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Innowacyjna i elastyczna wizja, czyli jak kamery
Zmieniaja przemyst

Streszczenie: Artykut jest przegladem mozliwosci i rozwigzan, jakie oferujg systemy wizyjnej kon-
trolijakoscii sterowania. Zaprezentowano w nim przyktady implementacji przemystowych, jak réw-
niez rozwigzania potencjalne. Przedstawione przyktady zaczerpniete sg z projektéw i wdrozen, ktore
obecnie funkcjonujg w zaktadach produkcyjnych w Europie i Polsce. Celem artykutu jest przekonanie
czytelnika do wszechstronnoscii wartosci ptyngcej z rozwigzan wizyjnych.
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Innovative and flexible vision - how CCTV is changing the industry

Summary: The article is an overview of the potential and possibilities offered by the machine vi-
sion systems for quality inspection and control. The article also presents the examples of industrial
implementation and also potential solutions. Examples described in the article are taken from the
projects and implementations that are currently working in factories in Europe and Poland. The
aim of this article is to convince the reader about the versatility and value that comes from vision
solutions.
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1. Wprowadzenie

Systemy i algorytmy wizyjne (ang. machine vision) wkraczajg w coraz to nowsze ob-
szary przemystu i zycia codziennego. Ich wszechstronny charakter i funkcjonowanie po-
dobne do dziatania zmystu ludzkiego wzroku, pozwalajg na ich zastosowanie w praktycz-
nie kazdej dziedzinie. W segmencie przemystowym w wiekszosci przypadkow petnig one
gtéwnga lub wspomagajaca funkcje w kontroli jakosci. Od niedawna zaczety mie¢ rowniez
coraz wiekszy udziat w sterowaniu. Mogg one z powodzeniem stuzy¢ do nadzorowania
przebiegu procesu czy tez kontroli parametrow produkcji. Coraz czesciej dostarczajg in-
formacji systemom CAM w czasie rzeczywistym, co moze pozwoli¢ np. na dostosowanie
pracy obrabiarki/maszyny technologicznej do zmiennych warunkdw procesu. Gtownymi
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zaletami systemow analizy wizyjnej sa m.in. mozliwos¢ obstugi skomplikowanych zadan,
wysoka elastycznos¢ zastosowania, ogromna wydajnos¢ kontroli, a takze niskie koszty
eksploatacji i prostota uktadu pod kgtem mechanicznym. Omawiane systemy stosowane
sg obecnie we wszystkich gateziach przemystu, od przemystu spozywczego, przez moto-
ryzacje az po wysoce odpowiedzialne zastosowania militarne.

Niniejszy artykut przedstawia szanse i mozliwos$ci zastosowan systemow wizyjnych
na liniach produkcyjnych, w przemysle wydobywczym i w poprawie bezpieczenstwa,
wszedzie tam, gdzie cztowiek wykonuje prace obarczone ryzykiem. Omowione zostang
takze aspekty zwigzane z wdrazaniem systemu wizyjnego dla aplikacji przemystowej, ta-
kie jak potrzebny naktad czasu i pieniedzy, dostosowanie rozwigzania do potrzebiproces
integracji z istniejgcym systemem produkcyjnym.

2. Elastycznos¢ systemow wizyjnych

Rozpatrujgc systemy analizy wizyjnej, nalezy okresli¢ charakterystyke przetwarzane-
go sygnatu. Informacje pozyskiwane sg z macierzy $wiattoczutych sensoréw w postaci
najczesciej dwuwymiarowego sygnatu, nazywanego obrazem. Ta, cho¢ bardzo podsta-
wowa informacja, ma znaczacy wptyw na dalsze rozwazania na temat charakterystyki
systemow wizyjnych. Kamery pozwalajg na obserwacje polowa, czyli taka, w ktérej na
jednym obrazie mozliwe jest przeanalizowanie wielu informacji zwigzanych np. z ksztat-
tem, rodzajem powierzchni, gabarytami w dwdch lub trzech wymiarach, a takze rozktadu
kolorow i faktury. Juz ta cecha ukazuje zalete, jaka jest elastycznos¢ zastosowania syste-
mu wizyjnego. Pojedyncza kamera z uktadem optycznym pozwala na zastgpienie szeregu
narzedzi metrologicznych. Projektujgc stanowisko pomiarowe z uzyciem jednego czujni-
ka, mozemy sprawdzi¢ wszystkie wymienione powyzej cechy produktu.

Przyktadem linii technologicznej, ktora ukazuje elastycznos¢ zastosowania syste-
mow wizyjnych, moze by¢ wyttaczarka produkujgca w trybie ciggtym profile z tworzy-
wa sztucznego. System obrazujgcy wstege materiatu wychodzacg z maszyny pozwala
na ocene szerokosci materiatu, predkos$¢ jego przesuwu, obecnos$ci ubytkow i jakosci
krawedzi materiatu.

System moze zostac takze rozszerzony o algorytmy analizy wzorca, co pozwoli na oce-
ne zgodnos$ci wytworzonego produktu pod katem powtarzalnego wzorca kolorystycz-
nego i faktury. Dzieki zastosowaniu specjalnego systemu oswietleniowego mozliwe jest
takze zmierzenie grubosci materiatu, a w niektérych przypadkach jego ksztattu w osi
podtuznej. Istotny jest fakt, iz automatyczny pomiar pozwala jednocze$nie na automa-
tyczng dokumentacje, w ktorej kazdy centymetr produktu ma zarchiwizowang historie
swojego wytworzenia. Elastycznos¢ takiego systemu pomiarowego pozwala réwniez na za-
stosowanie uktadu bez zmian mechanicznych i optycznych w przypadku zmiany ksztattu
produkowanego profilu z tworzywa sztucznego. Jedyne co nalezy zmieni¢ to komputero-
wy program wykonawczy, tak aby umozliwiat sledzenie innego zespotu cech profilu.
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3. Wspomaganie sterowania

Systemy i algorytmy analizy wizyjnej znajdujg zastosowanie rowniez w uktadach ste-
rowania w technologicznych maszynach CNC. Uktad wspotrzednych kamery, wyrazany
zazwyczaj w pikselach w osi X oraz Y, moze zostac¢ sprzezony z uktadem wspotrzednych
maszyny wytwaorczej. Proces takiego zestawienia dwdch uktadéw nazywany jest kalibra-
cjgistanowiczesto kluczowy element programu komputerowego. Istniejg rézne metody
kalibracji oparte na wzorcach kalibracyjnych, obserwacji efektéw pracy narzedzia obra-
biarki czy tez manualnym pomiarze kluczowych wartos$ci zestawiajgcych obydwa ukitady.
Najbardziej pozgdane w przemysle sg uktady automatyczne i takie wtasnie sg coraz sze-
rzej stosowane w systemach wizyjnych. Umozliwiajg one automatyczny pomiar kluczo-
wych punktow referencyjnych o znanych wspoétrzednych w ukiadzie obrabiarki i zesta-
wienieich z uktadem kamery. Wyznaczona w ten spos6b macierz transformacji pomiedzy
dwoma uktadami pozwala na szybkie i wystarczajaco doktadne przejscie z uktadu kamery
do uktadu obrabiarki.

Systemy wizyjne umozliwiajg sterowanie maszynamitechnologicznymipoprzez wy-
znaczanie trajektorii ruchu narzedzia zaréwno przed procesem, jak i w czasie rzeczywi-
stym. W pierwszym przypadku dokonana zostaje akwizycja obrazu bezposrednio przed
procesem obrébczym. Wyznaczony cykl sterowania zostaje uruchomiony po wykona-
niu obliczen i ewentualnej akceptacji przez technika nadzorujgcego. Systemy czasu
rzeczywistego sg bardziej wymagajgce pod katem komponentow obliczeniowych, po-
niewaz cykl obliczeniowy dla kazdego obrazu musi by¢ zazwyczaj mniejszy niz interwat
sterujgcy obrabiarki. Niewatpliwg zaletg sterowania wspomaganego systemem wizyj-
nym jest podwyzszenie wydajnosci zwigzane zautomatycznym dostosowywaniem tra-
jektorii narzedzia do niewtasciwie umieszczonych elementéw obrabianych. W konwen-
cjonalnych systemach odpowiedzialno$¢ za prawidtowe umiejscowienie przedmiotu
w polu obrobczym spoczywa na techniku. Dzieki systemom wizyjnym zminimalizowany
zostaje udziat btedow ludzkich, co zmniejsza liczbe odrzutow technologicznych i niwe-
luje przestoje w produkcji. Dzieki algorytmom, np. takim, ktére dostosowujg trajekto-
rie biegu narzedzia do faktycznego, a nie zaprogramowanego ksztattu elementu obra-
bianego, mozliwe jest odcigzenie wymogow jakosciowych na wczesniejszych etapach
produkcji. Sprawia to, ze system wizyjny moze umozliwi¢ redukcje kosztéw produkcji
W ujeciu cato$ciowym.

Przyktadem dobrze ukazujgcym takie zalety moze by¢ system spawania wymienni-
kéw ciepta ztozonych z par blach aluminiowych zestawionych w pakiety. Blachy spa-
wane sg na krawedziach laserem wtoknowym wysokiej mocy. W konwencjonalnym
podejsciu produkcyjnym poszczegdlne pary blach musiaty by¢ pozycjonowane z do-
ktadnoscig na poziomie pozwalajagcym poprawne wykonanie spoiny. Doktadnos¢ ta
w tym przypadku powinna wynosi¢ ok. 0,01 mm. Z punktu widzenia technologicznego,
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wymaga to podwyzszonej jakosci na wczesniejszych etapach produkcyjnych, zwtasz-
cza ze btedy wykonania poszczegdlnych blach sg spietrzane w wyniku zestawiania par
blach w pakietach. W efekcie doktadno$¢ wytwarzania na etapie wczesniejszym, tylko
ze wzgledéw technologicznych wtasciwych dla obrobki laserowej musi cechowac sie
wyjatkowo matym polem tolerancji, osiggajacym znacznie mniej niz 0,01 mm. Jesli jed-
nak do detekcji potozenia krawedzi blach wykorzystamy system wizyjny skalibrowany
zobrabiarkg, mozemy znacznie zmniejszy¢ wymogi jakosciowe w maszynach technolo-
gicznych na wczesniejszym etapie.

Odpowiednio dobrany system optyczny pozwala na doktadno$¢ detekcji pozycji
0 wystarczajacej dla procesu doktadnosci. W efekcie oprécz znacznej zmiany kosztow
produkcji, uzyskujemy wieksza doktadnos¢, czyli jakos¢ produkcji, a takze minimaliza-
cje odrzutow technologicznych.

4. Precyzja

Doktadnos¢ detekcjito kolejny aspekt przemawiajacy na korzyse systemow wizyjnej
analizy jakos$ci i sterowania. Przemyst maszynowy, a zwtaszcza motoryzacyjny, stawia
wysokie wymagania jako$ciowe i wymiarowe w trakcie procesu produkcyjnego. Bardzo
czesto brak doswiadczenia w dziedzinie systemow wizyjnych i nieznajomo$¢ poziomu
doktadnosci detekcji przekreslaich zaistnienie w wielu fabrykach w Polsce. Mozliwosci
precyzyjnego rozpoznawania krawedzi obiektéw na obrazie, co jest podstawowg funk-
cja w przypadku wielu zastosowan, sg znacznie wieksze niz te, oferowane przez inne
automatyczne systemy kontrolujgce produkcje. Doktadnosc te dobitnie ukazuje przed-
stawiony ponizej przyktad.

Doktadnos¢ detekcji potozenia definiuje odlegtos¢ kamery, rozdzielczo$¢ sensora
oraz zastosowany obiektyw. Wyrézni¢ mozna dwa gtowne rodzaje detekcji krawedzi, de-
tekcje zwyktg progowg oraz zwyktg subpikselowg. Doktadnos¢ subpikselowa jest metodg
matematycznej interpolacji, czyli wyznaczenia wartosci wirtualnych pikseli pomiedzy
pikselami rzeczywistymi na podstawie ich zmiennosci jasnosci w celu zwiekszenia do-
ktadnosci wykrycia krawedzi. Zwiekszenie doktadnos$ci w tej metodzie moze by¢ 5-krotne,
aw niektérych przypadkach nawet 10-krotne [1].

Przyjmujgc warunki brzegowe dla typowego zadania technologicznego, mozna za-
tozy¢, ze wymagana jest obserwacja i detekcja krawedzi watu w czasie produkcji. Wat
ma $rednice ok. 100 mm, przyjete zostaje pole widzenia kamery na poziomie 150 mm.
Na rynku dostepnych jest bardzo wiele kamer, najczesciej jednak majg one ustandary-
zowany rozmiar matrycy wyrazany w pikselach. Sg to czesto matryce kwadratowe o wy-
miarze 800, 1024, 1280 i 1600 pikseli. Dla zadanego okna widzenia uzyskujemy wyniki

doktadnosci detekcji jak w tabeli 1, przedstawionej na nastepnej stronie.
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Tab. 1. Zdolno$¢ rozdzielcza wybranych kamer

Rozdzielczos¢ kamery [pix] 800 1024 1280 1600
Pole widzenia [mm] 150 150 150 150
Pix/mm 533 6,83 8,53 10,67

Dokfadnos¢ przy detekgji progowej zwyktej
[mm] 0,19 0,15 012 0,09

Dokfadnos¢ przy detekcji progowej
subpikselowej [mm] 0,04 0,03 0,02 0,02

Dokfadnos¢ przy detekcji progowej
subpikselowej [um] 37,50 29,30 2344 18,75

W powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, ze sam podziat pola obserwacyjnego na piksele
i detekcja progowa zwykta umozliwiajg rozréznienie krawedzi z doktadnoscig do 0,09 mm
dla rozdzielczosci 1600 pikseli. Zastosowanie dodatkowych algorytmow detekcji subpik-
selowej pozwala na detekcje krawedzi do 18 p. taczny czas trwania algorytmu akwizycji
obrazuijego przetwarzania moznazmiesci¢ w czasie ponizej 100 ms. Sprawia to, ze syste-
my analizy wizyjnej sg szybkie, doktadne i jednoczes$nie wzglednie tanie.

Kamery polowe to gtéwna rodzina kamer, istnieje jednak catkiem odmienna gataz,
ktora pozwala jeszcze bardziej zwiekszy¢ doktadnosc¢ detekcji. Sg to kamery liniowe. Ka-
mery liniowe nie posiadajg dwuwymiarowej macierzy pikseli, a jedynie jeden ich rzad.
Rzad ten bardzo czesto zestawia ze sobg znacznie wiekszg liczbe pikseli, przekraczajaca
nawet 10 tys. Obraz dwuwymiarowy osiggany jest w wyniku posuwu kamery lub obiektu
w polu kamery. Znajac predko$¢ posuwu, mozliwe jest zobrazowanie pola kamerg linio-
wa. Dla powyzszego przyktadu kamera z liczbg pikseli 10 tys, pozwala na detekcje krawe-
dzi z doktadnos$cig rzedu 3 p dla detekcji subpikselowej. Oczywiscie przetwarzanie takie-
go sygnatu trwa dtuzej niz w mniejszych rozdzielczosciach i czas ten moze dochodzi¢ do
ok.5s, wzaleznosci od zastosowanego komputera obliczeniowego.

5. Systemy wizyjne a gornictwo

Systemy analizy wizyjnejznajdujg coraz szersze zastosowanie i wykraczajg poza dzie-
dziny technologiczne. Coraz czesciej mozna ustysze¢ o systemach wizyjnych wspomaga-
jacych pilotow samolotow czy analizujacych bezpieczenstwo na drodze w trakcie jazdy
samochodem, za$ na szczegodlng uwage zastugujg systemy wizyjne w przemysle wydo-
bywczym i hutnictwie. W tych dwoch dziedzinach zapisy kamer przyczyniaja sie do reali-
zacji nawet bardziej odpowiedzialnych zadan niz w jakimkolwiek innym sektorze. Szcze-
g6Ing pozycje zyskaty systemy ostrzegania pracownika lub detekcji obecnosci cztowieka
w strefie niebezpiecznej. Dzisiejsze algorytmy przetwarzania sygnatéw pozwalajg na
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Sledzenie ludzkiej sylwetki lub sygnatury termicznej w polu widzenia kamery. Dzieki
temu mozliwe jest okreslenie, czy cztowiek znajduje sie w strefie niebezpiecznej lub czy
za chwile do niej wejdzie. Dodatkowe algorytmy wykrywajgce obecno$¢ obiektow zagra-
zajacych zyciu cztowieka mogg ostrzegac¢ pracownika lub tez wstrzymac prace maszyny,
zanim wystapi sytuacja niebezpieczna.

W przetworstwie materiatu wydobywanego trudno znalez¢ tak wszechstronne i od-
powiadajgce na potrzeby tej gatezi przemystu systemy detekcji cech jak systemy wi-
zyjne. Dzieki systemom wizyjnym mozliwe jest np. sprawdzenie stanu zréznicowania
urobku, oszacowanie sktadu na podstawie analizy spektralnej i rozmiaru frakcji w ma-
teriale, a takze wykrycie rodzaju materiatu w scianie skalnej. Systemy wizyjne wspo-
magane laserem umozliwiajg pomiar ksztattu skaty, frakcji w urobku, a takze w zasto-
sowaniach hutniczych pozwalajg zmierzy¢ z duzg doktadnoscig gabaryty kesow, blach
iinnych pétproduktow, nawet wowczas gdy sg one rozgrzane do wysokich temperatur.
Dzieki mozliwosci $ledzenia obiektow w trojwymiarowej przestrzenii kalibracji uktadu
kamery z systemem wydobywczym, mozliwa jest robotyzacja wydobycia poprzez im-
plementacje algorytmow sterujgcych.

Konkluzjg ptynaca z powyzszego artykutu jest wniosek, iz systemy wizyjne sg coraz
szerzej stosowane w wielu dziedzinach technologicznych i dzieje sie tak gtownie dla-
tego, ze sg one elastyczne i pozwalajg na zwiekszenie wydajnosci produkcyjnej. Imple-
mentacja uktadu wizyjnego moze przynie$¢ wysokie korzysci ekonomiczne i podnies¢
efektywnos$¢ kontroli jakosci w zaktadzie technologicznym. Obecnie inwestowanie
w nowe technologie i rozwigzania jest gwarantem stabilnosci dziatalnosci zaktadu wy-
tworczego w warunkach dynamicznie zmieniajgcego sie rynku zbytu. Z tego powodu
w wielu zaktadach wytwaorczych na catym Swiecie standardowe urzgdzenia pomiarowe
wypierane sg przez kamery.
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