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S t r e s z c z e n i e  
 

W  n i n i ej s z y m  a r t y k u l e z o s t a n i e p r z ed s t a w i o n y  k o m p l et n y  s y s t em  w i z j i  
m a s z y n o w ej  u m o ż l i w i a j ą c y  a n a l i z ę  o b i ek t ó w  s i l n i e o d b i j a j ą c y c h  ś w i a t ł o  
t a k i c h  j a k  f r ez o w a n e m et a l o w e p o w i er z c h n i e. U w z g l ę d n i a j ą c  n a r z u c o n e 
n a  t o r  w i z y j n y  o g r a n i c z en i a  b r z eg o w e d et er m i n u j ą c e b a r d z o  k r ó t k i  c z a s  
o d p o w i ed z i  o r a z  o d p o r n o ś ć  n a  z a k ł ó c en i a  z e ś w i a t a  z ew n ę t r z n eg o  c el o -
w y m  b ę d z i e o p a r c i e r o z w i ą z a n i a  o  u k ł a d  f p g a  o r a z  a n a l o g o w e s p r z ę ż en i e 
z w r o t n e. D o b r z e z a p r o j ek t o w a n y  u k ł a d  s p r z ę ż en i a  z w r o t n eg o  p o z w o l i  n a  
z r ed u k o w a n i e i l o ś c i  p r a c y  p o ś w i ę c o n ej  n a  p r z et w a r z a n i e o b r a z u  o r a z  n a  
s t a b i l i z a c j ę  p a r a m et r ó w  o b r a z u  w  z m i en i a j ą c y m  s i ę  o t o c z en i u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w i z j a  m a s z y n o w a ,  F PG A,  p r z et w a r z a n i e o b r a z ó w . 
 C o nce p t io n o f  s m art cam e ra d e d icat e d   t o  s p e cu l ar o b j e ct s  ins p e ct io n 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e f o l l o w i n g  p a p er  c o m p l et e m a c h i n e v i s i o n  s y s t em  d ed i c a t ed  t o  
s p ec u l a r  o b j ec t s  s u c h  a s  m et a l  m i l l ed  s u r f a c es  a n a l y s i s  w i l l  b e p r es en t ed . 
C o n s i d er i n g  b o r d er  l i m i t s  w h i c h  d et er m i n e v er y  s h o r t  a n s w er  t i m e a n d  
t o l er a n c e o n  s u r r o u n d  d i s t o r t i o n s  u s i n g  f p g a  a n d  a n a l o g  f eed b a c k  l o o p  w i l l  
b e r ea s o n a b l e. W el l  d es i g n ed  s y s t em  o f  f eed b a c k  l o o p  w i l l  a l l o w  t o  r ed u c e 
a m o u n t  o f  w o r k  s p en t  o n  i m a g e p r o c es s i n g  a n d  s t a b i l i z i n g  p i c t u r e  
p a r a m et er s  i n  a  s h i f t i n g  s u r r o u n d i n g . 
 
K e y w o r d s :  m a c h i n e v i s i o n ,  F PG A,  i m a g e p r o c es s i n g . 
 1 .  W s t ę p  
 
W  n ow oc z es n y c h  p r oc es a c h  p r odu k c y jn y c h  du ż ą  r ol ę  

odg r y w a ją  s y s t em y  w i z ji  m a s z y n ow ej z a r ó w n o c z y n n ą  ja k  
dos t a r c z a n i e da n y c h  p ot r z eb n y c h  do p r z ep r ow a dz en i a  da n eg o 
p r oc es u  ja k  i  i n s p ek c y jn ą .  K l a s y c z n y m  p odejś c i em  w  k on s t r u k c ji  
s y s t em ó w  w i z y jn y c h  jes t  op a r c i e i c h  o k om p u t er  k l a s y  P C  
w y p os a ż on y  w e f r a m eg r a b b er ,  g dz i e c a ł y  a l g or y t m  p r z et w a r z a n i a  
i  w n i os k ow a n i a  jes t  z r ea l i z ow a n y  w  dom en i e s of t w a r e' ow ej.  
R os n ą c e w y m a g a n i a  dot y c z ą c e i l oś c i  p r z et w a r z a n y c h  da n y c h ,  
s k om p l i k ow a n i e p r oc edu r  p r z et w a r z a n i a  i  a n a l i z y  ob r a z u  or a z  
c z a s u  odp ow i edz i  s y s t em u  det er m i n u ją  z a s t os ow a n i a  n a jn ow s z y c h  
k on f i g u r a c ji  k om p u t er ó w .   

D r inż .  B o g d an O L E C H  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e E l ek t r y c z n y m  P o l i t ec hn i k i  
S z c z ec i ń s k i ej ,  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą  w  1 9 9 9 r  n a  
W y d z i a l e E l ek t r o n i k i  i  T ec hn i k  I n f o r m a t y c z n y c h 
P o l i t ec hn i k i  W a r s z a w s k i ej . J es t  a d i u n k t em  w  I n s t y t u c i e 
A r c hi t ek t u r y  K o m p u t er ó w  i  T el ek o m u n i k a c j i  P o l i t ec h-
n i k i  S z c z ec i ń s k i ej . J eg o  z a i n t er es o w a n i a  n a u k o w e t o  
m et o d y k a  k o n s t r u o w a n i a  s y s t em ó w  r o z p r o s z o n eg o  
z b i er a n i a  i  p r z et w a r z a n i a  d a n y c h w  p o w i ą z a n i u   
z  t ec hn i k ą  r a d i o w ą ,  s y s t em y  r ek o n f i g u r o w a l n e,  
z a g a d n i en i a  m o d el o w a n i a  w a r s t w y  f i z y c z n ej  s y s t em u . 
 
e-m a i l :  b o l ec h @ w i . p s . p l    
 
A l t er n a t y w n y m  p odejś c i em  m oż e b y ć   z a s t os ow a n i e 

s m a r t c a m er y  b ę dą c ej p oł ą c z en i em  k a m er y  or a z  c z ę ś c i  
odp ow i edz i a l n ej z a  p r z et w a r z a n i e ob r a z u  or a z  w n i os k ow a n i e.  
A t u t em  t eg o r oz w i ą z a n i a  jes t  m oż l i w oś ć  s i l n eg o p ow i ą z a n i a  g o  
z  i n n y m i  el em en t a m i  s p r z ę t ow y m i  s y s t em u ,  t a k i m i  ja k  s en s or y  
c z y  oś w i et l a c z e b ez  doda t k ow y c h  n a r z u t ó w   z w i ą z a n y c h   
z  k om u n i k a c ją .  S m a r t c a m er y  c h a r a k t er y z u ją  s i ę  p on a dt o du ż ą  
a u t on om i c z n oś c i ą  dec y z y jn ą ,  w  w i el u  w y p a dk a c h  n i e z a c h odz i  
p ot r z eb a  w y p r ow a dz a n i a  ob r a z u  z e s m a r t c a m er y ,  i s t ot n ą  
i n f or m a c ją  s t a je s i ę  n a t om i a s t  w y n i k  a n a l i z y  k l a t k i  ob r a z u  or a z  
z w i ą z a n a  z  n i ą  dec y z ja .    
J edn y m  z  g ł ó w n y c h  el em en t ó w  k a ż deg o t or u  w i z y jn eg o jes t  

m odu ł  oś w i et l en i a  z a p ew n i a ją c y  odp ow i edn i ą  w i doc z n oś ć   
i  r oz r ó ż n i a l n oś ć  b a da n y c h  ob i ek t ó w .  P on a dt o w  w i el u  a p l i k a c ja c h  
w i z ji  m a s z y n ow ej n a  m odu ł  s t er u ją c y  oś w i et l en i em  m oż n a  
n a ł oż y ć  doda t k ow e w y m a g a n i a  t a k i e ja k  n i w el ow a n i e z a k ł ó c eń  
ot oc z en i a  c z y  odp or n oś ć  n a  s t a r z en i e s i ę  el em en t ó w  ś w i ec ą c y c h .  
Z a p r op on ow a n y m  r oz w i ą z a n i em  b ę dz i e doł ą c z en i e do t eg o 
m odu ł u  i n t er a k c y jn ej z  ot oc z en i em  a n a l og ow ej p ę t l i  z w r ot n ej or a z  
w ł ą c z en i e g o w  f u n k c jon a l n oś ć  s m a r t c a m er y  [ 3 ,  4 ,  5 ] .  A b y  
z a p ew n i ć  k r ó t k i  c z a s  odp ow i edz i  u k ł a du  p os t a w i on o n a c i s k  n a  
w s t ę p n e p r z y g ot ow a n i e ob r a z u  p r z ez  u s t a w i en i e odp ow i edn i eg o 
oś w i et l en i a  or a z  p ob r a n i e i n f or m a c ji  z  ot oc z en i a .   
 
 

  
R y s . 1 .  S c hem a t  s y s t em u  
F i g . 1 .  S y s t em  o u t l i n e  
 
 2 .  K o nce p cj a m o d u ł u  o ś w ie t l e nia 

 
Z a da n i em  t eg o m odu ł u  jes t  r eg u l a c ja  oś w i et l en i a  or a z  ok r eś l e-

n i e jeg o p op r a w n oś c i .  D ec y du ją c ą  r ol ę  odg r y w a  t u t a j a k t u a l n a  
w a r t oś ć  p oz i om u  ja s n oś c i  m i er z on a  z a  p om oc ą  p r z et w or n i k a  
ś w i a t ł o-n a p i ę c i e T S L 2 5 0  f i r m y  T ex a s  I n s t r u m en t s  [ 9 ] .  N a  p od-
s t a w i e t ej i n f or m a c ji ,  z a  p om oc ą  r eg u l a t or a  t y p u  P ,  dok on y w a n a  
jes t  k or ek t a  n a t ę ż en i a  ja s n oś c i  oś w i et l a c z a .  Z r edu k ow a n i e r eg u l a -
t or a  do t a k i ej p os t a c i  p oz w a l a  n a  z m n i ejs z en i e dy n a m i c z n y c h  
a s p ek t ó w  c a ł eg o p r oc es u .  P ods t a w ow y m i  da n y m i ,  k t ó r e dos t a r c z a  
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moduł oświetlen ia,  są :  ak tualn a war tość  n atęż en ia światła,  śr edn ia 
war tość  n atęż en ia światła or az  odc h yłk a ak tualn eg o n atęż en ia od 
war tośc i z adan ej .  P oz wala to n a r oz p oz n awan ie stan ó w sk r aj n yc h  
war tośc i c o c z yn i uk ład odp or n ym n a siln e z ab ur z en ia p oc h odz ą c e 
z  z ewn ą tr z .  N a tej  p odstawie moż liwe j est wyg en er owan ie war un -
k u deter min uj ą c eg o p op r awn ość  ob r az u or az  r eg ulac j a n astawy 
modułu p r og owan ia.  
P on ieważ  p r ó b k owan ie p oz iomu oświetlen ia odb ywa się z  c z ę-

stotliwośc ią  1  k H z  moż liwa staj e się elimin ac j a p r z ydź więk ó w 
siec i elek tr yc z n ej ,  k tó r a ob j awia się w p ostac i n iej edn olitej  in ten -
sywn ośc i  świec en ia z ewn ętr z n yc h  świetló wek .  P owoduj e to 
dr g an ie światła z  c z ęstotliwośc ią  1 0 0  H z ,  c o w k on sek wen c j i 
p r owadz i do n iej edn oz n ac z n ość  j asn ośc i p ik seli w r ó ż n yc h  mo-
men tac h  c z asu,  a tak ż e z mn iej sz a dyn amik ę ob r az u.   
W  tej  ap lik ac j i b ar dz o istotn ym asp ek tem j est odp owiedn ie 

ustawien ia oświetlac z a,  k tó r eg o z adan iem j est wyek sp on owan ie 
p owier z c h n i,  k tó r e maj ą  b yć  r oz p oz n awan e n a ob r az ie j ak o j asn e 
or az  b r ak  oświetlen ia r ej on ó w p oż ą dan yc h  j ak o c iemn e.  Z astoso-
wan o w tym wyp adk u oświetlen ie typ u b r ig h t-lig h t ( r ys.  2 )  c o 
sp owoduj e sk ier owan ie p r omien i świetln yc h  od n aświetlac z a do 
ob iek tywu k amer y odb ityc h  o p łask ie p owier z c h n ie lustr z an e.   
W  tak im p odej śc iu otr z yman o wysok i k on tr ast międz y p o-
wier z c h n ią  p łask ą  a z ag łęb ien iem.    
 
 

  
R y s .  2 .   P o z y c j a  o ś w i e t l a c z a  
F i g .  2 .   L i g h t  s o u r c e  po s i t i o n  
 
D o ob sług i k omun ik ac j i z  p r z etwor n ik ami or az  wyświetlac z em 

L C D  z ostał uż yty dar mowy ip c or e mik r ok on tr oler a P ic oB laz e 
[ 1 0 ] .  J eg o atutem j est mała k omp lik ac j a w b udowie i małe r oz mia-
r y w str uk tur z e F P G A .  T ak ie r oz wią z an ie sk utk uj e duż ą  elastyc z -
n ośc ią  w k omun ik ac j i z  r ó ż n ymi z estawami p r z etwor n ik ó w A / D   
i D / A .  
 
 

  
R y s .  3 .   Mo d u ł  o ś w i e t l e n i a  
F i g .   3 .   L i g h t  m o d u l e  
 
 

3. A k w i z y c j a  i  p r z e t w a r z a n i e  d a n y c h  
 
D an e p oz ysk iwan e są  z a p omoc ą  min iatur owej  k amer y [ 8 ]   

o r oz dz ielc z ośc i 6 4 0 x 4 8 0  z  wb udowan ym p r z etwor n ik iem 
an alog owo-c yf r owym[ 2 ] .  P o p odan iu syg n ału z eg ar oweg o n a 
k amer ę,  r oz p oc z yn a on a g en er ac j ę syg n ałó w syn c h r on iz ac yj n yc h  
or az  ak wiz yc j ę dan yc h  n a ośmiob itowej  sz yn ie dan yc h  wysyłaj ą c  
j e w p ostac i c h r omin an c j a-lumin an c j a z  c z eg o do an aliz y 
wyk or z ystywan a j est tylk o lumin an c j a[ 6 ] .  J edyn ym p r oc esem  

w tym systemie p r z yg otowuj ą c ym r amk ę ob r az u do an aliz y j est 
op er ac j a p r og owan ia b in ar n eg o p r z ek sz tałc aj ą c a ob r az  
wielop oz iomowy w ob r az  b in ar n y z g odn ie z e wz or em:   
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g dz ie t j est war tośc ią  p r og ową .  
P op r awn e ok r eślen ie tej  war tośc i deter min uj e j ak ość  dz iałan ia 

op er ac j i.  I stn iej e wiele sp r awdz on yc h  metod j ej  z n aj dowan ia 
op ar tyc h  o an aliz ę h istog r amu,  diag r amu dysp er syj n eg o,  en tr op ii 
lub  war ian c j i ob r az u [ 1 ] .  W sz ystk ie te p odej śc ia z ak ładaj ą  
wyz n ac z en ie p ewn yc h  c ec h  z  c ałeg o ob r az u lub  z  j eg o f r ag men tu 
c z eg o p r z yk ładem moż e b yć  p odej śc ie C h ow i K an ek o [ 7 ] .  
W yn ik iem tak ic h  z ałoż eń  j est k on iec z n ość  b uf or owan ia p ewn ej  
lic z b y j asn ośc i p ik seli or az  wyk on ywan ia n a n ic h  sk oń c z on ej  
ilośc i dodawań  i mn oż eń .  K omp lik uj e to uk ład or az  wp r owadz a 
dodatk owe op ó ź n ien ia.   
W  z ap r op on owan ym systemie war tość  p r og ową  ustala moduł 

oświetlen ia n a p odstawie in f or mac j i z  p r z etwor n ik a światło-
n ap ięc ie.  P oz wala to n a n atyc h miastową   op er ac j ę p r og owan ia 
odeb r an eg o p ik sela i umiesz c z en ia g o w z syn tez owan ej  wewn ą tr z  
uk ładu p amięc i 6 4 0 x 4 8 0 .  N a tak  p r z yg otowan ej  r amc e 
dok on ywan e są  n astęp n ie b adan ia p oleg aj ą c e n a an aliz ie 
g eometr yc z n ej  z adan yc h  p un k tó w k r awędz iowyc h ,  k tó r yc h  
p ołoż en ie p o p op r awn ym p r og owan iu moż n a z n aleź ć  p r ostymi 
metodami.  W yn ik  an aliz y j est n astęp n ie k odowan y i p odawan y n a 
wyj śc ie.  
 

4 . B a d a n i a  
 
W stęp n e z ałoż en ia p r oj ek tu p op ar te z ostały b adan iami 

oświetlen ia i j eg o r oli w op er ac j i p r og owan ia.  J ak  wyn ik a  
z  doświadc z eń ,  p op r awn e oświetlen ie p r z yc z yn ia się do 
z ap ewn ien ia b ar dz o wysok iej  dyn amik i ob r az u.  Ł ą c z ą c  te z alety  
z  odp owiedn im dob or em n astawy op er ac j i p r og owan ia or az  
p r ędk ośc ią  p r z etwar z an ia dan yc h  p r z y z astosowan iu log ik i 
r ep r og r amowaln ej  łatwo moż n a z aimp lemen tować  sz yb k ie 
alg or ytmy do detek c j i ob iek tó w or az  in sp ek c j i ic h  p ołoż en ia.  
 
 

    
z b y t  s ł a b e  o ś w i e t l e n i e  po pr a w n e  o ś w i e t l e n i e  z b y t  m o c n e  o ś w i e t l e n i e  
 
R y s .  4 .   W pł y w  o ś w i e t l e n i a  n a  w i d o c z n o ś ć  o b i e k t u  
F i g .  4 .   I n f l u e n c e  o f  i l l u m i n a t i o n  o n  o b j e c t  v i s i b i l i t y   
 
 
 

    
 po pr a w n y  pa r a m e t r   ź l e  d o b r a n y  pa r a m e t r  
 pr o g o w a n i a  pr o g o w a n i a  
 
R y s .  5 .   W pł y w  pa r a m e t r u  pr o g o w a n i a  n a  j a k o ś ć  pr o c e s u  
F i g .  5 .   I n f l u e n c e  o f  t h r e s h o l d  pa r a m e t e r  o n  pr o c e s s  q u a l i t y  
 
D odatk owe z ab ez p iec z en ia p r z ed z ak łó c en iami z ewn ętr z n ymi 

p oz walaj ą  n a elimin ac j ę b łędn ej  odp owiedz i systemu p r ac uj ą c eg o 
w z mien iaj ą c ym się śr odowisk u,  p odn osz ą c  j edn oc z eśn ie j eg o 
dok ładn ość .  
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5. P o d s u m o w a n i e  
 
Z a p r o p o n o w a n e p o d ej ś c i e p o t w i er d z a  s en s  b u d o w y  

d ed y k o w a n y c h  k o n s t r u k c j i  s y s t em ó w  w i z j i  m a s z y n o w ej . Z a  c en ę  
d ł u ż s z eg o  c z a s u  r o z w o j u  i  w d r o ż en i a  m o ż n a  u z y s k a ć  t a ń s z e 
r o z w i ą z a n i e o  n i s k i m  p o b o r z e p r ą d u . Ś c i s ł a  i n t eg r a c j a   
z  a n a lo g o w ą  p ę t lą  z w r o t n ą  p o z w a la  p r z es u n ą ć  c i ę ż a r  p r z y g o t o w a ń  
o b r a z u  d o  a n a li z y  n a  s z y b k ą  c z ę ś ć  s p r z ę t o w ą . 
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