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Systemy wizyjne w Przemysle 4.0
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1. Wprowadzenie

Systemy wizyjne stajg si¢ coraz popularniejszym ele-
mentem stanowisk zaréwno tych zautomatyzowanych, jak
i zrobotyzowanych, pozwalajacym z jednej strony podnies¢
elastyczno$¢ rozwigzania, a z drugiej wplyna¢ na jego efek-
tywnos¢. Wiaze sie to nierozerwalnie ze znacznym uprosz-
czeniem konstrukeji samego stanowiska oraz z uzyskiwaniem
dodatkowych informacji wykorzystywanych w procesie
produkcyjnym. Systemy wizyjne, a szczegélnie najnowsze
rozwigzania oparte na elementach uczenia maszynowego
i sztucznej inteligencji, staly sie wizytowka i nieodtagcznym
elementem rozwigzan Przemystu 4.0. Poczatki rozwigzan
z zakresu wizji maszynowej opracowano na przefomie lat 40.
i 50. XX w. wraz ze wstepnymi badaniami nad sztuczng inte-
ligencja. Zagadnienie to bylo szczegdlnie atrakcyjne z punktu
widzenia rozwigzan militarnych, gdzie zamierzano wyko-
rzysta¢ systemy wizyjne i analize obrazu zaréwno w zakresie
odnajdywania istotnych informacji na obrazie (znajdowanie
zamaskowanych wyrzutni pociskéw miedzykontynentalnych
na bezkresnych obszarach ZSRR), jak i naprowadzania poci-
skow na cele. Koncepcja systeméw wizyjnych zostata uprze-
mystowiona dopiero w latach 60. i 70. XX w., kiedy naukowcy
z Massachusetts Institute of Technology opracowali pierwsze
wystarczajaco wydajne algorytmy analizy obrazu zawierajace
matematyczny opis tego, co rejestruje oko kamery, a co mialo
by¢ wykorzystane do sterowania ramieniem robota w zasto-
sowaniach przemystowych.

W latach 80. XX w. po$wiecono wiele wysitku na sformuto-
wanie skutecznych metod matematycznych do analizy i prze-
twarzania cyfrowego obrazu w celu zapewnienia mozliwosci
efektywnego wykorzystania informacji z kamery. Dzieki
rosngcym mozliwosciom jednostek obliczeniowych i coraz
wydajniejszym algorytmom skracajacym czas analizy obrazu
mozliwe bylo w koncu zastosowanie widzenia maszynowego
na skale przemystowa. Koniecznos$¢ uzyskania powtarzalnych
wynikéw pomiardw oraz rosngce wymagania co do jakosci
produktéw sprawily, ze wizja maszynowa stala si¢ nieodzow-
nym elementem wielu linii produkcyjnych.

Lata 90. XX w. przyniosly dalszy szybki rozwdj branzy
wizji maszynowej, czego motorem byt szybki postep tech-
nologiczny w dziedzinie komputeréw i jednostek oblicze-
niowych. Pojawily sie pierwsze zintegrowane rozwigzania
w postaci czujnikéw wizyjnych oraz inteligentnych kamer,
w ktorych zaimplementowano algorytmy umozliwiajace
lokalizacje obiektéw w przestrzeni obrazu, pomiar podsta-
wowych cech tych obiektéw oraz poréwnywanie ich z wcze-
$niej zapisanymi wzorcami. Pojawily si¢ réwniez pierwsze
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zrobotyzowane aplikacje wykorzystujace systemy wizyjne.
Okazalo sie, ze polaczenie to znacznie zwigksza mozliwo-
$ci stosowania robotéw przemystowych, ktére dotychczas
nie byly brane pod uwage przy realizacji niektérych zadan
z racji sztywnych algorytméw ich dziatania. Implementacja
standardowego sterowania pozycyjnego zazwyczaj okazy-
wala si¢ niewystarczajaca, szczegdlnie gdy zmiany otoczenia
musialy wplywaé na prace robota. Do rozpowszechnienia
systemow wizyjnych w robotyce przyczynil sie takze rozwdj
przemystowych standardéw komunikacji oraz metod kalibra-
cji systemow wizyjnych, co pozwolilo w prosty sposoéb faczyé
dane pochodzace z uktadu wspélirzednych systemu wizyjnego
z ukladami wspolrzednych, w jakich porusza si¢ robot.

Obecnie gtéwne wysitki w zakresie rozwoju systemow
wizyjnych nakierowane sg na wykorzystanie algorytmow
uczenia maszynowego oraz widzenie przestrzenne. Tak jak
zastosowanie systemOw wizyjnych na stanowiskach zrobo-
tyzowanych pozwolilo na dodanie robotom dodatkowych
zrédet informacji, tak zastosowanie algorytmow sztucznej
inteligencji stanowi kolejny poziom nadania jeszcze wigk-
szej elastycznodci, a przede wszystkim prostoty w przygoto-
waniu aplikacji wizyjnej. Coraz krétsze serie produkcyjne,
czeste zmiany profilu dziatalno$ci firm czy tez réznorodnosé
wytwarzanych produktéw powoduja, ze dazy sie do tego, aby
robot przemystowy, ktory zastapil cztowieka na linii pro-
dukcyjnej, stal sie nie tylko szybki i precyzyjny, ale rowniez
cho¢ troche inteligentny. Inteligencja w tym przypadku wiaze
sie nierozerwalnie z konieczno$cia odbierania informacji
z otoczenia, a w przypadku stanowiska zrobotyzowanego -
informacji istotnych z punktu widzenia realizowanego pro-
cesu technologicznego. Jednym z najbardziej istotnych zZrédet
informacji sg w tym przypadku wlasnie systemy wizyjne
dostarczajace informacji o otoczeniu robota w dwdch lub
trzech wymiarach.

Moéwiac o systemach wizyjnych, warto zda¢ sobie sprawe,
ze w literaturze czg¢sto mozna spotkac si¢ z terminami: wizja
maszynowa oraz wizja komputerowa. Koncepcja maszyn,
ktoére moga zbiera¢ informacje z otoczenia i dziata¢ na ich
podstawie, nie jest nowa. Na poczatku automatyzacji przemy-
stu maszyny wyposazano w pojedyncze czujniki wykrywajace
okreslone oddzialywanie fizyczne - nacisk, ci$nienie, tem-
perature (czujniki zamieniajace wielko$¢ fizyczng na analo-
gowy sygnal elektryczny, a obecnie coraz czg$ciej na cyfrows
posta¢ sygnalu, co znaczaco ulatwia jej dalsze wykorzysta-
nie w cyfrowych systemach sterowania). Od poczatku jed-
nak wlagnie nauczenie maszyn widzenia stanowilo swojego



rodzaju Swietego Grala, ktérego zdobycie stanowiloby rady-

kalng zmiane zasad dziatania tych maszyn. Wynikato to

z faktu, ze korzystajac z jednego zarejestrowanego obrazu,

mozna bezkontaktowo pozyska¢ te samg ilo$¢ informacji

co przy uzyciu kilku klasycznych czujnikéw rejestrujacych
np. polozenie czy inne cechy badanego obiektu. Wizja maszy-
nowa (ang. machine vision - MV) to termin, ktérym okre-
$la si¢ rozwigzania polegajace na wykorzystaniu istniejacych
technologii i narzedzi, umozliwiajace przekazywanie okre-
$lonych danych lub informacji pochodzacych z kamer w taki
sposdb, aby mogly by¢ uzyte do rozwigzywania problemoéw
zwigzanych z postrzeganiem cech obiektow znajdujacych sie

w ich polu widzenia. Jednym z najczestszych, praktycznych

zastosowan systemow wizyjnych maszyn jest kontrola pro-

duktu w procesie produkeji oraz pozycjonowanie obiektow

w przestrzeni roboczej. Istota widzenia maszynowego jest

przetwarzanie obrazéw dostarczonych do komputera z kamer

iich interpretacja na potrzeby sterowania kinematyka robota.

Tu pojawia si¢ pojecie widzenia komputerowego (ang. com-

puter vision — CV), czyli rozpoznawania obrazu. Techniki

widzenia komputerowego polegaja na nasladowaniu ludz-
kiego systemu widzenia w celu wyodrebnienia przydatnych
informacji z cyfrowych obrazéw statycznych lub ruchomych,

w tym filméw. CV to dziedzina elektroniki i informatyki obej-

mujaca technologie i narzedzia, dzieki ktérym komputery

widzg i interpretuja otaczajacy je Swiat.
Wizja maszynowa jest wykorzystywana do czterech zasad-
niczych zadan. Sa to:

o Pozycjonowanie - zadanie polegajace na wykrywaniu
i lokalizowaniu obiektéw, a nastepnie zgltaszaniu liczby
wykrytych obiektéw oraz ich wspétrzednych i orienta-
¢ji kazdego z nich. Zadanie to jest szczego6lnie popularne
w przypadku zastosowan zrobotyzowanych podczas opera-
cji pobierz i odl6z (ang. pick and place), kiedy robot dzigki
zintegrowanemu systemowi wizyjnemu moze odnalez¢
detal w polu widzenia systemu wizyjnego, a nastepnie
udostepnia te dane, aby robot, z ktérym zintegrowany jest
system wizyjny, mogt pobra¢ element i odlozy¢ w miejsce
zgodnie z zaprogramowanym algorytmem. Pozycjonowa-
nie moze by¢ tez wykorzystywane w operacjach depalety-
zacji — wowczas stanowisko wykorzystujace taki system jest
w stanie w sposdb w pelni automatyczny przeprowadzi¢
depaletyzacje towaru.

o Inspekcja — zadanie polegajace na sprawdzeniu jakos$ci
produktu, m.in. sprawdzeniu obecno$ci wszystkich czesci
zespotu lub znalezieniu wady badz odchylenia parametréw
od zadanych wartosci. Zadanie to moze by¢ realizowane
zaréwno na stanowiskach zrobotyzowanych, jak i niezro-
botyzowanych. W przypadku stanowisk zrobotyzowanych
najczesciej procesy inspekcyjne wykorzystuje sie na sta-
nowiskach montazowych oraz obstugi maszyn. Przykta-
dem stanowisk niezrobotyzowanych sa wszelkiego rodzaju
zastosowania zwigzane z szybkim przeplywem towardw jak
przy produkcji zywnosci o dtugim okresie przydatnosci czy
tez napojow (sprawdzenie poprawnosci nadrukdow, stanu
opakowania, poprawnosci zamkniecia opakowania itp.).
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1 Rys. 1. Podstawowe komponenty przemystowego systemu

wizyjnego [164]

e Pomiar - zadanie polegajace na okresleniu wymiaréw

geometrycznych obiektu, takich jak dtugos¢, szerokos¢,
wysoko$é¢, powierzchnia i objetoé¢. Zadanie to jest czesto
elementem zadan wchodzacych w skiad inspekcji wizyjnej.
Pomiary sg realizowane zaréwno przez najprostsze czuj-
niki wizyjne, jak i przez kamery inteligentne czy bardziej
zaawansowane systemy wizyjne. W tym przypadku istotny
jest zakres dokladnosci i jednostki, w jakich okreélane sa
wyniki pomiaréw. W przypadku wiekszosci czujnikow
wyniki pomiaréw sa podawane w pikselach, a w bardziej
zaawansowanych systemach istnieje mozliwo$¢ wybrania
jednostek.

Odczyt - zadanie dajace mozliwos¢ dekodowania i rozpo-
znawania obrazéw oraz tekstow, takich jak kod 1D, kod 2D
i OCV/OCR. Zadania te czesto moga stanowi¢ wstep do
innych zadan proceséw wizyjnych - na podstawie odczy-
tanego kodu system wizyjny jest w stanie np. przestroi¢

sie na inspekcje obiektu opisanego okreslonym kodem.
Zadanie czytania jest jednak najbardziej rozpowszechnione
w zastosowaniach zwigzanych z logistyka, gdzie kodom sg
przyporzadkowane cale zbiory informacji méwiace o zyciu
produktu. O istotnosci tego zadania moze $wiadczy¢ réw-
niez fakt, ze gléwni producenci rozwigzan z zakresu sys-
temdw wizyjnych maja dedykowane linie produktéw do
zadan zwigzanych z odczytem kodéw 1D i 2D.
W wielu przypadkach system wizyjny dla okreslonej aplika-
cji przemystowej sktada si¢ z kombinacji kilku takich zadan,
gdzie czgsto w zalezno$ci od rozpoznanego detalu, realizo-

wane moge by¢ rézne zestawy zadan.

W skiad praktycznie kazdego systemu wizyjnego (rys. 1)

wchodza urzadzenia (kamera lub zestaw kamer w przypadku

systemow stereowizyjnych lub systemoéw realizujacych ope-
racje bedace zlozeniem kilku obrazéw z kamer) stuzace do
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rejestracji obrazu (natezenia o$wietlenia pochodzacego ze
sceny wizyjnej) oraz jego przetworzenia na sygnal cyfrowy,
jak réowniez urzadzenia przeznaczone do dalszego przetwa-
rzania i analizy informacji cyfrowej, zgodnie z opracowanym
i uruchomionym algorytmem.

Aby system wizyjny mogt pracowaé wydajnie, konieczne
jest zapewnienie odpowiednich warunkéw oswietlenia.
Zmiana parametréw o$wietlenia moze bowiem prowadzi¢
do sytuacji, kiedy system wizyjny po prostu nie bedzie w sta-
nie rozpozna¢ elementdw na scenie wizyjnej: kiedy jest za
jasno, system jest niejako o$lepiony, a gdy jest za ciemno, nie
moze niczego dostrzec w mroku. Czlowiekowi rozszerza-
jaca sie lub zwezajaca Zrenica umozliwia dostosowanie ilo-
$ci $wiatta padajacego na siatkowke oka, czyli dostosowanie
do zmiennych warunkéw ekspozycji w otaczajacym $wiecie.
W przypadku systemdéw wizyjnych elementem odpowiada-
jacym Zrenicy jest przestona obiektywu. W wielu systemach
stopien otwarcia przestony jest regulowany automatycznie.
W innych zmienne warunki o$wietlenia s3 kompensowane
zmiang czasu ekspozycji. Niestety kazda zmiana tych para-
metréw zajmuje pewien czas (czas trwania procesu regulacji),
a zakres zmiany tych parametréw jest ograniczony.

2. Systemy wizyjne 1D, 2D, 2,5D i 3D

Najczesciej spotykane sg systemy wizyjne 2D i 3D (obra-
zowanie w dwoch wymiarach lub trzech wymiarach - prze-
strzenne). W ostatnich latach szczegélnie systemy 3D staly sie
bardzo popularne ze wzgledu na pojawienie si¢ wielu nowych
technologii implementujacych obrazowanie przestrzenne.
Znaczenie poszczego6lnych kategorii systeméw w przypadku
stanowisk zrobotyzowanych jest jednak nieco inne. System
wizyjny 2D jest rozwigzaniem najczesciej spotykanym. Polega
on na zastosowaniu jednej kamery lub zestawu kamer, jesli
wymagane jest uzyskanie obrazu z wiekszej powierzchni
podczas realizacji procesu wizyjnego. Wiekszos§¢ rozwigzan
dostepnych na rynku wykorzystuje standardowe kamery 2D

przetwarzajace obraz rzeczywistego $wiata na plaski obraz.

Kamera linijkowa

(1D)
-

Kamera matrycowa
(2D)

4 Rys. 2. Sposdb przetwarzania obrazu w kamerze matrycowej
i linijkowej [165]

Takie rozwigzanie jest z jednej strony dos¢ wygodne, lecz
z drugiej strony ma dos¢ znaczace ograniczenia. Nie zapew-
nia ono bowiem pelnej informacji o polozeniu i orientacji
obiektu w przestrzeni, co zapewniajg dopiero systemy 3D.
Warto réwniez zauwazy¢, ze cho¢ moze to si¢ wydawad nie-
naturalne, kiedy méwi si¢ o systemach wizyjnych, s jeszcze
systemy oparte na kamerach liniowych, czesto w literaturze
nazywane systemami 1D.

Czym sg wigc poszczegdlne technologie widzenia maszy-
nowego i jakie sg ich gtéwne cechy?

2.1. Technologia wykorzystujgca kamery
linijkowe (1D)

Rozwigzanie 1D polega na analizowaniu sygnalu rejestro-
wanego przez kamere, ktdrej matryca ma postaé prostokata
o krétszym boku réwnym najcze$ciej jeden do trzech pikseli
(w literaturze mozemy spotkac sie ze stosowanymi zamien-
nie nazwami kamera linijkowa jak réwniez kamera liniowa).
Obraz, na ktérym moga by¢ przeprowadzane operacje analizy
obrazu, jest skladany z kolejnych linijek obrazu (rys. 2).

Tego rodzaju systemy sa z powodzeniem wykorzysty-
wane do ciaglej kontroli przy produkcji takich materia-
tow jak papier, tworzywa sztuczne, metale i inne wiokniny
warkuszach lub rolkach. Technologia wykorzystujaca kamery

4 Rys. 3. Przyktad rozwigzania firmy SICK wykorzystujacego kamery linijkowe do skanowania kodéw paczek [166]
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linijkowe jest powszechnie uzywana do wykrywania i klasyfi-

kacji defektow materiatéw wytwarzanych w procesie ciagtym.

Gléwnymi zadaniami, dla ktorych warto zastanowic si¢ nad

zastosowaniem kamer linijkowych, sa:

e kontrola obiektéw o ksztattach cylindrycznych;

e inspekcja w ograniczonej przestrzeni — tam, gdzie nie ma
mozliwo$ci uzyskania pelnego obrazu kontrolowanego
obiektu;

o kontrola parametréw obiektéw przy zachowaniu wysokiej
rozdzielczoéci;

o kontrola obiektow i towaréw w ruchu cigglym.

W przypadku technologii 1D proces skanowania detalu
moze by¢ realizowany albo poprzez ruch detalu (kolejne
linie przemieszczajacego sie detalu sg rejestrowane przez
linijke detektoréw matrycy), albo poprzez ruch zwierciadta
skanujacego linijka detektoréw powierzchnie obiektu (detal
jest nieruchomy, a przemieszczany jest jedynie obraz frag-
mentu detalu rzutowany na linijke detektoréw). Na rysunku 3
przedstawiono system $ledzenia oparty na kamerze linijko-
wej ICR89x firmy SICK. System wizyjny wykorzystuje sze§¢
kamer z przetwornikami liniowymi. Cztery z nich s3 umiesz-
czone po bokach podajnika (po dwie na strone), jedna znaj-
duje si¢ nad podajnikiem, a kolejna w szczelinie pomiedzy
podajnikami. Takie rozwigzanie pozwala na zeskanowanie
kazdej z szeéciu stron kartonu, a nastepnie na odczyt kodu
na zarejestrowanym obrazie. ideale dla wszystkich zaawan-
sowanych aplikacji do odczytu kodéw liniowych i 2D w pro-
cesach transportowych i logistycznych. Wyjatkowa jako$¢
obrazu zintegrowanej kamery ICR89x sprawia, ze nadaje si¢
ona do zastosowania w OCR, kodowaniu wideo i aplikacjach
Rozwigzanie jest idealne dla wszystkich zaawansowanych
aplikacji do odczytu kodéw liniowych i dwuwymiarowych
w procesach transportowych i logistycznych. Wyjatkowa
jako$¢ obrazu zintegrowanej kamery ICR89x sprawia, ze
nadaje si¢ ona do zastosowania w rozpoznawaniu tekstu,
kodowaniu wideo i aplikacjach wizyjnych.

2.2. Technologia kamer 2D
Najpopularniejszym rodzajem technologii wizyjnej jest
obrazowanie 2D. Jest ona szczeg6lnie przydatna w przypadku

detekeji i §ledzenia obiektéw o duzym kontrascie, okreslonej
teksturze lub kolorze. Z wykorzystaniem wizji 2D mozna roz-
wigzaé praktycznie wszystkie cztery gtéwne zadania wizyjne,
cho¢ trzeba tutaj zwrédci¢ uwage, ze jedli chodzi o opera-
cje pozycjonowania na potrzeby stanowisk zrobotyzowa-
nych, to nie dostarcza ona pelnych informacji o orientacji
detalu i nadaje si¢ bardziej do pozycjonowania na zadanej
plaszczyznie.

W systemach wizyjnych 2D do akwizycji obrazu obiektu
wykorzystuje sie standardowe kamery analogowe, a coraz
czedciej cyfrowe. W przypadku widzenia maszynowego 2D
rejestrowana jest (i przetwarzana zaleznie od przyjetego
algorytmu) dwuwymiarowa mapa (x-y) natezenia odbitej
wiazki $wiatla. Nalezy pamietaé, ze obraz 2D nie dostarcza
bezposrednich informacji w trzecim wymiarze. Przetwa-
rzanie zazwyczaj polega na poréwnywaniu zmian natezenia
os$wietlenia (kontrastu). Systemy wizyjne 2D sg stosowane
w branzy automatyki przemystowej w szerokim zakresie
zadan, w tym w zadaniach weryfikacji cech i potozenia,
sprawdzaniu wymiaréw, odczytywaniu kodéw kreskowych,
rozpoznawaniu znakéw, weryfikacji etykiet i kontroli jako-
$ci. Typowymi ograniczeniami technologii widzenia maszy-
nowego 2D sa: bledy paralaksy, mata glebia ostrosci, wptyw
$wiatla otoczenia i zmian kontrastu. Czesto ograniczenia te
moga by¢ eliminowane za pomocg odpowiednich algoryt-
mow obliczeniowych, cho¢ zazwyczaj wiaze sie to z koniecz-
noscig spowolnienia procesu wizyjnego.

W obrazowaniu 2D scena wizyjna jest rejestrowana w cza-
sie rzeczywistym przez kamere matrycowa. Wynikowa repre-
zentacja sceny jest obraz monochromatyczny (oddajacy
zmiany natezenia o$wietlenia w skali szaro$ci) lub obraz
kolorowy (czesto warto$ci RGB). Parametrem majgcym
wplyw na czulos¢ przetwornika i poziom szumu jest wiel-
kos$¢ matrycy (rys. 4). Kamery z wigkszym przetwornikiem
zazwyczaj charakteryzujg si¢ wigksza czutoscia i mniejszym
poziomem szumu na rejestrowanym obrazie, co ma bezpo-
$redni wplyw na jakos¢ uzyskiwanych obrazéw.

Kluczowe dla akwizycji obrazu 2D o jakosci odpowied-
niej do zadania sg, poza matryca, wybdr obiektywu (o odpo-
wiedniej ogniskowej i przestonie) oraz oswietlenia. Wybdr
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4 Rys. 5. Najpopularniejsze rozwigzania o$wietlenia stosowane
w systemach wizyjnych 2D [168]

obiektywu wigze si¢ z takimi parametrami optycznymi jak
jasno$¢ oraz ogniskowa. Dobierajac uktad optyczny do
kamery systemu wizyjnego, nalezy mie¢ na uwadze zasto-
sowanie, czyli pole widzenia oraz odlegltos¢ kamery od reje-
strowanej powierzchni. Od parametrow o$wietlenia w duzej
mierze zalezy jako$¢ obrazu rejestrowanego przez system
wizyjny. Prawidlowe oswietlenie (rys. 5) pozwala na uwydat-
nienie cech istotnych obiektu poddawanego analizie, zapew-
nia wysoka jako$¢ obrazu i zapewnia stabilne warunki pracy,
niezaleznie od $wiatla otoczenia, ktore czesto potrafi zmie-
nia¢ si¢ w cyklu dobowym. W przypadku nieodpowiedniego
o$wietlenia sceny wizyjnej uzyskany obraz bedzie wymagat
skorygowania przez wydluzenie czasu ekspozycji badz zasto-
sowanie odpowiednich narzedzi programowych, co moze nie
da¢ takich wynikoéw jak dobrze o$wietlona scena. Przy odpo-
wiednio dobranym o$wietleniu i ustabilizowaniu warunkéw
czgsto mozna znaczaco uprosci¢ i przyspieszy¢ wdrozenie
systemu wizyjnego.
Systemy wizyjne 2D sg gtéwnie wykorzystywane do:
o identyfikacji czesci, rozpoznawania potozenia;
o pomiaru wielko$ci geometrycznych;
o kierowania robotem w plaszczyznie;
e programowania i/lub korekcji centralnego punktu
narzedzia;
o operacji pick and place;
o skladania (zestawianie) cze$ci;
e rozpoznawania wad na plaszczyznach (powierzchniach);
e rozpoznawania pisma (OCR) i koddéw.

2.3. Technologia widzenia 2,5D

Termin widzenia 2,5D wiaze si¢ z dodaniem trzeciego
wymiaru, a wiec wysokosci elementu, ktdrego obraz jest reje-
strowany klasyczng kamerg 2D. Korzystajac ze standardowej
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4 Rys. 6. Idea pracy systemu wizyjnego 2,5D wykorzystywanego

w procesie depaletyzacji [169]

kamery i systemu wizyjnego, jak to ma miejsce w przypadku
standardowych systeméw wizyjnych, nie ma mozliwosci
okreslenia wysokosci obiektéw. Mozna jg jednak obliczy¢
w sposOb posredni, korzystajac z faktu, ze obiekt znajdujacy
sie blizej kamery daje wigkszy obraz, a im obiekt jest dalej,
tym jego wymiar na obrazie jest mniejszy.

Aby moéc jednak obliczy¢ wysoko$¢, na ktorej znajduja sie
kolejne warstwy opakowan (najczesciej sa to kartony zbior-
cze), konieczna jest znajomos¢ wysokosci opakowania pod-
dawanego rozpoznaniu. Podczas konfiguracji aplikacji nalezy
zarejestrowaé obraz dwoch kolejnych warstw i wprowadzi¢
wysokos$¢ warstwy (wysoko$¢ opakowania). Nastepnie algo-
rytm automatycznie, znajac parametry systemu optycznego,
przelicza procentowa zmiane skali obrazu i na tej podstawie
interpretuje wysokos$¢ warstwy, na ktorej znajduje si¢ wykryte
opakowanie. W przypadku zbiorczych opakowan kartono-
wych stosunek wysokosci do pozostalych wymiaréw jest na
tyle duzy, ze system wizyjny jest w stanie policzy¢ i zinter-
pretowaé wysoko$¢, na jakiej znajduje sie dane opakowanie
(rys. 6).

Najwazniejsza korzyscig implementacji rozwiazania 2,5D
jest brak koniecznosci stosowania dodatkowych czujnikéw
w celu wykrywania poziomu warstwy, z ktorej maja by¢
pobierane elementy. Dobry stosunek jakosci do ceny spo-
wodowal, ze systemy 2,5D staly sie powszechne w operacjach
paletyzacji i depaletyzacji.

2.4. Technologia widzenia 3D

Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem z zakresu
technologii systemu wizyjnego jest system 3D, umozliwia-
jacy zaréwno rozpoznawanie cech i parametréw przestrzen-
nych, jak i potozenia (X, Y, Z) oraz orientacji (W, B R) detali.
W takim przypadku mozliwe jest wykorzystanie robota nie



tylko do pobierania elementéw umieszczonych na dwuwy-
miarowej powierzchni podajnika, ale rdwniez wtedy, gdy ich
polozenie jest losowe oraz gdy znajduja si¢ one w pojemniku
lub kontenerze.

Systemy wizyjne 3D z reguly sa konstrukcjami dos¢ zlo-
zonymi w stosunku do systeméw 2D. Zwykle skladajg si¢
z wielu kamer lub laserowych czujnikéw przemieszczenia
zamontowanych w réznych miejscach, umozliwiajac triangu-
lacje obiektu w przestrzeni 3D. Systemy wizyjne 3D moga by¢
wykorzystywane do bardzo wielu zadan, w tym do pomiaru
grubosci i wysokosci, obliczania objetosci, weryfikacji
ksztaltow, pomiaru parametréw otwordw, katéow i krzywych,
wymiarowania i zarzadzania przestrzenig, wykrywania wad
powierzchniowych lub wad montazu, kontroli jakosci, opera-
cji typu pick and place, pakowania lub montazu, skanowania
i digitalizacji obiektow jak réwniez prowadzenia robota i $le-
dzenia powierzchni (np. podczas operacji spawania, klejenia,
gratowania).

Techniki obrazowania 3D mogg by¢ realizowane na wiele
réznych sposobow. Kazda z nich ma swoje zalety i wady, ktore
moga ja predestynowac do okreslonych zastosowan badz ja
z nich wykluczaé. W ogélnosci techniki obrazowania 3D
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie:

o metody skanowania;
o metody migawkowe.

W technice wykorzystujacej proces skanowania obrazy
3D sg generowane profil po profilu albo przez przesuwanie
obiektu w obszarze pomiarowym, albo przez przesuwanie
kamery nad obiektem. Warunkiem uzyskania poprawnego
obrazu 3D jest zapewnienie pelnej synchronizacji prze-
mieszczenia z rejestracja kolejnych profili obrazu obiektu.
Moze by¢ to realizowane badz przy uzyciu enkodera reje-
strujacego liniowy ruch obiektu, badz przez rejestrowanie
ruchu robota przemieszczajacego obiekt w przestrzeni ska-
nowania. Uzyskiwane w ten sposdb obrazy zazwyczaj cha-
rakteryzuja sie duzg doktadno$cig. Przykladem tego typu
metody obrazowania 3D sg systemy wykorzystujace trian-
gulacje laserowa. W przypadku technik migawkowych sys-
tem wykonuje czesto jedno lub kilka ujeé z jednej lub kilku
kamer. W zalezno$ci od zastosowanej techniki migawkowej
widzenia 3D mozemy wyr6zni¢ metody oparte na stereowi-
zji, na wykorzystaniu $wiatla strukturalnego oraz metody
polegajace na pomiarze czasu przelotu sygnalu swietlnego
(ang. Time-of-Flight - ToF).

2.5. Techniki obrazowania 3D wykorzystujace
triangulacje laserowa

W triangulacji laserowej do obrazowania 3D jest uzywany
laser i kamera stuzaca do rejestracji linii laserowej rozkfa-
dajacej si¢ w poprzek na powierzchni skanowanego obiektu.
Uzyskane w ten sposob profile sa nastepnie taczone w specja-
listycznym oprogramowaniu, aby stworzy¢ obraz 3D. Przy-
kladem moze tu by¢ kamera TriSpectorP1000 firmy SICK
(rys. 7). Poniewaz pozyskiwanie profilu wysoko$ci wymaga
ruchu obiektu lub kamery, metoda jest okreslana jako tech-
nologia skanowania. Triangulacja laserowa charakteryzuje
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4 Rys. 7. System wizyjny TriSpectorP1000 firmy SICK wykorzystu-
jacy metode triangulacyjng [170]

sie wiekszg dokladnoscig pomiaru niz ma to miejsce w przy-
padku takich technologii jak ToF, ma jednak bardziej ogra-
niczony zakres pomiarowy, co w wielu przypadkach moze
stanowic istotne ograniczenie jej zastosowania.

2.6. Techniki obrazowania 3D wykorzystujgce
stereowizje

W stereowizji dane obrazu pozyskiwane z dwoch kamer sg
przetwarzane za pomocg specjalnego algorytmu, w wyniku
czego uzyskuje sie przestrzenny obraz kazdego punktu
w przestrzeni. W ten sposéb, znajac wzajemne potozenie
kamer, mozna odtworzy¢ glebie obrazu. Technika ta jest
odzwierciedleniem ludzkiego procesu widzenia, co ma sze-
reg zalet, takich jak mozliwo$¢ osiggniecia wysokiej precyzji
dla matych odlegtosci czy mozliwos¢ wykorzystania dwéch
kamer 2D zamiast kamery 3D. Metoda ta wymaga jednak
skomplikowanych algorytmoéw, duzej mocy obliczenio-
wej oraz precyzyjnej metody pobierania obrazéw. Sprawia
to, ze stereowizja jest droga, zfozona w obstudze i trudna
w zastosowaniach do aplikacji wymagajacych pracy w czasie
rzeczywistym.

W odréznieniu od triangulacji laserowej i ToF w metodzie
stereowizji nie uzywa sie zazwyczaj dedykowanego zrédta
$wiatla. Jednak, aby znalez¢ korelacje, dwa obrazy muszg mie¢
wystarczajaca liczbe szczegdldw, a obiekty odpowiednia tek-
sture lub niejednorodno$¢. Z tego powodu nadaje si¢ ona
do zastosowan przy duzym polu widzenia i do zastosowan
na zewnatrz.

Aby system mogt dziata¢ poprawnie, konieczne jest wyko-
nanie kalibracji. Polega ona na ustawieniu wewnetrznych
izewnetrznych parametréw kamery. Wewnetrzne parametry
okreglaja geometryczne, cyfrowe i optyczne cechy kamery,
takie jak ogniskowa kamery, wspétrzedne srodka obrazu
i rozmiar piksela matrycy kamery. Zewnetrzne parametry
to wzgledna pozycja kamery i orientacja kamer wzgledem
siebie, a takze parametr stanowiacy o odlegto$ci miedzy $rod-
kami rzutowania.

Proces akwizycji i obrobki danych rozpoczyna si¢ od
korekcji znieksztalcen geometrycznych wynikajacych
z optyki uktadu oraz przeksztalcenia obrazéw z niekano-
nicznego w kanoniczny uktad kamer (osie optyczne kamer sa
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réwnolegle oraz wspotrzedne z ognisk kamery s takie same).
Procesy te sa okreslane mianem rektyfikacji. Jest to mozliwe
dzieki wstepnej kalibracji uktadu optycznego. W kolejnym
etapie na obu obrazach sg wyszukiwane odpowiadajace sobie
piksele i wyznaczana jest warto$¢ dysparycji (odlegto$¢ mie-
dzy obrazami tego samego punktu na plaszczyznach dwoch
lub wiecej kamer) dla kazdej stereopary (obrazy tego samego
punktu widzianego z réznych perspektyw). Umozliwia to
wykonanie mapy dysparycji.

Aby mozliwe bylo dopasowanie obrazéw stereo, przyjmuje
sie zalozenia upraszczajace:

e jeden z obrazéw przyjmuje sie jako obraz odniesienia;

o pikselowi z pierwszego obrazu przyporzadkowuje sie
dokladnie jeden piksel z drugiego obrazu;

o zaklada si¢ symetrycznoé¢ obrazéw (zamiana obrazu
lewego z prawym nie wplywa na przyporzadkowanie);

e jasnos¢ pikseli na jednym obrazie jest zblizona do jasnosci
na drugim obrazie;

o wolnozmiennos¢ dysparycji w calym obszarze obrazu.

Na podstawie danych z kalibracji oraz mapy dysparycji,
wykorzystujac zjawisko triangulacji, tworzy si¢ mape glebi.
Dzigki temu znane sg nie tylko wspolrzedne x i y analizowa-
nego obiektu, ale takze jego odleglo$¢ od kamery. Aby uzy-
ska¢ lepsze wyniki, mozliwe jest podniesienie szczegélowosci
poprzez o$wietlenie sceny $wiatlem strukturalnym. Stereo-
wizja znajduje bardzo szerokie zastosowania, poczynajac od
aplikacji zrobotyzowanych, poprzez systemy rzeczywisto$ci
wirtualnej, az po diagnostyke medyczna.

2.7. Techniki obrazowania 3D wykorzystujagce
Swiatto strukturalne

Obecnie dostepnych jest wiele migawkowych technik
obrazowania powierzchni za pomoca §wiatla strukturalnego
(rys. 8). W zalezno$ci od tego, ile obrazéw jest wykorzystywa-
nych i jaki rodzaj $wiatla strukturalnego jest uzyty, mozna te
rozwigzania podzieli¢ na sekwencyjne (wielokrotne) lub jed-
nokrotne. Jesli docelowy obiekt 3D podlegajacy analizie jest
statyczny, a zastosowanie nie naktada surowych ograniczen
na czas akwizycji, mozna zastosowac techniki wielokrotne
(ang. sequential projections), uzyskujac dokladniejsze i bar-
dziej wiarygodne wyniki. Jesli obiekt si¢ porusza, konieczne
jest zastosowanie metod wykorzystujacych jeden obraz -
migawkowy obraz powierzchni 3D obiektu w okreslonym
czasie. Techniki wykorzystujace jeden obraz mozemy podzie-
li¢ na trzy szerokie kategorie w zaleznosci od rodzaju wyko-
rzystanego $wiatla strukturalnego rzutowanego na obiekt. Sg
to metody wykorzystujace:

o stale zmieniajace si¢ wzorce $wiatla strukturalnego (ang.
continuous varying pattern);

o schematy kodowania 1D (ang. stripe indexing);

o schematy kodowania 2D (ang. grid indexing).

Kazda z nich ma swoje zalety i wady, w zaleznosci od kon-
kretnych zastosowan. Istnieje réwniez mozliwos$¢ faczenia
réznych technik w celu osiagniecia zamierzonych korzy-
$ci, co musi by¢ jednak zweryfikowane juz do konkretnego
zastosowania.
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1 Rys. 8. Klasyfikacja technik obrazowania 3D wykorzystujgcych
$wiatto strukturalne [171]

2.8. Techniki obrazowania 3D wykorzystujgce ToF
Kamery 3D Time-of-flight (ToF) tworzg obrazy 3D w tech-
nice migawki. Oznacza to, Ze nie jest potrzebny ruch obiektu
ani ruch kamery. Metoda polega na pomiarze czasu przelotu
sygnatu $wietlnego pomiedzy zrédtem $wiatta, stanowigcym
element systemu, powierzchnig, na ktdra to $wiatlo pada i od
ktorej sie odbija, a kamerg rejestrujgca obraz. Pomiar reali-
zowany jest dla kazdego punktu obrazu. Znajac przesunieg-
cie fazowe czasu nadejscia sygnatu w stosunku do sygnatu
poczatkowego, mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ miedzy urzadze-
niem a obiektem i scena. W wyniku uzyskuje si¢ natychmiast
(niemal w czasie rzeczywistym) obraz 3D sceny. Metoda
z pomiarem czasu przelotu jest odpowiednia do zastosowan
z duzym polem widzenia i odlegloscia robocza powyzej 0,5 m.
Pierwsze wprowadzone na rynek kamery ToF opieraly si¢
na pomiarze glebokosci przy uzyciu techniki znanej jako
modulacja fali ciggtej (CW), ktéra polega na obliczaniu roz-
nic fazowych miedzy $wiatlem emitowanym ze zrédla $wiatla
a $wiattem uchwyconym przez matryce¢ kamery. Najnow-
sze rozwigzania wykorzystujg tak zwang technike modulacji
impulsowej. W rozwigzaniu tym kamera uruchamia jed-
nostke oswietlajacg, ktéra emituje impulsy $wiatta o duzym
natezeniu skierowane na obiekty znajdujace sie na scenie.
Impulsy odbite od obiektéw znajdujacych sie blizej wra-
caja do czujnika czasu przelotu w aparacie przed obiektami



znajdujacymi sie dalej. Na podstawie kilku kolejnych prze-
chwyconych klatek mozliwe jest wyodrebnienie glebi obrazu
ze sceny. Liczba klatek na sekunde rejestrowanych przez
kamere odpowiada docelowemu zakresowi pracy kamery.

Teoretycznie pulsacyjna kamera ToF moze wykorzysty-
waé do o$wietlania sceny $wiatlo o dowolnej dtugoéci fali.
Jednak rozdzielczo$¢ glebi obrazu kamer wykorzystujacych
bliska podczerwien jest czterokrotnie wieksza niz ich odpo-
wiednikéw wykorzystujacych $wiatto widzialne. Swiatto pod-
czerwone, jako niewidoczne dla ludzkiego oka, jest réwniez
mniej inwazyjne niz $wiatto widzialne, co skutkuje mniej-
szym zmeczeniem operatora. Wazne jest tez to, ze kamery
wykorzystujace $wiatto podczerwone sg odporne na nate-
zenie o$wietlenia otoczenia i mogg nawet dziata¢ w ciem-
nym otoczeniu. Kamery ToF majg przewage nad pasywnymi
i aktywnymi systemami triangulacji, poniewaz nie wymagaja,
aby system wizyjny okreslat, ktére punkty obrazu uchwyco-
nego przez jedng kamere odpowiadajg tym samym punk-
tom w innej kamerze. Nie ma réwniez potrzeby mierzenia
parametréw zewnetrznych, takich jak wzgledna pozycja
i orientacja dwoch kamer, poniewaz uzywana jest tylko
jedna kamera. Kolejng zaleta rozwigzania ToF jest fakt, iz
nie ma potrzeby integracji dodatkowego zewnetrznego zro-
dla $wiatla w systemie, poniewaz obiekty s3 automatycznie
o$wietlane przez zrodlo $wiatla, ktdre jest zsynchronizowane
z kamerg.

' Tabela 1. Poréwnanie systeméw wizyjnych 3D

System

Triangulacja laserowa
(kamera + projektor
laserowy)

szczegotow

technologia skanowania

o Zrodto Swiatta: laser do projekcji liniowej
¢ nie ma potrzeby oswietlenia otoczenia wysoka rozdzielczo$¢ i doktadnosé

stosunkowo kroétki zakres pomiarowy
okluzja mozliwa, gdy kamera nie widzi lasera, gdy jest ukryta za obiektem
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Niestety dostepne na rynku systemy majg rowniez istotne
ograniczenia. Kamery o modulacji fali ciagtej charakteryzo-
waly sie matymi czujnikami o bardzo malej rozdzielczo$ci
w poréwnaniu z kamerami czesciej uzywanymi w przemy-
$le widzenia maszynowego, co czyni je nieodpowiednimi do
uzytku w wielu zastosowaniach przemystowych. W przy-
padku kamer z modulacja impulsowa rozdzielczo$¢ glebi
obrazu, ktora oferuja przy szybkosci 30 klatek na sekunde,
nie przekracza 1 cm w odleglodci roboczej od 0,5 do 5 m.
Kamery ToF nie sg réwniez rozwigzaniem idealnym szcze-
g6lnie w przypadku zastosowan przemystowych, gdzie wazna
jest powtarzalnosci i odporno$¢ na warunki zewnetrzne. Zde-
cydowanie najwieksza wada wynikajaca z tego, ze do obra-
zowania wykorzystywane sg fale $wietlne powracajace do
czujnika, jest to, ze kazde inne $wiatto obecne w przestrzeni
roboczej kamery bedzie negatywnie wplywaé na dokladnosé¢
pomiaru.

Dowodem $wiadczacym jednak o skutecznosci i fatwo-
$ci zastosowania technologii ToF jest to, ze urzadzenie
z niej korzystajace sprzedato si¢ w milionach egzempla-
rzy i do dzisiejszego dnia jest uzywane. Urzadzeniem tym
jest kamera Kinect do Xboxa 360 oraz jego nowsza wersja
Kinect 2.0, a obecnie technologia zaczyna pojawia¢ si¢ takze
w smartfonach.

Analizujac rozwigzania z zakresu systeméw wizyjnych
3D, warto mie¢ na uwadze czynniki, ktore charakteryzuja

Cechy Przyktad

TriSpectorP1000
firmy SICK

Triangulacja laserowa
na potrzebe okreslenia
orientacji obiektu
(kamera + promiennik
laserowy)

otoczenia

technologia migawki

zrodto sSwiatta: laser do projekcji krzyzowej + pasywne/aktywne swiatto

wysoka rozdzielczos$¢ i doktadnos$é szczegdtow
stosunkowo kroétki zakres pomiarowy

Fanuc iRVision
3DL Vision
System

Stereowizja (dwie kamery) e duzy zakres pomiarowy

« technologia migawki

zrédto Swiatta: pasywne/aktywne $wiatto otoczenia
« stosunkowo niska rozdzielczo$¢ i doktadnos¢ szczegdtow

 nadaje sie do zastosowan zewnetrznych jak i wewnetrznych

Fanuc iRVision
3D Area Sensor
Vision System

Technologia wykorzystujg-

ca Swiatto strukturalne © LU ZE TS (DO TNy

» technologia migawki

« zrddto $wiatta: projektor Swiatta strukturalnego
« nie ma potrzeby o$wietlenia otoczenia

» stosunkowo duza rozdzielczosé

Time-of-flight (TOF) o duzy zakres pomiarowy

» technologia migawki

o Zrédto $wiatta: modulowane czasowo
* nie ma potrzeby oswietlenia otoczenia

» stosunkowo mata rozdzielczo$¢ i doktadnos$¢ szczegdtow

Kinect
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wydajno$¢ techniczng systemu obrazowania powierzchni 3D.

Z punktu widzenia zastosowania najistotniejszymi wskazni-

kami efektywno$ci, ktdre nalezy wykorzysta¢ do oceny przy-

datno$ci systemoéw obrazowania 3D, sa:

o dokladnos¢ - doktadno$¢ pomiaru oznacza maksymalne
odchylenie zmierzonej wartosci uzyskanej przez system
obrazowania powierzchni 3D od rzeczywistego wymiaru
obiektu 3D; dos¢ czgsto system obrazowania 3D moze
mie¢ rozne dokladnosci w réznych (x, y, z) kierunkach ze
wzgledu na nieodlaczne wlasciwosci projektowe systemows;

e rozdzielczo$¢ - rozdzielczo$¢ optyczna jest definio-
wana jako zdolno$¢ systemu optycznego do rozrdzniania
poszczegoélnych punktéw lub linii na obrazie. Podob-
nie rozdzielczo$¢ obrazu 3D oznacza najmniejszg czesé
powierzchni obiektu, ktdrg moze rozrézni¢ system obrazo-
wania 3D. Jednak w systemach obrazowania 3D termin roz-
dzielczo$¢ obrazu czasami oznacza réwniez maksymalng
liczbe punktéw pomiarowych, ktére system jest w stanie
uzyska¢ w pojedynczej klatce;

o szybkos$¢ akwizycji — cecha wazna przy obrazowaniu 3D
szczegllnie w przypadku poruszajacych si¢ obiektow.
W przypadku systeméw obrazowania 3D wykorzystuja-
cych pojedynczy obraz liczba klatek na sekunde oznacza
ich zdolno$¢ do generowania petnej klatki w krotkim odste-
pie czasu. W przypadku sekwencyjnych systeméw obrazo-
wania 3D (np. systemdéw skanowania laserowego) oprécz
szybkosci pozyskiwania klatek obrazu nalezy wzig¢ pod
uwage jeszcze jedng kwestie: czy obiekt porusza si¢ podczas

Reklama

wykonywania sekwencyjnej akwizycji. W zwiazku z tym
uzyskany petnoklatkowy obraz 3D moze nie przedstawiaé
migawki obiektu 3D w jednym miejscu, ale stanowi¢ inte-
gracje punktéow pomiarowych uzyskanych w kolejnych
chwilach czasowych, dlatego wynikowy ksztalt 3D moze
by¢ znieksztalcony w stosunku do oryginalnego ksztattu
obiektu 3D. Istnieje jeszcze jedna réznica miedzy szybko-
$cig akwizycji a szybkoscig obliczen. Na przyktad, niektore
systemy sa w stanie pozyskiwac¢ obrazy 3D z szybkoscig 30
klatek na sekunde, ale pozyskane obrazy sa poddawane
obrobce koncowej ze znacznie mniejsza szybkoscig. Zatem
czas generowania danych 3D réwniez musi by¢ uwzgled-
niony podczas implementacji takiego systemu w konkret-
nym zastosowaniu.

2.9. Podsumowanie

Przedstawiajac technologie wykorzystywane w systemach
wizyjnych 3D, nalezy podkresli¢, ze wyboér konkretnego roz-
wiazania zalezy od tego, ktdra technologia bedzie najbar-
dziej odpowiednia ze wzgledu dang aplikacje i jej srodowisko.
W tabeli 1 podsumowano kluczowe cechy wspomnianych
rozwigzan technologii 3D. ]

% Fragment pochodzi z ksigzki: Robotyzacja i automatyzacja
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