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1.

INTELIGENTNY SYSTEM OCHRONY
ZROBOTYZOWANYCH STANOWISK PRACY

Celem projektu jest zbudowanie architektury wizyjnego sytemu ochrony
zrobotyzowanych stanowisk pracy. Otoczenie robota jest obserwowane przez
zawieszonq kamere. Obrazy sq przekazywane do komputera | analizowane.
Obliczany jest szereg parametrow opisujacych sytuacje — wielkosé i predkosé
obiektu oraz jego odleglosé od ramienia robota. W omawianym projekcie
skoncentrowano si¢ na wykrywaniu relacji miedzy pojawiajqcym sie obiektem,
a ramieniem robota przemystowego.

INTELLIGENT SYSTEM OF SAFETY CONTROL
The paper presents a new method of safety control. The industrial robot’s
surrounding is observed by TV camera, the images are transmitied to a
computer and they are analyzed. Following parameters are computed: a size of
moving object, its velocity, a distance between the object and the arm of the
robot. Rule based system is build in order to classify the situation.

WSTEP

Rozwbj techniki powoduje, ze w procesach produkeyjnych stosowane sa urzadzenia pracujact
bez bezposredniego nadzoru cztowieka, Wykorzystywame tego typu automatow powodUJe
jednak powstanie roznego typu zagrozefi i dlatego obecnie duzo uwagi po§wigca S&
opracowaniu nowych i rozwijaniu istniejacych metod zapobiegania wypadkom [1][4].
Wspolczesnie najczeiciej stosowane sa bezdotykowe urzadzenia ochronne, ktore mozemy
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

Uklady stosowane w bezpieczefistwie pracy musza spelniaé szereg wymagafh

urzadzenia aktywne — generujace wiasne promieniowanie np. kurtyny $wietln®
skanery laserowe lub ultradzwiekowe; .
urzadzenia bierne — wykorzystujace promienjowanie otoczenia np. czujnib

podczerwieni lub systemy wizyjne. &
f

najwazniejszych nalezy:

niezawodnosé;

krotki czas reakcji systemu; ‘.
tatwosé montazu;

odporno$¢ na przypadkowe zak%ocema

8
mozliwos¢ elastycznego doboru parametrdw pracy urzadzenia zaleznie od 7
nadzoru,
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gystem bezpieczenstwa mozemy podzielic na trzy wspdlpracujace ze soba moduly:
monimrowanie, diagnozowanie, decyzja.

Monltorowanie — to proces obserwowania zjawisk zachodzacych w srodowisku. W procesie
ym podstawows role odgrywa. dobor odpowiedniego zestawu czujnikow rejestrujacych
sachodzace zdarzenia.

Duagnozowanie ~ proces, kiory na podstawie danych dostarczonych przez modut
monitoryjacy, okresla typ zdarzef zachodzacych w danym $rodowisku.

Decyzja — to modul, ktéry na postawie danych o zachodzacych zdarzeniach okresla jaka
powinna by¢ reakcja systemu.

SYSTEM MONITOROWANIE

Rysunek
1:
. Schemat
systemu  }
bezpiecze
Asiwa

2. O

DECYZJA =< DIAGNOZOWANIE GOLNY

SCHEM
AT

SYSTEMU

W pr owadzonych przez nas badaniach urzadzeniem monitorujacym jest kamera zawieszona
nad  stanowiskiem pracy robota przemystowego. Uzyskiwane z kamery obrazy sa
przeka_ZYWane do komputera. We wstepnej fazie uruchamiania systemu uzytkownik programu
f:‘wlmen zaznac'zy('f wszystkie te podobszary, w ktérych moga znajdowaé si¢ elementy
pa:a::‘me np. wozki transportowe. Powinna zostgc' rowniez wprowadzona informacja o
odle *thflCh systemu takich jak: maksymalna w1e1koé$‘, elementulruchomego., predkosé,
“aphg(w S¢ 0(3 famienia robota. Nastepnie rozpoczyna si¢ proces diagnozowania - analizy
i 4Jacych obrazow. Schemat algorytmu jest nastepujacy:
Przed rozpoczgciem pracy systemu do komputera wprowadzony zostaje obraz |
5 refe"}ﬂcyjny (bez obiektéw ruchomych) otoczenia robota przemystowego. 1
KOlf’fJne obrazy obserwowanego stanowiska pracy sa przesytane do komputera i |
3 pomYVnywa}ne (odejmowane) z obrazem referencyjnym. |
- Wynik odejmowania jest progowany, wielko$é progu jest dobierana doswiadczalnie.
s suw;m'y jest szum drobnoziarnisty.
' wyniku przeprowadzenia operacji 1 — 4 otrzymujemy obraz binarny, ktory jest
catkowicie czarny, jesli w otoczeniu robota nie pojawil si¢ zaden nowy obiekt. Jesli
W :;g“ak ha obrazie wystepuje nowy element, to proces analizy jest kontynuowany.
0biek“:"’_a('iZODych wcz’e$n1ej pracach [6] proponowalismy obllcza'nie d?ugoéci przekroju
prlekro‘l jego prcfi!(oscn. Przeprowz}dzone testy wyklaza}y, ze obliczanie maksyma_lnego
aliy Ju jest dgsc czasochlonne i dlatego zastapiono ten parametr polem obiektu.
UJaC sytuacje na zrobotyzownym stanowisku pracy ustalono, ze o stanie zagrozenia
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$wiadczy nie tylko wielko$¢ 1 predkosé obiektu naruszajacego strefg bezpieczefstwa, g,
tez odleglos¢ elementu od ramienia robota. Dlatego w prowadzonych obecnie badaniag
skoncentrowano si¢ na opracowaniu efektywnego algorytmu znajdowania polozenj
ramienia robota. ‘

W omawianym projekcie modulem decyzyjnym jest system regulowy. W przypady,
wykrycia sytuacji niebezpiecznej ramig robota jest zatrzymywane. Przyjgto zatozenie, z
sytuacja jest niebezpieczna, jesli predkosé obiektu i jego pole nie przekraczaja wartogy
zadanych przez uzytkownika systemu, a odleglo$¢ normalna migdzy ruchomym obiekten,
a ramieniem robota jest mniejsza niz dopuszczalna. Opisany zbiér regul moze by fatwg
wzbogacany i modyfikowany przez operatora systemu.

3. WYKRYWANIE RAMIENJA ROBOTA

Wrykrywanie ruchomego ramienia robota nie jest zadaniem trywialnym, gdyz ksatalt
poruszajacego sie z duza predkoscia obiektu czesto jest znieksztalcony na obrazie
Jednoczesnie czas reakcji systemu powinien byé mozliwie krdtki, nie mozna wigc stosowa
skomplikowanych i czasochionnych technik analizy.

Na poczatku naszych prac przyjeliSmy zalozenie, Ze poniewaz rami¢ robota ma ksztak
zblizony do prostokata, bedziemy stosowal transformat¢ Hough’a, ktbra jest powszechnie
wykorzystywana do wykrywania linii na obrazach. Niestety w wyniku stosowania
transformaty oprocz krawedzi ramienia robota jest wykrywanych wiele innych prostych
Znalezienie linii opisujacych ramie robota bylo zadaniem bardzo czasochionnym, w
przeprowadzonych testach czas analizy obrazu przekraczat kilka sekund.

Kolejne proby polegaly na wprowadzeniu znacznikéw. W poczatkowej fazie projekty
korzystanc z monochromatycznej kamery Pulnix i przyjeto zatozenie, ze znaczniki beda
czarnymi kofami. Zastosowano metode momentéw 2-rzedu, aby odréznié znaczniki od
innych obiektow czarnych wystepujacych w otoczeniu robota. Okazalo sig, ze w wyniku
ruchu ksztatt znacznika ulega duzej deformacji i odroznienie go od innych obiektow jes
zadaniem bardzo czasochionnym, a wiec nie moze byé wykonane przy istniejacych silnych
ograniczeniach czasu reakcji systemu.

W kolejnym kroku zdecydowano si¢ na zmiang kamery na kamere kolorowa, na poczatku!
koncu ramienia robota przemyslowego umieszczone zostaly znaczniki o unikalnym kolorze.
Naplywajace z kamery obrazy sa przeksztatcane w ten sposob, ze piksele o danym kolorZ¢
dzieli sie na grupy zaleznoéci od ich wzajemnej odleglosci, W opracowywanym algorytm®
zastosowano metodg stosowang do grupowania danych pomiarowych i opublikowang W (5
Idea dziatania algorytmu jest nastgpujaca:

1. Obraz jest progowany —-w wyniku tej operacji ha obrazie wyréznione zostaja piksel¢®
zdanym zakresie barw;

2. Usuwany jest szum drobnoziarnisty;

3. Przegladane sa kolejne piksele obrazu; ¢

4. Jesli piksel ma kolor znacznika, to zapamigtywane sg jego wspolrzedne i traktowd?
sa one jako $rodek ciezkosci znacznika;

5. Poszukiwany jest kolejny piksel o zadanym kolorze;

6. Sprawdzana jest odlegtos¢ miedzy pikselem, a obliczonym w poprzednim
srodkiem cigzkosei; :

7. Jesli obliczona odlegfo§¢ jest mniejsza niz zadany prég, to modyfikowan®
potozenie $rodka ciezkosci zgodnie ze wzorem :

krok!
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gdzie n — jest liczba pikseli nalezacych do skupiska, para (Sx , Sy) okresla
wspdirzedne obliczonego srodka cigzkosci, (s,,s,) - wspotrzedne srodka ciezkosci
obliczonego w poprzednim kroku,

8. Jesli odleglo$¢ migdzy danym $rodkiem cigzkosci, a pikselem jest wigksza niz zadany
prog to piksel wskazuje nam potozenie kolejnego znacznika;

9. W kolejnych krokach sprawdzana jest odlegloéc pikseli o zadanym kolorze od
srodkow ciezkosci znacznikow, wspéirzedne sa modyfikowane ze wzorem (1).

Rysunek 2 przedstawia ide¢ metody. W chwili poczatkowej znaleziono tylko jeden punkt o |
zadanym kolorze i jego wspoélrzedne wskazuja poczatkowe polozenie $rodka cigzkosci
macznika (S7). Odleglosé kolejnego punktu od S/ nie przekracza dopuszczalnej wartosci
(promienia zaznaczonego okregu), a wigc przyjmuje si¢, ze piksele naleza do tej samej grupy ¢
1modyfikowane jest potozenie srodka cigzkoscei (rys. 2b). Kolejny punkt znajduje sie od S1
dalej niz zadana wartos¢, a wigc obliczany jest srodek ciezkosci kolejnego znacznika.

W wyniku stosowania opisanego algorytmu otrzymujemy wspolrzedne srodkaw cigzkosci
dwéch znacznikéw. Wspélrzedne te w sposéb jednoznaczny okreslaja polozenie ramienia
robota. Jesli otrzymamy wiecej niz dwa skupiska pikseli o zadanym kolorze, to znaczniki
skladajace sig ze zbyt matej liczby punktéw sa pomijane.

ORORNOIO

Rys. 2 Wykrywanie potozenia ramienia
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Rysunek 4: Polozenie znacznikow i ramienia robota
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4 EKSPERYMENTY

W przeprowadzonych eksperymentach obliczano czas njezbedny do obliczenia potozenia
macznikOw, przeprowadzono testy dla znacznikow o roznej wielkosci. Przy dosé duzych
markerach, skiadajacych sig z 2500 pikseli czas potrzebny do ich wykrycia wynosi ok. 10ms i
Jest wystarczajaco maly, aby algorytm mogt dziataé w czasie rzeczywistym. Testy wykonano
na komputerze z procesorem Duron i zegarem 800MHz. Na rysunku 3 przedstawiono obraz z
kamery. Na ramieniu robota umieszczono trojkatne znaczniki. Rysunek 4 przedstawia wynik
dzialania algorytmu wykrywania znacznikéw. Gruba linia okreéla obliczone potozenie
ramienia. Opisana metoda jest odporna na zaburzenia ksztattu znacznikow. Szum nie
powoduje znaczacych zmian wykrytego potozenia ramienia. Czas reakcji catego systemu —
pobrania i analizy dwoch, kolejnych obrazéw nie przekracza 100ms. Czas ten moze byé
krotszy, jeSli ~ moduly przetwarzania obrazu zostang zaimplementowane w postaci
realizowanej sprzetowo sieci komorkowej [2][3].

4 WNIOSKI

W pracy przedstawiono propozycj¢ metody wykrywania sytuacji niebezpiecznych na
obotyzowanym stanowisku pracy. Proponuje sie wykorzystanie kamery jako urzadzenia
monitorujacego. Zaproponowane algorytmy przetwarzania obrazOw sa wystarczajaco
efcktywne, aby system mogt dzialaé w czasie rzeczywistym. W wyniku pracy modutu v
amalizujacego okreslone zostaja wartosci szeregu parametrow — wielkos$é 1 predkosé obiektu |
oraz jego potozenie wzgledem ramienia robota. Obliczone wielkosci umozliwiajg stworzenie
tiastycznego i efektywnego systemu ochrony zrobotyzowanych stanowisk pracy.
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