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+techniczne na system wizyjny dla robo-
téw przemystowych IRp. Na podstawie
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- rozpoznawania polozenia przedmiotu we
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1 . Pr===eznac=enie

Zadania stawiane przed systemem wizyjnym robota przemysio—
wego sa nieco odmienne od typowych sytuacji w procesie
rozpoznawania obrazdéw. Podstawowa roéznica jest niezmien—
nos¢ obiektéw w obrebie jednej klasy. Jest to naturalna
konsekwencja produkcji seryjnej, gdzie detale jednego ro-—
dzaju \muszq by¢ 1identyczne, gdyz w przeciwnym razie sa
detalami wadliwymi, ktdére nalezy wyeliminowa¢ z dalszego
procesu technologicznego. Przedmiotem dziatan robota mo—
ze Dby¢ oczywidcie kilka rodzajow detali, z ktdérych kazdy
moze mie¢ kilka stabilnych potozen na ptaszczyznie. W su-
mie Jjednak nie powinno to by¢ wigcej niz kilkanascie roéz—
nych klas obiektoéw.

Nastepng rdéznica jest sama istota zadania stawianego
przed systemem wizyjnym. W wiekszodci systemow rozpoznawa-—
nia obrazdéw celem jest zaliczenie obiektu do jednej =z
klas, pomimo wystepujgcych drobnych réznic i co najwaz-—-
niejsze dowolnego poiozenia w polu obrazu. Tymczasem Sys-—
tem wspdipracujacy z robotem ma przede wszystkim za =zada-—
nie wustalenie poltozenia detalu, czyli w rezultacie wyzna-
czenie parametréw chwytu t.j. polozenia punktu T, we
wspdirzednych x, y kamery oraz rotacji chwytaka wokél tego
punktu. Klasyfikacja jest tu w zasadzie procesem wtérnym.

Detale wystepujace w procesie technologicznym moga
tworzy¢ sceny o roznym stopniu skomplikowania. Sg to w ko—
lejnodci wediug rosnacego skomplikowania:

— pojedynczy detal na ptaszczyznie w polu widzenia ka-—

mery;

- Kilka detali wzajemnie izolowanych;

— detale na ptaszczyznie, ale stykajace sie ze sobg

krawedziami;

— detale w stanie nieuporzadkowanym (ang. bin pick-—

ing) .



Projektowany system przeznaczony jest dla pierwszego, naj-

prostszego z w.w przypadkéw. Taki wybdr jest uzasadniony

nastepujacymi wzgledami:

w chwili obecnej brak jest w Polsce jakichkolwiek
dosdwiadczenn w zakresie systeméw wizyinych dla
robota, a zatem zaczynad nalezy od systeméw
mozliwie prostych;

obrobka sceny o wigkszym stopniu skomplikowania wy-—
maga wigkszej ilodci obliczen, co albo znacznie wy-—
diuzy czas rozpoznawania, albo . wymaga¢ bedzie
zwigkszenia mocy obliczeniowej poprzez rozbudowe
uktadu. Zadna z tych alteratyw nie jest do przyje-
cia. Rozwigzanie pierwsze oznacza obrébke programo—
wg, a ta w najlepszym razie trwa¢ bedzie cale sekun-—
dy. Rozwigzanie drugie to rozbudowa ukiladu, ktdéry
zajmie wowczas z pewnoscia wiecej miejsca niz daja
obecnié® do dyspozycji konstruktorzy ukltadu sterowa—
nia robotem.

scena Z jednym detalem moze wystapié¢ samoistnie np.

na podajniku tasmowym 1lub tez mozna Jja stosunkowo

tatwo =zrealizowa¢ na drodze mechanicznej t.j. przez

uklad rynien,zderzakdéw i.t.p.

dopiero badania tego wzglednie prostego systemu wi-—
zZyjnego 2z robotem przemysitowym w konkretnej aplika—
cji stworza mozliwos¢ opracowania realnych =zalozen
na system wizyjny bardziej rozwinigty, o ile oczy-

widcie bedzie to uzasadnione ekonomicznie.
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=2 -VV)Aﬁ&&ig;&irle61 wynikajace =e wsSpdi-—
Prracy systemu wi=zyJinego
= Tobotem pr==emysiowym

Fakt wspdipracy systemu wizyjnego z robotem przemysiowym
naktada na elementy tego systemu szereg wymagan. Sa to
przede wszystkim: '

— odpornos¢ mechaniczna i mate gabaryty kamer,

— kompatybilnosé elektryczna, logiczna i mechaniczna
pakietéw systemu ze standardem INTELDIGIT — PROWAY
zgodnie 2z ktérym wykonany jest uklad sterowania ro-—
bota,

— czas przetwarzania informacji odpowiedni do szyb-
kodci ruchdéw robota 1 gmian zachodzacych w Jjego
otoczeniu, ,

— mozliwodé pracy w zmiennych warunkach odwietlenia.

Wpiyw powyzszych wymagan na koncepcie budowy i dziatania
systemu zostanie omdwiony w koleinych podrozdziatach.

2.1. Kamery.

Kamery systemu wizyjnego wspdilpracujacego z robotem prze-—
mysiowym musza byé przystosowane do zamontowania ich na ra-
mieniu robota. Wyklucza to wiec wykorzystanie kamer typu
"vidikon", =ze wzgledu na ich mala odporno$¢ mechaniczng. W
projektowanym systemie uZzyte zostana matrycowe kamery CCD
zbudowane catkowicie =z elementédw pdiprzewodnikowych, co
gwarantuje duza odpornos¢ na wstrzagsy i uderzenia. Jedynym
elementem kamery, Xtéry stosunkowo najlatwiej moZze wulec
uszkodzeniu przy uderzeniu o przeszkodg \jest obiektyw.
Jego wymiana po ewentualnym uszkodzeniu nie jest jednak
czynnoscig skomplikowang. ’
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Duzy stopien scalenia uktaddéw elektronicznych gwaran-—
tuje male gabaryty i maty ciezar kamery. Na przykiad kame-
ra CCD produkcji zakiadow TESLA zawierajaca matryce
256x256 elementdw ma wymiary 45x66x35 mm i wazy 150g bez
obiektywu. Aby =zastosowaé te kamere w projektowanym sys-
temie wizyjnym dla robota niezbedna jest jednak jej adapta-
cja majaca na celu umozliwienie automatycznego dopasowania
do warunkdéw oswietlenia poprzez zmiane czasu nadwietlania.
Zakupione gotowe kamery CCD nie maja takich mozliwodci
poniewaz pracujga w standarcie TV. Czas uzyskiwania kolej-
nych obrazéw wynosi zatem 20 ms, co z punktu widzenia pro-
jektowanego systemu jest szybkosciag calkowicie wystarczaja-—
cg. Pomimo koniecznodci przerdébki planuje sig uzycie tej
wladnie kamery, poniewaz w chwili obecnej jest ona Jjedyna

dostepna na rynku RWPG kamera matrycowag CCD.

2.2. Pakiety systemu i komunikacja miedzy nimi.

W kasecie uktadu sterowania robota, w zaleznosci od jego
konfiguracji, Jjest od 2 do 9 wolnych stanowisk. W przypad-
ku pracy robota z systemem wizyjnym mozna przyjaé, ze przy-
najmniej 6 stanowisk w kasecie bedzie wolnych. Stwarza to
mozliwos¢ umieszczenia pakietdéw '"wizyjinych" w kasecie robo-
ta, co eliminuje koniecznosd¢ umieszczania specjalnie dla
systemu wizyjnego dodatkowej szafy z kaseta. Oczywidcie
rozwigzanie takie jest mozliwe tylko w przypadku upakowa-
nia catego systemu na 6 pakietach, co wediug wstepnych

obliczerh jest mozliwe:

procesor - 1 pakiet
pamied — 2 — 3 pakiety
preprocesor — 1 pakiet
obstuga kamery — 1 pakiet

5 — 6 pakietdw



Umieszczenie pakietéw w kasecie robota pocigga za sobag
komunikacije miedzy nimi wg. standardu INTELDIGIT - PROWAY
(norma branzowa BN - 84 3105-03).

Dotaczenie-do magistrali kasety ukitadu sterowania ro-
bota Jjeszcze -jednego pakietu procesora mogiloby =zakidcaé
prace zarowno uktadu sterowania robota jak i systemu wi-
zyjnego. Rozwiazaniem tego problemu jest fizyczne podzie-—
lenie magistrali kasety 19" na dwie czedci: Jjednej dla
uktadu sterowania a drugiej dla systemu wizyjnego. Mozna
tego dokona¢ poprzez przecigcie linii sygnatowych magi-—
strali pozostawiajgc linie zasilania. Konstruktorzy ukila-
du sterowania nie maja zastrzezen do takiego podzialu.
Umozliwia on autonomicznag prace obu ukitadéw oraz pozwala
rowniez na umieszczenie w kasecie innych ukiadéw senso-
rycznych w miejscu ukiadu wizyjnego.

Wymagania czasowe wynikajgce ze wspdipracy z robotem
narzucajg dziatanie systemu w czasie rzeczywistym. Prze-
twarzanie Jjednego obrazu nie mozZe wiec trwad¢ diuzej niz
czas aktualizacii polozenia ramienia robota w trybie 2z
korekcjg trajektorii. Czas ten wg. aktualnych zalozert ma
wynosi¢ 64 ms lub 256 ms w zaleznodci od tego, czy w ukta-
dzie bedzie koprocesor czy nie. Jako maksymalny czas prze—
twarzania przyjeto 64 ms. Konieczna dokiadnos¢ ustalania
polozenia chwytaka wzgledem przedmiotu chwytanego waha
sie, w zaleznosci od rodzaju tego ostatniego, w granicach
od Imm do 1 cm. Jezeli przedmiot porusza sie przy tym
wzgledem kamery, czyli wzgledem ramienia robota, to w naj-
bardziej krytycznym przypadku maksymalna predkosé¢ nie mo-—
ze przekracza¢ 15,6 mm/s. Predkosé¢ ta moze byé¢ wieksza
dla mniejszej dokitadnosci wyznaczania miejsca chwytu.
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2.3. Komunikacja miedzy kamerami a systemem.

Wymiana informacji migdzy kamera (lub kamerami) a syste-
mem odbywa¢ sie bedzie za pomoca kabla transmisyjnego.
Kabel bedzie z jednej strony dolaczony do kamery, poprowa—
dzony wzdluz gdérnego i dolnego ramienia robota az do jego
podstawy, a potem razem z kablem sterujacym robota do sza-
fy, gdzie przez otwér w jej dolnej czesci bedzie docho—
dzit do =ztacza umieszczonego w ptycie czolowej pakietu,
obsiugi kamer. Z kamery przesytany bedzie sygnal wizyjny,
natomiast do kamery sygnai zegara, sygnal regulujacy czas
naswietlania oraz napigecia zasilajgce. Zadaniem pakietu
obsiugi kamer jest binaryzacja sygnaldéw wizyinych otrzymy-
wanych 2z kamer — ustawiajac prég komparacji odpowiednio
do obliczonego kazdorazowo histogramu, przesylanie zbina-
ryzowanego sygnatu wizyjnego do dalszej obrébki w innych
pakietach oraz wysytanie sygnaléw sterujacych do kamer.

Diugos¢ kabla bedzie wynosié¢ maksymalnie 20 m, a
wigc odpowiednio do odleglodci kamer od ukladu sterowania
robota, Kktora standardowo nie jest wieksza niz 15 m. Syg-
nat video transmitowany bedzie kablem konceﬁtrycznym, na-—
tomiast sygnaly sterujace i napiecia zasilajgace parami
skrecanymi.

2.4.08wietlenie.

Na stanowisku robota moga wystepowa¢ skrajnie rézne warun-—
ki~ “maturalnego", czyli niezaleznego od systemu wizyjnego
oswietlenia sceny obserwowanej przez kamere. Odwietlenie
to moze zmienia¢ sie od bardzo jasnego swiatia stoneczne—
go, poprzez plamy i cienie o rézZnej jasnosdci, stabe, pul—
sujgce 2z czestotliwodcig sieci odwietlenie Zzarowe, az do
po imroku.



Z powodu ograniczonej dynamiki kamery 1 uktadow wste-—
pnego przetwarzania obrazdw, nadmierne roéznice w odwietle—
niu poszczegdlnych c¢zedci sceny moga bardzo utrudni¢, a
niekiedy wrecz uniemozliwi¢ prawidiowa analize obrazu.
Nie da sie tego uniknaé¢ nawet pomimo stosowania 3Srodkéw
zapobiegawczych np. w postaci odpowiednio dobranych algo-—
rytméw rozpoznawania oraz ukiadu automatycznej regulacji
czasu naswietlania. Prace tego ostatniego moze tez powaz-—
nie =zakildécaé¢ migotanie odwietlenia jarzeniowego lub zZzaro-—
wego.

W celu zminimalizowania szkodliwych skutkdéw takiego
o3wietlenia sceny proponuje sie, aby przedmioty obserwowa-
ne przez kamere byly dodatkowo odwietlone. Odwietlacz ta-
ki musi speinia¢ kilka warunkéw, a mianowicie: musi emito-
waé 3wiatlo rozproszone, najlepiej kilkupunktowe (dla uni-
kniecia cieni), a 3dwiatlo powinno mie¢ stata Jjasnos¢ i
nie moze migotac.

Z tych wzgleddéw najlepsze wydaje sie zastosowanie ze-
stawu skladajgcego sie z kilku reflektordéw zasilanych sta-
bilizowanym napieciem staiym np. reflektordéw samochodo-
wych. Bylyby one zamocowane na odpowiedniej gtowicy wraz
z kamera

Oczywiscie taka giowica oswietleniowa bytaby stoso-
wana tylko w wyjatkowo niesprzyjajacych warunkach. W tat-—
wiejszych przypadkacﬁ zaklada sie uzycie odpowiednich re-
flektoréw zamocowanych na state np. nad robotem lub zasto-—
sowanie ekranéw eliminujacych wpityw zakidcen zewnetrznych
np. plam swiatla stonecznego padajacego przez okna. Mozli-
we Jjest takze uzycie obu tych drodkéw. Zaktada sie, zZe
glowica oswietleniowa z reflektorami bedzie montowana tyl-
ko na ramieniu robota IRp—60, gdyz ciezar tego zestawu
ograniczyiby w powaznym stopniu mozliwosci pracy robota
IRp-6.

A0



B.Z2ar1to=zenia na komunikacijie sys—

temu wizyinego = ukiadem ste—
rowania »r»robota

Komunikacja pomigdzy dwoma pracujgacymi autonomicznie syste-—
mami, jakimi sg ukiad sterowania robota i system wizyjny,
powinna odbywa¢ sie na poziomie decyzyjnym. Konicowym wyni-—
kiem analizy kazdego obrazu bedzie decyzja o zakwalifikowa-—
niu przedmiotu obserwowanego do jednej z wystepujacych w
procesie klas obiektdw oraz informacja o jego potozeniu w
ptaszczyznie roboczej robota.

W przypadku, gdy zadaniem robota jest swobodny chwyt
przedmiotu, informacja ta przybiera forme kodu transmisyj—
nego bedacego funkcja wektora o postaci:

B=f' (x;.')i s Yeoi ’Xi »K’-)

gdzie: Xpi, VYe: — roéznica wspdl-

rzednych punktu chwytu p dla i-

Y tego przedmiotu obserwowanego

/ i w=zorca w ptaszczyznie robo-—
czej robota,

z, x& ~ kat obrotu przedmiotu w

Ypi

7 5,é stosunku do wzorca,
Ki - sktadowa wektora okresla-—
A jaca klase do ktdérej zaliczony
AN zostal i-ty przedmiot

Rysunek 1,

A
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Wektor ten jest obliczany podczas analizy obrazu i przed
przestaniem do systemu sterowania zamieniany na kod
transmisyjny.

W ramach prac rozwojowych nad oprogramowaniem
robota (cel 55 CPBR 7.1) planowane jest stworzenie dla
systemu sterowania nowych instrukcji, ktére umozli-
wiatyby korekcje trajektorii o przesuniecie proporcjo-
nalne do wartodci podawanego wektora korekcji w stosunku.
do trajektorii dowolnego ksztaltu oraz pozycjonowanie
swobodne w zadanej plaszczyznie roboczej.

Jednoczednie uklad sterowania bedzie mial mozliwosé
przeliczania wspdlrzednych plaszczyzny roboczej na wspdi-
rzegdne wewnetrzne robota zwigzane z jego osiami ?,9 L,
t,v.

¥ - kat obrotu osi podstaw
@— kat obrotu ramienia dolnego
ol kat obrotu ramienia gdérnego
t— kat obrotu ramienia chwytaka
t v— kat obrotu chwytaka

Rysunek 2,

3
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Dzieki tym rozszerzeniom zestawu instrukcji mozliwe bedzie
wykorzystanie przez \uklad sterowania sygnaiow okreslajg-—
cych wektor korekcji obliczony we wspdirzednych ptaszczyz-
ny do aktualizacji parametroéw chwytu wprowadzonych do pa-
migeci uktadu sterowania w trakcie uczenia sie.

Najprostsze stosowane chwytaki sa dostosowane do chwy-—
tania tylko Jjednego typu przedmiotdéw, tzn. ze rozwarcie
szczgk 1 sita 4cisku s state dla wszystkich chwytow.
Mozliwe Jest jednak takze stosowanie autonomicznego ukiadu
sterowania chwytaka, ktdéry umozliwialby zmiane sity Scisku
i rozwarcia szczek, odpowiednio do sygnaiéw sterujacych
otrzymanych =z ukiladdéw sensorycznych (np. wizyjinych lub do-—
tykowych) . Sygnaly sterujgce dla ukiadu sterowania chwyta-—
ka Dbylyby obliczane na podstawie wartodci skiadowej K
wektora korekcji Dbowiem skitadowa ta zawiera informacje o
klasie, do ktdérej zostal zaliczony chwytany przedmiot. W
przypadku stosowania chwytaka o stalych parametrach chwy-
tu dane te bylyby niewykorzystane.

Uktadowo komunikacja pomiedzy systemem wizyjnym a
ukladem sterowania vrobota bedzie odbywaia sie za pomocag
krétkiego kabla tasmowego zakonczonego wtykami szuflad-
kowymi. Kabel ten bedzie poprowadzony wewnatrz szafy
robota wzdiuz piyt czolowych pakietéw umieszczonych w
kasecie, a jego wtyki wetkniete beda w gniazda portdédw
réwnolegtych w piytach czolowych pakietdw jednostek
centralnych systemu wizyjnego i ukltadu sterowania robota.

4%
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g4 Wybdr algorytmdw £iltracii i

roZpozZznawania obra=dow.

Przetwarzanie wstepne odczytanego przez kamere obrazu rea—
lizowane jest przez ukiady preprocesora. Zadaniem wstepne—
go przetwarzania obrazu jest wyeliminowanie mozliwie pros-—
tymi drodkami — poza procesorem nadrzednym — zakldcen wys-—
tepujacych w obrazie, powstatych w przetworniku obrazowym
oraz podczas dyskretyzacji obrazu. Proces wstepnego prze-
twarzania musi zapewnia¢ minimalne znieksztailcenie zawar-
tej w obrazie informacji. Przetwarzanie danych otrzyma-—
nych 2z kamery matrycowej (2-D) powinno byé wykonywane -—
wediug =zatozen — w czasie rzeczywistym. Stad tez stosowa-
ne algo—rytmy filtracji musza by¢ szybkie i stosunkowo
proste.

Wymagania czasu rzeczywistego byily powodem przyjecia
koncepcji czysto hardware ' owej realizacji wstepnego
przetwarzania. Bedzie ono wykonywane poprzez 'maksymalnie
trzy rodzaje filtracji oraz procedure konturowania, beda-
ca w istocie roézajem filtracji logicznej. Ze studidw li-—
teraturowych, gitdwnie zad opracowan Politechniki Wrocilaw-
skiej oraz pozycji Kam,Todd — Vision Systems wynika, ze
dla wiekszodci przypadkow zadowalajgace efekty daje zloze-—
nie co najwyzej trzech nizej przedstawionych procedur
filtracji. Oczywidcie , w zaleznodci od pewnych paramet-
réw obrazu np. geometrii detalu, kontrastu detal - ttilo,
wibracji tadmy transportowej, zadymienia itp. =zagwaran-
towana Jjest mozliwodé doboru optymalnych dla danych
warunkow pracy filtracji 1 kolejnodci ich wykonywania
(poprzez wymiane pamieci EPROM). Dodatkowo rozwigzania
ukladowe =zapewniajga mozliwod¢ wymiany filtracji operu-
jgecych na okienku 3x%3 z procedurami okreslajacymi wartodé
badanego punktu dla okienka 2xX2 np. operatorem gradient-
owym krawedzi Robertsa czy tez procedurami operujacymi na

N4



sasiednich pikslach jednej linii — bez koniecznosci zmian
sprzetowych.

Podstawowe metody filtracji realizowane sg na okien-
ku 3x3 (rys.3). Polegaja one na tym, ze wartos¢ Srodko-—-
wego punktu okienka jest funkcja pozostalych osmiu otacza-
jacych go punktéw.

a b c

d e £

g h i
Rysunek 3.

Zmodyf ikowana wartos¢ punktu e okreslana jest zatem
w oparciu o wartosgci punktdw a,b,c.,d.,e.f,g,h,i.

W projektowanym systemie wizyjnym przewiduje sig za-
stosowanie nastepujacych procedur filtracji: dwédch logicz-
nych i jednej arytmetycznej.

Pierwsza filtracja logiczna L1 okreslana jest
wzorem:

e'=e (atb+c+d+f+g+h+i) +€(abcdfghi)

Zgodnie 2z podanym wzorem punkt e'przyjmuje wartosc
0, gdy wszystkie sasiednie punktu maja réwniez wartos¢ O,
oraz _é=1 w sytuacji, gdy sasiednie punkty majq taka war-
todé¢. W pozostalych przypadkach wartos¢ punktu e nie
ulega zmianie. Przedstawiona wyzej filtracja eliminuje

zakidcenia W postaci izolowanych punktoéw.

A5
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Druga filtracja logiczna okredlona jest wzorem:
e'=e (ab+cf+hi+dg) +te(a+b) (c+f) (h+i) (d+q)
Wykorzystanie tej metody prowadzi do zmiany wartoidci
punktu e z 0 na 1 jezeli w kazdym z wyrdznionych sektordw
(rys.4) wystepuje przynajmniej jedna jedynka oraz z 1 na

0, gdy w kazdym sektorze znajduje sie 0; w pozostalych
przypadkach wartod¢ e nie ulega zmianie.

DN
alS
JD

Rysunek 4

Metoda ta pozwala wyeliminowa¢ zakilécenia w postaci
iEolowanyeh 1linii nie zZmieniajac przy tym geometrii
sylwetki.

Filtracja arytmetyczna realizowana jest w oparciu o
funkcje:
i . ) . 3
1, gdy liczba jedynek w otoczeniu punktu e
jest wieksza od n
e'= 4 e, gdy liczba tych jedynek jest réwna n

g 0, w pozostaltych przypadkach

Przyjmujac np. n=4 eliminujemy =zaklécenia mniejsze od

A6
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5 punktdéw. Dzieje sie to jednak kosztem zmiany obrysu syl-
wetki — wystepuja zaokraglenia narozZnikow.

Konturowanie obrazu przewiduje sie¢ dokona¢ w oparciu
o metode czterospdinosci okredlong wzorem:

e=ebdfh

Oznacza to, Ze punkt e nie moze by¢ elementem kontu-—

ru, Jjezeli punkty b,d,f,.h przyjmujg wartod¢ 1. Punkt e
jest natomiast elementem konturu jezeli:

~element centralny e=1

—alternatywa elementéw b,d,.f,h jest mniejsza od 4 i wig-

ksza od 1

—-punkty =z otoczenia punktu e o wartodci 1 musza by¢ sa-

sgasiednie

Punkty konturu zostaja nastepnie zapisane do pamigci
w kodzie Run-Length.

4.2 Rozpoznawanie obrazu. Okreslenie polozenia
i orientacji przedmiotu.

Zadaniem rozpoznawania jest zaliczenie obiektu, kto-
rego obraz dostarczyl czujnik wizyijny do Jjednej ze
znanych klas 1lub stwierdzenie, ze obiekt jest nieznany.
Sposdéb realizacji rozpoznawania jest uzalezniony od
sposcbu zakodowania obrazu i zwiazanego z tym sposobem
zdefiniowania klas obiektéw. Kodowanie obrazu polega na
okresleniu tych jego parametréw, ktére sa konieczne 1
wystarczajace do rozpoznania (sklasyfikowania) obiektu
oraz wyznaczenia jego polozenia i orientacji. Wymagania
czasu rzeczywistego stwarzaja koniecznod¢ doboru odpo-
wiednio szybkich algorytméw obliczania tych parametrow
oraz realizacji sprzetowej tych algorytméw, dla Kktérych

A+
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takie rozwigzanie nie wpiynie ujemnie na elastycznosc sys-—
temu wizyinego (tzn. na mozliwos¢ zastosowania innych me-—
tod prowadzgcych do klasyfikacji przedmiotu, okreslenia
jego polozenia i orientacji, gdyby takie okazaiy sig bar-—
dziej skuteczne). Z tych wzgleddw przewiduje sig wykorzys-—
tanie parametrycznej metody kodowania konturdw, natomiast
metoda pierdcieniowa zostanie uzyta do okredlenia obrotu
przedmiotu wzgledem potozenia przyjgtego jako Dbazowe.
Oczywiscie rozwigzania ukladowe systemu nie bgda wyklu-
czaé¢ =zastosowania innych metod kodowania np. metody funk-

cyinej czy metody funkcji krzywizny.

METODA PARAMETRYCZNA.

Metoda ta polega na przypisaniu konturowi wektora wartos—
ci wybranych parametréw. Warunkieém wyboru parametrow jest
ich niezaleznos¢ od pozycji i orientacji obiektu w polu
widzenia kamery. Przyjeto nastepujacy podstawowy =zestaw
patametréw:

1, gdy element
ga{eZy do

N ” obszaru
— pole obiektu: pi= E Z hi ; hy 4= 9 obiektu
iemd dmmd 0, w przeciw—
nym przy-
padku

n “ 1, gd elegent
nalezy do
— obwdd: p== E h ; hy 5=+ konturu
P 1«155;11J e 0, w przeciw-
ﬂym przypad-—
u %

-minimalny moment bezwiadnosci:

1 1 =2 . 1
w’pﬁ?z(wc:"l"lyc: )* EV(IML:::""IVC: ) +4 * Iuc:yc:

N ™M

gdzie: Ix%z::z jz-hij - moment wzgledem osi x
4 med Jaem

' | 49
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N ™M

Iy—gnljiliz-hiJ — moment wzgledem osi y

~N ~M
Ley=2 _ > i*j*has

S R §
Iwe=Ix —Pa 'Yc:2
Iy==Iy_p: b Xc:z

- &‘-‘I‘;«‘& v =1, y—'pl'Xc.:'Yc:

— 3rodek ciezkodci:

N
Xm=%§E::£:i-h1J)/p1 - wspolrzedna x srodka

Lo dmd ciezkodci
™~ ™

Ye=( johis)/ - wspolrzedna drodka
:LZ-»:.JZ—:. 22 ) /P T e koset Y

— maksymalny moment bezwtadnosci:

1 L/ = —
p4=§(Ixc+ch:)+ ’Z‘V(Im:"HYc) t4 lueve

— minimalna odlegtodé¢ srodka ciezkosdci od konturu:

1, gdy element

. X =1 nalezy do -
ps= min{(Xe—1)®+(Ye—3) s his= konturu
hs 5 ] 0, W przeciwnym
przypadku
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— maksymalna odlegtod¢ Srodka ciezkosci od konturu:

)
Pe= %ax (Xe:—1)#=4+(Ye—3)

L

- 8rednia odlegiodé¢ drodka ciezkosci od obwodu:

= 2t
W=V(Xc—i)-+(Y=—j) /p=

Metode parametryczna dzielimy na dwie fazy: treningowa i
operacyjng. W fazie treningowej obliczane sg wzorcowe war—
todci parametrdw dla kazdego z mozliwych obiektéw i ich
stabilnych potoZzen. W fazie operacyjnej — dla obiektu be-
dacego aktualnie w polu widzenia kamery wyliczane sa te
parametry, a nastepnie pordwnywane z tablica parametréw
WZorcowych. ‘

Metoda klasyfikacji jest algorytm "najbliZszego sa-
siada".

METODA PIERSCIENIOWA.

W fazie uczenia sie na obraz obiektu naktada sie o-
kregi o srodku w srodku ciezkosci sylwetki, a punkty prze-
cigcia sig okregoéow z konturem traktowane sg jako punkty
charakterystyczne.

Promienie nalezy dobra¢ tak aby:

-~ R byl mozliwie duzy (wieksza dokltadnog¢ pomiaru)

~ punkty przecigcia dawaly mozliwie jak najwiecej

informacji o polozeniu obiektu

— 1losd¢ punktdéw przecigecia nie byita zbyt duza

- punkty przeciecia nie powinny pojawiaé sie 1lub

znikaé¢ przy malych zmianach promienia

— katowe poltozenie punktdw przeciecia nie powinno

sig zbytnio zmienia¢ wskutek matych zmian promie-

nia.
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Rysurmek 5

Poniewaz metoda pierscieniowa realizowana jest progra-
mowo, co pocigga za soba diugi czas jej wykonywania, beg-—
dzie ona wykorzystywana tylko w przypadkach klasyfika-
cji, gdzie metoda parametryczna nie bedzie wystarczajgco

skuteczna.
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S. Architektura systemu wi=y j—

nego dla robota.

W skiad systemu wizyjnego z kamera matrycowa o rozdziel-
czosci 256x256 punktow dla robota przemysiowego wchodzié
bedzie 4 lub 5 pakietéw o wymiarach podwdéjnej eurokarty.
Beda sie one komunikowaé¢ miedzy soba poprzez magistrale
Inteldigit-Proway. Przewiduje sie wykorzystanie gotowych
pakietdw mikroprocesorowego systemu automatyki komplekso;
wej Inteldigit-Proway: pakietu MM86 z procesorem 16-—bito-
wym 8086, ktéry bedzie peinil w systemie wizyinym funkcje
procesora hnadrzednego oraz 1 lub 2 pakiety ML50. Pakiet
ML50 =zawiera pamie¢ programu o pojemnodci 16Kx16 bitéw
oraz pamig¢ danych o pojemnosci 4Kx16 bitdéw. Pamieé¢ pro-—
gramu typu EPROM bedzie rdéwniez wykorzystywana jako pa-—
mie¢ wzordw okregéw dla wybranych promieni (dane dla meto-—
dy pierdcieniowej). Podczas inicjalizacji systemu wizyjne-
go dane te beda przepisywane do pamieci RAM na tym samym
pakiecie, a nastepnie wykorzystywane przez odpowiednie al-
gorytmy klasyfikacji obiektdw.

Dwa pozostate pakiety systemu wizyjnego to:

— pakiet obstugi kamery

— pakiet preprocesora.

Pakiet obstugi kamery przedstawiony jest na rys.6.

Analogowy sygnat wizyjny (video) otrzymany z kamery
CCD podawany jest na ukiad posredniczacy. Ma on za zada-
nie eliminacje 2z sygnalu video impulséw synchronizacji
oraz dopasowanie sygnalu uzytkowego kamery do parametroéw
przetwornika A/C.

Ze wzgledu na wymagana wysoka niezawodnogé¢ dziatania
catego systemu bedzie sie dazyé do zastosowania 4-bitowe-
go monolitycznego przetwornika A/C wykorzystujgcego meto-—
de Dbezposdredniego przetwarzania réwnolegitego ("flash").

A
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Przetworniki takie gwarantujg czas przetwarzania w
granicach 20 ns.

Uktad wyznaczania histogramu okresla rozkiad 1liczby
punktéw o Jednakowej jasnodci obrazu. Celem obliczania
histogramu jest \automatyczna regulacja Xkamery poprzez
zZmiang czasu naswietlania lub/i dobdér progu komparacji.
Histogram jest wyznaczany w trakcie trwania jednego obra-
ZU, przy czym zliczana jest liczba punktéw w 8 poziomach
szarodci. Analiza toru przetwarzania sygnaiu wykazala, zZe
W projektowanym systemie nie jest celowe rozrédznianie
wigkszej liczby poziomdéw szarosci niz 8, gdyZz spowodowalo-
by to tylko nadmierng w stosunku do potrzeb rozbudowe
uktadu. Ze wstepnych rozwazan wynika, ze dla ustalenia
czasu naswietlania i progu komparacji 8 poziomdéw szarosci
obrazu jest wystarczajgace. W tej sytuacji uzasadnione
wydaje sig¢ zastosowanie przetwornika A/C 3-bitowego.

Jak juz wspomniano, ze wzgleddéw niezawodnosci syste—
mu nalezatoby uzy¢ przetwornik monolityczny, ale na rynku
dostgpne sa najczesciej przetworniki 6-bitowe. Koszt ta-
kich przetwornikéw jest dosyé¢ wysoki, tak ze ich wykorzy-
stanie przy jednoczesnym uzyciu tylko 3 bitéw byloby eko-
nomicznie nie uzasadnione. Jezeli zatem nie bedzie dos-
tepny szybki przetwornik A/C 4-bitowy, jedynie uzasadnio-
nym rozwigzaniem wydaje sie budowa przetwornika z elemen-—
téw dyskretnych.

Obsluga histogramu — okreslenie wartodci progu kompa-—
racji oraz czasu integracji obrazu w kamerze na podstawie
rozktadu Jjasnosci obrazu -~ dokonywana jest przez mikro-
kontroler B8051. Program obsiugi =zapisany jest w jego wew—
netrznej pamieci EPROM.

Programowo ustalony poziom napigcia odniesienia dla
komparatora wpisywany jest w postaci B8-bitowego siowa do
rejestru, a nastepnie podawany do przetwornika C/A. Napie-—
cie wyjsdciowe przetwornika C/A (stanowigce prég kompara-—
cji) Jjest podawane na wejscie komparatora, gdzie jest po-
réownywane z sygnatem analogowym. Komparator dokonuje bina-—

ryzacji obrazu. Zbinaryzowany obraz jest przesylany po-—
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przez magistrale Inteldigit-Proway do pakietu preproce—
sora. Obecny na pakiecie uktad zaleznosci czasowych gene-—
ruje odpowiednie przebiegi czasowe w oparciu o sygnal ze-
garowy z pakietu MM86.

Schemat blokowy preprocesora przedstawiony jest na

rys.7.

Zbinaryzowany obraz z pakietu obsitugi kamery poddawa-
ny Jjest trzem nastepujacym po sobie filtracjom. Maski
tych filtracji przepisywane sa do pamigci RAM w fazie
inicjalizacji systemu wizyjnego z pamigci EPROM pakietu
ML50. Poniewaz filtracje te operuja na okienkach 3x3 musi
zostaé¢ zapewnione przygotowanie odpowiedniej sekwencji
punktéw obrazu. Dokonujg tego trzy linie opdzniajace

zgodnie z rys.8.

= 256 R R R b———> a
> b
—> C
— 256 R R Rjf—m—s d
Sn (]
> f
> R R R g
> h
5 1
Rysunek 8
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Dziewieé punktéw okienka 3 x 3 jest podawanych w formie
stowa 9-bitowego na wejdcia adresowe pamigci RAM o pojem—
nodci 0,5K x 1 bit (po jednej takiej pamieci dla kazdej
filtracji). Dla danego adresu informacjg wyjdciowg =z pa-—
mieci jest zmodyfikowana wartos¢ srodkowego punktu okien—
ka.

Zawartodcia pamieci RAM konturu jest maska filtracji
wydzielajaca =z obrazu kontur detalu. Punkty konturu sumo-—
wane sa w ukladzie obliczajgcym dilugod¢ obwodu. Obwod
detalu jest jednym z parametréw stuzacych do jego Kklasy-
fikacji. Adresy punktéw nalezacych do konturu, oKreslane
przez liczniki adreséw, zapisywane sg do pamigci w kodzie
Run—-Length. Punkty te stanowia dane dla algorytmow obli-
czajacych parametry chwytu dla robota (metoda pierscie—
niowa) . Procesor nadrzedny odczytuje te dane poprzez
bufory magistrali.

Uktad obliczania pola sylwetki sumuje wszystkie nale-
Zace do niej punkty. Wartod¢ ta jest parametrem siuzacym
do sklasyfikowania detalu oraz do wyznaczenia polozenia
$rodka ciezkodci. Dane dla tego ukitadu stanowi obraz po
wykonanych procedurach filtracji. Te same dane wykorzys-
tuje uktad obliczajacy parametry S1 i S2 srodka cigzkos—
ci, gdzie:

1 X.=S:/p: — wspdirzedna x srodka cigzkosci

2 Y.=S=/p: — wspdirzedna y srodka cigzkosci

~N ™M
3 Si= i<h 1- gd unkt na-
1m§;;§;1 - ?e%ypdo obsza—
N . ; his= ru obiektu
4 Su= i «h 0—- w przeciwnym
= ga;i e prgypadku Y

Na podstawie wzoréw 1 i 2 procesor 8086 bedzie obli-
czal wspéirzedne srodka ciezkosci X i Y wykorzystujac roz-
kaz dzielenia liczby 16-bitowej przez liczbe 8-bitowa. Ob-
ciazenie =zatem procesora ta czescia obliczania $rodka
ciezkodci, w ktérej nalezy wykonywa¢ dzielenie, znacznie
zredukuje czes¢ sprzetowa.

2t
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Dane z uktaddéw obliczajgcych pole, obwéd oraz parame-
try S1 i 82 srodka ciezkosci zapisywane bgeda w buforach,
do Kktorych procesor nadrzedny bedzie mial dostep poprzez
magistrale.

Pamige¢ obrazu RAM o pojemnosci 8Kx8 bitdw przechowu—
Je kolejne obrazy po wykonanych operacjach filtracji. Da-—
ne do zapisu natomiast przygotowywane sa w postaci siéw 8-
bitowych przez rejestr szeregowo-réwnoleglty typu SIPO, a
wejdcia adresowe pamigci obrazu sterowane sg z licznikéw
adresow. Ukiad zaleznosci czasowych generuje odpowiednie

przebiegi czasowe Ww oparciu o sygnal zegarowy z pakietu
MM86 .

e
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& . Progr-amowanie systemu wi=yji—

nego dla robota.

W odniesieniu do systemu wizyjnego robota tyopwy podziatl
na oprogramowanie systemowe i uzytkowe jest bardzo trudny.
Wynika to =z faktu, iz rola uzytkownika w programowaniu
systemu sprowadza sie Jjedynie do wyboru najwlasciwszej
sekwencji filtracji oraz diugosci promieni w metodzie
pierdcieniowej. Z drugiej zas$ strony ewentualna potrzeba
nowego doboru tych parametrdw przy zmianie asortymentu
detali wymaga uzycia specjalnych narzedzi (sprzetowych i
programowych), ktére pozwalaja na wizualizacje 1 analize
wynikéw dziatania poszczegdlnych procedur i ich sekwencji.
Narzedzia te podrazatyby niewatpliwie koszty systemu.
Ponadto nie moZna od uzytkownika wymaga¢ znajomodci
procedur przetwarzania obrazow, co  przy instalowaniu
systemu jest niezbedne.

Z wymienionych wyzej wzgleddéw zaklada sie, ze we
wstepnej fazie aplikacji pilotazowych wszelkie =zasadnicze
zmiany asortymentu rozpoznawanych detali wymaga¢ Dbeday
konsultacji konstruktoréw systemu lub odpowiednio prze-—
szkolonego serwisu. Ustalone w wyniku badan nowe parametry
systemu beda wprowadzane przez wymiane pamigci EPROM lub
jesdli pozwoli na to pojemnos¢ pamiegci stalej, to za pomocg
mikroprzeitacznikéw na pakiecie.

W dalszej przyszitosci mozliwe bedzie wyposazenie
systemu na state we wspomniane wyzej narzedzia. Bedzie to
jednak wymaga¢ dod¢ duzych zmian 1 uzupeilnien ukiadu ste-
rowania robota tak pod wzgledem sprzetowym (monitor ekra-—
nowy, pamieé¢ obrazu, znacznie zwiekszona pojemnos¢ pamigci
RAM w systemie, interfejs uktadu wizualizacji przetwarza—
nego obrazu) jak i programowych (nowe instrukcje robota,
mozliwodé wyboru parametréw systemu wizyjnego 2z panelu
programowania robota). Na obecnym etapie rozwoju ukiadu
sterowania robota IRp uzupeilnienia tego typu w terminie do
planowanego terminu =zakonczenia pracy wydajg sie by¢

29

zupetlnie nierealne
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W =zakresie oprogramowania typowo systemowego, a wiec
poszczegdlnych procedur, zostana utoZzone programy dla mi-
krokontrolera 8051 i procesora 8086 jako procesora nad-
rzednego w tym systemie.

Rola procesora 8051 sprowadzac sie bedzie do
okreslania wartodci progu komparacji w celu zbinaryzowania
obrazu na podstawie histogramu oraz do obsiugi kamery
(okredlanie czasu integracji w zaleznosci od zmieniajacego
sie odwietlenia sceny).

Programy =zapisane beda w wewnetrznej pamieci EPROM
procesora 1 beda inicjalizowane przerwaniami.

Zadania procesora 8086:

— inicjalizacja systemu wizyjnego

—‘przepisanie masek filtracji i konturowania z EPROM' 6w
do odpowiednich pamieci RAM

— obliczenie srodka ciezkosci na podstawie przygotowa-—
nych sprzetowo danych

- W procesie uczenia sie zapisanie do pamieci RAM
koniecznych do pézniejszego rozpoznawania parametrow
przedmiotow

— rozpoznawanie przedmiotu na podstawie danych z procesu
uczenia sie oraz obliczonych sprzetowo parametréw

— obliczenie parametrdw chwytu: wektora translacji
pomigdzy polozeniem przyjetym za bazowe a aktualnym
S3rodkiem ciezkosdci oraz kata obrotu w stosunku do
wzorca

— obsiuga portu rownolegiego do komunikacji z robotem.
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V. Zatrozenia na instalowanie.

konserwacie i serwis systemua.

Instalowanie systemu musi sie odbywa¢ pod kontrolag
projektantéow systemu wizyjinego lub odpowiednio przeszko-
lonych pracownikéw serwisu. Jest to konieczne ze wzgledu
na dos¢ duza wrazliwodé¢ systemu na zmiang warunkow oto-
czenia. Chodzi tu gtdéwnie o odwietlenie tj. wystepowanie
nie zawsze mozliwych do przewidzenia na etapie projekto-
wania stanowiska - cieni, odblaskéw i zakidécenn pochodza-
cych od wyladowczych zrédet dwiatia umieszczonych w jego
poblizu. Konieczne jest tez zwrdécenie uwagi na mozliwos¢
wystgpienia drgan ekspozycji, jej ewentualnego zapylenia
lub zabrudzenia.

Witasciwe instalowanie systemu wizyjnego robota odby-
waé sie bedzie w drodze badan efektywnosci rdéznych sekwe—
cji filtracji w rzeczywistych warunkach otoczenia. O nie-
zbednych do tego celu narzedziach wspomniano juz w pop-—
rzednim rozdziale.

Konserwacja systemu polega¢ bedzie gldwnie na utrzy-
maniu w czystosci obiektywu kamery. Pozostate czynnosci
konserwacyine dotyczgce uktadu przetwarzania obrazu znaj-
dujgcego sie w kasecie szafy sterujgcej sa identyczne
jak dla ukiadu sterowania robota.

Serwis systemu sprowadza¢ sie bedzie w razie awarii
do wymiany kamery lub uszkodzonego pakietu. Naprawa odby-
waé sie bedzie w wiekszodci przypadkdéw w warunkach labo-
ratoryjnych, po czym mozliwa bgdzie ponowna wymiana na

podzespdéit oryginalny.
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System wi=yiny 2Z2—D dla robota

Pr=emys ftowego .

Przeznaczenie: okreslenie dla robota przemysiowego parame-—
tréw chwytu pojedynczych detali =znajdujgcych sie na pta-
szczyznie w polu widzenia kamery.

Zalozenia techniczne:

kompatybilnos¢ elektryczna, logiczna i mechaniczna pakie—
tow systemu ze standardem INTELDIGIT-PROWAY

czas przetwarzania informacji: 64 ms
rozdzielczos¢ kamery matrycowej CCD: 256x256
liczba pozioméw szarodci: 8
czestotliwod¢ taktu zegara: 8 MHz
pamie¢ obrazu: 8Kx8 bitdw
liczba pakietéw systemu: 4 + 5
liczba wykonywanych filtracji dla jednego obrazu: 1+ 3

metody rozpoznawania obrazdéw: parametryczna i pierdcie-—
niowa

zapis zbinaryzowanego obrazu do pamieci w kodzie Run-
Length.



