatoare, care trebuie considerate
si urmate in proiectarea §i implementarea sistemului de vedere artificiala 2D pentru o
caracterizare completa a mediului de lucru, aplicatiilor si perfomantelor cerute:

a Descriere generala — include modul in care de exeutare a unui task (a unei
operatii) curent(e) de tip inspectie vizuald automata (AVI), ghidare vizuala a
robotului (GVR), sau mixt AVI-GVR, si ce beneficii sunt preconizate de la
sistemul robot-vedere artificiala DVAIRP pentru o aplicatie particulara.

a Definirea obiectelor: dimensiuni, "culoare", gradul de reflexie al suprafetelor,
variatii predictibile de amplasare, numar maxim de obiecte in scena.

Q Definirea modulelor hardware de achizitie a imaginilor.
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Prescrierea valorilor parametrilor de configurare pentru sistemul de

iluminare.

Calibrarea camera — partener de aplicatie (ex. camera — robot): evalueaza

parametrii de transformare a coordonatelor imagine in coordonate de referinta

(ale lumii reale). Aceasta este echivalent cu determinarea transformarii

relative intre sistemul de coordonate asociat cimpului vizual si sistemul de

referinta al partenerului de aplicatie.

Cerinte de performanta: rata de aparitie a obiectelor, rezolutie de masura,

back-up si revenire din situatii de blocare/avarie.

Prezentarea obiectelor/produselor: modul in care produsele sunt introduse in

cimpul vizual al camerei (camerelor), grad de cunoastere al tipului si

precedentei de aparitie in scena a obiectelor, a riscului de atingere sau

suprapunere a obiectelor.

Dimensiunile si amplasarea campului vizual (pentru scene cu obiecte

stationare i in miscare).

Comunicatia sistemul central de control (SCC) — SIVA

» Colectarea datelor necesare ce trebuie transferate catre SCC;

» Transferul pachetelor de date catre SCC utilizand canalul de comunicatie
LAN;

» Colectarea pachetelor de date receptionate de la SCC;

» Distribuirea datelor primite de la SCC celorlalte procese din sistemul de
VA

Interfata utilizator

» Interfata utilizator pentru Configurarea Camerelor Virtuale

» Interfata utilizator pentru Calibrare Camera-Robot

» Interfata utilizator pentru definirea masuratorilor relativ la trasaturile-
ancora

» Interfata utilizator pentru invatarea modelelor: de recunoastere, de
prindere, de evitare a coliziunilor

» Interfata utilizator pentru monitorizarea si reactualizarea parametrilor de
achizitie si prelucrare a imaginilor

» Interfata utilizator pentru testarea validitatii i a performantelor sistemului



REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

O

Utilitati disponibile: alimentare electrica, aer comprimat, dispozitive de fixare

/ depozitare / transfer

Mediu de Ilucru — iluminare ambientala, temperatura, umiditate, impuritati,

proceduri de curatire

Interfete cu echipamentele (I/E) — tipul retelei de comunicatie locala si al

echipamentelor cu care are loc comunicatia locala

Interfata cu operatorul (om-masina) — afisare, comenzi de urgenta, prioritati

operator

Cerinte de suport tehnic: instruire, mentenanta, upgrade

Modificari viitoare estimate de-a lungul ciclului de viata al produsului (pe

etape)

Testarea validitatii §i a performantelor sistemului (test de acceptanta), teste

asupra capacitatii de operare multitasking corecta a SVA dupa operatii AVI si

GVR:

» Interfata utilizator — exista si sunt functionale toate componentele de
control si afisare date si imagini ?

» Operatii de baza — pot fi realizate procedurile prevazute ?

» Precizie si repetabilitate — produce sistemul de vedere artificiala rezultate
de calitate ?

» Productivitate — indeplineste sistemul de vedere artificiala cerintele de
viteza ?

» Senczitivitate — schimbari minore in mediul de lucru sau in setarile
camerelor virtuale determina variatii de perforvmanta majore ?

» Mentenabilitate — procedurile de baza de mentenanta (de exemplu
inlocuirea unei surse de lumina, a unui obiectiv) si procedurile de calibrare
sunt usor de realizat ?

» Disponibilitate — ce procent de timp este disponibil sistemul pentru

utilizare ?

-10 -
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2. Configurarea mediului de operare al sistemelor de
vedere artifciala pentru control de calitate

2.1 Proiectarea si implementarea sistemului de iluminare
Sistemul de vedere artificiala 2D pentru controlul de calitate integrat in celule

flexibile de fabricatie este compus din urmatoarele componente:
a Camere video matriciale industriale 640 x 480 pixeli cu obiective de 16, 25 si
50 mm.
a Terminale Robot-Vedere Artificiala
a Sistem de iluminare a scenei: directa si in diascopie, surse multiple de lumina
(de exemplu neon)
Q Mediul de executie a aplicatiilor: mediu structurat de tip multi-aplicatie — (de

exempluAdeptWindows, AdeptSight)

Cadn Sursa de lumina

Figura 3 Sistem de iluminat cu multiple surse de lumina

In ceea ce priveste proiectarea si validarea sistemului de iluminare a scenei s-
au folosit doua camere industriale Basler A601f. Una dintre ele este montata pe link-
ul 2 al unui robot Adept Cobra s600, cealaltd este montata pe un suport construit din
profile de aluminiu; ambele camere sunt orientate in jos (downlooking). Sistemul de

iluminare testat si validat ca solutia aleasa pentru sistemul de vedere artificiala

-11 -
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proiectat si integrat in platforma de fabricatie este bazat pe doua tipuri de iluminari:

iluminare difuza si in diascopie (vezi Figura 3)

2.2 Alegerea si configurarea camerelor video. Analiza tipurilor
de rezolutie

Pentru aplicatiile de inspectie vizuald automata este necesara parcurgerea secventei de
proiectare (specific imagisticii) de baza compusa din urmatorii pasi, in vederea

controlului de calitate al produselor:
« Alegerea tipului de camera video — matriciala sau liniara
o Alegerea directiei de vedere a camerei si calculul cimpului vizual (de vedere,
FOV - Field of View)
. Evaluarea rezolutiei necesare
- Estimarea caracteristicilor de viteza de procesare

« Selectarea camerei video si a obiectivului (+ eventual extensiei mecanice)

Pentru alegerea directiei de vedere a camerei video matriciale (CVM) este

necesara cunoasterea unui numar de aspecte: (i) unde sunt amplasate pe produs
trasaturile de interes; (ii) ce trasdturi pot determina (daca este cazul) ambiguitati
pentru SIVA, si unde sunt localizate; (iii) localizarea produselor (gradul de
cunoagtere/restrictionare a pozitiei §i orientarii obiectelor, variatii previzibile de
amplasament); (iv) dispozitive care restrictioneaza (eventual) pozitia CVM (de
exemplu bratul robotului). Aceste date trebuie sa fie disponibile din specificatile
initiale.

Pentru calculul campului vizual (FOV), cunoasterea tipului de CVM si a

directiei de vedere furnizeaza o informatie suficienta. Dimensiunea FOV intr-o

directie va fi obtinuta din ecuatia
FOV = (D, +L,)(1+P,)

unde:

« FOV este dimensiunea necesara a cimpului vizual de-a lungul unei directii: H

(horizontal) sau X, respectiv V (vertical) sau Y;

« D, este dimensiunea maxima a obiectului in directiaH sau V a FOV;

-12 -
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. L, este variatia maxima tinind cont de translatia i orientarea conjugate ale

obiectului;
« P, este factorul de expandare a FOV [%] estimat din considerente tehnologice.

Dimensiunea maxima a obiectului, D, si variatia totala de amplasament
estimata L, trebuie sa fie disponibile din specificatiile initiale ale aplicatiei.

Factorul de expandare a FOV, P,, deriva dintr-o judecata inginereasca. Este
evident ca nu este de dorit niciodata ca trasdturi importante in imagine sa fie in
contact sau sa depaseasca limitele analizabile ale imaginii, dupa cum nu este practica
o CVM ce trebuie aliniata i mentinuta la nivel de pixel in raport cu un detaliu al
obiectului analizat. O alegere obisnuita pentru P, este 10%.

Referitor la evaluarea rezolutiei necesare, trebuie considerate 5 tipuri de

rezolutie in SIVA:

e Rezolutia imaginii: este data de numarul de linii si coloane de pixeli din
imagine, fiind determinata de tipul camerei (si implicit al senzorilor sai) si de
frame grabber. Pentru sistemul implementat, rezolutia imaginii este de 640 x
480 pixeli. Atunci cind CVM si frame grabber-ul sunt comandate de acelasi
ceas, exista o corespondenta 1 la 1 intre pixelii produsi de camera video si cei

furnizati de frame grabber procesorului de prelucrare a imaginilor.

o Rezolutia spatiala: este spatierea intre centrele pixelilor atunci cind acestia
sunt raportati (mapati) la scena; ea este exprimata prin raportul dimensiunii
fizice in standard SI [mm] per pixel (de exemplu 0.5 mm/pixel). Rezolutia
spatiala este determinata de rezolutia imaginii $i de marimea cimpul.ui vizual.
Pentru o rezolutie a imaginii data, rezolutia spatiala depinde de FOV sau de

amplificarea produsa de optica obiectivului camerei.

o Rezolutia trasaturilor: este exprimata prin cea mai mica trasdtura vizualizata
in mod sigur de sistem. O limita practica confirmata in SIVA este de 3-4 pixeli
care acopera trasatura de dimensiune minima detectabila intotdeauna. Aceasta
limita de detectabilitate certa a trasaturilor presupune insa un bun contrast si
un zgomot redus in imaginile achizitionate. Daca imaginea are un contrast

prost sau nivelul de zgomot este ridicat, este necesar un numar mai mare de
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pixeli pentru a detectata cu certitudine maxima o trasatura (de tip muchie sau

punct).

Rezolutia de mdasura: este cea mai mica modificare in dimensiunea sau
amplasamentul unui obiect care poate fi detectata; este exprimata ca o
dimensiune liniara (de exemplu 0.1 mm). Din statistica teoretica si aplicata se
stie ca daca sunt efectuate N observatii (masuratori) fiecare cu o eroare
asociata &, atunci eroarea medie este vz / N .Rezolutia de misura ce poate fi
atinsa depinde de algoritmii de calcul la nivel de subpixel (1/10 pixel este o
rezolutie de masura ce poate fi atinsa). Rezolutia de masura este echivalenta
cu repetabilitatea unei masuratori. Cea mai mare parte dintre specificatiile
functionale indica fie toleranta unui obiect, fie precizia cu care acesta trebuie
sa fie masurat. In mod obisnuit, cerintele de masurare pentru SVA sunt
specificate cu o precizie de 4-5 ori mai buna decit toleranta, si rezolutia de 4-5

ori mai buna decit precizia, deci un raport total rezolutie/toleranta de cca 20.

Rezolutia unui pixel: este granularitatea in reprezentarea fiecarui pixel, adica
rezolutia pe scara nivelelor de gri cu care poate fi reprezentat un pixel. Pentru
SIVA, rezolutia unui pixel (cuantificarea) este de 128 de nivele de

reprezentare a imaginilor monochrome.

Cerintele unei aplicatii de CAQC (Computer Aided Quality Control) cu SIVA

furnizeaza informatiile din care se va determina rezolutia trasaturilor impusa,

rezolutia de masura impusa, sau ambele. Vor fi folosite urmatoarele relatii de calcul:

unde

R, =FOV/R; sau R; =FOV/R
R, =Ry -M, sau Ry =R, /M,

Rf :RS 'Fp sau RS :Rf /Fp,

R; este rezolutia spatiala, poate fi in lungul axei H (X) sau V(Y);
FOV este dimensiunea cimpului vizual (in X sau Y);

R; este rezolutia imaginii, exprimata prin numarul de pixeli intr-o linie

(dimensiune in X) respectiv coloana de imagine (dimensiune in Y);
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« Ry, este rezolutia de masura dorita, exprimata in unitati fizice (de exemplu
milimetri);
« M, este rezolutia de masura a sistemului de vedere artificiala exprimata in

pixeli sau fractiuni de pixel;

« Ry este rezolutia trasaturilor (cea mai mica trasatura ce trebuie detectata si
extrasa in mod sigur din imagine), exprimata in unitati fizice [mm];

« F, este numarul de pixeli care formeaza trasatura de dimensiune minima.

2.3 Configurarea parametrilor de achizitie a imaginii si sesiuni
de calibrare camera robot
In mediul de programare AVI se pot configura parametrii software si electrici ai

camerei video fizice, creand astfel camerele video virtuale, sub-componente ale
holonului resursa "vedere".

Platformele AVI suportd un numar maxim de 4 camere video fizice carora le
pot fi asociate un numar maxim de 32 de camere virtuale. Fiecare camera virtuald
reprezintd un set individual de comutatoare §i parametri sistem, de date de calibrare
camera — robot si o coadd VA (vision queue) — vezi Figura 4.

O camera fizica poate avea asociate pana la 32 de camere virtuale. Numarul
unei camere fizice este determinat de portul la care este conectatd camera respectiva
la placa procesoare VA AVI, in timp ce numarul camerei virtuale (si camera fizica
asociatd) este specificat In timpul calibrarii camerd — robot sau cand datele de
calibrare (anterior realizatd) sunt Incarcate in memoria activa a sistemului. O singura
camera fizica poate fi asociatd unei camere virtuale definite. [2]

Procedura de creare a camerelor virtuale implica configurarea parametrilor
sofware si electrici ai camerei fizice. Acesti parametrii se pot clasifica astfel:
parametrii de limitare a campului de vedere, filtre de arie, detectare de muchii,

gain/offset, praguri de binarizare si parametrii de accentuare a contururilor.
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Camera fizmica Catmera wirtuala

swritch
+ patatmetti
coada de itagitd
date de calibrare
planificarea modelubod

Figura 4 Relatia de asociere camera fizica — camera virtuala.

In cazul mediului software AdeptSight, se pot ajusta parametrii electrici si
software ai camerei fizice video in vedere obtinerii maximului de informatie din
imaginea achizitionata. Un dispozitiv de emulare se manifesta ca o camera virtuala
pentru a simula achizitia imaginii, folosind imaginile dintr-o baza de date, care se

numeste de obicei fisier de emulare.

Constructia modelelor de calibrare camera-robot S-"(cam Rmount) 5 foqt
realizata in cadrul unor sesiuni off-line dedicate, bazate pe proceduri interactive de
invatare.

Un numar de componente fizice ale holonului resursa VA influenteaza
acuratetea si repetabilitatea rezultatelor returnate la o rezolutie data, dupa calibrarea
ansamblului camera-robot: calitatea camerei §i a senzorului CCD, optica, cablurile de
semnal, si sistemul de iluminare (incluzind consistenta sa).

Dupa alegerea, configurarea, instalarea si calibrarea sistemului robot — vedere
artificiala, trebuie efectuata si o testare pentru a verifica faptul ca sistemul de vedere
artificiala asigura masuratori cu precizia si repetabilitatea cerute.

Pentru a realiza calibrarea camera-robot trebuie parcurse doua etape:
calibrarea camerei video matriceale si calibrarea camera-robot. Calibrarea camerei
video are ca rezultat valoarea raportului pixel/milimetru al imaginilor preluate de
catre camera, in timp ce rezultatul calibrarii camera-robot este transformarea relativa
camera-robot care descrie amplasamentul planului imaginii fata de originea
sistemului de coordonate din baza robotului. Ambele informatii sunt memorate de
sistemul de vedere, nefiind necesare alte interventii ale utilizatorului pentru

determinarea pozitiei de prindere a obiectelor invatate. [39]
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3. Metode, algoritmi si tehnici de realizare a functiilor
de masurare bazate pe trasaturi extrase din imagini
2D

3.1 Definirea tipurilor de trasaturi — punct de tip ancora
Recunoasterea automata a unor trasaturi este un subiect supus studiului inca de la

aparitia imaginilor digitale. In unele cazuri, in cadrul aplicatiilor de inspectie vizuala
nu este necesara invatarea modelelor obiectelor de inspectat. In aceste tipuri de
aplicatii, obiectele inspectate pot sa nici nu faca parte din aceeasi clasa de obiecte,
trasdtura de interes — trasatura ancora fiind comuna si fiind necesara unei etape
intermediare in procesul de productie. Definirea, invatarea §i recunoasterea unei
trasaturi ancora este mult mai putin consumatoare de resurse, eficientizand aplicatia
din punct de vedere al puterii de calcul, de aceea este o metoda de inspectie de
calitate uzitata atat in etapele intermediare cat si in cele finale ale prelucrarii.

Aceasta abordare este utila nu numai in localizarea caracteristicilor
individuale, dar combinate acestea pot localiza produsul sau realiza o evaluare

calitativa a acestuia in functie de un model (vezi Figura 5).

Achizitia
imaginii

Prepocezarea Idertificarea
punctelar fixe

haciul
Cregarea invatarea
modelului
Extragerea
informatiilor
despre ohiect
Compatare modul
£l moed inspectis

Figura 5 Realizarea functiei de Inspectie vizualid automata utilizind traséturi-ancora.

In aplicatiile de inspectie vizuala, utilizarea trdsaturilor ancora a fost intr-un
con de umbra. Desi au o larga utilitate si utilizare, putine din activitatile de cercetare
trateaza acest subiect. In aplicatiile de inspectie vizuald 2D a pieselor, marea
majoritate a aplicatiilor utilizeaza modele a priori invatate si raporteaza setul de

masuratori la valorile definite in cerintele de calitate. In ultimul timp, datorita
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utilizarii sporite a camerelor inteligente in aplicatiile de control al calitatii obiectelor
trasdturile ancora sunt utilizate in realizarea masuratorilor. Un motiv este §i ca in
cazul camerelor inteligente puterea de calcul este limitata la puterea procesorului
camerei §i aceasta este destul de redusa astfel incat optimizarea timpului de calcul si
eficienta sunt absolut necesare in succesul aplicatiei. [15]

In cadrul acestui capitol s-au prezentat tipurile de trasaturi ancora definite,
etapele de invatare, recunoastere i masurare asociate inspectiei vizuale prin trasaturi
ancora si setul de masuratori complexe efectuate pe baza trasaturilor de tip punct
invatate. Acest capitol trateaza doar trasaturile ancora de tip punct, unitatea de baza si
setul de masuratori de baza pornind de la aceste trasaturi. Se definesc trei clase

majore de puncte de tip ancora:

. punct ancora de tip centru de gaura
. punct ancora pe contur (un colt al piesei inspectate)
. punct ancora pe suprafata (punct de intensitate particulara pe suprafata)

Fiecare dintre aceste tipuri de trasdturi — punct sunt caracterizate prin
proprietati geometrice de tip pozitie si/sau orientare in raport cu o referinta invarianta
la rotatie si translatie (axa de inertie minima (AIM), centrul de masa al obiectului
inspectat). Trasaturile ancora invatate si detectate sunt folosite ca suport pentru
realizarea de madsuratori geometrice de baza in vederea controlului de calitate al
componentelor materiale. Masuratorile se realizeaza utilizand primitive de masura
predefinite ale sistemului de vedere artificiala de tip rigle, predicate si calibre de

masura geometrica.

3.2 Utilizarea trasaturilor punct de tip ancora in aplicatii de
masurare pentru controlul de calitate
Punctele ca trasatura-ancora sunt fie raportate la conturul obiectelor, caz in care pot

fi referite la centrul de masa al obiectului prin coordonate polare, fie exprimate relativ
la oricare alta trasatura interna a unei regiuni prin offseturi ce sunt definite de
utilizator.

In etapa de invatare, utilizatorul defineste caracteristicile trasaturilei ancora,
urmand ca in etapa de recunoastere sistemul sa detecteze automat punctele de interes

si pe baza acestora sa realizeze masuratorile geometrice de nivel scazut/inalt.
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In cazul trasaturlor ancora de tip centru gaura, elementele frecvent utilizate in

localizarea acestora sunt:

. Coordonatele xc, yc ale centroidului, unghiurile minime si maxime ale razei
. Centrele altor gauri
. Marginile si colturile conturului obiectului.

Masuratorile implementate presupun determinarea distantelor si unghiurilor
dintre centrele gaurilor sau localizarea gaurilor relativ la centrul de referinta a altor
gauri (vezi Figura 6).

eXec senmn radialogaur

Bl = Z4.8146% mm
Rz = 22.316%1 mmn
B3 = 21.55575 rmn
Rd = 22.55504 mmn
B5 = 15.81561 rmn
BB = Z22.83654 rmn
B? = 22.10517 rmn
RS = EZ2.25043 mmn
RS = ZZ2.7Z73Z2 mm
Bh = 23.032596 rmn
BB = 24.20663 rmn
RC = 22.16205 rmn
BRI = 15.5%385% mmo
BE = 19.2515% rmn
RF = 22.85843 mm

Program completed
Figura 6 Semnatura radiala a unei gauri oarecare.

In cazul in care obiectul nu are gauri interioare, pentru recunoasterea §i
inspectia acestuia se vor folosi puncte din interiorul conturului, cum ar fi un marcaj
interior de arie mica. Acesta impreuna cu centroidul piesei vor forma un vector
referinta care va stabili orientarea obiectului in faza model si va permite efectuarea
masuratorilor necesare inspectiei in faza a doua. Invatarea acestei trdsaturi ancora
efectuata pe imagini alb-negru este similara invatarii unei trasaturi de tip centru
gaura, adaugandu-se o etapa suplimentara in care imaginea este binarizata utilizand
un prag de binarizare determinat astfel incat punctele apartinand marcajului sa fie
considerate albe.

Pentru obiectele care nu au particularitati interne, se pot folosi ca trasaturi
ancora caracteristicile marginilor acestora. Principalele forme care le cautam de-a
lungul marginii sunt liniile drepte, respectiv segmentele de linie, arcele de cerc si

punctele interesante cum ar fi colturile.
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Un mod de a descrie formele de pe contur este prin alegerea unor puncte pe
suprafata acestora ale caror coordonate le stabilim local, cum ar fi mijlocul sau
capetele segmentului de linie, centrul cercului din care face parte arcul de cerc sau
intersectia a doua linii, respective colturile. Odata realizata aceasta segementare vom
putea cauta si alte elemente caracteristice ale obiectului care pot fi folosite in procesul
de inspectie. In figura 7 este prezentata detectia unui colt al obiectului cunoscand in
prealabil unghiul pe care-1 fac 2 margini ale acestuia. Coordonatele punctului vor fi
stabilite radial fata de centroidul obiectului si vor fi memorate in procesul de

modelare intr-un vector Euclidian.

Figura 7 Detectarea trasaturii ancora de tip colt prin utilizarea instrumentelor de detectie

Odata definite si extrase puncte, linii §i arce de cerc ca trasaturi-ancora,
modele (patterni) simple de tipul: triunghi, dreptunghi, paralelogram sau disc circular
pot fi specificate pentru masurare de detalii pe obiecte in timpul cautarii de timp real.
Functiile utilizate pentru masuratori sunt bazate pe predicate de biblioteca de functii
care se grupeaza in doua categorii: predicate de recunoastere de nivel primar si
calibre de masura (Figura 8).

Predicatele si calibrele de masura proiectate au fost integral implementate
folosind mediul de dezvoltare V+ cu biblioteca AdeptSight de functii de prelucrare

de imagini in conjunctie cu sisteme robot industriali Adept. [3]
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Figura 8 Folosirea trasaturilor ancora pentru realizarea de masuratori
Primitivele de masura a detaliilor de geometrie (distante, unghiuri, orientari
relative intre drepte, apartenenta unor puncte la interiorul unor regiuni, existenta unor
puncte particulare pe contur — colturi, s.a.). cit si predicatele de masura elaborate si
implementate cu ajutorul bibliotecii AdeptVision vor fi utilizate in cadrul Sistemului
de Inspectie Vizuald Automata proiectat ca elemente de baza pentru realizarea — prin
combinare — a functiilor de control al calitatii produselor obtinute prin prelucrare si

asamblare/montaj.

4. Sisteme de inspectie a geometriei bazate pe
descrierea 3D a formelor si primitive de masura

4.1 Arhitectura sistemului de scanare laser
Sistemul propus pentru scanare, achizitie, aliniere si inspectie a datelor ce descriu

suprafete 3D este compus din urmatoarele elemente de baza:[21][23][24]

— Dispozitiv de masurare cu laser (laser probe): sistem de achizitie, hardware si
biblioteca software de functii de achizitie si prelucrare primara (imbunatatire

imagini, aliniere, eliminare puncte in exces, asociere culoare).

- Brat robot articulat vertical (antropomorfic) cu 6 grade de libertate (de exemplu
Adept Viper s650) — sistem mecanic, controler multitasking, ghidare prin reactie
vizuala de la camera firewire (GVR), modul de invatare, software de comanda

miscare robot, cu extensie GVR.
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~  Masa rotativa cu pozitionare precisa in bucla de reglare a deplasarii si vitezei de

rotatie

Masa rotativa este comandatd ca axa externa de miscare de controller-ul
bratului robot, iar migcarea mesei este sincronizatd cu miscarea robotului. Cu alte
cuvinte, robotului are adaugat un grad de libertate suplimentar (al 7-lea). Utilizarea
mesei rotative este necesard deoarece bratul robot nu poate ajunge in spatele
obiectului fard a provoca o coliziune.

Din punct de vedere al procedurii de inspectie vizuald 3D, piesele pot fi
inspectate direct pe paleta pe banada de transport sau pe masa rotativa. In cazul
prezentarii pieselor pe banda transportoare, trebuie considerate si eliminate punctele
aferente macanismelor de fixare si transport. In cazul obiectelor cu suprafata
complexa , este de preferat ca inspectia de calitate 3D a obiectului sa fie executata
folosind masa rotativa. Utilizatorul (sau robotul) aseaza obiectul scanat in centrul
mesei rotative si 1si va alege o strategie de scanare, predefinita sau adaptiva pe baza
modelului CAD existent, urmand ca obtinerea modelului tridimensional al obiectului
analizat sa se realizeze automat.

Dispozitivul de scanare laser ales este tip laser Clasa II de distanta scurta, cu
triangulatie, avand doi senzori de achizitie CMOS. In general dispozitivele de scanare
prezinta doar un senzor, solutia propusa fiind ideala pentru scanarea suprafetelor
complexe. Distantele optime de scanare sunt cuprinse intre 71 mm si 242 mm.
Latimea liniei de scanare variaza intre 31 si 83 mm. Precizia medie de masura la nivel
de punct este de 31 um. Rata de achizitie este cuprinsa intre 50 si 150 cadre pe
secunda, iar numarul de puncte citite pe o linie de scanare este egal cu 480. Acest
sistem de achizitie laser se interfateaza cu PC-ul folosind un port USB standard, si
dispune de un semnal digital RS485, care poate fi folosit pentru sincronizarea cu
controller-ul robotului.

Sistemul robot folosit pentru baleierea razei laser este un robot articulat
vertical cu 6 grade de libertate. Repetabilitatea miscarii bratului robot este de 0.02
mm. Domeniile de deplasare (6 axe, 6 articulatii de rotatie) ale sistemului robot sunt:
axa (articulatia) 1: = 170°, axa (articulatia) 2: -170°,+45°, axa (articulatia 3): -29°,
+256°, axa (articulatia) 4: £190°, axa (articulatia) 5: +£120°, axa (articulatia) 6: +

360°. Viteza maxima compusa la varf este 8200 mm.
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Pentru integrarea dispozitivului de scanare cu bratul robot au fost dezvoltate
urmatoarele module software:

- Encoder Latching Server: asigura integrarea scanner-ului laser cu bratul
robotic, comunicand pozitia instantanee a robotului catre software-ul de
achizitie Surveyor Scan Control.

- Generator de traiectorii: calculeaza traiectoriile dupa care va fi efectuata
scanarea, in functie de strategia selectata de utilizator.

- Interfata grafica cu utilizatorul, care va rula pe PC.

Intrucat in urma testelor efectuate se poate citi la fiecare 1 milisecunda pozitia

sistemului robot, rata de achizitie este cea a dispozitivului de scanare.

Precizia masuratorii este de ordinul zecilor de microni, intrucat atat dispozitivul
de scanare cat si bratul articulat sunt dispozitive de inalta precizie. [26]

Timpul de scanare estimat pentru o suprafata simpla:

a) Scanare rapida, cu rezolutia de 1mm:

e 2500 mm?/s cu o viteza de inaintare de 50 mm/s si o rata de achizitie de 50
de cadre/secunda;
e O suprafata de 50 x 50 mm?’ va fi scanata intr-o secunda.

b) Scanare precisa, avand rezolutia de 50 pm:

e 375 mm?s, cu o viteza de inaintare de 7.5 mmy/s si o rata de achizitie de
150 cadre/secunda;
e o suprafata 50 x 50 mm” va fi scanata in 7 secunde.

Timpii de scanare au fost calculati in conditiile in care latimea medie a liniei de
scanare este de 50 mm.

Avand dispozitivul de scanare montat in flansa bratului robot, se considera ca
obiectul scanat poate fi marginit de un cilindru vertical, avand diametrul si inaltimea
maxima specificate dupa cum urmeaza:

e pentru scanare completa de deasupra, inaltimea maxima a piesei este de 200

mm, si este impusa atat de distanta maxima de scanare a dispozitivului laser,
cat si de constrangeri datorate miscarii robotului. Diametrul maxim al piesei

este de 450 mm.
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e pentru scanare din lateral, diametrul maxim este de 200 mm, iar inaltimea
maxima este de 500 mm. Restrictia de 200 mm este din cauza necesitatii unei
distante minime intre dispozitivul de scanare si piesa.

e pentru scanare combinata, din lateral si de deasupra, diametrul maxim este de
200 mm, iar inaltimea maxima de 200 mm.

In urma studiului realizat si a programelor de test executate, se propune

urmatoarea structura hardware si software a sistemului de scanare laser adaptiv si de

inalta precizie (Fig. 9).

\
—
Laser Scanner
Robaot Arm —
Adept Viper 650 0

P Scanned part
1’ , : i

CNE Milling 1 [ ] re p S W
Iachine E

Rabot %oJrntroller Turntable Controller
i i A

1) PC — CMC Communication

2} PC — Robot controller V+ (TCP/IP}) Communication

3} Controller — Robat connection

4} PC — Laser scanner (USB) Communication

5} Synchronization signal (Digital /0. R3485)

) Robot controller — Turntable controller (Digital /0. RS232) Communication
T) Tumtable controller — Turntable mechanism {motor, encoder) connection

Figura 9 Structura hardware si software a sistemului de scanare laser si procesare 3D a
obiectelor.

4.2 Planificarea traiectoriilor de scanare in vederea optimizarii
procedurii de inspectie 3D
Platforma de fabricatie flexibila combina diverse componente pentru a oferi o

solutie eficienta pentru realizarea de masuratori in timp real in vederea asigurarii
controlului de calitate al produselor. Solutia propusa si implementata ofera
flexibilitatea necesara adaptarii la sarcini de inspectie vizuala specifice si masuratori
de finalta precizie.

Platforma propusa este solutia optima pentru industria de fabricatie aflata sub

presiunea de a livra produse de calitate, de la piese de cost scazut la produse cu forma
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complexa. Inspectia pieselor prelucrate este realizata implicit de catre sistemul de
vedere artificiala 2D. Acesta ofera o precizie a masuratorii de pana la 0.007 mm. In
cazul in care cerintele de calitate sunt de inaltd precizie sau necesita masuratori
complexe (trasaturi conice, profile sau alte dimensiuni critice) solutia propusa este
reprezentata de catre sistemul de scanare 3D compus din bratul robot articulat
vertical, dispozitivul de scanare si masa rotativa. Aceasta solutie ofera flexibilitatea si
adaptabilitatea sistemului de control al calititatii cat §i o precizie de microni.

Un aspect important a sistemului implementat il reprezinta adaptabilitatea
acestuia la un interval mare de produse, acoprind diverse marimi, forme; de asemenea
sistemul propus este flexibil in definirea si incorporarea unor noi ordine de inspectie
pentru noi produse.

In prima etapa a procedurii de inspectie 3D, informatia despre suprafata
inspectata este extrasa folosind modelul CAD existent. Pe baza informatiei privind
masuratorile ce trebuie executate, cea de-a doua etapa a procedurii consta in
generarea directiilor de scanare si a regiunilor ce trebuie inspectate analizand vectorii
normali la suprafata. Metoda de crestere a suprafetei poate fi folosita pentru a gési
directia de scanare potrivita si regiunea de scanare aferenta. Acestea pot fi variate prin
modificarea dimensiunii unghiului de vizualizare in tolerantele impuse. Ultima etapa
a procedurii consta in generarea traiectoriilor de scanare, acestea fiind validate in
raport cu constrangerile impuse de sistemul de scanare laser si de robot.

A fost proiectata si implementata planificarea bazata pe constrangeri a
miscarii robotului impreuna cu masa rotativa. Planificatorul de miscare genereaza
traiectorii de scanare valide in cele doua etape de achizitie a datelor 3D. In prima
etapa a procesului de scanare, pe baza traiectoriilor de scanare dezvoltate pentru
clasele de obiecte de interes si a constrangerilor hardware si software, este generata
traiectoria de miscare flexibila fara coliziuni. Constrangerile de tip hardware si
software sunt incluse in functia de cost a planificatorului miscarii.[22][25][27]

Masa rotativa este considerata cel de-al saptelea grad de libertate adaugat
celor sase ale sistemului robot. Masa rotativa permite scanarea obiectului de interes
din directii diferite, aceste perspective putand fi obtinute doar prin rotirea obiectului
de interes. Problema de planificare a miscarii mesei rotative consta in determinarea in

mod continuu a unghiului de rotatie al mesei rotative astfel incat sistemul de scanare
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laser montant pe bratul robot sa fie in pozitia dorita de scanare iar aceea pozitie sa fie
confortabila. Planificatorul de miscare al mesei rotative va efectua calculele necesare
dupa definirea traiectorilor de scanare. (Fig. 10)

Datele de intrare ale acestei probleme constau in traiectoriile de scanare, care
sunt reprezentate ca o serie de locatii (pozitie si orientare), in sistemul de referinta
atasat obiectului scanat. Sistemul de scanare trebuie sa se miste in mod continuu si
sincron cu masa rotativa, astfel incat sa ajunga in locatiile de scanare §i sa realizeze

masuratorile necesare.[28]

Laser scanner
data

Soft constraints

Surface Flexible Computed
avoidance reach path
Hard constraints v v v
Predefined) | Robot Joint Rotary Table *
chstacles | [singularities limits planner 6-DOF Robot Arm
Rotary Table manner
¢ g Acquired data
5 . _ o q
Scanning trajectory 0 L, (Adept Controller) analyzer
planner . /—\_/‘ | Heignt
. , o
"“! —~ Scanning Trajectories - o
- 4 = = Scaming
[ 8 A line
[

Generation of new scanning paths
for occlusion/details management

Figura 10 Planificarea bazata pe constrangeri a miscarii in cadrul procesului de scanare
constituit din doua etape.

Constrangerile sistemului robot definit sunt de doua tipuri: constrangeri
hardware si constrangeri software. Constrangerile hardware trebuie avute in vedere la
fiecare pas al procesului de planificare a miscarii pentru asigurarea unei traiectorii
valide. Constrangerile software definite constau in evitarea suprafetelor de coliziune
(pastrarea distantei minime permise de scanare fata de obiectul de interes), pozitie
flexibila (evitarea pozitiilor inconfortabile a bratului robot pentru robot) si urmarirea
traiectoriei de scanare calculate.

Se definesc in continuare constrangerile software ale dispozitivului de scanare
laser. Se introduc notatiile Pi i Ni care semnifica punctul pe suprafata scanata si
normala la suprafata a acestui punct. Bi este bisectoarea razei laser iar L reprezinta

dipozitivul laser. (Fig. 11). Toate notatiile sunt definite in planul razei laser.
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Constrangerile impuse de dispozitivul de scanare laser sunt urmatoarele:

e Unghiul de vizualizare al dispozitivului de scanare laser, este o constragere ce
trebuie satisfacuta la fiecarea mésuratoare ce este realizata de acesta. Unghiul
dintre raza laser incidenta si normala la suprafata a unui puct masurat trebuie
sa fie mai mic decat unghiul minim de incidenta o (20°).

d; - N; > cos(y), unde d;/=(L - P,»)/| L- P,»|

e Obiectul ce trebuie masurat trebuie sa fie in campul de vedere al dispozitivului
de scanare laser. Asta duce la constrangeri aditionale asupra pozitiei
dispozitivului de scanare laser. Punctul de masurat trebuie sa fie in intervalul
de lungime al razei laser.

(-d;) - B; > cos (9/2), unde J este unghiul FOV (campul de vedere).

e Adancimea campului: punctul masurat trebuie sa fie in intervalul specificat de
distanta fata de sursa razei laser.

Istanp — Ipor/2 < ||L - Pi|| < Istano — Ipor/2 unde Isranp si Ipor reprezinta
distanta stand-off si lungimea adancimii campului.

e Raza incidenta cat si raza reflectata nu trebuie sa interfereze cu obiectul de

inspectat. [33][34]

Dispozitiv laser (L)

5 el T
Fov &7/

+ Distarta | stand -off

punctul {
de scanat,/ .
[ A p
A ! b

Y
Figura 11 Constrangeri optice ale sistemului de scanare laser.

Constrangerile hardware constau in: obstacole cunoscute in volumul de lucru
al sistemului, singularitati ale robotului si limitari ale unghiurilor de rotatie ale
articulatiilor. Obstacolele predefinite in spatiul de lucru al robotului sunt: masa
rotativa, obiectul de interes, conveiorul si masina CNC. Un aspect ce va fi luat in

calcul intr-o dezvoltare ulterioara consta in modelarea spatiului de Iucru al robotului

(implicit definirea obstacolelor) folosind sistemul de scanare.
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Controlul de calitate 3D este realizat pe baza traiectoriilor de scanare generate,

datele colectate fiind comparate cu parametrii de calitate impusi (Fig. 12).

Extragerea
informatiei
privind suprafata

Gasirea puntelor
Verificare unghi critice ale regiunii
de vimalizars de masurat.
Generarea
directiilor de
scanare

. Generarea .
Constrangeri . .. Constrangeri robot
optice tTalECtOT].llOI? de " Obstacole predefinite
. DOF sCanare si . Singularitati robot
. Ocluziuni verificarea . Limite articulatii
ccmstra.ngerilor. . Pozitie flexibila

Inspectia
obiectului

Figura 12 Generarea traiectoriilor de scanare laser.

Generarea automata a traiectoriilor duce la construirea de catre utilizator a
unui plan de scanare eficient §i consistent pentru evitarea interactiunilor cu
utilizatorul ce nu sunt necesare si pot genera erori nedorite. Chiar §i pentru un
operator calificat generarea manuala a unui plan de scanare optim confirm
complexitatii obiectului de scanat (cazurile cele mai dificile fiind obiectele de forma
libera), poate fi foarte complicata. Prin automatizarea acestui proces, operatia de
inspectie va fi mai putin costisitoare, din punctul de vedere al resurselor si al timpului

necesar.[30]

4.3 Proiectarea si implementarea primitivelor de masura 3D
Precizia si viteza dispozitivelor de scanare laser le fac ideale pentru inspectii rapide si

aplicatii de verificare cum ar fi: masurarea cavitatilor, profile sectionate, inaltimi ale
trasaturilor, etc.
Sistemul de scanare laser dezvoltat poate masura obiecte avand orice orientare

a dispozitivului de scanare laser, ce poate fi obtinuta respectand constrangerile
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impuse. Datele rezultate in urma inspectiei pot fi comparate cu parametrii de calitate
impusi pentru asigurarea preciziei obiectului prelucrat supus inspectiei (Figura 13).
Inspectia vizuala 3D este bazata pe dispozitivul de scanare laser care
genereaza un nor de puncte foarte dens; aceste date trebuie esantionate spatial si
filtrate. Zgomotul din norul de puncte este neglijat. Norul de puncte este apoi

referentiat intr-un sistem unic de coordonate si segmentat. [1][35]

Calibrarea sistemului
de scanare laser
Generearea v
traiectoriilor pt. Achizitia norului de
taskuri de puncte
inspectie specifice 7
Esantionare si filtrare
Model CAD nor de puncte
Referentiere la ¥
model CAD B B
Referentierea norului
- > de puncte
Specificare v
interval de Segmentare
toleranta admis
> v
Inspectia de calitate a
produsului

Figura 13 Diagrama bloc procedurii de inspectiei de calitate 3D .

Se pot defini tolerantele ca fiind specificatii ce descriu variatiile in dimensiune
sau geometrie acceptabile pentru o componenta. Au fost considerate si testate doua
tipuri de masuratori industriale:

1. Masuratori de dimensiune si unghi
2. Masuratori geometrice

Masuratorile geometrice au fost la randul lor impartite in cinci categorii
importante: Forma, Profil, Orientare, Locatie, "Runout". [9][36]

Dintre acestea, cele mai uzitate sunt masuratorile geometrice de tip orientare
si locatie. Au fost considerate urmatoarele masuratori geometrice de tip forma:
netezime, rectinilinitate, circularitate si cilindricitate (Figura 14). Aceste entitati nu
necesita o geometrie de referinta pentru a fi verificate. Masuratorile privind orientarea

se refera la pozitionarea unghiulara a suprafetelor sau a axelor in raport cu planul
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setului de date referinta. Se pot clasifica i acestea in trei tipuri: perpendicularitate,
paralelism si forma unghiulara. Masuratoarea de perpendicularitate specifica o zona
care se afla intre doua planuri paralele care sunt perpendiculare pe planul de referinta
al zonei. Paralelismul este conditia impusa unei suprafete, axe sau plan ca punctele
sale sa fie echidistante fata de planul sau axa de referinta. Toleranta de paralelism
specifica o zona care se afla intre doua planuri paralele intre ele si paralele cu planul
de referinta. Forma unghiulara este conditia impusa unei suprafete, axe sau plan de se
afla la un unghi specificat altul decat 90° fata de planul de referinta.[37]

Masuratorile de locatie definesc conditii de pozitie sau se refera la
concentricitate sau simetrie. Acest tip de masuratori sunt in general folosite pentru a
verifica distante intre trasaturi de tip gauri, locatia unor grupuri de trasaturi,

coaxialitatea unor trasaturi; etc. Masuratorile privind conditiile de pozitie definesc

zona in care pozitia unui centru sau a unei axe trebuie sa fie localizata.

0 034mm
l 0 0Z2Zmm
0071 mm
l Oenien
=0 01Emm
-0 033mm
I -0 049mm

Figura 14 Masurarea cilindricitatii unei piese: modelul CAD al piesei, norul de puncte
achizitionat, definirea planelor cilindrice analiza deviatilor in urma masuratorii

Intregul proces de control de calitate al pieselor 3D poate fi automatizat.
Specificarea tolerantelor minime $i maxime acceptate in care subsetul de puncte al

suprafatei inspectate trebuie sa se afle si a valorii prag permit afisarea punctelor cu
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diverse

culori in functie de rezultatele obtinute in urma masuratorilor, punctele cu o

toleranta mai mica decat valoarea de prag fiind afisate cu o culoare diferita de

punctele cu o valoare mai mare.

5. Integrarea controlului de calitate prin vedere
artificiala in sisteme de fabricatie holonica

5.1 Arhitectura sistemului holonic de fabricatie

Nevoia

de agilitate si reconfigurabilitate necesita o noua clasa de sisteme de control al

productiei caracterizata de:

(@)
(i)

(iii)

(iv)
™)

(vi)

Un set de blocuri de control distribuite, autonome si inteligente;

Autonomia fiecarui bloc de control care are propriile obiective, cunostinte si
competente;

Deciziile globale sunt obtinute prin cooperarea mai multor unitéti de control;
Unitatile de control se adapteaza schimbarilor fara interventii din exterior;
Unitatile de control al dispozitivelor mecatronice (masini prelucratoare,
roboti, benzi de transport si senzori de vedere) fac parte din arhitectura de
comanda, monitorizare si control de calitate reconfigurabila, cu planificare
toleranta la defect a sistemului global de productie; [38]

Datele de intrare si formatul acestora pentru prelucrarea materialelor pot fi
de o diversitate mare, necesitand atat cooperare de viteza 1inaltd intre
senzorii externi, roboti si masinile cu comanda numeric cat si sisteme
software dirijate de taskuri, usor reconfigurabile capabile sa detecteze, sa
recunoasca, sa localizeze, sa califice, si sa inspecteze obiecte complexe —
componente ale fluxului de materiale inclusiv prin reprezentarea cat mai
precisa intr-un format digital a formelor/suprafetelor lor 2D / 3D. [6] [8] [14]

Se considera trei mare domenii de activitate atunci cand se defineste

planificarea bazata pe echipa si controlul in cadrul structurilor de fabricatie:

* Activitatile de pre-productie: proiectare si inginerie dezvoltate conform

cerintelor de business (CAD/CAE), cautare in baze de cunostinte, inginerie

inversa si planificarea proceselor si a productiei (CAPP).

* Activitatile de productie: includ toata gama de activitati de conditionare a

materialelor — alimentare, prelucrare, manipulare robotizata, montaj /
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asamblare, finisare — toate acestea realizate la nivelul atelerului de productie

("shop-floor" — CAM).

* Activitatile de post-productie: sortare, masurare, inspectie de calitate (CAQC,
CAI), ambalare si etichetare — toate acestea fiind efectuate inainte de
distributie. [7][10][13]

Structura de productie in care au fost experimentate, testate si validate
solutiile de Inspectie Vizuala Automata (IVA) a componentelor fluxului de materiale
dezvoltate in cadrul tezei este compusa din sase roboti industriali (un robot Cartezian
pentru alimentarea cu palete a celulei de fabricatie, doi roboti SCARA pentru
asamblare-montaj, doi roboti articulati vertical pentru operatii de asamblare-montaj si
alimentare a doua masini de frezat cu comanda numerica, si un robot SCARA pentru
alimentarea cu componente a depozitelor fiecarei statii de lucru robotizate) (Fig. 15).

Produsul final rezulta din executarea unui numar de operatii de prelucrare,
montare, asamblare si fixare realizate de ansamblul celor doua masini de frezat CNC
si a celor patru roboti industriali. Produsele, asamblate pe palete, viziteaza una sau
mai multe resurse (masini, roboti) conform unri planificari calculat off-line si
furnizate ca recomandare ($1 nu ca impunere).[11][17][19]

Astfel, functionalitatile de control si urmarire a productiei au fost extinse in
cadrul acestei platforme de fabricatie multifunctionale, agile si auto-adaptive capabile
sa realizeze toate activitatile bazate pe echipa cu functionalitati de tip IVA:

» generarea programelor de prelucrare CNC a produselor din datele 3D obtinute
prin scanare laser;

» asamblarea robotizata a produselor cu control vizual;

+ alimentare cu componente materiale conditionate prin vedere artificiala
(detectare, recunoastere, localizare si calificare, prindere din miscare cu
ghidare vizuala a robotilor);

* inspectia de calitate interfazica, in line (geometria si starea suprafetelor
prelucrate, alinieri in montaj). [5][12]

Realizarea in sistemul de productie global a noilor functionalitati IVA se
bazeaza pe integrarea resurselor specifice SIVA (camere video stationare si mobile,
dispozitive de scanare laser, software de achizitie si prelucrare a imaginilor 2D si 3D,

mecanisme multi-tasking "Look-and-Move" si "Visual Servoing") intr-un sistem
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informational operativ dezvoltat ca Sistem Holonic de Executie a Fabricatiei (HMES

— Holonic Manufacturing Execution System). [4] [16]
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Figura 15 Arhitectura celulei de fabricatie flexibile cu inspectie vizuala 2D si 3D integrata.

5.2 Integrarea controlului de calitate 2D si 3D in platforma de
fabricatie flexibila

In sistemul de control holonic al Celulei Flexibile de Fabricatie — CFF pentru
conditionarea materialelor cu roboti multipli se realizeaza combinarea mecanismelor
de Ghidare Vizuale a Miscarii Robotilor (GVR — Guidance Vision of Robots) si a
celor de Inspectie Vizuald Automata (AVI — Automated Visual Inspection), pentru
controlul cu adaptare la mediu a HC/ HMM. (Fig.16)

Aceasta functionalitate este bazata pe implementarea unor concepte ale

Inteligentei Artificiale prin intermediul tehnicilor de procesare a imaginilor pentru:
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o planificarea vizuald a miscarii robotilor;

e descrierea, interactiunea si inspectia componentelor fluxului de materiale prin

mijloace tehnice bazate pe trasaturi vizuale ale pieselor mecanice.

Controlerele robot (-vedere artificiala) prevdzute au rol de master asupra
statiilor de lucru in celula de fabricatie, deoarece manipulatoarele robot conecteaza
doua fluxuri de materiale importante: fluxul de procesare si fluxul de transport.
Solutia propusa consta in integrarea acestor doua fluxuri cu controlul calitatii on-line
in sistemul de productie holonic, conectabil in retea extinsa cu modulele de proiectare
si planificare asistate de calculator, prin adoptarea unei descrieri unificate bazata pe
trasaturi a:

. Pieselor si montajelor (modele de recunoastere — R_P);

. Operatiilor tehnologice (modele de procesare — P_P);

. Controlului calitatii geometriei si a starii suprafetelor (modele de masura —
Q_P);

e Prinderii si manipulérii (modele de prindere — G_P);

Aceasta descriere bazata pe trasaturi este asigurata pe de-o parte de sistemul
de vedere artificiala 2D prin procesarea imaginii obtinuta de la camere video
matriciale multiple (stationare, montate pe brat, privind spre banda conveior, depozit,
plan de montaj/asamblare, etc.) printr-un proces de gestiune a informatiei realizat in

trei etape:

1. Definirea trasdaturilor de procesare mecanica (e.g. muchie, colt, gaura,
buzunar, etc.) si translatarea lor in trasaturi de tip ancora, punct, muchie sau

trasaturi combinate extrase din imagini.

2. Modelarea: clase de piese pentru recunoasterea in toate etapele de
procesare; stiluri de prindere cu evitarea coliziunilor pentru fiecare clasa de piese,
etapa de procesare si obiectiv al prezentarii; aparenta scenei $i a prim-planului
(amplasamente restrictionate ale pieselor, grad de certitudine despre posibile
atingeri si/sau suprapuneri de componente mecanice); modele de masurare pentru

inspectia automata (utilizand instrumente ale vederii artificiale).

3. Implementarea unei baze de date relationale cu asocierile
R P:P P:Q P:G_P care sunt comparate in timpul executiei programelor cu seturi

de parametri standard din lantul de asocieri predefinite. Detectia, identificarea,
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masurarea §i localizarea materialelor in functie de taskurile impuse confirma o

urmarire normala a secventei de productie preplanificata sau o vor putea altera.

Platforma de inspectie 3D este integrata in sistemul de fabricatie propus,
oferind o flexibilitate crescuta acestuia si adaptabilitatea la diferite sarcini de
inspectie. Inspectia 3D este realizata doar in cazul cerintelor specifice de masuratori,
sistemul de vedere artificiala 2D fiind principalul executant al taskurilor de asigurare
al controlului de calitate al produselor fabricate. Arhitectura propusa se aliniaza
conceptului de control pe intreg ciclul de viata al produsului, furnizand o solutie
eficienta si flexibila si inglobeaza functiile oferite de platforma de modelare si

inspectie 3D in vederea prelucrarii optime si furnizarii de produse de calitate Tnalta.

SISTEM DE INSPECTIE VIZUALA 2D |
Detectie Masuratori I
Recunoastere geometrice
Localizare -locale
Acces - globale I
x
J

Sistem central de Plamificator
management al global Baza de date

celulei de fabricatie

11 !

I SISTEM DE INSPECTIE VIZUALA 3D I
Preprocesare Masuratori 3D ] I
Referentiere -dimensionale Prototipare
Segmentare -unghiulare rapida

I - geometrice I

- J

Figura 16 Integrarea controlului de calitate 2D si 3D in platforma de fabricatie flexibila
Integrarea procesul de inspectie 3D (Fig.16) in sistemul de fabricatie flexibila
presupune mai multe etape specifice ce au fost proiectate si implementate in cadrul
tezei de doctorat:
e FEtapa de modelare: Proiectantul in etapa de modelare descrie piesa exprimat
prin forma, dimensiuni; dupa prelucrarea piesei se verifica daca piesa se
incadreaza in intervalul de tolerante admis. Aceste atribute sunt stocate in

structura de date CAD. Extragerea trasaturilor consta in gasirea elementelor
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din prescriptiile de tolerante generand o lista de proprietati pentru fiecare
trasatura.

Implementarea §i actualizarea bazei de date relationale: Integrarea inspectiei
vizuale 3D in celula de fabricatie flexibila presupune in primul rand un set de
tolerante prescrise atasate fiecarui model CAD, fiecare cu un numar de
identificare: { Toleranta (numar_id), metoda (grup, tipologie)}. Metodele de
masurare specifice fiecarei tolerante sunt colectate in baza de date ce ofera
reguli si proceduri de executare a masuratorii specificate. {Trasatura
(numar_id), tipologie (i.e. axa), Centru (gx, gy, gz), Referinta(id), Toleranta
(tipologie, valoare, referinta)}. Trebuie precizate de asemenea informatiile
specifice legate de sistemul de referinta si geometria trasaturilor inspectate.
Structura modelului CAD este inspectata si la gasirea trasaturii ce trebuie
inspectate sunt preluate din baza de date toate specificatiile legate de acesta
(referinta, tolerante, tipologie).

Analiza modelului CAD §i generarea automata a traiectoriilor: pe baza
informatiei despre suprafata inspectata extrasa din modelul CAD existent sunt
generate directiile de scanare a regiunilor ce trebuie analizate analizand
vectorii normali la suprafata. Metoda de crestere a suprafetei este folosita
pentru a gasi directia de scanare potrivita §i regiunea de scanare aferenta.
Acestea pot fi variate prin modificarea dimensiunii unghiului de vizualizare in
tolerantele impuse. Traiectoriile de scanare sunt validate in raport cu
constrangerile impuse de sistemul de scanare laser, mediul de fabricatie si de
robot.

Operatii de prelucrare a norului de puncte: norul de puncte achizitionat este
supus operatiilor de filtrare si decimare cu pastrarea trasaturilor de interes,
conform algoritmilor prezentati in capitolul 4 al tezei. In cadrul acestei etape
se executa referentierea norului de puncte atat suprafata la suprafata cat si
suprafata la punct. Dupa referentierea norului de puncte la un sistem unic de
coordonate, procesul de segmentare a norului de puncte este realizat prin
calcularea distantelor minime intre trasaturile de interes din modelul CAD si

subseturile de puncte aferente din norul de puncte.
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o FExecutia seturilor de masuratori 3D: sistemul de scanare laser poate masura
obiecte avand orice orientare a dispozitivului de scanare laser ce poate fi
obtinuta respectand constrangerile impuse. Datele rezultate in urma inspectiei
sunt comparate cu parametri de calitate impusi pentru asigurarea conformitatii
obiectului prelucrat. Se alege metoda specifica de inspectie si strategia de
inspectie; pentru fiecare tip de masuratoare pot exista mai multe strategii. In
final punctele identificate in subsetul de puncte corespunzatoare trasaturii
masurate sunt inspectate si rezultatele masuratorii sunt furnizate cétre sistemul

central de control.

6 Concluzii

6.1 Contributii importante ale tezei de doctorat
In conformitate cu obiectivele propuse, pe baza cercetarilor fundamentale si

aplicative realizate, precum si in urma testarii $i a experimentarilor efectuate pe
parcursul elaborarii tezei de doctorat pe platforma industriala pilot , au fost aduse o
serie de contributii stiintifice importante, dintre care mentionez urmatoarele:

e O analiza completa a stadiului actual al sistemelor de vedere artificiala 2D si
3D utilizate in industrie pentru asigurarea controlului de calitate al produselor,
in care s-au evidentiat principalele probleme ale sistemelor IVA utilizate in
mod curent, cit si cerintele structurale si de mod de comanda / operare pentru
asigurarea flexibilitatii, a adaptabilitatii si reconfigurabilitatii la cost redus in
structuri flexibile si agile de fabricatie discreta, repetitiva.

¢ O metodologie de alegere a componentelor unui sistem de inspectie vizualad
automata — SIVA, avand ca date de intrare specificatiile mediului de operare,
taskurile de realizat si eventuala corelare cu ghidarea vizuald a miscarii
mecanismelor inteligente care asista aceste taskuri (roboti inteligenti).

e Configurarea sistemului de inspectie vizuala de viteza inaltd i timp real
robotizat, rezultat ca ansamblu de elemente specifice lantului SIVA (achizitie,
iluminare, amplasare, sincronizare cu fluxul materialelor, automatizare,
robotizare, monitorizare, integrare) determinate pe baza datelor de intrare in
sistemul global — obiectele de prezentat sistemului de vedere artificiala,

operatiile de realizat asupra acestora, si iesirile sistemului — modul de
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prezentare si utilizare a rezultatelor inspectiei vizuale (raportare, generare a
referintelor de miscare a mecanismelor de prezentare / manipulare / stocare a
componentelor fluxului de materiale pentru aplicatii de viteza inalta si timp
real.

Definirea i implementarea primitivelor de masura a detaliilor de geometrie
(distante, unghiuri, orientari relative intre drepte, apartenenta unor puncte la
interiorul unor regiuni, existenta unor puncte particulare pe contur — colturi,
s.a.) cit si a predicatelor de masura cu ajutorul unei bibliotecii de functii de
achizitie si prelucrare de imagini (AdeptVision) utilizate in cadrul Sistemului
de Inspectie Vizualda Automata drept elemente consituente de baza ce permit
— prin combinare, si folosind conceptul RDA - realizarea eficienta a
diverselor tipuri de functii de control al calitatii produselor obtinute prin
prelucrare i asamblare/montaj, sau de proceduri de prototipare rapida.
Integrarea procesului de inspectie 3D a suprafetelor complexe ale produselor
in sisteme de fabricatie flexibila prin definirea, sinteza structurala, proiectarea
si implementarea urmatoarelor etape specifice:

0 Reprezentarea si generarea modelului pieselor, exprimat prin forma,
dimensiuni si locatie, si stocarea acestor atribute in structura de date
CAD.

0 Specificarea setului de tolerante prescrise atasate unui model CAD,
fiecare cu un numar de identificare propriu si a metodelor de masurare
asociate fiecarei tolerante definite prin reguli si proceduri de executare
a masuratorii specificate.

0 Analiza modelului CAD si generarea automata a traiectoriilor de
scanare, cat i validarea acestora in raport cu constrangerile impuse de
sistemul de scanare laser, mediul de fabricatie si de robotul utilizat.

0 Prelucrarea norului de puncte prin aplicarea operatiilor de filtrare si
decimare cu pastrarea trasaturilor de interes; referentierea norului de
puncte atat in tehnica suprafata la suprafata cat si in cea suprafata la
punct si segmentarea acestuia prin calcularea distantelor minime intre
trasaturile de interes din modelul CAD si subseturile de puncte

aferente din norul de puncte.
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0 Executia seturilor de masuratori 3D si compararea datelor rezultate in
urma inspectiei cu parametrii de calitate impusi pentru asigurarea
preciziei obiectului prelucrat.

e Extinderea functionalitatilor de control si urmarire a productiei in cadrul unei
platforme de fabricatie multifunctionale, agile si auto-adaptive capabile sa
realizeze ansamblul activitatilor bazate pe mecanismul de cooperare multi-
agent (echipa, consortiu) cu functionalitati de tip IVA:

0 generarea programelor de prelucrare CNC a produselor (cod G) din
datele 3D obtinute prin scanare laser;

0 asamblarea robotizata, cu control vizual a produselor pentru
verificarea alinierilor i a amplasamentelor relative ale componentelor;

0 alimentarea cu componente materiale conditionate prin functii de
vedere artificiala (detectare, recunoastere, localizare si calificare,
prindere din miscare cu ghidare vizuala a robotilor);

0 inspectia de calitate interfazica in line din date 2D obtinute de la
camere matriceale (geometria si starea suprafetelor prelucrate, alinieri
in montaj).

Toate aceste contributii ale tezei au fost publicate in carti, reviste si volume
ale unor conferinte. Rezultatele au fost prezentate in public, la conferinte, sesiuni de

instruire §i expozitii (postere).

6.2 Noi directii de cercetare in viitor
Subiectele abordate in cadrul acestei teze de doctorat ofera un suport solid pentru

dezvoltarea si optimizarea arhitecturilor de control a productiei si integrarea
sistemelor de inspectie a calitatii 2D si 3D.

Dintre activitatile de cercetare viitoare ce pot fi dezvoltate pe baza rezultatelor
obtinute in prezenta teza de doctorat, mentionez:

e Definirea setului complet de masuratori 3D asociat unor clase de obiecte
pentru verificarea completa a calitatii produselor conform specificatiilor
impuse.

e Optimizarea algoritmilor de generare a traiectoriilor de scanare in vederea

eficientizarii timpilor de calcul, minimizarii consumurilor energetice, s.a.
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Dezvoltarea si implementarea algoritmilor de analiza a deviatiilor produsului
fata de intervalul de tolerante de calitate admis §i generarea automata a unor
noi ordine de productie (i.e. prelucrare pe masina CNC in vederea corectarii
erorilor de adaos inspectate).

Dezvoltarea si implementarea strategiilor de scanare adaptiva pentru achizitia
norilor de puncte a obiectelor de forma complexa fara model.

Extinderea setului de functii realizate de sistemul de scanare laser (i.e.
urmarirea in timp real a conturului suprafetelor in vederea executiei de sarcini
de productie specifice fara informatie apriori cunoscute.

Realocarea automata a resurselor pe tipuri de produse in functie de cerintele
de precizie a prelucrarii/montajului impuse si estimarea in line a alterarii

preciziei de procesare a resurselor.
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