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SYSTEM WIZYONY ROBOTA PRZEMYSLOWEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono system wizyjny robota
przemystowego umozliwiajacy rozpoznawanie roéznych z#ozonych czesci
maszynowych®i pomiar pewnych parametréw tych czes$ci.Prezentowany sy-
aem realizuje to w dwéch etapach i w pierwszym wykrywa proste cechy
obiektéw obrazu, ktére sa kluczem do rozpoznania obiektow, w drugim
wykrywa ztotone cechy obiektéw, wykorzystujec informacje o cechach

poprzednich oraz dokonuje

1. WSTEP

identyfikacji obiektéw obrazu.

0g6lna zasada pracy robota przedstawiona zostata na rys. 1. Kamera te-
lewizyjna przekazuje informacje do maszyny cyfrowej, ktéra traktujagc Ja
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Rys. 1. 0g6lna zasada pracy
robota

jako dane wejs$ciowe, wypracowuje opia oO-
brazu znajdujgcego sie w polu widzenia
kamery. Opis ten jest przetwarzany przez
specjallatyozne programy, umozliwiajace
znalezienie na Jego podstawie rodwnania,
zapewniajacego prawidfowy ruch mechanicz-
nego manipulatora.

Mozna wyrézni¢ dwa sposoby wykorzy-
stania informacji wizyjnej.

Pierwszy polega na wstepnym przetwa-
rzaniu danych o obrazie, doprowadzanych
z kamery. Po wypracowaniu opisu obrazu
rozpoczyna eie proces sterowania,w trak-
cie ktérego sprzezenie robota z prze-
strzeniag roboczg (wizualne) jest przer-
wane 1 robot pracuje "na Slepo".

Orugi spos6b polega na statym sprzeze-
niu z otoczeniem, tak ze mozna korygowac
ruch manipulatora zgodnie z informacja

wizualng. W wiekszos$Sci przypadkéw, ze wzgledu na fakt, ze sposoby i algo-

rytmy przetwarzania informacji wizualnej sa trudne i1 skomplikowane oraz

ze szybkos$¢ maszyn cyfrowych Jest niedostateczna, zaby realizowaé¢ proces

operacyjnego przetwarzania tej

informacji, stosuje sie spos6b pierwszy.



184 R.S. Chorat

Syatea wizyjny robota przemystowego opisywany w tym referacie Jaat roz-
wigzaniem pewnego aspektu przetwarzania obrazéw, polegajacego g#éwnie na
rozpoznawaniu zdozonych czesci maszynowych. Dest to nie tylko intereeuja-
cy temat z dziedziny automatycznego przetwarzania obrazu, lecz takie proé-
bie* majacy wazne znaczenie praktyczno. System wizyjny robota przeaysto-
wego *a rozpoznawac¢ zdozone czesSci maszynowe 1 zastepie zdolno$¢ rozpozna-
wania syetenu wzrokowego cztowieka. W dalszej czeé6ci referatu czesci Ma-
szynowe znajdujaca sie w polu widzenia kamery nazywa¢ bedziemy obiektani.
Referat Jest rozwinigciom wczesniejszych prac z dziedziny rozpoznawania
ztozonych czesci Maszynowych [i, 2].

Proponowany system sktada sie z trzech gtéwnych uktadéw1

- uktadu analizujgcego obraz znajdujecy sie w polu widzenia kanary,
- uktadu strukturalnego modelu obiektu,
- uk#adu analizy wydzielonych cech obiektu.

Uktad analizy obrazu wydziela pewne cechy, ktére noge by¢ w prosty spo-
s6b znalezione w obrazie i ktére stuze jako klucz do rozpoznawania wej-
Sciowego obiektu. Wykorzystujac te poczetkowe informacje o obiekcie.uktad
analizators obrazu rozpoznaje ztozone obiekty w nastepujacych etapach:

i) wybor, aposrdéd licznego zbioru, podobnych do obiektu modeli poprzez
analize podobienstwa Miedzy wydzielong informacje i modelami obiektu,

ii) analiza struktury wybranych modeli i podjecia decyzji o wyborze
cech pozwalajacych na rozpoznanie za ich pomoce nastepnych sposréd zbioru
cech opisujacych w sposéb heurystyczny wybrane modele.

Uktad analizujacy okresla réwniez, ktéore z wydzielonych cech bedag wy-
korzystane i obszar, ktéry trzeba przeszuka¢ w celu wykrycia dalszych cech,
wykorzystujac strukturalne model* i potozenie cech Juz odnalezionych.Ana-
liza tych cech przeprowadzana Jest przez.indywidualne uktady analizy cech,
przy czym Jeden ukdad stosowany Jest do cech Jedmago typu.

2. SYSTEM ROZPOZNAWANIA

Na rys. 2 przedstawiono system wizyjny robota. Obiekty se potozone do-
wolnie w obrazie. Ola uproszczenia bedzieny przyjmowa¢, ze zaden z obiek-
téw nie styka sie z innymi obiek-
tami (obiekty nia majag czesci wspol-

nych). Zatozenie to nie Jest rygo-

AK:L rystyczne. Sygnat z kanary Jest
. o it probkowany, a nastepnie kwantowany
f<ﬁf ﬁi% f He na 64 pozioay za pomoce przetworni-
ka analogowo-cyfrowego (A/D).
Rys« 2. Syatea wizyjny robota Mozliwe sg dwa rodzaje pracy

przy probkowaniu obrazuj pierwszy
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to doktadne probkowanie wybranego fragmentu obrazu, drugi to zgrubne
prébkowanie obrazu. Przy obu rodzajach pracy otrzymujemy obraz wymiaru
128 x 128 elementéw,ktéry Jest prze-
chowywany w pamieci buforowej. Na
rys,3 przedstawiony Jest uktad blo-
kowy systemu rozpoznawania.
Poniewaz obiekty ae dowolnie po-
+ozone w obrazie, pierwszy Kkrok w
procesie rozpoznawania, to ustala-
nie potozenia kazdego obiektu.Wstep-
nie przetwarzamy wej$ciowe dane o
obrazie i1 wykrywamy linie zewnetrz-
Rys. 3. Uk¥ad blokowy systemu roz- ne obiektow w obrazie,tj.linie kon-
poznawania turowe. Doktadne okreslenie linii
konturowych nie jost konieczne do
ustalenia potozenia obiektu w obra-
zie. Za punkty linii zewnetrznych obiektu (linii konturowych) przyjmowane
8Q punkty posiadajece wartosci jaskrawos$ci przekraczajace okreslony proég
G. Wartos¢ G okreslana Jest na podstawie histogramu Jaskrawos$ci wszyst-
kich punktéw obrazu - zazwyczaj przyjmowana Jest Srednia warto$¢ jaskra-
wosci obrazu lub tez najnizsza warto$¢ Jaskrawosci po pierwszym "max"™ hi-
stogramu. Dalsze przetwarzanie obrazu ma na celu otrzymanie dodatkowych
informacji o obiektach obrazu, takich jak dok#adne linie konturowe obiek-
tow i ich rozmiary oraz uzyskanie wetepnej klasyfikacji obiektu, w celu
wydzielenia dok#adnych linii konturowych obiektu, niekiedy bardzo skompli-
kowanych, stosujemy wariant doktadnego prébkowania obrazu i wykorzystuje-
my podobne procedury do stosowanych poprzednio. G#6wna réznice polega na
tym. Za do okres$lenia progu G stosujemy histogram Jaskrawosci pewnych
lokalnych obszaréw o wymiarach 16 x 16 elementéw zawierajacych Juz frag-
menty linii konturowych. Lokalny histogram umozliwia wykrycie bardziej
precyzyjnych i skomplikowanych linii konturowych obiektu poprzez adapta-
cje dynamicznego progu do wariancji Jaskrawosci tda i obiektu.

Po wydzielaniu linii konturowych obliczane ae takie parametry obiektoéw,
jaki rozmiar, wspétczynnik ksztattu, szeroko$¢ obiektu, wspétrzedne $Srod-
ka obiektu, odlegtos¢ linii konturowych od $rodka obiektu przy okreslo-
nych ketach. Wkasciwosci i parametry otrzymane w wyniku przetwarzania wej-
Sciowego obrazu se poréwnywane z przechowywanymi parametrami modeli 1

.imb,...,n j w celu przeprowadzania wstepnej klasyfikacji obiektu. Model
i obiekt bede podobne. Jezeli odpowiednio wszystkie parametry réznie alg
co do wartos$ci bezwzglednej od siebie o mniej niz pewien préog (dla kazde-
go parametru ustalany oddzielnie).
Na rys. 4 przedstawiono diagram struktury modelu "M~ i«l,...,nj. Po-
nlawaz kazdy obiekt znajdujecy sie w polu widzenia kamery moze by¢ ogle-
dany od strony ré6znych Jego ptaszczyzn, dla kazdego oblaktu mamy szereg
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modeli w zaleznosci od ptaszczyzny, od ktérej ogladany jest obiekt,Przyj-

mujemy jednolite strukture kazdego modelu , zawierajaca nazwe obiektu,
nazwe piaszczyzny, od ktérej ogle-
dany jest obiekt, liste cech

meE «, Hi Kn jo 1,...,n,}, gdzie n Jest licz-
be ceca w mogelu m Cechy se kla-

LK55T f., 6; f.h ayfikowane na dwa zbiory, nazwane
1901-HSEm J"H I'* H | HU zbiorami cech rozpoznawania 1 iden-
tyfikacji, Zbidr cech rozpoznawa-

Cs nia Jest stosowany przy rozpozna-

waniu lub klasyfikacji obiektu,Po-
niewaz niekonieczne jest sprawdze-
Rya. 4. Diagram struktury modelu M+ nie wszystkich cech obiektu w celu
rozpoznania go, model jest dosta-
tecznie dobrza opisany przez zbiér cach do rozpoznawania, ktére umozliwia-
ja odréznienie jego ksztattu od ksztaktéw innych obiektéw. Zbidér cech do
identyfikacji zawiera cechy, ktore nie se wazne w procesie rozpoznawania
obiektu, ale se konieczne do catkowitej idggtyfikacji obiektu. Jak np.:
potozenie matych otworéw, specyficznych wyfezowan itp. i ktére se umie-

szczone na liscie cech po cechach rozpoznawania.

Z kazde ceche F zwigzana jest cecha typu, listaatrybutéw, lista
parametréw i tzw. wspédczynnik poprawnosci R, Obiektyopisywane se przez
cechy oméwione wyzej i w [4]. Lista parametréow jest okreslona tylko dla
wewnetrznych cech obiektéw i okresla przestrzenne potozenie obiektu we
wspodrzednych biegunowych. Pierwszym parametrem okreslajacym podtozenie o-
biektu jest parametr okreslajacy potozenie S$rodka obiektu.

Cechy wydzielone z obrazu wejs$ciowego se pamietape i na ich podstawie
tworzy sie opis obrazu wejs$ciowego o strukturze podobnej do struktury o-
pisu modelu. Oezeli oznaczymy m-ta ceche obiektu wydzielong z obrazu wej-
sciowego przez F* i1 j-ta ceche modelu przez F~ , to cechy te se
podobne, jezeli maja:

i) taki sam typ cechy,
ii) podobna wartosci atrybutéw,
iv) podobne wartosci parametrow.

e Atrybuty Fm i F”~ oznaczymy przez {ArF kK " 1..... "} 1 {Aijk*
k » 1,...,nj, gdzie n jest liczbg atrybutdéw zwigzang z (jazdg cechag.Wte-
dy TAok “ Aijk 1 < Ak dla k = gdzJ.e Aj* jJe3t pewng stata o-

kreslone ,a priori dla kazdego atrybutu kazdej cechy typu, jest miarg podo-
bienstwa.
Analogicznie, jezeli parametry F* i F sg okreslone odpowiednio

Pr202 {rmk*®mk" k “ 1 n} 1 {rijk* ®ijk* k"™ 1..... "} 9d2iS n
jest liczbag parametréw zwigzanych z kazde ceche, to se one podobne,jezeli:
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rmk ~ rijk mk ®ijkl < ec

dla k = 1, ,n,

dzi ; . _ S
gdzie r , Oc se statymi okresSlonymi a priori i ®ij|< 9ijk -@M* gdzie

8" - ket przesuniecia pomiedzy obiektem i modelem

Wyb6ér modelu obrazu (obiektu) Jest przeprowadzany w uktadzie analiza-
tora réznicowego w naatepujecy aposoébi

i) analizator réznicowy wytwarza tablice ro6znic, na podstawie ktoérej
mozna oceni¢ podobienstwo miedzy biezece informacje otrzymane od obiektu
wejsciowego i modelami obiaktéw,

ii) analizator roéznicowy sprawdza cachy opisane w modelu pod wzgledem
podobienstwa do cech obiektu Ff Dla tych modeli, ktére nie posiadaje cech
podobnych do F, warto$¢ wspéiczynnika R zwiezana z F* jest wpisywana do
tablicy réznic,

iv) analizator ré6znicowy kontroluje

AT, pxdxe*
iiiwg tablice réznic i wybiera ten model,dla
i ktérego réznice se¢ mniejsze od wczes$-
Jzagt I" niej okreslonej statej C.
Po wyborze modelu obiektu analizator
ggwug%e obrazu, ktérego gtdéwne czescie Jest ana-
W lizator roéznicowy, kontroluje proces wy-
X . . -
dzielania wewnetrznych cech obiektu
(zgodnie z liste cech opisanych w wybra-
HyﬂHMP nym modelu), wykorzystujec strukturalne
d modele obiektéw i biezece informacje o
—A~ATCTCO I0tW TFimcli 1 ObiekCie.
Rys, 5. Blokowy diagram pracy Na rys. 5 przedstawiono blokowy dia-

analizatora obrazu R
gram pracy analizatora obrazu.

3. ZAKONCZENIE

Prezentowany system wizyjny robota moze stuzyé do rozpoznawania réznych
ztozonych czesci maszynowych i pomiaru pewnych parametroéw tych czesci.
Idee jego pracy mozna sprowadzi¢ do dwéch krokéwt w pierwszym wykrywa pro-
ste cochy obiektéw obrazu, w drugim wykrywa 1 sprawdza bardziej ztozone
cechy obiektéw, wykorzystujec informacje o cechach wczes$niej wykrytych 1
rozpoznanych. Umozliwia to znaczne redukcje czasu koniecznego do rozpozna-
nia i identyfikacji obiektu.

Mozliwe Jest rozszerzenia i rozbudowanie systemu wizyjnego robota do
tzw. cystemu uczecego sie, mogecego generowa¢ modela nowych obiektéw przy
udziale cztowieka-operatora.
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CHCTEMA 3PHTEIbHOrO BOCHPHHTHH ItPOMHUUIEHHOrO POBOSA

Fea»Me

B eraiie npsAOsaBzesa cHCzeMa 3pxrejii>Horo bocuphhtxh npouumjieuHoro po6o-
za, cnocoOHoro onosHasazb o0Oi.e*xu h Beczg H3MepeHH.s HexoToptot napaueipoB
BZHX 0O bsAob. UpeAlJioxeHHas oaczeita peazH3yez sto b AByx aianaz: b nepBos
npHSBoAH Zca onpezexeH xe npocxux npH3HaKOB o6b6ktob,o6pa3 Koxopux eiaHOBUTca
HCxoAHo6 HHS$opaau,Helt aju ono3uaBahxs o0OBeKioB, BTopofi - 3axJimaeTCH b Bu”“e-

JtCHBH CZO0XHUZ HpB3HaKO0B X XAOHTH(J)HXaitHH ofiteK TOB,

MACHINE VISION SYSTEM FOR INDUSTRIAL ROBOT

Summery

This paper describes a versatile machine vision system that can recog-
nize Industrial parte and measure the necessary parameters. The eysten
proposed consists of two major components: a scene analyzer and structu-
ral models of objects. The scene analyzer proposes the most promising stra-
tegy recognizing the objacte.



