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JMETODA AUTOMATYCZNEGO WYKRYWANIA

POLOZENIA RAMIENIA ROBOTA PRZEMYSELOWEGO

B ., . . , .
o' W ponizszym opracowaniu przedstawiony zostanie projekt automatycz-

B % nego wykrywania polozenia ramienia robota przemysiowego. Informacja

-v'0 polozeniu ramienia bedzie wykorzystywana w systemie ochrony zrobo-
<. tyzowanych stanowisk pracy i umozliwi zbudowanie ukladu w ktérym
J‘m strefa bezpieczenstwa bedzie zmieniaé sie dynamicznie zaleznie od polo-
.\ﬁ’;'zenia ramieniaq.
:w 'METHOD OF AUTOMATIC LOCALIZATION OF INDUSTRIAL
ROBOT’S ARM
'35 The paper presents a new method of an industrial robot’s arm
E?@’_]ocalization. Information about the arm’s position enable to built a very
'.»?;‘-"eﬁ'icient system of safety control. In the system significant reduction of the
% safety area is possible because it changes dynamically according to the
?; present robot’s arm position.
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;; Wr'@? Ze wzrostem automatyzacji proceséw produkeyjnych zwigksza si¢ zapotrzebowa-

nie N nowoczesne elastyczne systemy ochrony zrobotyzowanych stanowisk pracy. W
dZiaTajqcych obecnie zabezpieczeniach strefa bezpieczefistwa jest statyczna. Aby stwo-
my(;;‘_.}nozliwoéé elastycznego doboru strefy bezpieczenstwa nalezy zbudowaé system
autgn:[;atyczmego wykrywania polozenia urzadzenia pracujacego np. ramienia robota
Przézl‘{lys!owego. Rysunek 1 przedstawia zaznaczong kolorem szarym strefe bezpieczen-
St“ia W przypadku stosowania klasycznych metod. Naruszenie tej strefy powoduje’ au-
tOm;a,tyczne zatrzymanie pracujacego urzadzenia. Rysunek 2 przedstawia strefy bezpie-
Czenstwa przy roznych potozeniach ramienia robota przemystowego w przypadku, gdy
Stogﬁwane sa metody elastycznego doboru obszaréw chronionych.

Wﬁ?ﬂiejszej Pracy proponujemy stworzenie wizyjnego systemu ochrony zrobotyzowa-
nycly stanowisk pracy, w ktérym zaklada sie, ze obszar bezpieczenistwa bedzie zalezal
°d Botozenia ramienia robota przemystowego. Przedstawione przez autoréw ponizszego
artyRutu badania sq kontynuacja prac prezentowanych w [6,7] i dotycza gtéwnie meto-
dy Wykrywania potozenia ramienia robota przemysltowego .

PO_E,ijaWOWq zaleta wizyjnych systeméw bezpieczenstwa w poréwnaniu z powszechnie
S‘OSEWanymi kurtynami $wietlnymi jest duza ilog¢ przekazywanej przez kamere infor-
Macii. Dane te umozliwiaja okreslenie nie tylko polozenia i wielkosci obiektow rucho-
m}f.‘\-h, ale takze zlokalizowanie ramienia robota przemystowego. Czas reakcji systemow
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bezpieczefistwa powinien by¢ poréwnywalny z czasem reakcji cztowieka — ponizej
100ms, a to wymaga stosowania specjalnych algorytméw przetwarzania obrazéw.

Rys 1. Strefa bezpieczenstwaw klasycznym systemie bezpieczeristwa jest stata
i otacza obszar ruchu ramienia robota ’

Rys 2. Strefa bezpieczeristwa w systemie wykorzystujqcym informacje o pofozeniu
ramienia robota przemystowego jest dostosowywana do aktualnego pofozenia ramienia

2. ZNACZNIK POLOZENIA RAMIENIA

Zadanie rozpoznawania polozenia ramienia robota przemyslowego mozna sprowadzi¢é
do problemu okreslania polozenia ustalonego zmacznika w otoczeniu. Przy doborze
znacznika nalezy jednak uwzglednié fakt, ze ksztalt i kolor ramienia zmienia sie. w za-
leznosci od typu robota oraz to, ze ksztatt obiektu poruszajacego si¢ jest na obrazi
znjeksztalcony. Ponadto w systemach bezpieczefistwa pracy czas reakcji systemu powi-
nien by¢ poréwnywalny z czasem reakcji czlowieka, a wiec krétszy niz 100ms, co na-
ktada dodatkowe ograniczenie na dobér znacznika. Biorac pod uwage powyzsze fakty
autorzy zdecydowali si¢ na znacznik, ktory skiada si¢ z dwéch poziomych paskow 0
réznych barwach umieszczonych na ramieniu robota. Aby kolory mogty by¢ tatwo roz-
réznialne przyjeto, Ze sa one barwami nasyconymi o maksymalnej odlegtosci w prze-
strzeni barw np. (255,0,0) i (0,255,0). Liczby okreslaja poziom nasycenia barw RGB-
Nachylenie prostej przechodzacej przez $rodki cigzkosci obu paskéw w spos6b jedno-
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maczny okresla orientacje ramienia robota. Rysunek 3 przedstawia przyktadowy model
znacznika. ' W

Rys. 3 Znacznik sklada si¢ z dwéch paskow o barwach nasyconych (przyjeto R i B)

W celu zredukowania wplywu zmian o$wietlenia stosujemy znormalizowana przestrzesi

barw [1]:
(r,b)=( R B j

R+G+B’'R+G+B

Do wykrywania sztucznych znacznikéw stosowane sq rozne metody — analiza ksztattu,
analiza barw[2,4,5,8]. Wigkszo$¢ z nich jest albo zbyt czasochionna obliczeniowo, aby
mogla by¢ stosowane w przypadku systemow bezpieczenstwa, lub tez metody te nie sg
odporne na wystgpujace w obrazie zaklécenia Zwiazane z przemieszczaniem si¢ obser-
wowanych przez kamere obiektow. Autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie prostej
obliczeniowo metody poréwnywania histograméw. W przypadku, gdy znacznik sklada
si¢ z dwu barw to w tworzonym histogramie wystepuja dwa maksima, ktére sa $cigle
zwigzane z rozkladem barw gtéwnych. W przypadku obrotu lub skalowania znacznika
posta¢ histogramu zmienia sie w niewielkim stopniu. Rysunek 4 przedstawia postaé
histogramu w przypadku znacznika umieszczonego réwnolegle do osi OX, a rysunek 5
posta¢ histogramu dla obrazu obréconego 0 45°. Na osi OX zaznaczono nasycenie bar-
Wy R, na osi OY nasycenie B, a na osi OZ przedstawiono ilog¢ pikseli o danym rozkia-

dzie (r,b).
‘Haegumi® gz -
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Rys. 4 Histogram obrazu znacznika z Rys. 5 Histogram dla tego samego znacz-
Paskéw czerwonego (R) i niebieskiego nika jak na rys.4, obréconego o 45°
(B)wprzypadku poziomego poloienia

2hacznikq
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3. WYKRYWANIE POLOZENIA RAMIENIA ROBOTA
PRZEMYSLOWEGO

W pierwszej fazie dzialania systemu obszar w ktérym moze znajdowacé sie ramie robota
dzielony jest na‘ prostokatne podobszary, ktorych wymiary sa mniejsze niz wymiar
znacznika. Dla kazdego z nich obliczany jest histogram, a nastgpnie wybierany jest ob-
szar ktérego histogram jest najbardziej zblizony do histogramu znacznika. Do wyzna-
czonego obszaru dotgczane sg obszary sasiednie. Nastepnie w wyznaczonym fragmen-
cie obrazu poszukuje si¢ grup pikseli o zadanych barwach np. (0,0,255) i (255,0,0). Ob-

liczane sa $rodki cigzkosei (87,551 (S 5.8 f ) grup pikseli zgodnie ze wzorem:
R - R B B
SR _ZXi SR_ZY" SB _ZXi SB_ZYi
x =5 §, = x = Y =5
N N M M

gdzie: N jest liczba pikseli o barwie czerwonej, X;* jest wsp6irzedna X i-tego piksela o
barwie'czerwonej, Y,.R jest wspolrzedna Y i-tego piksela o barwie czerwonej. M jest

liczba pikseli o barwie niebieskiej, a (X ,B ,Y,.B) sa wspdtrzednymi i-tego piksela o tej
barwie. b

Jesli przyjmiemy sig, Ze jedna z barw np. B jest umieszczona blizej osi obrotu, to
orientacja ramienia robota przemystowego wyznaczona przez kat nachylenia wektora:

[SF-S2, Sf - Sf] zaczepionego w punkeie (X ,Y”) do osi OX. Diugosé wek-

tora zalezy od dtugosci ramienia robota przemystowego.

Spos6b przemieszczania si¢ robota przemystowego jest $ci§le okreslony, dlatego po
pierwszym wykryciu znacznika, obszar poszukiwaf moze zostaé znacznie zawezony.
Na podstawie znajomosci polozenia ramienia w poprzednim kroku czasowym przewi-
| duje si¢ jego potozenie w kroku nastgpnym. W predykcji mozna zastosowaé klasyczne
; systemy regulowe lub sieci neuronowe., Rysunek 5 przedstawia ramie robota z zazna-
czonym znacznikiem, a czarna kreska pokazuje wykryte przez opisywany system poto-
Zenie.

Rys. 6 Ramig robota z umieszczonym znacznikiem
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4, EKSPERYMENTY : ; e L i
W przeprowadzonych eksperymentach obliczano czas niezbedny do obliczenija poloze-
nia ramienia robota przemystowego oraz wplyw predkosci katowej ramienia na doklad-
no§¢ lokalizacji. Testy wykonano na komputerze z procesorem Duron i zegarem
800MHz. - i .
Czas potrzebny do okreslenia potozenia ramienia bez stosowania predykeji wynosi ok.
40ms, dla obrazu 512X512. Aby przyspieszy¢ dziatanie algorytmu w prowadzonych
pracach poréwnuje si¢ jedynie polozenia maksimum histogramu. Jegli dokonuje sie
predykeji polozenia znacznika to czas potrzebny do jego lokalizacji wynosi ponizej
10ms i jest wystarczajaco krétki, aby algorytm mogt dziata¢ w czasie rzeczywistym.

a) b) . '
Rys 7. Obraz znacznika dla réznych predkosci kqtowych o
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Rys 8, Blqd lokalizacji dla réznych predkosci ramienia
\\g
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iy Kolejnym zadaniem jakie nalezy rozwiazaé jest badanie wplywu predkosci katowe;
ramienia na doktadno$¢ wykrywania potozenia ramienia. W prowadzonych ekspery-
‘ “Jw mentach stosowano kamere w ktorej obraz jest zbierany w dwu fazach — na poczatku

i okre§lane jest natezenie barwy R linii parzystych, nastepnie barwy G oraz B, w kolej-
i nym kroku opisana operacja jest wykonywana dla linii nieparzystych. W wyniku takie-

; go sposobu zbierania obrazu obiekty poruszajace si¢ z bardzo duzg predkoécia sa roz-
myte. Rysunek 7a przedstawia obraz znacznika w przypadku, gdy predkoéé obrotowa
obiektu na ktérym jest umieszczony nie przekracza 360° /s, a rysunek 7b obraz.dla
obiektu o predkosci katowej powyzej 720°/s.. . . _
W przypadku predkosci katowych powyzej 720° /s opisywana metoda nie moze by¢
stosowana w procesie lokalizacji, gdyz znieksztatcenia obiektu sa zbyt duze. Dla pred-
kosci ponizej 360° /s dokladnos¢ lokalizacji przedstawia wykres 8. Dokfadnosé lokali-
zacji moze zosta¢ zwigkszona, jesli oprécz danych z kamery uwzgledniane beda dane o
orientacji ramienia w poprzednich krokach.

S. WNIOSKI

Opisana w pracy metoda lokalizacji ramienia robota umozliwia ustalenie strefy bezpie-
czenstwa pracy w sposob elastyczny i zalezny od potozenia ramienia robota przemy-
stowego. Zastosowany algorytm identyfikuje wsp6irzedne ruchomych czgsci pracujace-
go urzadzenia w czasie rzeczywistym przy zatozeniu, ze predko$¢ katowa nie przekra-
cza 720%s. Blad lokalizacji jest zwiazany z predkoscia katowa ramienia robota, w
przypadku predkosci 360%s nie przekracza 30°.
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