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Rezumat: Lucrarea prezintd un sistem de recunoastere a
formelor 2D, SVA-I, utilizat pentru recunoasterea pieselor
industriale. Reprezentarea formei 2D este realizati prin curba
-8, iar ca mdsurd a similaritatii este introdusi o metodi de
grupare tip Hough. Sistemul SVA-I a fost experimentat pe o
serie de clase de piese din industria constructoare de masini.
Au fost supuse experimentirii trei tipuri de imagini: cu piese
complet vizibile, partial vizibile si cu defecte. Rezultatele
experimentale au relevat o comportare buni a metodei de
recunoastere §i au confimmat faptl ¢ timpul de rispuns al
sistemului este mic, sub o secundd, sistemul SVA-I fiind
recomandat aplicatiilor industriale i care dorim o recuncastere
simpl3 si rapidi a pieselor.

Cuvinte cheie: sistem de recunoastere a formelor 2D,
grupare tip Hough, reprezentarea formei prin curba 6-s.

1. Introducere

Aplicarea recunoasterii formelor in domeniul
industrial, implicd recunoasterea pieselor arbitrar
pozitionate si orientate, inclusiv a pieselor partial
vizibile sau cu defecte. Tn multe aplicatii industriale
de recunoagtere a formelor, este suficienti analiza
formelor 2D ale obiectelor. Recunoasterea 2D se
poate realiza prin utilizarea unor metode globale sau
locale de recunoastere [1]. Metodele globale se
bazeaza pe  caracteristici globale ale
conturului/regiunii sau pe o reprezentare echivalenta.
Astfel de tehnici sunt momentele, descriptorii
Fourier, transformarea Hough generalizatd etc.
Metodele locale utilizeazd caracteristici locale, cum
ar fi de exemplu, puncte dominante, curbura locali
maxima, aproximatii poligonale, gauri, colturi etc.
Recunoasterea  formelor partial vizibile implica
utilizarea caracteristicilor locale unei forme [2],
caracteristicile globale fiind incorecte in acest caz.
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formei. Metoda de recunoastere, prezentatd in
sectiunea 2, utilizeaza drept misura a similaritéii
a doud forme, de test si model, un coeficient de
similaritate care misoard gruparea maximi tip
Hough din spatiul 0-s pentru aceleasi diferente
intre unghiurile tangente ale celor doud forme
[3]. Metoda permite plasarea arbitrard a pieselor,
precum si existenta in imagine a unor piese cu
defecte sau afectate de zgomot. Ea poate fi
aplicati cu succes in sisteme robot de asamblare
si de sortare a pieselor din industria
constructoare de magini. Structura sistemului
SVA-I este descrisa in sectiunea 3. Rezultatele
experimentale, prezentate succint in sectiunea 4,
au relevat o comportare buni a metodei de
recunoastere si au confirmat faptul ca timpul de
raspuns al sistemului este mic (sub o secunda).

2. Metoda de recunoastere

Metoda de recunoastere este 0 metodi simpla din
punct de vedere computational, ea fiind potriviti
recunoasterii pieselor industriale. Conturul 2D al
unei piese este transformat intr-o curbd 0-s [4], unde
O reprezint unghiul dintre o linie tangentd la contur
si o linie de referingd, iar s reprezintd pozitia de-a
lungul conturului. O formd de test poate fi
recunoscutd prin potrivirea modelului ideal, care este
translatat de-a lungul axei s i, respectiv, al axei 6.
Unghiurile tangente sunt evaluate in fiecare punct,
direct dintr-o functie polinomiald cubicd de
aproximare. Pentru mésurarea similaritdtii am
introdus o metodd de grupare tip Hough, care
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Figura 1. Reprezentarea conturului unei forme 2D

Sistemul de recunoastere 2D, SVA-I
prezentat in lucrare, este destinat recunoasterii
pieselor industriale. Reprezentarea formei 2D
este realizati prin curba 6-s asociata conturului

cauld gruparea maxima a acelorasi diferente intre
unghiurile tangente ale piesei test, respectiv,
model. In figura 1, este ilustratd reprezentarea

Revista Romand de Informaticd si Automatici, vol. 8, nr. 4, 1998 13



1D a conturului unei piese, prin curba 0-s
corespunzitoare.

In literatura de specialitate ([1], [4], [5D.
similaritatea este definiti de un coeficient de
potrivire, care masoara suma pétratelor diferentelor
unghiurilor tangente intre formele model si test.
Acest coeficient de potrivire este sensibil la
zgomot. O subestirnare a unghiului tangent intr-un
punct de pe contur, poate duce la o modificare
semnificativd a coeficientului de potrivire. Metoda
de grupare tip Hough propusi pentru determinarea
similaritdfii, elimind  dezavantajul  anterior
mentionat. Similar curbelor 0-s, unii cercetatori
utilizeaza functia curburd invariantd in raport cu
orientarea, pentru a reprezenta conturul 2D al
obiectelor [1]. Deoarece functia curburd implica
derivate de ordinul II, se pierd informatii
geometrice  importante  ale  conturului i
recunoagterea este sensibild la zgomot in
continuare, prezentdm o metodd de recunoastere,
care are o comportare bund chiar in conditiile
prezentei zgomotului, permitind si recunoasterea
pieselor industriale cu anumite defecte [3].
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cubici. Asadar, unghiurile tangente pot fi
determinate direct, prin calculul derivatei de
ordinul I a functiei polinomiale in fiecare punct
de pe contur. Intrucit un segment mic al unui
contur arbitrar poate fi reprezentat de o linie
dreaptd, o secliune conicd sau o curbd cu un
punct de inflexiune, aproximarea curbei digitale
intr-o regiune micd de suport, cu o functie
polinomiala cubici, este corecti.

Consideram conturul obiectului reprezentat
de o listd de puncte, P, cu coordonate carteziene
(%.y), i=1, 2, ..., n. Functia polinomiald cubici
este dati de y = f(x) = a+bx+cx’ +dx’,
unde a, b, ¢, d sunt coeficientii necunoscuti, care
vor fi estimati. Fie P, punctul de interes cu
coordonatele (x,y) si regiunea de suport intre
punctele P, si P.. data de
S, (B)={Pli—k < j <i+k}, unde k este
un numir intreg. Regiunea de suport k poate fi o
constantd pentru toate punctele de contur, sau

poate fi selectatd adaptiv pentru fiecare punct de
contur. Pentru a simplifica calculul parametrului

N

Figura 2. Contururile a doud forme, de test si model, in spatiul 6-s

in figura 2, sunt reprezentate contururile a
doua forme, de test (1) si model (m), in spatiul 6-s.
Daci cele doud forme sunt identice §i au aceleasi
puncte de inceput, diferentele verticale vor fi
aceleasi pentru toate arcele de lungime s (figura 2
a). In cazul general, diferenta verticala (de-a lungul
axei 8) pentru o anumitd lungime s a arcului,
reprezinti unghiul de rotatie AB (figura 2 b).

Prima etapd a metodei de recunoasiere o
constituie determinarea unghiurilor tangente in
punctele de contur. Unghiul tangent intr-un
punct de pe contur, este dat de diferenta de
ordinul I a schimbarii directiei Tntr-o vecindtate a
punctului. Intrucit metodele discrete nu sunt
sigure si stabile pentru obiecte cu orientdri
arbitrare dintr-o imagine digitald, prezentam un
algoritm continuu, care estimeaza unghiurile
tangente prin potrivirea unui set mic de puncte
esantion pe o curbd digitald, pe care o
aproximeazd local, cu o functie polinomiald

b si a elimina eroarea de rotunjire, vom translata
P, in originea sistemului de coordonate. Deci, toti
P, € §,(P) vor fi deplasati cu (=X, —))- Cei patru
coeficienyi ai functiei  polinomiale  sunt
determinati prin utilizarea metodei celor mai
mici pitrate, care minimizeazi suma patratelor
distantelor verticale (de-a lungul axei y) ale
punctelor considerate, la curba.

Definim functia
2

i~k
F(a,b,c,d)= Zk{yj —-(a+bx, -|—a\:j +Lff?)] (b
Jei=

Derivand Finraportcu a, b, c§i d si egaland
relatiile obtinute cu zero, rezultd sistemul:

AX=B
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X:[a b ¢ d]T
B:[ZYJZ&',iijHX?Z-"F?}T

Soluia sistemului este dati de X = A7'B.
Unghiul tangent al punctului P, este dat de relatia (2):

6(i) =tan"' £'(0) = tan"' b 2)

In cazul in care segmentul este aproximat cu
o linie verticald, unghiul tangent este stabilit la
valoarea de 90°.

Am obtinut, astfel, curba 6 (5) a conturului
unei forme de test. In cele ce urmeazi, vom
utiliza urmatoarea teorema:

Teorema: Fie doud curbe continue inchise,
netede, C, si C, 1n planul xy si 6(C,), §(C,) setul
complet de unghiuri tangente ale lui C, si
respectiv, C,.

Atnci 0(C,) = 0(C,) < C, =

Asadar, conturul unui obiect poate fi
reconstruit din setul sau de linii tangente, iar
curba @ (s) defineste in mod unic conturul
obiectului. Potrivirea unei forme test cu o forma
model este redusd la misurarea similaritdii
curbelor @ (s) corespunzatoare, prin deplasarea
formei de test de-a lungul axei s. Datoritd naturii
discrete a imaginii digitale, a influentei
zgomotului si a schimbiérilor de scald ale
obiectelor, lungimea conturului unui obiect poate
varia de la imagine la imagine. Pentru a rezolva
aceastd problemd, am aplicat o metodd de
normalizare a lungimii conturului, metoda
lungimii de curba egald, iar lungimea conturului
este datd de numirul de puncte de contur, in
locul distantei exacte, euclidiene. Distanta intre
doud puncte de contur adiacente este dati de
distanta tabld de sah (relatia (3)).

dy(P,0) = max(Jx —ul,[y— v|) 3

unde P(x,y), Q(u,v) sunt cele doud puncte de
contur, adiacente.

Deci, curba 6(s) este graficul unghiurilor
tangente ca o functie de numirul de puncte de-a
lungul conturului, in raport cu un punct de start ales
a fi punctul de pe conturul formei aflat cel mai
aproape de axa majord principald (linia care trece
prin centrul de greutate al formei si in jurul careia
momentul de ordinul II al formei, este minim) si cel

mai departe de centrul de greutate al formei.
Unghiul format de axa majora principald cu axa Ox
se determind din formula (4).

o= ltan_l(ﬂ_J {4)
2 Hag = Hey

unde p,, L, L, reprezintd momente de inertic.
Aceastd alegere a punctului de start va conduce
la un algoritm de recunoastere robust si stabil.

Fie
M = {E s Dy peans Pm} multimea punctelor
conturului digital al formei model

§i

7= {Q F. o -— Q!} , multimea punctelor

conturului digital al formei test.

In urma aplicarii procedurii de esantionare,
recunoasterea va fi invariantd la modificari de

scald, Fie n:min{m,r}, unde m si t

reprezintd numirul de puncte de pe conturul
initial al formelor model, respectiv test. Punctele
de contur sunt reesantionate si sunt date de

M = {E,Pz,...,[’n}

s

I'={0.0,..0,}-

Procedura de reesantionare pistreazi forma
curbei 6-s, chiar dacd lungimea curbei nu este
masuratd de distante precise, euclidiene.

In procesul de potrivire, curba 6-s a formei
model se va afla deasupra curbei 6-s a formei

test, deci Q(M')z &(T). Erorile date de

unghiul de rotatie pot fi eliminate prin adunarea
unui factor de compensare, conform relatiei (5).

o) = 08+ sen o)) - 00 180° =L o (5)
unde

| L eE) <8
Sgn[g(Pl)—H(Q-)]:{O: (B)< ;fk)[

Acest factor de compensare va elimina
inconsistenta diferentelor unghiurilor tangente
de-a lungul axei s. In continuare, prezentam
procedura de determinare a gradului de potrivire
intre forma test si forma model. Definim un
coeficient de similaritate care ne di o misuri a
gradului de potrivire intre o forma test si o forma
model, utilizind tehnica gruparii de tip Hough.
Pentru aceasta, consideram un tablou acumulator
Z(AB) pentru un punct de start s, unde A8
reprezintd diferenta unghiurilor tangente a doud
curbe 6-s. Curba 6-s a formei test este translatati
de-a lungul axei s, cea mai bund potrivire fiind
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datd de valoarea maxima a lui Z (A0).Algoritmul
de determinare a numarului maxim de puncte
potrivite intre forma test si forma model este

urmatorul:

1. initializeaza Z =0
2. pentru s=0, n—1 executad

2.1 pentru AB=0, 180 executd

2.2 pentru i=1, n executd

Z(AD)=0
0 /* pentru */

j= (i+s)ymod n

A6 =6(P)-6(Q)

Z.(AD)=Z (AB)+1
0 /* pentru */

2.3 Z(A0") = max{Z,(A0) | 0<AB<180}
Z o = max{Zye, Z,(AB)}
0 /* pentru */
[0 /* sfarsit algoritm */

camera TV

Interfa\{
Frame
\\\ grabber
S
NP~
2 o 8
N e 4

Definim coeficientul de similaritate astfel:

R= @ 0<R <I
H
O potrivire perfectd a doud curbe 8-s va
conduce la un coeficient de similaritate maxim
cu valoarea 1. Valoarea lui R este invariantd
RST. Penalizarea pentru un punct clasificat

eronat, Tn spatiul 0-s, este de —.
n

3. Sistemul
SVA-I

experimental

Sistemul SVA-I este destinat recunoasterii
pieselor din industria constructoare de masini.

Staie Sparestation 2

~ - "
! = e
o~ ~ ~
Ve 4 ~ e T N Y
Scena de lucru
Figura 3. Structura sistemului SVA-I
Piese model
Sistem
de Jnv[\are
(" Baza de modele
- model 1
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.
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« & e I \_ nr_modele
Imegini P del-forma test SteniegH
magini otnvirea model-forma tes
ale ) ) de > Recunoa=tere/Interpretare
E prin potrivirea curbelor O-s
keenel de lucru :
decize
corespunz[toare
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Figura 4. Schema bloc a sistemului SVA-I
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Recunoasterea se realizeazi prin aplicarea
metodei prezentate in secfiunea 2. Structura
sisternului SVA-T este prezentatd in figura 3 si
cuprinde: o statie de lucru SUN Sparcstation-2
cu accelerator grafic GX (32MB memorie
RAM), frame grabber Videopix, o camerd TV.
Imaginile preluate de camera TV sunt
preprocesate (eliminare zgomot, filtrare, etc)
inainte de a fi preluate de SVA-I. Sistemul de
iluminare cuprinde patru surse de lumina (patru
lampi). Mediul software de lucru este
X11R4/OpenWindows,  iar  limbajul  de
programare utilizal este C4++.

Sistemul SVA-I realizeazi recunoasterea
pieselor industriale ce au fost anterior inviatate.
Etapa de invitare are loc in faza de initializare a
sistemului. Clasele de piese ce pot fi recunoscute
sunt definite prin invdtare, o clasi fiind
caracterizald prin proprietdti comune (uturor
membrilor ei si poate fi regsita printr-un nume
identic cu cel al pieselor din acea clasi. Piesele
invatate de sistem sunt memorate intr-o bazi de
cunostinte (o bazd de modele).

In figura 4, este prezentatd schema bloc a
sistemului SVA-I.

Sistemul de recunoastere 2D utilizeazi o
variantd  imbundtititi a algoritmului  de
recunoastere, care realizeaza o ciutare informati
in baza de modele, ghidatdi de o euristici.
Practic, sistemul emite anumite ipoteze privind
identitatea piesei de test, restringind astfel,
spatiul de ciutare.

4. Rezultate experimentale

Sistemul SVA-T a fost experimentat pe o serie
de clase de piese din industria constructoare de
masini [3]. Au fost supuse experimentari trei tipuri
de imagini: cu piese complet vizibile, partial
vizibile si cu defecte. Coeficientul de similaritate
este dat de relatia (6).

1 A" +10
R=— >'Z(A6) (6)
 pg-ng"-10

In tabelul 1 sunt prezentate rezultatele
experimmentale, obtinute in cazul recunoasterii
pieselor din figura 5.

Din tabelul 1 observam ci in cazul pieselor 3
si 4, coeficientul de similaritate este sub 0.62
(limita minimd prestabilitd). Deci, nu putem
decide carei clase apartin aceste piese. Totusi,
dacd determindm si numdrul de gauri, putem
emite o serie de ipoteze privind identitatea lor.

(a) (b)
Figura 5. (a) Imaginea de test
(b) Imaginea segmentati

Piesa 1 2 3 4

Coeficientul
0.81 0.78 .17 0.48
de
simularitate
Piesa model F F 2 ?
Num|[r gfurn 4 4 2 3
Tabelul 1.

Localizarea pieselor se realizeazd cu metoda
descrisa in lucrarea [6]

Presa 1 2z 3 4 & 6
Coeficientul
de 1 0.95 0.74 0.96 0.78
sunilaritate
Plesa model H J G K c 1
Num[r gluni 1 0 (V] 3 V]

Tabelul 2.
In tabelul 2 sunt prezentate rezultatele
experimentale, obtinute in cazul recunoasterii
pieselor din figura 6.

5. Concluzii

Sistemul de recunoastere a formelor 2D, care
a fost prezentat in lucrare, permite o recunoastere
simpld si rapidi a formelor 2D, in conditiile
utilizdrii eficiente a resurselor sisternului de
calcul.  Sistemul experimental SVA-1 este
destinat aplicatiilor industriale de recunoastere a
pieselor din industria constructoare de masini.

Rezultatele experimentale au relevat o
comportare buni inclusiv in unele situatii in care
piesele aveau defecte sau erau partial vizibile.
Totusi, in cazul in care nu se poate stabili
identitatea picselor, solutia propusa este aceea de
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a emite o serie de ipoleze privind identitatea lor,
ipoteze care vor {1 verificate de sistem.

Fopmener

(b)

Figura 6. (a) Imaginea de test ;
(b) Imaginea segmentati

Valorile coeficientului de similaritate sunt, in
general, mai mici decit 1, datoritd faptului ca
piesele sunt partial vizibile, sau prezinta anumite
defecte. De asemenea, zgomotul, iluminarea
insuficientd, efectul de umbrire si reflexia
suprafetelor unor piese afeclteaza valoarea
coeficientului de similaritate. Metoda nu da
rezultate bune in cazul in care piesele cu defecte
sunt partial acoperite sau cind gradul de
vizibilitate al pieselor este mic, depasind o
anumita limitd. Pentru astfel de cazuri se poate
utiliza metoda de recunoastere prezentatd in [2].
Avantajul major al metodei de recunoasiere
prezentatd in sectiunea 2 este timpul mic de
raspuns al sistemului (sub o secundd) care-l
recomanda in aplicaii de recunoastere in timp
real.
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