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UKLAD NEURONOWY ANALIZUJACY OBRAZY STEREOSKOPOWE
W CELU IDENTYFIKACJI POLOZENIA PRACOWNIKA
WZGLEDEM STREF NIEBEZPIECZNYCH

Nowoczesne systemy produkcji stajq sie coraz bardziej elastyczne, wobec czego
wymagajq rowniez elastycznych systemow bezpieczenstwa, ktore mozna tatwo
dostosowac do roznych procesow technologicznych. Wiasciwosci takie posiadajq
wizyjne systemy bezpieczenstwa (VBPD - Vision Based Protective Devices).
W niniejszej pracy przedstawiamy uklad sztuczmych sieci neuronowych do
identyfikacji sytuacji niebezpiecznych. Sekwencja obrazow z dwoch kamer jest
przesytana do komputera PC, a nastepnie jest analizowana przez ukiad
komorkowych sieci neuronowych (CNN) zrealizowany programowo. Ukiad ten
wykrywa obecnos¢ nowego obiektu pojawiajqcego sie w polu bezpieczenstwa
(PB) i okresla jego polozenie i predkos¢ wzgledem ruchomych elementow
maszyny (takich jak np. ramie robota przemystowego). Eksperymenty
przeprowadzone z wykorzystaniem obrazow syntetycznych (wygenerowanych za
pomocq technik rzeczywistosci wirtualnej) irzeczywistych obrazow o niskich
parametrach jakosciowych (kamery internetowe) wskazujq, Ze prezentowany
system jest w stanie dokonac¢ prawidlowej 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

Osiagnigcie niezaktoconej pracy w przemysle wymaga zastosowania réznych typow syste-
méw bezpieczenstwa wykrywajacych obecno$¢ pracownika. Konieczne to jest zwlaszcza
w przypadku, gdy obszary pracy maszyny i czlowieka nie moga by¢ od siebie catkowicie od-
separowane. Klasyczne systemy bezpieczenstwa takie jak maty czute na nacisk, kurtyny
$wietlne oraz lasery skanerowe maja pewne wady, w szczegolno$ci uniemozliwiaja badz po-
waznie utrudniajg pracg, nawet w obszarze odleglym od ruchomych elementéw maszyny, co
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moze przyczynia¢ si¢ do spadku wydajnosci pracy. Uklady te moga by¢ wrazliwe na pojawia-
jace si¢ niewielkie obiekty, ktore nie moga spowodowac sytuacji niebezpiecznej. Ponadto
w przypadku skaneréw laserowych i1 kurtyn swietlnych skanowana przestrzen ograniczona
jest do jednej ptaszczyzny (warto zaznaczy¢, ze systemy wyposazone w kamery sa tego ogra-
niczenia pozbawione).

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ powszechny trend modyfikacji urzadzen niezwiaza-
nych z zagadnieniami bezpieczenstwa do tego, aby mozna je bylo zastosowaé¢ w systemach
bezpieczenstwa [1]. Dobrym przykladem sa wtasnie powszechnie stosowane w przemysle
kamery, m.in. do kontroli jakosci produkcji. Kamery sa wykorzystywane réwniez na np. zro-
botyzowanym stanowisku przenoszenia, na ktérym system wizyjny rozpoznaje i na biezaco
analizuje potozenie elementow, przekazujac niezbedne informacje do uktadu sterowania tra-
jektoria ruchu 1 potozeniem koncowki robota.

Obecnie kamery znajduja coraz szersze zastosowanie w zagadnieniach dotyczacych bezpie-
czenstwa (wymagania dotyczace wizyjnych systemow bezpieczenstwa przedstawione sg w
[2]). Okazuje si¢, ze wyposazone w kamery systemy bezpieczenstwa moga z powodzeniem
zastapi¢ w pewnych zastosowaniach skanery laserowe oraz kurtyny swietlne (tego typu pro-
dukty sa juz komercyjnie dostgpne). Ponadto systemy tego typu charakteryzujq si¢ wigksza
elastycznoscia. Zasada ich dzialania opiera si¢ na detekcji przez kamer¢ promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez urzadzenie w zakresie nie widzialnym dla ludzi.
Emitowana wiazka odbija si¢ od odblaskowej tasmy 1 powraca do kamery. W ten sposob sys-
tem bezpieczenstwa moze zareagowac, jezeli w obszarze pomigdzy emiterem a elementem
odblaskowym pojawi si¢ jaki$ obiekt (np. reka pracownika).
Wykorzystanie uktadéw wizyjnych w systemach bezpieczenstwa mozemy podzieli¢ na dwie
rozne kategorie [1]:

a) monitorowanie okreslonego obszaru w celu wykrycia obecnosci ludzi

b) zapobieganie kolizji pracownika z ruchomymi elementami maszyny (np. ramieniem

robota) lub pojazdami.

W obu wymienionych przypadkach wizyjny system bezpieczenstwa musi poprawnie odrdz-
nia¢ pracownika od otoczenia w obrgbie strefy obserwowanej przez kamery. W ostatnich la-
tach opracowano wiele réznych metod. Jedna z nich jest nalozenie odpowiednich deseni (czg-
sto stosowang forma jest czarno-biala szachownica) na elementy wystepujace na stanowisku
pracy, ktére sa w polu obserwacji kamer [3], [4]. Zaktocenie regularnosci deseni jest sygna-
fem powstania sytuacji niebezpiecznej, lub tez moze postuzy¢ do lokalizacji potozenia pra-
cownika [5]. Z rozwigzaniem takim lacza si¢ jednak pewne trudnosci, gdyz nalozenie deseni
jest czesto trudne do wykonania (zwlaszcza w przypadku, gdy na stanowisku pracy znajduja
si¢ przedmioty o skomplikowanym ksztalcie). System taki jest w duzej mierze odporny na
powstawanie cieni oraz zmiany oswietlenia, jednakze jak wynika z przeprowadzonych badan
nie dziata prawidtowo dla niskiego i bardzo wysokiego natgzenia §wiatta [6].

Obraz rejestrowany przez wigkszos¢ kamer jest zapisywany w formacie RGB (Red, Green,
Blue). Innym czgsto uzywanym modelem przestrzeni barw jest HSV (Hue, Saturation, Value)
posiadajacy réwniez trzy sktadowe: czgstotliwosé §wiatta (H), nasycenie koloru (S) oraz war-
tos¢ (V). Obraz pochodzacy z kamery moze by¢ rzutowany na dwuwymiarowgq przestrzen HS.
Pominigcie sktadowej V umozliwia dalsza analiz¢ obrazéw, ktérej wyniki beda niezalezne od
natgzenia oswietlenia (aczkolwiek jej wyniki sa silnie zalezne od barwy §wiatla). Analiza taka
umozliwia poprawne wyszukanie elementéw o okreslonym, wyrozniajacym si¢ od otoczenia
kolorze [6]. Elementami takimi moga by¢ np. kamizelki lub kaski noszone przez pracowni-

143



144

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

kéw, co umozliwia wykrycie ich obecnosci w strefie obserwowanej przez kamerg. System
taki nie jest w stanie wykry¢é obecnosci osdb nie posiadajacych na sobie elementdéw
o okreslonej barwie. Nawet w przypadku, gdy pracownik ma na sobie odpowiednig kamizel-
ke, niektdre czesci ciata (np. rece) nadal nie beda wykrywane przez system. Podobnym po-
dejsciem do problemu jest wykorzystanie kamer rejestrujacych obraz w podczerwieni oraz
wyszukiwanie elementdéw, ktore sa dobrze widoczne w tym zakresie widma promieniowania
elektromagnetycznego [6]. W przypadku dalekiej podczerwieni (FIR) powazng trudnos¢
w analizie obrazu stanowia obecne w otoczeniu zrodia ciepta oraz zjawisko remanencji
termiczne;j.

Istnieje tez niewielka liczba opracowan systemow bezpieczenstwa, ktére potrafia w sposob
inteligentny analizowaé otoczenie robota [1]. Odseparowanie pracownika od robota moze
wplywaé negatywnie na elastyczno$¢ produkcji. W pewnych przypadkach korzystne moze
by¢ bowiem, aby mogli ze soba wspotpracowaé. Uwaza si¢, ze umozliwienie pracy robota
bezposrednio w obecnosci cztowieka moze pozwoli¢ na dalsze zredukowanie kosztéw
produkcji przemystowej [1], [7]. W literaturze przedstawiono kilka przyktadowych scena-
riuszy wspotpracy cztowieka i robota [8], [9], m.in. wykorzystanie ramienia robota w celu
pomocy cztowiekowi w manipulowaniu badz przenoszeniu réoznych obiektow [10], [11], [12].
Innym przyktadem jest mozliwos¢ uczenia robota przez cztowieka, ktory znajdujac si¢ w po-
blizu dziatajacego robota wskazuje mu nowa sekwencje ruchdw za pomoca wskaznika lase-
rowego [13].

W tego typu przypadkach wspdtpracy cztowieka i robota dobrym rozwiazaniem jest wyko-
rzystanie wizyjnego systemu bezpieczenstwa. Na podstawie obrazow z kamery stale oblicza-
na jest odleglos¢ pomigdzy pracownikiem 1 robotem. Warto$¢ ta jest poroOwnywana
z wartos$cig minimalnga, ponizej ktoérej istnieje ryzyko kolizji. W najprostszym przypadku
dzialanie maszyny jest zatrzymywane, gdy pracownik pojawia si¢ w strefie zagrozenia moni-
torowanej przez kamere¢ [14]. W przypadku bardziej wyrafinowanych systeméw (ktére biorg
pod uwage nie tylko polozenie ale 1 zachowanie czlowieka), mozliwe jest bardziej zaawanso-
wane dziatanie zapobiegajace powstaniom sytuacji niebezpiecznych (np. poprzez zmiang ru-
chu ramienia robota) [7], [8], [9], [15].

Nalezy zauwazy¢, ze roboty pracuja dzisiaj prawie wyltacznie za ogrodzeniem ochronnym,
odseparowane od operatora aplikacji. Natomiast dzigki zastosowaniu wizyjnego systemu
bezpieczenstwa operator moze np. umiesci¢ element bezposrednio w chwytaku robota.
Réwnoczesnie zas, dzieki wyeliminowaniu koniecznosci petnego odseparowania obszaru
pracy robota, operator ma swobodny dostgp oraz niezaktocony widok na caly proces
produkcyjny.

2. UKLAD NEURONOWY

Automaty komdrkowe 1 sztuczne sieci neuronowe zainspirowaly powstanie komoérkowych
sieci neuronowych (CNN) [16]. Sa to uktady m xn identycznych komoérek (neurondéw), gdzie
m jest liczba kolumn, a # liczba wierszy. Fundamentalna wlasciwoscia CNN jest powtarzaja-
cy si¢ 1 taki sam dla kazdej komorki (z wyjatkiem brzegowych) schemat potaczen synaptycz-
nych (cloning template). Zasieg potaczen synaptycznych dany jest liczba r. Stan neuronu
Xij(?) jest okresSlony przez macierze [A] (wpltyw sygnatow wyjSciowych - feedback matrix),
[B] (wpltyw sygnatéw wejsciowych - control matrix) 1 [I] (zewnetrzna polaryzacja) [5]. Roz-
miar macierzy [A] i [B] wynosi (2r+1)x (2r+1), a stan wyjsciowy neuronu y;;(?)= f[xi;(t)]
jest okreslony przez funkcj¢ aktywacji /. Rozmiar CNN odpowiada rozmiarowi macierzy
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CCD kamery TV, co pozwala na przyporzadkowanie neuronu pojedynczemu pikselowi obra-
zuTV.

Dynamika sieci neuronowej (z czasem dyskretnym) jest opisywana réwnaniem:

r r okl r r ok ol
hy(t+1) = Z Zai’; T )+ z z:b;.+ U (@)
k

k=-—r I=—r =y J=—r
yij(t+1):f(hij) (1)
3. DZIALANIE SYSTEMU

Sekwencja uzyskiwanych z kamer obrazéw jest przekazywana do karty frame grabbera
komputerze klasy PC. Nastepnie, po dokonaniu obrobki wstepnej obrazy przesylane s do
uktadu neuronowego zrealizowanego programowo w komputerze. Uklad neuronowy ma
posta¢ polaczonego kaskadowo uktadu komorkowych sieci neuronowych. Uktad ten
poréwnuje nadchodzace obrazy i analizuje nowe elementy, ktére si¢ na nich pojawily.
W poczatkowej fazie dane z obu kamer analizowane sa rownolegle przez dwie niezalezne
sieci komorkowe. Nastepnie na podstawie poréwnania wynikow analizy przeprowadzonej
przez te sieci badane sa: wielko§¢ obrazu przedmiotu, ktére si¢ pojawil w polu
obserwowanym przez kamery oraz jego predkos¢. Ponadto ustalane jest aktualne potozenie
ramienia
robota oraz potozenie nowego obiektu wzgledem ramienia. Na podstawie analizy tych
informacji uklad decyzyjny rozstrzyga, czy powstata sytuacja jest bezpieczna, jest sytuacja
zagrozenia, czy jest sytuacjq niebezpieczna.

(b) ¥

Rys. 1. Aktualny obraz z kamery (a), wynik poréownania aktualnego obrazu z obrazem
referencyjnym (b), obraz nowego obiektu po usunig¢ciu szumu

W pierwszym etapie dziatania sieci nalezy sprawdzi¢, czy w obszarze obserwowanym przez
kamery nie pojawil si¢ nowy obiekt. Przyjeto, ze obrazy przekazywane przez kamerg sg sy-
gnatami wejsciowymi do sieci. Kazdemu pikselowi obrazu odpowiada neuron sieci komor-
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kowej. Poczatkowy stan komorki ij odpowiada jasnosci odpowiedniego piksela obrazu wzor-
cowego.

Wartos¢ sygnatu wyjsciowego y;; zalezy od stanu komorki x;; 1 wartosci sygnalu wejsciowego
u;;. Dodatkowo w celu uniewrazliwienia uktadu na zmian¢ natgzenia o$wietlenia dokonywana
jest réwniez analiza obrazu w przestrzeni barw HSV - Hue, Saturation, Value (w sposob
analogiczny jak dla przestrzeni barw RGB). Szczego6lna uwaga poswigcona jest sktadowej V
(value), odpowiadajacej wlasnie natezeniu $wiatla. Monitorowanie zmiany tej wartosci dla
poszczegdlnych pikseli oraz calego obrazu pozwala m.in. na wykrycie czy zmiany
obserwowane w przestrzeni RGB sa tylko skutkiem zmiany nat¢zenia $wiatla (czyli wtasnie
sktadowej V), ktére powsta¢ mogly np. na skutek pojawienia si¢ nowego zrodla swiatla.

Przebieg procesu identyfikacji nowego obiektu przedstawiony jest na rys.1. Uktad neuronowy
analizuje aktualny obraz z kamery (rys.la) porownujac go do obrazu referencyjnego. Wynik
tej analizy przedstawiony jest na rys.lb. Obraz ten moze by¢ zaszumiony, dlatego tez
kolejnym etapem dziatania uktadu neuronowego jest usuniecie szuméw. Efekt tego dzialania
przedstawiony jest na rys.lc.

W niektorych warunkach, zwiazanych miedzy innymi z szybko zmieniajacym si¢ oswietle-
niem, korzystne moze okazac¢ si¢ wykrywanie nowego obiektu na podstawie obserwacji zabu-
rzen w naniesionym na powierzchni¢ podlogi regularnym wzorcu [1], [4], [6]. Przyktadem
takiego pasywnego wzorca moze by¢ kratownica (rys. 2a). W celu przyspieszenia wymaga-
nych obliczen analizowany obraz jest w pierwszej kolejnosci zamieniany z obrazu kolorowe-
go na obraz czarno bialy. Nastgpnie obraz ten jest analizowany przez sie¢ komdrkowa zapro-
jektowana w celu wykrywania krawedzi pionowych oraz krawedzi poziomych.

Kolejnym krokiem jest zastosowanie odpowiedniego szablonu umozliwiajacego wykrywanie
elementow pasywnego wzorca (w przypadku szachownicy sa to pojedyncze kwadraty).
W tym celu wykorzystywany jest odpowiedni szablon, ktérego wielkos¢ (okreslona przez
zmienng ») dostosowana jest do rozmiaru pojedynczego kwadratu. Efekt dziatania sieci
opartej na tym szablonie przedstawiony jest na rys. 2b, gdzie czerwonymi punktami
zaznaczone te elementy wzorca, ktore wedlug sieci neuronowej nie zostaly znieksztatcone.
Zdecydowana wigkszos¢ obliczen wykonywana jest tylko przy pierwszym uruchomieniu
uktadu, woéwczas uktad neuronowy wyszukuje optymalny rozmiar szablonu oraz potozenie
pojedynczych kwadratow. W trakcie wlasciwego dzialania nie jest sprawdzany stan
wszystkich neurondéw, ale tylko tych, ktore znajdowaly si¢ w geometrycznym s$rodku
wykrytych w poczatkowej fazie kwadratow. Wielokrotnie zmniejsza to ilos¢ wymaganych
obliczen 1 pozwala na znaczace skrocenie czasu potrzebnego sieci neuronowej na dokonanie
analizy obrazu.

Warto podkreslié, ze prezentowana sie¢ neuronowa jest w stanie wykry¢ pojedyncze kwadra-
ty, zar6wno czarne jak i biale (w [2] zaklada si¢, ze minimalny rozmiar obiektu, ktory powi-
nien zosta¢ wykryty jest trzykrotnie wigkszy od rozmiaru pojedynczego elementu wzorca).
Wptywa to pozytywnie na dokladnos¢ wykrywania polozenia nowego obiekty znajdujacego
si¢ strefie obserwowanej przez kamery.

W celu identyfikacji potozenia i orientacji w przestrzeni ruchomych elementéw maszyn,
takich jak ramig¢ robota, zastosowano znacznik sktadajacy si¢ z dwoch paskow o barwach
nasyconych (czystych) w standardzie RGB, umieszczonych na osi obrotu ramienia robota
(rys.la). Takie umieszczenie znacznika bardzo znacznie zmniejsza deformacje jego ksztattu
zwigzane z ruchem ramienia robota. Polozenie znacznika jest znajdowane na podstawie
porownywania histograméw barw obiektéw widzianych przez gléwna kamerg TV.
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Nalezy podkresli¢, ze réwniez inne nasycone barwy mogg zosta¢ zastosowane, np. znacznik
sktadajacy si¢ z paskéw o barwach zielonej i zo6ttej. Umozliwia to systemowi identyfikacje
wielu réznych obiektéw znajdujacych si¢ w strefie obserwowanej przez kamery. Ponadto
dzigki zastosowaniu odpowiedniego szablonu sieci neuronowej (ktéry pozwala na
rozroznianie wielu obiektow, ktore pojawiaja si¢ w strefie obserwowanej przez kamery),
mozliwa jest rowniez poprawna identyfikacja wielu znacznikéw o takich samych barwach.
Znaczniki te moga by¢ umieszczone nie tylko na ruchomym ramieniu robota, ale rowniez na

Rys. 2. Przyktadowa scena z naniesionym pasywnym wzorcem w formie szachownicy (a).
Wynik dziatania sieci komorkowej wyszukujacej elementy pasywnego wzorca obecnego
w analizowanym obrazie (b). Czerwonymi punktami zaznaczono te elementy (kwadraty),
ktore zostaty wykryte.

4. EKSPERYMENTY

Eksperymenty byly przeprowadzone z wykorzystaniem uktadu wizyjnego sktadajacego sig¢
z dwoch kamer internetowych (Labtec webcam 3300). Kamery te rejestrowaly obraz
z predkoscia 15 ramek na sekund¢ w rozdzielczosci 320 na 200 punktéw - sa to wartosci
typowe dla tej klasy urzadzen. Algorytmy zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem
jezyka C.

Wplyw oswietlenia na prawdopodobienstwo wykrycia obiektu oraz srednig odlegtos$¢ na jaka
wnika obiekt w stref¢ obserwowang przez kamery zanim zostanie wykryty przez system, jest
przedstawiony w tab.1. Kamery byty umieszczone na wysokosci 2 m nad podtozem. Srednia
predkos¢ obiektu (ktorym byt szescian o dhlugosci boku réwnym 5 cm - wykorzystano
szes$ciany o réznych barwach) wynosita 1,2 m/s. Jak wynika z eksperymentéw system dziata
prawidtowo dla szerokiego zakresu oswietlenia (od 100 Ix do 600 Ix - $rednie oswietlenie
zautomatyzowanego stanowiska pracy jest rzgdu 300 lx), pomimo zastosowania systemu
akwizycji o niskich parametrach jakosciowych rejestrowanych obrazéw (proste kamery
internetowe). Z powyzszego wynika, ze opracowany system nie wymaga specjalnych
warunkdéw dotyczacych oswietlenia miejsca pracy. Réwniez ekstrakcja pozostatych cech
obiektu (rozmiar i pregdkosc) przebiegata prawidlowo w tym zakresie o§wietlenia.

W nastgpnym etapie eksperymentow wykorzystano obrazy syntetyczne wygenerowane
z wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtualnej. W wirtualnym $rodowisku umieszczono
dwie kamery, z ktérych obraz byl przesylany bezposrednio do uktadu komoérkowych sieci
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neuronowych CNN. Podstawowa zaleta wykorzystania technik rzeczywistosci wirtualnej jest
to, ze zarowno doktadne potozenia jak i predkosci wszystkich obiektow sa znane (zbgdny jest
woéwcezas dodatkowy system do detekcji potozenia obiektow w przestrzeni trojwymiarowej),
co pozwala na szybka ocen¢ odpowiedzi uktadu neuronowego. Jak wynika
z przeprowadzonych eksperymentow réznica Ar pomigdzy rzeczywistym potozeniem srodka
geometrycznego obiektu a lokalizacja wyznaczong przez CNN, jest niewielka i nie zalezy od
potozenia obiektu w przestrzeni. Jest bardzo wazna zaleta w porownaniu do systemow wizyj-
nych wyposazonych w jedng kamere, dla ktorych Ar rosnie bardzo szybko wraz ze wzrostem
odlegtosci obiektu od srodka obrazu. Z przeprowadzonych eksperymentdw wynika, ze sred-
nia warto$¢ Ar maleje nieznacznie wraz z zmniejszaniem wielkosci obserwowanego obiektu,
np. Ar = 2,7 cm dla szescianu o boku a =40 cm; Ar = 2,1 cm dla a =20 cm; oraz Ar = 1,5 cm
dla a =10 cm (kamery znajdowaty si¢ w odlegtosci 5 m nad podtozem). Otrzymano podobne
wyniki niezaleznie od tego jaka tekstura podtoza byla zastosowana (przetestowano system dla
100 roznych tekstur), nawet w przypadku, gdy tekstura podtoza i obiektu byty takie same.

Tab. 1. Wplyw nat¢zenia os$wietlenia na efektywnos$¢ dziatania systemu. Wyniki sa
usrednieniem po 100 niezaleznych powtorzeniach.

Nat¢zenie o$wietlenia [1x] 100 350 600
Prawdopodobienstwo wykrycia obiektu [%] 100 100 100
Srednia odleglos¢, jaka pokonat obiekt przed 15 15 13

wykryciem go przez system wizyjny [cm]

5. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Lokalizacja biezacego polozenia ruchomych elementéw, takich jak ramig¢ robota, pozwala na
ograniczenie zatrzyman robota, gdyz sytuacje, w ktérych obiekt naruszajacy pole
bezpieczenstwa (PB) jest odlegly od ramienia nie groza bezposrednia kolizja i wystarczajace
jest tylko spowolnienie robota. Na rys. 3. widzimy pole bezpieczenstwa PB 1 sektor
niebezpieczny RF, ktory jest wycinkiem pola PB opartym na kacie sSrodkowym f. Naruszenie
pola PB powoduje tylko zwolnienie robota, natomiast przy naruszeniu pola RF jest wysytany
sygnal zatrzymujacy robota. Forma pola strefy RF moze by¢ dowolnie zdefiniowana w
zaleznos$ci od tego, jaki obiekt powinna otacza¢ (np. na rys. 3 przedstawiona jest postac pola
PB i RF w przypadku ruchomego wozka transportujacego produkowane elementy).

W przemysle roboty najczgsciej sa zamknigte w celach 1 catkowicie odseparowane od ludzi.
Jednakze pomimo tego, ze w literaturze przedstawiono wiele potencjalnych scenariuszy
wspotpracy cztowieka z robotem, pokazujac, ze moze ona przynies¢ redukcje kosztéw
produkcji, rozwigzania takie istnieja nadal tylko w stadium laboratoryjnym. Tym niemniej
istniejg rowniez pewne sytuacje, kiedy dzialajacy robot nie jest w petni odseparowany od
ludzi, co zdarza si¢ np. na targach i wystawach (gdzie w poblizu robota moga znalez¢ si¢
ludzie nie $wiadomi ryzyka). Zgodnie z przepisami w takich warunkach roboty moga by¢
pozbawione urzadzen ochronnych, np. moga by¢ pozbawione oston. W takich przypadkach
korzystne jest zastosowanie wizyjnego systemu bezpieczenstwa.

Interesujacym przyktadem potencjalnego zastosowania omawianego systemu jest réwniez
linia montazowa znajdujaca si¢ w jednej z polskich fabryk, ktérej schemat przedstawiony jest
na rys. 4. Linia sktada si¢ z 9 gniazd montazowych oraz poruszajacego si¢ z predkoscia kilku
metrow na sekund¢ wodzka (jest on oznaczony na ilustracji numerem 1). Jezeli ktorekolwiek
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z gniazd skonczy wykonywanie elementu zostaje o tym automatycznie powiadomiony ru-
chomy wozek, ktdry odbiera przygotowany element i przewozi go do dalszej obrobki zosta-
wiajac go w punkcie oznaczonym numerem 2. Po kazdej operacji wykonania elementu gniaz-
do musi zostaé przygotowane przez obstugujacego je pracownika do produkcji kolejnego
elementu (caty cykl produkcyjny trwa kilka minut). W tym celu pracownik czasami musi
wejs¢ w obszar, w ktorym porusza si¢ wozek (1). Wowczas ruch wozka zostaje zatrzymany,
gdyz pracownik narusza stref¢ wykrywania kurtyny $wietlnej (oznaczona czerwona linig).
Ze wzgledu na duze rozmiary linii (jej dlugos¢ wynosi okoto 30 m) moze to powodowaé nie-
potrzebne przestoje w produkcji. Praca wozka jest zatrzymywana, gdy wozek znajduje si¢
daleko od pracownika (lub np. zmierza do gniazda, ktore znajduje si¢ pomiedzy wozkiem
a pracownikiem) oraz nawet, gdy nie istnieje ryzyko kolizji gdyz wozek, co prawda porusza
si¢, ale oddala si¢ od pracownika. Zastosowanie wizyjnego systemu bezpieczenstwa, ktory
w sposob inteligentny bedzie analizowat zachowanie si¢ pracownikow oraz predkosé
1 potozenie wozka wzgledem pracownikdw moze przyczynic si¢ w tym przypadku do zwigk-
szenia wydajnosci produkcji, poprzez redukcje liczby zakidcen ciagglosci realizacji procesu
technologicznego.

\

znacznik umieszczony na ruchomym wozku

Rys. 3. Zmodyfikowane pole bezpieczenstwa PB. Pojawienie si¢ obiektu w obszarze RF,
ktory jest wycinkiem pola PB o kacie srodkowym B, powoduje wylaczenie robota (a). Ramig
robota zaznaczono na zo6tto. Ksztalt pdl PB i1 RF dla przypadku linii montazowej z rys.4 (b).

_En“ I_Jlti‘ I iy +L'|;;f’ + O 4+ [ = El"
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Rys. 4. Schemat linii montazowej o dhugosci okoto 30 m. Czerwong linia oznaczono

lokalizacj¢ fotobariery. Numerem 1 oznaczono potozenie ruchomego woézka. Cata linia
obstugiwana jest przez dwoch pracownikow.
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6. PODSUMOWANIE

System bezpieczenstwa przedstawiony w tej pracy moze by¢ uzywany do efektywnego
okreslania polozenia pracownika wzgledem stref niebezpiecznych. Identyfikacja potozenia
ruchomych elementow maszyny (takich jak np. rami¢ robota) pozwala na definiowanie
ruchomych stref, ktore sg szczegdlnie niebezpieczne (RF). Prezentowany system moze by¢
tatwo dostosowany do réznych proceséw technologicznych. Uzytkownik moze okreslac
parametry pracy systemu, takie jak obszar pola bezpieczenstwa (PB). Nastgpnie moze
rowniez okre§li¢ minimalny rozmiar Dy i zakres predko$ci  [Vmin, Vmax] Obiektow
pojawiajacych si¢ w strefach PB i RF, ktére moga stworzy¢ zagrozenie. System zapamietuje
informacje o zaistniatych sytuacjach niebezpiecznych w celu ich pdzniejszej analizy.

Jak wynika z eksperymentéw, opracowany system bezpieczenstwa oparty na komérkowych
sieciach neuronowych moze efektywnie pracowaé¢ w czasie rzeczywistym. Czas analizy
obrazéw przeprowadzany przez system jest krétszy niz 20 ms. Prezentowany system jest
inteligentnym narzedziem do zapobiegania wypadkom, a takze zapobiegania przypadkowym
zaktoceniom ciaglosci procesu technologicznego, na zautomatyzowanych stanowiskach pracy
m.in. wyposazonych w roboty przemystowe. System ten moze by¢ stosowany rowniez do
innych celow, jak inteligentny nadzér pomieszczen i budynkéw, 1 wydaje sig, ze jest on
konkurencyjny w stosunku do standardowych systemow bezpieczenstwa.
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