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Streszczenie

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony kompletny system wizji
maszynowej umozliwiajacy analiz¢ obiektow silnie odbijajacych swiatlo
takich jak frezowane metalowe powierzchnie. Uwzgledniajac narzucone
na tor wizyjny ograniczenia brzegowe determinujace bardzo krotki czas
odpowiedzi oraz odpornos¢ na zaklocenia ze Swiata zewngtrznego celo-
wym bedzie oparcie rozwigzania o uktad fpga oraz analogowe sprzg¢zenie
zwrotne. Dobrze zaprojektowany uklad sprzgzenia zwrotnego pozwoli na
zredukowanie ilosci pracy poswigconej na przetwarzanie obrazu oraz na
stabilizacj¢ parametrow obrazu w zmieniajacym si¢ otoczeniu.

Stowa kluczowe: wizja maszynowa, FPGA, przetwarzanie obrazow.

Conception of smartcamera dedicated
to specular objects inspection

Abstract

In the following paper complete machine vision system dedicated to
specular objects such as metal milled surfaces analysis will be presented.
Considering border limits which determine very short answer time and
tolerance on surround distortions using fpga and analog feedback loop will
be reasonable. Well designed system of feedback loop will allow to reduce
amount of work spent on image processing and stabilizing picture
parameters in a shifting surrounding.

Keywords: machine vision, FPGA, image processing.

1. Wstep

W  nowoczesnych procesach produkcyjnych duza role
odgrywajq systemy wizji maszynowej zaréwno czynng jak
dostarczanie danych potrzebnych do przeprowadzenia danego
procesu jak i inspekcyjna. Klasycznym podej$ciem w konstrukcji
systemOéw wizyjnych jest oparcie ich o komputer klasy PC
wyposazony we framegrabber, gdzie caly algorytm przetwarzania
i wnioskowania jest zrealizowany w domenie software'owe;j.
Rosnace wymagania dotyczace ilosci przetwarzanych danych,
skomplikowanie procedur przetwarzania i analizy obrazu oraz
czasu odpowiedzi systemu determinujg zastosowania najnowszych
konfiguracji komputerdw.

Alternatywnym  podejsciem moze by¢ zastosowanie
smartcamery  bedacej potaczeniem kamery oraz czgsci
odpowiedzialnej za przetwarzanie obrazu oraz wnioskowanie.
Atutem tego rozwiazania jest mozliwos¢ silnego powiazania go
z innymi elementami sprz¢towymi systemu, takimi jak sensory
czy os$wietlacze bez dodatkowych narzutéw zwigzanych
z komunikacja. Smartcamery charakteryzuja si¢ ponadto duzg
autonomicznos$cia decyzyjna, w wielu wypadkach nie zachodzi
potrzeba wyprowadzania obrazu ze smartcamery, istotng
informacja staje si¢ natomiast wynik analizy klatki obrazu oraz
zwigzana z nig decyzja.

Jednym z gtéwnych elementéow kazdego toru wizyjnego jest
modut o$wietlenia zapewniajacy odpowiednia widocznosé
i rozrdznialnos¢ badanych obiektéw. Ponadto w wielu aplikacjach
wizji maszynowej na modul sterujacy o$wietleniem mozna
natozy¢ dodatkowe wymagania takie jak niwelowanie zakidcen
otoczenia czy odpornos$¢ na starzenie si¢ elementéw $wiecacych.
Zaproponowanym rozwigzaniem bedzie dotaczenie do tego
modutu interakcyjnej z otoczeniem analogowej petli zwrotnej oraz
wilaczenie go w funkcjonalno$¢ smartcamery [3, 4, S5]. Aby
zapewni¢ krotki czas odpowiedzi uktadu postawiono nacisk na
wstepne przygotowanie obrazu przez ustawienie odpowiedniego
oswietlenia oraz pobranie informacji z otoczenia.
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Rys. 1. Schemat systemu
Fig. 1.  System outline

2. Koncepcja modutu oswietlenia

Zadaniem tego modutu jest regulacja o$wietlenia oraz okresle-
nie jego poprawnosci. Decydujaca rolg odgrywa tutaj aktualna
warto$§¢ poziomu jasnosci mierzona za pomoca przetwornika
$wiatlo-napigcie TSL250 firmy Texas Instruments [9]. Na pod-
stawie tej informacji, za pomoca regulatora typu P, dokonywana
jest korekta natgzenia jasnosci oswietlacza. Zredukowanie regula-
tora do takiej postaci pozwala na zmniejszenie dynamicznych
aspektow calego procesu. Podstawowymi danymi, ktére dostarcza
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modul o$wietlenia, sa: aktualna warto$¢ natezenia Swiatla, srednia
warto$¢ natgzenia $wiatta oraz odchytka aktualnego natezenia od
warto$ci zadanej. Pozwala to na rozpoznawanie standw skrajnych
wartosci co czyni uktad odpornym na silne zaburzenia pochodzace
z zewnatrz. Na tej podstawie mozliwe jest wygenerowanie warun-
ku determinujagcego poprawno$¢ obrazu oraz regulacja nastawy
modutu progowania.

Poniewaz probkowanie poziomu oswietlenia odbywa si¢ z czg-
stotliwoscia 1 kHz mozliwa staje si¢ eliminacja przydzwickow
sieci elektrycznej, ktora objawia si¢ w postaci niejednolitej inten-
sywnosci  $wiecenia zewngtrznych $wietlowek. Powoduje to
drganie $wiatlta z czgstotliwoscia 100 Hz, co w konsekwencji
prowadzi do niejednoznacznos$¢ jasnosci pikseli w rdéznych mo-
mentach czasu, a takze zmniejsza dynamike obrazu.

W tej aplikacji bardzo istotnym aspektem jest odpowiednie
ustawienia os$wietlacza, ktdrego zadaniem jest wyeksponowanie
powierzchni, ktére maja by¢ rozpoznawane na obrazie jako jasne
oraz brak os$wietlenia rejondw pozadanych jako ciemne. Zastoso-
wano w tym wypadku oswietlenie typu bright-light (rys. 2) co
spowoduje skierowanie promieni $§wietlnych od naswietlacza do
obiektywu kamery odbitych o plaskie powierzchnie lustrzane.
W takim podejsciu otrzymano wysoki kontrast migdzy po-
wierzchnig ptaskq a zaglebieniem.
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Rys. 2. Pozycja oswietlacza
Fig. 2.  Light source position

Do obstugi komunikacji z przetwornikami oraz wyswietlaczem
LCD zostal uzyty darmowy ipcore mikrokontrolera PicoBlaze
[10]. Jego atutem jest mata komplikacja w budowie i mate rozmia-
ry w strukturze FPGA. Takie rozwiazanie skutkuje duza elastycz-
no$cia w komunikacji z réoznymi zestawami przetwornikéw A/D
i D/A.
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Rys. 3. Modut o$wietlenia
Fig. 3. Light module

3. Akwizycja i przetwarzanie danych

Dane pozyskiwane sa za pomoca miniaturowej kamery [8]
o rozdzielczosci 640x480 z wbudowanym przetwornikiem
analogowo-cyfrowym[2]. Po podaniu sygnalu zegarowego na
kamerg, rozpoczyna ona generacj¢ sygnatdw synchronizacyjnych
oraz akwizycje danych na o$miobitowej szynie danych wysylajac
je w postaci chrominancja-luminancja z czego do analizy
wykorzystywana jest tylko luminancja[6]. Jedynym procesem
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W tym systemie przygotowujacym ramke obrazu do analizy jest
operacja  progowania  binarnego  przeksztalcajaca  obraz
wielopoziomowy w obraz binarny zgodnie ze wzorem:

plx.y)= {0’ Slxy)st

gdzie ¢ jest wartoscig progowa.

Poprawne okreslenie tej wartosci determinuje jakos$¢ dziatania
operacji. Istnieje wiele sprawdzonych metod jej znajdowania
opartych o analize histogramu, diagramu dyspersyjnego, entropii
lub wariancji obrazu [1]. Wszystkie te podejscia zakladajq
wyznaczenie pewnych cech z catego obrazu lub z jego fragmentu
czego przykladem moze by¢é podejscie Chow i Kaneko [7].
Wynikiem takich zatozen jest konieczno$¢ buforowania pewnej
liczby jasnosci pikseli oraz wykonywania na nich skonczonej
ilosci dodawan i mnozen. Komplikuje to uktad oraz wprowadza
dodatkowe opodznienia.

W zaproponowanym systemie wartos¢ progowa ustala modut
oswietlenia na podstawie informacji z przetwornika $wiatto-
napigcie. Pozwala to na natychmiastowg operacje progowania
odebranego piksela i umieszczenia go w zsyntezowanej wewnatrz
uktadu pamigci 640x480. Na tak przygotowanej ramce
dokonywane sa nastgpnie badania polegajace na analizie
geometrycznej zadanych punktow krawedziowych, ktorych
potozenie po poprawnym progowaniu mozna znalezé prostymi
metodami. Wynik analizy jest nastgpnie kodowany i podawany na
wyjscie.

4. Badania

Wstepne zalozenia projektu poparte zostaly badaniami
oswietlenia i jego roli w operacji progowania. Jak wynika
z doswiadczen, poprawne oswietlenie przyczynia si¢ do
zapewnienia bardzo wysokiej dynamiki obrazu. Laczac te zalety
z odpowiednim doborem nastawy operacji progowania oraz
predkoscia przetwarzania danych przy zastosowaniu logiki
reprogramowalnej tatwo mozna zaimplementowal szybkie
algorytmy do detekcji obiektéw oraz inspekc;ji ich potozenia.

zbyt stabe oswietlenie

poprawne o$wietlenie zbyt mocne oswietlenie

Rys. 4. Wplyw oéwietlenia na widoczno$¢ obiektu
Fig. 4. Influence of illumination on object visibility
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Rys. 5. Wplyw parametru progowania na jako$¢ procesu
Fig. 5. Influence of threshold parameter on process quality

Dodatkowe zabezpieczenia przed zakldceniami zewnetrznymi
pozwalaja na eliminacje btednej odpowiedzi systemu pracujacego
w zmieniajacym si¢ Srodowisku, podnoszac jednoczesnie jego
doktadnosé.
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5. Podsumowanie

Zaproponowane  podejScie  potwierdza sens  budowy
dedykowanych konstrukcji systemow wizji maszynowej. Za ceng
dluzszego czasu rozwoju i wdrozenia mozna uzyskaé tansze
rozwiazanie o niskim poborze pradu. Scista integracja
z analogowa petla zwrotng pozwala przesunaé cig¢zar przygotowan
obrazu do analizy na szybka cze$¢ sprzetowa.
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