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UK�AD NEURONOWY ANALIZUJ�CY OBRAZY STEREOSKOPOWE 
W CELU IDENTYFIKACJI PO�O�ENIA PRACOWNIKA

WZGL�DEM STREF NIEBEZPIECZNYCH
Nowoczesne systemy produkcji staj� si� coraz bardziej elastyczne, wobec czego 
wymagaj� równie� elastycznych systemów bezpiecze�stwa, które mo�na �atwo
dostosowa� do ró�nych procesów technologicznych. W�a�ciwo�ci takie posiadaj�
wizyjne systemy bezpiecze�stwa (VBPD - Vision Based Protective Devices). 
W niniejszej pracy przedstawiamy uk�ad sztucznych sieci neuronowych do 
identyfikacji sytuacji niebezpiecznych. Sekwencja obrazów z dwóch kamer jest 
przesy�ana do komputera PC, a nast�pnie jest analizowana przez uk�ad
komórkowych sieci neuronowych (CNN) zrealizowany programowo. Uk�ad ten 
wykrywa obecno�� nowego obiektu pojawiaj�cego si� w polu bezpiecze�stwa
(PB) i okre�la jego po�o�enie i pr�dko�� wzgl�dem ruchomych elementów 
maszyny (takich jak np. rami� robota przemys�owego). Eksperymenty 
przeprowadzone z wykorzystaniem obrazów syntetycznych (wygenerowanych za 
pomoc� technik rzeczywisto�ci wirtualnej) i rzeczywistych obrazów o niskich 
parametrach jako�ciowych (kamery internetowe) wskazuj�, �e prezentowany 
system jest w stanie dokona� prawid�owej identyfikacji sytuacji niebezpiecznej 
podczas pracy w czasie rzeczywistym.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR WORKER PRESENCE 
IDENTIFICATION IN DANGEROUS ZONES USING STEREOVISION 

Modern production processes becomes more and more flexible. Therefore there is 
a need that devices used in workplace also support flexibility as much as possible. 
Such characteristics have Vision Based Protective Devices (VBPDs). We present 
a neural system for the advanced recognition of danger situation for safety 
control. The sequence of the images from two cameras located above the work 
stand is presented to the system of cellular neural networks (CNNs) realized in the 
PC computer. They detect a new object appearing in a Safety Field (SF), define 
its position with respect to the moving parts of machine (e.g. the arm of the robot) 
and perform the feature extraction of its image. Experiments conducted using 
artificial images (virtual environment) and low quality images (internet cameras) 
indicate that our system can work in a real time and detect successively 
dangerous situations.

1. WPROWADZENIE  
Osi�gni�cie niezak�óconej pracy w przemy�le wymaga zastosowania ró�nych typów syste-
mów bezpiecze�stwa wykrywaj�cych obecno�� pracownika. Konieczne to jest zw�aszcza
w przypadku, gdy obszary pracy maszyny i cz�owieka nie mog� by� od siebie ca�kowicie od-
separowane. Klasyczne systemy bezpiecze�stwa takie jak maty czu�e na nacisk, kurtyny 
�wietlne oraz lasery skanerowe maj� pewne wady, w szczególno�ci uniemo�liwiaj� b�d� po-
wa�nie utrudniaj� prac�, nawet w obszarze odleg�ym od ruchomych elementów maszyny, co 
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mo�e przyczynia� si� do spadku wydajno�ci pracy. Uk�ady te mog� by� wra�liwe na pojawia-
j�ce si� niewielkie obiekty, które nie mog� spowodowa� sytuacji niebezpiecznej. Ponadto 
w przypadku skanerów laserowych i kurtyn �wietlnych skanowana przestrze� ograniczona 
jest do jednej p�aszczyzny (warto zaznaczy�, �e systemy wyposa�one w kamery s� tego ogra-
niczenia pozbawione). 
W ostatnich latach mo�na zaobserwowa� powszechny trend modyfikacji urz�dze� niezwi�za-
nych z zagadnieniami bezpiecze�stwa do tego, aby mo�na je by�o zastosowa� w systemach 
bezpiecze�stwa   [1]. Dobrym przyk�adem s� w�a�nie powszechnie stosowane w przemy�le
kamery, m.in. do kontroli jako�ci produkcji. Kamery s� wykorzystywane równie� na np. zro-
botyzowanym stanowisku przenoszenia, na którym system wizyjny rozpoznaje i na bie��co
analizuje po�o�enie elementów, przekazuj�c niezb�dne informacje do uk�adu sterowania tra-
jektori� ruchu i po�o�eniem ko�cówki robota.
Obecnie kamery znajduj� coraz szersze zastosowanie w zagadnieniach dotycz�cych bezpie-
cze�stwa (wymagania dotycz�ce wizyjnych systemów bezpiecze�stwa przedstawione s� w  
[2]). Okazuje si�, ze wyposa�one w kamery systemy bezpiecze�stwa mog� z powodzeniem 
zast�pi� w pewnych zastosowaniach skanery laserowe oraz kurtyny �wietlne (tego typu pro-
dukty s� ju� komercyjnie dost�pne). Ponadto systemy tego typu charakteryzuj� si� wi�ksz�
elastyczno�ci�. Zasada ich dzia�ania opiera si� na detekcji przez kamer� promieniowania 
elektromagnetycznego emitowanego przez urz�dzenie w zakresie nie widzialnym dla ludzi. 
Emitowana wi�zka odbija si� od odblaskowej ta�my i powraca do kamery. W ten sposób sys-
tem bezpiecze�stwa mo�e zareagowa�, je�eli w obszarze pomi�dzy emiterem a elementem 
odblaskowym pojawi si� jaki� obiekt (np. r�ka pracownika).
Wykorzystanie uk�adów wizyjnych w systemach bezpiecze�stwa mo�emy podzieli� na dwie 
ró�ne kategorie   [1]: 

a) monitorowanie okre�lonego obszaru w celu wykrycia obecno�ci ludzi 
b) zapobieganie kolizji pracownika z ruchomymi elementami maszyny (np. ramieniem 

robota) lub pojazdami. 
W obu wymienionych przypadkach wizyjny system bezpiecze�stwa musi poprawnie odró�-
nia� pracownika od otoczenia w obr�bie strefy obserwowanej przez kamery. W ostatnich la-
tach opracowano wiele ró�nych metod. Jedn� z nich jest na�o�enie odpowiednich deseni (cz�-
sto stosowan� form� jest czarno-bia�a szachownica) na elementy wyst�puj�ce na stanowisku 
pracy, które s� w polu obserwacji kamer  [3],  [4]. Zak�ócenie regularno�ci deseni jest sygna-
�em powstania sytuacji niebezpiecznej, lub te� mo�e pos�u�y� do lokalizacji po�o�enia pra-
cownika   [5]. Z rozwi�zaniem takim ��cz� si� jednak pewne trudno�ci, gdy� na�o�enie deseni 
jest cz�sto trudne do wykonania (zw�aszcza w przypadku, gdy na stanowisku pracy znajduj�
si� przedmioty o skomplikowanym kszta�cie). System taki jest w du�ej mierze odporny na 
powstawanie cieni oraz zmiany o�wietlenia, jednak�e jak wynika z przeprowadzonych bada�
nie dzia�a prawid�owo dla niskiego i bardzo wysokiego nat��enia �wiat�a   [6].
Obraz rejestrowany przez wi�kszo�� kamer jest zapisywany w formacie RGB (Red, Green, 
Blue). Innym cz�sto u�ywanym modelem przestrzeni barw jest HSV (Hue, Saturation, Value)
posiadaj�cy równie� trzy sk�adowe: cz�stotliwo�� �wiat�a (H), nasycenie koloru (S) oraz war-
to�� (V). Obraz pochodz�cy z kamery mo�e by� rzutowany na dwuwymiarow� przestrze� HS. 
Pomini�cie sk�adowej V umo�liwia dalsz� analiz� obrazów, której wyniki b�d� niezale�ne od 
nat��enia o�wietlenia (aczkolwiek jej wyniki s� silnie zale�ne od barwy �wiat�a). Analiza taka 
umo�liwia poprawne wyszukanie elementów o okre�lonym, wyró�niaj�cym si� od otoczenia 
kolorze   [6]. Elementami takimi mog� by� np. kamizelki lub kaski noszone przez pracowni-
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ków, co umo�liwia wykrycie ich obecno�ci w strefie obserwowanej przez kamer�. System 
taki nie jest w stanie wykry� obecno�ci osób nie posiadaj�cych na sobie elementów 
o okre�lonej barwie. Nawet w przypadku, gdy pracownik ma na sobie odpowiedni� kamizel-
k�, niektóre cz��ci cia�a (np. r�ce) nadal nie b�d� wykrywane przez system.  Podobnym po-
dej�ciem do problemu jest wykorzystanie kamer rejestruj�cych obraz w podczerwieni oraz 
wyszukiwanie elementów, które s� dobrze widoczne w tym zakresie widma promieniowania 
elektromagnetycznego   [6]. W przypadku dalekiej podczerwieni (FIR) powa�n� trudno��
w analizie obrazu stanowi� obecne w otoczeniu �ród�a ciep�a oraz zjawisko remanencji 
termicznej. 
Istnieje te� niewielka liczba opracowa� systemów bezpiecze�stwa, które potrafi� w sposób 
inteligentny analizowa� otoczenie robota   [1]. Odseparowanie pracownika od robota mo�e
wp�ywa� negatywnie na elastyczno�� produkcji. W pewnych przypadkach korzystne mo�e
by� bowiem, aby mogli ze sob� wspó�pracowa�. Uwa�a si�, �e umo�liwienie pracy robota 
bezpo�rednio w obecno�ci cz�owieka mo�e pozwoli� na dalsze zredukowanie kosztów  
produkcji przemys�owej   [1],   [7]. W literaturze przedstawiono kilka przyk�adowych scena-
riuszy wspó�pracy cz�owieka i robota   [8],   [9], m.in. wykorzystanie ramienia robota w celu 
pomocy cz�owiekowi w manipulowaniu b�d� przenoszeniu ró�nych obiektów [10], [11], [12]. 
Innym przyk�adem jest mo�liwo�� uczenia robota przez cz�owieka, który znajduj�c si� w po-
bli�u dzia�aj�cego robota wskazuje mu now� sekwencj� ruchów za pomoc� wska�nika lase-
rowego [13]. 
W tego typu przypadkach wspó�pracy cz�owieka i robota dobrym rozwi�zaniem jest wyko-
rzystanie wizyjnego systemu bezpiecze�stwa. Na podstawie obrazów z kamery stale oblicza-
na jest odleg�o�� pomi�dzy pracownikiem i robotem. Warto�� ta jest porównywana 
z warto�ci� minimaln�, poni�ej której istnieje ryzyko kolizji. W najprostszym przypadku 
dzia�anie maszyny jest zatrzymywane, gdy pracownik pojawia si� w strefie zagro�enia moni-
torowanej przez kamer� [14]. W przypadku bardziej wyrafinowanych systemów (które bior�
pod uwag� nie tylko po�o�enie ale i zachowanie cz�owieka), mo�liwe jest bardziej zaawanso-
wane dzia�anie zapobiegaj�ce powstaniom sytuacji niebezpiecznych (np. poprzez zmian� ru-
chu ramienia robota)   [7],   [8],   [9], [15].  
Nale�y zauwa�y�, �e roboty pracuj� dzisiaj prawie wy��cznie za ogrodzeniem ochronnym, 
odseparowane od operatora aplikacji. Natomiast dzi�ki zastosowaniu wizyjnego systemu 
bezpiecze�stwa operator mo�e np. umie�ci� element bezpo�rednio w chwytaku robota. 
Równocze�nie za�, dzi�ki wyeliminowaniu konieczno�ci pe�nego odseparowania obszaru 
pracy robota, operator ma swobodny dost�p oraz niezak�ócony widok na ca�y proces 
produkcyjny.

2. UK�AD NEURONOWY 
Automaty komórkowe i sztuczne sieci neuronowe zainspirowa�y powstanie komórkowych 
sieci neuronowych (CNN) [16]. S� to uk�ady m� n identycznych komórek (neuronów), gdzie 
m jest liczb� kolumn, a n liczb� wierszy. Fundamentaln� w�a�ciwo�ci� CNN jest powtarzaj�-
cy si� i taki sam dla ka�dej komórki (z wyj�tkiem brzegowych) schemat po��cze� synaptycz-
nych (cloning template). Zasi�g po��cze� synaptycznych dany jest liczb� r. Stan neuronu 
xi,j(t) jest okre�lony przez macierze [A] (wp�yw sygna�ów wyj�ciowych - feedback matrix),
[B]  (wp�yw sygna�ów wej�ciowych - control matrix) i [I] (zewn�trzna polaryzacja) [5]. Roz-
miar macierzy [A] i [B] wynosi (2r+1)� (2r+1), a stan wyj�ciowy neuronu yi,j(t)= f[xi,j(t)]
jest okre�lony przez funkcj� aktywacji f. Rozmiar CNN odpowiada rozmiarowi macierzy 
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CCD kamery TV, co pozwala na przyporz�dkowanie neuronu pojedynczemu pikselowi obra-
zu TV. 
Dynamika sieci neuronowej (z czasem dyskretnym) jest opisywana równaniem: 
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3. DZIA�ANIE SYSTEMU 
Sekwencja uzyskiwanych z kamer obrazów jest przekazywana do karty frame grabbera 
komputerze klasy PC. Nast�pnie, po dokonaniu obróbki wst�pnej obrazy przesy�ane s� do 
uk�adu neuronowego zrealizowanego programowo w komputerze. Uk�ad neuronowy ma  
posta� po��czonego kaskadowo uk�adu komórkowych sieci neuronowych. Uk�ad ten 
porównuje nadchodz�ce obrazy i analizuje nowe elementy, które si� na nich pojawi�y.
W pocz�tkowej fazie dane z obu kamer analizowane s� równolegle przez dwie niezale�ne
sieci komórkowe. Nast�pnie na podstawie porównania wyników analizy przeprowadzonej 
przez te sieci badane s�: wielko�� obrazu przedmiotu, które si� pojawi� w polu 
obserwowanym przez kamery oraz jego pr�dko��. Ponadto ustalane jest aktualne po�o�enie
ramienia  
robota oraz po�o�enie nowego obiektu wzgl�dem ramienia. Na podstawie analizy tych 
informacji uk�ad decyzyjny rozstrzyga, czy powsta�a sytuacja jest bezpieczna, jest sytuacj�
zagro�enia, czy jest sytuacj� niebezpieczn�.

Rys. 1. Aktualny obraz z kamery (a), wynik porównania aktualnego obrazu z obrazem 
referencyjnym (b), obraz nowego obiektu po usuni�ciu szumu  
W pierwszym etapie dzia�ania sieci nale�y sprawdzi�, czy w obszarze obserwowanym przez 
kamery nie pojawi� si� nowy obiekt. Przyj�to, �e obrazy przekazywane przez kamer� s� sy-
gna�ami wej�ciowymi do sieci. Ka�demu pikselowi obrazu odpowiada neuron sieci komór-
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kowej. Pocz�tkowy stan komórki ij odpowiada jasno�ci odpowiedniego piksela obrazu wzor-
cowego.
Warto�� sygna�u wyj�ciowego yij zale�y od stanu komórki xij i warto�ci sygna�u wej�ciowego
uij. Dodatkowo w celu uniewra�liwienia uk�adu na zmian� nat��enia o�wietlenia dokonywana 
jest równie� analiza obrazu w przestrzeni barw HSV - Hue, Saturation, Value (w sposób 
analogiczny jak dla przestrzeni barw RGB). Szczególna uwaga po�wi�cona jest sk�adowej V 
(value), odpowiadaj�cej w�a�nie nat��eniu �wiat�a. Monitorowanie zmiany tej warto�ci dla 
poszczególnych pikseli oraz ca�ego obrazu pozwala m.in. na wykrycie czy zmiany 
obserwowane w przestrzeni RGB s� tylko skutkiem zmiany nat��enia �wiat�a (czyli w�a�nie
sk�adowej V), które powsta� mog�y np. na skutek pojawienia si� nowego �ród�a �wiat�a.
Przebieg procesu identyfikacji nowego obiektu przedstawiony jest na rys.1. Uk�ad neuronowy 
analizuje aktualny obraz z kamery (rys.1a) porównuj�c go do obrazu referencyjnego. Wynik 
tej analizy przedstawiony jest na rys.1b. Obraz ten mo�e by� zaszumiony, dlatego te�
kolejnym etapem dzia�ania uk�adu neuronowego jest usuniecie szumów. Efekt tego dzia�ania
przedstawiony jest na rys.1c. 
W niektórych warunkach, zwi�zanych mi�dzy innymi z szybko zmieniaj�cym si� o�wietle-
niem, korzystne mo�e okaza� si� wykrywanie nowego obiektu na podstawie obserwacji zabu-
rze� w naniesionym na powierzchni� pod�ogi regularnym wzorcu   [1],   [4],   [6]. Przyk�adem 
takiego pasywnego wzorca mo�e by� kratownica (rys. 2a). W celu przyspieszenia wymaga-
nych oblicze� analizowany obraz jest w pierwszej kolejno�ci zamieniany z obrazu kolorowe-
go na obraz czarno bia�y. Nast�pnie obraz ten jest analizowany przez sie� komórkow� zapro-
jektowan� w celu wykrywania kraw�dzi pionowych oraz kraw�dzi poziomych.  
Kolejnym krokiem jest zastosowanie odpowiedniego szablonu umo�liwiaj�cego wykrywanie 
elementów pasywnego wzorca (w przypadku szachownicy s� to pojedyncze kwadraty). 
W tym celu wykorzystywany jest odpowiedni szablon, którego wielko�� (okre�lona przez 
zmienn� r) dostosowana jest do rozmiaru pojedynczego kwadratu. Efekt dzia�ania sieci 
opartej na tym szablonie przedstawiony jest na rys. 2b, gdzie czerwonymi punktami 
zaznaczone te elementy wzorca, które wed�ug sieci neuronowej nie zosta�y zniekszta�cone.
Zdecydowana wi�kszo�� oblicze� wykonywana jest tylko przy pierwszym uruchomieniu 
uk�adu, wówczas uk�ad neuronowy wyszukuje optymalny rozmiar szablonu oraz po�o�enie
pojedynczych kwadratów. W trakcie w�a�ciwego dzia�ania nie jest sprawdzany stan 
wszystkich neuronów, ale tylko tych, które znajdowa�y si� w geometrycznym �rodku
wykrytych w pocz�tkowej fazie kwadratów. Wielokrotnie zmniejsza to ilo�� wymaganych 
oblicze� i pozwala na znacz�ce skrócenie czasu potrzebnego sieci neuronowej na dokonanie 
analizy obrazu.
Warto podkre�li�, �e prezentowana sie� neuronowa jest w stanie wykry� pojedyncze kwadra-
ty, zarówno czarne jak i bia�e (w   [2] zak�ada si�, �e minimalny rozmiar obiektu, który powi-
nien zosta� wykryty jest trzykrotnie wi�kszy od rozmiaru pojedynczego elementu wzorca). 
Wp�ywa to pozytywnie na dok�adno�� wykrywania po�o�enia nowego obiekty znajduj�cego
si� strefie obserwowanej przez kamery. 
W celu identyfikacji po�o�enia i orientacji w przestrzeni ruchomych elementów maszyn, 
takich jak rami� robota, zastosowano znacznik sk�adaj�cy si� z dwóch pasków o barwach 
nasyconych (czystych) w standardzie RGB, umieszczonych na osi obrotu ramienia robota 
(rys.1a). Takie umieszczenie znacznika bardzo znacznie zmniejsza deformacje jego kszta�tu
zwi�zane z ruchem ramienia robota. Po�o�enie znacznika jest znajdowane na podstawie 
porównywania histogramów barw obiektów widzianych przez g�ówn� kamer� TV.
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Nale�y podkre�li�, �e równie� inne nasycone barwy mog� zosta� zastosowane, np. znacznik 
sk�adaj�cy si� z pasków o barwach zielonej i �ó�tej. Umo�liwia to systemowi identyfikacj�
wielu ró�nych obiektów znajduj�cych si� w strefie obserwowanej przez kamery. Ponadto 
dzi�ki zastosowaniu odpowiedniego szablonu sieci neuronowej (który pozwala na 
rozró�nianie wielu obiektów, które pojawiaj� si� w strefie obserwowanej przez kamery), 
mo�liwa jest równie� poprawna identyfikacja wielu znaczników o takich samych barwach. 
Znaczniki te mog� by� umieszczone nie tylko na ruchomym ramieniu robota, ale równie� na 
innych ruchomych obiektach mog�cych stanowi� zagro�enie dla �ycia i zdrowia pracownika.

Rys. 2. Przyk�adowa scena z naniesionym pasywnym wzorcem w formie szachownicy (a). 
Wynik dzia�ania sieci komórkowej wyszukuj�cej elementy pasywnego wzorca obecnego 
w analizowanym obrazie (b). Czerwonymi punktami zaznaczono te elementy (kwadraty), 
które zosta�y wykryte.

4. EKSPERYMENTY
Eksperymenty by�y przeprowadzone z wykorzystaniem uk�adu wizyjnego sk�adaj�cego si�
z dwóch kamer internetowych (Labtec webcam 3300). Kamery te rejestrowa�y obraz 
z pr�dko�ci� 15 ramek na sekund� w rozdzielczo�ci 320 na 200 punktów - s� to warto�ci
typowe dla tej klasy urz�dze�. Algorytmy zosta�y zaimplementowane z wykorzystaniem 
j�zyka C.
Wp�yw o�wietlenia na prawdopodobie�stwo wykrycia obiektu oraz �redni� odleg�o�� na jak�
wnika obiekt w stref� obserwowan� przez kamery zanim zostanie wykryty przez system, jest 
przedstawiony w tab.1.  Kamery by�y umieszczone na wysoko�ci 2 m nad pod�o�em. 	rednia
pr�dko�� obiektu (którym by� sze�cian o d�ugo�ci boku równym 5 cm - wykorzystano 
sze�ciany o ró�nych barwach) wynosi�a 1,2 m/s. Jak wynika z eksperymentów system dzia�a
prawid�owo dla szerokiego zakresu o�wietlenia (od 100 lx do 600 lx - �rednie o�wietlenie
zautomatyzowanego stanowiska pracy jest rz�du 300 lx), pomimo zastosowania systemu 
akwizycji o niskich parametrach jako�ciowych rejestrowanych obrazów (proste kamery 
internetowe). Z powy�szego wynika, �e opracowany system nie wymaga specjalnych 
warunków dotycz�cych o�wietlenia miejsca pracy. Równie� ekstrakcja pozosta�ych cech 
obiektu (rozmiar i pr�dko��) przebiega�a prawid�owo w tym zakresie o�wietlenia.
W nast�pnym etapie eksperymentów wykorzystano obrazy syntetyczne wygenerowane 
z wykorzystaniem technik rzeczywisto�ci wirtualnej. W wirtualnym �rodowisku umieszczono 
dwie kamery, z których obraz by� przesy�any bezpo�rednio do uk�adu komórkowych sieci 
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neuronowych CNN. Podstawow� zalet� wykorzystania technik rzeczywisto�ci wirtualnej jest 
to, �e zarówno dok�adne po�o�enia jak i pr�dko�ci wszystkich obiektów s� znane (zb�dny jest 
wówczas dodatkowy system do detekcji po�o�enia obiektów w przestrzeni trójwymiarowej), 
co pozwala na szybk� ocen� odpowiedzi uk�adu neuronowego. Jak wynika 
z przeprowadzonych eksperymentów ró�nica 
r pomi�dzy rzeczywistym po�o�eniem �rodka
geometrycznego obiektu a lokalizacj� wyznaczon� przez CNN, jest niewielka i nie zale�y od 
po�o�enia obiektu w przestrzeni. Jest bardzo wa�na zaleta w porównaniu do systemów wizyj-
nych wyposa�onych w jedn� kamer�, dla których 
r ro�nie bardzo szybko wraz ze wzrostem 
odleg�o�ci obiektu od �rodka obrazu. Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, �e �red-
nia warto�� 
r maleje nieznacznie wraz z zmniejszaniem wielko�ci obserwowanego obiektu, 
np. 
r = 2,7 cm dla sze�cianu o boku a = 40 cm; 
r = 2,1 cm dla a = 20 cm; oraz 
r = 1,5 cm 
dla a =10 cm (kamery znajdowa�y si� w odleg�o�ci 5 m nad pod�o�em). Otrzymano podobne 
wyniki niezale�nie od tego jaka tekstura pod�o�a by�a zastosowana (przetestowano system dla 
100 ró�nych tekstur), nawet w przypadku, gdy tekstura pod�o�a i obiektu by�y takie same.  

Tab. 1. Wp�yw nat��enia o�wietlenia na efektywno�� dzia�ania systemu. Wyniki s�
u�rednieniem po 100 niezaleznych powtórzeniach.  

Nat��enie o�wietlenia [lx] 100 350 600 
Prawdopodobie�stwo wykrycia obiektu [%] 100 100 100 
	rednia odleg�o��, jak� pokona� obiekt przed 
wykryciem go przez system wizyjny [cm] 

15 15 13 

5. PRZYK�ADY ZASTOSOWANIA  
Lokalizacja bie��cego po�o�enia ruchomych elementów, takich jak rami� robota, pozwala na 
ograniczenie zatrzyma� robota, gdy� sytuacje, w których obiekt naruszaj�cy pole 
bezpiecze�stwa (PB) jest odleg�y od ramienia nie gro�� bezpo�redni� kolizj� i wystarczaj�ce
jest tylko spowolnienie robota. Na rys. 3. widzimy pole bezpiecze�stwa PB i sektor 
niebezpieczny RF, który jest wycinkiem pola PB opartym na k�cie �rodkowym �. Naruszenie 
pola PB powoduje tylko zwolnienie robota, natomiast przy naruszeniu pola RF jest wysy�any
sygna� zatrzymuj�cy robota. Forma pola strefy RF mo�e by� dowolnie zdefiniowana w 
zale�no�ci od tego, jaki obiekt powinna otacza� (np. na rys. 3 przedstawiona jest posta� pola 
PB i RF w przypadku ruchomego wózka transportuj�cego produkowane elementy).  
W przemy�le roboty najcz��ciej s� zamkni�te w celach i ca�kowicie odseparowane od ludzi. 
Jednak�e pomimo tego, �e w literaturze przedstawiono wiele potencjalnych scenariuszy 
wspó�pracy cz�owieka z robotem, pokazuj�c, �e mo�e ona przynie�� redukcj� kosztów 
produkcji, rozwi�zania takie istniej� nadal tylko w stadium laboratoryjnym. Tym niemniej 
istniej� równie� pewne sytuacje, kiedy dzia�aj�cy robot nie jest w pe�ni odseparowany od 
ludzi, co zdarza si� np. na targach i wystawach (gdzie w pobli�u robota mog� znale�� si�
ludzie nie �wiadomi ryzyka). Zgodnie z przepisami w takich warunkach roboty mog� by�
pozbawione urz�dze� ochronnych, np. mog� by� pozbawione os�on. W takich przypadkach 
korzystne jest zastosowanie wizyjnego systemu bezpiecze�stwa.
Interesuj�cym przyk�adem potencjalnego zastosowania omawianego systemu jest równie�
linia monta�owa znajduj�ca si� w jednej z polskich fabryk, której schemat przedstawiony jest 
na rys. 4. Linia sk�ada si� z 9 gniazd monta�owych oraz poruszaj�cego si� z pr�dko�ci� kilku 
metrów na sekund� wózka (jest on oznaczony na ilustracji numerem 1). Je�eli którekolwiek 
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z gniazd sko�czy wykonywanie elementu zostaje o tym automatycznie powiadomiony ru-
chomy wózek, który odbiera przygotowany element i przewozi go do dalszej obróbki zosta-
wiaj�c go w punkcie oznaczonym numerem 2. Po ka�dej operacji wykonania elementu gniaz-
do musi zosta� przygotowane przez obs�uguj�cego je pracownika do produkcji kolejnego 
elementu (ca�y cykl produkcyjny trwa kilka minut). W tym celu pracownik czasami musi 
wej�� w obszar, w którym porusza si� wózek (1). Wówczas ruch wózka zostaje zatrzymany, 
gdy� pracownik narusza stref� wykrywania kurtyny �wietlnej (oznaczon� czerwon� lini�).
Ze wzgl�du na du�e rozmiary linii (jej d�ugo�� wynosi oko�o 30 m) mo�e to powodowa� nie-
potrzebne przestoje w produkcji. Praca wózka jest zatrzymywana, gdy wózek znajduje si�
daleko od pracownika (lub np. zmierza do gniazda, które znajduje si� pomi�dzy wózkiem 
a pracownikiem) oraz nawet, gdy nie istnieje ryzyko kolizji gdy� wózek, co prawda porusza 
si�, ale oddala si� od pracownika. Zastosowanie wizyjnego systemu bezpiecze�stwa, który 
w sposób inteligentny b�dzie analizowa� zachowanie si� pracowników oraz pr�dko��
i po�o�enie wózka wzgl�dem pracowników mo�e przyczyni� si� w tym przypadku do zwi�k-
szenia wydajno�ci produkcji, poprzez redukcj� liczby zak�óce� ci�g�o�ci realizacji procesu 
technologicznego.

g g

Rys. 3. Zmodyfikowane pole bezpiecze�stwa PB. Pojawienie si� obiektu w obszarze RF, 
który jest wycinkiem pola PB o k�cie �rodkowym �, powoduje wy��czenie robota (a). Rami�
robota zaznaczono na �ó�to. Kszta�t pól PB i RF dla przypadku linii monta�owej z rys.4 (b). 

Rys. 4. Schemat linii monta�owej o d�ugo�ci oko�o 30 m. Czerwon� lini� oznaczono 
lokalizacj� fotobariery. Numerem 1 oznaczono po�o�enie ruchomego wózka. Ca�a linia 
obs�ugiwana jest przez dwóch pracowników. 
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6. PODSUMOWANIE 

System bezpiecze�stwa przedstawiony w tej pracy mo�e by� u�ywany do efektywnego 
okre�lania po�o�enia pracownika wzgl�dem stref niebezpiecznych. Identyfikacja po�o�enia
ruchomych elementów maszyny (takich jak np. rami� robota) pozwala na definiowanie 
ruchomych stref, które s� szczególnie niebezpieczne (RF). Prezentowany system mo�e by�
�atwo dostosowany do ró�nych procesów technologicznych. U�ytkownik mo�e okre�la�
parametry pracy systemu, takie jak obszar pola bezpiecze�stwa (PB). Nast�pnie mo�e
równie� okre�li� minimalny rozmiar D0 i zakres pr�dko�ci  [vmin, vmax] obiektów 
pojawiaj�cych si� w strefach PB i RF, które mog� stworzy� zagro�enie. System zapami�tuje
informacje o zaistnia�ych sytuacjach niebezpiecznych w celu ich pó�niejszej analizy. 
Jak wynika z eksperymentów, opracowany system bezpiecze�stwa oparty na komórkowych 
sieciach neuronowych mo�e efektywnie pracowa� w czasie rzeczywistym. Czas analizy 
obrazów przeprowadzany przez system jest krótszy ni� 20 ms. Prezentowany system jest 
inteligentnym narz�dziem do zapobiegania wypadkom, a tak�e zapobiegania przypadkowym 
zak�óceniom ci�g�o�ci procesu technologicznego, na zautomatyzowanych stanowiskach pracy 
m.in. wyposa�onych w roboty przemys�owe. System ten mo�e by� stosowany równie� do 
innych celów, jak inteligentny nadzór pomieszcze� i budynków, i wydaje si�, �e jest on 
konkurencyjny w stosunku do standardowych systemów bezpiecze�stwa.
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