Pawet BACHMAN
Jarostaw GOSLINSKI
Piotr OWCZAREK

Adam OWCZARKOWSKI
Roman REGULSKI

WIZYINY SYSTEM BEZPIECZENSTWA
OBSZARU ROBOCZEGO
MANIPULATORA ELEKTROHYDRAULICZNEGO

STRESZCZENIE Ze wzgledu na szybkosé przetwarzania oraz wysokq
rozdzielczos¢ obrazu, systemy wizyjne sq obecnie powszechnie wykorzysty-
wane do kontroli jakosci produktow oraz obrabianych materiatow. W arty-
kule zaproponowano implementacje systemu wizyjnego do detekcji i wykry-
wania dloni czlowieka, pojawiajqcych sie w obszarze roboczym manipu-
latora. Celem zaprezentowanych prac jest przebadanie algorytmu opartego
o metode sledzenia binarnych obiektow (ang. blobs), pozwalajqcego na
zatrzymanie pracy manipulatora po wykryciu reki cztowieka w jego polu
roboczym. Utworzona aplikacja zostata oparta o biblioteke OPEN CV
i zaimplementowana w jezyku C++.

Zaletq przedstawionego rozwiqzania jest niski koszt jego wykonania,
ze wzgledu na uzycie kamery internetowej. Przeprowadzone badania pot-
wierdzajq, Ze zaprezentowany system moze poprawic¢ bezpieczenstwo czlo-
wieka, pracujqcego w przestrzeni roboczej manipulatora.

Stowa kluczowe: system wizyjny, Sledzenie obiektow, manipulator

dr inz. Pawel BACHMAN
e-mail: P.Bachman@eti.uz.zgora.pl

Uniwersytet Zielonogorski
ul. Licealna 9, 65-417 Zielona Gora

mgr inz. Jaroslaw GOSLINSKI, mgr inz. Piotr OWCZAREK
e-mail: Jarostaw.A.Goslinski@doctorate.put.poznan.pl; Piotr.Owczarek@put.poznan.pl

mgr inz. Adam OWCZARKOWSKI, mgr inz. Roman REGULSKI
e-mail: {Adam.J.Owczarkowski; Roman.Regulski}@doctorate.put.poznan.pl

Politechnika Poznanska
PI. Marii Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 263, 2013



12 P. Bachman, J. Goslinski, P. Owczarek, A. Owczarkowski, R. Regulski

1. WSTEP

Systemy wizyjne w dzisiejszych czasach sa szeroko stosowane w przemysle
do detekcji wad w obrabianych elementach. Kamerom stosowanym w systemach
wizyjnych stawia si¢ coraz wigksze wymagania odno$nie predkosci ich dzialania oraz
rozdzielczosdci przetwarzanego przez nie obrazu. Mozliwe tez stato si¢ zastosowanie
systemow wizyjnych jako ukladu pomiarowego w petli sprzezenia zwrotnego w ukta-
dach mechatronicznych [1] oraz do nadzorowania pracy manipulatoréw [4].

Z maszynami, takimi jak koparki, manipulatory czy tez dzwigi, czgsto bez-
posrednio wspodtpracuja ludzie. Zdarza si¢, ze przez nieuwage operatora dochodzi do
cigzkich wypadkéw. W niniejszym artykule zaproponowano zastosowanie systemu
wizyjnego jako uktadu nadzorujacego prace manipulatora elektrohydraulicznego. Sys-
tem ten ma za zadanie analizowac obraz w obszarze pracy manipulatora i po wykryciu
dloni czlowicka, zatrzymac jego ruch. Badania przedstawione w artykule dotycza
manipulatora dwuosiowego. W przypadku zastosowania systemu do manipulatorow
o wigkszej liczbie stopni swobody, nalezy uzy¢ dodatkowej kamery, obserwujacej
stanowisko np. z gory.

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Obiektem badan byl dwuosiowy manipulator elektrohydrauliczny o kinematyce
rownolegtej (rys. 1). Kazda z osi poruszat sitownik hydrauliczny sterowany zaworem
proporcjonalnym. Cato$¢ zasilano z pompy hydraulicznej o ci$nieniu 10 MPa. Jako

uktad pomiarowy potozenia ramion ma-
Manipulator nipulatora zastosowano enkodery inkremen-
= talne o rozdzielczo$ci 3600 impulséw/obr.

Uklad sterowania oparty byl na
sterowniku PLC firmy B&R, komuni-
kujacym si¢ z oprogramowaniem PVI
Menager (ang. Process Visualization In-
terface), zaimplementowanym w kom-
puterze PC. Karty zaworéw proporcjo-

enkoder) nalnych sterowane byty za pomoca wyjsé¢
inkrementalne analogowych PLC (sygnal napigciowy
w standardzie £10 V), a sygnal z enko-
derow odczytywano za pomoca szybkich
wejs$¢ licznikowych z doktadnoscia kata
wynoszaca 0,025°. Do obserwacji przes-
trzeni roboczej zastosowano kamerg in-
ternetowa firmy Logitech C920HD, pracujaca z rozdzielczo$cia obrazu 640x480 pik-
seli. Kamera zostala ustawiona przed stanowiskiem tak, aby obserwowata manipulator
oraz cztowieka znajdujacego si¢ w jego obszarze roboczym (rys.2). Na poziomym
cztonie manipulatora umieszczono dwa kolorowe markery, aby mozliwe bylo wyz-

Rys. 1. Widok manipulatora
elektrohydraulicznego
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naczenie wspotrzednych jego koncowki w uktadzie lokalnym kamery. Rozwigzanie
takie zapewnia szybka konfiguracje systemu i umozliwia zmiany potozenia kamery.
Opisywana aplikacja, ze wzgledu na zastosowanie jednej kamery, ma mozliwo$¢ wyk-
rywania dtoni cztowieka tylko w jednej ptaszczyznie. Przedstawiony system moze
znalez¢ zastosowanie np. w prasach hydraulicznych, gdzie operator rgcznie ustawia
produkty w maszynie.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

3. PRZETWARZANIE OBRAZU

W artykule zaproponowano metodg §ledzenia binarnych obiektow [3], potaczona
z dedykowana filtracja do wyekstrahowania cech skory ludzkiej. Przefiltrowany obraz
zostaje poddany procesowi binaryzacji,
a nastgpnie procesowi detekcji. Wyk-
ryte elementy obrazu zostaja poddane
etykietowaniu, aby mozliwe bylo $le-
dzenie ich ruchéw (rys.3). Mozliwa
jest tez modyfikacja aplikacji tak, zeby
system reagowat tez na ksztalty innych
czesSci ciala cztowieka.

Kamera zostatla ustawiona na
statywie przed stanowiskiem badaw-
czym w odlegtosci 1,5 m. Okreslanie
potozenia r¢gki na obrazie wzgledem ! ;
kamery jest zadaniem stosunkowo Rys. 3. Przyklad wykrycia dloni na obrazie
prostym. Trudniejsze jest dokonanie
detekcji ramienia manipulatora oraz jego koncowki w uktadzie lokalnym kamery.
Autorzy do tego celu wykorzystali dwa kolorowe markery [4, 5], okreslajace stopien
przeskalowania odleglosci na piksele obrazu. Dzigki temu mozliwe jest okre$lenie
odlegtosci od manipulatora do reki cztowieka. W przedstawionym przypadku osiagnigto
rozdzielczo$¢ odlegtosci £2 mm. W celu doktadniejszego pomiaru odleglosci nalezy
zastosowac kamer¢ o wigkszej rozdzielczosci obrazu.
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Rys. 4. Schemat ukladu wizyjnego
[ — odleglo$¢ dtoni od manipulatora; xj, y; — wspotrzedne punktu
srodkowego dtoni; x», y» — wspotrzedna koncéwki manipulatora;
X3, y3 — wspolrzedne markera odniesienia; y, — odleglo$¢ wzorcowa;
(0,0) — poczatek uktadu wspotrzednych kamery
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Rys. 5. Widok przetwarzanego obrazu z systemu wizyjnego:
a) obraz po przetworzeniu; b) obraz po binaryzacji
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Na rysunku 4 przedstawiono sposob analizy obrazu. Marker zielony wyznacza
koncowke robocza manipulatora, natomiast marker niebieski zostal wykorzystany
do przeskalowania odlegtosci z pikseli na metry. Wykryta dlon zostaje na obrazie
odpowiednio oznaczona wspolrzgdnymi x;, y1, a na ich podstawie okreslana jest od-
legtos¢ [ do koncowki manipulatora x,, y,. Strefe niebezpieczna dla cztowieka mozna
zmienia¢ programowo i powinna ona by¢ uzalezniona od predkosci dziatania mani-
pulatora tak, aby system mogt efektywnie zareagowaé. W przypadku przeprowadzanych
badan, strefe t¢ ustawiono na 20 cm.

Wykonano szereg badan, majacych na celu wybor odpowiednich parametrow
obrazu podczas wykrywania koncowki manipulatora oraz dtoni. W przypadku $ledzenia
markeréw operowano na obrazie w przestrzeni barw HSV (ang. hue, saturation, value),
ktéra jest prostszym i efektywniejszym rozwiazaniem, niz przestrzen RGB. Podczas
detekcji skory na obrazie zastosowano filtracjg oraz technike binaryzacji, przedstawiong
w pracy [2].

Na rysunku S5a przedstawiono wyniki badan rozpoznawania i etykietowania
markeréw zielonego i1 niebieskiego oraz wykrycie i etykietowanie dtoni na obrazie
z kamery. Obraz po binaryzacji (rys. 5b) przedstawia nie tylko piksele dtoni, lecz
réwniez szumy z otoczenia, ze wzgledu na kolory zblizone do barwy skory operatora.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania systemu wizyjnego jako
uktadu zabezpieczajacego i chroniacego cztowieka wspolpracujacego z maszyna. Apli-
kacja wykazuje poprawne dziatanie w przypadku wykrywania ludzkich dtoni w ptasz-
czyznie pracy manipulatora. Zaproponowana metoda wykorzystuje rozwiazanie nis-
kobudzetowe, sktadajace si¢ z kamery internetowej podiaczonej do komputera PC.
Wyznaczane na podstawie przetwarzanego obrazu wspotrzedne sa przesytane do ste-
rownika PLC, na ktéorym zaprogramowano funkcj¢ wylaczenia awaryjnego w przy-
padku zblizenia si¢ manipulatora do dtoni cztowieka.

W przysztosci planuje si¢ rozbudowanie systemu o mozliwo§¢ wykrywania
sytuacji, w ktorych dowolny czlon manipulatora moze uderzy¢é w czlowieka. Do
wykrycia odlegtosci od cztowieka bgda wykorzystane dodatkowe markery, umiesz-
czone w réznych innych miejscach manipulatora.

LITERATURA

1. Chin-Wen Chuang, Ming-Shyan Huang, Kun-Yung Chen, Rong-Fong Fung: Adaptive
vision-based control of a motor-toggle mechanism: Simulations and experiments, Journal of
Sound and Vibration, 2007.

2. Hani. K. Almohair, Abd Rahman Ramli, Elsadig A.M., Shaiful J. Hashim: Skin Detection in
Luminance Images using Threshold Technique, International Journal of The Computer, the
Internet and Management, Vol. 15#1, 2007.



16 P. Bachman, J. Goslinski, P. Owczarek, A. Owczarkowski, R. Regulski

3. http://code.google.com/p/cvblob.

4. Milecki A., Owczarek P., Rybarczyk R., Baczyk R.: The use of the vision system for a
supervision of a manipulator with electrohydraulic servodrives, International Jurnal of
Applied Mechanics and Engineering 2012, Volume 17, Number 3.

5. Milecki A., Owczarek P., Rybarczyk R., Baczyk R.: The control of the manipulator by operator
hand movement watched by visual system, International Jurnal of Applied Mechanics and
Engineering, 2012, Volume 17, Number 3.

Rekopis dostarczono dnia 08.07.2013 r.

VISION SYSTEM OF SECURITY OF THE WORK AREA
OF ELECTROHYDRAULIC MANIPULATOR

Pawel BACHMAN, Jarostaw GOSLINSKI
Piotr OWCZAREK, Adam OWCZARKOWSKI
Roman REGULSKI

ABSTRACT Vision systems are now widely used to control the quality
of products and processed materials due to processing speed and high
resolution of the processed image. In this paper the authors have proposed
the implementation of a vision system for the detection and the detection
of appearing human hand in the working area of the manipulator. The main
aim of the research is to test the application and algorithms for detection
of human hands on the working area of the manipulator. The Authors have
proposed algorithms based on the method of tracking blobs combined with
filtration of skin in the capture image. App created was based on OPEN CV
library implementation in C++. This paper presents the use of a low-cost
solution based on the webcam to improve the safety of human life in col-
laboration with the machine. The results confirm that it is possible to use the
vision system to ensure the safety of the man in the working area of the
manipulator.

Keywords: vision system, detection of blobs, manipulator
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