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ANALIZA UCHWYCENIA OBIEKTU NA PODSTAWIE OBRAZU Z KAMERY

Streszczenie. W referacie przedstawiono algorytm umozliwiajacy znalezienie naj-
lepszego miejsca uchwycenia obiektu manipulacji o dowolnym ksztatcie, na podstawie
informacji zawartej w obrazie wizyjnym pochodzacym z kamery wideo. Opracowano i
testowano algorytm, ktéry przetwarza obraz uzyskany z kamery wideo, analizuje go i
w  wyniku koncowym przekazuje jednoznaczng informacje o miejscu i kacie
uchwycenia obiektu. Najlepsze miejsce uchwycenia okre$lane jest przy uwzglednieniu
wybranych parametrow chwytaka oraz przyjetych kryteridw.

THE ANALYSIS OF AN OBJECTS GRIPPING PROCESS ON A PICTURE BASIS

Summary. The subject of this paper is a gripping process of manipulation objects
on a video picture basis. The first part of the paper presents theoretical problems and
describes issues connected with a gripping process and structure it devices. Second part
describes the computer algorithm of picture processing and finding the best point of
gripping an object. There are presented step by step stages of processing and analysing
a picture getting from a video camera.

I. Wprowadzenie

Robotyka jest dziedzing nauki, ktdéra intensywnie wkracza w codzienne zycie cztowieka.
Coraz wiecej robotdéw znajduje zastosowanie w przemysle do prac spawalniczych, malarskich,
montazowych, obstugi pras i do obrobek wykanczajacych, jak szlifowanie i polerowanie.
Pozwala to podwyzszy¢ jako$¢ wykonywanych prac oraz uwolni¢ cztowieka od ciezkiej,
monotonnej, a w szczego6lnosci niebezpiecznej dla zdrowia pracy. Dzigki uzbrojeniu robota w
sensory osiaga sie znaczne dostosowanie do warunkéw otoczenia i robot coraz skuteczniej
moze zastepowac cztowieka. Prognozy na najblizsze lata przewiduja, iz w zwigzku z rozwo-
jem techniki mikroprocesorowej nastapi gwattowny rozwdj nowych generacji "inteligentnych"
robotéw majacych znacznie wieksze mozliwosci pracy w zmiennym otoczeniu.

W referacie przedstawiono procedury komputerowe, umozliwiajgce sprzegniecie robota
z kamerg wideo, co pozwoli chwyta¢ obiekty manipulacji o dowolnym ksztatcie i dowolnym
usytuowaniu w przestrzeni; opracowano algorytm, ktéry pozwoli szybko i skutecznie wygene-
ruje informacje o punktach najlepszego uchwycenia obiektu.
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2. Zadania urzadzenia chwytajgcego

Podstawowym zadaniem urzadzenia chwytajacego jest uchwycenie obiektu manipulacji,
trzymanie go w trakcie czynno$ci manipulacyjnych i uwolnienie w miejscu docelowym. Kazde
z tych zadan wymaga pobrania i przekazania odpowiednich informacji o obiekcie [1],
Prezentowana praca skupia sie na zadaniu uchwycenia, a w szczeg6lnosci na przetworzeniu
informacji o obiekcie z postaci obrazu wizyjnego na parametry zrozumiate dla uktadu
sterujacego, jak wspoétrzedne punktéw uchwycenia i kgt chwytu.

W og6lnym przypadku uchwycenie obiektu moze byé zwigzane z koniecznos$cia
okreslenia jego pozycji i orientacji, identyfikacji jego ksztattu, rozpoznania ptaszczyzny styku
koncowek chwytnych z powierzchnig obiektu, wykonania ruchéw korekcyjnych chwytaka,
majacych na celu wiasciwe ustawienie chwytaka wzgledem obiektu manipulacji itd. Dopiero
potem nastepuje przemieszczenie mechanizmu wykonawczego chwytaka, powodujace
uchwycenie obiektu.

Prawidtowe uchwycenie obiektu zalezne jest od: sposobu unieruchomienia obiektu w
chwytaku, parametréw obiektu manipulacji, wzajemnego poczatkowego ustawienia chwytaka i
obiektu, warunkéw dynamicznych procesu manipulacji [2]. Unieruchomienie obiektu moze
odbywac¢ sie na drodze chwytania sitowego lub ksztattowego; musi by¢ na tyle skuteczne, aby
pozbawi¢ obiekt manipulacji mozliwosci przemieszczenia wzgledem urzadzenia chwytajgcego.
Na prawidtowe uchwycenie wptyw majg takie parametry obiektu, jak: ksztalt, jego wymiary,
masa, potozenie $rodka ciezkosci, rodzaj materiatu, odporno$¢ na naprezenia, stan
powierzchni i inne; parametry obiektu wpltywaja na ksztatt i sposdb przemieszczania koricowek
chwytnych oraz dobor czujnikdéw. Niedoktadno$¢ wzajemnego poczatkowego ustawienia
chwytaka i obiektu powstata np. wskutek niedoktadno$ci urzadzer podajgco-orientujacych,
moze doprowadzi¢ do wystapienia niepozadanych obcigzen, a nawet uszkodzen obiektu,
manipulatora lub urzadzert wspotpracujacych. Prawidtowe uchwycenie powinno zapewniac
unieruchomienie w najbardziej niekorzystnym przypadku obcigzenn dynamicznych pojawia-
jacych sie w trakcie procesu manipulacji.

W przypadku S$ci$le zdefiniowanego procesu manipulacji, gdy posiadamy wiedze o
obiekcie manipulacji i o jego potozeniu, wystarczy raz przeanalizowa¢ proces i dobrac
odpowiedni chwytak zapewniajacy poprawne uchwycenie. Sytuacja znacznie sie komplikuje
przy zatozeniu zmiennosci otoczenia, tzn. jezeli nie mamy jednoznacznej informacji o
potozeniu i orientacji obiektu, jego ksztatcie i wymiarach. W takiej sytuacji nie wystarczy
zastosowanie prostych urzadzen chwytajacych; nalezy uzy¢ bardziej uniwersalnego chwytaka,
np. wielopalcowej koncowki chwytnej, wzorowanej na ludzkiej dtoni, charakteryzujacej sie
duzg elastycznoscia i zdolnoscig dopasowania do ksztattu obiektu [3],

Zwiekszenie mozliwosci chwytania mozna uzyskaé¢ wyposazajac chwytak w czujniki do
okre$lenia stanu otoczenia robota. W nowoczesnych konstrukcjach robotéw istotne znaczenie
majg nastepujace rodzaje czujnikéw: zblizenia, dotyku, poslizgu, sity chwytu oraz sensory
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wizyjne. Sensorami wizyjnymi nazywa sie czujniki wraz z uktadem obrébki informacji, stuzace
do zbierania metodami optycznymi informacji o scenie w otoczeniu robota. Tylko sensory
wizyjne sg w stanie dostarczy¢ odpowiednig ilos¢ informacji o obiekcie manipulacji, aby mozna
byto zrealizowac¢ zadanie uchwycenia obiektu o dowolnym ksztatcie i potozeniu w przestrzeni.

3. Zadania systemu wizyjnego

Wspotczesnie coraz czeSciej wymaga sig, aby robot pracowat w Srodowisku niezdeter-
minowanym i byt zdolny reagowac na sytuacje nieprzewidziane w czasie programowania. Aby
zadanie to mogto zostaé spetnione, nalezy zaopatrzy¢ robota w system wizyjny. Wedtug [4],
zadaniem systemu wizyjnego w systemach zrobotyzowanych jest: lokalizacja i ustalenie
orientacji obiektu, rozpoznanie obiektu oraz nawigacja robotem.

Okre$lenie potozenia i orientacji obiektu pozwala robotowi na jego prawidtowe
uchwycenie albo na okre$lenie trajektorii ruchu wzgledem obiektu. Bez lokalizacji za pomoca
systemu wizyjnego robot skazany jest na wspétprace z uktadami pomocniczymi, jak podajniki
czy sortowniki, ktdre gwarantujajednoznaczne usytuowanie obiektu.

Rozpoznanie obiektu jest zwykle wstepng funkcjg systemu wizyjnego robota przed
wykonaniem dalszych czynnosci, jak kontrola stanu jakosci, montaz czy sortowanie. Realizacja
tego zadania, oparta na analizie obrazu otoczenia uzyskanego z systemu wizyjnego, pozwala
na poruszanie sie robota mobilnego tak, aby nie nastepowaty kolizje z otaczajacymi
przedmiotami.

4. Budowa systemu wizyjnego

Opracowano wiele systemOw wizyjnych przeznaczonych dla robotyki [4], wsérdd nich sg
takze rozwigzania rodzime, jak system CESARO-2 [5],
Na rys. 1. przedstawiono uproszczony schemat typowego uktadu wizyjnego.

Zadaniem bloku odczytu obrazu jest zebranie informacji o scenie w polu widzenia
czujnika i przestanie do dalszej obrobki w postaci sygnatu cyfrowego. Najwazniejszym
elementem tego bloku jest czujnik wizyjny - najczesciej stosuje sie: pOiprzewodnikowe
przetworniki obrazu CCD lub CJD, skanery laserowe oraz widkna optyczne. W bloku tym
dokonywana jest filtracja, umozliwiajaca polepszenie jakosci obrazu. Przyczyna wystepowania
znieksztatcen obrazu jest na przykfad niewtasciwe oswietlenie, wadliwie ustawiona ostros¢ lub
szum dodajacy sie do sygnatu wizyjnego. Stosuje sie jedng z dwoch technik poprawy obrazu:
przetwarzanie w punkcie albo przetwarzanie w otoczeniu punktu.

Gtownym celem binaryzacji jest redukcja ilosci informacji zawartych w obrazie.
Najogdlniej biorgc zadanie binaryzacji sprowadza sie do przeksztatcenia obrazu o wielu pozio-
mach jasnosci w obraz, ktérego piksele przyjmujg tylko dwie wartosci 0 i 1, co zwykle
odpowiada pojeciom "tla " i "obiektu".
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Rys. 1. Schemat budowy uktadu wizyjnego:
BOO - blok odczytu obrazu: C - czujnik wizyjny, F - filtr, A/C - przetwornik analogowo-cyfrowy,
BPO - blok poprawy obrazu: LT - przetwarzanie obrazu, RT - przetwarzanie w otoczeniu punktu, BT -
pamie¢,
BRO - blok rozpoznania obrazu: S - segmentacja obrazu, L - lokalizacja obiektu,
K - system nadrzedny (komputer), M - monitor, C/A - przetwornik cyfrowo-analogowy.

Fig. 1. Schematic diagram of a vision system

Zadaniem bloku analizy obrazu jest rozpoznanie obiektdw widocznych na obrazie i
lokalizacja tego spos$réd nich, ktéry ma by¢ obiektem manipulacji. W sktad procesu analizy
wchodzg kolejno: segmentacja, wyznaczenie cech obiektow przydatnych do rozpoznania oraz
okres$lenie lokalizacji obiektu. Segmentacja polega na rozbiciu przefiltrowanego obrazu na
fragmenty odpowiadajace poszczeg6lnym widocznym na obrazie obiektom. Segmentacja
umozliwia wydzielenie obszaréw spetniajagcych pewne kryteria jednorodnosci, jak kolor,
poziom jasnos$ci, faktura. Obszary te majg swoje odpowiedniki w scenie rzeczywistej.
Podstawowym zadaniem analizy ksztattow jest wyznaczenie takich cech obiektéw, ktore
dobrze charakteryzujg ksztatty, a rownocze$nie sg odporne na deformacje. Cechy powinny by¢
niezmienne wzgledem typowych przeksztatcen obrazow, jakimi sg obroty, przesuniecia,
zmiany skali i zmiany kata patrzenia na obiekt. Ostatecznym celem analizy obrazu jest
lokalizacja zadanego obiektu na rozwazanej scenie. Przez lokalizacje rozumie si¢ podanie
wspotrzednych wybranego punktu obiektu w pewnym uktadzie odniesienia, oraz wyznaczenie
orientacji obiektu.

5. Analiza uchwycenia

Algorytm analizy obrazu z kamery wideo, od chwili odczytu obrazu do wygenerowania
informacji o parametrach obiektu, opracowano przy nastepujacych zatozeniach [6]:
1) Przy analizie uchwycenia przyjeto najprostszy i najczesciej wykorzystywany model
chwytaka o dwoch réwnolegtych koncowkach. Jezeli zajdzie potrzeba uzycia innego typu
chwytaka, mozna dokonaé prostych zmian kilku procedur modutu ANALIZA.PAS.
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2) Ze wzgledu na szeroki zakres pracy i do$¢ skomplikowane obliczenia analiza obrazu zostata
przedstawiona w ptaszczyznie dwuwymiarowej, co umozliwia chwytanie przedmiotow w
ksztatcie walca czy graniastostupa. Jezeli zajdzie potrzeba chwytania przedmiotéw o innych
ksztattach, nalezy uzy¢ dwdch lub trzech odpowiednio rozmieszczonych kamer wideo i
przeprowadzi¢ nieco bardziej rozbudowang analize kilku obrazéw.

3) Przyjeto, ze obraz pobierany jest z monochromatycznej kamery wideo w postaci cyfrowej o
256 progach jasnosci; taka rozdzielczo$¢ jest dostatecznie duza dla zadania lokalizacji i
uchwycenia obiektu.

4) Algorytm umozliwia lokalizacje i analize kilku obiektéw manipulacji widocznych najednym
obrazie wizyjnym. Jednak obrazy obiektow nie moga sie naktada¢ ani stykac. Pomocniczy
program do testowania algorytmu OBIEKT.PAS dokonuje analizy obrazéw, na ktérych
znajduje sie jeden obiekt manipulacji.

5) Wszystkie obliczenia dokonywane sg w prostokatnym uktadzie wspétrzednych, zwigzanym
z kamerg, a jednostka obliczeniowajest piksel.

6) Algorytm konczy sie podaniem wspétrzednych dwéch najlepszych punktéw uchwycenia i
kata uchwycenia obiektu lub wygenerowaniem komunikatu, jezeli na obrazie brak jest
obiektu, albo znajduje sie kilka obiektow manipulacji.

Pierwszg czynnos$cig poprzedzajaca analize obrazu powinna by¢ rezerwacja obszaru
pamieci na obraz. Poniewaz w trakcie wstepnej obrobki niezbedne bedzie kilkakrotne
przegladanie jasnosci punkéw obrazu, konieczne jest jego buforowanie. Stuzy do tego
procedura InitTab, ktéra rezerwuje w pamieci obszar na tablice danych Dane o rozmiarze
Xsize x Ysize. Po dokonaniu obrdbki obrazu pamie¢ zajmowang przez tablice danych nalezy
zwolni¢, wykorzystujac procedure FreeTab. Wypetnienie tablicy danych Dane nastepuje za
pomocg procedury ReadTab. Jest to procedura, ktéra odczytuje dane liczbowe ze zbioru
dyskowego, symulujac odczyt z kamery wideo.

Ostatnim i najtrudniejszym elementem analizy jest znalezienie najlepszej pary punktow
uchwycenia (Xlchwyt, Ylchwyt), (X2chwyt,Y2chwyt) i kata uchwycenia KatChwytu obiektu,
ktérego wierzchotki zapisane saw liscie PoczList. Odpowiada za to procedura Uchwycenie.

Procedura Uchwycenie zasadniczo sktada sie z dwdch procedur: UchwycenieBokWierz-
cholek i UchwycenieBokBoL Procedury te dokonuja analizy i znajdujg najlepszy punkt
uchwycenia (para punktow i kat) w zaleznosci od tego, czy uchwycenie nastepuje za bok i
wierzchotek obiektu, czy za dwa boki. Uchwycenie za dwa wierzchotki jest niestabilne i nie
jest brane pod uwage przy analizie uchwycenia.

Kazda z procedur dokonuje analizy dla kazdej pary bok-wicrzchotek lub bok-bok
wieloboku, znajdujgc (o ile to mozliwe) punkt najlepszego uchwycenia i wage Waga
okreslajacg jako$¢ chwytu; niemozliwemu uchwyceniu odpowiada maksymalna waga.
Ostatecznie punkt uchwycenia jest wybierany jako najlepszy ze wszystkich punktéw dla kazdej
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pary, tak aby waga chwytu Waga byla najmniejsza. Warto$¢ zmiennej Waga zalezy od
nastepujacych czynnikow:
- odlegtosci punktdw uchwycenia od Srodka ciezkosci (najlepiej, gdy momenty dziatajgce na
chwytak sg najmniejsze),
- kata nachylenia bokéw, za ktére chwytany jest obiekt, jezeli chwyt nastepuje za dwa boki
(najlepiej, gdy boki sg réwnolegte).
Analiza uchwycenia przebiega nastepujgcymi etapami:

1) Za pomocg procedury MakePomList tworzona jest pomocnicza lista wierzchotkéw
0 poczatku PoczPom i dbugosci listy PoczList. Pomocnicza lista jest wykorzystywana do
transformowania punktow listy PoczList.

2) Przy uzyciu procedury MakeChwytList tworzona jest lista punktow chwytaka
PoczChwyt. Lista ta opisuje chwytak, aby mozna byto sprawdzaé, czy przy probie uchwycenia
nie wystepuje kolizja pomiedzy chwytakiem a obiektem. Dzieki opisaniu chwytaka za pomoca
listy mozliwe jest dokonywanie analizy dla dowolnego modelu chwytaka.Domys$lnie zostat
przyjety model chwytaka o szczekach réwnolegtych. Wymiary gabarytowe chwytaka
okre$lone sg przez trzy parametry: RozSzczek - maksymalne rozwarcie szczek chwytaka,
(minimalne rozwarcie wynosi 0) DISzczek - dtugos¢ koncowki chwytnej i GrSzczek - grubosé
szczeki chwytaka; dzieki temu mozna szybko zmieniaé wymiary chwytaka bez ingerencji w
kod programu (rys. 2).

DISzczek
RozSzczek
Rys.2. Przyjety model chwytaka Rys.3. Przykitad kolizji chwytaka i obiektu
Fig.2. Schematic view of a gripper Fig.3. Example of a collision

Z chwytakiem zwiazana jest takze procedura ChangeChwylList, ktéra stuzy do zmiany
wartosci punktow listy ChwytList. Umozliwia to symulowanie zaciskania szczek chwytaka, co
jest niezbedne do sprawdzania, czy po zaci$nieciu koncowek chwytaka nie wystepuje kolizja
pomiedzy chwytakiem (lista ChwytList) a obiektem (lista PoczList) (rys. 3).

3) Wykonywana jest procedura UchwycenieBokWierzcholek, ktora znajduje najle
punkt uchwycenia za jeden bok i wierzchotek obiektu. Kolejno analizowane sg wszystkie boki
obiektu, a dla nich wszystkie punkty obiektu (z wyjatkiem punktéw, ktére sg koncami
analizowanego boku). Przy uzyciu funkcji AngleSide znajdowany jest kat Kat, pod jakim
analizowany bok jest nachylony do osi X (rys. 4).
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Rys.4. Kat nachylenia analizowanego boku
Fig.4. Bent angle of the object Fig.5. Rotation and movement of the object

Nastepnie obiekt jest obracany (procedura RolatelList) i przesuwany (procedura TranslateLisi)
tak, aby analizowany bok byt réwnolegly do osi X, i poczatek uktadu wspéirzednych
znajdowat sie w potowie odlegtosci pomiedzy analizowanym bokiem i analizowanym punktem
chwytu (rys. 5). Wadwczas symulowany jest zacisk koncowek chwytaka (procedura Change-
ChwytList) (rys. 6) i nastepuje sprawdzenie, czy nie wystepuje kolizja przy chwycie (funkcja
IsColision) - jezeli uchwycenie jest prawidlowe, obliczana jest waga chwytu Waga.
Uchwycenie symulowane jest takze z drugiej strony obiektu (procedura MirrorList) -
wybierane jest lepsze.

Rys.7. Kat pomiedzy analizowanymi bokami
Fig.6. Part being grasped Fig.7. Angle between object sides

Ostatnig czynnoscia jest dokonanie przeksztatcenia odwrotnego (translacja i obrét) znalezio-
nych punktéw chwytu (X[,Y]) i (X272)- Katem uchwycenia bedzie kat Kat lub kat Kat+ n.
4) Wykonywana jest procedura UchwycenieBokBok, ktéra znajduje najlepszy r

uchwycenia za dwa boki obiektu. Kolejno analizowane sg wszystkie pary bokéw obiektu; za
pomoca funkcji AngleBetweenSides znajdowany jest kat Kai pomiedzy analizowanymi bokami
(rys.7). Jezeli kat jest wiekszy od maksymalnego dopuszczalnego kata uchwycenia dwaéch
bokdéw (stata MaxKalChwylu), to znaczy, ze za te pare bokéw nie mozna uchwyci¢ obiektu.
Znajdowana jest wartos¢ Kat dwusiecznej kata pomiedzy analizowanymi bokami - dokonuje
tego funkcja AngleBisectorSides. Nastepnie obiekt jest obracany (procedura RolateList) tak,
aby dwusieczna kata pomiedzy analizowanymi bokami byta réwnolegta do osi X.

Dalej sprawdzane jest wzajemne potozenie analizowanych bokéw. Procedura Overlap
sprawdza, czy jest mozliwe uchwycenie za dane boki, tzn. czy rzuty obu bokéw na 0§ X
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pokrywayja sie. Jesli tak, to znajdowane sg wartosci Xmjn, Ym,n, Xmax, Ymax. Wyznaczajg one
odcinki bokéw, na ktérych mozliwe jest uchwycenie obiektu.

Nastepnym etapem analizy jest znalezienie najlepszego punktu uchwycenia dla danych
bokéw. Kolejno analizowane sg punkty na odcinkach bokéw pomiedzy punktem Xmm a
Xmax. Obiekt jest przesuwany (procedura TranslateList) tak, aby $rodek odcinka tgczacego
punkty chwytu znajdowat sie w poczatku uktadu wspdtrzednych. Sprawdzane jest (funkcja
IsColision), czy nastgpi kolizja obiektu z chwytakiem. Jesli uchwycenie jest prawidtowe,
oblicza sie jego Waga.

Po przeanalizowaniu wszystkich par bokéw uzyskiwane sg wspotrzedne punktéw najlepszego
chwytu (Xj, Yj) i (Aj, Yj) oraz kat uchwycenia obiektu Kai. Nalezy dokonaé transformacji
odwrotnej na punktach uchwycenia przesuna¢ o odpowiedni wektor i obrécic¢ o kat -Kat.

5) Na koniec wybierany jest najlepszy punkt uchwycenia (XIlchwyt,Y1chwyt)
(X2chwyt,Y2chwyt) oraz kat uchwycenia KatChwyt, za$ lista pomocnicza PoczPom i lista
wierzchotkow chwytaka PoczChwyt sg usuwane przy uzyciu procedur DelPomList i
DelChwytList.

6. Whnioski

Dokonano algorytmizacji procesu chwytania, polegajacego na znalezieniu najlepszych
punktéw i kata uchwycenia obiektu na podstawie informacji zawartej w obrazie wizyjnym.

W zatozeniach przyjeto dowolny ksztakt obiektu i dowolny model chwytaka, jednak ze
wzgledu na duzg ztozono$¢ procesu ograniczono analize do piaszczyzny dwuwymiarowej.
Testy i symulacje przeprowadzono dla najprostszego modelu chwytaka o dwéch rownolegtych
koncéwkach chwytnych.

Praktycznym rezultatem przedstawionej analizy jest przygotowanie zbioru procedur i
funkcji komputerowych oraz program6éw pomocniczych pozwalajacych na dokonanie testow i
symulacji na komputerze osobistym klasy IBM PC.
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Abstract

The subject of this paper are issues connected with a gripping process of manipulation
objects on a video picture basis. The first part of the paper presents theoretical problems,
describes issues connected with a gripping process and structure of gripping devices, issues on
image processing and vision applications for industrial robots. Second part describes the
computer algorithm of picture processing and finding the best point of gripping an object.
There is presented step by step stages of processing and analysing a picture getting from a
video camera, starting with obtaining a picture to generating an information about gripping an
object. The next chapter presents results of the algorithm working with reference to different
manipulation objects and different parameters of gripping quality. The library of optimum
procedures and functions in Turbo Pascal 6.0 was prepared on the algorithm basis. In the
future it may be used in building a laboratory stand.



