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1 Abstract

Europa este consideratd locul de nastere al revolutiei industriale. Rdzboaiele din
Europa (primul si cel de-al doilea rdazboi mondial) au fost principalele motoare ale
sistemului de verificare a calitdtii. In zilele noastre, calitatea este un criteriu
primordial pentru considerarea orice produs. Un sistem de asigurare a calitdtii QA,
care asigurd o acuratete de 100%, este obiectivul pe care orice companie doreste
sd-1 obtind. Acest fapt impinge companiile sd consume resurse consistente pentru a
obtine o calitate mai bund. Odatd cu sporirea avansului tehnologic, utilizarea QA a
crescut in domeniul industrial, astfel, companiile au observat cd automatizarea
proceselor a dat rezultate rapide, sigure si eficiente din punctul de vedere al

costurilor.

Un scenariu asemdndtor implicd si compania “Continental AG”, a cdrei scop este sd
isi creascd productia de unitdti de control DQ 200 TCU, automatizdnd sistemul de
inspectie. Deoarece compania vrea sd-si pdstreze configuratia hardware actuald si
nu doreste sd investeascd intr-un sistem de viziune artificiald industrial, o temd de

cercetare a fost propusd, motivand astfel prezenta lucrare.

Acestd tezd incepe cu un studiu sistematic al tehnologiilor de viziune artificald, ce
sunt folosite pentru a usura controlul si instruirile muncitorilor in mediul
industrial. O imagine detaliatd a sistemului existent, a cerintelor companiei, a
limitdrilor practice si a provocdrilor in urma utilizdrii tehnologiei existente, au dus
la o intrebare de cercetare explicitd “poate fi dezvoltat un sistem rapid si fiabil de
inspectie al calitdtii bazat pe viziune artificiald, fdrd a aduce schimbdri

infrastructurii curente?”

La aceastd intrebare s-a rdspuns printr-un framework ce propune doud siteme
paralele de inspectie: 1) un sistem bazat pe realitate augmentatd; 2) un sistem de
inspectie automatizat in totalitate. Modul de functionare al ambelor sisteme este

descris in detaliu in urndtorul capitol al tezei.

In final, framework-ul propus a fost testat, iar rezultatele sunt prezentate sub fomd

de studii de caz si experimente ce au utilizat peste 30.000 de imagini. Teza se



incheie prin concluzii, limitdri si posibile imbundtdtiri ulterioare ce pot fi aduse

acestei lucrari.

2 Introducere

Gradul de constientizare a esentei si profitabilitatii in ceea ce priveste asigurarea
calitatii a venit la timp sau. Europa este considerata ca fiind locul de nastere al
revolutiei industriale; razboaiele din Europa (primul si al doilea razboi mondial)
au devenit principalele motive pentru a avea un control adecvat asupra calitatii.
Dupa al doilea razboi mondial, cand Japonia si-a dezvoltat industria, un accent
deosebit a fost pus pe calitatea produsului, astfel companiile europene si
americane au intrat in noi crize. Companii necunoscute au dominat unele bine-
cunoscute companii europene si americane. Cei care au reusit sa supravietuiasca
au pierdut cote uriase pe piati si au intrat intr-o noua crizi financiara. In cele din
urmad, companiile din intreaga lume au Invatat importanta calitatii unui produs si
a consolidarii increderii clientilor.

In zilele noastre, calitatea este principalul criteriu de judecati a oricirui produs.
Acest lucru impinge companiile sa cheltuiasca sume considerabile de resurse
pentru a realiza o mai buna calitate. Pe masura ce domeniul computer vision si
machine learning au prins maturitate si costurile procesarii bazate pe computer
a scazut, majoritatea companiilor au inceput migrarea inspectiei bazata pe
oameni la cea vision based.

Studiul prezentat in aceasta teza este legat de un scenariu; in cazul in care un
sistem de control bazat pe om recupereaza, pentru a creste productivitatea.
Continental AG, cunoscut sub numele de Continental este o companie Germana
de produse automotive de top. Sistemul de asigurare a calitatii, care este necesar
sa fie reformat apartine liniei de productie a unitatii de control DQ200 TCU, adica
o imbunatatire in ceea ce priveste timpul de asigurare a calitatii este necesara
dupa placa este trecuta prin procesul de lipire.

Deoarece compania vrea sa pastreze configuratia hardware actuala si nu doreste
sa investeasca intr-un sistem vision complet, o noua intrebare de cercetare este
ridicata.

Q: “Poate fi dezvoltat un sistem rapid si fiabil de inspectie al calitatii vision-

based, fara a aduce schimbari infrastructurii curente?”



3 Structura Tezei:

Teza este structurata dupa cum urmeaza:

.
.
.
S

Inspectie vizuala automatizata

Figura 1 Structura tezei

Capitolul 1 contine o scurta istorie de utilizare a computer vision in mediul
industrial din 1930 pana in prezent. Capitolul evidentiaza evenimentele si
inventiile cheie si importante realizate in industrie, folosind tehnologia computer
vision. Dupa prezentarea perspectivelor industriale asupra sistemelor vision in
mediile industriale, sunt identificate punctele cheie pentru de cercetari

suplimentare.



e Sistemele Vision sunt esentiale pentru inspectia calitdtii in industrie
datoritd unui numdr de beneficii tangibile si intangibile.

e Dezvoltarea unui sistem vision personalizat necesitd mai putine resurse si
are mai multe sanse de succes.

e Proiectarea unui sistem de vision are nevoie de un control total asupra

software-ului si hardware-ului.

Aceste descoperiri au dus la obiectivele cercetarii, care este urmata de
intrebarea principala. "Poate un sistem vision based fi dezvoltat rapid si
fiabil de inspectie a calitatii, fara a face nici o modificare in infrastructura
curenta."

Viitorul capitol explica metodologiile de cercetare si structura tezei.

In capitolul 2 modul de lucru al sistemului existent este explicat cu motivele si
schimbarile ce trebuiesc aduse acestuia. Analiza in detaliu a limitdrilor
functionale si non-functionale au fost identificate si discutate. Un model
matematic de calcul al productivitatii este dezvoltat pentru a estima productia

sistemului curent. In finalul capitolului un sistem in doud etape, este propus.

Capitolul 3 este impirtit in doud sectiuni principale 1) Intelegerea utilizirii
sistemului automat de inspectie vizuala (AVI) pentru controlul calitatii pe liniile
de productiee a plici cu circuite imprimate (PCB). 2) Intelegerea realititii
augmentata (AR) si modul in care este folositd pentru a ajuta un mediu
industrial.

Studii stiintifice sunt efectuate in detaliu pentru ambele sisteme AVI si AR in
mediul industrial, urmate de o analiza criticd. In cele din urma principalele

concluzii sunt extrase si discutate din ambele sondaje.

In capitolul 4 modul de lucru al modulului AR al sistemului propus este discutat
in detaliu. Pentru rezultate analitice, studii de caz sunt efectuate si prezentate in
acest capitol. O comparatie intre sistemul existent si sistemul AR este prezentat
apoi aratand partile pozitive si negative ale utilizarii sistemului AR, in scenariul

dat.



In capitolul 5 o explicatie a sistemului vizual de control automat, impreuni cu
cerintele fiecarei imagini, criteriile lor de control, precum si solutiile pentru
acestea sunt discutate in detaliu. Rezultatele sunt adunate folosind 30.000 de
imagini si apoi aceste rezultate sunt comparate cu sistemul existent si sistemul
AR utilizand modelul matematic de calcul de productie.

Capitolul 6, a concluzionat teza, prin rezumarea acesteia, subliniind constatarile

cheie, contributiile si activitatile viitoare.

4 Extrase ale studiului

Urmatoarele informatii cheie au fost extrase din cercetarile prezentate in aceasta
teza:

- Nevoia tot mai mare de a automatiza sistemele de asigurare a calitatii in
industrie este in crestere.

- Analiza literaturii de specialitate arata o crestere a utilizarii de realitate
augmentata Intr-un mediu industrial.

- Din cauza diferite scenarii si medii, sisteme AVI personalizate sunt
necesare pentru a obtine rezultatele dorite.

- In capitolul 4, rezultatele studiilor de caz arati ci, cu o scurti pregitire si
utilizare a realitatii augmentata, rezultate bune pot fi obtinut chiar si de la
un nou utilizator.

- Computer vision and machine learning have evolved to such a degree that
even in a scenario, where control to change or to modify image acquiring
system is not possible, however a customized AVI system can be built on a
standard laptop, which has the ability to learn and evolve with time.

- Computer vision si machine learning au evoluat intr-o asa masura incat
chiar si intr-un scenariu, In care controlul pentru a schimba sau a
modifica sistemul de dobandire a imaginii nu este posibild, cu toate
acestea un sistem AVI personalizat poate fi construit pe un laptop
standard, care are capacitatea de a sa invata si evolua in timp.

- Un sistem AVI sau AR poate creste dramatic productivitatea in domeniul

asigurarii calitatii.



5 Limitari ale cercetarii

Urmatoarele sunt principalele limitari ale procesului utilizat in activitatea de
cercetare:

Reflectie asupra studiilor de caz si limitdrile acestei cercetari

Studii de caz au fost efectuate pentru a obtine rezultatele sistemului AR.
Pe masurda ce esantionul studiului de caz au fost limitate, rezultatele
generate de acestea sunt doar o estimare aproximativa a
comportamentului uman; Este nevoie de o desfasurare reala a sistemului
pentru a obtine rezultate precise.

In sistemul AR, cum, unde si ce informatii sunt afisate pe monitor este
decisa de catre o singura persoana. Prin urmare, nici o optimizare de
afisare a informatiilor nu a fost realizata. O astfel de activitate necesita

cercetare adecvata.

Reflectie asupra studiilor experimentale si limitarile lor

Sistemul AVI a fost dezvoltat cu o limitare de nu avea control asupra
sistemului general. Un anumit control asupra catorva variabile pot da
rezultate semnificativ mai bune. Mediu, iluminat, capacitatea de a adauga
hardware nou si o imagine achizitionata

AVI system was tested using a non-dedicated machine, with non-
optimized code and a limited data set. A dedicated machine with
optimized code and access to an increased amount of data can give much
better results.

Sistemul AVI a fost testat folosind o masina de baza non-dedicata, cu cod
neoptimizat si set de date limitate. O masina dedicata cu cod optimizat si
acces la o cantitate mai mare de date poate da rezultate mult mai bune.
Datele cu care a fost instruit sistemul propus, nu contineau informatii
despre greselile facute de muncitori calificati. De exemplu, in cazul in care
un muncitor calificat a respins o placa, care nu a avut nici o eroare sau
acceptat o placa, care a avut defecte in ea. Prin urmare, sistemul dupa ce a
invatat acel set de date este, de asemenea, predispus la a face anumite

erori.



6 Contributii de cercetare

Principalele contributii ale acestei cercetari pot fi impartite in trei mari categorii:

contributie teoreticd, contributie practica si contributie stiintifica. Figura 6.1

ilustreaza fluxul evenimentelor si conexiunile lor pentru a indeplini obiectivul

general al cercetarii. Acestea sunt discutate mai detaliat in urmatoarele sub-

sectiuni.

6.1 Contributia teoretica

Teoria a fost dezvoltata pentru a arata nevoia, utilizarea si limitarea sistemelor

de control al calitatii in industrie.

Perspectiva industriei: Capitolul 1 prezinta perspectiva industriala, care
prezinta sisteme de vedere actuale de utilizare a acestora, limitari si
cerinte viitoare in industrie, in special in domeniul inspectiei calitatii.
Punctele cheie sunt identificate pentru a aduna orientdrile privind

progresele viitoare in domeniu.

Cunoasterea domeniului de aplicare: Capitolul 2 a prezentat o
problema industriala orientata in timp real, cu cunostinte de detaliu a
sistemului existent si pentru identificarea sarcina exacte. Aceasta ofera o

perspectiva a nevoilor industriale actuale.

Concentrat si literatura de specialitate sistematica: trei analize detaliate din
literatura de specialitate sistematice sunt efectuate pentru capitolul 3. Primul
studiu oferd o vedere asupra utilizarii computer vision in domeniul industriei
de automobile. Studiul a cuprins peste 70 de lucréri de cercetare stiintifica si
carti de referintd. Acesta este publicat apoi intrun conferintd la universitate
[1st International Conference for Doctoral Students IPC 2013, Pagina 294].

Al doilea studiu ofera o privire de ansamblu in detaliu de utilizare a sistemului
AVI in mediul industrial. O lucrare stiintificd este generata folosind acest
studiu si in prezent este in proces de revizuire. Al treilea studiu oferd o
supraveghere a tehnologiei AR si utilizarea acesteia in mediul industrial.

Ambele studii au peste 40 de cercetari si carti ca referinte. De asemenea,



studiul al treia este transformat intr-o publicatie de cercetare si in prezent este
in proces de revizuire al unui jurnal de renume. Aceste revizuiri sunt una
dintre principalele contributii, deoarece acestea nu numai ca reafirma
perspectiva industriala, dar, de asemenea, oferd o imagine de ansamblu

detaliata a cercetarii academice si industriale.

Aceasta contributie teoretica a dus la procesul de gandire cu privire la modul de
rezolvare a problemei de fatd, ceea ce a dus la proiectarea unei solutii de
automatizare in doua sensuri. Figura 6.1 prezinta schema bloc a principalelor

contributii.
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Figura 2: Prezinta schema bloc a procesului de gandire si principala contributie

6.2 Contributia practica

Dezvoltarea a doud module paralele insa coerente de automatizare a sistemului
existent sunt o contributie practica importanta la aceasta cercetare.



Sistemul de control bazat realitatea augmentata: a fost dezvoltat un sistem
AR, care poate fi de mare ajutor In medii industriale, deoarece nu necesita multe
schimbari In sistemul existent. Obiectivul principal al sistemului este de a afisa
informatii utile augmentate si transformarea and conversion of the fuzziness of
the system to somewhat canniness. Conversia de informatii neclare in informatii
discrete ajuta iIn luarea deciziilor rapide si mai precise. Sistemul foloseste tehnici
foarte simple si rapide computer vision, care nu numai ca ajuta sistemul AR in a
identifica imagini si markeri pentru alinierea de informatii, ci, de asemenea, da
un avantaj suplimentar pentru a calcula informatii runtime a placii, ceea ce face
lucrurile mai usoare pentru utilizatorul uman. Rezultatele arata ca timpul de
procesare pentru a inspecta o singura placa si formarea unui nou utilizator a fost

redusa 1n mod semnificativ.

Sistem automat de inspectie vizuala: Un sistem a fost dezvoltat pentru a
converti un sistem de specialitate de asigurare a calitatii bazat pe utilizator Intr-
un sistem complet automatizat de asigurare a calitatii. Este un sistem
personalizat dezvoltat pentru o sarcina industriala foarte concentrat. Obiectivul
principal al sistemului a fost de a reduce la minimum timpul de inspectie a placii
dupa lipire. Sistemul automatizat dureaza in medie 13,7 secunde pentru a
finaliza toate sarcinile In modul paralel, in timp ce 143,7 secunde sunt necesare
in modul de serie. Acest timp a fost calculat folosind MacBook Pro ce ruleaza un
cod neoptimizat Matlab. Timpul poate fi scazut in mod semnificativ in cazul in

care acelasi sistem rulat pe un server dedicat, in paralel, cu un cod optimizat.

Date experimentale: In scopuri experimentale, sunt folosite 30.000 de imagini,
care au fost colectate de companie. Deoarece sistemul companiei a fost in
imposibilitatea de a salva orice imagini negative reale, ore lungi sunt cheltuite
observand sistemului si asteptand pentru ca imaginile negative sa apara.
Informatiile despre fiecare imagine reala negativa sunt adunata cu atentie. Cu
ajutorul operatorilor si al instructorilor din companie, diferite tipuri de imagini
reale negative sunt dezvoltate acestea sunt prezentate ulterior pentru a obtine

aprobarea de la ingineri si operatori din productie.



Invitare sistemului se face numai pe adevirate imagini pozitive si adevirate
imagini negative sunt folosite pentru a verifica soliditatea sistemului. Rezultatele
experimentelor sunt prezentate in capitolul 4 si capitolul 5.

Cu toate acestea, datele experimentale reprezinta inca un esantion mic, in
comparatie cu scenariul in timp real. Conform unui alt calcul standard de
machine learning, sistemul nu poate avea performanta 100% in timp real. Toate
sistemele trebuie sa evolueze in timp pentru a ajunge la rezultate de 100%.
Sistemul este proiectat astfel incat, sa poata evolua; rezultatele arata modul in

care performanta sa creste cu timpul.

6.3 Contributie stiintifica

Cercetarile efectuate in cadrul tezei sunt reorganizate si publicate in diferite
reviste si conferinte de renume. In total, sapte lucriri stiintifice sunt generate,
printre care patru sunt deja publicate in timp ce restul de trei lucrari sunt In curs
de revizuire sau proces de constructie.

Lista si rezumatul publicatiilor stiintifice este

e Prima lucrare a fost un studio cu numele "Use of computer vision in
automotive: a brief survey“, lucrarea este publicata in “Ist International
Conference for Doctoral Students IPC 2013. Page 294”. Studiul contine o
prezentare detaliatd a utilizarii tehnologiei viziune de calculator in
industria de automobile. Cu peste 70 de referinte la lucrari stiintifice si
carti si o analiza critica la aceasta lucrare oferind o prezentare ampla a
domeniului computer vision in industria de automobile.

e Necesitatea de a dezvolta un algoritm bun de detectare a marginii, care
este rapid si reglabil cerintelor, conduce la publicarea celui de-a doua
lucrari in “Studies in Informatics and Control, ISSN 1220-1766, vol. 23 (2),
pp. 163-170, 2014” cu titlul “Fast Edge Detection Algorithm for Embedded
Systems”. Articolul cuprinde modul de lucru a algoritmului si rezultatele
sale, ceea ce arata in mod clar ca algoritmul propus necesita mai putine
resurse si este mult mai rapid decat alti algoritmi cunoscuti.

e Mecanismul si rezultatele sistemului de realitate augmentata pentru

inspectarea PCB, sunt puse intr-o alta lucrare stiintifica, care este publicat



in alt jurnal "Industrial Engineering Letters 5.7 (2015): 1-4.” Cu titlul
"Augmented Reality System to Help Train New Skilled Workers for PCB
Inspection”. Studiul contine Intreaga functionare a sistemului AR si
rezultatele acestuia.

e Pentru a genera adevarul la sol sub forma de imagini diferite, o noua
tehnica GA este propusa, care este apoi publicata in “CISSE Online E-
Conference, Pagina-4 2014.” Cu titlul “Dynamic Population for Genetic
Algorithms”. Noua tehnica este utila in mai multe moduri si poate fi
utilizata in alte domenii in afara computer vision.

e Lucrarea cu privire la functionarea intregului sistem AVI cu rezultatele si
procesul de a transforma modul in care un sistem de operare bazat pe om
in sistem automat este in prezent in proces de revizuire a “PLOS One” cu
titlul “Migration from Manual to Automated PCB Inspection System: A
Case Study”.

e Un studio privind sistemele AVI in mediul industrial este in progres in
acest moment. Studiul contine referinte la peste 40 de cercetari si carti de
specialitate. Studiul vorbeste despre sistemele AVI din 1980 pana in
present, astfel oferind o imagine de ansamblu asupra sistemelor folosinte
in acest domeniu.

e O alta lucrare despre realitatea augmentata si folosirea ei in mediul
industrial este in process de creare. Aceasta lucrare vorbeste despre
realitatea augmentata in general, modul de folosire, apoi explicand

utilizarea AR 1Tn mediul industrial cat si vitorul acestui system.

7 Sumar

Dezvoltarea unui sistem de control automatizat conform nevoii din industrie, este o
sarcind dificild. Aceasta provocare devine si mai dificila, in cazul in care unele
limitari sunt impuse. Cercetarea prezentatd in aceasta teza oferd o posibila solutie la o
sarcind industrialda bine definitd. Desi acest lucru a venit cu pretul sdu, avand o
flexibilitate foarte limitata pentru a proiecta intregul sistem.

Doua sisteme bazate pe module sunt propuse pentru indeplinirea sarcinii$ unul bazat

pe realitatea augmentatda, pe cand celdlalt este un system automatizat complet ce



foloseste computer vision si machine learning pentru a indeplini cerintele. Rezultatele

aratd ca ambele sisteme satisfac cerintele specificate i ca ambele se pot complete

daca sunt implementate unul cate unul.
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