Metody wizyjne w robotyce (czesc II)

Vision methods in robotics (part II)

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie systeméw wi-
zyjnych w robotyce, dokonano ich klasyfikacji, oméwiono
budowe oraz zadania systeméw wizyjnych, zaprezento-
wano podstawowe przeksztatcenia cyfrowego przetwa-
rzania obrazow.

Akwizycja obrazu

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw (ang. digital image pro-
cessing) definiowane jest jako wykonywanie serii operacji na
numerycznej reprezentacji obrazu obiektu w celu uzyskania
pozadanych rezultatéw. Obraz cyfrowy modelowany jest
przez sprobkowang przestrzennie oraz skwantowang am-
plitudowo dwuwymiarowg funkcje generowang przez ukfad
optyczny [9].

Analogowy obraz rzutowany na ptaszczyzne $wiattoczutg
przetwornika optoelektronicznego kamery reprezentowany
jest przez dwuwymiarowa funkcje F (x, y), ktérej argumenty x
i y opisujg powierzchniowe wspétrzedne punktu obrazu, zas
wartos¢ funkcji okreslona jest przez poziom jasnosci obrazu.

Obrazy przetwarzane przez komputer charakteryzujg dwa
komponenty:
iluminacja i(x,y) — wielko$¢ promieniowania swietlnego zréd-
ta, padajgcego na scene i(x,y)

— ilos¢ swiatta odbitego przez obiekty sceny
nx,y)

Funkcja F(x,y) moze by¢ opisana jako:

odbicie r(x,y)

F(xy) = i(x.y)r(x.y) (1)

gdzie: 0 <i(x,y) <e; 0<i(x,y)<1
Zalezno$¢ powyzsza przedstawia, ze odbicie r(x,y) dla
wartosci 0 oznacza catkowitg absorpcje, zas dla wartosci 1
catkowite odbicie. Innym okresleniem informujgcym o inten-
sywnosci funkcji F(x,y) jest pojecie: ,stopnia szarosci” (ang.
gray level), I, o wspotrzednych (x,y):
roi =L

min”min 'min

<lsr g =L . (2)

Przedziat [L,,, L, okresla skale poziomu jasnosci.
W praktyce L . =0, L _ =L-1. Wartos¢ / = 0 oznacza czem,
natomiast / = L-1 biel w skali szarosci.

W celu dokonania operacji numerycznych obraz rzeczywi-
sty nalezy przedstawi¢ w postaci skonczonej liczby wartosci
funkciji jasnosci. W zwigzku z tym nalezy poddac¢ go proceso-
wi dyskretyzacji, sktadajgcemu sie z proceséw probkowania
i kwantowania. W ten sposéb funkcja F(x,y) o argumentach
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zmieniajgcych sie w sposob ciggly zostaje zamieniona na
macierz F(i,j) o M wierszach i N kolumnach, ktérej elemen-
ty zawierajg skwantowane poziomy jasnosci, a kazdej ta-
kiej probce przypisana jest wartos¢ intensywnosci ze zbioru
skwantowanych dyskretnych wartosci funkcji intensywnosci,
reprezentowanych przez skonczong liczbe bitéw.

F(0,0) F(0,0) F(0,M-1)
F(1,0 F(1,1 F(1,M-1

Fip= | T . -y
F(N-1,0) F(N-1,1) ... F(N-1,M-1)

Kazdy element macierzy (3) okreslany jest jako element
obrazu, pel lub piksel. Warto$¢ funkcji luminancji obrazu
cyfrowego F(i,j) zawiera zbior liczb catkowitych z przedziatu
[0, 28-1], gdzie B réwne np. 8 jest przyjetg liczbg bitéw dla re-
prezentacji jednego punktu obrazu. Dla typowych systeméw
wizyjnych stosowanych w automatyce gorng granicg doktad-
nosci reprezentacji punktéw obrazowych jest 256 pozioméw
szarosci na jeden punkt (8 bitéw/piksel). Najczesciej spoty-
kane rozdzielczosci stosowane w systemach czasu rzeczy-
wistego mieszczg sie w zakresie od 128x128 do 1024x1024
pikseli w obrazie. Specjalizowane systemy korzystajg z jed-
nej ustalonej rozdzielczosci, za$ uniwersalne umozliwiajg
analize obrazéw o dowolnej rozdzielczosci. Typowe rozdziel-
czosci poziomu szarosci reprezentowane sg od 8 do 16 bitow
na piksel.

Przeksztatcenia punktowe

Operacje punktowe wykorzystywane sg gtéwnie do po-
prawy kontrastu oraz jakosci obrazu. Poprawe kontrastu
obrazu mozna zrealizowa¢ za pomocg funkgji liniowych lub
nieliniowych, ktére odwzorowujg dany zbd6r wartosci pozio-
méw szarosci w inny. Funkcje liniowe mogg by¢ zamodelo-
wane réwnaniem prostej: y = mex + b, co oznacza ze wspot-
czynnik jej nachylenia bedzie decydowat o rozcigganiu bgdz
kompresji wartosci poziomoéw szarosci. Modyfikacja wartosci
pozioméw szarosci odbywac sie moze réwniez za pomocg
funkcji nieliniowych. Zastosowanie funkcji pierwiastkowej lub
logarytmicznej ma na celu podwyzszenie kontrastu obrazu
w obszarze matych wartosci.

Funkcja logarytmiczna: F(i,j) = In (F(i,j)+1)
Funkcja pierwiastkowa: F(i,j) = VF(ij)
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W efekcie uzyskuje sie rozjasnienie obrazu z silnym réz-
nicowaniem najjasniejszych partii. Przeksztatcenia jedno-
punktowe (operacje anamorficzne) wykonywane sg zwykle
z zastosowaniem tablicy LUT (ang. look-up-table), wykorzy-
stujgcej z goéry przygotowane tablice korekcji. Najprostszy-
mi operacjami sg: utworzenie negatywu, rozjasnienie lub
zaciemniene wybranych punktéw obrazu. Przeksztatcenie
,l00k-up-table” nie zmienia geometrii obrazu [10]. Jednym
z przyktadéw zastosowania tego przeksztatcenia jest norma-
lizacja obrazu, ktéra jest czesto wykonywana jako pierwsza
operacja po przetworzeniu obrazu analogowego na postaé
cyfrowa. Przekodowanie ,look-up-table” moze by¢ réwniez
zastosowane do wyréwnywania histogramu. Histogram okre-
Sla liczbe pikseli o jasnosci i wystepujacej na obrazie. Celem
rébwnowazenia histogramu jest poprawa kontrastu obrazu. Dla
obrazu o N punktach zapisanych za pomocg M stopni szaro-
$ci $rednio przypada N/M punktéw na kazdy poziom szarosci.
Dazenie do takiego sredniego rozktadu szarosci obrazu popra-
wia jego ostros¢. W efekcie obraz staje sie bardziej wyrazisty
i czytelny kosztem utraty czesci informacji o rzadko wystepu-
jacych poziomach szarosci. Analiza histogramu stanowi krok
do ilosciowych oszacowanh dotyczacych struktury i zawartosci
obrazu. Moze by¢ zastosowana do stwierdzenia efektywnosci
wykorzystania pozioméw kwantowania przetwornika analo-
gowo-cyfrowego. Inne, bardzo czeste zastosowanie analizy
histogramu to proces segmentacji obrazu, w ktérym kluczo-
we znaczenie ma wybor progéw — wartosci poziomdéw szaro-
$ci wykorzystywanych do binaryzacji obrazu, prowadzgcych
w efekcie do ,wydobycia” poszczegolnych obiektéw obrazu.

Progowanie (binaryzacja)

Binaryzacja dotyczy jednego z najwiekszych probleméw
wystepujgcych w uktadach wizyjnych, mianowicie identyfikaciji
obiektow sceny. Ta operacja, ktéra wydaje sie tak naturalna
i banalna dla cztowieka, jest niezwykle skomplikowana i trud-
na dla komputera. Z operacjg progowania zwigzane jest rady-
kalne zmniejszenie informacji zawartej w obrazie, poniewaz
podczas jej realizacji dokonywana jest zamiana obrazu o wielu
stopniach szarosci na obraz, ktérego piksele majg wytgcznie
warto$¢ 0 lub 1. Za pomocg binaryzacji system realizuje jeden
z kohcowych etapéw kazdej iloSciowej analizy obrazu, gdyz
tylko na obrazach binarnych moze dokona¢ podstawowych
pomiaréw, analiz oraz modyfikacji ksztattéw obiektow. Wyni-
kiem przeprowadzenia operacji progowania jest podziat obra-
zu na regiony, co z kolei stanowi etap poprzedzajgcy analize
obrazu. Wykorzystujgc odpowiednig segmentacje skali szaro-
Sci obrazu, mozna uzyskac obraz binarny. W kontekscie bina-
ryzacji uktadéw wizyjnych pojecia segmentacji i progowania
sg synonimami. Podczas binaryzacji obrazu kluczowg sprawg
jest wybor odpowiedniego progu binaryzacji, T. Najczesciej
w celu znalezienia wtasciwej wartosci T wykonuje sie histo-
gram. Przyjmujgc dwugarbng krzywg jako dos¢ czesto spo-
tykany ksztatt histogramu, wyrézni¢ mozna skupiska pikseli
o niskich i wysokich poziomach jasnosci. W takim przypadku
wartos¢ progu T nalezy tak ustali¢, by przypadata na $rodek
doliny, tj. miedzy dwoma szczytami. Najczesciej wykorzystuje
sie nastepujgce metody binaryzacji: z progiem dolnym, gor-
nym, wielokryterialnym [8]. Progowanie rozpatrywane jako
operacja dokonujgca testowania wartosci poziomu szarosci
funkgji f(x,y) moze zostac¢ zaliczona do jednej z trzech katego-
rii: progowanie globalne, lokalne oraz dynamiczne [11].

Przeksztalcenia lokalne

Podstawowym celem przeksztatcen lokalnych jest za-
stosowanie technik uwydatniania lub retuszowania wartosci
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poziomdw szarosci sgsiadujgcych pikseli. Istnieje wiele po-
dziatéw przeksztatcen kontekstowych w zaleznosci od wy-
branej kategorii klasyfikacji. Ogoélnie przeksztatcenia te moz-
na podzieli¢ na operacje zwigzane z usuwaniem szumu, czyli
operacje wygtadzajgce, oraz operacje uwydatniajgce lub
wyostrzajgce. Te pierwsze majg tendencje do ,catkowania”
obrazu, natomiast drugie do jego ,rézniczkowania”. Pomoc-
ng operacjg w implementowaniu funkgji realizujgcych prze-
ksztafcenia liniowe jest operacja konwolucji. Umozliwia ona
zrealizowanie m.in. filtracji dolnoprzepustowych i gérnoprze-
pustowych na obrazie, wygtadzanie i wyostrzanie obrazu, de-
tekcje krawedzi obiektéow analizowanego obrazu. Operacje
konwolucji zdefiniowa¢ mozna jako operator przeksztatcenia
obrazu w obraz, przyjmujacy jako argumenty dany punkt
obrazu oraz jego otoczenie. W komputerowej analizie obraz
jest funkcjg dwuwymiarowsg i dyskretng [10].

Z uwagi na przyjetg organizacje obrazu (kwadratowe
piksele) typowe otoczenia dla operacji kontekstowych (tzw.
maski) majg ksztalt okna kwadratowego. Rozmiary okien wa-
haja sie od 3x3 do 7x7 (rzadziej 9x9) pikseli w zaleznosci od
rozmiaru obrazu i wymaganego rezultatu operacji. Ogélnie
mozna powiedzieé, ze im wiekszy rozmiar okna, tym bardziej
radykalne dziatanie filtru. W praktyce okno o rozmiarze 3x3
jest zupetnie wystarczajgce. Zwiekszenie rozmiaru maski
daje wiekszy kontekst, jednakze liczba wymaganych mnozen
i sumowan rosnie z kwadratem rozmiaru maski. Dodatkowg
wadg jest zmniejszenie rozmiaru obrazu wynikowego o n-1
linii itylez kolumn, gdzie n jest rozmiarem okna konwolucji.

Filtry dolnoprzepustowe

Do usuwania zakltdcen z obrazu wykorzystuje sie filtry dol-
noprzepustowe. Prostym filtrem dolnoprzepustowym jest filtr
usredniajgcy. Usuwa drobne zaktodcenia z obrazu: usuwane
sg pojedyncze czarne punkty na jasnym tle lub jasne plamki
na tle ciemnym, wygtadzane sg drobne zawirowania krawe-
dzi obiektéw, usuwane moga byc¢ efekty falowania jasnos-
ci itp. Niekorzystnym dziataniem filtru jest pewne rozmycie
konturéw obiektow i pogorszenie mozliwosci rozpoznania ich
ksztattow. W celu zmniejszenia negatywnych skutkow filtracji
usredniajgcej stosuje sie filtry usredniajgce wartosci pikseli
w sposob wazony. Dla zachowania przedziatu zmienno$ci
poziomu szaro$ci obrazu nalezy kazdorazowo zastosowac
wspotczynniki skalujgce, sprowadzajgce wynik konwolucji
do pierwotnego przedziatu zmiennos$ci. Zwigkszenie zakresu
kontekstu (rozmiaru maski) powoduje znacznie skuteczniej-
sze dziatanie filtru kosztem wiekszej ,erozji” obrazu.

Filtry gérnoprzepustowe

Celem filtréw gdrnoprzepustowych jest wyostrzanie obra-
zu, czyli uwypuklenie krawedzi obiektéw a takze, zaakcento-
wanie oraz podkreslenie konturéw obiektéw na obrazie. Filtry
gornoprzepustowe reagujg na szybkie zmiany jasnosci. Dlate-
go sa czute na takie elementy obrazu jak kontury, krawedzie
czy fakture. Realizuje sie je najczesciej za pomocg metod nu-
merycznych aproksymujgcych pochodng. Do realizacii filtracji
stosowane sg najczesciej operatory (maski) Sobela, Prewitta
i Robertsa. Uzyskane wyniki scala sie za pomocg par masek
kierunkowych, z wykorzystaniem operatora sumy, koniunkgcji
lub dodawania wektorowego. Dzigki takiemu ztozeniu uzyska-
ny wynik jest wrazliwy na kierunek i orientacje krawedzi.

Druga pochodna reprezentowana jest za pomocg lapla-
sjanu, ktéry znajduje szerokie zastosowanie w przetwarza-
niu obrazéw ze wzgledu na to, ze zachowuje znak réznicy
intensywnosci (znak krawedzi). Laplasjan jest symetryczny
wzgledem obrotu oraz jest operatorem liniowym.

Podsumowujac, zasadniczg réznicg pomiedzy gradien-
tem a laplasjanem jest to, ze gradient realizujgc pierwszg
pochodng wrazliwy jest tylko na intensywnos¢ zmian rozkta-



du jasno$ci w obrazie, w zwigzku z tym stuzy wytgcznie do
detekcji krawedzi. Laplasjan podaje dodatkowg informacje
o potozeniu piksela wzgledem krawedzi. Mianowicie, czy pik-
sel lezy po jasniejszej, czy po ciemniejszej stronie krawedzi.

Filtry nieliniowe
Zasada filtracji w przypadku filtréw nieliniowych polega

na zmianie wartosci poszczegdélnych pikseli na wartosci wy-
brane wedtug okreslonej reguty (sposréd otoczenia kazdego
rozwazanego piksela). Wybrana warto$¢ punktu obrazu po
przeksztatceniu jest jedng z wartosci obecnych juz w obrazie,
poniewaz wybrana zostata z jego sgsiedztwa. W odréznie-
niu od filtréw dolnoprzepustowych, usredniajgcych wartosci
rozwazanego sgsiedztwa piksela, filtry nieliniowe nie wpro-
wadzajg nowych wartosci pikseli, co niejednokrotnie jest
przyczyng rozmazywania krawedzi i pogorszenia czytelnosci
obrazu. Najczesciej spotykanym filtrem nieliniowym jest filtr
wykorzystujgcy mediane, czyli wartos¢ srodkowg w uporzad-
kowanym rosngco ciggu wartosci jasnosci pikseli z rozwaza-
nego otoczenia piksela. Jest on szczegdlnie przydatny do eli-
minacji szumoéw. Dwie podstawowe zalety tego filtru mozna
okresli¢ nastepujgco:

— zachowuje ostro$¢ krawedzi, poniewaz do obrazu wyni-
kowego nie wprowadza sie nhowych wartosci;

— jest filtrem ,mocnym”, gdyz kilka wartosci znacznie odbie-
gajacych od wartosci pikseli analizowanego obrazu oraz
lokalne szumy nie wptywajg na uzyskany obraz wynikowy.
Wada filtru sSrodkowego jest dtugi czas obliczen oraz ero-

zja obrazu dla okien (masek) o duzych rozmiarach. W prak-

tyce nie stosuje sie wiekszego otoczenia punktu obrazu niz
5x5 lub 7x7.

Na podobnej zasadzie oparte sg dwa inne filtry: minimal-
ny i maksymalny. Wynikiem ich dziatania sg wartosci odpo-
wiadajgce kolejno minimum albo maksimum z lokalnego oto-
czenia punktu obrazu.

Filtracja morfologiczna (filtry nieliniowe)

Podstawowg koncepcjg morfologii matematycznej, wy-
wodzgcej sie¢ z geometrii catkowej i obliczen prawdopo-
dobienstw geometrycznych jest to, ze istnienie struktury
geometrycznej nie jest zjawiskiem catkowicie obiektywnym
[12]. Struktura ta moze ujawni¢ sie jedynie w wyniku wspot-
oddziatywania obiektu badanego oraz narzedzi badawczych
zwanych elementami strukturujgcymi (strukturalnymi), kto-
re modyfikujg ksztatt obiektu, ujawniajac jednoczes$nie jego
strukture. W przypadku obrazu binarnego element struktu-
ralny jest pewnym wycinkiem obrazu z wyréznionym jednym
punktem, okreslanym jako punkt centralny, czyli jest pewnym
podzbiorem obrazu.

Przeksztatcenia morfologiczne dzieki odpowiednio kom-
binowanym zestawom pozwalajg na wykonywanie najbar-
dziej ztozonych operacji w zakresie analizy ksztattu obiektow
i ich wzajemnego potfozenia. Istotng réznicg miedzy opera-
cjami morfologicznymi a operacjami punktowymi i lokalnymi
jest to, ze przeksztatcenia morfologiczne dokonujg zmian
punktéw obrazu wéwczas, gdy otoczenie punktu zgodne
jest z elementem strukturalnym. Oznacza to, ze zmiana
punktéw nastepuje w momencie sprawdzenia wartosci wy-
razenia logicznego. Natomiast operacje punktowe transfor-
mujg kazdy punkt obrazu w taki sam sposob, bez wzgledu
na jego sasiedztwo, zas operacje lokalne uzalezniajg wynik
od otoczenia danego punktu i przeksztatcenie wykonywane
jest zawsze, nawet jezeli warto$¢ obrazu w danym punkcie
nie ulegnie zmianie. Przeksztatcenia morfologiczne stanowig
obszerng grupe operacji przydatnych podczas przetwarzania
i analizy obrazu. Podstawowymi operacjami morfologicznymi
sg: erozja i dylatacja.

Erozje (,pomniejszanie”) mozna zinterpretowac jako filtr
minimalny, ktéry kazdemu punktowi przypisuje minimum
z wartosci pikseli w jego otoczeniu. Podstawowe wilasnosci
erozji:

— usuwa odizolowane punkty, drobne wyréznione obszary
oraz waskie wypustki (potwyspy);

— wygladza brzegi figury, zmniejszajgc jej powierzchnie;

— w niektérych przypadkach prowadzi do podziatu figury na
kilka mniejszych, co znajduje zastosowanie w procesie
podziatu sklejonych obiektéw przed ich segmentacja;

— wykonuje addytywnos¢ przeksztatcenia, co pozwala na
jego prostg implementacje w systemach komputero-
wych.

Dylatacja (,powiekszanie”) jest przeksztatceniem odwrot-
nym do erozji, jest negatywem erozji negatywu obrazu. Po-
dobnie jak w przypadku erozji, dylatacje mozna zdefiniowacé
jako filtr maksymalny. Przeciwne do erozji sg réwniez wias-
nosci dylataciji:

— zamykanie matych otworéw i waskich zatok;

— zwiekszanie powierzchni figury, co czasami prowadzi do
sklejania sgsiadujgcych obszaréw;

— addytywnos¢ przeksztatcenia oraz mozliwo$¢ wptywu na
wynik poprzez odpowiedni dobor elementéw struktural-
nych.

Przeksztatcenia erozji i dylatacji sg bardzo czesto wyko-
rzystywane do filtracji obrazéw. Jesli natura wystepujacych
szuméw (zaktdcen) jest znana, woéwczas wiasciwie dobrany
ksztatt elementu strukturalnego oraz odpowiednia kolejnosc¢
tych przeksztalcen moze by¢ uzyta do ich usuniecia. Taka
realizacja filtracji wptywa na ksztatt obiektéw w obrazie. Istot-
ng wadg operacji erozji i dylatacji jest zmiana powierzchni
przeksztatcanych obszaréw (erozja zmniejsza, dylatacja
zwieksza). W celu eliminacji wspomnianej wady wprowadzo-
no nowe przeksztatcenie bedgce ztozeniem erozji i dylataciji.
Operacje erozji, po ktérej nastepuje dylatacja, nazwano of-
warciem: erozja + dylatacja = otwarcie, natomiast odwrotng
kolejnos¢ przeksztatcen, tzn. dylatacje, po ktorej nastepuje
erozja, zdefiniowano jako zamkniecie: dylatacja + erozja =
zamkniecie.

Przeksztatcenia te pozwalajg na wygtadzenie brzegéw
przy rownoczesnym zachowaniu wielkosci figury. Otwarcie
i zamknigcie sg niezmienne wzgledem siebie. Oznacza to, ze
powtdérne wykonanie tego samego przeksztatcenia nie wpro-
wadza zadnych zmian. Stanowi to istotng réznice od erozji
i dylatacji, ktére sg addytywne. W przypadku obrazéw binar-
nych przeksztatcenia otwarcia i zamkniecia wykazujg naste-
pujace wiasciwosci:

— otwarcie usuwa drobne obiekty i drobne szczegoly (pot-
wyspy, wypustki), nie zmieniajgc wielkosci zasadniczej
czesci figury, moze tez roztgczy¢ niektore obiekty z prze-
wezeniami;

— zamkniecie wypetnia waskie wciecia i zatoki oraz drobne
otwory wewnatrz figury, nie zmieniajgc wielkosci zasad-
niczej czesci figury, moze tez potgczyé niektore obiekty
lezace blisko siebie;

— obydwie operacje nie zmieniajg ksztaltow ani wymiaréw
duzych obiektéw o wyréwnanym gtadkim brzegu.
Przeksztatcenia otwarcia i zamkniecia mogg by¢ réwniez

wykorzystane do wyszukiwania lokalnych miniméw oraz

ekstremow. Lokalne maksima wyszukuje sie, odejmujac
od wyniku otwarcia obraz zrédtowy i nastepnie binaryzu-
jac obraz z dolnym progiem otrzymanej réznicy. Podobnie
postepuje sie podczas wyszukiwania lokalnych miniméw,

z tym ze pierwszg operacjg jest zamknigcie. Efektywnos$c

tych operacji jest uzalezniona od wielkosci otwarcia, za-

mkniecia oraz ustalonego progu binaryzacji. Rezultat tych
operacji podobny jest do operatoréw wykrywajgcych krawe-
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dzie (np. laplasjana).

Operacje morfologiczne stanowig obszerng grupe prze-
ksztatcen, a zmiana ksztattu elementéw strukturalnych obda-
rza je wielkimi mozliwosciami w zakresie przetwarzania i anali-
zy obrazu. Celem zaprezentowania ich mozliwo$ci oméwiono
dwie operacje morfologiczne: $cienianie i szkieletyzacje.

Figura uzyskana po przeksztatceniu scieniania miesci sie
we wnetrzu figury wyjsciowej. Istotne znaczenie ma obraca-
nie elementu strukturalnego o 90° pomiedzy kolejnymi obie-
gami tej operacji. Pocienianie linii jest czesto stosowane po
etapie segmentacji obrazu. Szkielet figury definiowany jest
jako zbiér wszystkich jej punktéw jednakowo odlegtych od
co najmniej dwdch réznych punktéw lezgcych na jej brzegu.
Szkielet figury informuje o jej topologicznych witasnosciach.
Szkieletyzacja jest przeksztatceniem polegajgcym na wyod-
rebnieniu szkieletéw figur w analizowanym obrazie. Pozwala
na okreslenie orientacji dtugich czgstek oraz ich klasyfikacje
na podstawie ksztattu. Przeksztatcenia morfologiczne obej-
mujg szereg réznych operacji wykorzystywanych do przetwa-
rzania i analizy obrazéw. Szerokie mozliwosci zastosowan
w tej dziedzinie, z uwagi na nieliniowo$¢ i interpretacje struk-
tury geometrycznej analizowanych obiektéw, potwierdzajg
ich uzytecznos¢. Filtry morfologiczne umozliwiajg skuteczne
usuwanie szuméw z obrazu, jak réwniez mogg by¢ uzyte do
wykrywania krawedzi, ekstrakcji cech oraz kompresji obra-
zu. Operacje morfologiczne zostaty omowione w pracach [8],
[12], [13], [14]. Z uwagi na swoje zalety oraz krétszy czas
przetwarzania w poréwnaniu z innymi przeksztatceniami lo-
kalnymi operacje morfologiczne sg powszechnie stosowane
w systemach wizyjnych czasu rzeczywistego.

Przedstawione powyzej metody wstepnego przetwarza-
nia wykonywane sg w celu polepszenie jakosci obrazu, wy-
dobycia obiektu z tta za pomocg technik binaryzacji, detekcji
krawedzi, ustalenia poziomdéw szarosci pikseli nalezgcych do
interesujgcego nas obiektu na podstawie histogramu itp. Ge-
neralnie ich zadaniem jest eliminacja zakidcen oraz zaakcen-
towanie i uwydatnienie elementéw obrazu istotnych z punktu
widzenia analizy obrazu.

Analiza obrazu

Analiza obrazu moze by¢ zdefiniowana jako jedna
z dziedzin widzenia komputerowego zorientowana w kierun-
ku interpretaciji tresci danych obrazowych [15]. Istota analizy
obrazu polega na znalezieniu takiego opisu obrazu, ktéry w
skroconej formie informuje o wszystkich istotnych cechach
obiektéw stanowigcych jego tres¢. Proces ten obejmuje [4]:
— segmentacje — wydzielenie obiektow obrazu z tia,

— ekstrakcje cech — pole powierzchni, srodek ciezkosci itp.,
— okreslenie lokalizacji obiektu.

Nalezy nadmieni¢, ze etapowi analizy obrazu towarzyszy
drastyczne zmniejszenie informacji wizyjnych, poniewaz w jej
wyniku, zamiast obrazu cyfrowego o czesto milionowych ilos-
ciach bajtéw, otrzymuje sie kilkadziesigt lub kilkaset bajtow
reprezentujgcych wartosci uzyskanych parametréw niosa-
cych informacje o przetwarzanych obiektach obrazu. Ozna-
cza to, ze rezultatem analizy obrazu nie jest obraz cyfrowy,
jak po etapie wstepnego przetwarzania obrazu, lecz jego
symboliczny i iloSciowy opis w postaci cech wyréznionych
obiektéw. Wybdr cech jest subiektywng decyzjg podejmowa-
ng przez projektanta systemu wizyjnego, zalezng od zadan,
jakie ten system powinien realizowad.

Techniki segmentacji obrazu

Segmentacja jest czynnoscig tgczacg etap wstepnego
przetwarzania obrazu z algorytmami analizy obrazu. Istotg
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procesu segmentacji jest wydobycie poszczegdlnych obiek-
téw obrazu wchodzgcych w jego skiad. Polega to na podziale
obrazu na jednorodne niezachodzgce na siebie obszary (re-
giony) odpowiadajgce poszczegdlnym widocznym obiektom.
Formalnie segmentacje mozna zdefiniowa¢ [16] jako metode
podziatu obrazu f(x,y) na regiony R,, ..., R,, takie ze kazdy
z nich moze by¢ rozpatrywany jako obiekt. Region definiowa-
ny jest jako podzbioér obrazu.

Wyrézni¢ mozna dwa podstawowe cele segmentacji [17].
Pierwszym jest dekompozycja obrazu na czesci celem dal-
szej analizy. W tym przypadku $rodowisko moze by¢ wystar-
czajgco dobrze kontrolowane, tak aby proces segmentacji
pewnie ekstrahowat tylko te czedci obrazu, ktére sg koniecz-
ne do dalszej analizy. Drugi cel procesu segmentacji polega
na wykonywaniu zmian reprezentacji obrazu. Piksele obrazu
muszg zosta¢ zorganizowane w jednostki wyzszego pozio-
mu, ktére sg albo bardziej znaczgce, albo bardziej wydajne
do dalszej analizy, albo tez muszg spetnia¢ obydwa wymaga-
nia jednoczesnie. Generalnie, segmentacja moze by¢ realizo-
wana jako proces przypisywania pikseli do obiektow, albo jako
wyszukiwanie krawedzi miedzy obiektami (lub migdzy obiekta-
mi i ttem). Biorgc pod uwage pierwszg kategorie, wyréznia sie
dwie techniki segmentac;ji zorientowanej regionowo [4], [18],:
— segmentacja przez rozrost obszaru (ang. region gro-

wing),

— segmentacja przez podziat i scalanie obszaru (ang. re-
gion splitting&merging).

W aplikacjach widzenia maszynowego czynnos$cig po-
przedzajgcg proces segmentacji jest filtracja obrazu oraz
analiza histogramowa, dokonywana w celu binaryzacji obra-
zu. Analiza histogramowa okresla przedziaty wartosci funkcji
intensywnosci — progi, wedtug ktorych wykonywana bedzie
klasyfikacja kazdego elementu obrazu i w zaleznosci od me-
tody segmentacji tworzone beda obszary (regiony) odpowia-
dajgce obiektom analizowanego obrazu.

Segmentacja przez rozrost obszaru polega na grupowaniu
pikseli w oparciu o test jednorodnosci jego sgsiedztwa. Sa-
siadujgce piksele sg grupowane, jesli ich wartosci mieszczg
sie w przyjetym zakresie. Proces rozpoczyna sie od wybrania
wyrdznionego elementu obrazu i okre$leniu, czy sgsiadujgce
piksele nalezg do tego samego obszaru; jesli tak, to sg one
agregowane (rozrost jest kontynuowany) do momentu, kiedy
juz wiecej pikseli nie moze by¢ dotgczonych do obszaru.

Druga wyrézniong technikg segmentacji jest segmentacja
przez podziat obszaru. W przypadku tej techniki obraz kolej-
no dzielony jest na coraz mniejsze obszary, w ktérych piksele
majg odpowiednig wlasnosé. Obraz dzielony jest na mniej-
sze obszary tak dtugo, dopdki wszystkie piksele w kazdym
z utworzonych obszaréw nie spetnig przyjetego predykatu. Po
zakonczeniu procesu podziatu obrazu, stykajgce sie obsza-
ry spetniajgce wymagania przyjetego kryterium sg scalane
w coraz wigksze nowe regiony. Proces scalania potgczonych
obszaréw kontynuowany jest do momentu, kiedy juz dalsze
taczenie staje sie niemozliwe. Metoda polegajgca wpierw na
podziale obrazu na mniejsze obszary, a nastepnie na tgcze-
niu obszaréw stykajgcych sie, nazywana jest segmentacjg
przez podziati scalanie.

Odmiennym rodzajem segmentacji jest segmentacja me-
todg wykrywania krawedzi. Poprzednie sposoby realizacji seg-
mentacji bazowaty na podziale obrazu na zbiory punktow we-
wnetrznych i zewnetrznych. W tej metodzie w celu wyszukania
krawedzi miedzy obszarami wyznacza si¢ amplitude operatora
gradientu. Nastepnie na gradiencie wykonywana jest operacja
progowania. Celem kolejnego etapu jest dokonanie potgczen
miedzy pikselami, ktére zostaly zakwalifikowane jako krawe-
dzie obszarow. Potgczone piksele muszg formutowaé krzywg
zamknietg. Czesto spotykang metodg jest rozpatrywanie roz-



nic miedzy dwoma grupami elementéw. Metody segmentacji
oparte na technikach wykrywania krawedzi sg bardzo czute na
zakiocenia i maja tendencje do ich uwydatniania. Niewatpliwg
zaletg segmentacji zorientowanej regionowo jest zapewnie-
nie ciggtosci krawedzi w poréwnaniu z detektorami krawedzi,
ktére nie dajg takich gwaranciji. Uzyskanie zamknietych granic
obszaréw wykorzystywane jest przez procesy dokonujgce roz-
poznawania obrazéw (wizja wysokiego poziomu).

Wydobycie cech

Wydobycie cech jest nastepnym etapem po procesie seg-
mentacji obrazu. W tej fazie dokonywany jest pomiar obiek-
téw tworzgcych tres¢ obrazu. Pomiar jest wartoscig pewnej
ilosciowej wiasnosci obiektu. Generalnie cecha obrazu moze
by¢ zdefiniowana jako dowolna mierzalna zalezno$¢ zacho-
dzgca w obrazie [19].

W wyniku procesu wydobycia cech obrazu uzyskuje sie
zbiér cech opisujgcy okreslone wiasnosci obiektu. Ta dra-
styczna redukcja ilosci informacji obrazowej (w poréwnaniu
z obrazem zrédiowym) reprezentuje niezbedne dane ko-
nieczne do etapu rozpoznawania obiektéw (wizja wysokiego
poziomu). Pozwala réwniez na wyodrebnienie dwéch kate-
gorii obiektow: obiektow znanych lub nieznanych. W tej fazie
tworzona jest n-wymiarowa przestrzen, w ktérej umieszczo-
ne sg wszystkie mozliwe wektory cech. Zadaniem fazy kla-
syfikacji jest podjecie decyzji, do ktérej grupy nalezy kazdy
z wyroznionych obiektow. Kazdy obiekt przypisany jest do
jednej z kilku wczesniej zdefiniowanych klas reprezentuja-
cych wszystkie mozliwe typy obiektéw. Powszechnie stoso-
wane techniki rozpoznawania obrazéw oparte sg na wyko-
rzystaniu sieci neuronowych, metod rozmytych oraz metod
odlegtosciowych. Wnioskowanie moze réwniez zosta¢ wyko-
nane juz na podstawie uzyskanych cech [20].

Pomiar obiektow stanowigcych tres¢ obrazu moze sie od-
bywa¢ za posrednictwem metod momentowych oraz wspét-
czynnikéw ksztattu. Wspotczynniki ksztattu generalnie infor-
mujg o rozmiarze obiektu, sg mato wrazliwe na powigkszenie,
duzg wrazliwo$¢ wykazujg na orientacje obiektéw. Natomiast
momenty geometryczne sg niewrazliwe na zmiany ksztal-
téw, zawierajg dane dotyczgce potozenia i orientacji obiek-
téw wyrdznionych w procesie segmentaciji [4], [19], [21], [22].
Uzyskane dane mogg by¢ wykorzystane do ukfadéw stero-
wania lub jako dane decyzyjne dla uktadéw rozpoznajgcych i
samouczacych sie. Powszechnie stosowane jest potgczenie
tych metod, pomimo opinii, ze wykorzystanie metod momen-
towych, charakteryzujgcych sie szybkimi algorytmami obli-
czen, daje lepsze rezultaty w poréwnaniu ze wspotczynnikami
ksztattu.

Wspotczynniki cieszg sie powszechng popularnoscig
wsrdd konstruktorow systemow wizyjnych. Niewatpliwg ich
zaletg jest fakt, ze mogg byé wykorzystane do identyfikacji
obiektéw [4], co pozwala na ominigcie ztozonych algorytmow
rozpoznawania obrazow. Opis wszystkich wspoétczynnikéw
oraz metody ich wyznaczania i zastosowan przedstawiono
w pracach [4], [23], [24].

Oméwione techniki przetwarzania obrazéw oraz ich ana-
lizy sg charakterystyczne dla dwuwymiarowych systemoéw
wizyjnych. Natomiast tréjwymiarowe bezdotykowe metody
optyczne operujace na danych wizyjnych mogg zosta¢ po-
dzielone na dwie kategorie systeméw: aktywne oraz pasyw-
ne. Pierwsze w celu pomiaru gtebi wykorzystujg dodatkowe
urzgdzenia (np. lasery, projektory LCD) do generowania od-
powiednio uformowanego $wiatta (np. w postaci regularnej
kraty), drugie zas dokonujg pomiaru gtebi na podstawie do-
starczonych sekwencji obrazéw z jednej lub wiecej kamer.
Techniki pasywne do realizacji pomiaru ksztattu przedmiotu
wymagajg jedynie $wiatta juz istniejgcego w badanej scenie.

Zaletg metod aktywnych jest ich bardzo duza doktadno$é,
wadg za$ bardzo duzy koszt. Oprocz tego metody te sg zu-
petnie nieczute na zréznicowania tekstury w scenie. Wiele
systeméw stanowi kombinacje pasywnych urzgdzen obra-
zujgcych (jedna lub wiecej kamer) oraz aktywnych urzadzen
(lasery/projektory LCD) skalibrowanych wzajemnie.

Wybrane przyktady zastosowan
systemoéw wizyjnych w robotyce

Potaczenie technik wizyjnych z robotem to zaopatrzenie
go w ztozony mechanizm sensora umozliwiajgcego inteligen-
tng odpowiedz maszyny na zdarzenia wystepujgce w otacza-
jacym go srodowisku. Wykorzystanie systemoéw wizyjnych
oraz innych sensoréw wywotane jest przez ciaggtg potrzebe
zwiekszenia elastycznoéci oraz zakresu aplikacji robotyki.
Chociaz czujniki odlegtosci, dotykowe, sity odgrywajg znacza-
cg role w udoskonalaniu osiggéw robotéw przemystowych, to
jednak techniki wizyjne uznawane sg ciggle za jego najbar-
dziej wydajne i wyrdzniajgce sie najwiekszym potencjatem
sensory. Widzenie robotéw to proces wydobycia, identyfikacji
i interpretacji informacji pozyskanych z obrazéw tréjwymiaro-
wej sceny. Dwu- oraz tréjwymiarowy system wizyjny robota
nalezy do standardowych bezdotykowych systeméw pomia-
rowych do lokalizacji obiektow i ich identyfikacji. Dostarcza
rzeczywistych informacji o potozeniu i orientacji oraz zmia-
nach potozenia dowolnych czesci. Podstawowg korzyscig
systeméw wizyjnych robotéw jest ich zdolnos¢ ,inteligentnej”
lokalizacji i rozpoznawania czesci w przestrzeni tréjwymia-
rowej za pomocg jednej lub wiekszej liczby kamer. Kamery
mogg by¢ stacjonarne, np. zamontowane na state nad sta-
nowiskiem roboczym, lub mobilne, jako ruchome systemy
Sledzgce lub umieszczone na ramieniu robota. W zwigzku
z tym kluczowym elementem staje sie¢ kalibracja systemu
wizyjnego z robotem. Dlatego wyréznia sie dwa rodzaje sy-
steméw wizyjnych: dedykowanych dla danego typu robota
oraz ogolnego przeznaczenia. W przypadku tych ostatnich
inteligentna kamera wyznacza pofozenie czesci, a nastepnie
podaje instrukcje do ramienia robota, ktéry pobiera zlokalizo-
wany obiekt. Natomiast w systemach dedykowanych sterow-
nik robota dokonuje kalibracji systemu wizyjnego oraz robota
w jednym wspdélnym uktadzie wspotrzednych. Co oznacza,
ze lokalizacja czesci jest okreslona rowniez w tej samej prze-
strzeni co programowanie robota. Jest to najlepszy sposob
kalibracji systemu wizyjnego i robota.

Najczestsze obszary zastosowan systemow wizyjnych
w dziatach zwigzanych z przemystem dotycza: 69% Inspek-
cja, weryfikacja produktow; 68% Produkcja (procesy dys-
kretne); 62% Produkcja (procesy ciagte); 61% Pomiary geo-
metryczne; 57% Systemy pakujgce; 52% Rozpoznawanie
znakoéw; 49% Zliczanie produktéw; 40% Robotyka; 38% Kon-
trola ruchu; 33% Diagnostyka, testowanie, utrzymanie ruchu;
22% Sprzet drukujgcy, procesy sieciowe Web; 20% Stero-
wanie maszyn, sprzet CNC; 20% Kontrola, dozér i akwizycja
danych; 12% Ciagte przetwarzanie produktéw; 12% Sprzet
do przenoszenia produktéw lub elementow (windy, dzwigi,
wyciggarki); 3% Inne (Zrédto: Badania Control Engineering
oraz Reed Corporate Research i ankieta APA).

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze systemy wi-
zyjne w przemysle najczesciej znajdujg zastosowanie w we-
ryfikacji i kontroli jako$ci wykonania produktow. Jak tez przy
pomiarach cech obiektéw: okreslaniu wymiaréw, potozenia
i orientacji, uporzgdkowania czesci, dozorze itp., zliczaniu
produktéw i rozpoznawaniu znakéw. Znaczne zastosowanie
znajdujg w paletyzacji i pakowaniu, w robotyce oraz syste-
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mach sterowania i kontroli ruchu. Uzycie systeméw wizyjnych
umozliwia wykrycie wad produktéw juz w poczatkowym etapie
ich wytwarzania, a identyfikacja przyczyn pozwala na biezg-
co eliminowa¢ wyroby wadliwe. Prowadzi to do ograniczenia
strat i zwrotu naktadéw poniesionych na wdrozenie systemu.

W tradycyjnej dziedzinie przemystu zrobotyzowanego
dominujg aplikacje z tzw. grup trzy D (ang.: dull, dirty, dan-
gerous: nudny, brudny, niebezpieczny) oraz 3 H (ang.: hot,
heavy, hazardous; goracy, ciezki, ryzykowny) wplywajgce na
wzrost wydajnosci i jakosci, a redukujace koszty przy jedno-
czesnym zapewnieniu wzrostu ergonomii i bezpieczenstwa
pracownikoéw. Z dostepnych dla robotyki czujnikéw, systemy
wizyjne oferujg najwiekszy zasdb informacji w celu automa-
tyzacji wyzej wymienionych procesow. Aplikacje, w ktorych
systemy wizyjne i roboty mogg pomysinie wspétpracowac,
obejmujg: przenoszenie materiatdw, spawanie, operacje
obrobki skrawaniem, czynnosci lakiernicze, automatyczny
montaz czesci, kontrole jakosci i identyfikacje czesci. Syste-
my wizyjne w robotyce sg stosowane poczgwszy od przemy-
stu motoryzacyjnego, lotniczego, hutniczego, az po przemyst
spozywczy, chemiczny, farmaceutyczny czy widkienniczy.

W zaleznosci od wymagan aplikacji w robotyce typowe
uzycie systemow wizyjnych [4, 5, 17, 21] ma na celu loka-
lizacje analizowanych obiektéw w przestrzeni dwu- lub tréj-
wymiarowej. Wyposazony w ,inteligencje” robot podejmuje
obiekt i przenosi go na inne stanowiska robocze maszyn lub
urzadzen. Obiekty mogg by¢ umieszczane w przestrzeni ro-
boczej losowo lub doktadnie pozycjonowane, umieszczane
na stosach, w rurach, otworach, skrzyniach, na paletach,
przenosnikach itp. Zrobotyzowane stanowiska wyposazone
w systemy wizyjne wykorzystujg informacje o dwu- lub tréj-
wymiarowej lokalizacji obiektéw do dalszego przetwarzania.

Typowe zastosowania dwu- lub tréjwymiarowych sy-
stemoéw wizyjnych robotéw to: zatadunek/roztadunek pras,
maszyn przetworczych, stojakow, skrzyn, palet, kontene-
réw; montaz szyb, dachéw, nadwozi, kokpitow; tankowanie
pojazdéw stacjonarnych oraz w ruchu; montaz két pojazdéw
stacjonarnych oraz w ruchu; sortowanie elementéw losowo
roztozonych na podajniku tasmowym; pomiary cech obiektow
dwu- i tréjwymiarowych oraz ich identyfikacja i klasyfikacja;
rozpoznawanie wzorcow; kontrola ufozenia elementéw na
ptytce drukowanej (przed procesem lutowania) oraz kontrola
gotowego zespotu; tréjwymiarowa rekonstrukcja analizowa-
nych obiektéw; monitorowanie kolizji; sterowanie robotéw
frezujgcych, szlifujgcych, malujgcych, spawajgcych, tngcych
laserowo itp.; sterowanie systemami nadruku i etykietowania;
pozycjonowanie w systemach transportowych; sterowanie
urzgdzeniami pakujgcymi; sterowanie w aplikacjach spawa-
nia, klejenia, uszczelniania; sterowanie robotami nitujgcymi;
sterowanie dzwigami transportowymi; sterowanie procesami
kucia, ttoczenia; nawigacja i sterowanie maszynami i robo-
tami rolniczymi itp. Ztozone zadania towarzyszgce robotom
mobilnym mogg by¢ osiggniete z duzym stopniem autonomii,
niezawodnosci wykonywanych operacji oraz interakcji z ope-
ratorem przy pomocy systeméw wizyjnych. Umozliwiajg one
dynamiczng eksploracje srodowiska, nawigacje, budowanie
mapy oraz wizyjne sterowanie roznymi uktadami sledzgcymi.
Donajbardziej popularnych aplikacji w zrobotyzowanym prze-
mysle krajowym sposréd wymienionych nalezg paletyzacja,
czynno$ci manipulacyjne oraz spawanie.

Jedng z najwczesniejszych specyficznych aplikacji troj-
wymiarowych systemow wizyjnych byto spawanie. Do okre-
Slenia zakresu danych w osi Z (gtebi) wykorzystano $wiatto
strukturalne. W przypadku spawania zastosowanie systemow
wizyjnych podyktowane byto wymaganiami bezpieczehstwa
przemystu lotniczego. Obecnie systemy wizyjne dedykowa-
ne spawaniu sg podstawg do petnej automatyzacji stanowisk
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spawalniczych poprzez ich integracje ze zrobotyzowanymi
oraz w petni elastycznymi systemami automatyki. Takie sy-
stemy nie wymagajg ciggtego nadzoru oraz regulacji syste-
méw sterowania, poniewaz dostosowane sg do wysokich
wymagan jakosci oraz wydajnosci produkcji.

Spawalnicze systemy wizyjne ogdlnie bazujg na groma-
dzeniu danych pozyskanych ze sSwiatta strukturalnego lub
z lasera (czujnika odlegtosci). W aktywnych metodach z uzy-
ciem oswietlenia strukturalnego do rzutowania pod znanym
katem odpowiednio uformowanego Swiatta np. w postaci po-
jedynczej lub wielu linii, kraty lub okregdéw stosuje sie diody
laserowe. Zasada triangulacji umozliwia okreslenie odlegtosci
wzdtuz osi Z. W przypadku laserowych czujnikow odlegtosci,
wigzka lasera przemiatajgc w czasie kolejne warstwy Scie-
gow spoiny okresla ich lokalizacje w przestrzeni tréjwymiaro-
wej wzgledem gtowicy lasera. W obu przypadkach systemy
eliminujg wszystkie dtugosci fal skojarzone z procesem spa-
wania za pomocg odpowiednio nastawianych filtréw. Po fil-
tracji optycznej do analizy dostarczane jest Swiatto o dlugosci
fali odpowiadajacej uzytemu laserowi. Réwniez zastosowany
obiektyw kamery o odpowiednio dobranej ogniskowej oraz
polu widzenia zaweza analize do typu oraz rozmiaru spoiny.

Kooperacja systemow wizyjnych z robotami spawalniczy-
mi zapewnia kompensacje btedéw pozycjonowania robota
podczas wykonywania czynnosci manipulacyjnych, mocowa-
nia czesci, narzedzi oraz przedmiotéw obrabianych. Spawal-
nicze systemy wizyjne potrafig lokalizowa¢ spoine, eliminujac
niepewnosci pozycjonowania punktu startowego z doktad-
noscig nawet ponizej 25 mikronéw. Umozliwiajg monitorowa-
nie wybranych punktéw wzdtuz szwu spoiny, jej szerokosci
oraz gtebokosci w celu sterowania parametrami spawania.
Systemy wizyjne $ledzgce proces spawania w czasie rzeczy-
wistym dostarczajg informacji o potozeniu kolejnych warstw
spoiny. W tym celu synchronicznie przemieszczajg kamere
z palnikiem spawalniczym wzdtuz ztgcza spawanego. Umoz-
liwia to nie tylko Sledzenie zigcza, ale rowniez zapewnia,
ze zlgcze jest wiasciwie wypetnione zgdang iloscig przejsé
palnika. Poprzez monitorowanie szerokosci oraz gtebokosci
spoiny systemy te w czasie rzeczywistym dostarczajg syg-
naty sprzezenia zwrotnego w celu kompensacji zmiennych
parametréw spawania, czy odchytek wymiarowych wyniktych
z termicznych dystorsji towarzyszgcych procesowi spawania.
Predkos¢ spawania oraz predykcja odlegtosci w trakcie Sle-
dzenia wykorzystywane sg do wyznaczania pionowych oraz
poziomych odchytek w celu utrzymania palnika wzdtuz $cie-
gu. Niektore z tych systemow pozwalajg rowniez na monito-
rowanie profilu $ciegu spoiny oraz na wykrywanie defektéw.
Ogdlnie predkos¢ spawania z wykorzystaniem tych systemoéw
waha sie w zakresie 3+4 m/min, ale niektére z nich umozli-
wiajg uzyskanie predkosci spawania nawet do 25 m/min. Ty-
powe dokfadnosci pozycjonowania wynoszg 0,1 mm.

Wiele komercyjnych spawalniczych systeméw wizyjnych
dedykowanych jest dostepnym robotom ABB, Adept, Comau,
Fanuc, KUKA, Motoman, Nachi itp. Z uwagi na r6znorodnosé
spawalniczych systeméw wizyjnych ich stosowanie dopa-
sowane jest do specyficznych aplikacji. Np. niektére sg do-
pasowane do spawania materiatow cienkich, inne grubych,
niektére do spawania rur grubosciennych, a inne do przewo-
doéw rurowych. Niektore lepsze sg dla pewnych technologii
spawania, typu: MIG, TIG, SAW, plazma, laser itp. Rodzaj
technik przetwarzania i analizy obrazéw ekstrakcji cech re-
alizowanych przez system wizyjny moze zaleze¢ od typu
i cechy zlgcza (jak krawedz arkusza blachy, szczelina, niedo-
pasowanie, potozenie pionowe lub poziome, orientacja itp.).
Stad przed wyborem systemu wizyjnego zasadniczg rzeczg
jest zrozumienie wymagan aplikacji. Systemy do kontroli ja-
kosci zlgcza spawanego w trakcie jego tworzenia dokonujg



weryfikacji geometrycznego profilu $ciegu oraz identyfikujg
pewne wady na podstawie kryteriéw: niedopasowania/prze-
stawienia szczeliny, szerokosci Sciegu, szerokosci rowka,
wypuktosci/wklestosci, nachylenia spoiny, podtopienia, prze-
grzania, wklesniecie grani, wyciekéw itp.

Dla przyktadu podano niektore prace badawcze poswie-
cone automatyzacji procesu spawania z uzyciem systemow
wizyjnych. W pracy [25] zaprezentowano inspekcyjny sy-
stem wizyjny do automatycznego procesu spawania z wy-
korzystaniem lasera. Artykut przedstawia metode weryfikacji
szerokosci Sciegu oraz btedu spawania powierzchni w proce-
sie automatycznego spawania opartg na technice aktywnej
triangulacji. Do eliminacji szuméw z obrazu uzyto filtru me-
dianowego oraz binaryzacji dwuprogowej. Aplikacja systemu
wizyjnego w sterowaniu dynamikg zmian ksztattu jeziorka
spawalniczego omowiona zostata w pracach [26], [27], za$
w [28] sformutowano model sterowania z wizyjnym sprzeze-
niem w przéd robotem z gtowicg spawalniczg poprzez po-
zyskanie obrazu jeziorka spawalniczego w celu detekcji od-
stepu rowka miedzy czes$ciami spawanymi. Wykorzystanie
sygnatu wizyjnego w petli sprzezenia zwrotnego do pomiaru
szeroko$ci jeziorka spawalniczego w czasie rzeczywistym
z zastosowaniem korelacji obrazéw zademonstrowano
w pracy [29]. W efekcie osiggnieto poprawe jednorodnosci
i powtarzalnosci spoiny. Wprowadzenie metod umozliwia-
jacych poprawe zdolnosci adaptacyjnych oraz zwigekszenie
odpornosci uktadéw sterowania wizyjnego procesem spawa-
nia tukowego za pomocg robota Yaskawa UP6 omdwiono
w pracy [30]. Autorzy skupili sie na dwdch zagadnieniach: al-
gorytmach przetwarzania obrazéw oraz metodach sterowania
wizyjnego. W celu usuniecia zaktocen spowodowanych roz-
bryzgiwaniem tuku, silnych odbié, szumdéw z obrazéw spoiny,
z udziatem Swiatta strukturalnego zaproponowano techniki
wyznaczania tta oraz adaptacyjng binaryzacje wielokryterial-

Podsumowanie

Wykorzystanie systemdéw wizyjnych oraz innych sen-
sorow wynika z ciggtej potrzeby zwiekszenia elastyczno-
Sci oraz zakresu aplikacji robotyki. Istotnym argumentem
stosowania systeméw wizyjnych robotéw sg rosngce wy-
magania odbiorcow, szczegdlnie dotyczgce jakosci i po-
wtarzalnosci produkcji. Systemy wizyjne zintegrowane z
robotami doskonale uzupetniajg proces technologiczny i
rozszerzajg jego mozliwosci.

Spawalnicze systemy wizyjne sg technologig spraw-
dzong w trudnym sSrodowisku. Korzysci ptynace z ich za-
stosowania mogg by¢ nastepujace: zwicksza sie jakos¢
i spojnos¢ spoiny oraz wydajnosé, zmniejszajg sie koszty
produkgciji oraz niekorzystny wptyw na srodowisko, reduku-
je sie ilos¢ wyrobéw wybrakowanych i przerébczych.

Innym aspektem jest koniecznosé walki z niedoborem
wykwalifikowanych spawaczy prowadzonej przez niekto-
re spotki. Systemy eliminujg typowe btedy interpretacii
i niekonsekwenciji obstugi. Maleje ryzyko przyjecia spoiny
o niskiej jakosci lub koniecznosci wykonywania poprawek,
co prowadzi do spadku kosztéw produkgcji. Zrobotyzowane
systemy sledzace i nadzorujgce proces spawania reduku-
ja ilos¢ zbyt grubych spoin, generujg mniej odpadéw mate-
riatbw spawalniczych. Zmniejsza to koszty pracy zwigzane
np. z pozniejszym procesem szlifowania spoiny.

Innym profitem wynikajgcym z zastosowania syste-
méw wizyjnych jest zaréwno obserwacja trenddw, jak
i wdrazanie programéw poprawy analizowanego procesu.

na. Do ekstrakcji cech szwu spoiny zastosowano transforma-
cje Hotelinga, filtracje z udziatem logiki rozmytej, a do detek-
cji linii transformacje Houhga. Do uktadu sterowania robotem
spawajgcym wprowadzono hybrydowy uktad sterowania
z wizyjnym sprezeniem zwrotnym. Zaproponowane algorytmy
przetwarzania obrazéw umozliwity ekstrakcje szwu spoiny,
natomiast hybrydowy ukfad sterowania wizyjnego zapewnit,
w czasie rzeczywistym, Sledzenie procesu spawania nawet
w przypadku pewnych btedow kalibracji kamery i lasera.

W artykule [31] zaprezentowano wykorzystanie technik
wizyjnych do poprawy jakosci obrazu, usuniecia szumow i za-
kiécen oraz $ledzenia $ciegu spoiny z uzyciem filtréw dolno-
oraz gérnoprzepustowych, filtru medianowego, gradientowych
detektoréw krawedzi, omoéwiono role segmentacji obrazow
oraz algorytméw logiki rozmytej w rozpoznawaniu szwu spoi-
ny. Inne prace odnoszace sie do technik rozpoznawania oraz
Sledzenia $ciegu i taczenia spoin lub rozpoznawania spoiny
z zastosowaniem technik wizyjnych wspétpracujgcych m.in.
ze zrobotyzowanymi stanowiskami przedstawiono w pracach
[31+34]. W pracy [35] opisano opracowany zrobotyzowany sy-
stem do rozpoznawania i $ledzenia spoin z wykorzystaniem
algorytméw analizy obrazéw. Gtéwny element systemu stano-
wit aktywny ukfad wizyjny, sktadajgcy sie z dwoch kamer oraz
oswietlacza laserowego. System za pomoca algorytmu iden-
tyfikacji $ledzit dowolne, tréjwymiarowe spoiny w przestrzeni,
z wysokg precyzjg, zachowujac statg predkos¢, odlegtos¢ oraz
orientacje wzgledem powierzchni spoiny.

Teorie psychologii poznawczej do automatyzacji procesu
spawania z mozliwoscig uzycia technik wizyjnych wspoma-
gajacych rozpoznawanie prezentujg prace [36, 37]. Nato-
miast do recznego treningu spawania, wizualizacji i analizy
zachowania spawacza oraz monitorowania jakosci spoiny
w pracach [38, 39] proponowane jest uzycie wielu systemow
wizyjnych wyposazonych w dodatkowe sensory.

Zaletg jest rowniez opcja monitoringu i automatycznej ar-
chiwizacji obrazéw procesu spawania wraz z odpowiada-
jacym mu zestawem parametrow. Niewatpliwg korzyscig
z potgczenia technik wizyjnych z robotami jest zwieksze-
nie wydajnos$ci produkgji i jakosci wyrobow, a tym samym
uzyskanie wiekszych profitow finansowych. W przypad-
ku robotéw spawalniczych wzrost ten jest do pieciu razy
wigkszy w poréwnaniu z metodami potautomatycznymi lub
recznymi. Czas zwrotu inwestycji w zrobotyzowany system
moze nastgpi¢ nawet w przeciggu jednego lub dwéch lat po
wdrozeniu (dotacje Unii Europejskiej z funduszy na wspar-
cie inwestycji dla matych i sSrednich przedsigbiorstw).

Obecne architektury systemow wizyjnych dzieki nowo-
czesnym generacjom urzadzen wchodzacych w ich sktad
charakteryzujg sie duzym stopniem integracji oraz duzymi
mocami obliczeniowymi. Ma to decydujacy wptyw na ich
elastycznos¢ oraz jakos¢ dziatania. Cechuje je tatwosc
uzycia, obstugi oraz szybkos¢ dziatania, mozliwosci samo-
uczenia sie oraz niezawodnos$¢ oprogramowania.

W potgczeniu z szybkimi interfejsami ze sterownikiem
robota umozliwiajg wykonywanie bardzo zaawansowanych
zadan i pozwalajg na rozszerzenie mozliwosci produkcyj-
nych. Odpowiadajg na nowoczesne wyzwania zrobotyzo-
wanych systemow przemystowych. Kompaktowe kamery
i oswietlenie zintegrowane z robotem lub jego narzedziem
roboczym wyrézniajg sie odpornoscig na drgania i duze
przyspieszenia. Wykorzystywane w robotyce narzedzia
i uchwyty mocujgce sg przystosowane do bardzo szybkiej
wymiany. Wiele zakladéw stosuje wielostanowiskowe stoty
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obrotowe, na ktérych moga by¢é mocowane réznorodne ele-
menty. Komponenty mocujgce narzedzie w kisci sg zapro-
jektowane tak, aby pozwalaty na szybkg ich zamiane przez
operatora lub robota. Systemy wizyjne stosowane w prawie
wszystkich sektorach przemystu stajg sie gldbwnym czynni-
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