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STRESZCZENIE     Ze względu na szybkość przetwarzania oraz wysoką 
rozdzielczość obrazu, systemy wizyjne są obecnie powszechnie wykorzysty-
wane do kontroli jakości produktów oraz obrabianych materiałów. W arty-
kule zaproponowano implementację systemu wizyjnego do detekcji i wykry-
wania dłoni człowieka, pojawiających się w obszarze roboczym manipu-
latora. Celem zaprezentowanych prac jest przebadanie algorytmu opartego 
o metodę śledzenia binarnych obiektów (ang. blobs), pozwalającego na 
zatrzymanie pracy manipulatora po wykryciu ręki człowieka w jego polu 
roboczym. Utworzona aplikacja została oparta o bibliotekę OPEN CV  
i zaimplementowana w języku C++. 

Zaletą przedstawionego rozwiązania jest niski koszt jego wykonania, 
ze względu na użycie kamery internetowej. Przeprowadzone badania pot-
wierdzają, że zaprezentowany system może poprawić bezpieczeństwo czło-
wieka, pracującego w przestrzeni roboczej manipulatora.   
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1. WSTĘP 
 

Systemy wizyjne w dzisiejszych czasach są szeroko stosowane w przemyśle  
do detekcji wad w obrabianych elementach. Kamerom stosowanym w systemach 
wizyjnych stawia się coraz większe wymagania odnośnie prędkości ich działania oraz 
rozdzielczości przetwarzanego przez nie obrazu. Możliwe też stało się zastosowanie 
systemów wizyjnych jako układu pomiarowego w pętli sprzężenia zwrotnego w ukła-
dach mechatronicznych [1] oraz do nadzorowania pracy manipulatorów [4].  

Z maszynami, takimi jak koparki, manipulatory czy też dźwigi, często bez-
pośrednio współpracują ludzie. Zdarza się, że przez nieuwagę operatora dochodzi do 
ciężkich wypadków. W niniejszym artykule zaproponowano zastosowanie systemu 
wizyjnego jako układu nadzorującego pracę manipulatora elektrohydraulicznego. Sys-
tem ten ma za zadanie analizować obraz w obszarze pracy manipulatora i po wykryciu 
dłoni człowieka, zatrzymać jego ruch. Badania przedstawione w artykule dotyczą 
manipulatora dwuosiowego. W przypadku zastosowania systemu do manipulatorów  
o większej liczbie stopni swobody, należy użyć dodatkowej kamery, obserwującej 
stanowisko np. z góry. 
 
 
 

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO 
 

Obiektem badań był dwuosiowy manipulator elektrohydrauliczny o kinematyce 
równoległej (rys. 1). Każdą z osi poruszał siłownik hydrauliczny sterowany zaworem 
proporcjonalnym. Całość zasilano z pompy hydraulicznej o ciśnieniu 10 MPa. Jako 

układ pomiarowy położenia ramion ma-
nipulatora zastosowano enkodery inkremen-
talne o rozdzielczości 3600 impulsów/obr. 

Układ sterowania oparty był na 
sterowniku PLC firmy B&R, komuni-
kującym się z oprogramowaniem PVI 
Menager (ang. Process Visualization In-
terface), zaimplementowanym w kom-
puterze PC. Karty zaworów proporcjo-
nalnych sterowane były za pomocą wyjść 
analogowych PLC (sygnał napięciowy  
w standardzie ±10 V), a sygnał z enko-
derów odczytywano za pomocą szybkich 
wejść licznikowych z dokładnością kąta 
wynoszącą 0,025°. Do obserwacji przes-
trzeni roboczej zastosowano kamerę in-

ternetową firmy Logitech C920HD, pracującą z rozdzielczością obrazu 640×480 pik-
seli. Kamera została ustawiona przed stanowiskiem tak, aby obserwowała manipulator 
oraz człowieka znajdującego się w jego obszarze roboczym (rys. 2). Na poziomym 
członie manipulatora umieszczono dwa kolorowe markery, aby możliwe było wyz-

Enkodery  
inkrementalne 

Siłowniki 

Manipulator 

 

Rys. 1. Widok manipulatora 
elektrohydraulicznego 
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naczenie współrzędnych jego końcówki w układzie lokalnym kamery. Rozwiązanie 
takie zapewnia szybką konfigurację systemu i umożliwia zmiany położenia kamery. 
Opisywana aplikacja, ze względu na zastosowanie jednej kamery, ma możliwość wyk-
rywania dłoni człowieka tylko w jednej płaszczyźnie. Przedstawiony system może 
znaleźć zastosowanie np. w prasach hydraulicznych, gdzie operator ręcznie ustawia 
produkty w maszynie. 

 

 
 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego 
 
 
 

3. PRZETWARZANIE OBRAZU 
 

W artykule zaproponowano metodę śledzenia binarnych obiektów [3], połączoną 
z dedykowaną filtracją do wyekstrahowania cech skóry ludzkiej. Przefiltrowany obraz 
zostaje poddany procesowi binaryzacji, 
a następnie procesowi detekcji. Wyk-
ryte elementy obrazu zostają poddane 
etykietowaniu, aby możliwe było śle-
dzenie ich ruchów (rys. 3). Możliwa 
jest też modyfikacja aplikacji tak, żeby 
system reagował też na kształty innych 
części ciała człowieka. 

Kamera została ustawiona na 
statywie przed stanowiskiem badaw-
czym w odległości 1,5 m. Określanie 
położenia ręki na obrazie względem 
kamery jest zadaniem stosunkowo 
prostym. Trudniejsze jest dokonanie 
detekcji ramienia manipulatora oraz jego końcówki w układzie lokalnym kamery. 
Autorzy do tego celu wykorzystali dwa kolorowe markery [4, 5], określające stopień 
przeskalowania odległości na piksele obrazu. Dzięki temu możliwe jest określenie 
odległości od manipulatora do ręki człowieka. W przedstawionym przypadku osiągnięto 
rozdzielczość odległości ±2 mm. W celu dokładniejszego pomiaru odległości należy 
zastosować kamerę o większej rozdzielczości obrazu. 

 

Rys. 3. Przykład wykrycia dłoni na obrazie 
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Rys. 4. Schemat układu wizyjnego 

l – odległość dłoni od manipulatora; x1, y1 – współrzędne punktu 
środkowego dłoni; x2, y2 – współrzędna końcówki manipulatora;  
x3, y3 – współrzędne markera odniesienia; yw – odległość wzorcowa; 
(0,0) – początek układu współrzędnych kamery 

 
 
 

 

 

Rys. 5. Widok przetwarzanego obrazu z systemu wizyjnego:  
a) obraz po przetworzeniu; b) obraz po binaryzacji 

a) 

b) 
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Na rysunku 4 przedstawiono sposób analizy obrazu. Marker zielony wyznacza 
końcówkę roboczą manipulatora, natomiast marker niebieski został wykorzystany  
do przeskalowania odległości z pikseli na metry. Wykryta dłoń zostaje na obrazie 
odpowiednio oznaczona współrzędnymi x1, y1, a na ich podstawie określana jest od-
ległość l do końcówki manipulatora x2, y2. Strefę niebezpieczną dla człowieka można 
zmieniać programowo i powinna ona być uzależniona od prędkości działania mani-
pulatora tak, aby system mógł efektywnie zareagować. W przypadku przeprowadzanych 
badań, strefę tę ustawiono na 20 cm. 

Wykonano szereg badań, mających na celu wybór odpowiednich parametrów 
obrazu podczas wykrywania końcówki manipulatora oraz dłoni. W przypadku śledzenia 
markerów operowano na obrazie w przestrzeni barw HSV (ang. hue, saturation, value), 
która jest prostszym i efektywniejszym rozwiązaniem, niż przestrzeń RGB. Podczas 
detekcji skóry na obrazie zastosowano filtrację oraz technikę binaryzacji, przedstawioną 
w pracy [2].  

Na rysunku 5a przedstawiono wyniki badań rozpoznawania i etykietowania 
markerów zielonego i niebieskiego oraz wykrycie i etykietowanie dłoni na obrazie  
z kamery. Obraz po binaryzacji (rys. 5b) przedstawia nie tylko piksele dłoni, lecz 
również szumy z otoczenia, ze względu na kolory zbliżone do barwy skóry operatora. 
 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 

W artykule przedstawiono możliwość zastosowania systemu wizyjnego jako 
układu zabezpieczającego i chroniącego człowieka współpracującego z maszyną. Apli-
kacja wykazuje poprawne działanie w przypadku wykrywania ludzkich dłoni w płasz-
czyźnie pracy manipulatora. Zaproponowana metoda wykorzystuje rozwiązanie nis-
kobudżetowe, składające się z kamery internetowej podłączonej do komputera PC. 
Wyznaczane na podstawie przetwarzanego obrazu współrzędne są przesyłane do ste-
rownika PLC, na którym zaprogramowano funkcję wyłączenia awaryjnego w przy-
padku zbliżenia się manipulatora do dłoni człowieka. 

W przyszłości planuje się rozbudowanie systemu o możliwość wykrywania 
sytuacji, w których dowolny człon manipulatora może uderzyć w człowieka. Do 
wykrycia odległości od człowieka będą wykorzystane dodatkowe markery, umiesz-
czone w różnych innych miejscach manipulatora. 
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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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