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AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE POLOZEN PRZEDMIOTOW PRZEZ
ROBOTY-MANLrUi IATORI

Streszczenie. Praca ta przedstawia kilka praktycznych metod
automatycznego rozpoznawania podozen przedmiotéw. Pominieta zostata
metoda analizy scen, poniewaz wymags ona stosowania duzych kompu-
teréw, obszernego oprogramowania oraz na obecnym stanie techniki nie
mcze by¢ prowadzona w czasie rzeczywistym.

1. Wstep

Nowoczesne, programowane roboty przemysdowe wymagaja dodatkowego stosowa-
nia precyzyjnych, mechanicznych podajnikéw lub zatrudniania dodatkowych ro-
botnikéw, podstawiajacych przedmioty w Scisle okreslone potozenia. Nasuwa
sie watpliwosé: po co stosowa¢ roboty? Robotnicy moga przeciez podstawiacé
przedmioty od razu w ich koncowe pozycje, bez pomocy programowanych robotéw.
Roboty sg wiec przede wszystkim wykorzystywane w warunkach pracy szkodli-
wych dla zdrowia ludzi. Stosowanie robotéw ma jednak duze znaczenie, gdy po-
trafig one samodzielnie rozpoznawa¢ potozenia przedmiotéw. W pewnych gate-
ziach przemystu automatyczne rozpoznawanie potozen przedmiotég jest bardzo
pilng potrzeba. Na przykdad, w produkcji pédprzewodnikédw konieczna jest au-
tomatyzacja procesu precyzyjnego, powtarzalnego ustawiania piytek i1 masek
pétprzewodnikowych oraz chipéw (z dokdadnoscig 1”um!). Wzrokowa ocena podo-
zen jest subiektywna, wyniki centrowania nie sa powtarzalne, w wyniku czego

uzysk produkcyjny jest zmniejszony.
2. Kryterium scentrowania obrazéw graficznych [ij

Kryterium to pozwala prowadzi¢ automatyczng ocene poprawnosci ustawienia

\tj. scentrowania) dowolnych przedmiotéw. W przypadku oceny scentrowania po-
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jJjedynezego przedmiotu, podozenie tego przedmiotu pod obiektywem cyfrowego
przetwornika.obrazéw iw skrocie CPO) jest poréwnywane z potozeniem, uznanym
przez operatora jako wzorcowe. ?o4ozenie wzorcowe jest otrzymywane w wyniku
rzutowania obrazu badanego przedmiotu na raster przetwornika optyczno-elek-
trycznego. Raster jest prostokatng tablicg, ztozong z R punktoéw

irys. i). Wartos¢ vy "X,Y) sygnatu, odpowiadajgcego punktowi (X,Y), jest

Rys. 1. Raster przetwornika optyczno-elektrycznego

proporcjonalna do wielkosci oswietlenia niewielkiego wycinka rastru, rozto-
zonego wokod tego punktu iX,Y). Skwantowany, dyskretny, dwuwartosSciowy o-
braz graficzny jest reprezentowany w komputerze przez zbidr
Wo=-[w(,D,w(2,1),....,v(XTD),...,wm 1 ), oo, WCX, 2), -, WCEXY) 5 - - WKGND TS
przy czym:

fi, jeshi v(x,Y)™.Q,

VX, DER) (WX, Y) - 7 (0
10, w przeciwnym przypadku,

gdzie Q jest wartoscig progowg, ustalong autometycznio lub przez
operatora*

w czasie przeprowadzania kontroli prawiddfowosci scentrowania, obra2 gra-
ficzny badanego przedmiotu, aktualnie podstawioiiego pod obiektyw systemu
CPO, rzutowany jest na raster. W systemie CPO odpowiada mu zbiér. W", Ha

zbiorach W oraz W" okreslona jest nastepujaca relacja ScV/xW-":
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S = {(Z,Y)€R:WCX,X) 4 v U,Y)} i2)

t.

DEFiNiCJA 1. Obraz W" jest scentrowany z obrazem W, jezeli spedniony
jest nastepujacy a,Tgzek (rys. 2):
S=06 (©)

gdzie d jest zbiorem pustym.

Rys. 2. Graficzna inter-

pretacja kryterium scen-

trowania: a) obraz W

przedmiotu ustawionego -
poprawnie; b) obraz W- 0000000000 I J I
tego samego przedmiotu, %@@%@%@%@%
wczytany dc pamieci kom- 9999900000
putera. -Przedmiot ten

zajmuje jedno z mozliwych VV hA
potozen;*c) zbidér S nie

jest pusty, wskazuje na

z4e ustawienie przedmio-

tu; d) obraz V,” tego sa-

0000000000

mego przedmiotu, podsta- % )

wionego ponownie pod o- OOCIOOCEE
biektyw; €) zbidér S jest 3836308680
pusty, wskazuje na po- 8328288580

prawne ustawienie’przed-
miotu.

W praktyce warunek (3) moze okaza¢ sie niemozliwy do speknienia. Centro-
wanie obrazéw polega wtedy na szukaniu minimum absolutnego nastepujacego
funkcjonatu J;

J = cara S, @)
gdzie card S jest liczbag elementéw (tj. liczbg kardyna. ng) zbioru S.

Praktyczne wykorzystanie minimum-funkcjonatu (4) jest dfatwe w przypadku,
gdy badany przedmiot zajmuje jedno z kilku mozliwych potozen (np. w przypad-
ku mechanicznego docisku przedmiotu do nieruchomej ramy). Zbiér S Club
funkcjonat J) wskazuje wtedy na oiezace potozenie przedmiotu.

/.
3. Centrowanie przedmiotéw metoda pomiaru Srodkéw ciezkosci znakéw centru-

jJacyeh na rastrze ji~

ZALOZENIE 1, Obrazom graficznym przedmiotéw ?. oraz przyporzadkowane

sg uktady wspédrzednych oL, oraz O0”. w taki sposéb, ze po pokryciu sie
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tych uktadéw, obrady oraz K2 przedmiotéw P~ oraz P2 sa ustawione
prawiddowo.
ZALOZENIE 2. Poczatki ukdadéw wspodrzednych OQy oraz O%y Sg wyznaczone
przez Srodki ciezkosci obrazéw prostych figur geometrycznych (np. kot), na-
niesionych na badane przedmioty. Figury tc nazywane bedg znakami centrujacy-
mi. Osie Ox tych uk#adéw przechodzg przez $rodki ciezkosci innych obrazéw
znakoéw centrujacych. e

Z zatozen tych wynika, ze przedmioty oraz P2 sg scentrowane, jeze-
li pokrywaja sie uktady wspédrzednych, wyznaczone przez Srodki ciezkosci
znakéw centrujacych. Scentrowanie przedmiotu P~ wymaga przesuniecia tego

przedmiotu o nastepujacy wektor Ik(Xx,y,a):
~ - C, - Bit ©)

gdzie: BM(X,y,?) 1 Ci(Xx,y,a) sa wektorami odpowiednio potozenia biezgcego
i docelowego przedmiotu Pi,
X,y sa wspédrzednymi Srodkéw ciezkosci znakéw centrujacych na ras-

trze, wyznaczajacych poczatki uktadéw odniesienia przedmiotu P._:

“10 mO1
X y =-—"3

moo “00 - y=1 x=1
' y

1 y element (X,Y) rastru nalezy do obrazu zna-
ku centrujacego,

(6 a,b,c,d)
0, przeciwnym przypadku.

H iteracyjnym procesie centrowania (rys. 3) nieliniowo$¢ rastru nie ma
wpdywu na dok#adnos$¢ wykonywania procesu centrowania.

Pierwsze préby wielokrotnego obliczania $rodka ciezkosci obrazu tego sa-
mego kota, majacego Srednice ok. 30 elementédw rastru, nie zmieniajacego
wzgledem rastru swojego potozenia, wykazaty rozbieznosci wynikéw nie prze-
kraczajace 0,05 wielkosci odstepni pomiedzy dwoma najblizszymi punktami ras-
tru (pomiary przeprowadzone bydty przy pomocy kamery PY sprzezonej z kompute-
rem [jJ). Dok#adnos¢ taka jest uzyskiwana dzieki statystycznemu usrednieniu
nieréwnomiemosci brzegéw obrazéw znakéw centrujacych na rastrze. Nieréwno-

miernos¢ ta powstaje w wyniku dyskretnej natury rastru. Na rys. 4 kazdy ele-
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ttart.

Stop.-
Rys. 3. Algorytm iteracyjnego procesu centrowania

ment rastru przyjmuje wartos¢ 1, jezeli wiecej niz potowa powierzchni tego
elementu nalezy do wnetrza obrazu tego kota oraz w przeciwnym przypadku war-
tos¢ 0. 1o przesunieciu obrazu kota na rastrze o ok. 0*3 elementu, czes¢ e-
lementéw rastru, przez ktére przechodzi brzeg obrazu kota, zmienita swoja
wartos¢ z 1 na 0 albo z ® na 1. Dzieki tym zmianom stat sie mozliwy pomiar
wspotrzednych Srodkéw ciezkosci obrazéw znakéw centrujacych.na rastrze z du-
za doktadnoscia, zwiekszajaca glebie ostrosci ukdadu optycznego i utatwiajg-

ca konstrukcje robotéw.

Rys. 4, a) obraz kofa w reprezentacji rastru; b). ten sam obraz kota prze-
suniety na rastrze wzdduz osi Ox o okoto 0,3 elementu rastru
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4 ; Metoda "wazenia'" obrazu badanego przedmiotu {"3

Badany obraz rzutowany jest na ptaszczyzne zHtozong z kilkunastu fotode-
tektoréow. Wartos¢ sygnatu na wyjsciu kazdego fotodetektora jest proporcjo-
nalna do wielkosci powierzchni oswietlonej czesci fotoczultej plaszczyzny te-
go fotodetektora, tj. do wielkosci rzutowanego na niego obrazu badanego
przedmiotu. W przypadku prawidtowego ustawienia przedmiotu, fotodetektory
musza leze¢ na krawedziach (brzegach) obrazu. Wtedy sygnaty, otrzymane na
wyjsciach tych fotodetektoréw sg sobie rowne.. Nieznaczne przesuniecie przed-
miotu od tego prawidtowego ustawienia powoduje wzrost wartosci sygnatéw, po-
chodzacych od fotodetektoréw, lezgcych na krawedziach obrazu w kierunku ru-
chu tego przedmiotu oraz malenie sygnatéw na wyjeciach fotodetektoréw, lezg-
cych na krawedziach obrazu od strony przeciwnej do kierunku ruchu tego
przedmiotu. Przesuwanie przedmiotu do jego prawidfowego potozenia polega na

eszukaniu minimum réznicy sygnatéw, otrzymywanych na wejsciach
odpowiednich par fotodetektoréw. Rys. 5 przedstawia matryce
czterech fotodetektordow (kazdy w ksztakcie kwadratu) oraz o-
braz kota, rzutowanego na te matryce. Koto bedzie ustawione
prawiddowo, jJezeli jego Srodek ciezkosci pokryje sie ze Srod-
Rys. 5. kiem matrycy. Po prawiddowym ustawieniu-kota, sygnaly otrzy-
mane na wyjsciach wszystkich czterech fotodetektoréw beda

sobie réwne. -

5. Metoda wyznaczania potozen przez pomiar chwil przecie¢ wigzki-skanujacej*

z krawedziami obrazu przedmiotu kq

W metodzie tej wigzka skanujaca (np. oswietlajaca przedmiot) jest prze-
suwana wzdduz-linii prostych w ptaszczyznie obrazu. Obiekt badanego obrazu
odréznia sie optycznie od tha (np. jest ciemniejszy od t#a). Fotodetektor
odbiera swiatto, pochodzace od catego badanego obrazu. Przeciecie krawedzi
obrazu przez te wigzke skanujaca jest sygnalizowane duzag wartoscia pochod-
nej sygnatu, otrzymywanego na wyjsSciu fotodetektora. Maximum tej -pochodnej
wyznacza, chwile "t' przeciecia wigzki z krawedzig obrazu nrzedmiotu. Na

przyktad, potozenie krawedzi, zaznaczonej na rys. 6 linig skosng, moze byc¢
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reprezentowane na osi O0x pewnego ukdadu odniesienia przez wspétrzedng x=

« v(t - 1Q), gdzie v jest stalg predkoscig skanowania, tO jest chwilg po-

Rys. 6, Krawedz obrazu przedmiotu r polu obserwacji robota,
przecieta wigzka skanujaca w chwili "t

czatku skanowania. W przypadku obrazu prostokatnego (rys. 7) nalezy rozwa-
zy¢ kilka przypadkéw mozliwych potozen przedmiotu w pkaszczyznie obrazu.

Trzeba zapewni¢ mozliyo$¢ skanowania wzdduz kilku (np. dwéch) linii pozio-

Rys. 7. hwa przypadki potozen przedmiotu w ksztakcie prostokata
w polu obserwacji robota

mych i pionowych. Musi by¢ réwniez okreslany kat obrotu przedmiotu. W przy-

padku z#ozonych obrazéw, odszukiwanie potozen przedmiotéw ta metoda jest

bardzo trudne.



Automatyczne rozpoznanie potozen ... 87

6. Metoda okreslania potozen przez poszukiwanie extremum Swiatda pochodza-

cego od obrazéw przedmiotéw

W metodzie tej na drodze wiazki Swietlnej, pomiedzy fotodetektorem a ba-
danym przedmiotem umieszczany jest specjalny wzorzec. Ksztadt tego wzorca
odpowiada ksztattowi badanego przedmiotu, z uwzglednieniem odpowiednich pro-
porcji, zgodnych z powiekszeniem zastosowanego uktadu optycznego. Wigzka
Swiatta przechodzi lub odbija sie od badanego przedmiotu, przechodzi przez
wzorzec 1 pada na fotodetektor. Przedmiot jest prawidfowo ustawiony, jezeli
sygnat elektryczny, otrzymany na wyjsciu fotodetektora, posiada extremum. W
metodzie tej o kierunku przesuwu przedmiotu do jego prawidfowego ustawienia
mozna wnioskowa¢ jedynie na podstawie zmian oswietlenia przy zmianach poto-

zen przedmiotéw, dla® ich niektérych ksztaktow.

6. Wnioski

Przedstawione powyzej metody wymagaja dobrego kontrastu badanych obrazéw
wzgledem tha. Rzezba,, barwy i odcienie badanych przedmiotéw musza by¢ mniej
kontrastowe.

Metody te staja sie datwiejsze do praktycznego Wwykorzystania w przypadku
mozliwosci nanoszenia na badane przedmioty specjalnych znakéw centrujacych.

Metoda poszukiwania extremum Swiatda jest mato doktadna i niewygodna w
praktyce.

Metoda wazenia obrazu wymaga specjalnego doboru potozen fotodetektordw
dla kazdego ksztattu badanego przedmiotu i powiekszenia optycznego oddziel-
nie. Wymaga réwniez jednakowych czutosci fotodetektoréw.

Kryterium scentrowania jest metoda uniwersalng. Stosowanie tego kryte-
rium wymaga jedynie zapamietywania obrazu przedmiotu w jego potozeniu wzor-
cowym (poprawnym). Praktyczne wyznaczanie zbioréw C2), (4) polega na obli-
czaniu sumy mod. 2 (realizowanej przy pomocy funkcji EXCLUSIVE OR). Metoda
pomiaréw Srodkéw ciezkosci znakéw centrujacych znajduje zastosowanie w
technologii elektronowej, w procesach automatycznego montazu oraz centro-

wania masek i ptytek pétprzewodnikowych Fil.
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ABTO»IATMECKOE OHPEJIEJEEHIIE ilOJIOIEHHfl HPEffiiIETOB PCBOTAMH - MATffiCiyJKTOPAMH
Pe3usp

B padoTe «aeTca odaop HecKOJi&KHX npaKTHHecKHX MeTOflOB aBTOf.iaTHuecKO-
ro onpeieneHag nojrozenza npenueTOB. He paccMaTpEBaeTca ueTOn aaa™ 3a cpeH
TEK KEK TpedyeT OH npKMeHeHHH dOJUBEC. 3JieETpOHHO-BLIHHCjmTejELHHX MaiUJIH,
6ojiLiuoi; nporpaiaiHofi padoTN h npa HMemieacH TexHZKS He Kosei 6htt hchojit-
30BaH b peanBHOM BpeueHH.

AUTOMATIC OBJECT POSITION RECOGNITION BI ROBOTS-MANIPULATORS

Summary

Some practical methods for automatic object position recognition
are presented. The methods of scene analysis are not presented
because of their heavy demand on computing power, complicated
software and their inability - at the present stage of development
- of real-time implementation.



