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StreszczeniePrzedstawiono projekt stanowiska laboratoryjnegylko z aktualnie odbieranej informacji, ale #ak z
przeznaczonego do zapoznania studentéw z wybramgtodami wczeSniej znanych informacji przechowywanych w
cyfrowego przetwarzania obrazéw oraz ich zastos@manw pamkci.

robotyce. Zaprezentowano informacjc_e -0 metodtach W pracy przedstawiono podstawowe z metod
wykorzystywanych —w systemach — wizyjnych — robotow.ygoyweqo przetwarzania obrazéw stosowane w rofeotyc
stacjonarnych jak i mobilnych do nauki ktorych 7kt ma Przedstawiono tale projekt stanowiska laboratoryjnego,

stanowisko. pozwalajcego na przekazanie wiedzy o tych metodach
Stowa kluczowe:komputerowa wizja, przetwarzanie obrazéw studentom.
1. WSTEP 2. KOMPUTEROWA WIZJA W ROBOTYCE

Obrazy § bardzo specyficzn forma danych i ich Specyfika stosowanych w robotyce systemow

specyfika nie jest w petni zbadanaa@e trwap badania komputerowej wizji pozwala podziélje na (_jwa_ rodzaje:
poswiccone  studiowaniu  widzenia przez czlowieka - Systemy stosowane w robotyce mobilnej, _ _
zwierzta. Wszelkiego rodzaju systemy wizyjne zyskuj 2- Systemy stosowane w robotyce — stacjonarnej
ostatnich latach coraz wksz popularnéé. Znajdup (manipulatorow). o
zastosowanie w uhych dziedzinach — stosowane ® Systemy ~ stosowane ~ w  robotyce  mobilnej
robotyce, medycynie, przy nadzorowaniu procesoWykorzystywane s gtownie jako systemy orientacji w
przemystowych, jako naedzie kontroli dosipu itp. Przez t€renie a polegajna tym, ze obraz uzyskiwany jest za
zastosowanie odpowiednich operacji przetwarzanimab POMO@ —przetwornika —wizyjnego umieszczonego na
mozna uzyské informacje normalnie nierozzéialne przez Platformie mobilnej robota, a jego analiza dostarcz
system wzrokowy cztowieka. mfo'rmaCJl 0 otoczeniu wykorzystywanej ngshie do
Zbiér operacji cyfrowego przetwarzania ora£elOW nawigacji, wyznaczania trasy itp. o _
rozpoznawania obrazu, ktére odpowiednio zastosowane W Systemach takich ~wymuszone niejako jest
prowadz do uzyskania wymaganych informacji okeesi stosowanie bez;ﬁngdm_q metody otrzymyV\{anla ob_razow,
mianem komputerowej wizji. Cyfrowe przetwarzanid?n- takiej, w ktorej wykorzystywanezrodio swiatta

obrazu jest poréwnywalne do proceséw zachogzh w Zn@jduje si po stronie przetwornika, a nie za badanym
ludzkim oku oraz nerwie wzrokowym, rozpoznawani@Pi€ktem jak to ma miejsce w przypadku metody cemi.

obrazu jest analogiczne do percepcji wizualnej adzice; Stosowane metody przetwarzania uzyskanego obrazu
w ludzkim mézgu [1]. powinny ostatecznie zapewniotrzymanie wymaganych
Wickszai¢ zada komputerowej wizji sprowadzaesilo danych, takich jak: odlegioi do najbliszej przeszkody,
rozwiazania nasujacych probleméw: ksztatt przeszkody, liczba i pdenie przeszkod w
- okreslenie jakie obiekty znajdajsic w polu widzenia, ©Otoczeniu robota, pofenie obiektdw nie dmacych
- okreslenie potaenia tych obiektow, przeszkodam} (np. w przypadku robotéw gegich w pitke
- okreilenie sytuacji, tzn. dlaczego obiekty znajdsje Pedzie to potdenie pitki i bramek) itp.
w takim potaeniu. W przypadku systemoéw stosowanych w robotyce
Zadania te przekraczaj ramy  klasycznego manipulatorow mgiwe jest zastosowanie cieniowej
rozpoznawania obrazéw, przy okienym alfabecie Metody otrzymywania obrazow, gdynajczsciej caly
klasyfikacji, modelu obiektu i regule decyzyjnejzt@wiek SYStém jest stacjonarny. Wezjkomputerow stosuje si
dokonujicy interpretacji widzianego obrazu korzysta nigfownie do okrélania potgenia obiekiow na ktore
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oddziatuje lub ma oddziatywa manipulator, np. w Robot  mobilny  Mobot-A1  to konstrukcja
przypadku systemu kontroli jakti okreslane jest polgenie zaprojektowana w firmie Wobit na potrzeby uczelni
wadliwych elementéw na¢mie produkcyjnej. technicznych  planagych  wprowadzenie do  z#j

zagadnié@ zwiazanych z technologirobotéw mobilnych.
Jest to w pelni wypogana w konieczne -elementy

3. STANOWISKO LABORATORYJNE konstrukcyjne i oprogramowanieagienicowa platforma
mobilna.
W ramach przygotowywanego otwarcia Laboratorium
Akwizycji i Przetwarzania Sygnatdbw Wizyjnych i T
Dzwiekowych w katedrze Metrologii i Systeméw /]

Informacyjnych Wydziatu Elektrotechniki i Automatyk
Politechniki Gdaskiej opracowany zostat projekt
stanowiska ,Komputerowa wizja’, stwcego do
zapoznawania studentéw z zagadnieniami akwizycji i d;‘]
cyfrowego przetwarzania obrazow.

W projekcie zaktada siwykorzystanie przetwornikéw
obrazu w postaci dwéch kamer MARLIN F-201B 3/
pofaczonych w modut uktadu stereowizji dwukamerowej
(rys. 1). Konstrukcja modutu pozwoli ha zamontowaee
na stacjonarnym stanowisku do badania przetwornikow
wizyjnych (rys. 2) lub na platformie robota mobigee
Mobot-Al (rys. 3).

Akwizycje obrazu do komputera klasy PC uitii
zamontowana w nim karta akwizycji firmy National
Instruments NI PCI-8254R. Kamery zostgrodhczone do
niej przy pomocy dcza |IEEE 1394a. 1iyte
oprogramowanie to pakiet LabVIEW. Jako -elementy
oswietlajace wyte zostan zespoty diod LED.

N

s

Rys. 2. Stacjonarne stanowisko do badania przeti@sn
L O O wizyjnych; 1 — stojak, 2 — modut uktadu kamer,
3 — awietlaczswiatta bezpéredniego, 4 — badany obiekt,
5 — dwietlacz metody cieniowej

Uktad stereowizji dwukamerowej pozwala na
zapoznanie studentéw z podstawowymi problemami
1 2

Zwigzanymi z zastosowaniem takiej technologii, tzn.
dopasowywaniem obrazéw, kalibracjkamer w takim
uktadzie i rekonstrukajtriangulacyjma sceny. Jednocgeie
studenci zapoznaj sii z maliwosciami, jakie daje
zastosowanie stereowizji wadych zastosowaniach [4].

[Nre— [lr—

E |
Rys. 1. Modut uktadu stereowizji dwukamerowej; 17
1 — korpus kamery, 2 — obiektyw 5

Zaprojektowane stanowisko stacjonarne posiada
mozliwos¢ zmiany odlegtéci przetwornikow wizyjnych od
badanego obiektu oraz ulivos¢ zamontowania zespotéw
oswietleniowych i pozwala na akwizygjzarowno metogl )

cieniowy, jak i bezpéredni a take modyfikacg jasndci
oswietlenia obserwowanego obiektu. Pozwoli to na
przeprowadzenie szerokiej gamwiczen laboratoryjnych.
Dzigki zastosowaniu platformy mobilnej zakres ten zogta  Rys. 3. Modut zamontowany na platformie mobilnej;
poszerzony o zagadnienia zwéne z robotyk mobilm. 1 — modut uktadu kamer, 2 — platforma mobilna
Zastosowanie ukladu stereowizji dodatkowo rozszerza

zakres maliwosci stanowiska.
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Dzieki zastosowaniu oprogramowania LabVIEW, Operacja dyskretyzacji polega na dwuwymiarowym
mozliwe jest przekazanie studentom wiedzy o wszystkigitébkowaniu, polegagym na pobieraniu jasko w scisle
opisanych dalej metodach cyfrowego przetwarzanikreslonych miejscach na ptaszcaye XY obrazu. Jasrié
obrazéw w rénych zastosowaniach w sposob intuicyjnykazdej takiej probki jest warzia ciagla, wiec podlega
korzystajic z gotowych modutdéw. Pozwala to na efektywnkwantyzacji. Kwantyzacja polega na podzieleniu gate
naule bez potrzeby tworzenia od podstaw oprogramowarsakresu jasniei na przedziaty, ktorym naginie
stuzacego do zastosowania danej metody. przyporadkowane g wartasci dyskretne. Ostatecznie obraz

reprezentowany jest poprzez zbior punktow (pikseli)
opisanych za pomac potazenia x, y oraz dyskrein
4. AKWIZYCJA OBRAZU jaskrawgc¢ J.

Operacje cyfrowego przetwarzania obrazéw wymagaj
uzycia przetwornikéw wizyjnych w celu otrzymania obua 5. PRZETWARZANIE OBRAZOW
w formie cyfrowej. Takie przetworniki stanoairéznego
rodzaju urgdzenia wykorzystuce specyficzne dla kdego
rozwiagzania elementywiatloczute, np. kamery. Na taki
element rzutowany jest strumiewietlny. Tworzce ten
strumier fotony oddziatuy na elektrony atoméw element
$wiattoczutego. W wyniku tych oddziatywiauwolnione
zostaj nosniki tadunku elekirycznego. dle nosniki te
zostaj w strukturze wewgtrznej materiatuswiattoczutego
to méwi st o zjawisku fotoelektrycznym wewtrznym, w
przeciwvnym  przypadku méwi i o0  zjawisku
fotoelektrycznym zewgtrznym. Oba z tych zjawisk
znalazty zastosowanie w przetwornikach wizyjnych.

Stosowane obecnie kamery, zakte wykorzystywane
w robotyce, produkowaneasw jednej z naspujacych
technologii: CCD (Charge-Coupled Device) lub CMO
(Complimentary Metal-Oxide Semiconductor).

W technologii CCD foton padgy na krzemow
ptytke zlozora z elementowswiattoczutych, na skutek
zjawiska fotoelektrycznego wewtnznego, wytica
elektron. Elektrony takie zbierang w studniach potencjatu
wytworzonych przez podanie dodatniego Reji na

elekrody znajdujce st na plytce. Po zaKmzeniu g gomach kontroli jakei przed bezpiwednh analiz
ekspozycji zgromadzony sygnat trafia do zetmmnego obrazu.

wzmachiacza i po odpow?ednim przeliczeniu zostaje Osobm klas operacji cyfrowego przetwarzania
przeksztaicony w przetworniku analogowo-cyfrowym NBbrazow § operacje na histogramie obrazu. Histogram

odpowiedni dla k(_)mp_utera_ czy _innego zm‘zenia_ rzedstawia rozktad liczbowy wygtowania w obrazie
zeyvr_etrznegq. Rozwgz_anle takie pozwala na UZySkan"goszczeg()lnych pozioméw jaswd [2]. Analizujac
dme_{_czﬁn? urzagzl\jglg. L e elek _ histogram ména uzyska wiele informacji o obrazie, np.
bi echnologia i lz'thy”;.’ e cle tlrony lr(“ed@ sredni poziom jasn@i czy kontrast. Maliwy jest take
Zbierane. przez zewgtr;ny ukiad zliczacy, lecz ady . podziat pikseli obrazu na piksele najee do ,tta” oraz do
element matrycy p05|ada_ wiasny_hczmk i przetwhrni Lobrazu” czyli tzw. progowanie. Dokonujecsiego poprzez
Pozwala to na uzyskanie ekszej swobody 0dCZylu ;naezienie wartei progowej jasnéci, np. wykorzystuic
dgnych, gdy mozliwe jest odczytanie wartci kazdego alogé histogramu do funkeii Etoic
plksgla . obrazu (pOJedyncz.ego elementu mqtryc¥ awdopodobigstwa w statystyce [1]. Podofproperaci,
oddzielnie. Ponadto technologia CMOS charakteryzige czesto wykorzystywan w systemach robotycznych jest
nizszym poborem energiihiCCD [3]. binaryzacja obrazu

Najczscie) wykorzystywaawrobotyce_ Klag obrazow Innym narzdziem operacji cyfrowego przetwarzania
= ObF?‘?y mon_ochromatycz_ne. Przedstawmlea’pomoq obrazu, cgsto wykorzystywanym, ssfiltry cyfrowe. § to
funklfu jasn(éu ‘].(X’%/J)' gdzie X, y (()j/nacz’g]\\/]v;sgolrz;dne operacje kontekstowe, a qgi z reguly nie dotye pikseli
Sznk:uc:aarsy razie, J oznacza jasnovartaic J=0 oznacza znajdupcych sk na brzegu obrazu. Filtry wykorzystuje: si

; . ] . . wcelu[2]:

Aby obraz mogt by analizowany przez ugdzenie _ st}u[rriienia niepgadanego szumu

cyfrowe musi by przetworzony z postaci analogowej na poprawy ostréci obrazu '

cyfrowa. Aby tego dokonanalezy wykona dyskretyzagj i usunkcia okrélonych wad
kwantyzacg obrazu. - poprawy obrazu o ztej jakoi techniczne;j,

Wstepne przetwarzanie obrazu zwane jest z
modyfikacjami jego jaskrawgi oraz ré&nego rodzaju
filtracja obrazu lub wydzielaniem zmian jaskraiod

peracje takie mma podziek na operacje dokonywane na
pojedynczym pikselu bez uwzglniania jego ssiedztwa
(operacje bezkontaktowe) oraz operacje kontekstowgdi
przeprowadzane na grupie pikseli w celu otrzymania
jaskrawdci pojedynczego piksela.

Do operacji bezkontekstowych zaliczag sbperacje
arytmetyczne przeskalowania jascio Czsto
wykorzystywam w robotyce mobilnej operagj jest
odejmowanie obrazéw. Operadpka wykonuje s¢ w celu

sunkcia z obrazu zaktdde np. stalego poziomu, ale tak

o wykrywania ruchu na obserwowanej scenie. W takim
przypadku obraz wynikowy jest podstawdalszych
algorytmow analizy zmian sceny.

Wykorzystuje s takze operacje nieliniowe.
Przykladem takiej operacji jest ggbwanie, powoduce
zréznicowanie poziomow jasioi ujawniapc niewidoczne
wczesniej szczegoly. Operagitaka wykorzystuje s np. w
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cxiowemu
6. PODSUMOWANIE

- rekonstrukcji obrazu, ulegt
zniszczeniu.
Z matematycznego punktu widzenia filtr jest furkcj
wieloargumentow przeksztatcajca jeden obraz w drugi

metod, ,piksel po pikselu” [2]. Wyréania sk filtry liniowe

ktory

Komputerowa wizja jest nagdziem wciz rzadko
wykorzystywanym w robotyce, lecz jej waféowzrasta

oraz nieliniowe. Filtr meemy zdefiniowda jako tabli¢ wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej stosowanych
(mask) wspotczynnikow. Przyktadem filtru jest filtr procesorow. Nauczanie jej jest zatem inwestyey
wykrywajacy krawnedzie. przyszic¢.

Waznym zagadnieniem cyfrowego przetwarzania Opracowane w Katedrze Metrologii i Systemow

obrazu jest takie przygotowanie danych otrzymanychInformacyjnych Politechniki Gdekiej stanowisko pozwala
obrazu, aby mdiwa byta ich péniejsza analiza za pompc na zapoznanie studentdéw z zngmi aspektami tego
specjalizowanych algorytméw. Przygotowanie takitega zagadnienia. Umidiwia przedstawienie akwizycji obrazu,
na wydzielaniu specyficznych cech obrazu, na pedsta zaréwno przy wykorzystaniu pojedynczej kamery, jak
ktérych mae by zrealizowany jego opis, wystarczey do zespotu kamer w uktadzie stereowizji; dla kamer
przeprowadzenia analizy. Do okl@nia parametrow znajdupcych si na linii produkcyjnej jak i na platformie

opisupcych obiekty na obrazie stosujeg shformacg o
jaskrawdci oraz ksztalcie obiektow. W
przypadku te parametry powinny dyniezalene od
potozenia i orientacji obiektu, i powinny umnliwiaé
rozraznienie poszczegolnych obiektow obrazu [1].

W celu otrzymania odpowiednich informacji z obiektu

wykorzystuje s¢ m.in. metody oparte na histogramiel.

Mozna przy ich pomocy zdefiniowaszereg cech obrazu,
np. moment.
Obiekty znajdujce st na obrazie s catkowicie

okreslone przez swoje kontury, dlatego ztewaznymi 2.

operacjami cyfrowego przetwarzania obraz&woperacje
wyodrebniania konturéw. Kontury obiektow skladagic z
odcinkow linii prostych i elips. Istnieje wiele aligytmow

wykrywania krawedzi, ale najbardziej popularna jest tzw3.

transformacja Hough'a polegap na transformacji

wspotrzdnych pikseli obrazu do przestrzeni parametréw.
Lokalne maksima okétaja rézne odcinki linii prostych 4,

tworzace kontury obiektow.
W celu wyodebnienia z obrazu wymaganych cech
wykorzystuje s ponadto wiele innych nagdzi, jak np.

teori morfologii matematycznej. Opisane metody s
podstawowymi i najegciej wykorzystywanymi w
robotyce.

robota
idealnymprezentuje réne maliwosci przetwarzania obrazu.

mobilnego.  Zastosowane  oprogramowanie
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Cameras

LABORATORY STAND FOR TEACHING OF DIGITAL IMAGE PROC ESSING IN ROBOTICS

The project of a laboratory stand for teachinglehts on the digital image processing techniqesl in robotics
stationary as well as mobile is presented as gelhahort overview of those techniques.



