2018
Volume 7 | XV Miedzynarodowa Konferencja MAPE 2018

issue 2

3

WYKORZYSTANIE SYSTEMOW WIZYJNYCH
W TECHNOLOGIACH ZROBOTYZOWANYCH

31 WPROWADZENIE

Dla zwiekszenia elastycznosci stanowisk zrobotyzowanych wyposazane sg one w calg
game czujnikow, takich jak czujniki odleglosci, czujniki sity, czy systemy wizyjne. Dla
nieskomplikowanych czynnos$ci wykonywanych przez robota wystarczajgca ilo$¢ informacji
do sytemu sterowania trafia za posSrednictwem prostych czujnikéw (np. czujnikow
dwustanowych). Mozliwo$¢ rozpoznawania i reagowania na stan otoczenia przez system
nadzorujagcy prace robota ma jednak Kkluczowe znaczenie przy wykonywaniu
skomplikowanych zadan, czy w przypadku wspotpracy robota z czlowiekiem, do czego
zmierzajg prace badawcze i rozwojowe realizowane na calym $wiecie, w zakresie
robotyzacji technologii wytwarzania, czy tez dla potrzeb rozwoju robotéw autonomicznych.

Wykorzystanie systeméw wizyjnych w robotyce nie jest czym$§ nowym. Rozwdj
oprogramowania i sprzetu komputerowego pozwala jednak na zaimplementowanie coraz to
bardziej zaawansowanych algorytmoéw przetwarzania obrazu. Dzieki temu system wizyjny
jest w stanie analizowac zbierane informacje coraz szczegotowiej, w coraz krotszym czasie.
Z tego powodu systemy wizyjne znajduja obecnie szerokie zastosowanie w przemysle.
Robot, ktory jest w stanie odbiera¢ i przetwarza¢ informacje pochodzace z kamery lub
kamer moze reagowaé¢ w ,inteligentny” sposéb na zaistniate zdarzenie. Wraz z checia
zrobotyzowania coraz bardziej doktadnych badz skomplikowanych czynnosci konieczne jest
rozwijanie metod monitorowania przebiegu realizowanych proceséw, z wykorzystaniem
miedzy innymi systemow wizyjnych. Rozw6j algorytmoéw przetwarzania obrazu pozwala na
skuteczng identyfikacje obiektow (przez poréwnanie ze wzorcem lub przez analize ich
charakterystycznych cech), pomiary wymiaréw geometrycznych, odczyt kodéw, analize
znakow ASCII, kontrole jakoSci wytwarzania, analize obecnosci (w tym zliczanie obiektow)
analize pozycji i orientacji, analize stanu powierzchni, ocene barwy, czy sortowanie
wyrobow [15]. Mozliwe jest tez, dzieki wykorzystaniu systemdéw wizyjnych, wykonywanie
przez robota wielu réznych czynnosci na jednym stanowisku. Zrobotyzowany system moze
ponadto na biezgco korygowac algorytm sterowania pod wptywem zauwazonych zmian
otoczenia (sterowanie adaptacyjne).

Zastosowanie systemdw wizyjnych na stanowisku zrobotyzowanym wymaga
zintegrowania wielu podzespotéow (rys. 3.1). Jest to zadanie skomplikowane. W artykule
dokonano przegladu systeméw wizyjnych stosowanych w zrobotyzowanych technologiach
wytwarzania oraz innych aplikacjach z wykorzystaniem robotéw. Omdwiono etapy
przetwarzania obrazéw pozyskiwanych z kamer dla potrzeb sterowania robotem.
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Przedstawiono przyktadowe aplikacje systemédw wizyjnych wykorzystywanych dla potrzeb
sterowania robotami w przemysle oraz rolnictwie.

q 1 Kamera stacjonarna '
2. Przewdd laczacy kamere z kontrolerem |
3. Kontroler robota \
4. Manipulator
5. Kamery zamontowane na robocie

6. Komputer z oprogramowaniem

Rys. 3.1 Komunikacja systemu wizyjnego z ukladem sterowania robota przemystowego
Zrédto: [16]

3.2 SYSTEMY WIZYJNE STOSOWANE W ROBOTYCE

Mozliwe jest zastosowanie systemu sktadajacego sie z dwéch kamer dla wizji 3D (w
trzech wymiarach) lub jednej kamery - systemy wizyjne 1D, 2D, 2,5D i 3D. Obrazowanie 3D
przy uzyciu jednej kamery jest realizowane poprzez akwizycje dwdch zdje¢ z dwdch
réznych stanowisk, cho¢ pozycje kamery podczas robienia poszczegoélnych zdje¢ nie musza
znacznie sie od siebie rézni¢, poniewaz zaawansowane techniki komputerowe z tatwoscia
potacza wykonane zdjecia w przestrzenny obraz. Oczywiscie zastosowanie systemu z jedna
kamera na potrzeby obrazowania 3D wigze sie z dtuzszym czasem wykonywania danego
zadania niz w przypadku zastosowania dwoch kamer, kiedy obraz tréjwymiarowy jest
uzyskiwany na podstawie zdje¢ rejestrowanych jednocze$nie. Systemy wizyjne 3D
pozwalaja na wyznaczenie objetoSci obiektéw, czy odnajdowanie obiektéw przy niskiej
wartosci kontrastu. Przy odpowiednim skalibrowaniu kamer mozna uzyska¢ bardzo duza
szybko$¢ pomiaréw przy zapewnieniu wysokiej doktadnos$ci. W zastosowaniu systeméow
wizyjnych w technologiach zrobotyzowanych, zwtaszcza przy wykonywaniu precyzyjnych
czynnos$ci konieczne jest by otrzymywana informacja byta obarczona jak najmniejszym
bledem pomiarowym. System stereowizyjny umozliwia wyznaczanie przestrzennych
wspotrzednych punktéw z bardzo duza doktadnos$cia. W swoim dziataniu nasladuje on
dziatanie oczu cztowieka. Dzieki zastosowaniu dwdch kamer, poza mozliwoscig uzyskania
informacji na temat gtebi na obrazie, mozliwy jest pomiar odleglto$ci pomiedzy punktami, a
co za tym idzie okreSlenie odlegtosci pomiedzy obiektami (rys. 3.2) [4].W systemach
wizyjnych 2,5D obraz ptaski uzupetniany jest o trzeci wymiar (glebie), ktory okresla sie na
podstawie znanych wymiaréw fotografowanego obiektu, w oparciu o zaleznosci
geometryczne rzutowania perspektywistycznego (rys. 3.3).
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Zrédto: [14]
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Rys. 3.3 Zasada dzialania systemu wizyjnego 2,5D

Zrédto: [8]

System wizyjny 2D pozwala na identyfikacje przedmiotéw, rozpoznawanie potozenia,
analize ksztattéw figur plaskich (np. rzutu elementu), analize barwy, analize kodéw 2D (np.
QR). Zadania systemu wizyjnego 1D ograniczajg sie z kolei jedynie do analizy kodéw
paskowych.

W przypadku bardzo zaawansowanych aplikacji mozliwe jest zastosowanie nawet
kilku kamer na stanowisku zrobotyzowanym (rys. 3.4), co znacznie zwieksza ilos¢
informacji przetwarzanych przez system wizyjny. W tym przypadku wspétrzedne punktéw
pomiarowych sa wyznaczane dzieki informacjom z dwo6ch lub wiekszej liczby rzutéw
$Srodkowych przy znajomos$ci wzajemnego potozenia kamer. W tym celu nalezy
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przeprowadzi¢ proces rektyfikacji i kalibracji. Rektyfikacja oznacza dopasowanie katow i
odlegtosci pomiedzy kamerami. Pod pojeciem kalibracji kryje sie natomiast wyznaczenie
zalezno$ci pomiedzy uktadami wspo6trzednych kamer a uktadem podstawowym [14]. Przed
wyborem odpowiedniego rozwigzania nalezy rozwazy¢ jakie korzysci chcemy uzyska¢, w
tym, czy na rzecz redukcji kosztéw inwestycyjnych jesteSmy gotowi poswieci¢ szybkos$¢ i
doktadno$¢ dziatania danej aplikacji [1].

() e R
Rys. 3.4 Zrobotyzowane stanowisko do montazu szyby przedniej w karoserii samochodu wyposazone
w system wizyjny 3D z trzema kamerami:
1 - karoseria samochodu; 2 - konstrukcja portalowa; 3, 4, 5 - kamery;
3’,4’, 5’ - obrotowe glowice kamer; 6 - ramie robota; 7 - chwytak; 8 - szyba;
9, 10, 11 - obszar znajdujacy sie w polu widzenia kamery;
12 - urzadzenie do przetwarzania obrazu; 13 - urzadzenie do polaczenia systemu

z komputerem ; 14, 15, 16 - kable; 17 -krawedz otworu w karoserii na szybe;
18 - chwytak pneumatyczny; FG1, FG2, FG3 - stopnie swobody w ktérych kamery maja mozliwos¢ obrotu
Zrédto: [6]

Kamery mozna montowac bezposrednio na kisci robota (rys. 3.3), wéwczas mamy do
czynienia z systemem wizyjnym mobilnym lub nad stanowiskiem roboczym, w przypadku
systemu wizyjnego stacjonarnego (rys. 3.5).

- —— 4 ={r.

Rys. 3.5 Stacjonarny system wizyjny na stanowisku zrobotyzowanym z kamera
umieszczong nieruchomo nad stanowiskiem pracy
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Manipulowanie ustawieniem kamer systemu stacjonarnego jest niemozliwe ,co w
przypadku skomplikowanych ksztattéw fotografowanego obiektu, badZ ograniczonej jego
widocznos$ci moze wykluczy¢ jego zastosowanie. System mobilny daje szereg korzysci,
takich jak mozliwo$¢ manipulowania ustawieniem kamery, czy na przyktad podazanie
kamery za narzedziem. W niektérych przypadkach montuje sie kamery na kisci drugiego
robota.

3.3 PRZETWARZANIE I ANALIZA OBRAZU W SYSTEMIE WIZYJNYM

Pierwszym etapem w procesie wizyjnym jest akwizycja zdje¢ (obrazow), ktore
poddane musza by¢ procesowi przetwarzania i analizy w celu wyodrebnienia istotnych, z
punktu widzenia realizowanego procesu na stanowisku zrobotyzowanym, informacji.
Przetwarzanie polega na zamianie jego formy: z fizycznej na cyfrowg, a nastepnie zamianie
formy cyfrowej na matematyczny opis obrazu. Analiza oznacza natomiast rozpoznanie i
opisanie poszczeg6lnych obiektéw na obrazach uzyskanych z kamer [12].

W trakcie przetwarzania pozyskany obraz jest przeksztatcany do postaci cyfrowej, w
formie macierzy M x N, w ktorej kazdy element stanowi element obrazu (piksel)
przechowujacy skwantowany poziom szarosci, sposréd E poziomoéw (rys. 3.6). Macierz M x
N okres$la rozdzielczo$¢, ktora jest definiowana jako poziom rozréznialnosci detali. Kazdy
element cyfrowego obrazu okreslany jest dwuwymiarowa funkcjg intensywnos$ci $wiatta
f(x,y), opisujaca jasnos¢ w danym punkcie. Przedziat wartosci, jakie osigga funkcja f zwany
jest poziomem szaro$ci. Na warto$¢ funkcji f(x,y) wptyw maja dwa elementy. Wielko$¢
promieniowania $wietlnego zrdédila i ilos¢ Swiatlta odbitego przez obiekty w scenie
(iluminacja
i odbicie, opisane jako i(x,y) i r(xy)). Funkcja obrazu f(x,y) musi by¢ dyskretyzowana
zarOwno przestrzennie (prébkowanie obrazu), jak i amplitudowo (kwantyzacja poziomu
szarosci) [13].

o 0 o of 6o Emm
@ 0 0 W 168 1R 10D 198 201301 J0A 211 204
B0 7 VROI65 )83 196 204 200 2 00 2 1%
a0 5 130 L0816 10D 0 201 200 210 12t e
B0 80 QT ITE AR 100 201 208211 219 220 208
@ 3 A1 4 0 108 200 114 216 216321 14
@ 30 122 138 111 186 1% 206 208 708 727 204 237
@ 48 VIS TR S 190 204 200 214 118 28 297
V2O 135 1 17D 1 1 201 208 211 204220 28
1B 22 03T 1 1T 1 108 201 204 00 204 210 228
40 137 33 15 18D 100 300 204 206009 714 721 2
£30 33 500 198 191 200 500 281 2002 M4 241 219206
24 127 158 135 191 305 214 208 204 214 21834 213

; Rys. 3.6 Obraz cyfrowy oraz sposéb jego zapisu
Zrodto: [18]

Kolejnym etapem przetwarzania obrazu cyfrowego jest filtracja. Stosowane sa
metody: przestrzenne i czestotliwo$ciowe - liniowe i nieliniowe. Filtracji obrazu dokonuje
sie, aby pomimo znieksztatcenia obrazu mozna bylo go poprawnie zinterpretowac.
Przyczyny znieksztalcen moga by¢ rézne - na przyktad niewtasciwe oSwietlenie, zaktécenia
lub wadliwie nastawiona ostrosc.

Po wykonanej filtracji nastepuje globalny opis obrazu. Tu tez stosowanych jest kilka
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metod, ktoére roéznig sie miedzy soba skutecznoscia odnajdywania detali, stopniem
zaawansowania i szybko$cia przetwarzania obrazu. Metody te podzieli¢ mozna na dwie
grupy [13]: jednopunktowe, gdzie algorytmy przetwarzajace odnoszg sie do pojedynczych
pikseli i metody obejmujace pewien kontekst analizowanego punktu. Bez wzgledu na
zastosowang metode celem jest uwypuklenie waznych elementéw obrazu.

Rys. 3.7 Przyklad zastosowania narzedzia do odnajdywania krawedzi na obrazie
w Srodowisku KUKA VisionTech

Oprogramowanie do przetwarzania obrazu, wyposazone jest w narzedzia do detekcji
linii i ich $ledzenia (rys. 3.7). Techniki detekcji krawedzi majg na celu znalezienie
nieciggtosci odwzorowujgcych granice obiektéw znajdujgcych sie na fotografowanej scenie.
Tu réwniez stosowanych jest wiele metod, ktére w zaleznos$ci od rodzaju wyszukiwanych
obiektéw i ich otoczenia charakteryzuja sie r6zng skutecznoscia [12].

Ostatniag czynnos$cig w procesie przetwarzania obrazu jest binaryzacja (rys. 3.8). Jej
celem jest znaczna redukcja ilo$ci informacji zawartych w obrazie, poprzez wymazanie
danych, ktére nie spelniajg zatozonych kryteriéow i zostaly uznane jako mato istotne. W
zalezno$ci od wartosci funkcji f(x,y) piksele, dla ktorych przekroczono pewng warto$¢
progowa s kwalifikowane jako istotne, reszta za$ zostaje usunieta.

oo
2 =
oo
coof
aoof
B

sssscca
jpcoccececccacssacacn 000
cooesse
lococes-2c8008090866-000 D0
cocaon
coa600
Do

-
jocoo~c00-0000000000000000)

196 - 0080000000000 08000 000N

D L Lo T repuppp—

ey e YT
P S U U
-
00 - = BB B = D Bt e =

Rys. 3.8 Obraz binarny
Zrédto: [18]
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Proces analizy obrazu rozpoczyna segmentacja, majagca na celu wyodrebnienie
widocznych na obrazie obiektéw. Polega ona na rozbiciu obrazu na fragmenty
odpowiadajace poszczegbélnym, widocznym na obrazie obiektom. Réwnocze$nie
rozréznianym obiektom przypisywany jest zréznicowany poziom szarosSci. Proces ten
zwany jest indeksacja. Segmentacja umozliwia wydzielenie obszaréw obrazu speiniajacych
pewne kryteria jednorodno$ci, takie jak kolor, poziom jasnosci, czy faktura. Mozna wyréznié
dwie techniki segmentacji: segmentacja przez podzial obszaru oraz segmentacja przez
rozrost obszaru. W zaleznos$ci od metody obrazy przeszukiwane sg w rézny sposéb w
poszukiwaniu obiektow [12].

Kolejnym etapem w procesie analizy obrazu jest identyfikacja cech obiektow i ich
pomiar. Celem analizy ksztaltow jest wyznaczenie cech obiektow, ktoére dobrze
charakteryzujg ich ksztatt. Poniewaz obiekty na obrazie czesto s3 zdeformowane, interesuja
nas takie wielkosSci geometryczne, ktore nie zmieniaja sie w czasie realizacji transformacji
obrazdw, takich jak obroty, przesuniecia i zmiany skali [13].

Lokalizacja obiektow w systemie wizyjnym robota jest ostatnim dziataniem podczas
podstawowej analizy obrazu. Przez lokalizacje rozumie sie podanie wspotrzednych
opisujacych potozenie obiektu w pewnym uktadzie odniesienia dwu- lub tréjwymiarowym
[2]. Zwykle system wizyjny przypisany ma wtasny uklad wspétrzednych. Poniewaz
sterownik robota operuje w uktadzie wspotrzednych zwigzanym na ogét z podstawa robota,
zachodzi koniecznos$¢ transformacji jednego uktadu wspétrzednych na drugi. Konieczne jest
w tym celu eksperymentalne zestrojenie obu ukladéw wspédirzednych, czemu stuzy
kalibracja.

Priorytetowym problemem jest poprawne rozpoznanie cech obiektu na obrazie (np.
ksztattu, barwy, czy potozenia). W tym celu stosowanych jest szereg algorytmoéw analizy
obrazu. W praktyce, w zaawansowanych systemach wizyjnych kazdy obraz analizowany jest
kilkakrotnie za pomoca réznych algorytmow realizowanych kolejno po sobie. Ze wzgledu na
zréznicowang jako$¢ zdjec jest to konieczne poniewaz system analizy obrazu moze blednie
identyfikowa¢ poszczegolne elementy obrazu. Wielokrotne przetwarzanie zdje¢ zmniejsza
wiec ryzyko popelnienia btedu. Majgc informacje na temat ksztattu, pozycji lub innych
interesujacych cech danego obiektu robot moze wykonywac¢ odpowiednia, uprzednio
zaprogramowang czynnos¢.

Do budowy systemoéw wizyjnych w aplikacjach zrobotyzowanych stosuje sie czujniki
wizyjne, kamery inteligentne lub kamery wspétpracujace z komputerem PC (rys. 3.9), ktore
posiadaja wbudowane oprogramowanie umozliwiajagce programowanie procesu wizyjnego
[11].

Mato kto podejmuje sie konstruowania wtasnych algorytméw przetwarzania i analizy
obrazu, poniewaz jest to bardzo zaawansowany technicznie proces wymagajacy wysokiej
wiedzy z zakresu wielu dyscyplin naukowych, takich jak elektronika, informatyka, czy
optyka. Zamiast tego siega sie po gotowe oprogramowanie do obstugi systeméw wizyjnych.
Na rynku wiele firm oferuje takie oprogramowanie. Czesto sami producenci kamer do
systeméw wizyjnych dajg mozliwo$¢ zakupu odpowiedniego oprogramowania wraz z
kamera.

Zazwyczaj kamery lub oprogramowanie do programowania procesu wizyjnego
zawierajg wbudowane narzedzia do identyfikacji na obrazie cech obiektéw, ktére moga by¢
nastepnie poré6wnywane z zapisanymi w bibliotece wzorcami (rys. 3.10).
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GOATALOGIC

Rys. 3.9 Czujniki wizyjne, kamery i kamery inteligentne firmy Datalogic
Zrédto: [17]
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Rys. 3.10 Przyklad wyszukiwania elementéw wedlug wzorca w systemie VisionTech (KUKA)
Zrédto: [10]
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W ten sposob system jest wstanie rozpoznawac przedmioty i okresla¢ ich pozycje
wzgledem centralnego punktu narzedzia (TCP) zamontowanego na robocie. Mozliwe jest
ustalenie wspétczynnika skali podobienistwa i skali rozmiaru dla wyszukiwanych obiektow
w poréwnaniu do wzorca. W zalezno$ci od potrzeb mozna narzuci¢ ograniczenia, co do
potozenia i rozmiaru wyszukiwanych na obrazie obiektéw. W tym przypadku najpierw
wykonuje sie szereg zdje¢ obiektow, ktdre maja pdzniej zosta¢ odszukane, nastepnie te
zdjecia nalezy zapisac¢ oraz przetworzy¢ w programie do projektowania procesu wizyjnego.
Proces programuje sie w taki sposob, aby program odnajdywat jedynie interesujace nas
elementy. Jest to czynno$¢ pracochtonna, ale tylko odpowiednio skonfigurowany program
bedzie rozpoznawat obiekty z wymagang doktadnos$cia. W razie potrzeby, na podstawie
informacji z sytemu wizyjnego, robot moze korygowal potozenie manipulowanych
obiektow, jezeli odbiega ono od zatozonego. Ponadto posiadajac informacje na temat stanu
otoczenia moze on zmieni¢ (korygowac) trajektorie ruchu w przypadku wystgpienia na
przyktad niebezpieczenstwa kolizji [3].

Czynnikiem majgcym najwiekszy wplyw na poprawne dziatanie systemu wizyjnego
jest oswietlenie. W przypadku ztego o$wietlenia system moze mie¢ trudnos$ci w poprawne;j
analizie zdje¢, gdyz mogg one by¢ niedoswietlone lub przeswietlone. Oprogramowanie do
przetwarzania obrazu posiada zazwyczaj jednak wbudowane narzedzia do korygowania
Swiatta. Pomimo tego na etapie budowy systemu wizyjnego nalezy zapewni¢ odpowiednie
warunki o$wietleniowe. Jezeli naturalne o$wietlenie wystepujace w danym miejscu jest zte,
mozna do tego uzy¢ oswietlaczy.

3.4 PRZYKLADOWE APLIKACJE

Zastosowanie systemow wizyjnych w zrobotyzowanych technologiach wytwarzania
jest coraz bardziej powszechne. Mimo ciggtego rozwoju tej dziedziny systemy wizyjne
wspomagaja jednak dosy¢ proste procesy. NajczeSciej ich zadania ograniczaja sie do
aplikacji typu pick-and-place, gdzie system rozpoznaje i ustala pozycje danego obiektu, a
nastepnie na podstawie tych informacji manipulator pobiera i odktada obiekt w okreslonym
miejscu.

Rys. 3.11 Robot do zbierania jabtek

Zrédto: [9]
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Rozwigzania takie stosowane sa nie tylko w przemysle, lecz réwniez na przyktad w
rolnictwie. Przyktadem takiej aplikacji jest robot do zbierania jabtek (rys. 3.11), ktéry na
podstawie barwy jabtka zalicza je do okreslonej grupy (rys. 3.12) [9].

{b)

Rys. 3.12 Sposob w jaki robot do zbierania jablek widzi rozpoznane jabika:
a) oryginalny obraz, b) obraz po zastosowaniu algorytmoéw przetwarzania obrazu (usuwanie tta)
Zrédto: [9]

Przyktadem zastosowania systemu wizyjnego na stanowisku roboczym robota
przemystowego jest montaz szyb samochodowych (rys. 3.5) [6]. Tutaj zadaniem systemu
wizyjnego jest lokalizacja podczas montazu naroznikéw otworu w karoserii na szybe i same;j
szyby. Najpierw manipulator, umieszczony na jednostce liniowej, pobiera szybe z magazynu.
Nastepnie na podstawie informacji z systemu wizyjnego robot pozycjonuje szybe w miejscu,
w ktérym ma w nastepnym etapie zosta¢ ona zamontowana w karoserii. W rozwigzaniu tym
zastosowano trzy kamery rozmieszone na konstrukcji portalowej w taki sposéb, aby ich
pola widzenia obejmowaty poszczegélne narozniki szyby i otworu na szybe w karoserii. Dla
zwiekszenia elastycznosci stanowiska uzyto kamer specjalnej konstrukcji, ktére posiadaja
obrotowe gtowice umozliwiajace ich obrét w wszystkich trzech kierunkach oraz soczewki o
zmiennej ogniskowej. Takie rozwigzanie umozliwia adaptacje systemu wizyjnego do roznej
wielko$ci monitorowanych obiektéw. Kamery pracuja we wspolnym przestrzennym
uktadzie wspotrzednych, a Sledzony (szyba i otwo6r w karoserii) przedmiot jest umieszczony
w przestrzeni przed nimi.

Znane s3a tez bardziej zaawansowane zastosowania systemow wizyjnych. Przyktadem
jest wspomaganie procesu spawania, w ktérym zastosowanie systemu wizyjnego pozwala
automatyzowa¢ czynno$ci wymagajace bardzo wysokiej precyzji lub czynnosci
powtarzajacych sie przy zmiennych warunkach poczatkowych [7]. Zastosowanie sytemu
wizyjnego pozwala na biezaco korygowac proces spawania w zaleznoSci od potozenia
spawanych elementéw, rodzaju materiatu t3czonych elementéw, rodzaju glowicy
spawalniczej. Przyktadem takiego rozwiazania jest zrobotyzowane stanowisko do spawania
gesto upakowanych rurek do sita wymiennika ciepta [5]. W tym przypadku system wizyjny
ma kilka zadan. Pierwszym jest rozpoznanie danego rodzaju sita - na podstawie ksztattu i
rozstawu otworéw. W kolejnym etapie dokonywane jest rozpoznanie Kksztattu
poszczegdlnych otworéw. Posiadajgc informacje na temat ksztattu i wymiaréw otworéw
wyznaczana jest trajektoria palnika. W opisywanym rozwigzaniu uzyto jednej kamery
zamontowanej na ramieniu robota razem z palnikiem spawalniczym (rys. 3.13). 0§ kamery
ustawiona jest réwnolegle do osi palnika. Obraz jest przetwarzany i analizowany przez
komputer PC.
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Rys. 3.13 System wizyjny wyznaczajacy potozenie spawanych rurek wymiennika ciepta
Zrédto: [5]

Dla zapewnienia optymalnego o$wietlenia zastosowano o$wietlacz w obudowie, ktéra
dodatkowo zabezpiecza obiektyw kamery przed promieniowaniem cieplnym. W pierwszym
etapie system wizyjny dokonuje wstepnej lokalizacji otworéw. Kamera jest ustawiana
prostopadle do osi wymiennika ciepta w pewnej odleglosci od spawanego elementu, tak aby
pole widzenia kamery obejmowato wszystkie otwory. Ze wzgledu na zastosowanie
obiektywu ze statg ogniskowg zdjecia zrobione z odlegto$ci mogg by¢ niewyrazne. Nie ma to
jednak wiekszego wptywu dla wstepnego rozpoznania sita. Identyfikacja sita wymaga
zrobienia kilku cze$ciowo naktadajacych sie zdje¢. System identyfikuje otwory na obrazie i
na podstawie informacji na temat ustawienia ramienia robota okre$la wspotrzedne
otwordéw w plaskim uktadzie wspoétrzednych. Wykonuje sie kilka zdje¢ i poréwnuje ze sobg
w celu unikniecia btedu. Ponadto zidentyfikowane sito jest poré6wnywane ze wzorcem
zapisanym w bibliotece. Po zastosowaniu algorytméw przetwarzania i analizy obrazu
otrzymuje sie warto$ci parametréw opisujacych obiekty. Na tej podstawie dokonywana jest
identyfikacja poszukiwanych otworéw (rys. 3.14).

see®
L

(a)

o000 0 0 I
900000 ( o J I JKC K
DOIBSDOO D

000000
900000« BUCIIIK
KPP CoCeleloele
DO ®0 0000

Rys. 3.14 Przykladowe zdjecie otrzymywane na etapie wstepnego rozpoznania wymiennika ciepta (a)
oraz wynik analizy obrazu - znalezione otwory (b)

Zrédto: [5]
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Drugim zadaniem systemu wizyjnego w opisywanej aplikacji jest realizacja trajektorii
spawania. Spawanie odbywa sie tu metoda TIG. Zadanie to jest do$¢ skomplikowane,
poniewaz wykonane wcze$niej spoiny moga nachodzi¢ na krawedzie pozostatych otwordw.
Tu ponownie w pierwszej kolejnos$ci dochodzi do globalnego rozpoznania sita, nastepnie
system przechodzi do rozpoznania otworu najblizej srodka obrazu. Wyznaczany jest zbior
punktow lezacych na krawedzi badanego otworu. Punkty odnajdywane sg przy zatozeniu, Ze
krawedZ znajduje sie w miejscu przej$cia miedzy obszarem biatym i obszarem czarnym.
Obszar biaty reprezentuje powierzchnie sita, krawedzie rurki. Czarny obszar-wnetrze rurki,
wnetrze otworu, przerwy pomiedzy sitem i rurkami wymiennika ciepta. System poszukuje
czarnych obszaréw pomiedzy otworem i rurka. Na podstawie uzyskanych konturéw obrazu
otworu przeprowadzana jest identyfikacja otworu na podstawie wzorca otworu. Punkt
startowy spawania jest wybierany poza krawedzig otworu. Robot w czasie wykonywania
ruchu narzedziem wydluza ja o potowe obwodu otworu ze wzgledu na wymagania
technologii spawania (wykonanie naktadki spawu, wygaszenie tuku palnika).

3.5 PODSUMOWANIE

Funkcjonalno$¢ systeméw wizyjnych pozwala na budowanie skomplikowanych
zrobotyzowanych aplikacji, znacznie bardziej zaawansowanych niz jedynie identyfikowanie
obiektéw czy kontrola jakoSci wytwarzania. Na podstawie wbudowanych opcji system ten
jest w stanie rozpoznawac obiekty, zlicza¢ elementy, a takze dokonywa¢ pomiaréw zaréwno
znalezionych obiektéw, jak rowniez odlegto$ci pomiedzy nimi.

Rozwdj oprzyrzadowania i technik akwizycji, przetwarzania i analizy obrazu
prowadzi do ich rozpowszechnienia w coraz bardziej zaawansowanych aplikacjach.
Robotyzacja skomplikowanych proceséw produkcyjnych nie bytaby mozliwa bez rozwoju
tej dziedziny techniki. Proces przetwarzania i analizy obrazu jest skomplikowany i wymaga
realizacji bardzo duzej ilosci obliczen. Wykorzystywane algorytmy matematyczne cho¢
znane od lat wymagaja szybkich procesordw, ktére sa w stanie przetwarzac¢ coraz wieksze
ilosci informacji. Rozwdj elektroniki sprawit, ze mozliwosci takie daja nawet uktady
wbudowane w kamery. Mozliwosci dostepnych dzisiaj systeméw wizyjnych pozwalaja na
ich integracje z robotami przemystowymi oraz wykorzystanie do realizacji ztoZonych
algorytméw sterowania w oparciu o informacje o stanie sceny, w ktérej roboty te pracuja.
Systemy wizyjne stanowig uzupetnienie uktadéw sensorycznych robotéw pracujacych na
liniach produkcyjnych. S3 one takze niezbednym wyposazeniem robotéw autonomicznych
wykorzystywanych w transporcie przemystowym oraz innych zastosowaniach - w
autonomicznych samochodach, pojazdach Ilatajacych (dronach) czy jednostkach
plywajacych (nawodnych i podwodnych).
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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW WIZYJNYCH
W TECHNOLOGIACH ZROBOTYZOWANYCH

Streszczenie: W artykule dokonano przegladu rozwiazan systeméw wizyjnych na stanowiskach
zrobotyzowanych. Zaprezentowano urzadzenia wchodzace w sktad takiego systemu. Dokonano
klasyfikacji systeméw wizyjnych ze wzgledu na rodzaj rejestrowanego obrazu oraz ze wzgledu na
rozmieszczenie kamery lub kamer na stanowisku roboczym. Oméwiono mozliwosci systemdw
wizyjnych w zalezno$ci od konfiguracji sprzetowej. Przedstawiono przebieg procesu wizyjnego
rozpoczynajac od akwizycji obrazu. Oméwiono stosowane metody przetwarzania i analizy obrazu
pochodzacego z kamer systemu wizyjnego. Pokazano takze przyktadowe aplikacje zrealizowane z
wykorzystaniem systeméw wizyjnych.

Stowa Kluczowe: technologie zrobotyzowane, systemy wizyjne, przetwarzanie obrazu, sterowanie
adaptacyjne, proces wizyjny.

THE USE OF VISION SYSTEMS IN ROBOTIZED TECHNOLOGY

Abstract: The article presents an issue related to the use of vision systems at robotic stands. Devices
included in such a system have been presented. The classification of vision systems was made due to
the type of image being recorded and due to the location of the camera or cameras at the workstation.
The capabilities of vision systems are discussed depending on the hardware configuration. The
course of the video process was presented starting from image acquisition. The methods of image
processing and analysis originating from video camera cameras are discussed. Also shown are
examples of applications implemented using vision systems.

Key words: robotic technologies, vision systems, image processing, adaptive control, vision process.
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