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1. WSTEP,

Rozwéj systeméw wizyjnych dla potrzeb automatyzacji datu-~
je sie od drugiej polowy lat siedemdziesiatych. W tym czasie
nastapit gwattowny rozwéj techniki mikroprocesorowej i w efek-
cie znaczna obnizka kosztéw sprzetu mikrokomputerowego w sto-
sunku do minikomputerdéw., Z drugiej strony istnial juz spory
dorobek naukowy z zakresu przetwarzania i rozpoznawania obra-
zéw udokumentowany w literaturze /46, 49791, 92/. Podejmowane
wéwczas prace feoretyczne byty prowadzone giéwnie z mydla o
zadaniach teledetekcji i zagadnieniach militarnych. Opracowy-
wane w tym celu algorytmy byiy z reguiy implementowane na
duzych komputerach i w pewnym zakresie na minikomputerach.
Byly to giéwnie systemy przewidziane do pracy w trybie inter-
aktywnym, '

Wspomniany juz rozkwit mikroelektroniki i automatyzacji
proceséw dyskretnych /gtéwnie robotyki/ zrodzit zapotrzebowa-
nie na wzglednie tanie systemy wizyjne zdolne do pracy w
trybie czasu rzeczywistego. W pierwszej polowie lat osiemdzie-
siatych pojawito sige w literaturze sporoc publikacji na temat
systeméw wizyjnych dla robotéw oraz na potrzeby kontroli
jakosci wyrobéw przemystowych /58, 72/. W takich zastosowa-
niach mozna juz méwié o wizyjnych systemach pomiarowych wzgle-
dnie o sensorach wizyjnyth,

Trudno jest obecnie powiedzieC w jakim stopniu sita motorycz-

na rozwoju wizyjnych systeméw czasu rzeczywistego byty potrze-
by 'militarne, W kazdym razie znalazly one z pewnos$cia zastoso-
wanie w amerykarnskich pociskach manewrujacych typu Cruise

i rakietach typu Pershing. Uzyskanie jakichkolwiek informacji

o tych systemach by}*o z oczywistych wzgledéw niemozliwe,

Paczynajac od polowy lat osiemdziesigtych coraz rzadziej
pojawialy sie¢ w literaturze publikacje o konkretnych rozwia-
zaniach technicznych w zakresie systeméw wizyjnych, Systemy te
staty sig¢ po prostu przedmiotem oferty handlowej réznych firm,
ktére nie byly rzecz jasna zainteresowane w ujawnianiu szcze-
061éw technicznych, Pojawily sie za to publikacje ksiazkowe

b

o charakterze podrecznikowym majace istotne znaczenie przy
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doborze najbardziej wlasciwych metod dla potrzeb konkretnych
zagadnieh /48, 71/. Szercokim nurtem poplynely tez oferty han-
dlowe producentdéw systeméw wizyjnych /56,54, 93...103/. Na pod-
stawie ich lektury mozna okreélic parametry rechniczno-uzytkowe
oferowanych systeméw, a zatem stan techniki w tej dziedzinie,
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2. ZASTOSOWANIA SYSTEMOW WIZYJNYCH. STAN OBECNY I PROGNOZA.

Ostatni raport "Industrial Vision Systems Market in Europe"
firmy marketingowej Frost Sullivan /84/ méwi o rosngeym rynku
systeméw wizyjnych w Europie. Pierwsze handlowe oferty na systemy
wizyjne pojawity sig¢ w Europie w roku 1980. W r. 1983 obroty
na tym rynku wynosity 137 mln dolardéw, a do roku 1989 powinny
osiggnaé wartosé 327 mln dolardéw, wykazujac roczny wzrost o
154 7%. _

Udziat w nim urzadzen wizyjnych z wigggg;ﬁgﬁymi lampami anali-
zujacymi zmniejszy sie z 43% w roku 1983 do 26% w r. 1989.

Okoxo 60% zastosowan obecnie stanowig systemy wizyjne przezna-
czone do kontroli ale raport méwi, ze w r. 1989 inne zastosowa-
nia takie jak sortowanie, montaz, wyjmowanie elementéw z pojem-

nikdéw beds stanowity 51%.

Raport opracowany przez Univerdity of Michigan /78/ méwi
o rynku systeméw wizyjnych w Stanach Zjednoczonych. Jest on
jeszeoze bardziej dynamiczny niz rynek europejski 1 wykazuje
62% stope wzrostu. Obroty na tym rynku w r. 1985 wynosity
58 mln dolaréw, a w roku 1990 powinny osiagnaé 457 mln dolaréw.
Najwig¢kszym odbiorecg tych systempw jest przemyst samochodowy
- 49% ale jego udziat w r. 1990 zmniejszy si¢ do 31% ustepujac
plilerwszego miejsca przemysiowi elektronicznemu /36%Z.
Obecnie 27% wszystkich systemdéw wizyjnych stosowanych w prze--
myé$le wykorzystywane jest do pomiaréw a 20% do inspekcji.
Inne zastosowania to weryfikacja czgséci, identyfikacja, sor-

towanie, czytanie znakdéw, wykrywanie przepiywu.

W roku 1990 50% systeméw wizyjnych ¢ da stanowily sys-
temy dedykowane do wykonywania okreslonych, pojedyidczych za-

dai, a 25% elastyczne systemy ogdlnego zastosowania.
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Dziedzina wizji maszynowej jest ta dziedzing techniki, w

ktérej efektywnie b da wykorzystane najnowsze osiagni¢cia w za-
kresie sztueznej inteligencji. Obecnie prowadzone s prace nad
kilkoma projektami dotyczacymi praktycznego stosowania maszynowej

inteligencji i maszynowej wizji. Jednym z przyktaddéw jest opracowa-

ny w Izraelu przez przodujacsd w dziedzinie robotéw firmg Elbit Com-
puters Company system przeznaczony do sbrsowania pomaranczy, roz-
résniajacy wielko$é, ksztaXt i kolor owocow /84/. Co prawda jest
to projekt pionierski pracujacy w pilotujacym zakiadzie to sgdzi
sie, ze takie inteligentne systemy ik da miaty zastosowanie w za-
k*adach przemystu owocowego h na prace nad tym projektem przezna-

cza sie fundusze rzedu 30-40 mln dolardéw.

W systemie przetwarzania obrazéw VIKING Autoview XA /68/
zastosowano liniowy procesor macierzowy /oddzielny procesor dla
kazdego eliementu obrazu w linii/ s%uzgcy do szybkiego przetwa-
rzania obrazéw. Do programowania systemu stosowane sg dwa j¢zyki:
VIKING wykorzystywany do obrdébki obrazu /wyke=Epekanie kraw dzi,
regionéw/ oraz symboliczny jezyk sztucznej inteligencji PROLOG
dziatajacy na symbolach dotyczacych opisu obiektu /np. duzy, maly,
okragly/ i zwiazku mi¢dzy obiektami /np. wi¢kszy, prostopadiy,
pod, nad/ wykorzystywany w technice rozpoznawania do pordéwnywania

obiektdw,

System Wizard firmy Computer Recognition Systems jest sys-
temem uczacym si¢ przez ogladanie przyktaddéw /84/. Stosowany jest
do 100% kontroli jakoéci czgsci.

Jednym z rejondw zastosowad sztucznego wzroku jest bezdo-
tykowa inspekcja i kontrola wymiaréw obrabiagmeych elemenféw.
System Autovision zainstalowany w zakXadach Alliance Tool Corp.
korzystajacy z obrazu podSwietlonych elementéw kontroluje wymiary
z pre dkodcis 1500 elementéw /min /84/. Elastyczne oprogramowanie

pozwala na kontrole 15 typdéw elementdéw, w ktorych mierzone moze

+
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byé 14 réznych wymiardéw. Systemy Autovision programowane w j¢zyku
RAIL gznajdujs szerokie zastosowanie poczawszy od przemysiu Spozyw-

czego do aeronautyki.

Zainstalowany w linii montazu samochodéw ROVER 800 pomiarowy
system wizyjny opracowany przez Automatix International UK wykonuje
pomiary 148 réznych wymiaréw korpusu samochodu z dok¥adnoscia do
0, Immwykorzystujac do tego celu 62 moduty laseréw i kamer wizyj-
nych/74/. System wizyjny Automatix AV4 stosowany jest w tych samych
zak¥adach przy montazu przednich i tylnych szyb sterujac robotem

wykonujacym t¢ czynnosé.

Systemy wizyjne stosowane s8 w przemysle elektronicznym prazy
montazu ptytek drukowanych, szczegdlnie w przypadku stosowania tech-
niki montazu powierzchniowego gdzie wymagane jest bardzo dokXadne
pozycjonowanie /81,76/. Stosujac analizg skali szaro$ci mozna loka-
lizowaé obserwowane elementy z dok}adnoécis wigkszg niz rozdziel-
cz0%é elementu analizujacego ebraz., Teoretycznie dokXadnosé ta
wynosi 1/16 elementu obrazowego, praktycznie wskutek istniejgcych
zak¥éceh doktadnoéé ta ograniczona jest do 1/4 +'1/4 elementu

obrazue.

System wizyjny SAAB zainstalowany w komdrce FMS produkowanej
przez Torstechnik AB i sXuzgcej do wycinania za pomocg palnika
plazmowego elementdw chassis cig zardwek na podstawie analizy ot~
woréw rozmieszczonych ﬁa elementach obrabianych wybiera jeden z 200

programéw wycinania /84/.

Firma Meta Machines produkuje systemy Meta Torch suzace do
sterowania procesem spawanisa /75/. W systemie, ktéry najpierw
znajduje miejsce spawania, a nast¢pnie Sledzi szezelimg spawu
stosuje sie technikg triangulacji laserowej. Zastosowanie pamigci

DMA z magistrals VME pozwoliZo uzyskaé czas przetwarzania obrazu

8

rze du 30 4+ 50 msek.
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Opracowany przez Automatix dla General Motors system nakfada-
nia kleju na klejone cz¢$ci samochodu kontroluje ciagtoéé warstwy
kleju zapobiegajac zaréwno powstawaniu przerw w Sciezce kleju

jak i jego nadmiernym zuzyciu.

Firme DEC stosuje oprgicowany przez Nek system wizyjny do
kontroli pxytek drukowanyech wykrywajacy przerwy, nadmierne zweze-

nia wytrawionych éciezek lub elementy niedotrawione /58/.

Systemy wizyjne firmy Machine Vision International stosowane
sg do kontroli powierzechni lakierowanych samochoddw, montazu szyb
i reflektoréw do samochoddw, kontroli pakietdéw z elementami do

montazu powierzchniowego /66/.

Opracowany przez osrodek badawczy British L.eyland Technology
system wizyjny VICTER stosowany jest do kontroli prawidiowegoe dzia-
Yania wskasnikéw samochodowe]j deski rozdzielczej. Sprawdza on do-
kXadno$é pomiaréw okoo dwudziestu réznych miernikdéw, ktérych
wskasniki umieszeczono na tej desce w czasie ich jednoczesnej pracy
/79/. W zakladach samochodowych Forda w USA system wizyjny wykorzy-
stywany jest do kontroli dziaZania zegaréw z wyswietlaczami ciekZo-
krystalicznymi wmontowanymi do samochoddéw. W zakadach Volkswagena
systemy wizyjne stosowane sg do kontroli tebndéw hamulcowych /62/ .
Systemy wizyjne znajduja gzastosowanie do kontroli zardéwek, samochodo-
wych $wiec zapionowych, w przemys$le cukierniczym, w przemys$le spo-
zyweczym do kontroli czystodci i napeiniania butelek z napojami,

poprawno$ci naklejania etykiet, w przemysle farmaceutyecznym do
kontroli opakowar oraz wszg dzie tam, gdiie stosuje si¢ szeroko

poje tg kontrole jakoéci.

Przy pomocy systeméw wizyjnych z siatks Moore’a mozna badaé
odksztateenialpowibrsBERIS¥s(E1ény przetwarzania obrazéw stosowane

g8 do interpretacji hologramdéw uzyskiwanych w badaniach wytrzyma-

tosciowych czy tez obrazéw uzyskiwanych w rentgenowskich badaniach
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poigczend spawanych i lutowanych /np. kontrola montazu powierzchnio-

wego elementéw wlektronicznych/.

A0
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8. ZADANIA SYSTEMOW WIZYIJINYCH STOSOWANYCH DO WSPGOrPRACY

Z ROBOTAMI PRZEMYSLOWYMI,

Najwazniejszym zadaniem systeméw wizyjnych we wspéi-
pracy z robotem przemystowym jest rozpoznawanie polozenia
detalu celem okredlenia geometrycznych parametréw chwytu,
To samo zadanie ma szereg réznych stopni trudnosci w za-
leznodci od tego czy detale leza pojedyriczo na plaskie]
powierzchni, stykaja sig ze soba, nakladaja sie wzajemnie,
czy tez sa wreszcie chaotycznie wrzucone do pojemnika,

W tym ostatnim najtrudniejszym przypadku rozpoznawanie
wymaga duzej mocy obliczeniowej i do zastosowah przemysio-
wych jest narazie za dragie.

W systemach wizyjnych stosowanych do robotéw prze-
mysiowych i generalnie w automatyzacji proceséw dyskretnych
przyporzadkowanie cbserwowanego obiektu do danej klasy
sprowadza sig¢ z reguly do rozpoznawania jednego z kilku
mozliwych stabilnych polozen detalu., Taka sytuacja dotyczy
wigkszosci przypadkéw za wyjatkiem wspomnianego juz swo-
bodnego chwytu z poje@nika. Skoficzone i niewielka liczba
stablinych polozen /klas/ jest zasadniczym ulatwieniem dla
systemu wizyjnego. W przypadku obiektdéw wystepujacych roz-
tacznie lub pojedyriczo w polu widzenia kamery problem po-~
lega na obli#czeniu z obrazu parametréw polozenia detalu
i jego orientacji w ukiadzie wspdirzednych zwiazanych z ka-
mera, Transformacja tego ukladu do uktadu wspéirzednych
zwiazanych z podstawa robota lub jeszcze dalej do ukiadu
wspdirzednych wewnetrznych robota nie nalezy do systemu
wizyjnego, W szczegélnosci zadanie to moze by¢ realizowane
przez uklad sterowania robota.

Kolejnym waznym zadaniem dla systeméw wizyjnych jest
korekcja trajektorii ruchu ramienia robota. Przyktadem ta-
kiego zastosowania jest $ledzenie linii spawu w procesie
spawania %tukowego, '

A
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Dalszym rozwinieciem zagadnienia korekcji trajektorii ruchu
na podstawie analizy obrazu jest chwyt przedmiotu bedacege w ruchu
np. na tasmie lub podajniku, Jest to zagadnienie o tyle trudne, Ze
wymaga przetwarzania cbrazu w czasie rzeczywistym wyznaczonym przez
kinematyke robota. Stad tez dynamiczna analiza sceny wymaga rozbudo-
wanego ukladu wizyjnego, w ktérym wiele fukcji musi by¢ redlizowa-
nych na drodze hardware’owej przy wykorzystaniu wysoce specjalizowa-
nego sprzetu,

Jeéli do przedstawionego wyzej zadania dodal umiejetnos$¢ rozpozna-
wania obiektéw o dos$é duzym zréznicowaniu w obrebie jedmej klasy,
wéwczas mozliwe bedzie zastosowanie robota do celéw sprtowania

i selekcjonowania,

Polaczenie w jednym systemie wizyjnym wladciwodci uzytko-
wych umozliwiajacych realizacje wszystkich wymienionych wyzej zadan
jest celem prac naukowo-badawczych wybiegajacych w przysztosd,
Trzeba jednak zdawa¢ schie sprawe z tego, Ze systemy wysoce rozbu-
dowane sa bardzo drogie i ich praktyczne zastosowanie w przemysle
jeszcze niepredko stanie sig uzasadnione ekonamicznie, Z tego tez
powodu istotnege znaczenia nabiergja systemy :wizyjne wzglednie
proste, dostosowane do konkretnych potrzeb, W okre$lonych przypad-
kach moga to by¢ systemy do przetwarzania jednej tylko linii obra-
zowej np., z kamer liniowych CCD,

44,
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4. ARCHITEKTURA SYSTEMOW WIZYINYCH,

Szybki rozwéj systeméw wizyjnych spowodowal, ze juz
obecnie istnieje wiele mozliwo$ci zastosowania tych syste-
méw W automatyzacji proceséw przemystowych i kontroli jakos$-
ci. Ta réznorodnos$é w potaczeniu z konieczng oszczednoscig
kosztéw stanowi, Zze systemy wizyjne projektowane w oparciu
o uktady mikroprocesorowe budowane sa zaréwno od strony sprze-
towej jak i programowej w postaci modutowej. Umozliwia to ogra-
niczenie nakladu pracy konstruktoréw sprzetu wizyjnego oraz
kosztéw inwestycyjnych uzytkownikéw w przypadku nowego zas-
tosowania istniejacego juz systemu, W zastosowaniach prze-
mystowych dla potrzeb sterowania lub regulacji proceséw prze-
mystowych najbardziej interesujacy jest autonomiczny tryb
pracy systemu wizyjnego tzn,. bez koniecznoéci ciagtej kontro-
1i poprawnad$ci przebiegu procesu sterowania lub regulacji
przez czlowieka oraz bez jego ewentualnych interwencji. Takie
systemy dostarczaja jako wynik przetwarzania obrazu bardzo
silnie zredukowana informacj¢ np. dane o potozeniu w ckres-
lonym ukladzie wspéirzednych rozpoznane] cze$ci wykorzystywane
przez uklady sterowania robota lub jej pewne cechy jakosciowe,

Rysunek 1 przedstawia w uproszczonej postaci budowe
systemu rozpoznawania obrazéw., W zaleznosci od konkretnego
zastosowania przedstawionym tu poszczegélnym krokom rozpoz-

nawania moze byC¢ nadawana rézna wags /7,52/.

Oéwietlenie rozpoznawanego obiektu podnosi kontrasto-
woéé jego poszczegbélnych elementédw wzgledem siebie, co uta-
twia odczyt informacji w obrazie w postaci ulatwiajacej jej
dalszg obrébke,

Otrzymane z kamery sygnaty wizyjne dostarczane sg do
pakietu wstepnego rozpoznawania obrazu., Ukiady tego pakietu
umzliwiaja przetworzenie sygnatu wizyjnego na posta¢ cyfrowa,
a takze filtracje i odswiezanie obrazu, redukcje danych, se-
lekcje danych waznych z punktu widzenia dalszej obrébki od-
czytanej informacji oraz zapisuja je do pamieci,

A%
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Analiza obrazu ma za zadanie okreélenie z wstepnie przetwo-
rzonej informacji cech charakterystycznych rozpoznawanych obiek-,
tow jak np. rozmiary, struktura powierzchni, polozenie w okresé-
lonym ukladzie wspdéirzednych itp.

W nastepnym kroku dokonywana jest interpretacja otrzymanego
obrazu przez pordéwnanie ze wzorcem oraz w zaleznosci od otrzy-
manegc wyniku wydawane sa decyzje co do reakcji catego systegu
/tzn. systemu z ktérym system wizyjny wspéipracuje/.

Do realizacji systeméw rozpoznawania obrazéw stosuje sie w
miare mozliwosci standardowe uklady mikroprocesorowe ze wzgledu
na tatwos¢ uzyskania tanich rozwigzah oraz mozliwo$é dopasowania
systemu do nowego zadania poprzez proste zmiany programéw bez
koniecznosci zmian w konfiguracji sprzetowej /5,8,12/. Procesory
te sa jednak dla realizacji pierwszych operacji przetwarzania
obrazu za wolne; musza by¢ przetwarzane cbrazy o rozdzielczosdci
do 1024x%024 punktéw z 4 lub 8 bitami dla jednego punktu dla
okreslenia pozioméw szaros$ci w czasie kilkudziesieciu milisekund.
Stosuje si¢ zatem szybkie procesory specjalizowane wraz z ukta-
dami zwigkszajacymi szybkaoé¢ wstepnej obrébki informacji. W dal-
szych krokach przetwarzania maleje ilo$¢é danych, a rosna wyma-
gania w stosunku do procesoréw co do mozliwo$ci wykonywania algo-
rytméw, Zastosowanie znajduja tutaj standardowe procesory naj-~
cze¢sciej 16-bitowe, Na rysunku 1 przedstawiono podzia* zada# na
procesory specjalizowane oraz standardowe /7/.

Schemat blokowy systemu rozpoznawsnia ocbrazéw przedstawiono
na rys, 2 /7,72/.

Pakiet sygnaléw sterujacych generuje odpowiednie sygnaty
wymagane przez elementy swiatloczule CCD. Sygnat zegarowy okres$-
lajacy szybkos¢ odczytu informacji atrzymywany jest najczesciej
z taktu mikroprocesora. Czestotliwo$¢ ta moze byé ustalana w
szerokich granicach. Gérna granice okreéla czas wybierania jed-
nej linii obrazu w standardzie @-IRT-64 ps, co w zaleznos$ci
od ilos$ci analizowanych punktéw ustala te czestotliwo$é w prze-
dziale 5 + 20 MHz, Granice dolna okresla najdtuzszy mozliwy czas
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integracji: wynosi ona najcze¢éciej kilkaset kHZ, Tak duza roz=-
pigtoéé pozwala na optymalne dopasowanie czestotliwosci odczytu
obrazu do szybkodéci przetwarzania procemitéwspecjalizowanych /15,
72/ .

Przetwornik analogowo-cyfrowy okreéla iloé¢ mozliwych po-
zioméw szarosSci odczytanego obrazu, przy czym najczeséciej sto-
sowane sa obecnie przetworniki 8-bitowe pozwalajace na rozgrani=-
czenie 256 pozioméw. Dostepne sa rpwnieZ przetworniki 9-bitowe
ale wyzsza cena ogranicza ich uzycie w zastosowaniach specjalnych
np. w technice studyjnej. Nawet jezeli rozdzielczoé¢ 8-bitowa
nie jest w peini wykorzystana w danym zastosowaniu, informacje
o poziomach szaroséci jest kodowana w pamieci obrazu /ang. Frame-
Buffer/ w postaci 8~bitowej, poniewaz procesory przetwarzaja in-
formacje bajtowo /8 lub 16 bitéw/. Poza tym zwigkszenie rozdziel-
czos$ci cyfrowej w stosunku do analogowej zwieksza dokltadno$¢ obli-
czehh arytmetycznych operacji wstegpnej obrébki odczytanego cbrazu,
Czas przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego nie powinien
by¢ wiekszy niz 100 ps /2,3,4/.

Pakiet pamieci buforowej stuzy do czasowego przechowywania
informacji wstepnie przetworzonej lub bezpoérednioc danych z prze-
twornika A/C, Najczedéciej jednak w pamieci tej przechowuje sieg
dane po obrébce obrazu metoda Run-length-Code, czyli adresy pun-~
ktéw gdzie nastepuja gwaltowne zmiany kontrastu /np. z bialego
na czarny/ /72/. Zrealizowany dla systemu MAVIS /produkcji NRD/
pakiet pamieci buforowej zapewnia poprawny zapis tak zakodowa-
nych danych z czestotliwoécia do 10 MHz, co oznacza mozliwos$¢
zapisu ocbrazu o formacie 512x512 punktéw z przecietnie 10-cioma
przejsciami typu biaty/czerny dla jednej linii w czasie rzeczy-
wistym tzn, z czgstotliwoécia sygnalu video /7,8/.

Procesory specjalizowane peiniace role tzw, preprocesora sa
pcdlaczone bezpos$rednio on-line do wyjs¢ kamery lub przetwornikéw
A/C. Ich zadaniem jest przetwarzanie duzych iloséci danych w krét-
kim czasie., Wymagalo to do tej pory stosowania specjalnych kon-
figuracji sprzetowych w oparciu o np. Arrag - lub Bit-Slice - pro-
cesory /82/., Uktady te sa jednak w dalszym ciagu drogie, co ogra=-
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Przyktadem procesora specjalizowanego moze by¢ zrealizowany
w Instytucie Cybernetyki Akademii Nauk NRD GIPP /Grayscale Image

Processor/ do przetwarzania obrazéw z 4 bitami dla okreslenis
pozioméw szarosci, Prosecor ten moze realizowal: operatory mas-
kujace dla odéwieZania obrazu, procedury rozszerzajace lub zwe-
2ajace kontury czeéci, okreslajace szkielet czeéci, filtry dolno-
i gérnoprzepustowe oraz zwigkszajace ostros$c¢ kantéw /7/. Wiecksze
mozliwosci wykazuje procesor ZR 34161 amerykariskiego producenta
Zoran, Pozwala on na wykonanie'takich operacji matematycznych
jak: szybka transformacja Fouriera /FTT/, dyskretna transforma-
cja cosinus, korelacja, mnozenie wektoroéw, analiza spektralna
oraz inne operacje na macierzach, Do tej samej rodziny naleza
procesory nadajace si¢ do realizacji filtréw np. filtréw FIR

lub adaptacyjnych albo obliczania wspéiczynnikéw korelacji /18/,
Innymi przykladami procescoréw specjalizowanych moga byé: procesor
VEIR /Video Finite Response Processor/ firmy Datacube, ktéry
oblicza funkcje splotu dla "okienka" 3x3 lub filtr FM /1x10/

dla catego obrazu w ciagu 0,33 ms oraz od niedawna dostegpny

modul z procesorem ADSP /Array Processor/ wykonujacy 8 milionéw
operacji na sekunde /52/. W tatiszych rozwigzaniach do wstepnego
przetwarzania odczytanej przez kamere informacji wykorzystuje

si¢ jeden lub kilka procesoréw jednouktadowych, Uzupeinienie
stanowia czesto specjalne uklady hardware’owe zbudowane w opar-
ciu o jednostki arytmetyczno-logiczne /ALU/, Zadaniem tych ukla-
déw jest wykonywanie konkretnych operacji arytmetycznyeh w czasie
rzeczywistym np. dodawanie lub odejmowanie od siebie dwéch obra-
zéw./jest to réwnoznaczne z tworzeniem wartosci $rednich pozio-
méw szarosci dla wszystkich punktéw/, nieliniowa regulacje¢ kon-
trastu itp /3,6,52/. Przy uzyciu kamery o rozdzielczosci 512x512
punktéw z 8 bitami dla poziomdéw szaros$ci pamieC obrazu wynosi

256 kbajtéw,., Poniewaz pamieci dynamiczne RAM z czasem dostegpu

100 ps /najczeéciej spotykane/ nie "nadazaja" przy czestotliwo=-
$ci transmisji danych 10 MHz, mozna wykorzystaC rejestry prze-
suwgne /np. 16x8 w przypadku kamery 512x512 punktéw dla dopasowa-
nia szybkodci transmisji, Oznacza to transformacje 2 kanaléw
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8 bitowych z jednostki arytmetycznej na 2 kanaty 128 bitowe.

Z drugiej strony oznacza to 16-krotne zmniejszenie czestotliwo-
éci zapisdéw do pamieci RAM, co pozwala na zapis i odczyt reje=-
stréw przesuwnych /nazywanych buforami video/ oraz na obstuge
interfejsu w czasie miedzy dwoma zapisami do pamieci RAM /6/.

Dodatkowo przyépieszenie wstgpnej obrébki obrazu uzyskuje
si¢ za pomoca zbudowanych na bazie pamieci RAM tzw, tablic
"Look~up~Table", Stuza one do modyfikacji pozioméw szarodci w
czasie rzeczywistym poprzez przyporzadkowanie kazdemu punktowi
ocbrazu programowany nowy poziom szaros$ci w zaleznos$ci od jego
poprzedniej wartosci. Uzyskuje sig¢ w ten sposéb poprawienie kon-
trastowoséci obrazu dzieki wyeliminowaniu bardzo jasnych i bardzo
ciemnych obszaréw obrazu oraz dzieki liniowym rozszerzeniu réz-
nic w poziomach szarosci dla pozostalych punktéw obrazu, Wyko-
rzystujgc trzy tablice "Look-up-Table" mozna kazdemu punktowi z
odpowiadajacym mu poziomem szaroéci przyporzadkowac odpowiednie
potgaczenie trzech koloréw podstawowych., Te "pseudo-~kolorowe” przed-
stawienie obrazu jest korzystne w sytuacjach, gdzie odczytany
obraz analizowany jest przez czlowieka, ze wzgledu na fakt, ze
oko ludzkie jest bardziej wrazliwe na réznice w kontrastach
informacji w kolorze /szczegélnie w kolorze niebieskim/ /5,52/.

Wyniki obrébki obrazu /cechy charakterystyczne czeéci, obrazy
wstgpnie przetworzone/ moga zostaC zapisane w buforze lub poprzez
CPU lub kontroler DMA przejgte bezpos$rednio do dalszego przetwa-
rzania., Wykorzystanie mechanizmu bezpos$redniego dostepu do pamie-
ci przyspiesza transfer danych do pamieci obrazu w stosunku do
transmisji pod kontrola procescra, Wada tego rozwiazania jest ko=
nieczno$¢ generowania sygnaléw wymaganych przez kontroler DMA
zewngtrznie w stosunku do procesora. Oprécz tego pamieé moze by¢
zapisywana tylke "komérka po komérce", przy czym jako pamied
obrazu wykorzystuje sige najczedéciej pamiegéd statyczna RAM; zastoso-
wanie dynamicznej pamieci RAM znacznie zwieksza trudnosdci projek-
towe,

Dodatkowa trudnosc stanowi fakt, ze nie wszystkie procesory sa
przygotowane do DMA /tzn, wyjécia adresowe danych oraz wejscia

lub wyjécia sygnatéw sterujacych nie sz tréjstanowe np. w proce-
sorze 6502/, w zwiazku z czym nalezy ukladami z wejsciami tréjsta-
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nowymi odseparowa¢ te wejscia lub wyjscis procesora dla tych sygna-
16w, ktére generowane zewnetrznie wykorzystywane sa do transmisji

4 DMAc

Karty CPU realizujace zasadniczg cze$¢ zadah analizy i inter-
pretacji obrazu sa zbudowane na bazie standardowych mikroproceso-
réw 16-bitowych 8086, 80186, 80286, 68000 lub 32-bitowych np.
68020 z koprocesorami arytmetycznymi w zaleznodéci od potrzeb,
Karty te steruja réwniez uklady robota, szybkie drukarki oraz
ewentualnie sieci komputerowe poprzez interfejsy RS~232, RS=422
"oraz interfejs do transmisji réwnolegtej, Dodatkowo poprzez ukla-
dy wejs$cia/wyjscia moga by¢ wysterowane np, silniki krokowe lub
stacje przekaznikéw /5,11,17,18,53/.

AY
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5. ANALIZA MOZLIWOSEI ZASTOSOWANIA W UKEZADACH WIZYJNYCH

MIKROKOMPUTEROW JEINOUKXADOWYCH RADZINY 8051.

Systemy wizyjne sg z reguiy skomplikowans jednostks
obliczeniowo-sterujacs pracujaca wspdibieznie w pewnych
etapach analizy. Speiniajs one rdéznorakie zadania poczy-
najgc od sterowania kamerg i zamiany sygnaiu na postaéd
cyfrowa, poprzez jego wstg¢png obrdébkge i wypracowanie pew-
nych cech charakterystycznych obrazu az do wtasciwej ana-
lizy. Wyniskiem procesu przetwarzania obrazu i jego roz-
poznawania jest wysterowanie ur?adzenia wspOipracujgcego
z systemem /np. robota/. Procesy zwiszane z analizg obrazu
w ‘czasie rzeczywistym przebiegajs w ostrym rezimie czaso-
wym. Niektére operacje musza przebiegaé¢ w czasie kilkudzie-
sie ciu nanosekund. Jednoczesnie zXozonosé obliczen i duzy
obszar analizy zwigzany z wielkoScia wezytywanego obrazu
znacznie wydiuzajg caty ten proces. Z tego wzgledu koniecz-
ne jest wprowadzenie rdéwnolegtego wykonywania niektérych
operacji hardware'ui softwareu. Efektem tego jest wielo-
procesowy ukad pircujacy pod kontrola jednostki nadrzgdnej
2 bardzo duzej mocy obliczeniowej.

Jednostki podrz¢ dne wykorzystywane sg w procesach komunikacji,
sterowania i tzw. pra&eprocesingu.

Preprocesory s& urzgdzeniami pracujgcymi réwnolegle lub sze-
regowo w kolejnych fazach analizy. Do ich funkcji mozna za-

liczyé:
- wyostrzanie konturdw,
- rozszyfrowanie i eliminacjg cieni,

- oOkreslanie niezmiennikéw ksztaztdédw - tzw. procesor cechy,

A0
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- analizg sceny.

Wyniki tych operacji sa podstawg okreslenia merytoryczne]
zawartoSci obrazu oraz wypracowanie danych okredlonych przez
uzytkownika, Preprocesory moga wykonywaé¢ od kilku do kilkudzie-
sigciu operacji na pojedyriczych danych, zwigzanych z filtracjs
obszaréw, transmisjs danych, usrednianiem itp.

Do realizacji tych funkecji stosowane sa urzadzenia specjalizo-
wane charakteryzujgsce sie duzg szybkoScis wykonywania prostych
operacji., Wiekszosé tych cech ma pC-jednoukiadowy rodziny

MCS51 firmy Intel. Zastosowaniu ukZadu tego typu, w poréwnaniu
z rozwigzaniami opartymi o elementy MSI i LSI, jest gwarancja
miniaturyzacji, usprawnienia dziaXania oraz rozszerzenia mozli-

wosci urzadzenia wizyjnego,

Uktad 8051 jest jednym z najszybszych 8 bitowych mikrokompu-
teréw jednouktadowych. Posiada zestaw 115 instrukeji, z ktdrych
55% jest wykonywana w czasie 1us. UkZady te mogg réwniez wykony-
waé operacje mnozenia i dzielenia w czasie Ll,us /2 najdtuzsze
instrukcje/. Standardowe proecesory 8 bitowe nie wykonujg tych
operacjie.

Ponizsza tabela obrazuje pewne cechy charakterystyczne niektérych

procesordéw i uC.

Firma Typ Cze sto- Czas Licgba
ukzadu t1liwosé dodawania instru- Uwagi
zegara re jestrow keji
/VHz/ /ms/
1 2 3 4 5 6
8080A 3 1433 78 P 8 bitowy
8085 3 1,3 78
PP 16bitowy
Intel 8086 2 0,2 - inst. mno-
fenia i
dzielenia
8051 12 1 115 |uC 8 bitowy
inst.mnoze-
g21 >$ia,i dzie-
Lenia
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1 2 3 4 5 6
6860 4 2,0 72 | uP 8 bitowy
Motorda 6802. 2 1,0 T2
) 6809 5 0,4 72
68000 - - - | wP 16 pitowy
6801 4,0 2,45 90 | uC 8 bitowy
2 80 2,5 2,5 90 | pP 8 vitowy
Zilog 2 8000 4 0005 | 414 | up 16bitowy]’
z 8 4 1,5 129 | mo 8 bitowy

Urzadzenia budowane w oparciu o procesory dyskretne wymagajg
dosé duzej obudowy ukadowej.
Wigze sie z tym rozbudowa & zmniejszenie niezawodnosci systemdw
wykorzystujacych te ukZady. Naturalnym wydaje sie wybdr mikrokomputex-
jednoukzadowego do realizacji niektdérych specjalizowanych rozwigzan
ukXadowych systemu wizyjnego. Analiza kosztéW zwigzanych z projekto-

waniem i realizacjg systemu potwierdza to.

Mikrokomputer jednoukadowy 8051 posiada nastgpujgace zbiory instru-

kejis
Typ instrukeji liczba licgba| 1liczba Liczba instr.
instrukeji inst. inst. wyk. w czasie
% wyk. w  wyk. w 4 us
czasie cgzasie
1us 2 Ms
1 2 3 4 5
Operacje arytme-~ 24 21 1 2
t yczne .
Operacje logiczne 25 22 3 -
Operacje przesy-
tania 28 13 15 -
Operacje na zmiend
nych boolowskich 7 T 10 -
Operacje rozgaie - 17 16 -
zienia podprogra-
mow JZ;%




gstrona 24
stron ,
nr rej. 5836

Wykorzystujac ten ukad do realizacji funkeji transmisji
i preprocesingu uzyskamy dos¢ szybkie czasy przetwarzania.
Zapis obrazu wielkodSci 256x%256 pix¢li trwaX gdzie ok. 100ms
/przy zaXozeniu cisglej transmisji/. Analiza pojedydczych
danych zwigzanych z udrednianiem lub wyostrzaniem konturdw
w zaleznoSci od stsowanego algorytmu trwaé moze od kilku do
kilkudziesigciu ms. W warunkach nie wymagajacych zbyt duzego
obszaru analizy i wykonywania obszernych programéw numerycznych
mozna uzyskaé czasy przetwarzania informacji i wypracowywania
danych okreslane jako czasy biezgce]j reakcji umozliwiajace kone

trolg i sterowanie urzadzenia uzytkownika,

Znamiennym staje si¢ fakt rozwoju produkeji i wykorzystania
mikrokomputeréw jedndukiadowych. S3 one udoskonalane funkcjonal-
nie, maja mnigjsze czasy wykonywanych operacji oraz wyposazane sg
w elementy %aczgce je bezpodredmio ze Srodowiskiem analogowym,
Przyktadem moze tu byé mikrokomputer - 80515 firmy Siemens tgdacy
rozbudowanym ukXadem 8051 oraz mC SUPER 8 firmy Zilog % dgcy udo-

skonalong wersjs mikrokomputera Z8.

W realizacjach systeméw uniwersalnych o najwyzszych parametrach
stosowane sa wysoce specjalizowane uktady wizyjne. Ze wzgle déw
technologieznych, finansowych i1 ograniczen rynkowych nie jestesmy

w stanie sprowadzaé elementéw tego typu.
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6. SZYBKIE PRZTWORNIKI A/C.

Istniejg rdzne metody digitalizacji i zapisu obrazu
wizyjnego do pami¢ci komputera. Dla proceséw wolnozmiennych
stosuje sie zapis polegajacy na zbieraniu pojedyhczych danych
z kolejnych linii obrazowych trwajacych 64us /czas trwania
zapisu zalezy od rozmiaru wezytywanegomatrycy. Przyktadowo
wezytanie obrazu 256x256 pixeli trwa ponad 5 sekund.

Stosujac ¢ metode mozna wykorzystaé szereg scalonych prze-
tworniké.w a/c o czasie przetwarzania rze du kilkudziesie ciu us.

Doste pne w RWPG s8 nastgpujaces

- C 570 D- NRD; 8 bitowy, czas przetwarzania tp  25us;
odpowiednik AD 570 firmy ANAT.OG DEVICES,

- C 571 D~ NRD; K 1113 TIB1A, K1113 TIB16 - ZSRR;
10 bitowy, czas przetwarzania tp { 25ps;
odpowiednik AD 572.

Procesy wizyjne czasu rzeczywistego wymagajs bezposrednie]
obrébki kolejnych danych w czasie kilkudziesi¢ ciu nanosekund.
Z reguiy stosowan® sg tu szybkie przetworniki a/c od 6 do 12
bitéw i cz stotliwosci przetwarzania od 10 do 100 MHz.
Wykorzgstuje sig¢ tu technologie pozwalajace osiagnaé najszyb-
sze predkosci przesczenia. Przetwarzanie w tych ukiadach od-
bywa sie dla mniejszych ez stotliwosci z wykorzystaniem metody
wagowej. Dla czg stotliwosci powyzej 10 MHz stosuje si¢ m.in.
flash couverter'y oparte o metodg bezposredniego kedowania
z przetwarzaniem. Wymagane jest tutaj stosowanie dla prze- )
twornika u bitowego 2 koparatoréw, ukadéw LATCH oraz rozbudo- ln'

o~
wanej logiki dekoders i ukiaddw sterowania.
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Ponizsza tabela przedstawia ez $é 2z produkowanych przetwornikéw.

. TDC 1044

|
I

Producent Iloéé{Szybkoséy Moe Cena Uwagi
i typ ukla-|bitéw{konwer- | ukZadu | [§]
du [biﬂ_ sji [MKE]] [mW]
Analog De-
vices
CAV-1040 10 40 20,000 4004 karta
CAV-1020 12 20 20.000 4078 karta
Burr-Brown
ADC 600 12 10 8.500 1795 karta
Micro Power
System -,
MP 7682 IN 6 30 150 15,40 ukZad monolityczny CMOS
MP 7683 IN 8 5 75 44430 - " -
MP 7684 1D 8 20 350 46,60 - " -
Motorola
MC 10319 8 25 995 19,97 ukZad monolityczny
Sony
CX 200524 8 20 700 27 ukZzad monolityezny
CX 20116 8 100 1200 640 - w - Flash
CXA 1066K 8 100 12000 640 - n -
CXA 1056P 8 50 550 195 - i -
CXA 1016P 8 30 420 90 - n -
CX 20220-1 | 10 20 %50 750 ukad monolityezny
1 Pelefunken Flash
U 6754B 4 {110 810 45,75 uktad monolityczny s
Teﬁmos
ML 1170BI~
Cc24 7 10 150 49,95 C MOS, Flash
TML 1173BI~
P20 .7 7 150 31,25 C MOS, Flash )
TRW
rpc 1147 7 15M 1009 23 Video,Flash Z 6.
4 25M 385 13,40 Video,Flash
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Producent |Ilo$é| Szybkosé} Moc Cena Uwagi
i typ ukZad{bitdéw| konwer- | ukZadu S
du bit sji M nW
Analog De-
vices
AD 9702BW | 4 125 1.500 45 Video, 3x4 bity
AD 9700BW | 8 125 650 32 Video
HDG~0405BW | 4 125 T30 30 Video, uvkZ. hybrydowy
HDG-0605BW] 6 125 730 38 - " -
HDG-0407BW| 4 50 1.125 35 - " -
HDG-0807TBW}{ 8 50 1.125 4% - " -
Analogic o
AH 8308EC 8 150 2.500 86 potréjny, Video, hybryd.
AH 8304EC { 4 150 1.250 49 - 8 -
AH 8404TC | 4 25 600 52 - w -
Brooktree
Bt 101BC 8 50 875 (5] potréjny, Video CMOS
Bt 106BC 8 50 500 27 Video, CMOS
Bt 452KC 4 40 1.200 85 potréjny, Video, hybryd.
Bt 453%KC 8 40 750 58 potréjny, Video, CMOS
Ferranti
ZN 454 4 100 30 potrédjny, Video
Honeywell ’
HDAC 9T7000| 8 200 728 23 Video
| HDAC "34010] 4~ 200 1.794 39 Video, potrdjny
HDAC 34020] 4 100 1.924 39 - " -
Intech .
VDAC 1840 8 40 225 24 Video
RGBD AC5151 4 150 1.000 45 Video, potréjny
Sony
CX 20202 10 100 4730 T7 Video
CX 200514 | 10 30 550 20 "
Telmos
TML1840B1 8 25 85 32,65 | Video, CMOS
TML1842EL 8 40 85 11,55 - " -
TML1850B1 8 85 150 27450 - " .
TML1852ET 8 85 . 150 7495 - " -
TWR .
TDC 1012 12 20 1.100 58 Video
TDC 1034 4 125 5% 15 "
TDC 1318 8 125 1.800" 39 " potrdjny
TDC 1334 ! 4 125 1.500 ‘1 29 } " potrdjny éZé;
i |
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Przedstawione niektére parametry prezentowanych ukaddéw oddaja
charakter rpznorodnosci produkcjj,probleméw zwigzanych z mocg ukla-
déw, wptywem rozdzielczoéci przetwarzanego sygnaiu analogowego na
czestotliwodé tego przetwarzania. Odbiciem tych probleméw jest
cena ukadu i mozliwosci scalenia.

Przetworniki a/e o duzych szybkosSciach przetwarzania nie sg
produkowane w krajach socjalistycznych.Nasze mozliwosci finansowe
i ograniczenia rynkowe nie zawsze pozwalajg na sprowadzanie tych ukZa-
déw w szezegbdlnosci do produkeji seryjnej. W zastosowaniach nie
wymagajacych wiecej niz 16 poziomdéw rozdzielezosci /4 bity/ moZna

budowaé ukzady oparte o scalone elementy mniejszej skali integracji.
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7. SYSTEMY WIZYJNE I PAKIETY PRZETWARZANIA WIZYJI OFEROWANE

OBECNIE NA RYNKU,

Oferowane przez wielu producentéw pakiety przetwargania
obrazéw, oprogramowanie i sprzet pomocniczy pozwalajg wykony-
waé na ogblnie dostgpnych mikrokomputerach szereg zadanl zwigza=-
nych z przetwargzaniem obrazdw, ktére do tej pory wymagaty wig-
kszych, specjalizowanych komputeréw. Najliczniejszg grupe stano-
wig stosunkowo proste uktady wizyjne, ktérych funkcje oéraniczajq
si¢ do digitalizacji obragu, prostego przetwarzania obrazu przez
operacje na pojedyriczych elementach obragu /zmiana kontrastu,
eliminacja zakZécer/ oraz powtérnego przeksztaXceniama postaé
analogowgd /53/.

Najtafisze z tych pakietéw PC-EYE firmy Chorus Data Systems
przeznaczone dla komputeréw IBM PC sg stosunkowo wolne, czas
przetwarzania obrazu wynosi ok. 300 msek. Nie posiadajg one pa~
migei obrazu lecz wykerzystujg do tego celu pamieé operacyjng
komputera, nie posladajg rdéwniez wiasnego mikroprocesora ani wej-
Sciowych tablic LUT, tak wigc wszystkie operacje zwigzane z prze-
twarzaniem obrazu realizeowane sg w sposéb programowy przez mikro-
procesor komputera. Inne, drozsze pakiety ludb komplety pakietdéw
posiadajg pamigé jednego lub kilku obrazdéw, wejsciowe tablice LUT
dla wykonywania pewnych operacji przetwarzania obrazdéw, niektére
z nich majg wZasny mikroprocesor lub jednostkg ALU odcigzajgceg
mikrokemputer od intensywnych obliczen arytmetycznych. Wszystkie
one przetwarzajg obrazy w czasie rzeczywistym. Systemy takie jak
MIP512, MIP1024 firmy Matrox, CDS640 firmy Scion, PC Vision firmy
Imaging Technology pezwalajg na uzyskiwanie obrazdéw pseddo-kolo-
rowych,

W tablicy nr. 1 przedstawiono podstawowe parametry kilku-
nastu ukadéw przetwargania obrazu produkowanych przez firmy ame-
rykaniskie, w wigkszosci przeznaczonych do wspdipracy z komputerami
osobistymi IBM PC. Typowe zastosowanie tego typu ukadéw to anali-
za ruchu, tworzenie obrazéw tréjwymiarewych, analiza mulitispek-
tralna oraz widkokonferencje.

Drugg grupg stanowig pakiety lub komplety pakietéw dodatko-
wych dla mikrokomputeréw 2z magistralami PC/AT, YME, Multibus i
Qbus przeznaczone do przetwarzania obrazow w cgzasie rzeczywii;ggg



TAble sodecee

wejscie wejseiowe Procesor APyjécidwe
PRODUCENT / MODEL Magistrala Rozdzielczodé il.kanaléw |bity/element tabl, LUT Pamieé obrazu obrazu tabl. LUT
LY
Chorus DATA SYST/ .
PC - EYE
PC-1000 - IBM PC 640%x512 1 4 - - - 1
PC-1100 IBM PC 640x512 1. - - - 1
PG 12000 IBM PC 640x512 1 8 - - - 1
CORECO/OCULLUS~-100 { IBM PC 512x480 1 1 - 32k bajty - -
- OEULLUS-150 | IBM PC 512x480 1 1 - 32K bajty - 5
OCULLUS-200 | IBM PC 512x480 1 7 4 256k bajty - -
DATA TRANSLATION/
DT 2803 IBM PC 256x256 1 6 8 64 k bajty 8 bit uP 4
DATA CUBE/ IBM PC -
IVG-128 MULTIBUS 384x485 1 8 2 192k bajtéw - 6
Qbus
VME
DIGITAL GRAPWIC
SYSTEMS/1611 S-100 512x484 1 8 - 256k bajtéw | pP8086 4
/1631 S-100 512x484 1 8 - 768k bajtéw | uP8O86 4
/1633 S-100 - 512x484 3 8 - 768k bajtéw | pP8086 4
EPIX/SILICON VIDEO | IBM PC 752x480 1 8 - 64k x 32 - 3
IMAGING TECHNOLOGY
PC Vision IBM PC 512x480 1 6 4 64 x 4 - 3
"MUL TIBUS
IPS12 Qbus 512x512 1 lub 3 8 4 256k bajtéw | 16 bit ALU 4
MATROX ELECTRONIC .
SYSTEMS/MIP5 12 MULTIBUS 512x512 1 z czterech 8 256k bajtéw |8 bit ALU 4
l
MIP1024 MULTIBUS 1024x1024 1 z ezterech 8 1024k bajtéw |8 bit ALU 8
SCION/CDS 640 IBM PC 640x408 1 lub 3 4 - 256k bajtéw - 1

TR, 23

Cena /dolary US/

495

695
1495

995
1495
2495

1495

2995

11116
15800
19700
2495
2995

5000

2995 .
3995

31904667

29
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o znacgnie wigkszych moZliwosclach niz wyroby 2z poprzedniej
grupy. /52, 54, 56/.

Schemat blokewy tego typu ukzadéw przetwarzania obrazdéw
przedstawiono na Irys. eoses

{

?

Programowo sterowany multiplekser wejsciowy pozwala na
podaczenie kilku grédet sygnazu wideo, przy czym uktady synchro-
nizacji pozwalajg na korzystanie zaréwno ze standardowych /RS-170,
CCIR/ jak i niestandardowych Zrédet takich jak: kamery wideo,
magnetowidy czy urzgdezenia o maie] cze¢stotliwosci skanowania.
Poniewaz uklady prezetwarzania obrazéw pracujg na obrazach mono-
chromatycznych o 256 odcieniach szarofei 1o w niektérych systé-
mach wizyjnych dla umozliwienia korzystepth ze Zrédex obrazu sto-
suje sig¢ filtry eliminacy)ne z sygnatu wizyjnego sygnal chromi-
naeji.

Szybki 8~bitowy przetwornik A/D przetwarza w czasie rze-
czywistym analogowy sygnaz wizji w postaéi cyfrewaj. Binarny sy-
gnaZ wizyjny przesytany jest to tablic LUT w ktdérych moze byé
dokonywane wstg¢pne przetwarzanie obrasdéw polegejgce na zamianie
okreglonych pozioméw szarofci elementéw obrazu wediug zaprogramos
wanego przez ukiad sterujgey wzoru. Sprzgienie 2zwrotne pozwalajgce
na wielokrotne przesytanie binarnego sygna*u obrazu przez tablice
LUT umogzliwia dokonywanie np. zmiany kontrastowoseci obrazu.
Operacje przesuwania obrazu w pionie i w poziomie dekonywane 8g
w przeznaczonych do tego celu rejestirach, Operacje powiekszania
/200M/ pozwala na 2-, 4~ lub 8-krotne powlgkszenie obrazum

Dla wykompwyania bardziej zXozonych zadal przetwarzanie
obrazu takich jak filtrowanie, uérednianie czy wykrywanie kra-
wedzi suzy Jednostka arytmetyczno-logiczna /ALU/., W pakietach
firm Matrox, Data Translation i Data Cabe stosowane sg ukzady
ALU wykonujgce 32 podstawowe operacje arytmetyczne i logicgne
takie jak ukady ALU typu 74181. Firma Recognition Technology
w pakiecie procesora PX401V stosuje 16 bitowg jednoste ALU oraz
uktad mnozgcy 12x12 bitéw.

Inne rozwigzanie stosuje firma EPIX,w swoim pekiecie
4¥eg-Video stosuje cyfrowy sygnaiowy TMS31020 wraz z 8k-bajtowg uar
pamigcig danych programéw Zadowanych z komputera nadrzednego.
Pamigé obrazu lokowana jest albo na tych samych pakietach co ukZa-

30
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dy przetwarzania /Metrox, Data Translation, EPIX/ lub na od-
dzielnyech pakietach /Data Cube, Imaging Technology, Recognition
Teehnology/

Po przetworzeniu obrazu jest on wyswietlany na monitorze
w postaci monoehromatycznej o 256 odcieniach szarosci lub ko-
lorowe] o 256 pseudokolorach.

Pseudokolory przypisywane sg poszczegdlnym elementom obrazu
w trzech tablicach LUT dla poszczegdélnych koloréw podstawowych.
WyjSeiowe przetworniki DJA zapewniajg sygnaz wizyjny odpowiada-
Jacy standardowi RS-170, RS-330 lub CCIR, W tabeli e%.. przea-
stawiono podstawowe parametry uktadéw przetwarzania obrazéw za-
licganych do tej grupy. '

System prze%warzania obrazéw skXddajgcy sie z dwéch pakietéw
DP2651 i DT2658 produkowany przez firme¢ Data Translation Inc.
przeznaczony jest dla mikrokomputeréw z magistralg Qbus /Micro
VAX II, Micro PDP-11 i LSI-11/ /56/.

Na pakiecie DT2651 umieszczono 8 bitowy przetwornik A/D,
ukZady synchronigacji pozwalajgace na korsystanie zardéwno ze
standardowyckh jak i nie standardowych érddex sygnaiu video
/kamery video, magnetowidy, urzgdzenia o ma%ej czgstotliwosdci
skanowania/, programowo sterowany multiplekse umezliwiajgey ko-
rzystanie z ezterech Zréde% obrazu, dwie pamigci obrazu o po-
jemosdel 512x512x8 bitéw oraz procesor LUT ztozony 2z tablic
LUT oraz 8 bitowej, szybkiej /100ms /element/ jednostki ALU
wykonujgtejsopgracje na pojedyriczych elementach obrazu. Typowe
funkcje przetwarzania obrazu wykonywane przez DI2651 to Zgcze-
nie obrazdéw, odejmowanie, zmiana kontrastu, mnozenie lub dzieley
nie obrazéw przez statg. DT2651 moze wspéipracowaé z pomocniczym
procesorem obragowym DT2658, Jest to 16 bitowy, potokowy /ang.:
:pipeline/ procesor przyspieszajgey wykonywanie operacji zwig-

zanych z intensywnymi obliczeniami matematycznymi, SPLEE 3x3 ,
operacj¢ podstawowg dla wykrywania krawgdzi obfektu wykonuje

on w czasie 0,85 sek., to jest 25 razy szybciej niz robi to
procesor Micro VAX II, Inne operacje wykonywane przez ten proce=-
sor to wyznaczanie histogramgw, powigkszanie obrazu, przesuwanie
oraz operacje arytmetyczne i logiczne na grupach elementéw obra=-
zu, Pakiety poigczone sg ze sobg szybkg magistralg niezalesznie
od megistrali Q22, 52



TAOLE o olooos

. Sygnal Rozdziel=- Liczba - wyjsé -
Producent Model z:g;;a ngég: czoéé obrazéw| LYPY wykonywanych operacji wT
DATA CUBE MAXVIDEG VME RS-170 512 x 512 Przesuwanie, powig¢kszanie, splot, filtr FIR, 8
-1 CCIR histogram, standard ALU, ukZad mnozgcy 8x8
bit
DATA TRANSLATION DT2851 i PC/AT RS=-1T70 512 x 512 téredniandie, pPrzesuwanie, powi¢kszanie, 8
Drzsss CCIR ludb splot, standardowe ALU
RS-330 512 x 480}
NTSC
. PAL .
SLOW-
SCAIV
DT2651 i] Qbus - - - - - - " - -'a
Dr2658
EPIX - 4Meg PC RS-170 zZmpiema zmienna | Operacje upreocesora TMSBZOZO 1
B Video CCIR -
RS=-%30
IMAGING TECHNOLO=-| Series- VME RS-170 512 x 512 Usrednianie, przesuwanie, powi¢ckszanie, 16
GY 100 Q CCIR lub okienkowanie -
PC/AT | RS-330 512 x 480
MULTI- | VCR
. BUS 1
Series~ | VME RS-170 512 x 512 16-bit ALU, splot, 3x3 i 4x4, filtr FIR, 16
150 CCIR ukzad mnozgcy 8x8b. .
RB8~330
MATROX MIP-512 | MULTI- RS-1T70 512 x 512 Usrednianie, przéesuwanie, powie kszanie,
BUS RS-330 ~ splot, standardowe operacje ALU 8
RECOGNITION AS501M i} MULTI- | RS-170 512 x 512 16 bit ALU, uk¥ad mnozgcy 8x8 bitdw, 2
Technology PX501M BUS CCIR splot, filtrowanie 1ub
RS~330 ' 4
: 512 x 512 4 .
AS401Vi | VME RS=170 Przesuwanie, powie kszanie, 16 bit ALU, 4
PX40%V CCIR uk¥ad mnozacy 12x12bitéw, przetwarzanie wa-
RS-330 runkowe

e o4

Cena
(dolary US)

3700

4490

4590

3995

3995

4990

2995

5990

6490
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Holenderska firma High Technology Helland BV. oferuje
kamery i systemy wizyjne. /87/. Kamery w ktérych zastosowano
elementy CCD majg rozdzielczosé 604 x 575 elementdéw, wymagajg
minimalnego oéwietlenia o natgzeniu 1 lux, Wyjéciowy sygnaz
wizyjny odphwiada standardowi CCIR lub EIA, System wizyjny
zbudowany Jjest na bazie magistrali VME i proeesora 68000,
posiada eztery pakiety pamigci i przetwarzania obrazéw /Img-
ge Processing Memory/ w ktérych sastosowano procesory o archi-
tekturze RISC o predkosSci przetwarzania 15 MIPS i pamigei o
pojemmosci 1 M-bajtéw, Do systemu mozna podigczyé do 64 kamer.

IVS=100 produkowany przez firme Analog Devices Jest sy-
stemem przetwarzania obragzéw dla rebotéw przemysiowych wy=-
posazonych w kamery.

System przetwarza obraz sz rozdzielczoSeig 512 x 512
punktéw o 256 stopniash szarosci, co wymaga ok, 0,5 Mbajtéw
pamigci., Dla zapewnienia odpowiednio szybkiej analizy danych
system jest wyposazony w karte wstgpnego opracowywania obrazu:
/ ang. Image Acquisition Board, 117B/, w kartg CPU i w za=
leznesci od zastosowania szybki 16 bitowy procesor moduZowy.
Konfiguracja ta pozwala dodatkowo analizowaé oddzieyphte wy-
cinki catego obrazu o powierzchni do 5%. System jest wypoesazo-
ny w przetwornik A/C, ktéry umozliwia doXaczenie do 8 kamwer
z szybkofcig analizy 30 obrazéw na sek. Wszystkie 8 obrazdéw
mogg by¢ przetwarzane quasi-réwnolegle dzigki multipleksowaniu
kanazéw wejsdciowych,

Przetwornik znajduje si¢ na karcie IAB, ktéra zawiera

réwniez pamigé obrazu 0,5 Mbajtéw, podzielong na dwa obszary

250 k-bajtéw oraz pamigé dodatkowg o wielkodeci 512 x 512 x 1 bit
dla operacfi na pojedyfczych punktach obrazu. Obrébka wstegpna
zapewnia w czasie rzeczywistym swigkszenie kontrastu obnizenie
poziomu gzakZécen, poprzez interfejs PS-170 istnieje mozliwodé
podiaczenia monitora. Karta CPU sk%ada si¢ z procesoréw 80286,
80287, 80186, Karta ta steruje ukZady robota, szybks drukarke

i ewentualne sieci /Netrwerke/ poprzeg interfejsy BS-232, RS-
422 oraz interfejs do transmisji réwnolegiej. Poprzez 16 1/6
kanatéw mogg zostaé wysterowane silniki krokowe lub stacje prze-

keéni k6w .
Dodlatkowo moze byé deoigczone do systemu 16-bitowy procesor

modutowy, ktéry zwiqksza szybkosé przetwarzamia 5 razy. 2311
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Jako pamig¢é masowa stusy stacja dyskdéw elastycznyeh
calowych o pojemmosSei 1 Mbajtéw oraz pamieé typu : Winche-

5%
ster 15 Mbajtdw,

Jako system operacyjny zastosowano CB/M@SG. Oprogramowanie
dostabcEane gssystemem Jest "zorientowane" ma dame zastosowa-
nie, '

System wizyjny Model 20600 firmy Cognex oferowany jest wraz

z oprogramowaniem stuzgeym do identyfikacji obiektidéw, prowadze-
nia robotéw i pomiaréw rezydujgcych w pamigeei EFROM. W systemie
tym stosowane sg wiasne algorytmy wizyjne zrealizowane sprzgtowo
przez koprocesor wizyjany wspdipracujgcy z Jjednostks CPU, ktdrg
jest mikroprocesor 68000 z zegarem 12MHz. System wigyjny posikada
rozdzielczoéé 576 x 448 elementdédw i 64 odcienie szarodci, moze
pracowaé z czterema kamerami, Unikalng wiasnoécig tego systemu
sprawiajgcg, Ze posiada on duzg elestycznosé a nidwymaga przy
tym od programistéw duzego doswiadczenia w dziedzinie programo-
wania systeméw wizyjnych jest mozliwosé programowania go w jg-
zyku C prazy czym skomplikowane programy wizyjne zrealizowane sg
jako funkcje Jjezyka C. o

Schemat blokowy specjalnego komputera Image Flow Computer
stosowanego w systemach wizyjnych predukowanych przez Machine
Vision Internatienal przedstawiono na rys. ..7.. /66/.
¥ systemie tym zastosowand wyspecjalizowane moduty przetwarzania
obrazu: 4 pamigci obrazu, jednostk¢ aytmetyczng-logiczng, jedno=-
stke geometryczno-logiczng i licznik adresewy, poiaczone szybks
/10 Mhz/ magistrals obrazowg niezalezng od magistrali VME do
ktérej podlaczone sg pozostaie elementy systemu. W jednostce
geometryczno-logicznej realigzowane sg operacje arytmetyczne
i logiczne na figurach geometrycznych,

Moduzowg budowg charakteryzuje si¢ réwniez system CRS-1000
firmy Computer Recognition System /82/., Komputer tego systemu
posiada magistrale VME g procesorem 68000, natomiast pamigé
obrazu i moduiy specjalne szusgce do wykomywania takich operacji
jak wykrywanie krawgdzi, analiza danych, filtrowanie, splot
pozgczone sg S8zybks magistralg obrazowy.
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8. PODSUMOWANIE.

Na podstawie przeprowadzonych studidéw literaturowych mozna
z cala pewnoscia stwierdzié¢, ze przetwarzanie i rozpoznawa-
nie obrazéw stalo sie juz uzasadniona przez praktyke osobng
gatezia wiedzy. Obszerna czed¢ techniki wizyjinej stanowia
zastosowania do automatyzacji dyskretnych procesdéw przemy-—
stowych. Sa to w szczegdlnosci zrobotyzowane procesy obrob-
cze, montazowe i transportowe oraz procesy kontroli jakosci,
automatycznego segregowania i selekcji obiektdow.

Wynikiem obecnego etapu pracy jest obszerny zbidr literatury
wraz =z =zawarta w niej wiedza inzynierska w zakresie kon-—
strukcji i programowania uktadéw wizyjnych. Na tej podstawie
zostanie wykonana nastepna czes¢ pracy "Opracowanie zatozen

i wybdor algorytméw', co jest przedmiotem zadania 1.2.
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