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Rozpoznawanie obrazéw w systemie wizyjnym robota
przemyslowego

W artykule oméwiono budowe systemu wizyjnego robota przemyslowego
dokonujgcego operacji montazu ukiadéw scalonych w pewnym urzqdzeniu
elektronicznym. Giownym celem systemu wizyjnego jest rozpoznawanie
uktadow scalonych na podstawie oznaczer na ich obudowach. System wi-
zyjny zostal zrealizowany w oparciu o wieloprocesorowy ukiad DSP, ktire-
go budowe pokrétce opisano. W dalszej czeSci omdwiono szczegdlowo
wszystkie operacje zwiqzane ze wstepnym przetwarzaniem obrazéw, ich
segmentacjq, ekstrakcjq cech i rozpoznawaniem. Zaprezentowano uzyskane
wyniki rozpoznawania oraz dokonano dyskusji oferowanych przez wielopro-
cesorowy ukiad TMS320C80 sposobow zréwnoleglenia obliczeb.

Image recognition in an industrial robot vision system

In the paper an industrial robot vision system was described. The robot is to
perform a montage operation of integrated circuits in some electronic de-
vice. The main purpose of the vision system is to recognise the integrated
circuits basing on the descriptions on their packages. The vision system was
realised on a multiprocessor DSP chip that key features were presented.
Further all the image processing operations such as pre-processing, seg-
mentation, feature extraction and image recognition were described in de-
tails. The image recognition results were presented and the computation
parallelization methods offered by the TMS320C80 multiprocessor chip
were discussed,

1. WSTEP

W artykule oméwiono budowe i zasadg dziatania skonstruowanego w Laboratorium Zastoso- -
wan Informatyki Katedry- Automatyki Akademii Gériczo-Hutniczej w Krakowie systemu .
Wizyjnego robota przemystowego. W proponowanym stanowisku badawczym robot przemy-
stowy ma by¢ wykorzystany do realizacji operacji montazu uktadéw scalonych na plytce dru-
kowanej, stanowigcej fragment pewnego urzadzenia elektronicznego. Na wstgpie zatozono, ze
liczba ukladéw scalonych podlegajacych operacji montazu wynosi osiem, przy czym kazdy z
tych uktadéw scalonych jest innego typu, natomiast posiadaja one identyczny typ obudowy o
CZternastu wyprowadzeniach. Poniewaz w takim przypadku nie jest mozliwe rozpoznanie
Wytych tutaj ukladéw scalonych na podstawie ksztalttu, badZz wymiaréw ich obudowy, zato-
20no, ze beda one rozpoznawane na podstawie napiséw, badZ oznaczef umieszczonych na
gomej czgsci ich obudowy. W celu rozwiazania postawionego wyzej zadania nalezato wypo-
Sazyé robota w system wizyjny, dzieki czemu zyskat on mozliwoé¢ ,,ogladania” swojego sta-
Rowiska pracy. W tym konkretnym przypadku system wizyjny robota zostal zrealizowany w
Oparciu o kamere dostarczajaca obrazu stanowiska pracy robota oraz karte z systemem wielo-
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procesorowym DSP firmy Texas Instruments typu TMS320C80. Kamera produkcji Japonskie]
noszaca oznaczenie EVI G-21, jest kamere zrealizowana w oparciu o technik¢ CCD, déstar-
czajaca kolorowego obrazu w standardzie PAL. Posiada on zdolnosé samoogniskowania sig
obiektywu (funkcja autofocus), przez co unika si¢ komplikowania i tak trudnych zagadnied
przetwarzania i rozpoznawania obrazow poprzez wprowadzenie do systemu wizyjnego obrazu
nieostrego, bad# znieksztalconego przez system optyczny kamery. Ponadto kamera ta zostala
wyposazona w urzadzenie zmieniajace wielkos¢ jej ogniskowej (funkcja autozoom), dzigki
czemu mozliwa jest dobra praca systemu wizyjnego w przypadku réznego oddalenia obser-
wowanych obiektéw. Oprécz tego kamera posiada ruchoma glowicg ze Swiattoczula matryca
CCD o mozliwosci ruch +/- 30 stopni w plaszezyznie horyzontalnej i +/- 15 stopni w plasz-
czyznie wertykalnej, co znacznie zwigksza zasieg jej pola widzenia. Mozliwa jest réwniez
regulacja przestony kamery, ktéra mozna ustawi¢ w dwoch polozeniach odpowiadajacych
jasniejszemu i ciemniejszemu obrazowi. Wszystkie dostepne funkcje kamery, takie jak regu-
lacja polozenia §wiattoczutej glowicy, zmiana wielkosci ogniskowej, zmiana jasnosci obrazu
moga byé zmieniane przy pomocy dziatajacego na podczerwieri pilota, badZz moga by¢ usta-
lane przez komputer PC poprzez lacze transmisji szeregowej typu RS232. Obraz pozyskany
przez kamere doprowadzany jest kablem ekranowanym do uktadéw akwizycji obrazu karty z
systemem wieloprocesorowym TMS320C80, gdzie podlega on kwantyzacji jako obraz mono-
chromatyczny o rozdzielczoéci 768 na 576 pikseli i 256 poziomach szarosci (ang. gray levels)
oraz dalszym operacjom przetwarzania, segmentacji i rozpoznawania. Fakt posiadania przez
system TMS320C80 czterech pomocniczych 32-bitowych procesorow DSP moze mied duzy -
wplyw na przyépieszenie czasochfonnych i wymagajacych duzej mocy obliczeniowej operacji
przetwarzania i rozpoznawania obrazéw.

2. STSTEM WIELOPROCESOROWY TMS320C80 .

Uktad TMS320C80 MVP (ang. multimedia video processor) jest urzadzeniem wieloproceso-

rowym wykonanym w postaci pojedynczego uktadu scalonego, zaprojektowanym 1 wykorzy-

stywanym w aplikacjach takich jak przetwarzanie obrazéw, dwu i trdjwymiarowa grafika oraz

grafika tworzona dla potrzeb wirtualnej rzeczywistosci, a takze kompresja cyfrowych sygna-

16w wizyjnych i audio. [3] Moc obliczeniowa systemu MVP potrafi sprosta¢ takze wymaga-

niom stawianym przez aplikacje z dziedziny systeméw nadzorczych, rozpoznawania obrazoéw

i réznorodnych zastosowar, zwiazanych z rynkiem telekomunikacyjnym. W ukladzie

TMS320C80 zintegrowano w postaci pojedynczego obwodu scalonego nastgpujace podze-

spoly:

e pieé odznaczajacych si¢ duza moc obliczeniowa, w pelni programowalnych procesorow

e rozbudowany kontroler bezposredniego dostepu do pamigci DMA (ang. direct memory
controller) wraz z interfejsem zewngtrznej pamigci DRAM, SRAM i VRAM

e 50 KB pamieci SRAM

e uklad nadzorujacy proces akwizycji sygnatoéw video (ang. video timing control)

3. LABORATORYJNE STANOWISKO ROZPOZNAWANIA OBRAZOW

Laboratoryjne stanowisko montazu zostalo zorganizowane w ten sposdb, ze w regularnym
odstepie czasu 7 w przestrzeni roboczej robota przemystowego, obserwowanej przez kamerg
pojawia si¢ nowy uklad scalony, o nie znanym z géry typie. Przy czym ukiad ten moze zna)”
dowa¢ si¢ w dowolnym punkcie przestrzeni roboczej o uprzednio $cisle okreslonym ksztatcie
i rozmiarze. W przypadku rozwazanego stanowiska laboratoryjnego zalozono, ze przestrzett
robocza jest kwadratem. Uklad scalony pojawiajacy si¢ w przestrzeni roboczej musi zostac
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tam umieszczony napisem znajdujacym sig na jego obudowie do géry, tak aby byl on widocz-
ny przez kamere, natomiast jego orientacja przestrzenna moze by¢ dowolna, to znaczy moze
by¢ on obrécony o dowolny kat. Zatem robot, od momefitu pojawienia sig ukladu scalonego
posiada czas 7 na rozpoznanie typu ukladu scalonego i dokonanie operacji jego montazu,
poniewaz po uplywie czasu 7 w przestrzeni roboczej pojawi si¢ nowy uklad scalony wyma-
gajacy analogicznych operacji. Taki tryb pracy naklada na system komputerowy sterujacy pra-
ca robota ostre ograniczenia czasowe, gdyz rozpoznanie ukladéw scalonych i wyznaczenie
trajektorii ruchu ramienia robota musi zostaé dokonane w czasie rzeczywistym, w nieprzekra-
czalnym limicie czdsu 7. -

4. POZYSKANIE OBRAZU I JEGO WSTEPNE PRZETWARZANIE

Dostarczony przez kamere obraz w standardzie PAL poddawany jest w ukladzie akwizycji
obrazu karty z systemem wieloprocesorowym DSP kwantyzacji z rozdzielczoscia przestrzen-
ng 768 na 576 pikseli i 256 poziomami szarodci. Z tak pozyskanego obrazu do dalszej obrébki
brany jest jedynie jego fragment w postaci kwadratu o rozmiarze 512 na 512 pikseli umiesz-
czony w prawym dolnym rogu obrazu pozyskanego przez uklad akwizycyjny karty. Pozyskany
w postaci cyfrowej obraz umieszczony w odpowiednim obszarze pamigci na poczatku pod-
dawany jest operacji filtracji, ktéra ma za zadanie eliminacj¢ towarzyszacego sygnatowi wi-
zyjnemu szumu termicznego generowanego w strukturze CCD oraz Zminiejszenie wplywu
powstajacych w torze transmisji sygnatu zaktécen. Sposréd wielu mozliwych rozwigzan wy-
brano filtracje medianowa o pigcioelementowej masce, obejmujacej rozwazany piksel oraz
jego czterech najblizszych sasiadéw, czyli piksele lezace bezposrednio nad, pod oraz z jego
prawej i lewej strony.

Rys. 1 Obraz po binaryzacji

Zaleta filtracji medianowej w poréwnaniu z innymi metodami np. filtracji konwolucyjnej
Polega na tym, ze filtr medianowy wygladzajac obraz zachowuje jednoczesnie krawedzie i
ontury obiektow, ktére w kazdej innej metodzie filtracji obrazu ulegaja rozmyciu i zamaza-
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niv. Dziatanie filtru medianowego polega na posortowaniu pikseli od najmniejszej do naj-
N wiekszej wartosci ich stopni szarosci, a nast¢pnie wybraniu wartosci lezacej dokladnie po-
il 1. érodku, czyli wiasnie mediany tak posortowanych liczb i przypisaniu jej rozwazanemu pikse-
lowi. [1] Po zakonczeniu filtracji uzyskany obraz poddawany jest operacji binaryzacji. Bina-
ryzacja obrazu polega na przypisaniu kazdemu z pikseli jednej z tylko dwéch mozliwych po-
zioméw jasnoéci odpowiadajacych czerni i bieli, w zaleznosci od tego czy stopien szarosei
rozwazanego piksela jest mniejszy czy tez wigkszy od pewnej wartoici progowej. Z procesem
g g binaryzacji zwiazana jest znaczna redukcja informacji niesionych przez obraz. Zatem niezwy-
| kle wazna kwestia jest odpowiedni dobér wartosci progowej dla procesu binaryzacji, w taki
f sposéb aby nie utracié istotnej informacji zawartej w obrazie. Obraz powstaly po operacji bi-
i I naryzacji mozna zobaczyé na rys.1. Otrzymany w procesie binaryzacji obraz podlega nastep-
' nie operacji filtracji logicznej. Najpierw stosowana jest filtracja logiczna pozioma, a nastgpnie
4w pionowa, obie o tréjelementowych maskach filtru. Celem tak przeprowadzonej filtracji lo-
uf gicznej jest usunigcie z obrazu niejednorodnoci wystepujacych w postaci pojedynczych bia-
K lych punktéw na czarnym tle lub pojedynczych czarnych punktéw na biatym tle. Eliminacji
‘ ! podlegajg takze poziome i pionowe linie o szerokodci jednego piksela wystepujace na tle o
J f' odmiennym poziomie jasnosci. Dzigki zastosowaniu operacji filtracji logicznej biale napisy

|

|

znajdujace si¢ na czarnych obudowach uktadéw scalonych staja si¢ bardziej wyrazne i czytel-
ne. Obraz otrzymany po zakoficzeniu operacji filtracji logicznej mozna zobaczy¢ na rys. 2.

Rys. 2 Obraz po filtracji logiczne;j

i Po zakoficzeniu operacji wstgpnego przetwarzania obrazu, ktorych celem bylo poprawienic
e jego jakosei i uwypuklenie istotnych z punktu widzenia rozpoznawania informacji obraz pod-
Rl dawany jest segmentacji, w celu wydzielenia jego fragmentu odpowiadajacego obrazowi obu-
dowy ukladu scalonego.

K 5. OBROT OBRAZU I JEGO SEGMENTACJA

2 Uklad scalony podlegajacy operacji rozpoznawania moze w ogolnym przypadku posiadac’

! dowolna orientacje przestrzenna, to znaczy moze byé on obrécony o dowolny kat fi. Pomial
i kata skrecenia uktadu scalonego dokonywany jest w ten sposob, ze na zbinaryzowanym obra”
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zie analizowane sg kolejno piksele nalezace do dwoch pionowych linii, o odcigtych odpo-
wiednio 192 i 320, az do napotkania pierwszych czamych pikseli. Rzgdne tych czarnych pik-
seli reprezentujacych brzeg obudowy ukladu scalonego sa zapamigtywane i nastepnie wyko-
rzystywane do obliczenia kata skrecenia ukladu. Poniewaz linia brzegowa obudowy ukladu
scalonego nie jest idealnie gtadka, ale posiada liczne rozgalezione wypustki, koniecznym stato
si¢ poddanie obrazu, przed pomiarem kata skrecenia operacji erozji, ktéra sprawia, ze brzeg
obudowy uktadu staje si¢ bardziej podobny do linii prostej. Brak tej operacji powodowat, ze
wartos¢ kata skrecenia uktadu obarczona byla znacznym bledem. Obraz po zastosowaniu ope-
racji erozji mozna zobaczy¢ na rys. 3.

Rys. 3 Obraz po erozji

W kroku nastepnym dokonywana byla operacja obrotu obrazu o kat /i wzgledem punktu nale-
zacego do dolnego brzegu obrazy, charakteryzujacego si¢ wspolrzednymi o odcietej 256 i
rz¢dnej 512 pikseli. W wyniku tak przeprowadzonej operacji obrotu calego obrazu linie brze-
gowe ukladéw scalonych staja sie réwnolegle wzgledem osi skojarzonego z obrazem ukladu
wspélrzgdnych. Rozwigzanie to posiadato jednak dosé powazng wade polegajaca na tym, ze
W obrazie przetworzonym powstawaty liczne dziury, bedace pikselami o wspéirzednych nie
wyliczonych przez procedur¢ dokonujaca operacji obrotu obrazu. Rozwigzanie takie prowa-
dzilo do znacznego pogorszenia jakoéci Tozpoznawanego obrazu oraz byto zupehie nie do
zaakceptowania w systemie wizyjnym robota. W celu ominigcia powyzszych trudnosci nale-
zalo postuzyé sie transformacja odwrotna operacji obrotu obrazu. [2] W tym przypadku nale-
Zalo wzigé po kolej wszystkie piksele nalezace do obrazu przetworzonego, o wspéirzednych
X_new, y_new, a nastgpnie znalez¢ wspéhrzgdne x_old, y_old odpowiadajacych im w obrazie
bierwotnym pikseli. Obliczajac wartosci wspolrzgdnych x_old, y old nalezalo najpierw
Sprawdzi¢ czy nie leza on poza brzegiem obrazu. Po zakoniczeniu operacji obrotu obrazu linie
brzegowe obudowy ukiadu scalonego byly juz réwnolegte do osi uktadu wspélrzednych, po-
krywajacych sie z lewym i dolnym brzegiem obrazu. W tym momencie mozna juz bylo przy-
Stapi¢ do wykonania operacji segmentacji obrazu, czyli wydzielenia z calosci obrazu jedynie
Jego fragmentu reprezentujacego widok obudowy ukltadu scalonego. W kroku kolejnym prze-
g%idane sa po kolei, poczawszy od gérnej krawedzi obrazu jego wiersze, az do napotkania
Plerwszego czarnego piksela, reprezentujacego najbardziej wysunigty ku gérze punkt nalezacy
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do obudowy ukfadu scalonego. Podobnie, poczawszy od lewej krawedzi ukladu scalonego
badane sa kolejne kolumny obrazu, az do napotkania pierwszego czarnego piksela, odpowia-
dajacego najbardziej wysunietemu ku lewej stronie punktowi obudowy ukiadu. Nastepnie w
oparciu o warto$ci wspolrzednych tych dwoch punktéw na obraz obudowy ukladu scalonego
naktadana jest prostokatna maska, o wymiarach 200 na 75 pikseli, wycinajaca z obrazu jedy-
nie fragment obudowy ukladu scalonego, zawierajacy oznaczenia, na podstawie ktérych uktad
ten moze zostaé rozpoznany. Obraz ukiadu scalonego po operacji maskowania zamieszczono
narys. 4.

"’UC743 g

Rys. 4 Obraz po operacji maskowania
6. POMIAR WARTOSCI CECH OBRAZU

Fragment obrazu o wymiarach 200 na 75 pikseli reprezentujacy fragment obudowy ukiadu
scalonego, z widocznymi na niej 6znaczeniami, dzielony jest nastgpnie dwoma pionowymi
liniami na trzy sektory, z ktérych dwa skrajne, lewy i prawy posiadaja wymiary 70 na 75 pik-
seli, a sektor $rodkowy posiada wymiary 60 na 75 pikseli. Jako cechy opisujace obraz przyjgto
liczby bialych pikseli w poszezegdlnych sektorach. Nalezy zwréci¢ uwagg na fakt, ze na tym
etapie przetwarzania obrazéw nastapita drastyczna redukcja informacji zawartej w obrazie,
poniewaz zamiast wielu tysiecy pikseli, caly obraz opisywany jest jedynie przez trzy liczby
niosace jednak calg istotna, z punktu widzenia danej aplikacji, informacjg o obrazie. Jak zo-
stanie pokazane w punkcie nastepnym opis obrazu jedynie w postaci trzech liczb naturalnych,
jest, w przypadku rozpoznawania ukladéw scalonych w systemie wizyjnym robota, catkowicie
wystarczajacy do jego prawidlowego rozpoznania. Przyktadowe zmierzone wartosci cech dla
ukladu scalonego typu UCY7453 przedstawiono w tab. 1.

pierwszy sektor obrazu drugi sektor obrazu trzeci sektor obrazu ‘
UCY7453 524 914 784

Tab.1 Przykladowe wartoéci cech dla ukladu UCY7453

7. ROZPOZNAWANIE OBRAZOW

Sposrod wielu mozliwych rozwiazan problemu rozpoznawania obrazéw zdecydowano si¢
zastosowaé metod¢ minimalnoodleglo$ciowa, glownie ze wzgledu na prostote wykorzystywa”
nego w niej aparatu matematycznego oraz wzigto pod uwage jej przejrzystos i intuicyjnd
jasnodé. Istota tej metody polega na pomiarze odleglosci w przestrzeni cech, jakie dzielg 10z
poznawany obiekt od wszystkich mozliwych klas jego przynaleznosci. Na koniec typowan?
jest ta klasa, kt6ra z nieznanym obiektem dzieli najmniejsza odlegtosé. Sposrod wielu mozli-
wych wariantéw tej metody, zwigzanych giéwnie z doborem odpowiedniej metryki, wybrano
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znowuz wariant najprostszy, czyli metryke euklidesowa, W rozwazanym tutaj przypadku po-
miar trzech cech dla kazdego z ukladéw scalonych, generuje euklidesows przestrzen metrycz-
ng o dwudziestu czterech wymiarach. Odleglos¢ pomigdzy dwoma punktami takiej przestrzeni
oblicza si¢ wyciagajac pierwiastek z sumy kwadratow réznic odpowiednich wspétrzednych.
W celu skrécenia czasu obliczen zdecydowano si¢ obliczaé tylko kwadraty odleglosci, ktore
dziela ukiad scalony o nieznanej przynaleznoei od kazdej z o$miu klas. Nastepnie wykonano
szereg eksperymentéw majacych na celu umozliwienie oceny poprawnosci dziatania systemu
wizyjnego wykorzystujacego powyzsza metodg rozpoznawania. Otrzymane wyniki rozpozna-
wania dla wszystkich oémiu typow uktadéw scalonych zamieszczono w tab. 2. .

typ ukladu scalonego | liczba rozpoznarn prawidiowych liczba rozpoznan blednych
7453 100 0
7406N 100 0
7404 100 0
7403N 100 0
7417 99 1
7438 100 0
6410 98 2
1201 100 0

Tab. 2 Wyniki rozpoznawania uktadéw scalonych

Ogétem przeprowadzono 800 préb rozpoznania typu uktadéw scalonych z czego 797 zakon-
czylo sig sukcesem, a tylko w 3 przypadkach zostala wytypowana niewlasciwa klasa przyna-
leznogci uktadu, co daje odsetek ponad 99% rozpoznan prawidlowych.

8. ZASTOSOWANE METODY ZROWNOLEGLENIA OBLICZEN

Architektura wieloprocesorowego systemu TMS320C80 umozliwia implementacje wielu réz-
nych metod zrownoleglenia obliczen, dzigki czemu mozna uzyskaé znaczne ich przyspiesze-
nie.

8.1. Architektura macierzowa

Wszystkie procesory PP wykonywaly te same zadania, ale kazdy na innej éwiartce obrazu:
filtracja medianowa

binaryzacja obrazu

filtracja logiczna pozioma i pionowa

erozja obrazu

* obrét obrazu

Z kolej procesor MP dokonywat ekstrakcji cech, obliczal odleglo$¢ w przestrzeni cech i typo-
wat klase przynaleznosci.

8.2, Architektura potokowa

Z procesoréw utworzono strukturg potokows o pigciu stacjach, w ktorych wykonywane byly
hastepujace operacije:
1. MP: filtracja medianowa
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sk 2. PPO: binaryzacja obrazu, filtracja logiczna pozioma
' RIE 3. PP1.: filtracja logiczna pionowa, erozja obrazu

l 4. PP2: obrét obrazu

wl i 5. PP3: ekstrakcja cech, pomiar odleglosci w przestrzeni cech i typowanie klasy przynalezno-

’ $ci
|

(A 8.3. Architektura hybrydowa

‘ " A Z procesoréw utworzono strukturg potokowsa o czterech stacjach, przy czym stacja trzecia

| \| skiadata si¢ z dwéch procesoréw PP pracujacych wspélbieznie na poldwkach obrazu. W po-
) szczegoOlnych stacjach potoku wykonywane byly nastepujace operacje:

1 1. MP: filtracja medianowa

. 2. PPO: binaryzacja obrazu, filtracja logiczna pozioma i pionowa, erozja obrazu

N, 3. PP1, PP2: obrét obrazu ’

f[ ! ‘{ 4. PP3: ekstrakcja cech, pomiar odleglosci w przestrzeni cech i typowanie klasy przynalezno-

o $ci

Zaprezentowany w pracy system wizyjny robota moze znalezé praktyczne zastosowanie w
przypadku automatycznego montazu ukladéw scalonych przez robota, badz tez system taki-
moze poshuizy¢ do weryfikacji prawidtowosci wykonania operacji montazu, to znaczy okresle-
nia, czy w danym miejscu obwodu drukowanego zostal umieszczony wiasciwy uklad scalony.
i Spoéréd przetestowanych architektur wieloprocesorowych najkrotszy czas obliczen uzyskano
. Hl dla konfiguracji macierzowej, gdzie wszystkie procesory PP wykonywaty te same operacje,
: 18 ale na réznych zbiorach danych i byly przez caly czas réwnomiernie obciyzone. Zdecydowa-
iin nie najgorsza okazata si¢ konfiguracja potokowa, ze wzgledu na rdzny czas trwania operacji
i E ' wykonywanych w poszczegolnych stacjach potoku. Operacja obrotu obrazu wymagata zdecy-
! E | l dowanie najdhizszego czasu obliczert, co powodowalo konieczno$é wstrzymania pracy pozo-
statych stacji potoku w celu zapewnienia synchronizacji. Pewng poprawe przyniosto tutaj za-
. stosowanie konfiguracji hybrydowej, gdzie stacje potoku dokonujaca obrotu obrazu zrealizo-
i | wano w postaci dwéch pracujacych wspéibieznie na potéwkach obrazu procesoréw PP.

| J 4l ’
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Pracg wykonanoe w ramach grantu KBN 8T 11A 01014 ,.Konstrukcje algorytméw i pro-
graméw dla wieloprocesorowych ukladéw DSP dla wybranych systeméw czasu rzeczy-
wistego."
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