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DWUKAMEROWY, NEURONOWY SYSTEM
BEZPIECZNSTWA DO WYKRYWANIA SYTUACJI
NIEBEZPIECZNYCH NA ZAUTOMATYZOWANYCH
STANOWISKACH PRACY

W systemie obraz z dwoch kamer umieszczonych nad robotem jest anali-
zowany przez hybrydowy uklad komorkowych sieci neuronowych (CNN)
zrealizowany w komputerze klasy PC. Uklad ten wykrywa pojawienie sie
nowego obiektu w polu bezpieczenstwa (SF), okresla jego rozmiar i pozy-
¢j¢ wzgledem ramienia robota. W przypadku sytuacji zagrozenia CNN
dostosowje prace robota do zaistnialych warunkow. |

TWO CAMERAS NEURAL SAFTY SYSTEM FOR THE
ADVANCED RECOGNITION OF DANGER SITUATIONS ON
AUTOMATIZED WORK STANDS

In the system the images from the two cameras located above the robot
are analyzed by the hybrid system of cellular neural networks (CNN) re-
alized in the PC computer. They detect a new object appearing in a Safety
Field (SE), define its position with respect to the robot arm. In the case of
danger situation the CNN modify the robot’s work.

1. WSTEP

Zautomatyzowane stanowiska pracy wyposazone w roboty sa szeroko stosowane w
Przemysle. W celu osiagniecia niezaktéconej pracy robota wymagane jest zastosowanie
odpowiednich systeméw bezpieczenstwa, np. barier statych lub kurtyn $wietlnych.
Systemy standardowe majg jednak sporo wad, ktore utrudniaja wspdtprace czlowieka z
robotem. Prezentowany system moze w sposéb inteligentny rozpoznawaé sytuacje nie-
beZpiecznq, w szczegolnosci w procesie tym uwzglednia sig¢ biezace potozenie ramienia
robota. Gdy obiekt o okreslonych parametrach (rozmiar, predko$é) pojawia si¢ w polu
bezpieczenstwa otaczajagcym robota (SF), ramig zostaje spowolnione. Natomiast gdy
obiekt ten znajdzie si¢ w sektorze (RF) otaczajacym ramig robota, robot zostaje zatrzy-
Many. Tak wiec system dynamicznie zmienia potozenie RF w zaleznosci od potozenia
famienia robota,
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rowego. W ukfadzie dwukamerowym unika si¢ takze zbednej analizy cieni, ktore sq
obiektami dwuwymiarowymi.

c) d)

Fig. 2. Etapy wstegpnego przetwarzania obrazu.

5. OBLICZANIE PARAMETROW OBIEKTU

Druga sie¢ CNN, potaczona z pierwsza, oblicza rozmiar przedmiotu D. W celu redukcji
czasu obliczen rozmiar ten jest przyblizany przez dtugosé przekatnej d prostokata opi-
sanego na obrazie przedmiotu.

Obliczenie predkosci obiektu jest oparte na wartosciach potoZenia obiektu wzgledem
$rodka obrazu C w dwoch kolejnych krokach czasowych s(t), s(t+1).

e s@+1)—s(2)
At @)
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gdzie At =40 ms dla zastosowanych kamer.

6. LOKALIZACJA RAMIENIA ROBOTA

W celu obliczenia trzeciego parametru jakim jest polozenie obiektu wzgledem ramienia
robota, musimy znaé biezace potozenie ramienia. Znajdujemy je na podstawie analizy
koloréw obrazéw pochodzacych z centralnej kamery [3,8,9]. Wykorzystywany jest w
tym celu dwukolorowy marker umieszczony w poblizu osi obrotu ramienia robota.
Marker ten skada si¢ z dwoch réwnoleglych paskéw o czystych kolorach na ptaszczyz-
nie (R,B) jak to pokazuje rysunek 3.

Warto zauwazy¢, ze takie potozenie markera redukuje znieksztatcenia jego obrazu wy-
wolane ruchem obrotowym ramienia. Przy pomocy sieci Kohonena znajdowane sg
srodki paska czerwonego (x,, ;) 1 paska niebieskiego (xy, 1), skad obliczana jest bieza-
ca orientacja ramienia ¢ z zaleznosci

Q= arctar{!—'—l)
X, =X,

3)
Obliczona orientacja ramienia zaznaczona jest czarng linia na rys.4.
R |
1k
A
1 B
Rys.3. Kolory markera na tablicy przegladowej we wspotrzednych (R,B)
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RPN \Uh‘\ Rys. 5. Strefa zagrozenia (RF) w przypadku klasycznego systemu bezpieczefistwa po-
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:;. Rys.6. Zredukowana strefa zagrozenia (RF) jest wycinkiem kota o kacie rozwarcia f1

jest ona dynamicznie zmieniana zgodnie z biezacym potoZeniem ramienia.
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7. UKLAD DECYZYJNY

Zautomatyzowane stanowiska pracy wyposazone w roboty sa szeroko stosowane w
przemysle. W przypadku klasycznych systeméw bezpieczenstwa rozmiar strefy zagro-
zenia (RF), ktorej naruszenie taczy si¢ z zatrzymaniem robota pokrywa sie z rozmiarem
pola bezpieczenstwa (SF) - rys.5. W naszym systemie obliczamy jednak biezace poto-
zenie ramienia robota i strefa (RF) moze by¢ zredukowana do wycinka kota o kacie
rozwarcia [ (zaleznym od predkosci katowej ramienia). Jej potozenie zmienia sig w
czasie jak to pokazuje rys.6.

Nastepujace zasady sa uzyte do klasyfikacji sytuacji w otoczeniu robota:

1. Jesli jakis obiekt pojawi si¢ w (RF), jego rozmiar przekracza D,, a predkosc jest z
zakresu [Vain, Vmax] ~ Sytuacja jest klasyfikowana Jjako niebezpieczna

2. Jesli jakis obiekt pojawi si¢ w obszarze (SF)-(RF), jego rozmiar przekracza D, a
predkosc jest z zakresu [ Vi, Vimax] — sytuacja jest klasyfikowana jako potencjalnie nie-
bezpieczna

3. W przeciwnych przypadkach sytuacja jest bezpieczna

W pierwszym przypadku ramig robota jest zatrzymywane, w drugim spowalniane, w
ostatnim praca robota pozostaje niezaklocona.

8. EKSPERYMENTY

Eksperymenty byly przeprowadzane przy uzyciu robota przemystowego IRP 10, kom-
putera PC (1GHz), frame-grabbera firmy Matrox i dwéch kamer cyfrowych (Sony -
DCR-TRV-130E). Kamery te umozliwiaja analize obrazu w przeciagu 40 ms, niezalez-
nie od potozenia i predkosci obiektu. Algorytm napisany jest w jezyku C++.

W tabeli | pokazano czuto$¢ systemu. Podane sg zaleznosci pomigdzy promieniem R
pola (SF), minimalnym rozmiarem obiekty D, i minimalna predkosci vy, , ktére moga
by¢ rozpoznane przez system,

Tabela 1

R [m] Vmin[/sEC] Dy[em]
1.5 0.14 0.6

2.5 0.25 1.0

5.0 0.5 2.0

Rysunek 7 pokazuje niepewno$¢ okreslenia potozenia ramienia robota A w funkcji jego
predkosei katowej . Jak widzimy dla najwickszej predkosci katowej ramienia A osiaga
30°, tak wigc kat  pola (RF) réwny 60 ° jest wystarczajacy.
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Rys.7. Niepewno$¢ okreSlenia pofozenia ramienia robota A w funkcji jego predkosci
katowe] .

Na rysunku 8 przedstawione sa wyniki badan dotyczacych wplywu o$wietlenia stano-
wiska pracy robota na proces lokalizacji ramienia. Stwierdzono, ze lokalizacja potoze-
nia ramienia robota jest skuteczna w szerokim zakresie o§wietlenia stanowiska pracy od
80 1x do 500 Ix ($rednie oéwietlenie zautomatyzowanego stanowiska pracy jest rzedu
300 1x). To znaczy, ze nasz system nie wymaga specjalnych warunkow o$wietlenia.
Ekstrakcja cech (D i v) obiektow pojawiajacych sig w polu SF byta przeprowadzana w .
szerokim zakresie wartosci oswietlenia.

%Dm.fm I b, e ST e - K A TR MQ Lo Y .
Rys.8. Wykrywanie biezacej orientacji ramienia robota (czarna linia) dla dwoch warto-
$ci odwietlenia 80 1x 1 500 Ix (rysunek lewy i prawy, odpowiednio)

9. WNIOSKI

System bezpieczefistwa przedstawiony w tej pracy moze by¢ uzywany dla robotow
przemystowych roznych typoéw i dla réznych procesow technologicznych. Uzytkownik
moze okresla¢ parametry pracy systemu: R — promien pola bezpieczetistwa (SF), r —
promien pola pracy (WF), warto$ci te dostosowane sa do typu robota. Nastepnie okresla
sie wymiar minimalny Dy i zakres predkosci [Viin, Vimax] obiektéw pojawiajacych sie w
sasiedztwie robota, ktére moga stworzy¢ zagrozenie. System zapamigtuje informacje 0
zaistniatych sytuacjach niebezpiecznych w celu ich pézniejszej analizy.

126 AUTOMATION 2006



P’f—‘

Jak wynika z eksperymentéw, opracowany system bezpieczeristwa oparty na komérko-
wych sieciach neuronowych moze efektywnie pracowaé w czasie rzeczywistym. Czas
analizy obrazOw przeprowadzany przez system jest krétszy niz 100 ms. Prezentowany
system jest inteligentnym narzedziem do zapobiegania wypadkom, a takze zapobiegania
przypadkowym zakloceniom ciagtosci procesu technologicznego, na zautomatyzowa-
nych stanowiskach pracy wyposazonych w roboty przemystowe. System ten moze byé
stosowany rowniez do innych celéw, jak inteligentny nadzor pomieszczen i budynkoéw,
i wydaje si¢, ze jest on konkurencyjny w stosunku do standardowych systeméw bezpie-
czenstwa.
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