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1.)KONSTRUKCJA SYSTEMU WIZYJINEGO 2-D
DLA ROBOTA PRZEMYSLOWEGO.

System wizyjny 2-D dla robota przemysiowego z kamerg ma-—
trycowa 256x256 punktdéw sklada sie z trzech pakietdw o wy-—
miarach podwdjnej eurockarty, ktére komunikowa¢ sig beda po-
przez czesé rezydentna magistrali Inteldigit-Proway. System
wykorzystuje jeden standardowy pakiet mikroprocesorowego sy-—
stemu automatyki kompleksowej Inteldigit—-Proway: pakiet MM16
Z procesorem 1l6-bitowym 8086, ktdéry bedzie peiniil w syste-—
mie role procesora nadrzednego. Pakiet MM16 zawiera 16Kx8
bitéw pamieci danych RAM oraz 32Kx8 bitdw pamieci programu
EPROM. Wystarcza to na potrzeby programéw wykorzystywanych
przez system, tak Zze nie jest konieczny dodatkowy pakiet pa—
mieci.

Pozostale pakiety systemu to: pakiet binaryzacji PB-21

oraz pakiet preprocesora PP-21.
1) PAKIET BINARYZACJI.
Funkcje pakietu:
— obliczanie histogramu w 8 poziomach szarosci — dopuszcza

sie uzasadnione przyblizanie wynikéw,

— binaryzacja obrazu na podstawie obliczonego histogramu.

Schemat blokowy pakietu binaryzacji przedstawiony jest na

rysunku 1.

Opis poszczegdlnych blokéw pakietu binaryzacji.

1.1)Zegar wewnetrzny.

Gidéwna czesé¢ ukiladu stanowi generator fali prostokatnej
zbudowany na rezonatorze kwarcowym 8 MHz (uktad Q2). Genera-

tor jest wyzwalany sygnatem synchronizacji linii H z kamery
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na czas 32us dla kazdej linii obrazu. Pozwala to na wygene-—
rowanie 256 taktow zegarowych o czasie trwania 125 ns. Licz-
nik U23 zezwala na rozpoczecie zliczania przez ukiad licz-
nikdéw U24 i U25 (tworzacych licznik modulo 1024) od konca

256 1inii obrazu. Dodatkowe 1024 takty zegara konieczne sa

do wysuniecia wszystkich punktéw obrazu z rejestréw przesu-—
wajacych 1linii opdzniajacych pakietu preprocesora (punkt 2.1).
Sygnat ZERVH zeruje liczniki na poczatku kazdedgo obrazu.
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Rys.2. Posta¢ sygnaidéw wykorzystywanych i generowanych w u-—

ktadzie zegara wewnetrznego.
1.2)Uklad obliczania histogramu.

Zadaniem ukiadu jest zliczenie wszystkich punktéw o takim
samym poziomie szarodci. Ukitad sklada sie z demultipleksera
155 (U22), 8 licznikdéw '193 (Ul3-U20) oraz 3 licznikdw Intel
8253 (U10+U12) .

Na wejdcia adresowe demultipleksera 8-wyjsdciowego U22 poda-
wane sg 3-bitowe wartodci odpowiadajace poziomowi szarosci
danego punktu. Na wejscia strobujace podawany jest sygnal CLK.
Kazde z 8 wyis¢ demultipleksera odpowiada za punkty o pym sa—
mym poziomie szarosci. Wyjdcia te sa podane na wejdcia zli-
czajace 8 licznikdw 93 liczacych modulo 4. Jednak rzeczywiste
zliczanie punktéw obrazu o tym samym poziomie szarodci odbywa
sie za pomoca uktadéw licznikowych 8253 (UlO=Ul2). Uktady te

zawierajg 3 liczniki 16-bitowe, co pozwala na zliczenie do
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64K punktow dla kazdego z 8 poziomdw szarodci. Liczniki Ul3-
U20 zostaly wprowadzone w celu zredukowania czestotliwodci
impulsdéw podawanych na liczniki 8253, ktdére pracuja popraw—
nie do czestotliwodci 2 MHz. W rezultacie punkty sa =zliczane
z dokiadnoscig do 4. Dla normalnych obrazéw — dla 64K pun-—
ktéw — nie wprowadza to istotnych znieksztaitcen wynikdw.
Liczniki 8253 pracuja w trybie 4; programowane sa przez pro-—
cesor 8031, ktdéry rdéwniez odczytuje ich zawartodci po kazdym
obrazie w czasie niskiego poziomu sygnaiu synchronizacji
ramki V. Koniec zliczania (koniec obrazu) jest sygnalizowany
procesorowi poprzez przerzutnik U21, ktdrego wyjdcie nieod-
wracajgce podane jest na wejidcie przerwan procesora INTH.
Narastajgce zbocze sygnatu V (poczatek obrazu) =zeruje licz—
niki ‘93, a poziom wysoki tego sygnalu odblokowuje zliczanie
licznikdw 8253.

1.3)Procesor 8031.

Pakiet binaryzacji zawiera procesor jednoukiadowy 8031
z pamiecia programu EPROM (U2) 2 lub 4Kx8 bitdéw i pamieciag
danych RAM (U3) 2 lub 4Kx8 bitdéw taktowany witasnym zegarem.
Linie adresowe pamieci sterowane sa poprzez bufor 8282 (U4).

Zadaniem mikrokontrolera 8031 jest zaprogramowanie ukla-—
déw licznikowych 8253 oraz odczytanie ich zawartosci po za-
konczeniu zliczania punktéw danego obrazu, a nastepnie okre-
S$lenie wartosci progu komparacji na podstawie rozkiadu jas—
nosdci obrazu. Procedura obliczajaca prég komparacjii inicjo-—
wana jest przerwaniem INT@. Wartosé progu komparacji poda—
wana jest do rejestru typu '"latch"'75 (U6), ktéry utrzymuje
jego wartodé do obliczenia nowego poziomu komparacji dla na—

stepnego obrazu.
1.4)Przetwornik C/A.

Pakiet wykorzystuje 10-bitowy przetwornik C/A produkcji
radzieckiej K572PA1A (U7) o czasie przetwarzania 500ns, ktdé-
ry jest w peini zgodny =z przetwornikiem AD7520 firmy Analog
Devices. Uktad jest wykonany w technologii CMOS, ale jest
kompatybilny z ukitadami TTL. Wartod¢ progu komparacji z prze-

7



rzutnika U6 steruje 3 najstarsze bity wejsé przetwornika,

tak ze jego zakres napig¢ wyjsciowych jest podzielony na 8
pozioméw. Wyjscia cyfrowe przetwornika podawane sg do wzmac-—
niacza operacyinego AD741K. Dopasowanie poziomu napigcia
wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego odpowiadajgcemu danemu
progowi komparacji do zakresu napigcia @+1V sygnatu video
dokonywane jest poprzez rezystor R=@+5@@ dotgczony do napig-

cia Vrer.
1.5)Komparator.

Wykorzystywany jest szybki komparator napigciowy ULY771@NA
(U9) . Ma on dwa wejdcia réznicowe i pojedyncze wyjscie, ktod—
rego poziomy napiecia dostosowane sa do wymagan ukladow cy-
frowych. Wejscie nieodwracajgce sterowane jest napieciem od-—
powiadajacym danemu progowi komparacji, natomiast wejscie
odwracajace sygnalem video z wtérnika emiterowego zbudowane—
go na tranzystorze Tl. Zbinaryzowany obraz podawany jest ka-
blem koncentrycznym poprzez zilgcze BNC 5@/Nl1 na pakiet pre-

procesora.
1.6)Przetwornik A/C.

Zastosowano 6-bitowy przetwornik A/C produkcii radzieckiej
K11@7PW1l (U32) pracujacy metoda bezposredniego przetwarzania
réwnolegtego ("flash”). Jego czas przetwarzania wynosi 40 ns,
co jest w zupelnosci wystarczajgce dla sygnailu video o czg-
stotliwodci 8 MHz. Uklad dopasowujacy przetwarza poziom syg—

natu video do poziomu wymaganego przez przetwornik.

2) PAKIET PREPROCESORA.

Funkcje pakietu:
- filtracja zbinaryzowanego sygnalu wizyjnego za pomoca
m&ksymalnie trzech réznych filtracji,
— wydzielenie z obrazu konturu detalu,
- zapisanie konturu do pamigci RAM,
— obliczanie pola detalu,



— obliczanie obwodu detalu,

— obliczanie wspdirzednych S1 i S2 potrzebnych do oblicze-
nia poltozenia drodka ciezkosci,

— zapewnienie dostepu do obliczonych danych poprzez bufory
magistrali rezydentnej.

Schemat blokowy pakietu preprocesora przedstawiony jest na

rysunku 3.

Opis poszczegdlnych blokéw pakietu preprocesora.

2.1)Uktady filtracji obrazu 1+4.

Zbinaryzowany obraz z pakietu binaryzacji poddawany jest
czterem kolejno po sobie nastepujacym filtracjom, z ktdérych
czwarta wydziela kontur detalu. Filtracje te operuja na o-—
kienku 3x3. Wymagana do przygotowania odpowiedniej sekwencji
punktow linia opdzniajgca zgodna z rysunkiem 4 realizowana
jest przez uklad dwéch rejestréw przesuwajgcych 256-bitowych
typu Intel 4731 (U39,U40) oraz przerzutnika 174 (U33).

—> 256 R R |—>a
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> 1

Rys.4)Linia opdézniajgca.

Taka sekwencja punktéw obrazu steruje linie adresowe pa-—
mieci PROM - KP556077 (U38) o pojemnosci 1Kx8 bitdéw i czasie
dostepu 60 ns. Pamieé¢ jest zaprogramowana w ten sposéb, ze
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kazdy bajt zawiera zmodyfikowane wartosdci srodkowego punktu

okienka odpowiadajace 8 roéznym filtracjom. Wybor odpowied-
niej filtracji dokonywany jest poprzez odpowiednie ustawie-
nie mikroprzelacznikéw sterujacych wejdcia adresowe multiple-
ksera ‘151 (U41). W ten sposéb istnieje mozliwos¢ wyboru dla
kazdego z czterech uktadéw filtracji jednej z osmiu filtra-—
cji; w przypadku koniecznosci zastosowania innego rodzaju
filtracji mozna tego dokona¢ poprzez wymiang pamigci PROM.
Sygnaly odpowiadajace punktom a,d,h,c,f,i okienka sg odpo—
wiednio zbramkowane w celu wyzerowania tych punktow przy o-—
bliczaniu nowych wartosci dla punktédw bocznych linii obrazu.
Odpowiednie sygnaly generuje ukitad zitozony z licznika '393,
inwertera U49, dwdéch bramek NOR (U42) oraz dwédch bramek NAND
(U44) .

2.2)Uktad obliczania pola i obwodu sylwetki.

Uktad oblicza obwdéd sylwetki sumujac punkty konturu oraz
pole poprzez zliczanie wszystkich nalezacych do niej punktow.
Stuza do tego liczniki '393 (U7) oraz 8253 (U27). Licznik U7
~ liczacy modulo 4 — uzyty zostal w celu zredukowania czgsto-
tliwosci impulséw podawanych na wejscia zliczajgce licznika
8253 do 2 MHz. Wprowadza to przybliZzenie w obliczaniu obwodu
i pola z doktadnoscig do 4 punktéw. Licznik 393 (U6) wraz
z bramkami U47, 2xU48, 2xU49 generuje sygnat LICZP, ktoéry
blokuje zliczanie punktéw sylwetki na okres trzech pier-—
wszych linii obrazu ( wtedy w rejestrach ukiladow filtracji
znajduje-sie informacja przypadkowa ) oraz sygnal LICZK,
ktoéry zezwala na zliczanie punktéw konturu od chwili poja-
wienia sie danych obrazowych na wyjsciach rejestrow uktadu
filtracji wydzielajacym kontur ( po czterech pierwszych li-
niach obrazu ). Licznik 8253 ma wyjscia trdjstanowe, tak ze
procesor nadrzedny odczytuje dane o obwodzie i polu sylwet-—

ki poprzez magistrale rezydentng bez dodatkowych bufordw.
2.3)Uktad obliczania wsp6irzednych S1 i S2.

Procesor nadrzedny oblicza wspdirzedne srodka cigzkosci

zZe WzZorow:

AA



X
Y
gdzie p jest polem obiektu, natomiast parametry S1 i 52 obli-

S1/p -~ wspdirzedna x Srodka ciezkosci,

I

S2/p — wspbdirzedna y Srodka ciezkosdci,

czane sa zgodnie ze wzorami:

N M —
S1 =§:Z:ihq 1 -~ gdy punkt nalezy do obsza-—-
et o1 ru obiektu,
” M » hl.',' =<
S2 =Z:§:}hq ¢ - w przeciwnym przypadku.
L"" /':1 ~
; N=M = 256

Wartosci wyrazen S1 i S2 moga przekroczyé 8M dla obrazu
256%x256 punktdéw. Konieczne sa zatem liczniki 24-bitowe dla
obu wspdirzednych. Wspdirzedna S1 jest obliczana przez zZes—
p6t . licznikdéw '393 (U4,U9,U10) oraz jednostki arytmetyczno-—
logiczne 181 (U29,U30); wartosd¢ wspdirzednej S2 obliczaja
odpowiednio ukilady U5,U31,U32,U11,U12. Licznik U4 okresla
wspdlrzedng danego punktu w linii obrazu, a licznik U3 jego
numer linii. Sygnait LICZS sygnalizuje czy dany punkt obrazu
nalezy do obszaru obiektu. Jego wysoki poziom zezwala na do-
danie wspdirzednej aktualnego punktu w linii do zawartosci
jednostek arytmetyczno-logicznych U29 i U30 oraz numeru li-
nii dla tego punktu do U31 i U32. Chwilowe wartosci 8 naj-
miodszych bitdw wspdirzednych 81 i S2 przechowywane sga w
rejestrach '174 (U34,U35,U36) . Liczniki U9 i Ul0 przechowuia
16 najstarszych bitéw wspdirzednej S1 natomiast,dla wspdi-
rzednej 52 zadanie to speiniaja liczniki Ull,Ul2. Wartosci
51 i S2 sa odczytywane przez procesor nadrzedny poprzez bu-—
fory tréjstanowe ‘245 (U13,U14,U15,U16,U17,U18). Liczniki
i zawartosci przerzutnikdéw sa zerowane na poczatku kazdego

obrazu sygnatem ZERVH.

2.4)Pamie¢ konturu.

Pamie¢ konturu zbudowana jest na dwédch ukiladach pamieci

RAM 6116 o pojemnosci 2Kx8 bitdéw. Pierwsza z nich (Ul) prze-

A%,
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chowuie wspdirzedne x punktdédw konturu, druga zas (U2) odpo-

wiadajgce im wspodlrzedne y. Danymi dla pamigci sg zawartos-—
ci omawianych juz licznikdéw U4 i US5; adresy generowane sg
przez liczniki U34 i UB, ktdére zliczajg koleino punkty kon-
turu. Dostepem do pamieci steruje sygnat CSRLC.

Procesor 8086 odczytuje dane z pamieci poprzez bufory '245
(U23,U24) wystawiajac odpowiednie sygnaty na magistralg re-

\

zydentng.
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2.) OPROGRAMOWANIE. Nr rej.

Oprogramowanie systemu wizyjnego 2-D dla robota przemysito-—
wego sprowadza sig¢ do napisania odpowiednich procedur dla
mikrokontrolera 8031 oraz dla procesora 8086, ktéry petini
w systemie role procesora nadrzednego.

Procesor 8031 ma za zadanie inicjalizacje ukladéw pakietu
binaryzacji oraz okres$lenie wartosci progu komparacji na
podstawie histogramu w celu zbinaryzowania obrazu. Inicja-
lizacjg procesor wykonuje po sygnale RESET z przelacznika
na piycie czolowej pakietu preprocesora lub od procesora
8086. Natomiast obliczanie progu komparacji rozpoczyna syg-—
nat konca obrazu podawany na wejscie przerwan procesora.

Procesor 8086 inicjalizuje uktady pakietu preprocesora po
wlaczeniu =zasilania 1lub po sygnale RESET z plyty czolowej.
Po sygnale konfca obrazu podawanym na wejscie przerwan pro-
cesor odczytuje dane obliczone sprzetowo przez ukitady pre-
procesora oraz oblicza parametry konieczne do okreslenia po-
lozenia detalu 1 Jjego orientacji zgodnie =z procedurami
przedstawionymi w dalszej czedci sprawozdania.

W trybie uczenia system wizyjny wykorzystuje monitor pakie-
tu MM-16.

W trybie pracy automatycznej konieczna jest wymiana infor-

macji pomiedzy systemem wizyjnym a ukladem sterowania robo-—

ta. Komunikacja ta odbywa sie 1aczem szeregowym. Uktady tran
smisji szeregowej obsiugiwane sa przez uktad wizyijny i uktad
sterowania robota =za pomoca przerwan, przy czym dla uktadu
wizyjnego przerwanie od uktadu sterowania robota ma najwyz-—
szy priorytet. Uklad sterowania robota wysyla do ukitadu wi-
zyjnego kody instrukcji o postaci przedstawionej w "Zaloze-
niach na oprogramowanie wspéipracy uktadu sterowania robotéw
IRp z inteligentnymi uktadami sensorycznymi". W systemie wi-
zyjnym kazda instrukcja obstugiwana jest oddzielng procedura
wywolywana po identyfikacji rodzaju instrukcji.

Przy takim zorganizowaniu pracy systemu wizyjnego w trybie
pracy automatycznej nie jest konieczne korzystanie z syste-
méw operacyjnych.

Sytuacje alarmowe bgda sygnalizowane lampkami sygnalizacyj-

nymi na plycie czotowej pakietu preprocesora.

%2
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Przetwarzanie odczytanego przez kamere obrazu podzielone
jest na trzy etapy:

— wstepne przetwarzanie obrazu,

— rozpoznawanie obrazu,

— okredlanie potozenia i1 orientacji obiektu.

2.1) W etapie pierwszym dokonywane jest eliminowanie zakildécen
wystepujacych w obrazie przy minimalnym znieksztalceniu za-
wartej w nim informacji. Ze wzgledu na wymagania czasu rze—

czywistego filtracje zrealizowano sprzetowo w sposdb opisany
w punkcie 1.2.1 niniejszego sprawozdania zgodnie z metodami

przedstawionymi w sprawozdaniu do zadania 1.2 zlecenia RP-61.
Filtracje doblerane sa z wykorzystaniem programu SOKNO (za-—-

tacznik) .

2.2) Celem etapu drugiego jest zaliczenie obiektu do jednej =z
klas lub stwierdzenie, Ze obiekt jest nieznany.

Uzyskany po etapie wstepnego przetwarznia obrazu kontur de-—
talu zostaje zakodowany w postaci wektora parametréw lub pew—
nych funkcji opisujgacych Jjego ksztait. W tym rozwigzaniu
przyjeto parametryczng metode kodowania konturu, ze wzgledu
na fakt, Ze niektdére parametry mozna obliczyé w prosty spo—
s6b sprzetowo, co znacznie przyspiesza proces rozpoznawania.
Parametry dobrane zostaly tak, aby nie byly zalezne od pozy-

cji i orientacji obiektu w polu widzenia kamery.
Wybrane parametry to:

pl — pole obiektu

p2 — minimalny moment bezwtadnosci

p3 — maksymalny moment bezwladnosci

p4 — obwod

pS — minimalna odlegitosd¢ Srodka ciezkodci od obwodu
p6 — maksymalna odleglos¢ srodka ciezkodci od obwodu
p7 — 3rednia odlegtodé¢ srodka ciezkodci od obwodu

-
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Wzory pozwalajace obliczy¢ powyzsze parametry zostaly przed-
stawione w zatozeniach na system wizyjny 2-D dla robota prze-
mystowego ( zadanie 1.2 ). Pole obiektu oraz obwéd liczone sa
sprzetowo. W ten sam sposdb liczone sa wspélrzedne konieczne
do wyznaczania polozenia srodka cigzkosci. Pozostate parame-—
try - p2,p3.,p5.p6,p7 — liczone sg programowo w ten sposéb, ze
wykorzystywane sa tylko dane o konturze, nie jest natomiast
konieczna pamieé obrazu RAM o pojemnosci 64KB. Przedstawiona
w dalszej czedci metoda okreslania orientacji obiektu réwniez
bazuje na danych konturu. Zawartos¢ pamigci konturu przepisy-
wana jest po kazdym obrazie do pamigeci pakietu MM16 w celu

wyeliminoéwania ewentualnych konfliktéw z dostgpem do niej.

Przyjeta metoda rozpoznawania obrazu dzieli sig na dwie fa-
zy: uczenia i pracy automatycznej.

W fazie wuczenia obliczane sa wzorcowe wartosci wybranych
parametréw jako srednia arytmetyczna 10-ciu kolejnych obra-—
z6w dla kazdego stabilnego polozenia (klasy) detali.

W fazie pracy automatycznej obliczane sa parametry dla o-
biektu w polu widzenia kamery, a nastepnie pordwnywane z ta-

blica parametréw wzorcowych.

Na rys.d przedstawiony jest schemat blokowy programu KLA-
SYFIKACJA dla fazy uczenia.

Zatozenia do programu:
- w polu widzenia kamery znajduie sig pojedynczy obiekt,
— kamera =znajduje sie nad obiektem na wysokosci ostrego

widzenia,

Informacje wejsciowe do programu:
—~ pole obiektu pl,

obwdd p4,

— kontur obiektu,

wspolrzedne S1,S2.
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Informacje wyjisciowe:
- tablica wzorcowych parametréw dla danej klasy o diugosci

15 bajtéw w postaci:

ilod¢ bajtow — 1 2 2 2 2 2 2 2

k1| pl| p2 | p3 |p4 |(pPDS | P6| P7

gdzie: k1 — numer klasy.

Uzywane W programie oznaczenia:
— %+ ,Y:s - wsp6irzedne i-tego punktu konturu,
~ flaga=1 méwi, Zze punkty pomigdzy dwoma punktami konturu
nalezg do sylwetki,
flaga=0 w przeciwnym przypadku,
- IX,1Y,IXC,I1YC,IXCYC odpowiadaja chwilowym wartodciom pa-

rametrow I., Iy » T ’, Iyt:: , Ixc:yr: .

W trakcie ruchu ramienia robota na podstawie rdézZnicy pomig-
dzy srodkiem ciezkodci obiektu a Srodkiem obrazu kamery wyz-—
naczane sa wartodci korekcji dla uktadu sterowania robota.
Wartosci te sa przesylane do obszaru pamigci wspodlnej w for-—
mie przesyitki zgodnej z protokolem wymiany informacji pomig-—
dzy uktadem sterowania robota a ukitadami sensorycznymi. Dane
te sa wykorzystywane przez instrukcje pozycjonowania swobod-
nego. Przesytka o wartosciach =zerowych oraz osiagnigcie
przez kamere odleglosdci ostrego widzenia detalu rozpoczyna
rozpoznawanie, a nastepnie okreslanie orientacji obiektu.

Procedura rozpoznawania (klasyfikacji) wykorzystuje metodeg
najblizszego sasiada. Polega ona na znalezieniu takiego i,

dla ktdérego prawdziwa jest nierdwnosc:

,x—x1<”x—x.¢ , k=1,2,....N
i — numer klasy
N - 1losd¢ klas
gdzie: X — wektor parametréw kla-
2 syfikowanego obiektu
”X - X4E§:Fg—xk4 ) Xs — wektor parametroéw
i1 klasy 1

N¥



START

przepisz punkty
konturu z pamigci
konturu do pamigci
MM16

v
czytaj P1, S1, S2

v

i =0, flaga =1,
IX = 1Y 1IYC = ICX = O,
IXCYC = P7 = P6 =0
XC S1/P1
YC S52/P1
PS5 = SQRT ( XC* + YC* )

>

k + 1

=)
=k

T
i=1i+1
¥

czytaj punkt
konturu Xi ,Ya

_ v - N
<x1-u—xi—1/¥

, T
T <f1aga = 1>________‘
flaga = 0O
N
,
flaga =1
j =20
]
IX = IX + Xa .
IY = 1Y + Y. j=3+1
v
IXY = IXY + Xu Yy
PS = SQRT ((XC — X:) +
+ (YC — Yi) )
P7 = P7 + PS
< 3 T PS = SQRT ((XC — Xi) +
P5 PS }——{PS = PS + (YC — Yu) )
P7 = P7 + PS
N

\/ \/ N s



>

zapamietaj parametry
P2, P3, P5, P6, P7

T /ﬁiii§i>

N
N

licz srednia

arytmetyczna
parametrow
P2, P3, P5, P6,

P7

Rys .5 Schemat blokowy programu KLASYFIKACJA dla fazy uczenia.
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T i T
< P6 PS P6 = PS < P5 PS P5 = PS
> 1 §
N .
<P6 PS > J P6 PS |
N
IX = IX + Xu
IY = 1Y + Y,
IXY = IXY + XaYs
T
-_--<<3i< Xews-Xe )
N
\
i=1i+1
flaga =1
|
T i< 1
N
IXC = IXC - P1(YC)=
IYC = IYC — P1(XC)=
IXCYC = IXY — P1 XC YC
P2 = 0,5(IXC + IYC — SQRT ((IXC + IYC)Z + 4 IXCYC ))
P3 = 0,5(IXC + IYC + SQRT ((IXC + IYC)® + 4 IXCYC'))
P7 = P7/P4
v

AY



2.3) W etapie trzecim przetwarzania obrazu dbkonywane jest
okreslanie orientacji obiektu zdefiniowanego w fazie rozpoz-
nawania, tzn. obliczanie kata obrotu obiektu w stosunku do

potozenia przyjetego za bazowe.

Etap ten poprzedzony jest réwniez faza uczenia.
Na rys.6 przedstawiony =zostalt schemat blokowy programu
ORIENTACJA dla fazy uczenia.

Zatozenia do programu sa takie same jak w przypadku progra-—
mu KLASYFIKACJA.

Informacje wejsciowe:

— promienie okregdw (dobrane przy wykorzystaniu programu
SOKNO) ,

~ kontur obiektu,

- obwéd p4.

Informacje wyjsciowe:

- tablica wzorcowych wartodci katdéw dla danej klasy w po—

staci:
ilosd¢ bajtdw: 1 1 1 1 2 1 1 2
kl ir | ri|11] & 11 . « « |rn{ln|<in --
gdzie:
k1 — numer klasy,

ir — ilos¢ promieni,
rl — pierwszy promien,
11 - 1ilosd¢ katow dla pilerwszego promienia,
o 11 - pierwszy kat pierwszego promienia,
przy czym pilerwszy kat jest katem dla pierwszego punktu
wspélnego konturu 1 okregu w stosunku do osi x, natomiast
pozostale sa katami pomiedzy poszczegdlinymi punktami wspdl-—

nymi.

A0
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czytaj 1

v
przepisz pamiec¢
konturu do pamiegci
MM16

CALL PUNKTY

v
policz katy

v
sumuj katy

(&)

N

licz 3rednia
arytmetyczna
katow

zapisz dane
do EPROM-6w

)

Rys .6 Schemat blokowy programu ORIENTACJA dla etapu uczenia.
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START

czytaj r,1
v
=0
j=20
flaga = 0
>
i=1+1
v
czytaj
wspoirzedne
konturu
Xi,Yi
N T
| < Xi=+ Yiz2 <=r® \
s
N N ‘
<;flaga = 1\ /[ flaga = g>
/

T T
zapisz zapisz
punkt poprzedni

konturu punkt
do tablicy konturu
do tablicy
v
j=3+1 v
j=3+1
v
flaga = 0 v
flaga = 1
1

zapamietaj j

Rys.? Algorytm

procedury PUNKTY.

%,
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W fazie pracy automatycznej w pierwszej kolejnosdci ustala-

na Jjest kolejnodé obliczonych katéw (bez pierwszego) w od-
niesieniu do kolejnodci dla katéw wzorcowych. Wykorzystuje
sie tutaj roéwniez metode najblizszego sgsiada, przy czym
wektor parametréw X stanowig w tym wypadku katy wzorcowe,
natomiast wektorami Xk sa katy obliczone z kazdorazowym
przesunieciem otatniego =z nich na pierwsza pozycje¢. Naste-—
pnie od wartosci kata dla punktu, ktéry odpowiada pierwsze-—
mu punktowi dla polozenia przyjetego za bazowe odejmowana
jest wartosé¢ pierwszego kata =z tablicy katdw wzorcowych.

%2
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3.)KOMUNIKACJA SYSTEMU WIZYJNEGO 2-D.

1.) W sktad systemu wizyjnego wchodza:

— pakiet binaryzacji obrazu PB-21 - grubos¢ pakietu 1T,
- pakiet preprocesora PP-21 ~ grubosé¢ pakietu 1T,
- pakiet procesora MM-16 — grubosé¢ pakietu 2T.

Zacznie system wizyjny zajmuje 3 stanowiska w kasecie In-

teldigit-Proway ukiadu sterowania robota.

2.) Komunikacja pomiedzy pakietami systemu wizyjnego.

Komunikacja pomiedzy pakietem binaryzacji a pakietem pre-—
procesora odbywa sie poprzez niewykorzystane styki na pla—
terze magistrali przeznaczone do potgczen indywidualnych.

Wykorzystywane sa nastgepujgce styki:

Bb8 : sygnal aktywny podczas wyprowadzania linii matry-
cy H,

Bb9 : znaczniki nowego obrazu ZERVH,

Bb10: takt bramkowany sygnatem H zawierajgcy dodatkowo
1024 impulsy po koricu obrazu,

Bbll: sygnal RESET (z pakietu preprocesora).

Sygnal wizyjny podawany jest do pakietu preprocesora kablem
koncentrycznym 2z tacza BNC ptyty czotowej pakietu binaryza-

cji.

Komunikacja pomigedzy pakietem preprocesora a pakietem pro-—
cesora MM-16 odbywa sie poprzez magistralg rezydentng, kto-
ra w pakiecie jednostki centralnej MM-16 wyprowadzona jest
ztaczem szufladowym umieszczonym na ptycie czolowej. Pakiet
preprocesora wyposazony jest w zwiazku z tym w takie samo
wyprowadzenie. Oba wyprowadzenia potgczone sg kablem pitas-
kim. Wymiana informacji magistrala rezydentng - 2zgodna
z protokolem wymiany informacji dla magistrali Inteldigit-—
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Proway - zarzadzana jest przez pakiet MM-16; pakiet prepro-

cesora jest pakietem pasywnym.

3.) Komunikacja z uktadem sterowania robota.

Pakiety Jjednostek centralnych systemu wizyjnego i uktadu
sterowania robota komunikuja sie poprzez magistrale Intel-
digit-Proway. Poniewaz wykorzystywane pakiety MM-16 zosta-
1y =zaprojektowane Jjako pakiety aktywne, nie ma mozliwodci
ich Dbezposredniej komunikacji. Wymiana informacji pomiedzy
nimi odbywa sie zatem przez wspdlny obszar pamieci. Wyzszy
priorytet Jjednostki centralnej uktadu sterowania w dostepie
do magistrali Jjest =zapewniony poprzez arbitraz szeregowy
magistrali zrealizowany sprzetowo. Wymiana danych odbywa sie
zgodnie =z protokotem wymiany informacji pomiedzy ukladem
sterowania robota a uktadami sensorycznymi. Wymiana infor-—
macji ma na celu korekcje trajektorii ruchu ramienia robota
w zaleznodci od wektora korekcji wyznaczonego przez system

wizyiny w uktadzie wspdirzednych zwigzanych z kamerg.

4.) Komunikacja z pozostatymi urzgdzeniami wspéipracujgcymi

Z systemem wizyjnym.

4.1)Kamera matrycowa CCD.

Z kamery matrycowej CCD sygnaly podawane sa kablem na 1a—
cze typu BNC na piycie czolowej pakietu binaryzacji.
Sa to nastepujace sygnaty:

— wvideo, w standardzie TV, czgstotliwosé¢é zegara 8 MHz,
- synchronizacja linii H,

— synchronizacja ramki V,

— zasilanie +15V, GND (z pakietu binaryzacji).

4.2)IBM PC.
Z komputera klasy IBM PC przesylane bedg w fazie urucha-

miania systemu kody programéw do pamieci RAM pakietu MM-16.

Wykorzystywany bedzie do tego celu pakiet transmisji szere-—
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gowej MI-24 1lub 1acze szeregowe pakietu MM-16, jezeli in-—
strukcja LOAD monitora bedzie obsituge tego lacza zapewniatla.

4 .3)Monitor TV.

Do monitora TV przesylany bedzie zbinaryzowany obraz ka-
blem koncentrycznym =z gniazda na pltycie czolowej pakietu

binaryzacji.



4)WIZUALIZACJA WYNIKOW PRZETWARZANIA OBRAZOW 1 BADANIA
ALGORYTMOW FILTRACJI.

Dla potrzeb wizualizacji wynikéw przetwarzania obrazdéw o-—
pracowano biblioteke procedur graficznych realizujacych pro-
ste funkcje graficzne jak np. rysowanie punktdéw, linii, o-
kregéw. Poniewaz wizualizacja stuzy jedynie do badania sku-
tecznodci wybranych algorytméw, nie ma natomiast wpiywu na
czas przetwarzania systemu wizyjnego, procedury zostaty na-
pisane w Jjezyku C (dla kompilatora Microsoft C 4.0); kry-
tyczne czasowo programy realizujgce oméwione w czgdci 3 al-
gorytmy rozpoznawania obrazow beda napisane w asemblerze
procesora 8086. Funkcje te przewidziane s3 dla karty grafi-
ki Kkolorowej wysokiej rozdzielczosci EGA, ktéra w trybie 10
zapewnia rozdzielczosd¢ 640x350 punktoéw. Wywolanie danej pro-—
cedury graficznej odbywa sie poprzez umieszczenie w progra-—

mie jej nazwy z odpowiednim zestawem parametrow.

Oto przygotowane funkcje:

EGA
funkcja powoduje przetgaczenle trybu pracy karty graficz-
nej.
wywolanie: ega(l); - powoduje przeilgczenie karty w tryb
graficzny,
ega(0); - powoduje przelgczenle karty w tryb
- tekstowy.
CLRSCR
funkcja powoduje wyzerownie =zawartodci pamieci ekranu.
wywotanie: clrscr():
MOVE

funkcja przesuwa Kkursor graficzny do zadanego punktu.

wywoltanie: move (X, y) ;
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POINT
funkcja rysuje na ekranie monitora punkt o zadanych
wspdirzednych i barwie.
wywotlanie: point(x,y,barwa); —~ barwa jest liczbg od 0 do
16 odpowiadajgca kolejnej
barwie ze standardowej pa-
lety kolordéw karty EGA.

LINE
funkcja rysuje linie pomiedzy punktami o podanych wspdi-
rzednych.
wywotanie: line(x1,yl,x2,y2);
CIRCLE
funkcja rysuje okrag o podanym $rodku i promieniu.
wywotanie: circle(x,y,promien) ;
PLOT

funkcja wyswietla zawartosé¢ podanej tablicy o pojemnos-—
ci 64K bitdw w wycinku ekranu 256x256 punktow.

wywolanie: plot(tablica,barwa);

TEKST
funkcja pisze tekst poczynajac od zadanego potozenia kursora.
wywotlanie: tekst (x,y,komunikat) ;

Na rys.8 przedstawiono dodatkowo algorytm okredglania punk-—-

téw 1inii opdzniajgcej dla odpowiednich punktdédw obrazu.
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v )
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BADANIA ALGORYTMOW FILTRACJI.

Wykorzystujac przedstawione powyzej procedury dla karty
grafiki kolorowej EGA napisanc program do badania efektyw—
nosci dziatania réznych algorytméw filtracji obrazu.

Program umozliwia przetworzenie obrazu za pomoca sekwencji
1 do 3 réznych filtracji i wydzielenie konturu. Pozwala to
wybra¢ najbardziej odpowiedni zestaw filtracji dla danej
klasy detali. Na podstawie tych badan beda odpowiednio za—
programowane pamigci PROM pakietu preprocesora, przy pomocy
ktdérych filtracie te bgeda realizowane sprzgtowo.

Zalgczniki nr 1 i 2 przedstawiaja obrazy, ktére byly wyko-
rzystywane do badania algorytméw filtracji.

Zalaczniki nr 3-6 przedstawiaja kontury detali otrzymanych
po ziozeniu dwéch filtracji logicznych oraz arytmetycznej
i operacji wydzielenia konturu (zgodnie ze wzorami zamiesz-
czonymi w sprawozdaniu z zadania 1.2). Ta sekwencja filtra-—
cji data dla tych detali najlepsze rezultaty. Obrazy podzie-
lone zostaly na dwie czesci w celu umozliwienia ich wydruku
(dyrektywa GRAPHICS systemu operacyjnego MS-D0OS pozwala na
drukowanie ekranu graficznego z najwieksza rozdzielczosciag
640x200 punktdéw) .

Nalezy zaznaczy¢, ze obrazy odczytywane byly bez odpowied—
niego oswietlenia, co ma dyzy wplyw na wyniki przetwarzania.

30
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Zalacznik nr’3\\\

Klucz: prég komparacji — 5
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Klucz:

Zatacznik nr 4

prog komparacji — 6
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Zatlacznik nr 5
Klucz: prég komparaciji — 7
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Zatacznik nr 6
Klucz: prég komparacji - 8
par. filtr. arytm. n=1
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Zalacznik nr 9

LISTA ELEMENTOW PAKIETU PB-21.

Uktlady scalone:

Intel 8031
Intel 6116
(lub 6132)
Intel 2716
(lub 2732)
Intel 8282
Intel 8253
Intel 8205
K1107PW1
K574YD1A
AD 7520
AD 741K
ULY 7710N
74L5393
7415193
74L5155
741,5132
741,875
741.874
741.332
741.508
741.507
741.504
7404

Tranzystory:

BC 107
BC 413

Diody:

BZP630-C6V8

Ul
U3

U2

U4
Ul0,U1l1,Ul2
Us

U32

U33

u7

us

U9

Uz23,U24
U13-U20,025
u22

U32

U6

U2l

U3l

Uz6,Uz27

uz8

uz29

u30

T2,T3
T1

D1

Rezonator kwarcowy:

R5-3011 9984,0 kHz Q1,Q2

Rezystory:

10k /0,25
1k /0,25
0.5k/0,25
400 /0,25
100 /0,25
33k /0,25
470k/0, 25
6,8k/0,25
390 /0,25

EEEESEEEs

R4
R5,R6,R7,R8,R9-R13
R1

R2

R3

R14

R15

R16,R18

R17



Kondensatory:

10 F
1 nF
20 pF
6,1 F

Ztgcza:
BNC 50/N1

881009
811096

Cl,Cé
Cc4
C2,C3

28
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LISTA ELEMENTOW PAKIETU PP-21.

Ukiady scalone:

Intel 6116
Intel 8253
Intel 8205
Intel 4731
KP556PT5
741.8393
7415245
7415193
7415181
74L5174
74L.5151
74L.574
74LS30
741525
74LS511
74L810
741.808
741807
74L804

Rezystory:
1k /0,25 W
Zlacza:

BNC 50/N
811096

Ul,uz2

uz27

uzs

U39 (4) ,U40(4)
u38(4)

u3-u1z
U13-U24,U50,U51
U34

uU29-U32
U34,U35,U36,U33(4)
U41 (4)

u42

U50

u42

u4s

U44

U46,U47,U48

U43

U49

R1,R2

29
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S Program SOENG.C éluzy do badania skutecznosci filtracii

X
X
X
¥
¥
¥
%
X
X
¥
X

#includes
#Fincludes
#include
#include
#include

#detine
Hodetine
#detine
#detine
#detine
#define
#detine
#Hodefine

extern
extern p
axtern
extern o
extern d
extern
extern 1

char tab

gdzie

logicznych i

arytmetyoznych operuiacych na okiesnku

plikil
plik2 — plik,

po fi
parl

— paramelr

- plik zawierajacy obrasz
do ktorego jest

ltraciach,

pard — prog komparacii.

“stdic.sh>
“math.h>»
“etdlib.h>
“mallioc.h>
Lprocess.hs

MASE1 128;

MASEE
MABEE
MASE4
MASBKS

ga (i
oint

ircle
circle

ine |

o)
ot gl

12
e
SRR
o

Y

nt
i

delay ()

{
{

clrscri)s

in

&40
73

wivig

3

ST L
FET &8

13

{} H
)i
rty, int, char )3
int, int, int, char )3
int, int, int, char 3:
ty int, int, int, char )3j

b wL200013;

char tabk_y[I[2000673;

int 1 =

static i
char +1lo
char ¥th
K

L 9

char ag

8] H

nt i3

gl ( th 2}
a! =

dia filkraclii

B W S 1
s
e L G

¥ Wywolanie programu: S0ENO plikl plikﬁ parl pard

cdo filtracii,

Zapisywany

arytmatyozneld,

B I AL I 6 I I I W I S I

.

-~

(Vb L4 & (bbb lOdRtb Dl IRtb lE 8tb U IRELIS IRt IAIRER L7 IRE0LIBT) 3 g

.
E)

char

char Xtb

char

Ay

-‘,
E)

+at
¥th

char
char

ks
L

char &,

return

a:

thi41% b L0l i Eb D110 & (L

{

flog2( tb )

a }i

returni a )

m{ th,
w Tii

iz

a = (O

!

)]

U
Sedos

= (thl41&EhIOI I thbI1 1 ithbI2Tth I3 1 EbIEIIthl& 1 thI7d i E0 T8I )

thl4le(thlOod&tb il th 28t lS 1 tb 71t 81 1 tbIZIRtbisd
W EEIERES D e I71 1t I8 & (b

thihlig



= e DA S+ o - Y R N ol O O |
tabll4l = mbait ¢ ptrifil )3
tab2l41l = sbhadt ( ptrilil )
tabl[5] = sbhait ( ptrilid )
tab2i{51 = mbajit { porifi+ld J;
tablléd = sbait ( ptrilli+13271 ) g
tab2041 = mbajt ( ptrlli+1281 );
tabil7]1 = mbait ( ptrlli+1281 );
tabZl71 = sbait ( ptrili+1281 )3
tablliB81 = sbajt ( pitrili+1281 )
tabZl81 = mbajt ( ptrilfi+12%1 )

b e

el e

if (i = om2 ) {
tabll&ad = O

tabZlél = O3
tabll71 = O
tabZl71 = O3
tabli83 = O
tabilgl = O3

i ((C i & md ) ==ml) 1) (Ci & md ) == 0 )¢
tablL0ol = 03
tab2rol = O

i

tabli3] (3

tabZl3E] = 0Og

tabll[1l = mbait
tabZ{ldl = sbait
tabl[21 ashait
tabdld] mhait
tablil4] mhait
tahZid4] sbhait

!

i

ptrifi~-1281
ntrifi-—-12681
ptrili—1281]
ptrili-1271
ptrifil 33
pbtrifild )i

il

i
Nt et Mt
*3n an vaz ‘aw

i

I A e e N aa

tabl[8l = sbait pbtrifild 33
tabZl5] = mbait ptrili+1d )
&l se
if 00 i & omd ) == o3 ) 1 (0 i B omd ) == md ))d{
tabl[21 = Og
tabZU21 = Oy
tabl[51 = O3
tab2L51 = O3
’ tablf{0l = gbait ( ptrili-1393 53
' tab2L01 = mbadit ( pteili-1283 )3
tab1iL1l = mbait ( ptrifi-1281 )3
tab2011 = sbait ( ptrilfi-1Z871 );
tablLZE] = sbadt ( ptrifi-11 )3
tabZl31 = mbadt ( ptrilid )
tablli4l = mbait ( pterllid )
tabZl4]l = sbait ( ptrilil )i
&l se
tablL0Od = sbait ( ptrili-13291 )3
tab20 01 = mbait ( ptrili-1281 );
tablDil = mbait ( ptrili-1281 );
tabZiil = shait ( ptrili-1281 )3
tabil[Z1 = sbait ( ptrifi-1XZ81 J;
tab2l21 = mbadit  pbrlli-—-1281 );
tabll32) = sbait ( ptrlli-13 )3
tab2[31 = mbait ( ptrilild J;
tabil4l = mbait ( ptrifil )
tabhZi{4]1 = sbait ( ptrilfild J;
, tablS1 = sbait ( ptrillild );
tabhZL31 = mbadit ( ptrili+13d )3

el se



..
if{
if

ni
ni

i

u
E

a = 1j
n )} a = thidl;

char

=
J

tabi,

REC;

i

e IO DR o e B A o B IS
ol

)

-y

1

mhait (

shait

tab20i]

returni{ a J;
}
char kontw ( th )
char %tbg
ke
1
char a:
a = thid4l&{(
return{ a )i
}
char mbadt ( o )
char o
K4
i
char m3 = MASKD;
retuwrn{ o %
1,
o
char shait{c)
char 3
K
.
char m5 = MASKS;
retwn{{
-‘o
o+
vaid fbinary ( tabi,
char %tabl, #tab2, pox;
{
int i3
char a, b;
unsigned int lre =
a = 03 h = 0
for (i = O
it
2l s
if
else
1
3
o+

void plot ( tab,

harwa

char Xtab, barwa;
r

int k., i, 3
ko= Q3
+or (i

ke o= H
for (

1
&

void punkt ( fab
char X¥tabs:

-+ ]
'-.T

Tt

Gz

+ o

ot

)

.

{

d

)

i

lro s
+

a = 1;
a = Qg
h = 13
h = O3

a i

25bs
= )y
if(
fo 4 H

.
)

Ly =
256y

= ()3

if ( shait (

5-::++;

%
h

d

i

)

-
i

B3]
[l
]

( tabi[il 1}

(b

i+t )L

point{

i

poz J
poE )

1283 d++ 0 {
mhait{ tablkl 3
point( 172 +
i+ )y
128y Jd++ )
tablkd

PRI QU of w8 M A 75 of v R NN 72 of B 00 N .70 B W 25 o w B YA

O oo )

FER LEI+th 4 l+tolod+ o babiasaio oy

Y¥is

47 + i, barwa )i



] :
ko= Q3 1 = O
for{ i = 0y 1 < 25

for( i = O

Ciofo128y g+ 5o
mbait ( tablkl ) == 1 ){

Boxl13 = 2 % i;
tabk _vi11 = ij
i
Bl
k++s 1++ 3
.
3

03 = FESy i+ 3 {
ford{ 1 = Oy i < 128; i++ 34
it sbait({ tablfkl ) == 1)<
tabk =11 = 2 % 4 + 13
tabk _w[11 = i3
' R T
}

extern int iy

void okienko ( tabil, tabd, ptril 3}

char Xtabl, #%*tabd, #ptrig

int mi, md, m3;, mé;

ml = MASKEl: mZ2 = MABEZ:; m3 = MASKEZ:; md = MABK4;

an

if (ird oml )4
tabliol = O3
tahZiol = Of
tabilfll = O3
tab2l1il = O3
tabliial = Oy
tab202] = Gj
if (0 1 & md )

il
i

= ml ¥ {i ({1 & md ) == 0)){

tail 3] = O

tabZ2033 = Oy

tabllé&d = O

tabZlasd = Oy

tabll43 = mbait  ptrllil )3
tabh2041 = sbait ( ptrilil )
tabl LB = sbajt ( phelDil J)g;
tab2E53 = mbait ( ptrlli+ld g
tabil?71 = mbadit ( ptrili+13281 J;:
tab@ 071 = sbhait ( pltrili+13281 )3
tabll8l = sbait ( pbtrili+1291 )3
tabZi81 = mbait ( ptrili+1291 )3

¥

slse
e

if (00 i & md ) = mAE Yy b (0 i & omd )y == md )

tabl[31 = O3
tab2I51 = O

tablB1 = Oy

+  tabZlgl = Oy
tabllZ] = sbadt ( ptrili-13 )3
tab2{E] = mbait ¢ pterilil );
tabll4] = mbait ( ptrilil )3
tab2l4]1 = sbait ( ptrilil )
tablléel = sbadit ( ptrili+12773 3
tab2l461 = mbajt ( ptrili+1287 J;
tablL7]1 = mbait ( ptrilli+1281 )3
tabdl71 = sbait ( phtrlfi+1283 )3
@] e
tabll3l = sbait ( ptrifi-~-11 3;



iF ({01 & méd ) == om3 ) 10 {01 & md ) == md )L
tabllod = Of
tabZl0ol = O
tabl{Z1 = O3
tabZlE1 = O3
tablléed = Of
tabZiél = O3
tabhll1l = mbait
tabZi1l = shait
tabllZ2]l = sbhait
tabZl21 = mbait
babll4l = mbadt
tab2L41 = sbalit
tabll5%1 = sbhalit
tabZl31 = mbait
tablil71 = shajt
tabZl71 = mbhadt
tablli8l = sbhait
tabZl8l = mbhait

ptrifi-13281 )
ptrilfi-~12871 )
ptrili—-1281 )
ptrili—-12771 )
pbrilil )3
ptr1lil 33
pterllid 3
ptrili+11 )3
ptrili+1283 )
ptrili+1281 )

)

}

&% 'RE cmz cas

ptrili+1281
pbrili+1293

P T e T e T T T e T N

=
k4
o
#
o
2
n
3

@l se

if (0 i & md ) == m3 )} {7 ({1 & m4 ) =
tabliZ] = O
tabhZi21 = O3
tabl[S] = O
tabZl51 = Og
tabll8l = Of
tabZigl = O
tabllod = shait ( ptrili-12%91 )3
tabZl0l = mbait ( ptrili-12381 )i
tabllDld = mbait ( ptrilli-1281 );
tabZill = sbait ( ptrili-1281 );
tabll3] = spajt ( pteili-13 )
tabZL31 = mbait ( ptrilil J;
tabll4l = mbait ( ptrilil i
tab2l4] = sbait ( phtellid g
bablléld = shalit ( pbrili+1d71 Jj
tabZ2lé] = mbait ( ptrili+1281 )3
tabil73 = mbait ( ptrlii-+1281 );
tab2[71 = sbhait ( ptrili+1281 )

else
tabllod = sbajt ( ptrifi-1297 )3
tabh2Llol = mbadt ( pbtrili-1281 );
tabllil = mbajit ( ptrili-1281 )
tab2i11 = sbait ( ptrili-1283 );
tabll21 = sbait ( ptrili-1287 )i
tab2i21 = mbait ( ptrilfi-1271 )3
tabll33 = sbajt { ptrili-11 )3
tab2l33 = mbait ¢ ptrilild )3
tabll4l = mbait ( pterllil Jj
tabZl43 = sbadt ( pbrllild i;
tablIlSl = sbait ( ptrllil )
tabhZL3] = mbait ( ptelli+ld )3
tahllél = sbait ( phrlii+1271 )3
tabZisl = mbhait ( ptrili+1281 )3

. tabl{73 = mbait ( ptrlli+1287 J);

tabZi71 = sbait ( ptrifi+12871 )3
tablil81 = sbait ( ptrili-+1281 )3
tab208l = mbait ( ptriii+lZ2%3 );

¥

main ( argo, argy )
int argoy
char ¥argwvlls

i
-
faia]

1



[

delay{l;
cirgled
delay();

egal Lt
system(

(Wi

L
)

1328

if

. 128, 70,

{ fwrite (
DError

foclose( 1 )3
folose( £2 33

Yy

13 {:LS i ) ;

4 Y

allocZ, 1,
("Write"):



/X

#include
#includs
#include
#inmclude
#include

void egal

FROCEDURY GRAFICINE X%/

“etdio.h>
Toconio.hs
“dos.h>
“math.hs*
“malloc.h>

moce )

int modes
union REGE registy
it ( mode )4
regist.h.ah
regiat.h.al
int8s ( Ox10,
“,

O3
s NN H
bregist,

i

regist g

3
el se
ks
.
regist.h.ah = 03
regist.h.al = 3j
int8éd ( Oxlo, &qregist, dWregist )i
}
k3
o4
void point ( %, vy, kolor )
char kolor:
int %, vi
i
Wi o REGS regists
regist.h.ah = 0xC;
regist.h.bh = O3
regist.®.dx = y;
regist.®.ox = H3

i

regist.h.al
intfé ( Oxlo,

kolor:
qregist,

1,
E)

void delay ()
getchar ()3

T
o+

void circle ( x, barwa

Ya Vs

int ®y, v, ri

char barwasj

{

int i, length, clength:

int xl,srodelk,
Wl QO 1 = O3
tabl
tabd

¥tabl, *tabl2, %tabX, itabd;

{inmt
{int

Xrymalloc

(500 % sizeot ( int )
¥)ymalloc )

(500 % gizeot

tab? = (int ®Imalloc (ZO00 ¥ sizeot ( int H
tabd = {int ¥Imalloc (2000 ¥ sizeof ( int :

2
s

(int) (ceil
{ ++ul asrodek
tabliil ®ls
tabZ2lil (int)}ceil

srodek { {doublel (( X /

while

sart .

y &

Y¥)1):

i

{ sgrt ({(double){{ r ¥ r ¥} — ( ul % xl ¥)¥))izs

i+
¥
if ( tabZisrodek 1 == srodek )<{
for (i1 = 03 i srodek; i4++ 3 {
tabll(2 % srodek) — 1 — Z1 = tabl2lil;
tabl(Z % srodek) — i — 21 = tabliil;



length = 2 % srodek - 1;

¥

I
1.

fale ]

for (1 = 03 i < srodek; i++ )i
tabli(2 % srodek) - i - 11 tab2lid;
abZU{(2 ¥ srodek) -~ i 13 = tabil{il;

-‘-
E

i

i

length = 2 % srodel:

for ( i= 03 i < lengthy i++ <&
tab3lil = x + tabllil;
tabdfil = v + tabl20id;
tabhZllength + i1 = % + tabilil;
tabd4llength + i1 = vy — tab2lil;
tab3l (2 % length) + i1 ¥ o~ tabllil;
tab4l (2 % length) + il y — tab®lil;
tabZl (3 % length) + i1 ¥ o~ tabllilj
tabdl {3 % length) + i1 y + tab2Cil:

It

HouH

clength = 4 % lengths
tabZlclengthl

u
h- 3

[
b

i

tabd4lclengthl + g
tab3lclength + 11 = u + r3
tabd4lclengtR + 11 = y3
tabilclength + 21 = 3
tabdlclaength 21 = v - r3
21 = o o~ s

tabd4loclength
for (i = O3 “ clength + 43 i++ )
point ( 192 + tab3fil , J0Z -~ tab4lil, barwa }j

L

i

i
<

=
tab3fclength + 3

g

i

“‘.
4

void doircle ( v, v, v, color )

int 2, y. ¥s

char colorg

int i, 1, dl, cl,length, clengths

int wil,srodek, %¥tabl, %tabZ, %*tab3, #tab4, *tabd, kXtabbs

®l o= Qg i = O3
tabi
tabZ
tabs
taba

{int ¥Imalloc (900 % sizeof ( int )
(int ¥Imalloc (8500 % sizeof ( int 3D
{(int ¥rmalloc (FO00 %X sizeof ( int )
{int ¥dmalloc (2000 % sizeof ( int )
tabd {imt ¥Kymalloc (2000 % sizeof ( int )
tabé {int ®Ymalloc (2000 % sizeot ( int )
srodek = (int) (ceil ( sgrt ({double) ({ %
while ( ++xi <= gsrodek ){

tabllild = x13

tab2lil = (ntY{ceil ( sgrt (double)(( r % r )} — ( 2l %X 21 33)¥i);
1tz

¥

L O O

1 = O .
for- (1 = 03 i ¢ srodek — 13 i++ )<
if ( tab20il ‘= tab2fi + 11 )<

tab3C1ld = tabllily
taba4lll = tabfild;
T4t
tab30l] tabilil + 1
tab4lll = tabl2lil;
1_[..._‘...:

x

|

|

tab3l1]
tab4ll ]
1ty

1.
E)

tabllilds
tabhdlid;

LI

g e
ll

tabiEl
tabh4l

= tabllsrodek — 113
tabZlsrodek — 113

b et e
t bed
!



tabil (2
tahdl (7

-

tab3l2 % 1 + 21
tab4f2 x 1 + 21 =
dl = & % 1 + 3y
for ( i= 03 i <

tab30il
tab&lid
tabildl
tabéldl
tah3l2
tabél 2
tabSlE
tabhé&l3
cl = 4 % d1;
tab3lcld = xg
tabédlcll = v
tabSlcl + 11
tabélcl + 11
tabSicl + 23
tab&lcl + 21
tabSLel + 31 =
tabélcl + 31 = vy
for (1 = 03 i +
point

BB P M

i+
-

LI

'\.
5

void clrscr ()

L

imt i, d3

for (1 = 03 i
for (3

[

2
E)

F

void line { ui, vi,.

int xl,vl,u2,yd;

char barwas

{

int ®, v. #step,
o= xls vy

if{ o wl o

{

ystep,
vis

BRI PRI N

dx = abs W o
kierx = dx 2 0O

L

while ! ({ n
it ( kim

el se

et

t

A

= gsrodek

N oo

<+

192 + tab3Lil ,

EEby i+
= OF j
point { 3

Ly o+ 1 11 = tabd4lilds
1y + 1 ~i1d = tab33[0il;

srrodek

a
1
o
.

3 i+ 34

# 4+ tab3Lils

y + tabd4iil;

id o= w + tabILil;

il =y — tab4lil;
dl + iJ = x — tab3[il;
dl + 11 = y ~ tabd4lil;
dl + id = x -~ tab3Lil;
dl + i3 = vy + tab4lil;

bieru, dsg
watep = 1l; ystep = 13

} uwstep = —1;

} ystep = —1;

%1
...1;

HE ) R% oy == ywd )34

point ( X, v, barwa )

)i

O )
+= ysteps

+= weteps:

F02 ~ tabélild,

)3
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