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Wizyjne kamery linijkowe w zastosowaniach
przemystowych

Metody wizyjne sg coraz szerzej stosowane w przemysle, gtownie do auto-
matycznej kontroli jakoSci wytwarzania. Do inspekcji produktow wykorzy-
stuje sie czesciej cyfrowe kamery matrycowe (powierzchniowe), ktorych
podstawowym sktadnikiem jest matryca elementow Swiattoczutych, ztozona
z linii i kolumn. Kamera matrycowa rejestruje i przekazuje do analizy kom-
puterowej obraz dwuwymiarowy. Natomiast kamery linijkowe majg tylko
jedna linijke elementow Swiattoczutych, a obraz jest sktadany w kompute-
rze z kolejnych przestanych linii. Dzigki temu dtugo$¢ obrazu nie jest ogra-
niczona, co pozwala na inspekcje materiatow ciggtych. W artykule przed-
stawiono gtéwne wiasciwosci kamer linijkowych, dokonano poréwnania
obu rodzajow kamer, wskazano pola zastosowan kamer linijkowych, a tak-
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ze podano przyktady najnowszych rozwigzan obrazujgce stan techniki.

K amera linijkowa jest cyfrowym urzadzeniem wi-
zyjnym zawierajacym uktad czujnikowy w posta-
ci jednej linijki pikseli, elementy optyczne skupiaja-
ce obraz i uklady interfejsowe. Kamery linijkowe sa
stosowane przede wszystkim w szeroko rozumianych
aplikacjach przemystowych i stuza do zdejmowania ob-
razu materialu przemieszczajacego si¢ w sposob ciagty.
Strumien danych wydawany przez kamere linijkowa
cechuje sie cyklicznym powtarzaniem, z okreSlona cze-
stotliwoscia, faz skanowania linijki i faz przerwy. Dane
prezentujace jeden wymiar obrazu, czyli odwzorowa-
nie 1D, przychodzace z kamery sa zbierane w kompu-
terze, ktory tworzy obraz dwuwymiarowy 2D. W toku
zdejmowania obrazu wartoSci wspotrzednej Y nara-
staja nieograniczenie. Taki niekoficzacy si¢ obraz jest
na biezaco analizowany za pomoca komputerowych
metod przetwarzania i analizy obrazow, stworzonych
do wizyjnych aplikacji przemystowych.
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Rys. 1. Zasada dziatania systemu wizyjnego z kamerg linijkowa
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Automatyki i Pomiarow, Warszawa

Podstawowa strukture i zarazem zasad¢ dzialania sys-
temu wizyjnej kontroli wytwarzania stosujacego kame-
re linijkowa przedstawiono na rys. 1. System taki sktada
sie zkamery linijkowej, oSwietlacza i zasilacza. Korzystne
jest dobranie oswietlacza o waskim ksztalcie oSwietlane-
g0 pola, a wiec oswietlacza Swiattowodowego lub lase-
raliniowego. NajczeSciej uktad wizyjny jest instalowany
nad przenosSnikiem transportujacym sprawdzany pro-
dukt. Celem doktadnego synchronizowania czestotliwo-
Sci wyzwalania kamery z ruchem produktu, naped prze-
nosnika jest wyposazany w impulsator lub enkoder.

Sktadniki kamer linijkowych

Zewnetrzny wyglad kamer
linijkowych jest zblizony
do kamer matrycowych.
Widoczne sa: metalowa
obudowa, obiektyw, ztacza
zasilania i interfejsowe. Za-
sadnicza réznica ujawnia
si¢ po odkreceniu obiek-
tywu. To pojedyncza linij-
ka elementow Swiatloczu- Rys. 2. Kamera linijkowa serii
lych zamiast matrycy. Na Sprint firmy BASLER
rys. 2 jest widoczna linijka

w otworze stuzacym do mocowania obiektywu.

Sktadnikami kamer linijkowych sa elementy Swiatlo-
czule w postaci linijki pikseli, elektronika odczytu pik-
seli i zamiany na postac szeregowa, wewnetrzny mikro-
komputer realizujacy wstepne przetwarzanie obrazu
oraz zadania wyzszych warstw protokotu komunika-
cyjnego, na koniec uktady interfejsu komunikacyjne-
g0, a takze obiektyw i obudowa.

W swojej podstawowej wersji, monochromatycznej,
kamera linijkowa zawiera tylko jedna linie pikseli. Za-
leznie od rozdzielczo$ci moze zawierac od 512 pikseli
do 16 000 pikseli (px). Najbardziej rozpowszechnione




Pomiary Automatyka Robotyka 1/2010

kamery maja linijki ztozone odpowiednio z 1 Kpx, 2 Kpx
lub 4 Kpx. W kamerach linijkowych obszary $wiattoczu-
fe pikseli zamontowanych w jednym rzedzie moga byc¢
potaczone si¢ ze soba, zapewniajac 100 % pokrycia dtu-
menty pomocnicze, w tym rejestr przesuwny stuzacy do
odczytu linii obrazu, sa wtedy lokowane po obu stronach
obszaru Swiatloczutego. Natomiast w czujnikach kamer
matrycowych pokrycie powierzchniowe siega co najwy-
zej 80 %, gdyz obramowania pikseli i elektronika musza
by¢ lokowane pomiedzy pikselami.

Obiektywy. Ze wzgledu na stosunkowo niewiel-
kie zapotrzebowanie, nie produkuje si¢ odrebnych
typow szkiel i obiektywow do kamer linijkowych, np.
o ksztalcie walcowym z symetria jednoosiowa. Produ-
cenci kamer dobieraja obiektywy z szerokiego asorty-
mentu dostepnych produktow. Specjalistyczna firma
Schifter+Kirchhoff GmbH z Hamburga przedstawia
szeroka oferte obiektywow i wyposazen dobranych
do kamer linijkowych, szczegolnie o duzych rozdziel-
czoSciach, wraz z zaleceniami aplikacyjnymi. Oferta
obejmuje obiektywy:
- wideo, standardu CCTYV, z gwintem C-Mount, prze-
znaczone do czujnikéw o dlugosci do 15 mm
- fotograficzne 35 mm, z gwintem M40X0,75, prze-
znaczone do czujnikéw o dtugosci do 40 mm
- skanujace, cechujace si¢ wysoka jakoScia obrazow,
z gwintem M39X 1/26”, przeznaczone do czujnikow
o dtugosci do 70 mm
- makro o ogniskowych f 75 i f 120, stosowane przy
powickszeniach bliskich jednosci (od 0,8 do 3),
przeznaczone do czujnikow o dlugosci do 70 mm
- specjalne, np. obiektywy telecentryczne i skanujace
o wyjatkowych parametrach.
Zalecane dodatkowe wyposazenia obejmuja nakladane
mostki blokujace z wkretami do ustalania nastaw obiek-

tywow, filtry i pierScienie adaptacyjne. Do ekstremal-
nie duzych i ciezkich zestawow obiektywowych firma
Schifter+Kirchhoff GmbH oferuje konsole montazowe,
zapewniajace stabilno$¢ i odpornos¢ na wibracje.

Obudowy kamer linijkowych poszczegdlnych produ-
centow nie roznia sie¢ od obudéw kamer matrycowych.
Zewnetrzne elementy konstrukcyjne to gwintowany
otwor obiektywu, ztacza zasilania i interfejsow ko-
munikacyjnych oraz otwory mocujace. Tylko nielicz-
ne typy kamer, zawierajace wbudowane komputery
o wigkszej mocy, maja elementy chtodzace w postaci
zebrowania.

Interfejsy. Obecnie w przemystowych kamerach wizyj-

nych, takze linijkowych, konkuruja ze soba dwa rozwia-

zania interfejsu o wysokiej wydajnoSci. WczeSniejsze

rozwiazanie to system Camera Link realizujacy bezpo-

srednie dotaczenie kamery do indywidualnego wej-

Scia karty akwizycji obrazu w komputerze, za pomoca

wspolosiowych kabli wizyjnych. Drugie, to rozwiaza-

nie sieciowe GigE Vision, bedace pochodna wersja sys-

temu Gigabit Ethernet, specjalizowana w szczegotach

protokotu do zastosowan w technice wizyjnej. Dostaw-

cy podkreslaja szereg zalet systemu GigE Vision:

- w konfiguracji systemu wizyjnego eliminowana jest
karta akwizycji obrazu

- zapewnia dotaczenie do komputera wigkszej liczby
kamer

- zasieg jest powiekszany do 100 m

- stosowane kable i osprzet standardu Ethernet sa
znacznie tansze niz kable wizyjne.

Te istotne korzySci okupione sa bardziej rozbudo-
wanym oprogramowaniem sieciowego protokotu ko-
munikacyjnego, posadowionym w komputerze we-
wnetrznym kamery, co jednak nie jest uciazliwe dla
uzytkownika.

Zestawienie warto$ci parametrow kilku kamer wprowadzonych na rynek w latach 2008 i 2009

Producent Rozdzielczos¢ | Czestotliwos¢ | Czestotliwosc Typ
(piksele) powtarzania przesylu interfejsu
linii (kHz) danych (MHz)

BASLER seria rul 2098-10gc color 2098, piksele 9,2 ok. 230 GigE Vision

Runner trojkolorowe

BASLER seria Sprint spL4096 mono 4096 140 640 Camera Link
spL8192 color 8192 70

DALSA Spyder 3 color 2x4096 18 80 Camera Link,

GigE Vision

e2v EliixA®3V mono 3x4096 54 ok. 240 Camera Link

GOODRICH SULI-LDV NIR 0,8-1,7 um; | 256, 512,1024 19 Camera Link

(SensorsUnlimited) 1,1-2,2 ym

Hill Technical Sales mono-line color 1365 (4096:3) 15 60 Camera Link,

Corp. color line GigE Vision*
camera

Toshiba Teli CLS8000CL mono 8160 37 80 Camera Link

color 3%x4080

*w opracowaniu
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Parametry =
g

Najwazniejsze parametry

kamer linijkowych to:

- rozdzielczo$¢, czyli licz-
ba pikseli w linijce

- czestotliwoS¢ powtarza-
nia linii

- czestotliwos¢ przesyla-
nia danych interfejsem
laczacym kamere z komputerem

- rozroznialnoS¢ barw - rozwigzania monochroma-
tyczne i kolorowe

- typ interfejsu.

W tabeli zestawiono wartoSci wymienionych para-
metrow dla kilku reprezentatywnych typow kamer,
wprowadzonych na rynek w latach 2008 i 2009. Dane
te charakteryzuja aktualnie najwyzszy poziom technicz-
ny kamer linijkowych produkowanych seryjnie do apli-
kacji przemystowych. Lepsze parametry maja produkty
specjalne, przeznaczone do badan technicznych i ce-
16w naukowych. Ekstremalne czestotliwosci powtarza-
nia przekraczaja milion linii na sekunde.

W zastosowaniach przemystowych, szczegolnie do
kontroli jakoSci wytwarzania, priorytetem nie jest szyb-
kie zbieranie wielkiej liczby obrazéw, do pdzniejszej
dlugotrwalej analizy przez specjalistow. Zadanie pole-
ga na szybkiej komputerowej analizie obrazéw kolej-
nych przedmiotow i automatycznym sprawdzaniu, czy
produkt spetnia wszystkie wymagania technologiczne.
Dlatego w zastosowaniach przemystowych ograniczenia
wydajnosci w mniejszym stopniu leza po stronie kamer,
lecz bardziej wiaza si¢ z wydajnoScia komputerowych
programow przetwarzania i analizy obrazow.

Rys. 3. Kamera linijkowa
EliiXA 3V

Problemy wyboru miedzy kamerami
matrycowymi i linijkowymi

Decydujace znaczenie przy wyborze rodzaju kamer ma
dynamika procesow. Z jednej strony trzeba uwzglednic¢
charakter i szybkos¢ ruchu przedmiotu na linii produk-
cyjnej (wzgledem nieruchomego obiektywu kamery),
za$ z drugiej strony przebieg procesow pozyskiwania,
przetwarzania i analizy obrazow. Celem wyjaSnienia
warto rozwazy<¢ rozne przypadki.

(1) Poszczegolne egzemplarze produktu sa transporto-
wane linia montazowa, przy czym na czas operacji
technologicznych sa zatrzymywane na kolejnych sta-
nowiskach. W takim rezimie pracy kamera wizyjna
jest wyzwalana w czasie zatrzyman linii, obrazy sa
pobierane statycznie, nie wystepuja ograniczenia
dynamiczne. Mozna bez ograniczen stosowac ka-
mery matrycowe, a komputer przetwarza i analizuje
obrazy kolejnych egzemplarzy.

(2) Produkt ciagty, traktowany jako niekoficzacy sig, jest
wytwarzany i transportowany na linii bez zatrzymy-
wania. W tym przypadku mozna zdejmowac kolej-
ne obrazy kamera matrycowa, jednak by zapewnic
ciagloSc¢ kontroli, kolejne obrazy musiatyby si¢ cze-

sciowo pokrywac. Zmniejsza to wydajnosc systemu
oraz komplikuje oprogramowanie analizujace ob-
razy, w sytuacjach gdy trzeba kwalifikowac¢ wady
materialu pojawiajace si¢ na granicy kolejnych ob-
razow. Dlatego przy produktach ciagtych prefero-
wane jest uzycie kamer linijkowych, ktére pracuja
w sposOb ciagly, nie wyrdzniajac granic obrazow.
W komputerze jest odtwarzany ciagty charakter ma-
teriatlu, a analiza wady rozpoczyna si¢ natychmiast
w momencie wykrycia jej poczatku i nie jest utrud-
niana granicami obrazu.

(3) Do przypadkow posrednich nalezy miedzy innymi
kontrola dhugich, ale nie ciagltych produktow, np.
dltugosci kilku metrow. Jezeli jest konieczna kon-
trola okreSlonych cech na catej dtugosci przed-
miotu, to korzystne jest uzycie kamery linijkowe;.
Przyktadem moze by¢ kontrola powierzchni ptyt
meblowych. Natomiast, jezeli maja by¢ kontrolo-
wane tylko wyroznione fragmenty, to preferowana
bedzie kamera matrycowa, wyzwalana kilkukrotnie
we wskazanych miejscach przedmiotu. Nierzadko
instaluje si¢ szereg kamer matrycowych, gdy trzeba
indywidualnie dobrac pozycje i ustawienia katowe
poszczegoOlnych kamer.

Na wybor rodzaju kamery ma wplyw szereg dalszych
czynnikow. Naleza tu mozliwoSci skanowania obu typow
kamer, bowiem roznia si¢ ksztalttem czujnika i sposo-
bem rejestrowania obrazu. Kamera linijkowa moze re-
jestrowac obrazy okreslonej szerokosci i nieskonczonej
dhugosci, natomiast matrycowa zdejmuje obrazy o okre-
Slonej rozdzielczoSci w kazdym z obu kierunkow. Oba
typy roznia si¢ takze czasem ekspozycji. W kamerach
linijkowych linie sa pobierane kolejno, co powoduje,
ze czas ekspozycji jest bardzo krotki. Na przyktad, aby
pobrac 1000 linii w ciagu 100 ms, czas ekspozycji poje-
dynczej linii nie moze przekroczy¢ wartoSci 100 ps. Na-
tomiast w kamerze z matryca 1000x 1024 pikseli mozna
wykorzystac caty czas, w tym przykladzie 100 ms, na eks-
pozycje pelnego obrazu. W rezultacie piksele kamery
linijkowej musza by¢ znacznie czulsze niz w kamerze
matrycowej lub/i odpowiednio wi¢ksze musi by¢ na-
tezenie Swiatla.

Preferencje aplikacyjne kamer
matrycowych

Kamery matrycowe sa o wiele bardziej rozpowszech-
nione niz linijkowe. Znajduja zastosowanie w wigkszo-
Sci aplikacji wizyjnych, szczegolnie gdy obiekt jest nie-
ruchomy i mozna pobrac gotowy, pelny obraz do dalszej
analizy. Sa powszechnie stosowane w widzeniu maszyno-
wym (ang. machine vision), inteligentnych systemach
kontroli ruchu drogowego, systemach bezpieczenstwa,
medycynie, rozpoznawaniu twarzy i wielu innych.

Ich zalety w stosunku do kamer linijkowych to nizszy
koszt, latwiejsza instalacja, mniejsze problemy technicz-
ne przy uruchamianiu i w toku eksploatacji. Ponadto
kamery matrycowe dzialaja szybciej. Najszybsze z nich
moga zdjac¢ obraz 2D nawet w ciagu kilku dziesiatych
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mikrosekundy, podczas gdy kamera linijkowa buduje
obraz stopniowo, podczas ruchu produktu.

Zalety kamer linijkowych

Kamery linijkowe sa preferowane przy bardzo duzych
predkoSciach i wymaganej wielkiej rozdzielczosci ob-
razow. Takie wymagania wystepuja przy kontroli ma-
terialow wytwarzanych w procesach ciagtych. W toku
kontroli kamery linijkowe nieprzerwanie skanuja i wy-
sylaja do komputera informacje kolejnymi przesytkami,
z ktorych kazda zawiera wartoS¢ cyfrowa pikseli usta-
wionych w jednej linii prostopadtej do kierunku ruchu
materialu. Poniewaz kamery te zawieraja tylko jedna li-
nijke pikseli, to wzgledy ekonomiczne nie stoja na prze-
szkodzie znacznemu powickszaniu dtugosci linijki. Roz-
dzielczosci siegaja 12 Kpx, nawet 16 Kpx, czyli wartosci
nieosiagalnych w kamerach matrycowych.

Przy inspekcji przedmiotow pozostajacych w ruchu
kamery linijkowe w porownaniu z kamerami matryco-
wymi maja jeszcze inne zalety. Poniewaz obraz jest two-
rzony z linijek zdejmowanych w projekcji prostopadie;j,
to zmniejszane sa znieksztalcenia katowe. Takze wplyw
innych znieksztatcen optycznych zmniejsza sie. Pozwala
to pozycjonowac kamere¢ pod katem innym niz 90° do
powierzchni produktu, co zwigksza mozliwosci kontroli
powierzchni i wlaSciwoSci metrologiczne.

Dalsze kwestie zwigzane z wyhorem

Wybor rodzaju kamery jest zwykle oczywisty, jednak
w czesci przypadkéw wyboru musi dokonac projektant
systemu, bowiem niezaleznie od omawianych roznic,
w wielu sytuacjach mozna zastosowac kamery linijko-
we lub matrycowe. Wtedy czynnikami decydujacymi
o wyborze moga by¢: mozliwos¢ zapewnienia odpo-
wiedniego oswietlenia, koszty uktadu wyzwalania kame-
ry, wreszcie poziom stuzb utrzymania ruchu, poniewaz
systemy z kamerami linijkowymi sa trudniejsze zaré6wno
w fazie uruchamiania, jak i utrzymania.

Znane sa tez przyklady zastosowan wykorzystujacych
oba typy kamer. Przy kontroli szkla podtoze moze byc¢
skanowane kamera linijkowa z duza szybkoscia. Jezeli
zostanie wykryty defekt mikroskopowy, to kamera ma-
trycowa z obiektywem mikroskopowym moze zostac
automatycznie przesunieta do tego obszaru, zeby uzy-
skac obrazy z wysoka rozdzielczoScia i bardzo szcze-
gotowa informacja o wadach. Inny przyktad to zasto-
sowanie kamery linijkowej do szybkiej kontroli ptytek
drukowanych bez elementéw, a nastepnie sprawdzanie
pakietow z polutowanymi elementami kamera matry-
cowaq, w rezimie start-stopowym.

Integracja systemow wizyjnych
z kamerami linijkowymi
Poszczegolne fazy budowania systemu wizyjnego z ka-

mera wizyjna s3 trudniejsze i bardziej zlozone niz ma to
miejsce przy wykorzystaniu kamery matrycowej. Pierw-

szy problem wiaze si¢ z wyzwalaniem kamery. Kamera
matrycowa jest czesto wyzwalana prostym czujnikiem
wykrywajacym pojawienie si¢ przedmiotu. Natomiast
kamera linijkowa wymaga synchronizacji momentow
wyzwalania kamery, w celu rejestracji kazdej linijki, z ru-
chem produktu podlegajacego inspekcji. Brak doktad-
nej synchronizacji bedzie powodowat rozciagniecie lub
zageszczenie fragmentow obrazu. Rozwiazaniem jest
zainstalowanie enkodera wraz z elektronika towarzy-
szaca, tworzaca ciag impulséw wyzwalajacych kamere.
Komplikuje to zar6wno instalacje, jak i eksploatacje.

Drugi krytyczny czynnik wystepuje przy duzych pred-
kosciach ruchu obiektu. Wtedy czas ekspozycji musi by¢
bardzo krotki i w konsekwencji wynikaja trudnosci
z uzyskaniem bardzo wysokiego natezenia strumienia
Swiatla, jak i rownomiernosci oswietlenia na catej szero-
kosci przedmiotu. Zachodzi potrzeba stosowania Zrodet
0 najwyzszej intensywnosci, a wiec oswietlaczy Swiatto-
wodowych duzych mocy i laserow liniowych. Lasery sa
czesto ustawiane pod okreslonym katem do powierzch-
ni. Aby ograniczy¢ moc pobierana przez zasilacze i linie
oswietlajace, stosuje si¢ prace impulsowa. Ze wzgledu
na powyzsze trudnosci, w literaturze przedmiotowej
spotyka si¢ zalecenie, by prace projektowe nad syste-
mami wizyjnymi, szczegolnie z kamerami linijkowymi,
rozpoczynac od rozwiazania sprawy oswietlenia.

Kamery linijkowe moga zdejmowac obraz bardzo
szybko i z duza rozdzielczoscia. Dlatego szybkoSc trans-
misji danych obrazowych na wyjSciu kamery moze si¢-
gac kilkuset megabajtow na sekunde. Operowanie tak
znacznymi strumieniami danych wymaga odpowiednio
wydajnych systemow komputerowych.

Kolejna istotna trudnoscia przy doborze elementow
i uruchamianiu systemow z kamerami linijkowymi jest
fakt, ze integrator nie widzi obrazu przed skompletowa-
niem catoSci systemu, tacznie z przenoSnikiem i poru-
szajacym si¢ na nim materiatem. Konieczne jest spore
doswiadczenie, by poprawnie dobrac i zgrac ze soba
parametry i ustawienia kamery, obiektywu, systemu
oSwietlenia, a takze synchronizacji wyzwalania z szyb-
kosScia napedu.

Zestawienie ohszarow zastosowan
kamer linijkowych

Ponizej zebrano mozliwie szeroko sfery aplikacji kamer
linijkowych na podstawie danych zawartych w specja-
lizowanych czasopismach i materialtow promocyjnych
wiodacych firm.

e Najbardziej typowe i czeste zastosowania dotycza
inspekcji materiatow ciagtych, jak wykrywanie wad
tafli szkla, wsteg papieru, blach, folii metalowych
i plastykowych, materiatow witokienniczych. Za-
daniem kontroli jest wykrywanie nieciagtosci po-
wierzchni (dziur), nieréwnosci (wybrzuszen, za-
gied), wad krawedzi, wad wewnetrznych (np. ciat
obcych, pecherzy). Czesto kontroluje si¢ jakoS¢ po-
wierzchni, w tym obecnosSc rys lub zatar¢. Przy du-
zych szerokoSciach materiatu, np. tafli w hucie szkta

13



14

Pomiary Automatyka Robotyka 1/2010

o szerokoSci do 6 m, zachodzi koniecznos¢ instalo-
wania wielu kamer, mocowanych na jednej szynie,
prostopadtej do kierunku ruchu materiatu. Do kon-
troli materialow przezroczystych urzadzenia osSwie-
tlajace instaluje sie po przeciwnej stronie w stosun-
ku do kamer.

e Kamery linijkowe wykorzystuje sie do inspekcji pro-
duktoéw nieciaglych, ale o znacznej dlugosci, rzedu
kilku metrow. W ten sposob sprawdza si¢ jakoS¢ po-
wierzchni rur, watow, ptyt meblowych, arkuszy roz-
nych materialéw, takze po operacjach wykanczaja-
cych, jak lakierowanie, nanoszenie nadrukow.

e Kontrole materialow sypkich, np. zb6z, cukru, pro-
duktéw mtynarskich itp. wykonuje si¢ wizyjnie na
przenoSnikach, monitorujac cienkie warstwy produk-
tu. Zadaniem kontroli jest stwierdzanie jednorodnoSci
produktu i braku ciat obcych badz zanieczyszczen.

e Kamery linijkowe stosowane sa do pomiarOw materia-
16w o nieregularnych ksztattach. Typowa grupa zasto-
sowan jest obmiar ktod drewna, pryzm i desek, w celu
komputerowej optymalizacji dalszego rozkroju oraz
kwalifikowania do klas wymiarowych. Te same kame-
ry linijkowe moga by¢ wykorzystywane do detekgcji
wad widocznych na przekroju, np. wykrywania sekow
czy pekniec przekraczajacych okreSlone wymiary.

e Podobne zastosowania funkcjonalne sa do inspekgcji
produktow pochodzenia biologicznego, przesuwa-
jacych si¢ na tasmie, traktowanych przez linijkowy
system wizyjny jak niekoficzacy si¢ ciag. Selekcjono-
wanymi produktami moga by¢ kwiaty, tusze miesne,
ryby. Jezeli dodatkowo oSwietlacze laserowe rzutuja
poprzeczna linie otaczajaca przedmiot, to system
wizyjny moze okreSlac¢ jednakowe objetosci (i ma-
sy) kolejnych porcji, i wyznaczac kolejne miejsca,
w ktorych tusze zostana pocicte.

e Przy zastosowaniu kamer linijkowych z czujnikami
bliskiej podczerwieni (NIR) mozna kontrolowac,
mierzy¢ i kwalifikowac gorace przedmioty w toku
procesow technologicznych, bez oczekiwania na
ochtodzenie. Dotyczy to technologii ksztattowania
przez kucie oraz kwalifikacji odlewow.

e Kontrola druku w szybkich maszynach drukarskich,
jak tez kontrola zgodnoSci potozenia kolorow przy
druku wielobarwnym wymagaja urzadzen wizyj-
nych o najlepszych parametrach, szczegolnie duzej
szybkosci pobierania obrazéw i przetwarzania da-
nych. Podobnie wymagajace sa aplikacje bankowe,
obejmujace m.in. bardzo szybkie skanowanie bank-
notow i czekow.

e Kolejna grupa zaawansowanych aplikacji to rozdziel-
nie pocztowe. W maszynach sortujacych zdejmowa-
ne sa obrazy kopert przemieszczanych z predkoscia
ponad 3 m/s. Do identyfikacji i selekcji paczek bu-
dowane sa systemy z kamerami linijkowymi, zdol-
ne skanowac jednoczesnie szesS¢ Scian paczek, o do-
wolnych wymiarach. Nastepnie system odczytuje
zutworzonych obrazow 2D teksty adreséw lub war-
tosci kodow. Dodatkowo obrazy sa odtwarzane na
monitorach ekranowych, celem podejmowania de-
Cyzji przez operatorow.

Nowe rozwiazania i tendencje
rozwojowe

Na przestrzeni kilkunastu lat zachodzit staly proces do-
skonalenia obu grup kamer - zar6wno matrycowych
jak i linijkowych. Na przyktad stale rosnie efektywnos¢
sensorow, wyrazana stosunkiem liczby wyzwalanych
elektronéow do liczby padajacych fotonow. Elementy
sktadowe czujnikéw - piksele - podlegaly miniatury-
zacji. Wielokrotnie rosta rozdzielczoS¢ i szybkos¢ dzia-
fania kamer. SkutecznoSc sensorow podwyzszaja m.in.
mikrosoczewki mocowane do pikseli. Zwi¢kszaja one
wspolczynnik wypetnienia powierzchni.

Poczatkowo kamery linijkowe znajdowaly zastoso-
wanie do wykrywania wad produktow ciagtych, do
czego wystarczaly kamery monochromatyczne. Obec-
nie wiele zaawansowanych aplikacji, np. kontrola do-
kumentoéw czy selekcja kwiatow, wymagaja wierne-
go odtwarzania barw. Poszczegolne firmy opracowaty
rozne rozwiazania problemu.

Jedno z nich polega na umieszczeniu w pojedynczej
dlugiej linijce potrojnej liczby pikseli i nadaniu pikse-
lom czutosci na odpowiednie barwy za pomoca submi-
niaturowych filtrow. Rozwiazanie takie, przedstawio-
ne narys. 4, stosuje firma Hill Technical, uznajac je za
najkorzystniejsze technicznie i tansze.

Rys. 4. Sekwencje kolorowych pikseli w linijce

W kamerze tej firmy jest zainstalowana linijka czujni-
ka o dlugosci 4095 pikseli. Na listwe pikseli jest natozo-
na listwa filtrow typu BG38. Cyfrowy sygnat wyjSciowy
moze by¢ interpretowany badz jako 1365 tréjkoloro-
wych pikseli o rastrze 30 mm, lub tez jako 4095 poje-
dynczych pikseli o réznych kolorach. W tym drugim
przypadku dzigki interpolacji uzyskuje sie¢ raster wy-
sokiej precyzji rowny 10 mm.

Podobne rozwiazanie zastosowala firma Toshiba
Teli w jej najbardziej zaawansowanej kamerze typu
CLS8000CL. Wyroznia si¢ linijka zawierajaca az 12 Kpx.
Moze jednoczesnie wydawac informacje jako kamera ko-
lorowa w konfiguracji 3x4083 piksele przy 8-bitowym
kodowaniu pikseli lub jako kamera monochromatyczna
zjedna linijka dtugosci 8160 pikseli, przy kodowaniu pik-
seli 8/10 bitow. Piksele pracuja z czestotliwoscia 80 MHz,
zapewniajac przy tym powtarzalnosc linii 37 kHz zaréw-
no dla prezentacji kolorowej RGB jak i monochromatycz-
nej. Kamera stosuje na wyjSciu szybki interfejs Camera
Link, kompatybilny ze standardowymi kablami i modu-
fami akwizycji danych. Wedlug producenta preferowane
zastosowania to aplikacje o najwyzszych szybkosciach,
jak inspekcja tasSm przy produkcji papieru, szkla, tkanin
itp., analizy obiektoOw wirujacych i przesuwajacych sie,
rozpoznawanie i detekcja kodow kreskowych 2D, OCR,
szybka kontrola pakietow elektronicznych.

Inne rozwiazania wprowadzita firma BASLER, row-
niez nalezaca do Swiatowej czolowki. W serii Runner
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Rys. 5. Charakterystyki filtru BG 38

wprowadzono kamere linijkowa ruL2098-10gc z czuj-
nikiem kolorowym, ztozonym z trzech niezaleznych li-
nijek pikseli CCD, kazda o dlugosci 2098 pikseli. Trzy
linijki sa zamontowane réwnolegle. Precyzyjny pry-
zmat zamocowany nad sensorami rozdziela dlugosci
fal i kieruje barwy sktadowe na odpowiednie rzedy pik-
seli, nadajac im funkcje detekcji barw R, G, B. Powta-
rzalnoS¢ skanowania linii wynosi 9,2 kHz. Wprowadzo-
no nowy interfejs sieciowy GigE Vision, a do obstugi
programowej zainstalowano firmowe oprogramowa-
nie sieciowe Pylon.

Do najszybszych kamer linijkowych nalezy produkt
o symbolu sprint 8k firmy BASLER. Przy rozdzielczo-
Sci 8192 pikseli zapewnia szybko$¢ powtarzania linii
70 kHz. Natomiast warianty kolorowe kamer 2Kk, 4K,
8k serii sprint stosuja sensory CMOS w konfiguracji
podwdjnej linijki. Wykorzystano w nich filtr Bayer,
ktory pozwala wybrac jeden z kilku wariantow obser-
wagji i przesytu informacji o kolorach.

Kamery zyskaly wiecej inteligencji, czesto wprowa-
dza sie wstepna obrobke obrazow w kamerze, takze
w celu synchronizacji pracy systemow wielokamero-
wych i odtwarzania przestrzennego 3D. Wprowadze-
nie sieciowych protokotéw komunikacyjnych rowniez
zmienito technologie dziatania kamer i powi¢kszylo
ich funkcjonalnos¢, w tym znacznie utatwito integra-
cje systemoOw wielokamerowych.

SpecjaliSci uwazaja, ze zakresy aplikacji obu typow
kamer beda nadal si¢ rozszerzaly. Przyktadowo rozwoj
produkgcji paneli baterii stonecznych pociagnie za soba
znaczne zapotrzebowanie na kamery linijkowe. Z dru-
giej strony szybki rozwoj techniczny kamer matryco-
wych umozliwi ich wejScie na niektore obszary aplikacji
dotychczas zajete przez kamery linijkowe, gtownie dzie-
ki wielkiej szybkoSci i rosnacej rozdzielczosci. Panuje
poglad, ze ze wzgledu na tatwiejsze wprowadzanie, licz-
bowa przewage beda miaty nadal kamery matrycowe.

Podsumowanie:

e Kamery matrycowe utrzymaja przewage ilosciowa,
miedzy innymi dzieki prostszej budowie systemow,
latwiejszemu konfigurowaniu przez integratorow
iuzytkownikow, tafiszej i szybszej instalacji oraz uru-
chamianiu.

e Kamery linijkowe pozostana bezkonkurencyjne dla
wiekszych predkosci i inspekcji materiatow ciagtych.
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