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l. rész
CELRXITQH ZESEK



I. IPARI ROBOTOK KAPCSOLATA KORNYEZETUKKEL

I.1l Korlatozott alkalmazkodbképességii ipari robotok

A modern gépipar legfejlettebb anyagmozgatd és kiszolgald ké-
sziilékei, a robotok, egyre nagyobb szamban jelennek meg az i-
parilag fejlett orszdgok piacain. A vilagon jelenleg miikédd ro-
botok legtdbbje csupan korlatozott mértékben képes az adott
kérnyezethez alkalmazkodni. /1/ A tulnyomd tSbbség merev prog-
ramu, illetve atprogramozhatdé ipari manipulator, amelynek prog-
ramozasa olcsd pneumatikus vagy villamos programozomiivel tdrté-
nik. A dragabb kategbridba a felxibilis ipari robotok tartoz-
nak, vezérlésiikket ma mar mikroprocesszorral végzik. A vissza-
csatolt helyzetérzékeld révén a robot-kar tetszdlegesen pozi-
ciondlhatd. A programozas gyakran ugy tdrténik, hogy eldszor a
kart végigvezetik a kivant trajektdérian s késObb ez az ut au-
tomatikesan ismételhetd. Az eldirt trajektoriat magnesszalagon
vagy magneslemezen lehet tarolni. A legtdbb programozhatd ro-
bot néhany szaz 1lépést tud eltarolni. Finomabb mozgasokhoz né-
hany ezer lépés eltarolasara van sziikség. Az ilyen ipari robo-
tokat szamitogéppel vezérelt gépcsoportok kiszolgalasara, feli-
letiik kezelésére, egyszeriibb szerelési feladatok elvégzésére
hasznalhatjuk.

A legelterjedtebb ipari robotok ismétlddd mozgassorozatokat
hajtanak végre. Ennek lényege, hogy a megfogdszerkezet minden
mozgasciklusban a memdéridba tarolt programnak megfelelden a ki-
vant helyzetekbe keriil. A ciklus befejezése utadn a megfogd a
kiinduldhelyzetbe megy és a kdvetkezd startjelre az egész moz-
gadsi ciklust megismétli. A mozgas soran érinteni kivant pontok
kbzé esG palyaszakaszokat a robot a szabadsagfokoknak megfele-
16 részmozgasok parhuzamos végrehajtasaval tudja megtenni ak-
kor is, ha a programozaskor /utvonal bejaréasakor/ a részmozga-

sok egymast kdvetdleg kerililnek végrehajtéasra.

Az ipari robotok alkalmazasi teriiletiiket tekintve is két cso-



portra oszthatdk. A fejlettebb programvezérléssel és altaléaban
elektrohidraulikus meghajtassal rendelkezd univerzalis roboto-
kat ponthegesztésre, felililetkezelésre /pl. festékszorasral/,
komplex termelési egységek kiszolgalasara, rakodasra hasznal-
jak. Az egyszeriibb, merev programu robotok feladata els&sorban
munkadarabok, szerszamok gyartas kdzbeni mozgatasa, prések,

froccsontd gépek kiszolgalasa, stb.

A robotok alkalmazasi lehetOsége elsOsorban a gyartasi folya-
mat jellegével fligg Ossze. Ha a gyartasi folyamat egyedi, kii-
l6nleges, bonyolult vagy'gyakran valtoz6, akkor eldnyds, ha az
ember és a munkadarab k&zvetlen kapcsolatban van. A nagysoro-
zatu, hosszu iddn at tartd gyartast viszont specidlisan erre a
célra tervezett automatdkon célszerii végezni. Az ipari robot
alkalmazasi terililete a kettd kozétt helyezkedik el - egyszerii,
ismétlddd, jelenleg emberi erdvel végzett feladatokra érdemes
alkalmazni Oket, kiilénosen nehéz vagy veszélyes kdrnyezeti fel-
tételek ko6z6tt. Eldonye, hogy a munkafolyamat megvaltozisa ese-
tén a robot viszonylag egyszeriien és gyorsan atprogramozhatd,
mig a célgépek atallitasa lényeges és draga mdédositdsokat igé-
nyel.

A Stanford Research Institute megvizsgalta az ipari robotok al-
kalmazasanak megoszlasat. A rendelkezésre 4116 adatok szerint
a fo6 alkalmazasi terililetek a feliiletkezelés [festékszdras/, a
ponthegesztés és a gépek kiszolgalasa. Az 1981-ig sz61ld6 prog-
ndézis szerint a festékszdrd robotok szamaranya 26 %-rol 33 %-

ra fog ndvekedni.

Az ujabb alkalmazasi terliletek szempontjabél is lényeges kér-
dés az ipari robotok fejlddésének iranya. Az egyik £f& tenden-
cia az ipari robotok konstrukcidéjanak kdzelitése a konkrét al-
kalmazasi kovetelményekhez. A megoldas lényege a modulokbdl
torténd épitkezés, aminek révén a kivant szahadsagfoku és ve-
zérlésli berendezés kedvezd aror eldallithatd. /2/



I.2 Intelligens robotok

A masik f6 fejlddési iradny az ipari robot alkalmazkoddképessé-
gének és univerzalitasanak novelése. Ehhez az sziikséges, hogy
a robot elegendd szamu szabadsagfokkal rendelkezzék, konnyl le-
gyen programozni, a programok egyszeriien cserélhetdk legyenek,
bizonyos alakzatokat felismerjen, a kdrnyezettel vald intenziv
kapcsolat érdekében megfeleld érzékeldkkel rendelkezzen, ame-
lyek segitségével képes 6nalldan kivalasztani az aktualisan
legmegfelelSbb programot. Nyilvanvaldé, hogy olyan munkahelye-
ken, ahol az ember szamdra a huzamosabb tartdzkodas, illetve

munkavégzés veszélyes és aratalmas, mint pl. festékszdord kam-

rakban, sziikség van arra, hogy az alkalmazott robotokat bizo-
nyos helyzetfelismerd és dontési képességgel, azaz intelligen-
cidval lassuk el. Lényegében a robotot alkalmassa kell tenniink
a betanitott munkas feladatanak elvégzésére. A magasszinti al-
kalmazkoddoképesség feltétele a szamitdgép-hattér, amely leg-
t6bbsz8r kisebb célfeladatokat ellatdé mikroprocesszorokbdl és
a f6léjiik rendelt vezérld szamitdgépbdl all. A robot mozgasi
programjait a szamitdgéphez kapcsolt hattértarold tartalmazza,
a kiilonféle vizudlis és egyéb érzékellk és maga a robot is a
szamitogéphez perifériaként csatlakoznak. A szamitastechnikai
eszkdz8k lehetdvé teszik, hogy elkészitsiik a robot kérnyezeté-
nek és mozgasanak modelljét és ennek segitségével felkészitsilik

a varhatdé feladatokra.

Az autdbuszipar kiildndsen alkalmas teriilet univerzalis, bizo-

nyos intelligenciaval rendelkezd robotok alkalmazasara. Itt u-

gyanis k&zepes sorozatban, rugalmas mdédon kell tudni gyartani.
Nincs lehetdség k&ltségesen atallithatd célautomatak alkalma-
zasara, az alkalmazott kiszolgald, felliletkezeld, stb. beren-
dezéseknek tanithatdnak, rugalmasan felhaszndlhatdénak kell len-
nilik a piaci feltételeknek megfeleld gyors termékvaltas érdeké-
ben. Iranyitadsuk a valdésagos kornyezet terminoldégidinak fel-
hasznalasaval kell tdrténjen, kiilondsebb szamitastechnikai is-

meretek nélkiil is tudni kell betanitani Oket.
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A kovetkezOkben attekintjiik az intelligens robotok gyakorlati
célokra torténd alkalmazasait. Ezek jelenleg vilagszerte még
kisérleti stadiumban vannak, a kisérletek elsGsorban a vezetd
ipari orszagok kutatdéintézeteiben és gyari fejlesztd laboratéd-
riumaiban folynak. A praktikus célra hasznalt intelligens robo-
tok kozb6s jellemzdje, hogy jol meghatarozott kérnyezetben, vi-
szonylag egyszerii geometridju targyak felismerésére és egysze-

riibb manipulalasara vagy egyéb kezelésére képesek.

A tovabbiakban elsOGsorban azokat az eredményeket emeljik ki, a-
melyek valamilyen formaban az adott probléma /intelligens fes-
torobot/ megoldasaban hasznosithaték, illetve a jarmiigyartas e-

gyéb technolbégiai folyamatainal alkalmazhatodk.

- 1973-ban a Stanford University AI Laboratory-ban /USA/ egy
robot késziilt, amely 10 alkatrészbdl tudott egy szivattyut &sz-
- szeszerelni. /3/ Az azdéta tovabbfejlesztett rendszer képes két
robotkar szinkronizalt miikédtetésére, s a kifejlesztett vezér-
lési nyelv lehetdvé teszi, hogy a manipuladtor egyes tengelyei
helyett a mozgatanddé alkatrész mozgasat programozzuk be, a
program tartalmazza a 3 dimenzids targyak matematikai modell-

jeit is.

- A Stanford Research Institute-ban /USA/ az ugynevezett "Mes-
terséges Intelligencia Projekt" keretében targymanipulacidval
és vizualis visszajelzéssel foglalkoznak. A munka lényege, hogy
egy 6 szabadsagfoku, /5 forgasi egy egy linedris elmozdulasi
lehetOséggel rendelkezd/ robot-kar segitségével, vizudlis in-
formacidk felhasznalasaval egyszeri geometridju /blokk-szerii/,
definialatlan helyzetii targyak megfogasat és mozgatasat végzik
el. A kezeld feladata csupan a kivalasztott targy nevének, ki-
vant pozicibéjanak és orientdcidjinak megadasa - ebbdl egy prog-
ram generalja a kar szamara a végrehajtashoz sziikséges mozgést.
A targy "megtalalasat" a TV kamera altal szolgaltatott jelek
szamitogépes feldolgozasa teszi. lehetBvé. A rendszer a mozgas
kezdd és végpontjanak ismeretében ©ndlldan képes kiszamitani a

mozgasi trajektdériat és sajat maga allitja Ossze-a tevékenysé-
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gi programot. A televizids képet feldolgozd algoritmus képes
megtalalni a targy csucsait, éleit és sarkait, s a bevitt in-
formacié alapjan azonositani azt. A képfeldolgozas ideje keve-
sebb, mint 200 ms. /5/ A targy helyzetének meghatarozasahoz a
program a megfogdszerkezet pontos helyzetérdl rendelkezésre al-
16 informacidét is felhasznalja; a pontos feladat-végrehajtast
segitik tovabba a kézen elhelyezett tapintd és nyomas érzéke-
18k is. A rendszer néhany technikai jellemz&je:

- A felismerés és magasszintii vezérlés 28K 16 bit-es PDP-11/4¢@

miniszamitogépen fut

A robot-kar vezérlése LSI-ll-es mikroszamitdogéppel tdrténik.

A robot-kar 6 tengelyes Unimate 20@@ B tipusu.

Erzékelés: TV kamerdk, 6 szabadsadgfoku erd-nyomaték érzékeld.

Megoldott problémak:
alkatrészek kiemelése dobozbdl
konveyoron érkezd targyak pozicidnalasa
szegetlsek helyezése lyukas tarcsaba
szivattyuhaz szerelése

festOrobot vezérlése sablonnal tdrténd festésnél.

A vizualis analizis terililetén elsGsorban targyaknak durva jel-
lemzdk segitségével to6rténd felismerésével foglalkoznak. Megol-

dottak az Osszefliggbség kérdését: a kamera latdéterében egyszer-

re tobb alkatrész is lehet: képesek ezeket szétvalasztva egyen-

ként felsimerni.

- Az MIT Mesterséges Intelligencia Laboratdérium /USA/ "Little

robot" elnevezésl manipuldtoraval 11 um tilirésii illesztési fel-

adatokat végeznek erdnyomaték visszacsatolas segitségével.
Alkalmazott szamitdgép: PDP 11

Kar: 4 szab.foku, elektromos miikédtetésii

A robot programozasa specialis robot-vezérld nyelv segitségé-
vel tOrténik - az operator altal megadott komplex parancsokbdl

a program maga generalja a kivant trajektdriat. A szamitdgép



- I =

tdrolja a szerelésre keriild alkatrészek modelljeit, a modelle-
zés a PADL alkatrészleird geometriai programcsomag segitségével
tdrténik. /6/

- az Olivetti Corp. /Olaszorszag/ SIGMA rendszere két kart ko-
ordinal, és lizemi koOriilmények kozoétt [/irdgépszerelés/ mikddik.
A SIGMA robotok programozasa explicit médon, szimbdélikus paran-
csokkal tdérténik, amelyekbdl alkalmas konyvtari modulok hivasat
idézik eld. A tanitas alatt a kezeld egy vezérldkar segitségé-
vel a robotkezeket végigvezeti a kivant palyan. A szerszamval-

tas a mechanikai kiképzés‘révén igen egyszeri. /7/

- Az intelligens robotok ipari alkalmazasanak terén igen dina-
mikus fejlddés figyelhetd meg Japanban. A Japan Industrial Ro-
bot Association altal kozdlt statisztikabdl és eldrejelzések-

b6l kideriil, hogy az autdgyartas festdmunkalatainal a fejlett

- festdrobotok gyakorlati bevezetése 1977-78-ra, széleskdri el-

terjedése 1980-83-ra varhatd. A robotok tdbbsége visszajatszd

tipusu, azaz a kivant trajektoérian a kezeld vezeti végig a ro-
bot-kart, majd a gép a tovabbiakban automatikusan jarja be a

kivant palyat. A magasan fejlett festOrobotokkal szemben ma mar

az az elvaras, hogy olyan festékszord technoldgidkkal lehessen
hasznalni Oket, ahol valtozdé formé&ju, bonyolult profillal ren-

delkezd alkatrészeket kell festeni egy mozgd szallitdszalag men-

tén. /8/ A japéan autdipar mar megtette az elsd lépéseket e cé-
lok felé. Ha az ipari festdrobotok képesek lesznek bonyolult,
gyakran valtozd targyak gyors festésére, az eldrejelzés szerint
szamuk 1985-ig kb. 4000-re nd Japéanban.

Az intelligens robotok elterjedése az idézett cikk szerint el-
sGsorban a technolégiai fejlddéstdl fiigg. A Japan Industrial
Robot Ass. eldrejelzése szerint szereldrobotok gyakorlati al-
kalmazadsa szélesebb kdrben 1980 kdriil kezdddhet meg, mig az a-
lakfelismerd képességgel rendelkezd robotok elterjedése 1985
koril varhaté. Az intelligens robotok - mai technikai fejlett-
ségiik mellett - néhany uttdrd cégnél madr 3 éven beliil beveze-

tésre keriilnek, de a gyors és nagyaranyu felfutds csak kb. 10O



év mulva varhato.

Az intelligens robotok fejlesztése jelenleg Japanban is a nagy
ipari kutatdéintézetekben folyik. Emlitésre méltdak a Tokidi E-
lektronikai Laboratériumban és a Hitachi Koézponti Kutatdlabora-
tériumban végzett kisérletek. Az eldbbi helyen olyan intelli-
gens szem-kéz rendszert dolgoztak ki, amely képes egyszerii ge-
ometridju 3 dimenzids alakzatok vizudlis detektédlasara és fel-
ismerésére, a felismert targyak mozgatadsara és Osszeépitésére
vizudlis visszacsatoléas felhasznélésévai. /9/ A Hitachi cég e-
gyik rendszere targyaknak tervrajz alapjan torténd automatikus
Osszeszerelésére képes. [1l0/ Egy masik Hitachi kisérletben i-
pari targyak alakfelismerés alapjan to6rténd robotos szétvalo-
gatasat valdsitottak meg. A kisérlet targyfelismerési része ha-
sonld ahhoz, amit az alakfelismeréssel segitett festdrobotnal
kivanunk az IKARUS-ban megvalésitani: egy, a futbészalag mozgasa-
hoz szinkronizalt robot-kar leemeli a szalagrdél az egymas utan
érkezsG targyakat és eldre megadott pozicidban helyezi le Oket
egy szerelbasztalra. Ez ugy lehetséges, hogy a szamitdgép eldre
ismeri a lehetséges targyakat, a vizualis input alapjan azono-
sitja Oket, valamint elhelyezkedésiiket a futdészalagon, s ennek
alapjan vezérli a manipulatort. A targyfelismerés kétdimenzids,
mintadsszehasonlité mdédszerrel /"teplate matching"/ torténik. A
felismerendd targyak fényes feliiletliek, fekete matt hattér e-
16tt helyezkednek el - a szamitdgépbe akkor tdrténik képbevitel,
amikor a latdémezdben a fényes pontok szédma hirtelen megnd. A
targyfelismerés ideje 1 sec alatt van, a képfeldolgozashoz és
robotvezérléshez egy 32K sz6 /16 bit/-es kisszamitogépet alkal-

maznak.

- Az utdébbi években hazankban is megindultak a kisérletek az i-
pari robotok intelligenciajanak fokozasara. Az MTA-SzTAKI-ban
1975 o6ta folyd kisérletek ipari jellegii targyak modellek alap-
jan tOrténd 3 dimenzids felismerését és manipulalasat tilizték ki
célul. A kisérletek egy 16K sz6 /16 bit/-es R10 kisszamitdgép
felhasznalasaval folynak. Kifejlesztésre keriilt egy vizualis

képbeviteli egység, valamint egy Descartes-koordinatas és egy
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Stanford-tipusu robot-kar mechanikai érzékeldkkel. A hazai ku-
tatasok célja egy, a 80-as években az iparban alkalmazhatd in-

telligens szereldrobot kifejlesztése. [11/, /12/



II. FELADAT-SPECIFIKACIO

II.1 A jelenlegi festGeljaras

Az IKARUS gyartocsarnokaban a lemezszerii attdbuszalkatrészek fe-
liiletkezelése jelenleg ugy torténik, hogy a munkadarabokat em-
beri k&zremiikédéssel egy igen hosszu és bonyolult palyaju szal-
litdszalagra fiiggeszik fel egymastdél adott tavolsagra, s a le-
mezek a konveyor folyamatos eldrehaladasa kézben keresztiilmennek
a kilénbdzd munkafolyamatokon. Ezek koziil a legproblematikusabb
a lemezelemek végssO festése. A festés jelenleg egy zart festo-
kamraban, emberi munkaval torténik: a szallitdszalag folyamatos
mozgasa kézben egy dolgozd festékszdrd berendezés segitségével
festi le a munkadarabokat. Ez a munka az emberi egészségre igen
artalmas és megerdltetd, igy igen nehéz a berendezés kezelésé-

hez megfeleld munkaerdt talalni.
A jelenlegi gyartas jellegzetessége, hogy egy-egy azonos tipusu
lemez nagy sorozatban érkezik. EbbSl onként addédik a festés au-

tomatizalasanak lehetdsége.

II.2 A robotok alkalmazasatdl elvart eredmények

A ko6zeljovoben realizalandd terv szerint festOrobotok beszerzé-
sére és installalasara nyilik lehetdség. E robotok miikédésének
lényege, hogy véges szamu fix festOprogramot tudnak "megtanulni"
"megjegyezni" és "visszajatszani". A robotok tanitdsa varhatdan
a kivant mozgaspalya emberi vezérlés melletti bejaratasaval tor-
ténik. Az igy betaplalt trajektdériat a berendezés egy hattérta-
roldén /magneslemezen vagy magnesszalagon/ rogziti. A tényleges
festésnél a kezeld megnézi, hogy milyen lemez keriilt a festObe-
rendezés elé, s a vezérlOpult tasztaturajan beliti az annak meg-
feleld program sorszamat. A festbeljaras korszeriisitésének elsd
fazisaban az automatizaltsagnak erre a szintjére kell a gyarta-

si technoldgiat fejleszteni.
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ITI.3 Alakfelismerési modszerek alkalmazdsa a festOrobot iranyi-

tasaban

Kisérleti jelleggel mar most szilkségesnek latszik felkésziilni

az automatizaltsag magasabb szintre emelésére. Ezt a kdvetke-

zok indokoljak:

- Amint azt az I.2 fejezetben leirtak is mutatjak, ma mar vilag-
szerte napirenden van az intelligens robotok gyakorlati alkal-
mazasanak kérdése.

- A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy alakfelismerési és ddntési
képességgel rendelkezd berendezések bevezetésére ott keriil
sor, ahol azt a munkakoriilmények emberre artalmas jellege
megkdveteli, illetve ahol ezt a munkaerdhelyzet indokolija.

- Az intelligens robotok ipari bevezetése a fejlett ipari or-
szagok olyan termeldvallalatainal kezddddétt meg, ahol a gyar-
tas t8bbféle technoldgiai 1lépésénél is alkalmazhatdk az em-
ber bizonyos szellemi jellegii feladatait is atvenni képes be-
rendezések. Erre a legjellemzdbb példékat a nagy autdgyarak-
ban taldljuk. Pl. hegesztési, munkadarabtovabbitéasi, festési

és egyszeriibb szerelési munkdlatokat végeztetnek robotokkal.

A fentiekben vazolt koriilmények egyértelmiien jellemzdk az
IKARUS-ra. Ez az lizem igen korszerii gyartmanyokat allit eld, a
gyértés jellege megkdveteli a magasfoku automatizaltsagot. A
termelés kiilonbdzd fazisaiban sok, automatizalasra alkalmas
gyartdeljarast talalunk. Az IKARUS munkaerdhelyzete a fejlddés-
nek ezt az iranyat ugyancsak indokolttad teszi. Kiiléndsen all

ez a festdlizemre, ahol igen nehéz, az egészségre artalmas ko-
rilmények koz6tt kell a munkat végezni. A festdrobot bevezté-
sével e munka egyszeriibbé és elviselhetdbbé valik, de tovabbra
is az ember allandd jelenlétére lesz sziikség. Az automatikus
munkadarab-azonositas bevezetése utan is sziikség lesz varhatod-
an az emberi ellendrzésre, de ez egy ember munkaerejének csu-
pan kis részét fogja lekdtni és nem igényel kiilén&sebb kvali-
fikaltsagot, nem sziikséges tovabba, hogy az illetd kdzvetleniil
az egészségre artalmas munkahelyen tartdézkodjon. Emellett a le-

mezfestés intelligens automatizdlasaval kapcsolatos kisérletek,
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illetve az azokbd6l nyert tapasztalatok utat nyithatnak egyéb

technoldgiai folyamatok robotositéasa felé is.
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III. A TARGYFELISMERGO RENDSZER KIALAKITASA

III.1 A rendszer kialakitasanak elvei

A lemez-felismer® berendezés kialakitdsanal az alabbi koriilmé-

nyeket és feltételeket vettilkk figyelembe:

- Tekintetbe véve az ilizemi koriilményeket /lsd.IX. fejezet/ cél-
szeriinek latszik a rendszert tdbb, térben elkiildnithetd kom-
ponensre bontani, és a festdtechnoldégia mellé csak a minima-
lisan sziikséges hardware-t tenni. Ez utdbbi berendezés végzi
a konveyoron érkezd lemezek azonositasat. A targyfelismerés
eldre "megtanitott" modellekkel vald &sszehasonlitds révén
torténik, amelyeket egy hattértaroldén /magneskazettan vagy
floppy diszken/ tarolunk. Maga a tanitds, azaz a modellek el-
készitése, a gyartasi folyamattdl elkiildénitve, pl. egy sza-
mitokdzpontban térténik egy operator kdzremiikédésével. Ehhez
mar nagyobb kapacitasu, esetleg mar meglévd berendezéseket
lehet felhasznalni, amelyek csak részben szolgadlnédnak a le-

mez-felismeréssel kapcsolatos szamitasi feladatok ellatdséara.

- A javasolt rendszer kialakitésa olyan, hogy annak feliigyele-
tét egy, a szamitastechnikéaban jaratlan személy is ellathat-
ja. Osszetettebb emberi tevékenységre elsBsorban az uj targy-
modellek "betanitasanal" van sziikség. Ez- szamitdstechnikai
ismereteket nem igényld, de mérndki jellegii munka. /1lsd.VI.
fejezet/. Ilyen tevékenységre azonban csak egy uj gyartmany
bevezetésénél van sziikség, ami viszonylag ritkan fordul eld,
tehat egy kvalifikalt munkaerd munkaidejének csupéan igen kis

részét veszi igénybe.

- Az intelligens festOrobot software-jének kialakitdsanal ugyan-
csak lényeges eldfeltétel volt, hogy a lemezmodellezés "é&l1ld"
képek alapjan, s ne geometriai leirdssal t&rténjék. Az alta-
lunk javasolt eljaras ezt a feltételt teljesiti, st a mo-
dellezés soran a rendszer ellendrzi is a tanitd személy te-

vékenységének helyességét. /VI. fejezet/
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- Természetes elvaras az, hogy a javasolt berendezés a gyart-
manyszerkezet tetszGleges megvaltoztatasaval filiggetleniil
hasznadlhatdé legyen. Az IV.-V. fejezetekben leirt felismerd
eljaras tervezésénél csupan a lemezszerii munkadarabok legal-
taladnosabb jellemzdit vettilk figyelembe, s a rendszer, illet-
ve a programok kialakitasa teljesen filiggetlen a pillanatnyi
gyartmanystrukturatél. Lényegében az egyetlen feltétel az,
hogy e felismerendd munkadarabok a hattértdl jol elkiiloniild
egyszinii, a befestendd felililetekkel egyértelmien jellemezhe-
t0 lemezszeri targyak legyenek. Figyelembe vettiik, hogy a be-
festendd munkadarabok altalaban sikszeriiek, jellemzd rajuk,
hogy legnagyobb kiterjedésiik a szallitdészalaggal parhuzamos,
fliiggGleges sikban van, és az erre a sikra merdleges iranybdl
j6l megkiilénbdztethetdk. (A festés jelenleg is ebbdl az i-
ranybél torténik./

- A javasolt felismerd rendszer ellendrzési feladatok ellatasa-
ra is képes. Amennyiben egy programozhatd festdrobot keriil
beallitasra, ugy varhatdéan a festendd targyaknak a szallitd-
szalagon vald elhelyezésével szemben igen szigoruak lesznek

a kévetelmények. Ennek oka az, hogy egy felismerd képességgel

nem rendelkezd festdOrobot egy-egy programjanak inditasakor

feltételezi, hogy a festendd lemez mindig azonos helyen és
helyzetben van. Ennek a feltételnek a teljesiilése gyakorlati-
lag attol filigg, hogy a lemezeket hogyan fiiggesztik fel a szal-
litdészalag elején.

A javasolt felismerd rendszer milkddoképessége teljesen fligget-
len a szallitdszalagra felfiggesztett targyak helyzetétdl. /[IV.
fejezet/. So6t, arra is képes, hogy az eldre megadott referencia
helyzethez képesti eltérést is megadja. Ezt a lehetOséget tdbb-
féleképpen is kihasznalhatjuk:

1. A robotvezérld egyszeriibb kiépitése esetén a felismerd be-
rendezés segitségével letilthatjuk a rosszul felfliggesztett
lemezek festését.

2. Amennyiben lehet&ség van a robotvezérlés bovitésére, a fes-

torobot nemcsak a festendd targy, illetve a kovetkezd festo-



= 39 .=

program azonositéjat kaphatja meg a felismerd berendezéstdl,
hanem a festOprogram inditasakor sziikséges pozicidot és orien-
tacidét is. Ezaltal bizonyos flexibilitast engedhetiink meg a

lemezek felfiliggesztésével szemben.

IIT.2 A lemezfelismerd rendszer felépitése

A

II.3 pontban vazolt elvek alapjan a lemezfelismerd rendszert

az alabbi mdédon javasoljuk kialakitani:

i I

A gyartasi folyamat /szallitdészalag/ mellett tdrténik a le-
mez-munkadarabok felismerése, a rendszer tanitdsahoz sziik-
séges televizids képek rogzitése, tovabba a tanult adatok
atadasa a felismerd rendszernek. A III.1 abra az ehhez sziik-
séges berendezés elvi vazlatat mutatja. A berendezés a HW
kérdéseivel a VII. és VIII. fejezet, a miikédéshez szilikséges
programokkal ill. algoritmusokkal a IV. és V. fejezet fog-
lalkozik részletesen.

A felismerendd targyakat eldzetesen meg kell ismertetni a
felismerd rendszerrel. Ennek a tanitdsi procedurdnak a 1lé-
nyege az, hogy a kezeld /operator/ iranyitéasa mellett létre-
jon a lehetséges targyakat /munkadarabokat/ leirdé adatok
halmaza. A III.2 a&bra az ehhez sziikséges berendezés vazla-
tadt mutatja. A berendezés a gyartdéfolyamattdl elkiildnitve,
pl. egy szamitdkdzpontban keriil elhelyezésre. A felsimerd
rendszerrel a kapcsolat off-line jellegii, az adatok egy kiil-
s6 adathordozén keriilnek at egyik berendezéstdl a masikhoz.
A tanitassal kapcsolatos algoritmusokat ill. software-t a
VI. fejezet ismerteti, a targyleirashoz sziikséges eszkdzdk-
kel a VIII. fejezet foglalkozik. '
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IV. GEOMETRIAI JELLEMZOK FELHASZNALASA A FELISMERESBEN

IV.1l A tanuld targyfelismerd rendszer miikddése

A kdvetkezd8kben a miikddési elv oldalardl ismertetjiik az alta-
lunk javasolt képfelismerd rendszert, ami alkalmas arra, hogy
ipari targyakat azonositson kétdimenzids képiik alapjan. A fel-
ismerd rendszer szamara a felismerendd targyak operator segit-
ségével megtanithatdk, és felismerhetd targyak halmaza tetszés

szerint bovithetd illetve sziikithetd.

A felismerd rendszer minden targynak a modelljét a memdridja-
ban tarolja. Azt, hogy az egyes targyak modelljei milyen ada-

tokat tartalmaznak, a késObbiekben specifikaljuk.

A felismerés menetének fObb lépései a kovetkezdk:

l. A program ellend®rzi, hogy valdban lathatd egy targy a képen,
és a targy nem log-e ki a 1latoémezdbdl.

2. Meghatarozza a képen lathatd targy koérvonalait, és kiszamit

ebb6l néhany egyszeri durva jellemzot.

3. Ellendrzi a modellek révén ismert hasonld durva jellemzdk
alapjan, hogy elsd kozelitésben mely targyak jodhetnek egyal-
taléan szodba.

4. Ha a durva jellemzdk szerint még tdbb targy is szdba jon,

akkor specidlis operatorok segitségével megkeressiik a kép

finomabb jellemzdit is, amelyek alapjan elddnthetd, hogy me-
lyik targyat latjuk.

A kbvetkezOkben részletesen leirjuk a négy lépés végrehajtasa-

nak algoritmusait.

IV.2 A targy képének meghatarozasa a latdémezdben

Feltételezziik, hogy a hattér teljesen sotét, igy a targyakrol
kapott képpontok vilagosabbak a hattérnél [azaz alacsonyabb
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szlirkeségi szintliek/. Ezért el0szor is megvizsgaljuk, hogy a
kép szélén talalhatdé-e egy fekete keret. Ennél a vizsgalatnal
figyelembe kell venni, hogy a targy felfﬁggesztééére szolgald
elemek is szerepelnek a képen, tehat a keret felsd oldalan né-
hany vilagosabb csik még megengedett. A felfiliggesztd elemek e-
gyébként a hattérrel azonos sziniire is festhetdk. Az ellendr-
zés végrehajtasa ugy toérténik, hogy a kép szélén felvéve egy
pl. 10 képpont szélességli keretet, ha ez a keret teljesen fe-
kete lenne, akkor a keretben a szlirkeségi szintek O&sszege egy
To szam lenne. Ha a keretben a sziirkeségi szintek Osszege egy
Té/To—nél valamivel kisebb/ kiiszobszamot meghalad, akkor ugy

dontiink, hogy a targy nem 16g ki a képbdl.

El kell még donteni azt is, hogy van-e egyaltalan targy jelen
a képen. Ezt szintén az eldzd technikaval ellendrizhetjiik: ha
nincsen targy jelen a képen, akkor a kép fekete, igy a sziirke-
- ségi szintek Osszege egy Ty szam. Ha a képen a sziirkeségi szin-

’

tek Osszege egy Tl kiisz6bszam f&létt van, akkor ugy déntiink,

hogy nincsen jelen targy a képen. A Té és a Ti szamok gyakor-
lati kisérletekkel allithatdék be és a targyak feliileti kikép-

zésétdl filiggenek.

A most leirt ellendrzés annyira gyors, hogy folyamatosan /akar
néhany szé&zadmasodpercenként/ is ellendrizhetd, vajon érkezett-
e targy a szalagon a kamera elé. Ha azonban a masik tipusu hi-
ba fordul eld, azaz a targy kildég a képbdl, akkor a program
hibat jelez. Ugyanez torténik akkor is, ha a targyat nem sike-
ril felismerni. /Példaul azért, mert a targy hibés./ Ez azon-

ban csak a felismerés tovabbi lépéseiben deriil ki.

IV.3 A targy kiils® konturjanak meghatidrozéasa

Meghatarozzuk a képen lathaté targy kiilsé konturjat, azaz a
targy korvonalait. ElsO k&zelitésben még az esetleg lathatd fel-
fliggesztd elemek korvonalait is a targyhoz tartozénak vessziik,
utana azonban ezeket a program levalasztja, és igy kapjuk meg

maganak a targynak a konturjat.
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A kontur pontjainak meghatarozasara az egyik legmegbizhatdbb i
médszer Chow algoritmusa. /1l/ Az algoritmus alapgondolata az,

hogy ha egy konturpont kdrnyezetében felveszilink a képen egy

ablakot, akkor abban az ablakban a kép szlirkeségi szintjeinek l
eloszlédsa bimodalis, ugyanis a sziirkeségi szinthisztogramban |
/IV.l. abra/ két csucs lesz, t.i. egy a hattérre, egy pedig a

targyra jellemzd sziirkeségi szint-értékek koziil.

Ha megkeressiik a két csucs kozoétti vélgy mélypontjahoz tarto-
z0 T szilirkeségi kiisztbértéket, akkor konturpontot detektalha-
tunk az ablakban azokban a pontokban, ahol a szlirkeség atlépi

ezt a T szamot.

T meghatarozasat ugy végezhetjiik, hogy feltételezziik:
valamely A ablakban az f képfliggvény fA(x) sziirkeségi szint-
eloszlasa két normalis eloszlas keverésével adddott, amelyek

varhato értéke ill. szdréasa Hyr © 111. Myr 0,. Legyen az ab-

1
lakban a targy és a hattér teriiletének aranya

PP, (p1+p2=l), ekkor

2 p ~(x-u, )2 /202
k k k
fA(X) = ) —_— e
k=1 Oy J2n

EbbGl meghatarozhatdk a o
ugy, hogy az

o Mor Py Py paraméterek

ll ull 2I

2 _
fAf(f(X)— fA(x)) = H(Ol,ul, 021 u2l pll 92)

hiba minimdlis legyen, és a paraméterek ismeretében T értéke

meghatarozhatd:

T = pquy + ppuy



—'29 —

eléfordulasok #
szama

t S
sziirkeségi szintek

IV. 1. abra

1. ablak

2. ablak

3. ablak

| 7Y
)
/?”m

IV. 2. dbra
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. R 5 2 2 2
A kevert eloszlas szodOrasara o = G + Pr0, + ppo(ul u2)
adoédik. Ha ez a o érték egy kiliszdbszam f5616tt van, akkor a
szliirkeségi szint-eloszlas valdban eléggé bimodalisnak tekint-
hetd, ellenkezd esetben az ablakban egyaltalan nem detektalunk

konturpontot.

A targy konturpontjait sorra detektaljuk ugy, hogy egymasutani,
egymast atfedd ablakokkal kovetjiik a konturvonalat. A kép bal-
oldalarél indulunk el egy ablakkal, és mindaddig toljuk jobbra
az ablakot, amig valahol konturpontot detektalunk. Ezutéan a

kovetkezd ablakot mindig ugy vessziik fel, hogy a k&zéppontja

ott legyen, ahol a konturvonal elhagyta az eldzd ablakot. /IV.2
abra/ [/2/ Ez az eljaras biztositja egyrészt azt, hogy a kontur-
vonal folytonos legyen, masrészt azt, hogy valdban a targy kiil-

sO6 korvonalat kapjuk meg.

IV.3.4 A _kontur taroldsa a _memdriaban

A kontur a Freeman-féle lanckddok segitségével taroljuk a gép-
ben: /3/ egy tetszdleges konturpontbdél kiindulva mindig felje-
gyezziikk, hogy a IV.3. abran bemutatott iranyok k&éziil a kdvet-
kezs konturpont melyik felé esik az utolsdbél. Igy pl. a IV.4.
abran abrazolt kontur lanckdédja az A pontbdél kiindulva
201233454 lesz.

A kovetkezd feladatunk az esetlegesen latsz6dd felfiiggesztd
elemek levalasztasa a képrdl. A felfliggesztd elemek "differen-
cia specifica"-ja az, hogy a latoémezd felsd oldalan kildgnak a
képbdl. Igy mar a konturkdvetés soran megjeldlhetjiik azokat a
konturpontokat , amelyeket a kép felsd szélével hatdros ablakok-
b6l kaptunk. Ezekbdl a pontokbdl a tovabbi képpontok mindaddig

a felfiiggesztéshez tartoznak, amig fligg©leges iranyban kévet-
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IV. 3. dbra

IV. 4. abra
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input kép

IV.5. abra

/

a targy korvonalai

IV. 6. dbra
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keznek egymads utan. Tehat innen az egymasutani képpontokat mind-
addig a felfliggesztéshez /és nem magdhoz a targyhoz/ tartozdnak
tekintjiik, amig a Freeman-kédok 3,4 vagy 5 értékék. Egyetlenégy
mas érték megjelenését még zajnak tekintjik, de masodik egymas-
utani nem lefelé mutatd érték megjelenését mar a targyhoz tar-
tozd6 pontként értékeljiik. Igy a felfiliggesztd elemek mindkét ol-
dalan detektaljuk az elsd targypontot, és a két targypontot
Osszekdtjlik egy egyenes szakasszal. Ennek az egyenes szakasz-
nak a lanckoédjaival helyettesitjiik az elsd konturban a felfiig-
gesztd elemek kdrvonalaibdél kapott konturpontokat, igy megkap-
juk maganak a felismerendd targynak a kdrvonalait. A IV.5. &b-
ra az eredeti input /TV/ képet, a IV.6. dbra az abbdél nyert

konturt abrazolja.

IV.4 Durva jellemzOk kiszamitasa

Most meghatdrozzuk a kép néhany olyan durva jellemzdjét, ame-
lyek igen gyorsan kiszamithaték, és amelyek alapjan a felisme-
rendd targyak legnagyobb része eleve kisziirhetd. Sok esetben
/ha a képen lathatd téargyhoz hasonld k&rvonalu nincsen t8bb a
targyak halmazdban/ mar ezek a durva jellemzdk elegenddek a
targy azonositéasara.

Legyenek ‘a targy kdrvonaladnak Freeman-féle lanckddijai as,
gy a,,...a. Ezek a lanckédok egy dnmagaba visszatérd [zart/

gbrbét hataroznak meg.

IV.4.1 A _kontur altal bezért terlilet
Meghatarozzuk a targy konturvonala altal bezdrt gbrbe S terii-
letét. Ez a kOvetkezd képlettel szadmolhatéd:
a,
_._32-1)

S=Laj, (vy;

ahol aj [il1, aiy/ az i-edik kdéd x /ill.y/-komponensét jeldli
/tehat lehet 1, O, vagy -1/; ¥y

dinata-értéke ahol az ay lancelem kezdddik.

pedig annak a pontnak az or-



IVv.4.2 A konturvonal hossza

n
L = Y. h . 0,948
. a,
i=1l 1
képlet alapjan végezhetjiik, ahol ha = 1, ha a; = 0,2,4 vagy 6,
-
és ha = J2; ha a, = 1,3,5 vagy 7. Egyszerl szamitassal ellend-

8
rizhetd, hogy az igy kapott ivhossz-érték +2,5%, - 5,3% hibaha-

tar kozott kdzeliti a tényleges ivhosszat.

IV.4.3 Excentricitas

Kiszamitjuk a H = S/L2 aranyt. Ezzel nagyon értékes mérdszamot
kapunk, amely a targy "hosszukéassagat" fejezi ki. Mivel az azo-
nos keriiletii gérbék k&ziil a legnagyobb teriiletii a kdr, ez a

szam annal nagyobb, minél "kerekdedebb" a targy.

Noha H egyszeriien megkaphatdé az S és L szamokbdl, érdemes kii-
16n is foglalkozni vele, mert H-ban az S és L értékek koOzelité-
si hibai kiegyenlitik egymast, igy H viszonylag nagyon megbiz-
haté jellemzd. Raadasul H nem érzékeny a kép kicsinyitésére

ill. nagyitéasara.

Hatdrozzuk meg a targy centroidjat. Legyenek x a targy

l,.-.xn
kérvonalan beliili pontok, akkor a targy Pc(x,y) centroidjat az

XirpeeoXy pontok sulypontjaként definialjuk:

Tekintsiik Pc—t egy polarkoordinata-rendszer kozéppontjanak és
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minden $ szogre /[pl. 3°-onként, azaz minden § = 3k°-os szdgre,
ahol 1 k 120/ hatarozzuk meg a kontur tavolsagat Pc—t61 a 9y i-
ranyu egyenesen. Ez a szam legyen R(%k). Azért, hogy minden %k—
hoz csak egy R(%k) érték tartozzon, minden egyenesen a kontur

legtavolabbi, arra az egyenesre esd pontjanak tavolsagat vegyik

R(%k)—nak. |IV.7. abral/

Ha Pc nem esik a konturvonal &altal hatarolt teriiletre, akkor a
fenti R(ak) értékeket csak 1 k 60-ra szamitsuk ki, és 60 k 120-

ra pedig legyen R(%k) a 9 szdgli egyenesen a konturvonal Pc—

k=60
hez legk&zelebbi pontjanak tavolsaga. Igy mindkét esetben az
R(%k) értékek tablazata leirja a konturvonal alakjat. /IV.8.

abra/

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a targy alakjara nézve igen jo
jellemzdk az R(%k) fliggvények Fourier-egyiitthatdéi. /R(9) termé-
szetesen 2n-re periodikus fliggvény/. Mivel a konturvonalak fel-
foghatdék nagyfrekvencias zajoknak /a tényleges, esetleges zajok
kis frekvenciajuak/, a Fourier-sor elsd egyilitthatdéi adjak a
legtdbb informacidét a targy alakjardl. Célszerii a Fourier-
transzformacidé bazisfliggvényeit haszndlni. Legyen tehat P, a

koordinatarendszer k&zéppontja, és

1 21
F,. == [ R(9%) cosy d9
1 T
0
1 21
F, == [ R(9%) sing ds
2 m
0
1 2n
F, == [ R(9) cos28ds
3 m
0
1 21
F == [ R(9) sin28d9
y n
0
Az Fl' F,, Fg, Fu szamok az R(%k) tablazatok alapjan jol és

gyorsan szamolhatodk.
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v

R( ?)

IV. 7. dbra

90

360
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IV.5 A modellek szelektalasa a durva jellemzOk alapjan

A targyak modelljeiben szamos mas, késObb sorra keriild adat
mellett szerepelnek a targy durva jellemzdi, azaz az S,L,H,Pc
értékek és az R(9) tablazat is. A durva jellemzdk meghataroza-
sa utan mar csak azokkal a targyakkal foglalkozunk, amelyekre
a képbdl kapott S’, L’, H' értékekre és a modellbeli S,L,H ér-
tékekre

H-H’" < &

L-L' <6L, H

Sl

fennall, ahol a & szamok eldre meghatarozott toleranciakliszd-
bok.

IV.6 Elforgatott targyak azonositasa

- Az eddig ellendrzdtt durva jellemzdk mind fliggetlenek attdl,
hogy a targy milyen allasban van a kamera eldtt, azaz tetszo-
legesen el lehet forgatva a fliggdéleges sikban anélkiil, hogy ez
az eddigi jellemzdket befolyasolna. Az R(9) tadblazatban azon-
ban egy ilyen elforgatas éppen egy eltolast jelent. Ezért min-
den egyes, még szdba joévo t targy modelljében az Rt(%) tablaza-
tot toljuk el egy B szbggel ugy, hogy a képbdl kapott R(9) és
az eltolt, Rt(%—%t) tablazat abszolut minimumhelyei egybeesnek.

Szamitsuk ki az Rt(e—et) figgvénybdl az FE, Fg, Fg, F: Fourier-
egyilitthaté-értékeket, és ha ezek mind egy éf kiisz6bszamnal ke-

vesebbel térnek el a képbdl kapott Fi—értékekt6l, akkor azt
mondhatjuk, hogy a targyat a modellben leirt &llapothoz képest
9, szbggel elforgatva latjuk. Tobb minimumhely esetén valameny-

; =l
nyi elképzelhetd 9 _ értéket ki kell prdébalni. Az is eldfordulhat,
1

£
gel elforgatva latjuk. /Példaul eldadllhat ez az eset akkor, ha

t

hogy egy targyrdél nem tudjuk elddnteni, hogy $_ vagy si sz6g-

a kiilsd kontur centralisan szimmetrikus./ Ebben az esetben min-

den szb6bajovo %t szbggel elvégezziik a tovabbi vizsgalatokat.



IV.7 Finom jellemzdk

Ha az eddigi vizsgalatok révén egy kivételével az Osszes tar-
gyat sikeriilt kiszilirni, akkor a felismerés megtdrtént. [Ez gyva-
kori eset/. Ha mindegyik targy kiszilirodcétt, akkor a program hi-
bat je}ez. Ha tObb targy is fennmaradt a rostan, akkor ezek
mindegyikérdl tudjuk, hogy a Pc centroidjuk k&éziil milyen S
szbggel vannak elforgatva a modellben leirt allapotukhoz ké-
pest, feltéve, hogy a kép azt a targyat abrazolja.

Ezek utan a targyakat finom jellemzGik alapjan ismerjik fel.

A finom jellemzOket specidlis operatorok keresik meg. A speci-

alis operatorok a kovetkezdk:

a/ Nagy lyukat keresd operator /NLK/. Ez az operator alkalmas
arra, hogy a kép egy eldre specifikalandd terililetén elGre
megadott alaku lyukat megtalaljon.

b/ Kis lyukat keresd operator /KLK/. Ez az operator azt elle-
ndrzi, hogy a kép egy adott pontja koriil a szilirkeségi szin-
tek kiilonbdznek-e a nagyobb kdrnyezet sziirkeségi szintjei-
tdl. /Igy ez az operator akar arnyékos, akar csillogdé fol-
tokat detektal./

c/ Kiszbgelés-keresd operator /KSK/. Ez az operator a kontur
kisebb kidudorodasait keresi meg szintén egy eldre megadandd
ablakban.

d/ Elkeresd operator [EK/. Ez az operator azt vizsgalja meg,
hogy egy eldre adott ablakban taldlhatbé-e egy adott iranyu
egyenes vonal.

e/ Sarokkeresd operator /SK/. Ez az operator azt ellendrzi,
hogy egy adott ablakban a konturvonal todrik-e. Itt kontur-

vonalon mar a targy belsd konturvonalai értenddk.
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Lyukkeresésre alkalmas templat
(Nagy lyuk kereséséhez)

IV.9. dbra
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NAGY LYUK KERESESE
IV. 10. 4dbra

NN

NASNN\N

-——-

helytelen

KISZOGELES KERESESE
IV. 12. abra

helytelen

_H %
N /
e /
helyes
SAROK KERESESE
IV.11. abra

helyes
EGYENES EL KERESESE
IV. 13. 4bra

. helytelen
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IV.8 A specialis operatorok miikédése

Iv.8.1 Nagy lyukat keresG_operdtor /IV.1O. abra/

A nagy lyukat keres® operator /NLK/ az A ablakban adott alaku
és nagysagu lyukat keres, a lyuk jellegzetessége, hogy soté-
tebb, mint a lyukat koriilvevd targy feliilete.

A lyukkeresést az u.n. "template matching" médszerrel végezziik.
/4/ Az adott alaku lyukat elképzeljik egy, az A ablakban értel-
mezett h(i,j) template (minta-) fiiggvénynek. /IV.9. &abra/ A
lyuk belsejébe esd (i,j) pontokra h(i,j)=1, egyébként h(i,j)=0.
Létesitsiink egy g(i,j) leképezést az A ablak pontjai és a kép
A-nak megfeleld pontjai koézdtt. A g fliggvény a Pct—Pc eltolas-
vektorbél és a 9, forgadssz6gbdl megkaphatd. Marmost a kép an-

E
nal inkabb hasonlit a mintara, minél kisebb az

5 1/2
E(i,j) =( X (Elglddl) = RiL;507)
i,jea
mennyiség, ahol f az input képfiliggvény. Ebbdl azt kapjuk, hogy

E(i,j) annal kisebb, minél nagyobb az

2Etgll; ) o hid;5)
1/2

R(i,j)=
‘ ( T £(g(i,3))%)
i,jea
mennyiség. Ez az R(i,j) mennyiség a Cauchy-Schwarz egyenldtlen-

ség segitségével jo6l normalhatd, igy azt kapjuk, hogy az
_ Z £(g(i,j)). h(i,3)
N(i,j)= i,jeAa

T O(£(g(i,3))2%. T (hL,50)2)
i,jea i,jea

1.2

mennyiség O és 1 k&zé esik, és annal nagyobb, minél kisebb
E(i,j). N(i,j)=1 akkor és csakis akkor all fenn, ha a templat
és a képnek a g(A)-ba esG része egy konstans faktor erejéig
megegyezik. Igy az NLK operator akkor ad pozitiv eredményt ha



X A

az N(i,j) érték egy kiiszébszam felett van, pl. ha N(i,j) O,8.
Az N(i,j) értéke a kép, a template és a g leképezés ismeretében

egyszeriien és gyorsan kiszamithaté.

A kis lyukat keresG operator /KLK/ azt ellendrzi, hogy adott A
ablakon beliil az adott P pontban van-e lyuk a targyon. Itt lyu-
kon nemcsak azt értjiik, hogy a P pontban a hattér latszik, ha-
nem azt is, ha a P pontban a targy csak arnyékos vagy csillog.
A KLK operadtor ugy mikdédik, hogy egyrészt kiszamitja az A ha-
taradn 1évo pontokban a szilirkeségi szintek atlagat, masrészt ki-
szamitja a P pont 3x3-as kdrnyezetében a szlirkeségi szintek at-
lagat. Ha a két atlag kiildnbsége 1 f816tt van, akkor a KLK ope-
rator taladl kis lyukat, ha a kiilonbség kisebb, akkor nem talal.

A kiszdgelléseket keresd KSK operator az NLK operatorhoz hason-
léan templat médszerrel miikddik. Két kii16nbd2z8 templatot hasz-
nalunk aszerint, hogy a kontur kidudorodasa homoru vagy dombo-
ru, a kiszdgellés oldalan a templat l-esekbdl ill. O- kbél all,
és a hattér oldalan pedig forditva. /IV.1l4. és IV.1l5 &bra/ A
KSK operator a megfeleld /homoru vagy domboru/ templattal u-
gyanugy mikddik, mint a NLK operator. Mivel azonban a kiszdgel-
lés kevésbé jellegzetes tulajdonsag, mint a lyuk a konturban,
viszont az ellentéte [az egyenes konturvonal/ jellegzetesebb,

a dbntési kiiszdb értékét célszerii alacsonyabban megallapitani,

mint az NLK operatornal.

Az élkeresd /EK/ operator azt ellendrzi, hogy a kép az A ablak-
ban tekinthetS-e egy o szdgl egyenes képének. Az A ablak ebben

az esetben négyzet alaku, igy az eltolas és a 9, szdggel vald

t
elforgatds révén az NLK operatornal tekintett g(i,j) fliggvény

helyett egyszeriien az A ablak K kézéppontjat eltoljuk a Pct—Pc
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vektorral, elforgatjuk a sk szbggel Pc koril, és az igy kapott
K’ kozépponttal a képben felvett A’ ablakban keressiik meg az e-
gyenest. Az egyenes detektalasa a ko&vetkezd észrevételen alap-
szik: /5/ Legyenek f1 és f2 a Iv.l6/a. ill. IV.1l6/b. abran lat-
hatdé fliggvények, és legyen fe a IV.17 abran lathaté fiiggvény.
Az fe fliggvény az e egyenes f&l6tt b, alatta pedig d értéket
vesz fel. /Mindharom fiiggvény az A’ ablakon van értelmezve./

Az fe fliggvény megfelel egy idealizalt o szogli élnek. Az él je-
lenlétének ellendOrzése az A’ alakban a kovetkezd észrevételen

alapul:

A e
= tga
é{ fl fe dx dy

A két integral a szilirkeségi szintekbdl kozvetleniil és gyorsan

' szamithaté. A fenti Osszefiiggés érdekessége, hogy nem fiigg sem
b-t61, sem d-tdl, sem pedig az egyenes €l tényleges helyétdl

. A'-ban, hanem csakis az o sz&gtdl. Igy ha az integralokbdl sza-
mitott sz8g a keresett o sz&gtdl egy kiiszébszamnal /pl. 15°-
nal/ kevesebbel tér el, az EK operator megtaldltnak nyilvanit-

ja a keresett élet.

Még az integralok kiszamitasa eldtt célszeri ellendrizni, hogy
a kép az A’ ablakban nem tul homogén-e, mert ebben az esetben
az iranyszdg szinte véletlenszeriien addédik, csak a képen 1lévd
zajoktol fligg. Ez az ellenOrzés ugy végezhetd el a legegysze-
riibben, hogy kiszamitjuk a képen az A’ ablakban a IV.18. abra

szerinti Tl’ T T, és T, terlileteken a szlirkeségi szintek Osz-

2! 3
szegét, és ha ezek kozilil a maximdlis és a minimdlis kiildnbsége
egy kiliszObszam alatt van, akkor eleve nem detektdlunk élet az

A’ ablakban. A Tl' T2, T3,

Osszegét a két integral kiszamitdsdhoz amugy is meg kell ha-

T, terileteken a szlirkeségi szintek
tarozni.

Természetesen, ha az input kép %, szbggel van elforgatva a mo-

t
dellbeli képhez képest, akkor az A’ ablakban a-9. szbgl egye-



HOMORU TEMPLAT DOMBORU TEMPLAT

IV. 14. 4bra IV. 15. dbra

+1 +1

~ -

IV. 16/a abra . IV. 16/b 4bra

>
>

IV. 17. abra IV. 18. dbra
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nest kell keresni.

A sarokkeresd operator /SK/ azt ellendrzni, hogy az adott A ab-
lakban talalhatdk-e kiilénbdzd iranyu hosszabb konturvonalak.
EbbSdl a szempontbdl természetesen egy lekerekitett csucsot is
saroknak tekintilink, igy pl. a IV.19 abran lathaté A ablak tar-
talmaz sarkot, definicidénk szerint. Sarok eldfordulhat a targy
kiils© és belsd konturjain is. A modellbeli A ablaknak az input
képben megfeleld A’ ablakot ugyanugy taldljuk meg, mint az él-
keresd operatornal.

Az SK operator ugy mikdédik, hogy az A’ ablakot lefedi egymast
k pontnyira atfedd kisebb, m x m pontnyi négyzetekkel. Lehet
pl. a 11 x 11 pontnyi ablak, m=5 és k=3 /IV.20. abra/. Ezutéan
. az Ssszes kis négyzetre alkalmazzuk az EK operdtort ugy, hogy
az eredményként azt adja vissza, hogy abban a négyzetben ta-

lalhatdé-e é1, ha igen, milyen iranyszdgii. /IV. 21. &abra./

Ezutan, ha az A’ ablakban sarok van, akkor a kapott éldarabok
iranyszégeinek a szdérasa nagy, ha a kontur az ablakban nem na-
gyon gorbiil, vagy nem is halad at kontur az ablakon, akkor a
kapott iranyszdgek szdérdsa kicsi. Ha ez a szbrasérték egy eld-
re adott'kﬁszﬁbszém f616tt van, akkor az SK operator jelzi ,
hogy talalt sarkot.

Ha egy kis négyzet éppen magat a tdréspontot /sarkot/ tartal-
mazza, akkor az EK taldal ott élet, a sarkot két oldalan 1évdo
vonalakhoz képest egy kozbiilsd iranyszdggel. Ezért hasznaltuk
az EK operatort kifejezetten bizonyos, adott szdgli élek kere-
sésére, igy ugyanis az EK operator ebben az esetben sem talal-
na élet. A sorkkeresésnél viszont egy ilyen "tranziens" él a
szbérast nem csdkkentheti. A sarokkeres® algoritmusban a szdras
fogalma nem viladgos, mivel az iranyszog-értékek periodikusak
modulo . Ezért a szdéras fogalmat iradnyszdgekre ugy kell defi-

nialni, hogy Gy rOyyeeady iranyszdgek o szdérasa legyen az a
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IV. 19. abra

IV. 20. abra

//57

AN

IV. 21. 4brqa

egy ablak lefedése
kis négyzetekkel

egyenesdarabok a kis
négyzetekben
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szam, amelyre

n
2

Y (a=a.)

i=1 &

2 ;
o° = min
o n—1

ahol = a modulo vett kiilénbséget jeldli. Ismeretes, hogy a va-
16s szamegyenesen ez a definicid a szdras egy ekvivalens defini-
cidéja. /6/ Bebizonyithatd, hogy n szdbérasérték esetén a ¢ szdras-
érték legfeljebb n+1 prdbalkozassal kiszamithatd, igy a defini-
cidban szerepld minimum kiszamitasa nem vesz sok iddt igénybe.
/|Esetilinkben legfeljebb n=9 lehet/.
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V. A TARGYAK FELISMERESE

V.l A targymodellek szerepe a felismerésben

A specidlis operatorok nem alkalmasak arra, hogy vaktaban ke-
ressiink veliik finom jellemzOket a képben, mert az rendkiviil sok
iddt venne igénybe. Ezért hasznalatukhoz mindig célszeri eldre
megadni, hogy hol érdemes finom jellemzdket keresni a specialis
operatorokkal. Ez viszont el is érhetd, ha a modell tartalmaz-
za a targy Osszes finoﬁ jellemzdit, hiszen a Pc és a st értékek
alapjan minden finom jellemzdr®l meghatadrozhatdé, hogy azt a kép

melyik részén kell keresni.

A fentiek figyelembevételével tehat a tovabbi felismerést ugy
kell szervezni, hogy a targymodellek vezérelijék a finom jel-

lemzdk keresését.

A targymodellek tartalmazzak a targy Osszes finom jellemzGjét
és azokat az ablakokat is, amelyekben az egyes finom jellemzso-
ket keresni kell, ha a targy éppen a modellben leirt allasban
latszik. Ezenkiviil a finom jellemzdkhdz hozza& van rendelve egy

megbizhatbésagi érték, ami kifejezi, hogy mennyire vehetjiik bi-

zonyosnak azt, hogy a megfeleld specidlis operator valdéban meg-
talalja a szbéban forgd finom jellemzdt, feltéve, hogy az a ké-
pen valdban jelen van. Ez a megbizhatdsagi érték egy 1 és 5 ko-

zb6tti egész szam lehet.

V.2 Targyfelismerd algoritmus

A tovabbiakban leirjuk az altalunk kidolgozott algoritmust, a-
melynek segitségével varhatdan a legkevesebb prdbalkozassal le-

het azonositani a képen lathatdé targyat.
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V.2.1 A_szamitas menete

Tegylik fel, hogy a durva jellemzdk alapjan végrehéjtott vizsga-
latok utéan a tl, t2"°”tn targyak nem estek ki a rostan, azaz
tudjuk, hogy a kép ezen targyak valamelyikét abrazolja, mégpe-
dig a modellben leirt allapotukhoz képest centroidjaik koril
Sy szégge; elforgatva. Ezenkiviil minden targyhoz hozzarende-
liink egy E g hibaértéket; ez legyen kezdetben minden ty targy-

¥a O,

Most tekintsik a t1 targynak azt a finom jellemzGjét, amelynek
az Af megbizhatdésagi szama a legnagyobb. Ez a modellben az A

ablakban jelenti egy finom jellemzd jelenlétét. Ezt az A abla-
kot toljuk el a PC—PCti vektorral /Pc a képen lathatdé targy

centroidja/, és forgassuk el a 9 szbggel. A képen igy speci-

fikalt ablakban alkalmazzuk a teiintett finom jellemz&t megke-
resd specialis operatort. Ha az operator megtaldlja a szdban
forgé finom jellemz&t, akkor mindazon ty targyakra, amelyeken
ez a finom jellemzd nem szerpel, az Eti szamot emeljlik meg
Af/Z-vel. Ha az operator nem taladlta meg a keresett finom jel-
=fel.

lemzdt, akkor az Et szamot emeljik A

1 £

Ezutan végezzilk el ugyanezt az eljarast annak a ty targynak az
eddig még' nem ellendrzdtt legmegbizhatébb finom jellemz&jével,
amelynek az Eti értéke a legkisebb. Ha egy t targynal az E, ér-
ték egy eldre adott E kiiszObszamot meghalad, akkor azt a tar-
gyat kizarjuk, azaz ugy doéntiink, hogy azt a t targyat nem abra-
zolhatja a kép. Ezt az eljarast folytassuk mindaddig, amig vagy
egyetlenegy targyunk marad, vagy minden fellelhetd finom jel-
lemz6t megvizsgaltunk.

Az algoritmus jellegzetessége, hogy mindig azt a targyat pro-
balja tovabb valdszinilisiteni, amelynek a jelenléte a képen az
adott pillanatban a legvaldszinilibb. EbbGl k&vetkezik, hogy ha
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végiil egy kivételével valamennyi targyat sikeriil kiszilirni, ak-

kor azt mondhatjuk, hogy a felismerés megtdrtént. Ezzel magya-
razhatd, hogy egy, a képen jelenlevd jellemzd hiadnyat a modell-
bdl csak feleakkora sullyal vettikk figyelembe, mint egy modell-
beli jellemzd hianyat a képbodl.

Ha az 6sszes modellbeli Osszes finom jellemzdk megvizsgalasa u-
tan is to6bb targy marad felszinen, akkor ugy ddntiink, hogy az

a t targy van jelen a képen, amelyre E, minimalis. Ez az utdb-

t
bi eset csak akkor fordulhat eld, ha a képen lathatd targy és
valamelyik masik targy k&zétt nagyon kicsi a kiildnbség. [Pél-

daul egyetlenegy lyuk/.

A robotos festési technoldgiabdl kdvetkezik azonban, hogy va-
l6szinlileg az ilyen alkatrészek festését azonos program fogja

vezérelnis ezért ezek megkiilonbbztetésére nem is lesz sziikség.

A felismerés menetét jol kdvethetjiik . a kbvetkezd példan. Le-
gyen az input kép/a felfliggesztd elemek levalasztasa utan/ az
V.l. abran lathaté példa. Az V.2, V.3 és V.4 adbra mutassa azok-

nak a targyaknak a modelljeit, amelyek a durva jellemzok vizs—

galata utdn még szdba jShetnek. [Az a&bran mar minden modellt

a megfeleld V_ szdggel elforgatva mutatunk, igy allasuk azonos

t
a targy allasaval/. EloszOr a t1 targy fl jellemz&jét keressiik

a képben, tehat az V.5 abran lathatd A, ablakban egy kerek lyu-
kat. Tegyiik fel, hogy az fl jellemzd megbizhatdsagi értéke 5.

Az fl jellemzdt nem taldljuk meg, ezért ezutéan Et = 5 lesz.
7 8
Ezutan, mivel még Et =0, a t, modell szerint az A
2
keresiink egy vizszintes egyenest, aminek megbizhatésaga pl. u.

5 ablakban

Tegyiik fel, hoqgy sikeriilt taldlni. Ekkor az E_ és E értékek

t2 t3
valtozatlanok maradnak, mert itt a modellben szerepel a meg-
talalt jellemz®. E, viszont 2-vel no, E, =7 lesz ezutan. Most
1 1

az A, ablakban keresiink 3-as megbizhatdésagu kis lyukat. Nem si-
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keriil talalni, igy By 1 3 lett. Most a t, modell szerint /mi-
2

vel erre még E = 0, keresiink az A, ablakban 4-es megbizhaté-

t
3
sadgu kerek lyukat. Sikeriil talalni, igy Et és Et nem valtozik,
2 3
de E, nd 2-vel. Ha pl. E=8 volt, akkor mivel E_ immar 9, a t
1 al

targyat ezzel kizartuk, és nem is volt sziikség a kiszdgellés

il

keres® hivasara a kép felsd részén. Most ismét a t, modell a-

=0, igy kisebb, mint E_Z , az A_ ablakban
t3 tl )

keresiink egy kis lyukat, 3-as megbizhatésaggal. Nem talalunk,

lapjan, mivel még E

igy E, = 3 lett. Ezutan mar az El modell alapjan keresiink,
3 2

és pl. az A6 ablakban keresendd sarokkal, az A7 ablakban kere-

sendd egyenessel és az Ay ablakban keresendd sarokkal a t, targy
is kizardédik, ezzel tehat az input képrol felismerjik a t2 tar-
gyat. Ebben a példaban csak azokat a jellemzdket emlitettiik, a-

melyek kiilonbséget tesznek a t,, t és t, targy kozott. Lathat-

2
" juk, hogy egy-egy kisebb hiba az input képben nem akadalyozza

meg a targy felismerését.

V.3 A felismerd eljaras idosziikséglete

Az edaigiekben leirt rendszer idGsziikséglete a jelenlegi gépek
és mikroprocesszorok kb. 1 us-os ciklusidejét figyelmbe véve
koriilbellil éppen a real-time lizemméd lehetGségeinek hatéran
van. Mieldtt azonban ennek jelentSségét és a felismerés gyor-
sitasanak lehetGségeit targyalnank, elemezziik ki részletesen,
hogy melyik funkciéval mennyi iddt t8lt el a rendszer. A most
ismertetendd szamok nagyrészt becsiilt adatok, de kb. 20-30 %
hibaval pontosnak tekinthetdk. /Es altaldban felfelé kereki-
tett értékek./ Induljunk ki egy 128 x 128 képpontnyi felbonta-
su TV-képbdl, amelyet matrixos formadtumban sorfolytonosan ta-
rolunk a memdéridban. A képfelbontas novelésével az algoritmu-
sok idGsziikséglete aranyosan novekedne ugyan, viszont részben
a szakirodalom, részben sajat tapasztalataink is azt mutatjak,
hogy az adott feladat megoldasadhoz ilyen nagysagrendi képfel-
bontas elegendd.
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Az 1. lépés végrehajtasi ideje nem szamottevd /IV.2. pont/,
legfeljebb néhany masodperc. A 2. lépésben Chow konturpontokat
keresd algoritmusanak egyszeri végrehajtasi ideje egy 11 x 1ll1-
es ablakban koriilbeliil 16-20 msec. Egy konturvonal Freeman-kod-

jainak Osszedallitasa kb. 3-4 sec iddt vesz igénybe.

A felfiiggesztd elemek levalasztasa a konturrdél O,1 sec-nél ke-
vesebb iddt vesz igénybe, az S,L,H durva jellemzdk meghataroza-

sa pedig még kevesebbet.

A Pc centroid meghatarozasa valamivel nehézkesebb, hiszen eh-
hez a képmatrix minden elemérdl el kell donteni, hogy a kiils®
konturon beliil van—-e vagy sem, holott a kililsd konturt csak a
Freeman-féle lanckédok irjak le. Igy a Pc meghatarozasa 0,2-

0,3 sec-t igényel.

Az R(9) tablazat kiszamolasahoz a konturvonal minden pontjanak
Pc-tﬁl vald tavolsagat és iranyat ki kell szamitani, igy az
R(9) tablazat eldallitasahoz 0,8-1 sec kell. Ezutan az Fi érté-
kek kiszamitdsa nem szamottevd idd. A targyak tobbségének az
S,L,H durva jellemzdk alapjan vald kisziirése nem igényel emli-
tésre méltd idot. Ha ezek utan csak legfeljebb néhany tiz targy
johet még szdba, akkor az F, értékek alapjan valdé sziirés néhany
tizedmasodperc alatt lefut. Szemben az eddigiekkel, ez a becs-

lés mar erdsen fligg a konkrét targyaktdl.

Tegylik fel, hogy a durva jellemzdk alapjan vald szlirés utan leg-
feljebb tiz targy marad /majdnem mindig kevesebb lesz a tényle-
gesen ki nem szirt targyak szama/, minden targyon 30 finom jel-

lemzovel.

A specialis operatorok egyszerii végrehajtasanak iddsziikségletei
az V.6. abrardl leolvashatdk. Az ottani iddkbe mar a képbeli ab-

lak meghatdrozasat is beleszamitottuk.



A SPECIALIS OPERATOROK JELLEMZOI ES JAVASOLT PARAMETEREI

SPECIALIS EGYSZERI VEGRE- MEGBIZHATOSAG ABLAKMERET

OPERATOR HAJTASI IDO ATL. MIN. MAX. MIN. MAX.
NLK 30 msec ' 3 5 8 x 8 20 x 20
KLK 1 msec i 3 7 =% 9 x 9
KSK 20 msec 2 4 8 x 8 16 x 16
EK 2 msec 2 4 5 x 5 10 x 10
SK 8 msec 2 3 1l x 11 15 % 15

V.6 abra

_Eg_
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A 10 targy darabonként 30 finom jellemz&jének varhatdéan az 6to-
dét sem kell megvizsgalni, hiszen az algoritumus olyan, hogy ha
egyszer jo nyomra jutott, akkor fdldésleges jellemzdket mar nem
vizsgal meg. Mivel sok tadrgy mar néhany jellemzd alapjan is ki-
zarhatd, a finom felismerés is lefut néhany masodpercen beliil,

sOt a legtdbbszdr a masodperc tortésze alatt.

Osszesen tehat egy targy felismerése atlagosan 5-6, maximalisan
kb. 10 masodperc alatt torténik meg a leirt rendszer segitségé-
vel. A kapott, atlagosan 5-6 masodperces felismerési idd megfe-
leld ahhoz, hogy a felismerd rendszer a szallitdszalag mellett

real-time mdédon ilizemelhessen. Ezért érdemes megvizsgalni a fel-

ismerés gyorsitasanak lehetGségeit.

A felismerés gyorsitasanak egyik lehetséges médja lenne a kép-
feldolgoz6 algoritmusok gyorsabb /de kevésbé megbizhatdé/ algo-
ritmusokkal vald helyettesitése. Ez az ut azonban csak igen
sziik hatarok kozodtt jarhatd, mert az algoritmusok durvitasa
nagymértékben ronthatja a felismerés biztonsagat. Igy példaul

a konturkdvetd algoritmus végezhetd kisebb ablakokkal is, pl.
az eldbb kiszamitott 11 x ll-es helyett akar 7 x 7-es ablakon
is, ami a kontur kdvetésének idejét 1-1,5 sec-ra csokkenti, vi-
szont sokkal érzékenyebb az inputkép zajaira. Az optimélis /még
eléggé megbizhatd, de mar eléggé gyors felismerést biztositd/
ablakméret meghatarozasdhoz a kisérleti adatok adhatnak bazist.
A 11 x ll-es ablakméret azonban mindenképpen eléggé megbizhatd

konturt ad.

Hasonld a helyzet az R(%) tablazatokkal is. Lehet ugyan gyorsi-
tani az R(9) tablazatok Osszehasonlitasat azzal, hogy a minta-
vételezést ritkitjuk /pl. nem 3°-onként, hanem 4 vagy 5°-onként
vessziik az R(9) tablazat elemeit/, de az iddnyereség viszonylag
kevés, /0,3-0,5 sec/ és a felismerés biztonsadga lényegesen ro-
molhat. '
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V.3.4 A_felismerési idS_csSkkentése

Lényegesen nagyobb nyereség érhetd el a felismerés varhatdo i-
dejében /mikdzben a felismerés biztonsdga egyaltalan nem rom-
lik/ a kovetkezd észrevétel alapjan: nagy a valdsziniisége an-
nak, hogy a felismerendd targy azonos az eldzdleg latott targy-
gyal. Feltételezzilik ugyanis, hogy a targyak a szallitbészalagon
nem teljesen véletlenszeriien érkeznek a kamera /majd a robot/
elé, hanem rdvidebb-hosszabb szériakban. Mar harmas-négyes
széridk is igen nagy gyorsitasi lehetGséget biztositanak a fel-

ismerésben.

El6szdr mindig vizsgaljuk meg azt, hogy a felismerendd kép kii-
16nbdzik-e az eldzdleg felismert képtdl. A kovetkezdkben lei-
runk egy algoritmust, aminek segitségével ez a vizsgalat gyor-

san /kb. 1 masodperc alatt/ végrehajthatéd.

Az Osszehasonlitd eljaras elsd lépéseként a felfliggesztd ele-
meket a képrdl eltilintetjlik /mas szdéval beleolvasztjuk a hattér-
be/. Ezt nem a Freeman-féle lanckédok segitségével végezziik ez-
uttal, hiszen algoritmusunk f& erénye éppen az, hogy a kontur
meghaférozését nem kell végrehajtani, ami nagy iddnyereség. E-
zért ugy oldjuk meg, hogy a kép fels®G oldalatdl induld filiggd-
leges csikokat eltiintetjlik mindaddig, amig a csik ki nem szé-
lesedik /ott ugyanis mar a targy van/. Ezutan kiszamitjuk a
kép P_ sulypontjat az Osszes képpont figyelembe vételével /ez
nem azonos a Pc centroiddal, hiszen azt az Osszes kiilsd kontu-
ron belilili pont alapjan szamoltuk/, és eltoljuk a képet ugy,
hogy P az eldzd kép Pé sulypontjaba keriiljén. Ezutadn a mar
leirt templat médszerrel /V.2 pont/ Osszehasonlitjuk a két ké-
pet. Ha a két kép azonosnak mondhaté, akkor az uj képben is
megkeressiik az eldzd targy finom jellemzdit. Ha ez is sikerrel
jar /azaz a hibapontok &sszege nem haladja meg az E kiiszdbsza-

mot/, akkor a felismerés megtdrtént.
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Ez az algoritmus pl. 30 finom jellemzd esetén is kb. 1 masod-
perc alatt lefut, ebbdl a templat moédszerrel végzett &sszeha-

sonlitas 0,1 sec-nal kevesebb iddt vesz igénybe. Siker esetén

tehdt 4-5 masodpercet nyeriink, és a balsiker kockazata annyi,

hogy legfeljebb 1, de inkabb 0,1 masodperccel nd a felismerés

ideje.

A felismerés varhatdé ideje ezzel lényegesen csdkkent, pl. 3-4-
es széridk esetén, ha az azonossag megédllapitdsanak valdszinii-
sége 70%, feltéve, hogy a kép azonos az eldzdvel, a felismerés
varhatdé ideje 2-3 masodperc. /Hosszabb széridk esetén még ke-
vesebb/. Ez mar alkalmas real-time {lizemmdédra, de a felismerési
idd szodrasa nagyon nagy. Igy a rendszer csak ugy miikédhet, ha

" a felismerd program "eldGre dolgozik", azaz a kamera és a robot

kdz6tt a szalagon még sok targy fut, aminek egy /valtozd sza-
mu/ részét a program mar felismerte, az ezek utadn kdvetkezdket
pedig még nem. Ennek &altalunk ajanlott szervezését mutatja be
az V.7 abra. A képek puffere mindig tartalmazza azt a képet,
aminek a felismerésén éppen gondolkodik a program, ezenkiviil
az eldzd képet, /Osszehasonlitas céljabdél/ és a korabban ér-
kezett képeket. Igy altaldban csak 2-3 képet tartalmaz a puf-
fer, de egy-egy kililén&sen nehéz felismerés alatt ideiglensen
felduzzadhat. Amikor azonban a felismerés gyorsabban megtdr-
ténik, mint amilyen gyakran a térgyak_érkeznek, akkor ez a res-
tancia ujra leapad. Minden alkalommal, amikor a robot egy
targgyal befejezte a munkat, a felismert targyak sora eggyel
eldre tolddik.

V.4 Hibakezelés

Hibajelzést okozhat az, ha a program egy targyat nem tud fel-
ismerni, vagy az, ha a felismert targyak sora kiiliriil. Az elsd
eset haromféleképpen allhat eld:



felismert tar-
gyak sora

telismerés

utan ide

_ 58 —

4

lg

éppen ennek a fel-
ismerésén dolgo-

kerll az eredmény

zik a program

V. 7. abra
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a/ ha a targy kildég a képbol
A;.éiéééééééﬁ.ééﬁééiﬁééesre a4ll6 dokumentacid szerint a fel-
ismerendd lemez-alkatrészek méretei meglehetdsen tag hata-
rok k&6zott mozognak. Ezért elképzelhetd, hogy a latomezdbe
csupan a targy egy része fér. Ilyenkor célszeri megkisérel-
ni, hogy az egész targyat a lathatd részbdl azonositsuk. Ev-
vel a kérdéssel azonban csak a feladat részletes specifika-

lasa utan érdemes foglalkozni.

b/ ha a targy hibas

A.ééi;;ﬁéré.;éﬁészer természetszeriileg érzékeny a targy fe-

liiletén észlelhetd hibakra. Ilyen hiba lehet:

- becsillogas: a kornyezet és a megvilagitas megfeleld meg-
valasztasaval nagy valdsziniiséggel elkeriilhetd.

- szennyez0dés: abban az esetben akadalyozza a felismerést,
ha beleesik valamelyik finom jellemzdhdz /kis vagy nagy
lyukhoz/ rendelt ablakba és a finom jellemzdk valamelyi-
kével Osszetéveszthetd.

- tOrés, behajlas: a kiils® kontur egyes durva jellemzdire
lehet befolyéassal.

c/ ha az input kep rossz mlnosegu
Rossz ‘képminGség szarmazhat a kamera illetve a megvilagitas
nem megfeleld beallitasabdl, illetve a képprocesszald hard-

ware-re hatd kiils® /elektromagneses, ho, stb./ zavaroktdl.

A fenti esetekben a rendszer ugy tekinti, mintha nem érkezett
volna targy, ezt a memdéridban specialis jel segitségével koé-
doljuk, s a festOGrobotot a megfeleld lemez beérkeztekor nem
inditjuk.

V.4.2 Idozavar

Az V.3 pontban leirtak értelmében a felismerd rendszer "eldre

dolgozik", s a mar felismert targyakra vonatkozd, s a robotve-

zérlésnek atadanddé informacidt egy valtozd méretii pufferben
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tarolja. Amikor egy lemez festése befejezdddtt, a robotiranyi-
tas a puffer soron kovetkezd elemének kiolvasasa révén valaszt-
ja ki a kovetkezd festOprogramot. Ha ez a puffer, vagyis a mar
felismert targyak sora kiliril, akkor a festOrobot és a kamera
k6z6tt csupa fel nem ismert targy helyezkedik el. Ilyenkor a
szadllitdészalagot meg kell allitani, s megvarni a soron kdvet-

kezd alkatrész azonositasat.

A hibajelenség egyik oka lehet a felismerd rendszer meghibaso-
dasa, ilyenkor a rendszer leallitasa és emberi beavatkozas va-
lik sziikségessé. Az ilyen esetekben sziikséges tevékenységet a
rendszer konkrét megvaldsitasakor lehet megszervezni. Ugyancsak
ilyen jellegii hiba 1lép fel akkor, ha egymads utan sok kiilonbbzd,
az alakfelismerd rendszer szamara nehezen azonosithatd targy
érkezett. Ennek valésziniiségét csdkkenti azonban az, hogy al-
talaban egy-egy lemezfajtabd6l egynél tobb érkezik egy-egy so-
rozatban.
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VI. TARGYMODELLEK ELOALLITASA - TANITAS

A felismerd program szamara eldzetesen le kell irni valamennyi
felismerendd targyat: a felismerés lényegében az input képnek
véges szamu, a priori ismert targymodell valamelyikéhez valod
hozzarendelést jelenti. A tanitas tehat nem mas, mint a targy-
modellek készletének létrehozasa. A modell-halmaz legfontosabb
tulajdonsaga, hogy elemei a IV.4 és IV.8 pontokban ismertetett
jellemzOk szempontjabdél megkiilonbdztethetdk.

VI.1l A modellezés eszkozei

A targymodellezés, mint tevékenység, s maga a modellezéshez
szlikséges eszk&zdk is fizikailag elkiildniilhetnek a felismerd
rendszertdl. A sziikséges szamitasi kapacitast egy altalénos
'hasznélatu, lyukszalag és diszk perifériakkal ellatott szamitd-
gép biztosithatja. A modellezd SW kezelését megkdnnyiti, ha egy
-konzol-display is tartozik a konfiguracidhoz /a kiiloénb&zd ope-
ratori utasitasokat mindig egy utasitaskészletbdl vald valasz-
tassal lehet kijeldlni/, de konzol-irdgéppel is megszervezhetd
a vezérlés. Az egyetlen, feltétleniil sziikséges, és a szokasos-

t6l eltérd periféria a grafikus display. A grafikus display

biztositja input kép és az operator altal k&ézdlt geometriai in-
formacidk megjelenitését, megkdénnyiti az ilyen informécidk k&z-
lését a szamitdgéppel, lehetdvé teszi a tanitds eredményének
ellendrzését. Szilikséges, hogy a grafikus display geometriai e-
lemeknek a képernyon torténd kijeldlésére alkalmas mozgathatd
fényponttal /cursor/ vagy fényceruzaval rendelkezzék. /lsd.
VIII. fejezet/

VI.2 A tanitas elve

A modellezd rendszer felhaszndlja a felismerd program egyes mo-

duljait. Bemenete a tanitandd targy TV-képe, kimenete pedig a

megtanitott targymodell. Az MTA-SzTAKI-ban korabban kifejlesz-

tett rendszerben az ipari targyak modellezése a targyak TV-ké-
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peitdl fliggetleniil tértént. Az ott alkalmazott megoldasban az
operatar egy vezérldprogram felligyelete alatt egy grafikus SW
segitségével készitette el az egyes targyak haromdimenzids le-
irdsat /modelljét/ - ez tette lehetdvé a targyak strukturalis

Osszehasonlitds révén tdérténd felismerését tetszbleges nézetbdl.

A festBrobotot vezérld alakfelismerd rendszer esetében a prob-
léma alapvetden kétdimenzidés. A felismerendd targyak lemez-sze-
riiek, a kamera mindig szembdl latja Sket, a targyakat elsdsor-
ban méreteik, kiils® konturjaik és a konturon beliil elhelyezkedd

kivagasok, lyukak, stb. jellemzik. Ezért elegendd kétdimenzids

modell-leirdsok készitése, ehhez pedig felhasznalhatdk a tar-

gyak valdédi TV képei, és mint latni fogjuk, a tanitd tevékeny-

ség ellendrzésére magat a felismerd rendszert hasznalhatjuk.

VI.3 A tanitas menete

A tanitd rendszer elGszdr is eltavolitja a képbdl a felfliggesz-
td elemeket /IV.3 pont/, majd meghatarozza az input kép durva
jellemzdit: az S,L,H értékeket és az R(9) tablazatot. Ezeket
eltarolja a készitendd modell-leirasba. Ezutadn a kezeld személy
specifikadlja a kép finom jellemzdit. Ez a kovetkezOképpen tdr-

ténik:

El1S5szdr az operator jelzi, hogy kovetkez®nek milyen tipusu fi-

nom jellemzdt ad meg /ezt pl. egy meniibdl valasztja ki az alfa-

numerikus display-en/. ’

a/ Ha a specifikédlandd finom jellemzO nagy lyuk, akkor a dis-
play-en az input képbe berajzolja azt az ablakot, amelyben
a nagy lyuk keresendd, és magat a lyukat cursor segitségé-
vel korilrajzolja /IV.1lO abra/.

b/ Kis lyuk esetén szintén berajzolja a képbe az ablakot, a-
melyben a kis lyuk keresendd, és /a cursor mozgatasaval/ ki-

jeldli annak k&zéppontjat.
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c/ Kiszbgellés esetén ugyancsak megadja azt az ablakot, amely-
ben az illetd finom jellemzd taldlhatd, és korilrajzolja az
ablakban a kidudoroddé konturdarabot. Vigyazni kell arra,
hogy az ablak szélén a konturvonal egyenes legyen. Ezutéan
azt is meg kell adni, hogy a kiszdgellés domboru-e vagy ho-
moru.

d/ Az élek specifikalasanal szintén be kell rajzolni az élet
tartalmazd ablakot, és ezenkiviil az él két végpontjat az ab-
lakban. Ezzel a keresendd €l iranyat is meghataroztuk.

e/ A sarok specifikalasanal csak a sarkat tartalmazd ablakot

kell megadni.

Az ablakok méretére az V.6. abran lathatdé tablazatbol olvasha-
to6 ki alsd és felsO korlat. Az ablakokat ugy kell meghatarozni,
hogy azok csak az éppen specifikalni kivant jellemzdt tartal-
mazzak, egyéb zavard részleteket ne. Néhany példat mutat a
V.10 = IV.13, abra.

Miutan a tanitd specifikalt egy finom jellemz&t, a program meg-
.jegyzi a finom jellemzd adatait, tovabba nagy lyuk és kiszdgel-
lés esetén elkésziti a tanitdé altal koriilrajzolt vonal alapjan
a felismeréshez szilikséges templatot is. Ezutan megkisérli meg-

talalni az input képben az imént specifikéalt finom jellemzdt.

Ha nem sikeriil megtalalni, akkor ezt jelzi a tanitdnak, aki ez-
utan valtoztathat a szdéban forgd finom jellemzd specifik&lasan.
/A sikertelenség oka lehet hibas specifikacid, vagy tul zajos
kép./

Ha a programnak sikeriil megtaldlnia az utdbb specifikalt finom
jellemzd6t a képben, akkor ezt jelzi a taniténak, valamint ja-
vasol egy megbizhatdésdgi szamot /mindegyik finom jellemzdre az
V.6 arbrardél leolvashatd hatarok koézdtt/ annak alapjén,Ahogy
neki milyen biztonsaggal sikerililt azonositania a keresett fi-
nom jellemzdt /mas szdéval, a hiba mennyire k&zelitette meg a
hibakilisz6b6t./ Ezt a javasolt megbizhatdsagi szamot a tanitd
folilbiralhatja, példaul novelheti, ha megitélése szerint na-

gyon zajos a keresett finom jellemzd k&rnyékén a kép /és az o-
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perator mégis megtalalta a jellemzdt/, vagy ellenkezdleg, csdk-
kentheti a megbizhatdsagi szamot, ha megitélése szerint a képen

a finom jellemzd a szokottnal tisztabban latszik. A robotot ta-

nitd ember az ilyen dontések meghozatalaban igen hamar megszer-

zi a sziikséges gyakorlatot.

A tanitdénak joga van akkor is megtartani a specifikalt finom
jellemzdt, ha a program azt a képben nem tudja megtalalni. /Pl.
mert a kép tul zajos a finom jellemzd kérnyékén./ Természetesen
ebben az esetben célszerii alacsony megbizhatdsagi értéket ren-

delni a finom jellemzdkhoz.

A tanitd dolga elddnteni, azt is, hogy mennyi finom jellemzot

specifikaljon egy targyhoz. Ha a finom jellemzdk specifikalasa
befejezddott ,akkor a program felveszi a most megalkotott targy-
modellt is a tSbbi modellek k&zé, és megkisérli az input képet

/minta most kapta volna/ felismerni. Ha a felismerés nem sike-

riil /nem ismeri fel a targyat, vagy mast ismer fel helyette/,
akkor vagy ehhez a targyhoz, vagy ahhoz, amelyikkel Osszeté-
vesztette, tovabbi, ujabb finom jellemzdket kell a kezeldnek
definialnia. Elképzelhetd példaul az is, hogy korabbi targy fel-
ismeréséhez néhany finom jellemzdt nem kellett specifikalni, és
mindeddig a felismerés igy is egyértelmiien ment, de az uj targy
ettdl a régitdl csak olyan finom jellemzdkben kiilonbdzik, ame-
lyek eddig nem szerepeltek a régi targy modelljében. Ebben az

esetben nyilvan a régi targy modelljét kell boviteni.

A finom jellemzdk megadasara lathatdé egy példa a VI.1l abran.

23 finom jellemzdt jeldltink be. Nagy lyukat definiadlunk az

A12 és A13 ablakban; kis lyvukat az Al’ A2, AS' Au' AS’ A6 abla-
kokban, kisztgellést az A22 és A23 ablakokban, élet az All'
Alu’ A15 és A16 ablakokban, véglil sarkot specifik&lunk az A
A

g’ Ag, Alo' Al7 ablakokban.

7!
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A kiilsS® konturt kelldképpen meghatarozza az R($9) tabla, igy ott
nem sziikséges a kis kidudorodasokon kiviil egyéb finom jellemzo-
ket megadni. A belsd lyukak kozilil a legnagyobb lathatdlag tul
nagy ahhoz, hogy nagy lyukként specifikaljuk, ezért kellett sok
egyéb jellemzdvel leirni. Az A, ablakban definialt egyenes nem
hibas, de tulzott biztositéas.

Célszeri a frissen megalkotott, illetve megvaltoztatott model-
leket néhany tovabbi input kép felismertetésével letesztelni,
és csak ezutan venni fel a felismerd programban tarolt modellek

kozé.

Természetesen a felismerd programot nemcsak uj targyakra lehet
megtanitani, hanem el is lehet felejteni vele mar tovabb eld
nem forduld targyakat. A felejtés egyszeriien a tdrgy modelljé-
nek torlését jelenti a modellek k&zilil. Ugyanez tdrténik akkor

~is, ha egy régi targymodellt megvaltoztatunk.

. VI.3.3 A_tanitd rendszer interaktiv elemei

A modell-tdrlés gyakorlatilag ugy torténik, hogy a kezeld eldtt,
az alfanumerikus display-n megjelenik az eddig megtanitott mo-
dell-leird file-ok listaja, amelynek tetszGleges eleme tér&lhe-
to. .

Modellek mdédositasakor a megfeleld file kivalasztdsa utan meg-
jelenik a grafikus display-n az illetd targy képe, rajta az ed-
dig definidlt ablakokkal. A cursorral uj ablak generdlhatd a
VI.3.1l pontban leirtak szerint, illetve bérmelyik-korébbi ab-
lak tartalma lekérdezhetd, majd t6r&lhetd, illetve ujra defi-

nialhato.
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VII. A KEPBEVITELI HARDWARE KERDESEI

VII.1l Bevezetés

A szamitogépes képfeldolgozas igénye napi problémaként jelent-
kezik az ipari termelés és a tudomanyos kutatas szamos teriile-
tén. Ennek oka, hogy a primer informacidé igen sok esetben lat-
hatdé formaban jelenik meg és ennek az informacidnak hagyomanyos
uton valdé feldolgozasa szinte megoldhatatlan feladat. A vizua-
lis adatok feldolgozasanak témajaban folyd munka célja az ilyen
jellegli informacidk k&zvetlen szamitbdgépes elemzése. Ennek so-
ran olyan szamitogép-periféria keriilt kifejlesztésre, amely bar-
mely hazai gyartmanyu TV-kamera képét eldfeldolgozas utdn a sza-
mitdégép memdériajaba juttatja. Az igy nyert digitdlis képek a

IV. pontban ismertetett programok segitségével atalakithatodk,
feldolgozhatdk. A képfeldolgozdé berendezés felhasznadlasi lehe-
tGsége a gépiparban igen széleskOrii: anyagmozgatd, festd és sze-
. reld robot-rendszerekben, mikroszképikds és makrokoépikus fém-
szerkezet-vizsgalatban, gyartaskozi éllen6rzésben, munkadarabok
valogatasaban nyujthat segitséget. Jelenleg folyik a berendezés

mikroprocesszoros cél-valtozatanak fejlesztése.

VII.2 Képfeldolgozb rendszerek

A szamitdgépes képfeldolgozas folyamata két f& részre bonthatd:
az elsd a kép primér feldolgozasa, azaz letapogatasa, atalaki-
tasa digitalis forméban és a szamitdogép-memdéridba juttatasa, a
masodik a képi informacidé szamitdgépes feldolgozééa vagyis ana-
lizise, atalakitasa, stb. Az utdbbi miivelet elvben béarmilyen
szamitbégépen, az adott feladatra kifejlesztett software révén
torténhet, az eldbbi specialis képfeldolgozd eszkdzt és mddszert
igényel, igy dontden ez hatarozza meg a képfeldolgozd rendszer
kialakitasat.

A képdigitalizalasra szolgald hagyomanyos eszkdzdk és mddszerek

/pl. kézi konturkdvetés/ on-line feldolgozédsra alkalmatlanok,
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kezelésiik farasztd, iddrabld és pontatlan. A korszerii képfeldol-
gozd eszkdzdk harom f6 csoportra oszthatdk: teljesen elektroni-
kus, félvezetds és elektromechanikus megoldasok. A képfeldolgo-
z6 rendszerek legfontosabb tipusait a VII.1l a&bra foglalja Osz-

sSze.

A legelterjedtebb elektronikus eszk6z a video /TV/ kamera, a-

melynél a képfelbontas és az atviteli sebesség szabvanyositott,
az eredeti és atalakitott kép monitoron megfigyelhetd. Tovabbi
eldnyei: olcsd, jelei nagy tavolsagra tovabbihatdék, a videojel

kdnnyen digitalizalhatd, a kép tetszbleges lehet.

A katdédsugarcsdve [CRT/ letapogatasndal a cs® altal eldallitott
sugarat a képre vetitve a visszavert fénysugarat detektor /fo-
tomultiplier/ érzékeli és alakitja &t aramma. Ilyen médon sze-
lektiv letapogatas érhetd el és az eszk&z a kép megjelenitésére
is alkalmazhatdé. Az elektronsugaras berendezés hasonldan mik&o-
dik, de a kép /gyakorlatilag film/ a képcsdvén beliil helyezke-
dik el. Ez nehézkessé teszi alkalmazasat. A képfelbontdban a
kép apertura eldtt mozog, a visszavert fénysugarakat didéda lanc
erOsiti. Ez a rendszer gyors, véletlen hozzaférésii, kevesebb
nonlinearitassal rendelkezik, mint a TV és CRT technikak, de

jel-zaj viszonya rossz.

A félvezetds eszkozdk a képet egy- vagy kétdimenzdés diddamatrix-
ra képezik le /elektronikus retina/. A letapogatas k&zdnséges
fénnyel, vagy monikromatikus koherens sugarral /lézer/ tortén-
het. E mbédszer gyors, egyideji képdigatlizalast tesz lehetdvé,
és a jelek kozvetlenilil szamitogépbe juttathatdk, hatranya, hogy
igen kdltséges. Térbeli "képek" esetén a holografias technika

is alkalmazhaté. A megjelenités LED matrixokkal vagy holografi-

kus uton valdésithatd meq.

Az elektromechanikus rendszerek kozds jellemzdi: nagy, de ko&-
toétt képformatum, nagy felbontdképesség, nagy kontrasztaranyok,
nagy miikkédési sebesség, a véletlen hozzaférés hianya, anyagsze-

ri sik kép sziikségessége. A forgdédobos megoldasnal a dobra erd-
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sitett forgd képet egy alkotd mentén mozgd fotomultiplier ta-
pogatja le, az utdbbi jele erGsités és digitalizalas utéan - a

dob-pozicidval Ssszevetve - feldolgozhatd.

A flat-bad képfeldolgozasnal a sikban elhelyezkedd képet derék-
sz6gli koordinatarendszerben mozgatjak. ElOnye a tetszdleges
formatum, viszont lassubb a dobosnal. A forgdtiikkrés megoldasnal
a hengerpalastra erdsitett, az alkotd mentén mozgatott képet
kistBmegii forgdotiikér segitségével tapogatjak le. A visszavert
fénysugarat fotdédidda vagy fotomultiplier érzékeli és erdsiti.
A termovizidban szintén mechanikus /forgd cillindrikus lencsés/
felbontast alkalmaznak. Ez az eszkdz specidlisan az infrasugar-
zas tartomanyaban dolgozik, kimendjelként kézdnséges videojelet

bocsat ki.

.Az elektronikus képfelvevd eszkozdk olyan eldnyds tulajdonsagok-
kal rendelkeznek /mozgd alkatrész nélkiili letapogatas, szabva-
nyositott jelek, megoldott nagytavolsé&gu atvitel, stb./, hogy

a tovabbiakban, mint a gyakorlatban legelterjedtebb eszk&zok-
kel, veliikk foglalkozunk részletesebben.

VII.3 Képfelbontd csdvet alkalmazd képdigitalizald rendszerek

A képfelbontd csbveket rendkiviil elterjedten hasznaljak képdi-
gitalizald rendszerek érzékeldjeként. Szamos gyartmany készil

ilyen eszk&z6k felhasznalasaval, masrészt sok kutatdhelyen ké-
sziilt specidlis berendezés valamilyen célkitilizés megoldasahoz.
A VII.1l és VII.2 tablazatban Osszehasonlitottuk a legfontosabb

csOtipusok és gyartmanyok jellemzd adatait.

Részletesebben a tarold tipusu képfelbontd csbvek alkalmazasa-
val kivéanunk foglalkozni. Az alapvetd kérdés a letapogatéas
rendszerének és sebességének megvalasztasa. A letapogatas moéd-
ja déntden befolyasolja a kimend jel szintjét, alakjat, és zaj-
viszonyait. A képbontd csdveket alapvetben TV rendszerekhez
fejlesztették ki, igy optimalis miikGdését TV-rendszerii letapo-

gatas mellett érhetjik el.
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Az alabbiakban néhany ilyen berendezést vizsgalunk meg.

Video Digitizer 270 /Colorado Video Incroporated/

A berendezés szabvanyos 2:1 kitdltésii TV Osszetett video jelet
fogad. X és Y koordinatadk segitségével cimezhetd a képmezd bar-
mely pontja. A rendszer displayt is tartalmaz, amely lehetdvé
teszi a digitalizalt kép monitoron valdé megjelenitését. A be-

rendezés teljesen TTL kompatibilis csatlakozéasu.

FOobb miiszaki adatai:
X pozicid 9 bites binaris
Y pozicié 8 bites binaris
Field kivalasztas O - péaros

1 - paratlan
Digitalizalt video: 8 bit
KezelOszervek: fekete szint eltoléas

video amplituddé allitéas

Felbontas: 512x480 max.

‘"Robot-szem" /Insztitut Peredacsi Informacii, SZUTA, MOSZKVA/

A rendszer k&tdtt soros kamera és MINSZK 22 szamitdgép kézdtt
teremt kapcsolatot. Biztositja a kamera ZOOM optik&janak szami-
togéppel tOrténd vezérlését is. A hat-bites intenzitas kédokat
256x256-0s felbontas mellett alltija eld. A berendezés 2x8 bi-
ten X és f koordinatdk szerint cimezhetd.

Computer Graphics Laboratory Digitizer /Australian National

University/
A berendezés 2:1 kitdltésli TV jelet 4 bites intenzités kédra
bont 256x256-0s felbontassal. A berendezés 2x4 bites XY koor-

dinadtadk szerinti ablak-cimzést tesz lehetdvé.

Video Digitizer /Micro Consulants LTD/

A berendezés 10 bites felbontasu /!/. Az atvitt savszélesség

4 MHz, a megengedett mintavételi frekvencia 20 nsec.

A fenti adatok alapjan a berendezés nem tartozik a kellden at-



képfelvevd érzékenység csucsfény target sotét csucsfény utanvilagitas kimend jel és

csO tipusa A/lumen lux terlilet aram aram belsd S/N 5% maradvany S/N fliggés
ch A A sec S S/N
CRT+ % % 1/2
fotomulti- 150 30 40" 0,05 2008 60 1 0 EA EAa‘av
S
plier 1/2
. o o %10 E
Képdiszektor 100 500 24 10 100 10 1 0 Ea a5
S
1 18 80 1/2
képortikon 100 o1 8° 30 g’ 40 1% 0,05 EVt Fat
Vidikon 200 10 1,2 0,02 0,2 20001 0,65 0,2 EV_t B 2L
/sb,S, | Vsl/2
. -3 %11 Ea 3/2tXl‘+
Plumbikon 300 5 2 10 0,3 200 0,95 0,06 EV_t —
VS
g 2 _ o P 3/2x14
SEC Vidikon 150" 0,02 1,3° 107° 0,1 T o Rt 0,03  EV_t = e
VS
3 %D %7 *7 3%13 Etl/2
Permachon 10 10 1,2 0,05 1. - - 10 Eat a S
S

E: fotofeliilet megvilagitasa; A: hasznos target v. CRT keretterlilet; a - elemi letapogatott v. diszektor nyi-

las terdiilet Vg letapogatasi sebesség a/ ; t—-exponalasi ido

Megjegyzések: *1; targetj erosités 100, #*2; lux sec, *3; CRT keretteriilet, #*u4; fotdkatdd teriilete, *5; minde-
gyik 8 cm”® fotdkatdd teriilettel, #6; 3,2 cm” fotdkatdd terlilet, #7; 10 perc folyamatos kiolva-
sas utan, *#8; fligg a fotdmultiplier erGsitésétdl, #9; a kimend aram, #12; a csucsfény alatt,
%13; 30% csdkkenés a kontrasztban 10 perces kiolvasas utan, *14; az erOsitd zajatol fligg.

VII.1l. tablazat




Gyarto Philips Westinghouse RCA CE RCA
Tipus XQ 1020 WL 5140 8507 A FPS-4 C23061A
Méret [mm/ 30 50 25 40 51
Tipus Plumbikon _ Vidikon Vidikon Vidikon visszatérdo
sugaras
Felbontas /1/ Vaddkaon
képk&zépen 27 61 47 45 70
szélen 25" 46" 33 34 65"
Képméret 12, 8x17,1 21, 4x%28,4 9, 5x12,8 12,2%20,3 22 ,8%22,8
S6tétaram /nA/ 1 20 30 20 8
Erzékenység
Megvilagitas /lux/ 2 4 10 5 0,4
jelaram /nA/ 200 200 200 200 2 A%
Utanvilagitas /3 field/ /3] 4%
szazalék 6 42 20 40 55
megvilagitasnal /lux/ O,1 0,8 - 10 2
Eltérités magneses magneses magneses elektrosztatikus magneses
Foékuszallas
agyu magneses magneses magneses magneses magneses
erositd - - - - -
Elektronikus blende  nincs nincs nincs nincs nincs
Teljesitmény /watt/ 30 50 30 25 60
Elettartam /ora/ 500 1000 3000 4000 - 3000 4000 3000
Megjegyzések: * - becsiilt érték; 1 - 10 % négyszdgjel /vonal/mm/; 2 - ennél a megvilagitadsnil a jel/zaj

arany 10:1; 3 - kisebb az utanvilagitas megnSvelt megvilagitds és kisebb targetfesziiltés

esetén

VII.2., tablazat /1. rész/

_SL_



Gyartd Westinghouse CE RCA 45y

Tipus WX 30654 Z27901 e 21117¢C F4011
Méret /mm/ 40 25 40 35
Tipus SEC SEC SIT Diszektor
Felbontas /1/ /50 m apertura/

képkozépen 14 25 13 22

szélen 9 18 10" 19"
Képméret 24, 4x31,8 15, 2%20,3 24, 4x31,8 16, 8x31,8
Sotétaram /nA/ 8,5 0,5 5 -
Erzékenys?g ) -4 —2 -4

Megvilagitas/lux/ 2x10 7x10 7x10 1000

jelaram /nA/ 200 200 200 500 Alz/
Utanvilagitas /3. field/

szazalék 14 18 8 nincs

megvilagitasnal /lux/ 4x10~3 3x1073 7x10™4 -
Eltérités magneses elektrosztatikus magneses magneses
Fékgszéllés ) ) ) )

agyu magneses magneses magneses magneses

erd6sitd elektrosztatikus elektrosztatikus elektrosztatikus -
Elektronikus blende van van van nincs
Teljesitmény /watt/ 35 30 30 30
Elettartam /o6ra/ 500 1000 500 1000 1000 10 000
Megjeyzések: * — becsiilt érték; 1 - 10 % négyszdgjel /vonal/mm/; 2 - ennél a megvilagitasnal a jel/zaj arany

10:1; 3 - kisebb az utanvilagitas megnovelt megvilagitds és kisebb targetfesziiltség esetén

VII.2. tablazat /2. rész/

_9L_
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gondolt gyartmanyok k&zé. A 4 MHz savszélesség cca 300 pont meg-
kiilonbdztetését teszi lehetdvé soriradnyban, igy az értelmes leg-
kisebb mintavételi idd cca 150 nsec. Masrészt a 10 bites szint-

felbontds a szbbajohetd érzékeldk esetén teljesen fdldsleges.

Image Processor /Quantex Corp./

A DS12 tipusu digitalis képmeméria/processzor képrogzitési, fel-
dolgozasi és kijelzési feladatot képes ellatni. A DS12 a TV ké-
pet real-time dolgozza fel /egy képeltérités alatt/. Nagy kapa-
citdsu félvezetBs tara egy teljes kép rdgzitését teszi lehetdveé.
4 bites kdédokat allit eld. Felbontdképessége 256x256. Ara kb.
14000 §.

Real Time Video Hardware /Mayo Medical School/

Ez a berendezés az elsOk kozdtt van, mely az dramkdri technold-
gia fejlddése alapjan nem csak egyszerii digitalizalasi, de bi-
' zonyos preprocesszalasi feladatokat is el kivan végezni. Az a-
laprendszer 9 bites szint felbontédsu, max. 1225x1024 képpontot
kiilénboztet meg. Specialis célaritmetika teszi lehetdvé a képek

szamitdgép nélkiili gyors preprocesszalasat.

OMNICON /Bausch and Lomb/

A rendszer, mint komplett alakzat-analizald berendezés keriilt a

piacra. A:berendezés autondém médon miikddik, magaba foglalja a

szamitdgépet is.

Szabvanyos TV letapogatast hasznal, vidikon vagy plumbikon tipu-
su képfelbontd csdvel. Linearitéasa 0,5 %-nal jobb, jel-zaj vi-
szonya 50 dB. Felbontéasa a teljes képmezd 0,3 %-a /cca 330 kép-
pont/.

Harom szlirkeségi szintet kiilonbdztet meg, melyek allitésa mind

kézi, mind pedig automatikus {lizemben tdrténhet.

A rendszer BASIC-ben programozhatd, alapkiépitésben 16K opera-

tiv tarral rendelkezik.
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Opcionalis eszkdz8kkel kdzvetlenlil csatlakoztathatd fény és e-
lektronmikroszkdédphoz is. Ara kb. 30.000 §.

Hamamatsu C1000

A Hamamatsu ClOOO az els® olyan vidikon rendszer, melyet kimon-
dottan szamitbgépes felhasznalasra terveztek. A rendszer telje-
sen modularis felépitésili, mely lehetdvé teszi a felhasznaléi i-

gényekhez vald tdkéletes alkalmazkodast.

Az érzékeld kamera olyan nagyfelbontadsu egység, melynek miisza-
ki paraméterei kivalodak /torzitas 0,2 % alatt, a drift jobb,
mint 0,05 %/nap! Opciondlis modulok segitségével épithetd ki a
megkivant rendszer [A/D konverter /8 bit/50 nsec/, X és Y ira-
nyu cimzd hadlézat, torzitdskorrekcibés modul, érzékenységkorrek-
cibés modul, stb. Az optikak valtoztatasaval illeszthetd a be-

rendezés a kiilonbozd tipusu mikroszkoépokhoz is.

A kamera kiilonb6zd csttipusokkal rendelhetd, biztositva az a-
dott feladathoz wvald tokéletes alkalmazkodast /vidikon, infra-

vords, sziliciumtarget, chalnikon, plumbikon, stb./.

A Hamamatsu rendszer 8 bites, 10242 képpontb6l allo digitalis
képet képes létrehozni, mely részeiben is elérhetd. A berende-
zés nagyon korszeril elvek szerint készlilt, egyetlen hatranya a

viszonylagos lassusaga.

Osszefoglalva a képfelbontd csbveket alkalmazd rendszereket,
megallapithatdé, hogy a tarold jellegli csdveket TV rendszeri le-
tapogatas mellett hasznaljak. A szabvanyositott jelek lehetdvé
teszik igy az érzékeldk egymas k&zotti cseréjével a feladathoz
valdé optimalis alkalmazkodast. Masfel&l a TV-s letapogatas rend-
kivlil leegyszerilisiti a kép visszaallitaséanak és kifejlesztésé-

nek problémajat.

A berendezések felbontdképessége altalaban két szempontbdl kor-
latozott. Egyik oldalrdl az érzékeldk minGsége allit korlatot,

masik oldalrdél pedig a feldolgozd berendezés memdriakapcitasa
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korlatoz. Ezért az egyszeri képdigitalizaldk magnesszalagra dol-
goznak. /pl. Video Digitizer 270/, az Osszetettebb berendezések
pedig képesek eldfeldolgozasra és adattombritésre /OMNICON/.

VIiI.4 A kamerads képfeldolgozd berendezés [/IPS/

A tovabbiakban a Budapesti Miiszaki Egyetem és az MTA-SzTAKI
egylittmikédésében kifejlesztett képfeldolgozd rendszert ismer-
tetjiik, mint olyat, amivel kapcsolatban elegendd gyakorlati ta-
pasztalat &ll rendelkezésre. A fejlesztés célja olyan nagysebes-
ségili, altaladnos célu on-linem lzemmédra alkalmas rendszer kia-
lakitasa volt, amely viszonylag kis memdriateriiletet igényel a
kép tarolasara. A munka eredménye az IPS-03, amelyet a tovabbi-
akban ismertetiink.

A képfeldolgozdé rendszer harom egységbdl all, ezek: standard

‘zart lancu kotdtt soros TV kamera zoom optikaval, képfeldolgo-
z0 és interface egység /IPS-03/ és kisszamitdgép. /VII.2. abra/
A rendszer legfontosabb része az IPS, amely a TV kamera video-
‘jelét digitalizalas és eldfeldolgozas nagy sebességgel a szami-
tégép memdéridjaba kiildi.

A képi informacid bevitelére alkalmas szamitdgép periféria az
MTA-SzTAKI-ban megvaldsitott konfiguracidéban az R 10 szamitdgép
minibuszara csatlakozik. Bels® puffermeméridja révén egy képnyi
informédcidét téarol, és azt blokkos atvitellel tovabbitja a k&z-
ponti egységbe. A kamera és a monitor a kereskedelemben kapha-

td, ismert specifikacidju eszkozok.

VII.4.1 Az IPS funkcionalis elemei

Az IPS kialakitasa korszerii elveket k&vet; belsd nagysebességii

adatsin koré szervezett modulokbél all. /VII.3. &bra/ Az egyes

modulok a kovetkezdk:

- kamera vezérld: az IPS-t szinkronizdlja a kamera képvaltasai-
hoz; a CPU /K&zponti Egység/ inditasi parancsat kévetden meg-

keresi a kép elejét és a kamera szinkronjeleibdl eldallitja a
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feldolgozas iitemezéséhez sziikséges vezérldjeleket. A berende-
zés kamera multiplexert tartalmaz kétkameras rendszer kiala-

kitasahoz.

videojel konverter: a képi informacidét hordozé analdg video-
jelet maximum 8 kalibralhatd szinten komparalja és digitalis

jellé alakitja.

jeldléfeldolgozd és tulcsordulas jelzd: feladata a szintval- ,
tasok detektalasa, a koordinatdk pufferelésének kezdeményezé- .
se, illetve a szintvaltasok szamlalasa, tulcsordulas esetén a
képfeldolgozas leallitasa és ennek jelzése a CPU részére.
puffermeméria: a képnek a CPU-ba vald atvitelt megeldzd taro-
lasat végzi, kapacitasa 4 K sz0, félvezetds elemekbdl épiil

fel és max. 8 K sz6ig bOvitési lehetOséget tartalmaz.
vezérldegység: a rendszer iddzitését végzi, az IPS kiilénb&zd
miikddési fazisait litemezi, vezérli az adattarolast és az adat-
atvitelt, a szintvaltasok koordinatait gyorsregiszterekben ta-
rolja, majd blokkosan tovabbitja a puffermemériaba. [Felada-
tai kdzé tartozik a gyorsregiszter és a puffermeméria cimkép-
zése is./

belsd adat- és vezérldjel sinrendszer: az IPS belsd adatfor-

galmat bonyolitja le. A belsd busz szervezésében kompatibilis

az Intel 8080 mikroprocesszor buszrendszerével, igy a megfe-

leld mikroprocesszor beiktatasaval a miikédés autondmma tehetd.

Ennek megfelelden a belsd sin 8 kétiranyu adatvezetéket, 16
cimvezetéket és 5 vezérldjel vezetéket tartalmaz.
szamitdgépoldali interace: tObb részre tagozddik, ezek koziil
a legfontosabbak:

- parancsk6dold és felismerd logika;

- megszakitas generald logika;

- puffer kiolvasas vezérld;

- 1d6zitd egység.

Az interface feladata a képbeviteli egység és a szamitdgép
CPU k&zd8tti adat- és vezérlési kapcsolat megteremtése. Az in-
terface a kdvetkezd parancsokat tudja értelmezni:

- feldolgozas inditasa 8 szinten

- feldolgozas inditasa 4 szinten

- adatatvitel inditéasa
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- beépitett monitor: lehetdvé teszi mind az analdg, mind a di-
gitalis kép megfigyelését illetve a szlirkeségi szintek pon-
tos bedllitasat. Kijelzési lehetGségek:

- analdog kép

8 szintl digitalis kép

konturos 8 szinti kép

egyes komparatorok kivalasztott jelei

VII.4.2 Az IPS jellemzOi

A berendezés az alabbi utasitasokat értelmezi:

- képméret kijeldlés: teljes, 1/4 és 1/16 kép

- felbontoképesség beallitas: normal, finom extra finom
/71x86; 143x192; 287x384 a teljes képre vonatkoztatva/ opcio-
nalis lehet&ség: 575x768 nagyfelbontasu kamera /pl.Hamamatsu/
esetén

- ablak pozicié kijeldlés: max 16 lehetséges pozicid

Matrixos adatformatum esetén a kiinduld alap a teljes kép finom
felbontasa. Az utasitaskészlet lehetdvé teszi 1/4 kép extra fi-
nom felbontasat, ami az adatformatumot valtozatlanul hagyja,

igy hatésa egy software-vezérlés nagyitasként foghatdé fel. /Nagy-

felbontasu kameraval a kép 1/16-val is elérhetd ugyanez. /
Konturos adatokndl a fenti szervezés lehetOvé teszi a teljes
kép szegmensenként tdrténd atvitelét és feldolgozasat, megaka-
dalyozva megndvelt [/15K-szd6/ puffer és a szamitdgép operativ
tar tulcsordulasat. Konturos adatoknal a koordinatdk a teljes

képre vonatkoztatott abszolut értékek.

A beallithatd szlirkeségi szintek szama 8, nyomdégombok segitsé-
gével a szintek egyenként maszkolhatdk. A hardware szervezés
lehetdvé teszi a detektdlhatd szintek szaméanak lé6-ra vald kiter-
jesztését. Az atlagos konverzids idd 50 ns, egy teljes kép jel-
feldolgozasa 100-150 ms-t vesz ki a csatornasebességtdl filiggden.
A konverzids logika két adatformatumot tesz lehetdvé: a matrix
formatum 12 bites szava 3 bites blokkokbél &ll, melyek mindegyi-
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ke egy-egy képpontot reprezental. A kontur formatumban egy jel-
z0bit valasztja szét az x és y koordinatakat, egy 3 bites blokk
reprezentdlja az aktudlis szinteket, a tovabbi bitek a koordi-
natat tartalmazzak.

A berendezés mechanikai kivitele a normdl ipari zart tér kdve-

telményeinek megfeleld. A kamera kiildn allvanyon helyezkedik el

és maximum 10 m-es k&bellel csatlakozik az IPS-hez. Az IPS és
a monitor szabvidnyos KONTASET dobozban nyert elhelyezést. Két
kezeldszerv [fekete-szint eltolas és atfogasi tartomany alli-

téds/ teszi lehetdvé a helyi viszonyokhoz torténd alkalmazkodast.

A berendezés csak az &sszetett videojelet igényli a kameratol.
Ilymdédon lehet8ség van 4:1 kitdltésii nagyfelbontasu kamera al-
kalmazasadra is. Ez a megoldas biztositja a képmagnd esetleges

illesztését is.

A rendszer miikbdésének legfontosabb lépései: programozott indi-

tas, az elsd sor elejének megkeresése, soronkénti A/D konverzig,
adattovabbitds a visszafutas ideje alatt soronként, az atvitel
végén megszakitaskérés. [VII.4. abra/
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VIII. A FELISMERES ES TANITAS HARDWARE ESZKOZEI

VIII.1 Alternativak és rendszer kialakitéasara

Az alakfelismerd képességgel rendelkezd robot-iranyitd berende-
zés tervezésekor lényeges szempontként meriil fel, hogy a gyar-
tocsarnokban, a befestendd lemezeket szallitdé szalag mellett mi-
nél kevesebb HW eszkdz legyen elhelyezve, a telepitendd berende-
zés kialakitasa minél zartabb, miikodése a lehetd legmegbizhatdbb

legyen.

Ebb61l kiindulva nem latszik célszeriinek a gyartasi folyamat mel-
lé egy komplett szamitdgépes konfiguracidt tenni, amelynek ré-
vén mind a felismerési, mind a tanitasi /modellezési/ feladatok
ellathatdk lennének. Egy ilyen berendezés miik&édtetése allandéd
‘személyzetet igényelne, kapacitasat nem lehetne folyamatosan
kihasznalni, létrehozéasa tetemes anyagi raforditasokkal jarna
és az lzemi koriilmények hatranyosan befolyasolndk az lizembiztos

mikoddést.

Ugyancsak nehezen kivitelezhet®nek latszik a felismerd berende-
zés és a gyartdéfolyamat térbeli szétvalasztdsa - a feladat "tav-
irényiféssal“ torténd végrehajtasa az lizemi szamitdkdzpontjabdl.
Ez a megoldads a rendszer hasznalatat meglehetSsen rugalmatlanna
tenné. Emellett jelenleg nem is &4ll rendelkezésre elegendd in-
formacidé egy ilyen rendszer megtervezéséhez, az ilizem jelenleg

foglalkozik egy nagyobb szamitdgép beszerzésével.

A fenti szempontokat figyelmbe véve célszerii szétvalasztani a
felismerésre illetve a rendszer "tanit&sara" szolgald HW eszk&-
z0ket. A gyartdsor mellett a mikroprocesszoros kivitelezésii
felismerd berendezés helyezkedik el - a rendszernek ez a része
igényel elsOsorban HW fejlesztd munkat. A tanitdst - az ujabb
gyartmanyokrol készitett "felvételek" feldolgozadsat és a mo-
dell-leirasok aktualizalasat - szamitdékdzpontban, ill. labora-

tériumi koriilmények k6z6tt lehet elvégezni egy olyan berendezés
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segitségével, amely emellett egyéb feladatokat is ellathat. Kez-
detben erre az MTA-SzTAKI robotlaboratdériuma szolgalna, ahol a
szilikséges eszkbzdk mar jelenleg is rendelkezésre allnak. A ké-
sObbiekben - az IKARUS szamitdko&zpontjanak kiéplilésével - ezt

a tevékenységet is az IKARUS-ban lehetne végezni. /Ehhez megfe-
leld szamitégép és grafikus display beszerzése jelenti a leg-
fontosabb feltételt./

VIII.2 A gyartdsor mellett elhelyezendd eszkdzdk

A TV kamera eldtt egymas utan elhaladdé lemez-munkadarabok azo-
nositasahoz sziikséges hardware eszkdzbket, ill. a javasolt fel-
ismerd berendezés elvi vazlatat a VIII.1l abra mutatja.

A berendezés magjat mikroprocesszorok képezik, amelyek pl. az
MTA-SzTAKI-ban is hasznalatos M 6800-as vagy INTEL 8080-as ti-
pusok lehetnek. Az Intézetben jelenleg is hasznalt képdigitali-
zald [IPS/ felépitése lehetOvé teszi mikroprocesszorok beépité-
sét. A javasolt mikroszamitdgép PROM-jaban /Programmable Read
Only Memory/ a felismerd programok é€s a rdgzitett paraméterek
taroldédnak - ezek a gyartmanyok valtozasakor is allandék marad-
nak. /Esetleges mddositdsok egyébként PROM cserével hajthatodk

végre/.

A RAM-ban /Random Access Memory/ a TV kamera és a képdigitaliza-
16 /IPS/ altal eldallitott képmatrixok talalhatdék. A valtoztat-
hatdé tartalmu memdéridban mindig két képmatrix taldlhaté: az ép-
pen a kamera eldtt 1évo targyé és az eldzdé - a két alkatrész

egyezésének gyors elddnthetGsége érdekében.

A mikroprocesszoros berendezés kialakitaséanal biztositani kell
a nagyfoku megbizhatdésagot, a tarolt informacié védelmét, a mi-
nimidlis iddigényili miikédést. Azért, hogy a RAM-b61l haldzatkima-
radas esetén se tdrlddjén az informacid, segédaramforras beépi-
tésére is sziikség van, amelynek segitségével a mikroszamitdgép
kb. 2 O6radra megdrzi az informacioét ugy, hogy kdzben nem procesz-

szal.
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A mikroszamitdégép 64Kbyte-nyi informacidét képes tarolni, rész-
ben a PROM-ban, részben a RAM-ban. Ez a felismer® programok, a
képmatrixok és a program szamara egy adott pillanatban sziiksé-
ges adatok tarolasara elegendd.

Nagyobb mennyiségii informacidé tarolasat floppy diszk segitségé-
vel kivanjuk megoldani. Ezen helyezkednek el az &sszes lehetsé-
ges munkadarabot jellemzd adatok, amelyekre a felismerd program
kiilénb6z6 moduljai tamaszkodnak. Ugyancsak floppy diszkre visz-
sziikk fel a tanitashoz sziikkséges nagyszamu digitalizalt televi-
zids képet - ezek fogjak képezni a tanitést biztositd rendszer
inputjat. Az uj munkadarabok "megtanitasat" kovetden a lehetsé-
ges targyakat leirdé adathalmaz ugyancsak floppy diszken jut el
a felsimerd rendszerhez.

VIII.3 A felsimerd rendszer "tanitasahoz" sziikséges HW

A "tanitashoz" sziikséges berendezés elvi vazlata a VIII.2 abréan
lathatdé. A tanitési tevékenység egy mar meglévd szamitdgépes kon-
figuracién torténhet. Erre igen alkalmas pl. az MTA-SzTAKI ro-
bot-laboratériuma, ahol a floppy diszk kivételével a sziikséges
eszkdz8k mar jelenleg is rendelkezésre &llnak. Mivel a felisme-
r6 rendszer feltehet@leg kisérleti jelleggel valdsulna meg, a
varhatoé fejlesztések amugy is ebben a laboratdériumban t&rténné-

nek.

A tanitashoz sziikséges berendezések lényegében azonosak lesznek
a rendszer kifejlesztéséhez felhasznalt eszkdzdkkel. Ez aldl
kivétel a floppy diszk, amely a felismerd berendezéssel tdrténd

informacidécserét biztositja.

VIII.4 Kapcsolddas a festdrobothoz

A VIII.1l abran lathaté, hogy a felismerd berendezés és a festo-
robot vezérldegysége kozott kétiranyu kapcsolatot kell megvald-
sitani. A festBkamraban egy mechanikus vagy optikai érzékeld

észlel® a kdvetkezo festendd lemez beérkezését - ennek hatasa-
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ra a felismerd berendezés kimend pufferja felé egy kiolvasd jel
generaldédik. A kimend pufferban sorakoznak a mar felismert mun-
kadarabok - illetve a nekik megfeleld festOprogramok - azonosi-
tdéi /sorszéamai/. /V.7. dbra/ A kiolvasdé jel hatasara a kovetke-

z® munkadarab azonositdja ataddédik a vezérld berendezésnek.

A robotvezérld berendezés vezérlésében minimalis valtoztatast
kell végrehajtani: lehetdvé kell tenni mind a kézi /tasztatu-
rardl t8rténd/, mind a felismerd berendezéssel végrehajtott ve-
zérlést, vagyis a festBprogramokat azonosité-kdédok fogadasat.

A fentiekben vazolt kapcsolat HW realizalasa nem jelent kiilono-
sebb miiszaki nehézséget, pontos megtervezése a festdrobot ki-
vdlasztasa utdn lehetséges. A felismerd berendezés és a festo-
robot k&zdtti kapcsolat lehetSséget ad bovebb informacidé atada-
sidra is. Amennyiben erre a robot belsd vezérlését alkalmassa
lehet tenni, a IV. fejezetben leirtak alapjan méd van a festen-
dd targy pozicidjanak és orientacidjanak atadasara is - ez a
felfiiggesztéssel szemben tamasztott szigoru megk&téseken eny-
hitene.
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IX. A JAVASOLT TARGYFELISMERO RENDSZER ILLESZTESE AZ UZEMI
KORULMENYEKHEZ

A jelenlegi ilzemi koriilmények lehet8séget adnak a festdrobot
telepitésére. Ehhez természetesen bizonyos mdédositasokra van
sziikség a lemezeket szallitdszalag felfiliggesztd rendszerében:

a munkadarabokat elfordulassal szemben biztositani kell. Var-
hatéan a festOrobot bevezetésének feltételei szigorubbak, mint
amiket az alakfelsimerd berendezés installdlasa megkivan. /Pl.
a felismerést a lemezek kismértékii elfordulasa vagy elmozdula-
sa nem befolyasolja/. A fesOGrobot szamara megengedhetd konveyor
haladasi sebesség az alakfelismerd berendezés szamara is megfe-
leld, az alakfelismerési procedura nem lassitja a teljes gyar-
tosor miikédését. [/lsd. V.3 pont/.

A lemez-felismerd berendezést, a szallitdészalag egy olyan sza-

kaszan kivanjuk elhelyezni,

- amely az V. fejezetben leirt miik6dési elvnek megfelelden a
festbrobottdl még elegendd tavolsagra van ahhoz, hogy a TV
kamera é€s a robot kozdtti utszakasz megtétele alatt a leme-
zek azonositéasa megtdrténhessék;

- ahol a kdrnyezeti feltételek a normal ipari zart tér koériilmé-
nyeinek felelnek meg;

- ahol 6ndlld mesterséges vilagitas és hattér kialakitasara
van lehetSség. A felismerendd lemezek egy olyan kamran halad-
nak keresztiil, amelyben a vilagitas homogén, tovabba ahol a
lemezektdl nagyon eltérd szinli mesterséges, homogén hattér
hozhato létre;

- ahol a felismeréshez sziikséges Osszes HW eszkdz elhelyezhetd

és a kiils® artalmaktdél megdvhatd.

A szallitdészalag kozelében folyd egyéb munkdk miatti esetleges
elektromagneses zavarokat arnyékolassal kiiszébdljiik ki. A sziik-

séges zavarvédelmet a megvaldsitds soran kivanjuk meghatarozni.



X. A MEGVALOSITAS FELTETELEI

A tanulmdnyban ismertetett lemez-felismerd berendezés kifejlesz-
tése az MTA-SzTAKi robot-laboratdériumédban tdrténne. A teljes
rendszer [SW és HW/ elkészitése a szerzd0dés megkdtésétdl sza-
mitva koriilbeliil 1 évet vesz igénybe. A berendezés és a hozza
sziikkséges SW elkészitésének és a rendszer lizembehelyezésének
kd6ltségei mintegy 9-10 millid Ft-ra becsiilhetdk.

A fejleszteshez felhasznalando szamltogepes konfigruaciét a

‘X 1 abra mutatja. Ennek legfontosabb elemei az alapklepltesﬁ

R 10 szamitbégép /16 K szb6 operativ memdéria, 800 Kbyte minidiszk,
konzol-display/, tovabba a kameras képbeviteli berendezés és

egy TERKTRONIX grafikus display.

A megvaldsitds elsd lépéseként a software kifejlesztésére ke-
ril sor. A felismerd program paramétereinek meghatarozasahoz,
a program egyes moduljainak gyakorlati kiprébalasahoz a felis-
merendd targyakat laboratdériumban modellezziik. Az IKARUS gyar-
tosoran eldforduld kisebb méretii munkadarabok felhasznalasaval
féllizemi koriilmények kézdtt végezziik el a végsd rendszer kia-
lakitasahoz sziikséges kisérleteket. Ezzel egyben a megbizdé sza-

mara is demonstraljuk a rendszer miikodOképességét.

Masodik lépésben - felhasznalva a kisérletekbdl nyert tapaszta-
latokat - a mikroprocesszoros berendezés elkészitésére keriil
sor. Ugyancsak ebben a fazisban oldjuk meg a felismerd berende-

zés és a festOrobot vezérlésének illesztési problémajat.

Utolsd lépésben a komplett rendszer helyszini installalasara

és belizemelésére keriil sor.
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A TANULMANYOK sorozatban 1978-ban megjelentek:

74/1978

75/1978

76/1978

77/1978

78/1978

'79/1978

80/0978

81/1978

82/1978

83/1978

84/1978

85/1978

Vortriige iliber das graphische Display GD’71

Vask6vi Istvan - Gallbavy Marta: Anyagszétvalasztasi
rendszerek tervezésének és optimalis lizemeltetésének

altalanos megkdzelitése

Somldé Janos - Nagy Judit: Mdodszer munkadarabok forga-

cso0ld megmunkalasi folyamatanak optimalizdlasara.

Szaszné Turchanyi Piroska: Optimalizdlasi feladatok

csomagkapcsolt szamitdégéphdldzatok tervezésénél

Darvas Péter - Gallai Istvan - Hosszu Péter -

Krammer‘Gergely: Papers on Computer Graphics

Dr. Adolf Kotzauer:
Beschriftung und Bemassung von automatisch erstellen

Zeichnungen unter Benutzung des graphischen dialogs
Studies in Applied Stochastic Programming I.

Peter Bonitz: Ein Beitrag zur Theorie des Entwurfs
decppelt gekriimmter Fldchnen unter differentialgeomet-

rischen und rechentechnischen Aspekten.

Tankdé Jb6zsef: Szabalyos job-folyam parok ilitemezésének

vizsgalata I.

Tankd J6zsef: Szabalyos job-folyam parok ilitemezésének

vizsgalata II.

Banyasz Csilla - Keviczky Laszlé: Discrete Time

Identification of Linear Dynamic Process

Dr. Hoffmann Péter: Szamitdgépes szerszamgépvezérlés

egy alkatrészprogramozasi modszere
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86/1978 Ruda Mihdly: A SIS77 statisztikai informacids rendszer

kialakitasanak szempontjai, alkalmazasanak és tovabb-

fejlesztésének lehetdségei

87/1978 Téli iskola - Operéacids rendszerek elmélete

A TANULMANYOK sorozatban 1979-ben megjelentek:

88/1979 Renner Gabor - Gaal Balazs - Hermann Gyula -
Horvath Laszld - Varadi Tamas: Szoborszerii feliletek

tervezése és megmunkalésa

89/1979 Ruda Mihaly: A SIS77 statisztikai informacidés rendszer
(a felhasznalt szamitastechnikai eszkdzdk, a rendszer

szerkezete és programjai)

'90/1979 Banyasz Csilla - Keviczky Laszldé: Optimum Insensitivity

of the Linear-continuous Transformation
91/1979 Téli iskola /Szentendre/

92/1979 Bolla M., Csaki P., Fischer J., Herodek S., Hoffmann Gy.,
Kutas T., Telegdi L., Wittman I.: A balatoni 6koszisz-

téma modellezése

93/1979 Andor Laszldé: Kisgépes adatbazis kezeld rendszer

94/1979 Gertler Janos: Egy statisztikus szlirési eljaréas
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