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Uktad sieci neuronowych do analizy

sytuacji niebezpiecznych

na zautomatyzowanym stanowisku pracy

Robert A. Kosinski
Barbara Siemiatkowska

Przedstawiono zastosowanie uktadu komérkowych sieci neuronowych do
analizy sytuacji niebezpiecznych na zautomatyzowanym stanowisku pracy.
Obrazy z kamery telewizyjnej sa przekazywane do uktadu sieci neuronowych.

Czas reakeji systemu jest dostatecznie krétki, aby system bezpieczerstwa
mogt pracowaé w czasie rzeczywistym.

SChemat calego systemu bezpieczefistwa pokazano na
rys. 1. Obszar pracy robota jest obserwowany przez
umieszczong nad nim kamere TV. Sygnaly z kamery sa ma-
gazynowane w komputerowej karcie wizyjnej. Obraz za-
pisywany w tej karcie jest przekazywany do ukladu sztucz-
nych sieci neuronowych; wartos¢ sygnatu odpowiada
jasnosci odpowiadajacego piksela. Uklad sieci jest zrea-
lizowany programowo w komputerze klasy PC z proce-
sorem Pentium. Komputer jest polaczony z uktadem
sterowania robota. W przypadku powstania sytuacji nie-
bezpiecznej w polu pracy robota, obserwowanym przez
kamere TV, wysylany jest sygnal zatrzymujacy robota.
Skoncentrowano si¢ na zaprojektowaniu i oprogramo-
waniu uktadu sztucznych sieci neuronowych, dokonuja-
cego klasyfikacji obrazow z pola pracy robota na obra-
zy sytuacji bezpiecznych i sytuacji niebezpiecznych, ktore
tworzg zagrozenie dla pracownikéw lub groza uszko-
dzeniem. Odniesiono si¢ do robota przemystowego ty-
pu IRp6/60 o maksymalnym zasiegu ramienia 110 cm,
kamery telewizyjnej typu Mintron MCV1801CB z obiek-
tywem Ermitec GCD-0314 o maksymalnym kacie widze-
nia ¢ = 35°, karcie wizyjnej typu Matrox Meteor, ktora
odnawia zawartoS¢ pamicci zgodnie z obrazem pola wi-
dzenia kamery co 40 ms. We wstepnej fazie badan wyko-
rzystano komputer DELL (Optiplex DGX 5100), wyposa-
zony w mikroprocesor Pentium 100 MHz.

Rys 1. System analizujacy sytuacje niebezpieczne w polu pracy
robota. 1 - kamera TV, 2 - Zrédla Swiatla oSwietlajace pole widze-
nia kamery, 3 - monitor, 4 - komputer PC z karta wizyjna, za-
wierajacy oprogramowanie ukladu sieci neuronowych, 5 - pe-
tla umozliwiajaca zatrzymanie robota, 6 - robot, 7 - pole widzenia
kamery TV, 8 - obszar ruchu ramienia robota
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Okreslenie obszaru nadzorowanego
przez sie¢ neuronowa

Okreslenie obszaru analizowanego przez system bezpie-
czefistwa jest zalezne od rodzaju nadzorowanego obsza-
ru (w naszym przypadku od rodzaju robota) i realizowa-
nego procesu technologicznego, a z drugiej strony jest
determinowane przez wlaSciwosci systemu wizyjnego.

W przypadku wielu typow robotow ruch ramienia ro-
bota stacjonarnego moze odbywac siec w obszarze 360°,
co odpowiada kolu o promieniu zaleznym od zasiegu robo-
ta. Pole widzenia kamery TV, sprzezonej z karta wizyjna,
odpowiada kwadratowi o boku zaleznym od wysokosci
umieszczenia kamery nad podloga. Jest ono odwzorowy-
wane w kwadrat 512 x 512 pikseli. W celu umozliwienia
rozmaitego (zaleznego od typu realizowanego przez robo-
ta procesu technologicznego) uksztaltowania obszarow
statych, w ktérych odbywa sie dostarczanie detali do ro-
bota i ich transport po wykonaniu czynnosci przez robo-
ta, celowe jest dopuszczenie mozliwo$ci swobodnego
wyboru ksztattu i wielkosci obszarow statych (nizej ozna-
czanych jako PS). Pole odwzorowywane w karcie graficz-
nej jest polem bezpieczenstwa PB otaczajacym obszar
ruchu ramienia robota. Ma ono ksztatt kwadratu o boku
R ustalanym przez uzytkownika. Pojawienie si¢ w polu PB
przedmiotow, ktore moga stanowic sytuacje niebezpiecz-
ne jest wykrywane przez uklad sieci neuronowych. We-
wnatrz pola PB znajduje si¢ pole pracy robota o promieniu
7 rOwnym zasicgowi ramienia danego typu robota. Ponad-
to, w sposob dowolny, uzytkownik systemu moze ustali¢
jedno Iub wiecej p6l statych PS o ksztalcie prostokata i do-
wolnych wymiarach. Zar6wno obecnos¢ przedmiotow
statych, jak i ruch w wybranych czeSciach otoczenia robo-
ta nie moze by¢ traktowany przez uktad sieci neurono-
wych jako sytuacje niebezpieczne i prowadzi¢ do wyla-
czenia robota. Z tego wzgledu pola PS sa wylaczone spod
analizy sieci neuronowych. Wprowadzenie odpowiednio
uksztaltowanego pola pracy i obiektow statych umozliwia
wykonywanie czynnosci zwigzanych z serwisem i progra-
mowaniem robota.

Okreslenie wzorcow sytuaciji niebezpiecznych

Obrazy z pola bezpieczefistwa sa analizowane przez sie-
ci neuronowe, ktore ustalaja czy w polu PB nie pojawily
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si¢ obiekty, ktére powoduja powstanie sytuacji grozg-
cych wypadkiem. Ustalenie jakie obrazy z pola PB Swiad-
cz3 o0 powstaniu sytuacji niebezpiecznej ma zasadnicze
znaczenie. Obrazy te s3 pobierane przez uklad sieci z kar-
ty wizyjnej. W zwiazku z tym nalezy przedyskutowac rela-
cje miedzy wielkoscia przedmiotu w polu widzenia kame-
ry ajego obrazem w karcie wizyjnej. Dla danej wysokosci
umieszczenia kamery TV nad podioga % i maksymalne-
go kata widzenia kamery ¢, wymiar obrazu kazdego
obiektu zaobserwowanego przez kamere TV, okresSlony
katem widzenia ¢, zalezy od rzeczywistego rozmiaru
obiektu D, i potozenia obiektu nad podtoga /2,. Ze wzgle-
du na to, ze obraz pola widzenia kamery magazynowany
w karcie wizyjnej ma forme kwadratu o boku a i postac¢
512 x 512 pikseli przyjmuje sie, Ze wymiar tego obrazu be-
dzie rowny polu bezpieczenstwa PB, dostosowanemu do
pola pracy konkretnego robota.

Rys. 2. Pole pracy PP i po-
le bezpieczenstwa PB ro-
bota; zaznaczono dwa po-
la state PS do transportu
obrabianych detali do i od
robota

Pole PB jest nadzorowane przez uklad dwoch sieci
neuronowych, z ktérych kazda sktada sic zN x N = 512
x 512 neuronéw. Tak wiec na kazdy neuron przypada
1 piksel z obrazu magazynowanego w karcie wizyjnej.

Geometryczne zalezno$ci determinuja rozmiar pola
nadzorowanego przez jeden neuron oraz okreSlaja
rozmiary wzorca, jaki moze by¢ uznany za niebez-
pieczny. Pole nadzorowane przez jeden neuron wynosi:

§2=R2/N? €}

Przyjmijmy, Ze obiekt, ktéry moze spowodowac sy-
tuacje niebezpieczna w pracy robota musi by¢ dosta-
tecznie duzy, tzn. jego najwickszy wymiar musi by¢
wiekszy od pewnej ustalonej wartosci D,. Dzigki te-
mu zalozeniu ingerencje obiektow zbyt matych (np.
przelot owada) lub lokalnych szuméw w ukladzie wizyj-
nym nie beda prowadzi¢ do niepotrzebnego wytacza-
nia robota. Sie¢ neuronowa musi wiec traktowac jako
obrazy niebezpieczne rozne rodzaje uktadow pikseli,
ktorych wymiar przestrzenny jest porownywany z wy-
miarem D . Wymaganie to jest zadaniem niestandar-
dowym i stanowi jedna z powazniejszych trudnosci
w ustaleniu struktury potaczen synaptycznych w pro-
jektowanej sieci neuronowej. Oddzielnym problemem
jest wystepowanie cieni obiektow pojawiajacych si¢
w polu bezpieczenstwa PB, co jest spowodowane nie-
rownomiernym oSwietleniem. Takze zmiana potoze-
nia stonca, czy wlaczenie dodatkowego Zrodia Swiatla
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moze wywola¢ dodatkowe cienie, ktére zmienia
wzgledne wielkosci tak obiektow statych, jak i obiek-
tow pojawiajacych sic w polu PB. Moze to doprowa-
dzi¢ do niepozadanego wylaczenia robota. Metoda unik-
niecia takich sytuacji jest oSwietlenie pola PB i PP
kilkoma silnymi Zrédtami Swiatta umieszczonymi sy-
metrycznie wokot kamery TV. Powinno to wyelimino-
wac niekontrolowane pojawianie si¢ cieni obiektow, jed-
nak problem ten wymaga dalszych badan.

Uktad komdrkowych sieci neuronowych

W niniejszym projekcie zastosowano neuronowe sie-
ci komorkowe. Znalazly one szerokie i efektywne za-
stosowania w wielu dziedzinach techniki. Do najwaz-
niejszych zastosowan takich sieci naleza zadania
rozpoznawania obrazéw majacych specjalne cechy,
rozpoznawania i okreS$lania predkosci obiektow, ste-
rowanie robotami [1-3]. Zaleta takich sieci jest ich du-
7a szybkos§¢ dzialania, stosunkowo tatwa realizacja w po-
staci oprogramowania komputerowego, a takze dos¢
prosta konstrukcja uktadu scalonego stanowiacego ta-
ka sie¢ (badz uklad sieci). Realizacja taka, ze wzgledu
na bardzo wysoki koszt projektu i przygotowania pro-
dukgji uktadu scalonego, jest jednak mozliwa przy pro-
dukgji seryjnej takich sieci, a nie na etapie prac pilota-
zowych. Typowa struktura sieci komoérkowe;j jest
przedstawiona na rys. 3. Charakterystyczne jest regu-
larne rozlozenie neuronéw w przestrzeni, ktore najcze-
Sciej odpowiada macierzy prostokatnej. Potozenie kaz-
dego neuronu dane jest wtedy dwoma indeksami 7, ;.
Taka geometria sieci w sposob naturalny umozliwia
analize obrazéw. Istotna cecha sieci komorkowej jest
schemat polaczen synaptycznych miedzy neuronami,
ktory jest taki sam dla kazdego neuronu, z wyjatkiem
neuronéw brzegowych i nazywany jest szablonem
sieci. Sieci komérkowe czesto taczy sie w struktury
hierarchiczne, kazda sie¢ w takiej strukturze wykonu-
je inne Scile okreslone zadanie [1, 2]. Zadanie realizo-
wane przez sie€ jest okresSlone przez wytworzenie od-
powiedniego ukladu potaczen synaptycznych miedzy
neuronami, czyli w postaci szablonu. Kazdy neuron
moze by¢ sterowany sygnatami pochodzacymi od sy-
gnalow wejsciowych i wyjsciowych innych potaczo-
nych z nim neuronéw i przez zewne¢trzne sygnaty wej-
sciowe kazdego neuronu (ktére moga pochodzi¢ od
innej sieci komorkowej potaczonej z dana siecia). Dy-
namika sieci neuronowej (z czasem dyskretnym) jest
opisywana rOwnaniem [1, 2, 3]:
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gdzie y jest sygnalem wyjsciowym, © - sygnatlem wejScio-
wym odpowiedniego neuronu, f - funkcja aktywacji po-
jedynczego neuronu, macierz A okresla sterowanie neu-
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ronu sygnatami wyjsciowymi pochodzacymi od jego oto-
czenia, macierz B okresla intensywnoSc¢ sterowania neu-
ronu sygnatami wejsciowymi pochodzacymi od jego oto-
czenia, macierz I okresla warto$¢ zewnetrznego sygnatu
polaryzacji. W niniejszej pracy wykorzystany zostat ukiad
dwoch komoérkowych sieci neuronowych, ktory pozwo-
lit na dobra realizacje postawionego zadania.
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|:| D Rys. 3. Schemat komoérkowe;j

ieci j z sasiedz-
D D D D D S1€C1 neuronowej z sasie

twem pierwszego rzedu

Uklad sztucznych sieci neuronowych sklada sie
z dwoch sieci komoérkowych o rozmiarach NxN = 512x512
neuronéw. Jeden piksel obrazu stanowi sygnal wejSciowy
dla jednego neuronu (por. rys. 4).

Zadaniem pierwszej sieci neuronowe;j jest obrob-
ka obrazow obiektow stale obecnych w polu widze-
nia kamery, ktore sa traktowane jako obiekty nie stwa-
rzajace zagrozenia. Obiekty te moga mie¢ dowolne
ksztalty i moze ich by¢ dowolna liczba. Ich rozmie-
szczenie (zaro6wno w polu PP jak i PB) i wymiary s3
okreslane stosownie do czynnosci wykonywanych
przez robota i realizowanego procesu technologiczne-
g0 (zakres ruchu ramienia robot, obszar podawania
przedmiotow i ich dalszego transportu po czynno-
Sciach wykonanych przez robota). Obraz pola PP i PB,
uwzgledniajacy obiekty state jest zapami¢tywany w po-
staci odrebnego zbioru numerycznego. Umozliwia to
fatwe dostosowanie sieci neuronowych do nadzoro-
wania bezpieczenstwa w rozmaitych rodzajach pro-
cesOw technologicznych realizowanych przez robota.
Sygnalem wyjSciowym pierwszej sieci komorkowej
jest sygnat zawierajacy obraz widzenia kamery pozba-
wiony obrazéw obiektow statych. Podawany on jest
jako sygnal wejsciowy odpowiednim neuronom dru-
giej sieci neuronowej, ktorej zadaniem jest wykrywa-
nie obiektow niebezpiecznych, pojawiajacych sie
w polu bezpieczefistwa BP. W przypadku wtargniecia
dowolnego obiektu w pole BP sie¢ ta ustala potozenie
jednego z krancowych pikseli w obrazie tego obiek-
tu i pobudza odpowiadajacy mu neuron. Nastepnie
stosowana jest procedura rozrostu ziarna [4], ktora
ustala liczbe sasiednich czarnych pikseli w obrazie
obiektu i pobudza odpowiednie neurony.

Na tej podstawie, w nastepnym kroku ustalany jest
maksymalny wymiar obiektu D, ktOry jest nastepnie po-
roéwnywany z minimalnym wymiarem D_. W przypad-
ku gdy D <D, obiekt traktowany jest jako zbyt maty, aby
wytworzy¢ sytuacje niebezpieczng. W przypadku D> D,
mamy do czynienia z sytuacja niebezpiecznag i sie¢ neu-
ronowa wysyla sygnat wyltaczajacy robota.

W pierwszym kroku przeszukiwana jest cata siec
NxN neurondéw (z wylaczeniem poél obiektow statych)
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/ / neuronowych. Sygnal wej-
Sciowy do I sieci neuronowej
jest przesylany z karty wizyj-
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az do znalezienia pierwszego pobudzonego neuronu od-
powiadajacego czarnemu pikselowi znajdujacemu si¢
na jednej z krawedzi obrazu obiektu, ktory pojawit sie
w polu PB. Nastepnie zliczane s3 wszystkie inne czarne
piksele stykajace si¢ z pierwszym pobudzonym pikse-
lem. Dalej, na podstawie potozenia kraficowych czarnych
pikseli nalezacych do tego obrazu, obliczany jest wymiar
zlokalizowanego ,czarnego ziarna” D i poréwnany jego
wymiar z parametrem D, (rys. 5). W przypadku D> D, roz-
poznany wzorzec uznawany jest za niebezpieczny i sie¢
moze wystac sygnal zatrzymujacy robota. W przeciwnym
wypadku sie¢ kontynuuje poszukiwanie nastepnego ziar-
na w obrazie pola bezpieczenstwa robota, po znalezie-
niu poréwnuje jego rozmiar z D, itd. Po przeszukaniu
calego obrazu pola PB zapisanego w karcie wizyjnej, ana-
lizowany jest kolejny obraz zmagazynowany w tej karcie
(np. w badanej karcie wizyjnej zapis nowego obrazu z ka-
mery TV powstaje co 40 ms). Czynnosci te s powtarza-
ne az do chwili gdy w kolejnym obrazie zostanie wykry-
ty obraz niebezpieczny.

. Rys 5. Ziarno otaczajace pi-
ksel o wspotrzednych 7, 5. Jego
wymiar wynosi D.

Wyniki eksperymentow

Uklad sztucznych sieci neuronowych zaprojektowanych
w ramach biezacego zadania zrealizowany jest w posta-
ci programu numerycznego napisanego w jezyku C, w 32-
bitowym systemie NT i testowany na komputerze klasy
PC z procesorem Pentium 100 MHz. Sprawdzono po-
prawnos¢ dzialania programu dla ré6znych wymiaréw
pol PB, PP i rozmaitych konfiguracji pol PS. Nastepnie
przeprowadzono badania dziatania sieci dla roznych wy-
miaréw minimalnych D, i r6znych zakreséw predkosci
obiektow potencjalnie niebezpiecznych. Stwierdzono
prawidlowe dzialanie ukladu sieci dla réznych wartosci
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Abstracts

Cellular Neural Network for Safety Control at Robot
Work Stand, Robert A. Kosinski, Barbara Siemigtkowska —
p. 17

An application of neural network in robotics is presented.
The task for the system is to protect the work of an indus-
trial robot. The images of the camera are analyzed using hy-
brid system of Cellular Neural Networks (CNN). The time
of reaction of CNN is small enought towork in a real time.





