СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Основные принципы  и способы построения СТЗ

Среди систем адаптации роботов наибольшей информативной емкостью обладают СТЗ, сообщающие роботу информацию о свойствах объекта и среды манипулирования посредством преобразования, анализа и обработки видео информации с помощью ЭВМ.

Видеодатчики СТЗ. Приемниками и первичными преобразователями видеоинформации в СТЗ служат как телевизионные камеры промышленного телевидения на основе вакуумных трубок типа видикон, так и различные твердотельные преобразователи, например, ПЗС-камеры (на основе приборов с зарядовой связью), а также ПЗС-линейки, фотоматричные преобразователи, диссекторы и т. п.

Телевизионные системы на базе вакуумных приборов работают в полном телевизионном формате и имеют до 106 бит информации в одном кадре. Такие системы имеют низкое быстродействие, что обусловлено последовательным способом передачи видео сигнала, и при использовании их в робототехнических устройствах обычно необходимы меры по снижению информационной емкости обрабатываемой видеоинформации.

Системы на базе фотодиодных матриц обладают большим быстродействием за счет параллельного способа считывания информации с элементов матрицы (время считывания одной строки около 0.2 мкс). Однако разрешение таких систем ограничено числом элементов дискретизации порядка 4096.

Системы на основе ПЗС-камер характеризуются меньшими габаритными размерами по сравнению с другими видами СТЗ, большим быстродействием по сравнению с телевизионными камерами на видеоконах, большим количеством элементов дискретизации по сравнению с фотоматричными СТЗ, однако обладают и недостатком – ограниченным динамическим диапазоном преобразования свет – сигнал.

Видеодатчик в СТЗ может быть закреплен на захвате робота, а может находиться в фиксированном положении, В измерительных роботах, как правило, видеодатчик расположен на захвате.

Основные функции СТЗ.  С помощью СТЗ осуществляется обнаружение, распознавание или идентификация объектов, определение их месторасположения и координат. По выполняемым функциям СТЗ бывают трех типов: опознающие, обзорно-информационные измерительные.  Однако, как правило, В одном СТЗ сочетается несколько функций.

Распознающие и измерительные СТЗ находят применение на операциях контроля качества, классификации и сортировки как неподвижных, так и движущихся объектов. Они позволяют адаптивному роботу взять деталь с движущейся ленты конвейера, погрузить в тару или поместить ее на новое место для последующей технологической операции, или произвести сборку узла, окраску и т. п.

Измерительные системы, кроме определения геометрических параметров объекта (что выполняют и распознающие СТЗ), вычисляют расстояния до объектов, преобразуют координаты, определяют ориентацию и т. п.

Обзорно-информационные СТЗ служат для организации технологического процесса посредством анализа сцены, например, для обнаружения преград или необходимых предметов, свободных проходов для транспортных роботов, организации визуальной обратной связи, например, для слежения за швом при дуговой сварке, и т. п.

Операции по формированию, анализу и идентификации изображений осуществляются различными машинными процедурами. Изображение формируется в памяти ЭВМ в виде отсчетов градаций яркости в рассматриваемом участке сцены (объекта). На этапе формирования изображение часто подвергается дополнительной обработке (сглаживанию, повышению контрастности, фильтрации и т. п.) для улучшения качества.

На этапе анализа изображений составляются описания двумерных или трехмерных сцен (объектов). Для этого применяются разные процедуры сегментации  изображений, из которых наиболее информативными и часто применяемыми являются алгоритмы выделения контуров и алгоритмы расширения областей. Идентификация изображений состоит в объединении результатов анализа описаний или признаков с геометрическими данными объектов. Обычно символьное описание содержит сведения о типе, положении и ориентации объекта в поле зрения датчика, которые используются для сопоставления идентифицируемой сцены с ее символьными моделями (эталонами), хранящимися в памяти ЭВМ. Одной из центральных задач идентификации изображений является распознавание объекта по совокупности характерных признаков.
Признаки идентификации. Определяющим фактором для выполнения функций СТЗ в реальное время являются признаки, по которым проводится идентификация объектов. Существует много способов идентификации объектов, применение которых связано с необходимостью выполнения большого объема машинных процедур и, следовательно, наличием в ЭВМ большого объема оперативной и других видов памяти. В СТЗ для роботов находят применение упрощенные методы распознавания по геометрическим признакам объектов, по их характерным конструктивным элементам (число отверстий, расстояние между ними и другие особенности). Признаки идентификации определяются  в режиме обучения робота и хранятся в памяти ЭВМ как эталонные, с которыми сравниваются те же параметры, определяемые в процессе работы системы.

 Перспективными в СТЗ для промышленных роботов являются различные самообучающиеся алгоритмы, которые определяют признаки идентификации на этапе обучения робота в процессе нескольких предъявлений объекта СТЗ. Иногда эталонами служат не отдельные признаки, а шаблоны изображения. Идентификация в этом случае осуществляется наложением изображения на шаблон. Положение объекта определяется по координатам его бинарного силуэта. Ориентация может быть рассчитана по критериям, выбираемым пользователем, например, по направлению, соответствующим наибольшему радиусу, или по направлению на наибольшее отверстие.

Для СТЗ характерна тесная взаимозависимость аппаратной части системы и программного обеспечения. Выбор того или иного способа идентификации объектов может быть определяющим для схемного решения всей системы, и, наоборот, необходимость использования некоторого вида датчиков может однозначно задать алгоритмы преобразования исходной информации.
В некоторых случаях в качестве признаков для распознавания объектов в СТЗ используются не свойства и характеристики объектов, а специально нанесенные на них различные метки, Метками могут служить специализированные надписи, штриховые линии и геометрические фигуры.  Измеряемыми параметрами являются геометрические признаки, цветной контраст либо то и другое, Каждый символ специализированной надписи представляется двоичным числом с разрядностью, соответствующей количеству сегментов тарифной сетки.

Штриховой код представляет собой систему параллельных прямых линий различной толщины и с различными расстояниями между ними. При сканировании и преобразовании в двоичную форму код несет информацию об условных знаках и цифрах.

Применение стилизованных надписей и кодов требует нанесения стартовых, центровочных и финишных меток для синхронизации процесса считывания и обработки информации об объектах, движущихся перед датчиком.

Для считывания штрихового кода могут быть использованы методы телевизионного (при большем допуске смещения положения штрихового кода), лазерного сканирования,  а также прожекторный метод с применением цветных штриховых кодов.

При определении цвета штрихов кода прожекторным методом используется датчик цвета, основными элементами которого являются три цветовых фильтра (красный, синий, зеленый) и расположенные за ними три фотодиода. Объект, цвет которого подлежит определению, освещается прожектором, а отраженный световой луч падает на чувствительную поверхность датчика. Три выходных сигнала преобразуются в цифровую информацию и обрабатываются на микропроцессоре. Напряжение, поступающее с каждого диода, зависит от цвета фильтра и цвета объекта. Датчик различает два близких друг другу цвета путем сравнения цвета объекта с цветами, заложенными в память. 

Основные требования, предъявляемые к СТЗ. Выполнение функций в реальном масштабе времени, т. е.  Со скоростью течения технологического процесса без задержек и простоев, и, как следствие, сокращение обрабатываемой информации – главные, хотя и противоречивые требования к СТЗ. Сокращение обрабатываемой информации может быть осуществлено различными способами, а именно: ее сжатием на входе аппаратными средствами, выбором простых признаков идентификации, разработкой быстродействующих алгоритмов с распараллеливанием вычислений и операций, применением многопроцессорных сетей, построением специализированных для обработки изображений многопроцессорных вычислителей.
 Быстродействие СТЗ в зависимости от ее назначения и выбора способа аппаратно-программной реализации обработки видео информации может находиться в пределах от10-3 до 10 с. Так, в СТЗ с параллельным видеопроцессором оно равно нескольким миллисекундам, а в СТЗ, решающих одну из сложных технологических задач – разбор деталей из бункера оно составляет 10с. Для большинства технологических операций требуемое быстродействие находиться в пределах от нескольких десятков до нескольких сотен миллисекунд, т. е. Менее одной секунды. Сокращение объема обрабатываемой информации может быть достигнуто следующими способами: заменой значения яркости в некоторой точке изображения функцией яркости в пределах окна из n элементов, центр которого совпадает с этой точкой; уменьшением до двух числа уровней квантования видео сигнала в системах, осуществляющих выделение объектов в поле зрения и определение их геометрических характеристик; использования режима слежения за выделенным объектом; применением режима целенаправленного управления процессом ввода изображения в зависимости от текущих результатов обработки и анализа; переходом от кодирования сигналов от всех элементов изображения к кодированию длин отрезков или длин серий построчной развертки изображений и т. д. 
Основные параметры СТЗ. Помимо быстродействия, СТЗ характеризуется числом элементов дискретизации видеосигнала, числом градаций яркости видеосигнала, контрастом между фоном и объектом, освещенностью рабочей сцены, формой, размерами и количеством расположенных на рабочей сцене объектов манипулирования, наличием возможности оперативного изменения алгоритмов идентификации в зависимости от изменения состава и свойств объекта, а также от изменения технологического процесса.

Число элементов дискретизации в основном зависит от вида и характеристик применяемого видеодатчика.

Важным параметром, характеризующим СТЗ, является число градаций видеосигнала. В СТЗ видеосигнал квантуется в зависимости от принятых границ его значений как функции яркости. Если приняты два уровня значений сигнала (черный, белый), преобразование в дискретные значения цифрового значения «единицы» и «нуля», то полученное значение сигнала называют бинарным или двоичным. В большинстве СТЗ для упрощения и сокращения времени и объема обработки информации приняты два уровня градаций яркости. Однако, очевидно, чем выше требования к точности идентификации изображения, тем больше число градаций яркости видеосигнала.

Для большинства робототехнических задач целесообразно применять алгоритмы, приспособленные для работы с бинарными изображениями, что значительно сокращает обрабатываемую информацию. Если в бинарных системах каждая точка изображения описывается черным или белым цветом, то в многоградационных системах точки изображения могут иметь полутона. В бинарных системах объекты наблюдаются либо в отраженных, либо в проходящих лучах; при этом изменение направления освещения позволяет получать тени, по которым можно судить о высоте объекта. Хотя процедуры обработки видеоинформации в бинарных системах проще и соответственно выше скорость обработки, много градационные системы позволяют получить значительно больше информации об обекте. Для решения многих технологических задач необходимы зрительные системы, оперирующие с трехмерной информацией.

Большое значение имеет контраст между объектом и фоном, а следовательно, и освещение объектов. СТЗ, работающие в диапазоне световых волн, получили наибольшее распространение. Осветительные устройства предназначены для создания лучших для СТЗ условий освещенности рабочей зоны робота. Примерами оптимальных условий могут служить организация бестеневой сцены в рабочей зоне, подсветка зоны в заданном диапазоне спектра для контрастного выделения предметов в ней и т. п. В тех случаях, когда это возможно, используется подсветка с обратной стороны детали, дающая высокую контрастность изображения. Применяется также освещение спереди рассеянным белым светом, например, при контроле качества детали. При прослеживании сварного шва используется лазерное освещение.

Известно несколько методов получения трехмерной информации: методы структурного освещения, триангуляции и др. Системы оперирующие с объемной информацией, в гораздо меньшей степени подвержены влиянию изменений внешнего освещения, уменьшения контраста и т. п., они также обеспечивают однозначное определение трех декартовых координат. Одна из областей применения рассматриваемых систем – роботизированная сварка. В этом этом случае отпадает необходимость точной фиксации зрения. Другое применение – извлечение беспорядочно наваленных друг на друга деталей из бункера.

Чаще всего СТЗ оперируют с объектами расположенными на рабочей сцене раздельно. Изменение размеров идентифицируемых объектов в больших пределах связано с переналадкой СТЗ (оптической системы).

Возможность изменения оператором алгоритмов обработки в связи с заменой объектов или изменением технологического процесса может быть реализована различными аппаратными средствами, например, применением микропрограммной памяти в составе СТЗ, хранящей алгоритмы обработки в виде отдельных законченных процедур программных модулей, последовательность которых может быть задана с пульта управления СТЗ.

Большие удобства предоставляет оператору и световое перо для управления последовательностью команд, программных модулей и т. д.

Режимы работы СТЗ. Их, как правило, три — настройка, обучение, рабочий.

В процессе настройки осуществляется установка камеры, наведение объектива на объект, фокусировка. выбор порога бинаризации (в соответствии с принятым числом уровней градации) и пространственная калибровка. Вначале, управляя рядом параметров видеодатчика путем изменения фокусировки, пространственного положения камеры, раскрытия диафрагмы, чувствительности, смены объективов и др., формируют изображение сцены с заданными характеристиками. Управление параметрами датчика осуществляется по результатам обработки визуальной информации и состоит из следующих операций: поиск объектов в ноле зрения, фокусировка ii настройка по яркости и контрасту.

Процесс поиска объектов в большинстве СТЗ основан на условии размещения светлых объектов на темном фоне. Поле зрения разделяется на несколько последовательно просматриваемых зон, и определяется освещенность каждой зоны. Зона с наибольшей освещенностью считается местом нахождения объектов. Камера наводится на эту зону уже для детального обследования.

Фокусировка осуществляется перемещением объектива по оптической оси до достижения максимума резкости, оцениваемой по числу пересечений продифференцированным видеосигналом некоторого заранее заданного уровня. По положению объектива определяется расстояние до искомой детали объекта.

Подстройкой чувствительности камеры обеспечивается адаптация изображения по яркости.

Среди факторов, влияющих на точность зрительной системы, можно назвать следующие: дискретизация изображения, геометрические искажения камеры, выбор порога бинаризации, калибровка, погрешности алгоритмов обработки. Для уменьшения геометрических искажений камеры оптическая ось должна быть перпендикулярна рабочей плоскости. Линзы объектива не должны давать искажений, а изображение должно быть тщательно сфокусировано.

Работа СТЗ связана с необходимостью согласования систем координат камеры, робота и рабочей среды. Эта процедура выполняется во время калибровки системы. Вначале производится калибровка СТЗ и определяются масштабы и направления координатных осей поля зрения. После чего координатная система камеры «привязывается» к системе робота. Преобразование координат описывается в терминах переноса начала координат и центра вращения системы. В связи с тем, что СТЗ должна быть прокалибрована в тех же единицах, что и система робота, при калибровке используются позиционные датчики робота.

Необходимо отметить, что калибровка осуществляется с помощью специально разработанных программ на языке высокого уровня. Вначале определяются координаты объекта или элементов изображения. Затем осуществляется масштабирование и переход в координатную систему робота.

Пример процедуры калибровки. В поле зрения помещается диск с отверстием в центре, и захват робота с закрепленным на нем указателем приводится в точку, соответствующую центру диска. По специальной команде с датчиков считываются значения углов и запоминаются рассчитанные координаты. Затем процедура повторяется для другой точки поля зрения. По полученным координатам рассчитывают необходимые параметры преобразования.

После калибровки СТЗ определяются соотношения, связывающие координаты поля зрения с координатами робота. Это выполняется аналогично описанной процедуре с тем отличием, что данные cool ношения (преобразования) ищутся в трехмерном пространстве.
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема СТЗ.

Состав и устройство СТЗ. На рис. 1 приведена обобщенная структурная схема СТЗ. Блоки, входящие в схему, как правило, присутствуют во всех СТЗ.

В блоке 2 предварительная обработка видеоинформации может отсутствовать. Блок 3 может и не содержать буферную память, если ЭВМ обеспечивает обмен информацией в реальном масштабе времени или имеет память достаточного объема. Однако запоминающее устройство блока 3 может быть предназначено для хранения микропрограмм, позволяющих оперативно перестраивать алгоритмы и систему в ответ на изменения в рабочей зоне (сцене) робота.

Блок 6 может представлять собой как серийную ЭВМ (микроЭВМ), так и специализированную ЭВМ для обработки изображений (например, параллельную видеопроцессорную вычислительную машину). МикроЭВМ выполняет следующие функции: организует процесс совместной работы блоков СТЗ по заданным алгоритмам; обрабатывает массивы цифровых данных о состоянии рабочей зоны с целью идентификации объектов; вычисляет координаты объекта; определяет ориентацию объектов; выдает результаты обработки в систему управления робота по командам последней; обеспечивает контроль состояния всех остальных устройств СТЗ. Блоки 4 и 5 служат для контроля как за изображениями, так и за ходом выполнения программы обработки   информации.
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Рис 2 Структурные схемы СТЗ.

Способ сопряжения видеодатчиков с микропроцессором (ЭВМ). В основном для этого используют два режима ввода: программный и прямого доступа в память ЭВМ. В СТЗ с программным вводом (рис. 2, а) информация от камеры К., содержащей фотоприемник, объектив и схему управления записью и выводом видеосигналов, поступает в устройство предварительной обработки ПО. Здесь в простейшем случае проводится квантование видеосигнала по уровню и аналого-цифровое преобразование. В более сложных случаях на этапе предварительной обработки выделяются контуры и линии изображений, а также заданные основные признаки, которые затем используются при идентификации или определении параметров положения и ориентации. Этим достигается сжатие видеоинформации. Полученное цифровое изображение или его фрагменты записываются в оперативное запоминающее устройство БЗУ, выполняющее функции буфера, необходимое для согласования скорости и порядка ввода цифрового изображения в процессор.

Ввод осуществляется устройством ввода У В — стандартным устройством используемого процессора или ЭВМ. При необходимости ввода следующего кадра ЭВМ командно через устройство ввода переводит БЗУ в режим вывода информации (сигнал «Сброс»). Как только БЗУ переходит в состояние готовности к выводу, через устройство ввода в ЭВМ передается сигнал «требование адреса» ТА. При этом ЭВМ выполняет необходимое число пересылок из БЗУ в собственную память, причем каждая пересылка сопровождается сигналом по шине «ввод данных» ВД. После этого начинается обработка введенного кадра. Разновидностью такого режима является ввод с прерыванием выполняемой программы, которое инициируется внешним устройством.

Режим прямого доступа в память ЭВМ иллюстрируется схемой на рис. 2, б. Собственно процессор в вводе не участвует, а все функции по вводу данных в ЭВМ выполняет внешнее устройство. Эти функции заключаются в формировании цифрового изображения и адресов памяти ЭВМ, регенерации памяти. В начале цикла ввода блок сопряжения БС вырабатывает сигнал «требование прямого доступа» ТПД. Процессор заканчивает очередное обращение к памяти и вырабатывает сигнал «предоставление прямого доступа» ППД. По этому сигналу внешнее устройство, т. е. блок сопряжения, начинает формировать данные и адреса памяти ЭВМ и осуществляет регенерацию памяти ЭВМ до окончания ввода кадра или его заданной части. После этого блоком сопряжения снимается состояние прерывания.

Сравнение режимов ввода визуальной информации в ЭВМ показывает, что для программного ввода характерны использование стандартных устройств и значительные затраты времени на программное управление процессом ввода, в то время как при прямом доступе в память быстродействие значительно выше и ограничено тактовой частотой ЭВМ, хотя аппаратная часть устройства сопряжения сложнее. Однако существует и другой подход как к построению структурной схемы СТЗ, так и к выбору методов для выполнения их функций, отличный от рассмотренных выше. Отличие заключается в отсутствиим микропроцессорного управления с целью достижения большого быстродействия и высокой степени оперативности. Всю электронную аппаратуру СТЗ размещают на наборе схемных плат, позволяющих различным роботам выполнять только им свойственные специфические функции по идентификации изделий, обнаружению дефектов и ориентации, осуществлять электронное вращение изображения до1 его соответствия изображению, хранящемуся в памяти. Для выполнения некоторых функций иногда достаточно даже одной модульной, платы, позволяющей построить довольно сложные системы. Функции, выполняемые отдельными платами, — это запоминание, синхронизация, обнаружение и т. д. Выходная информация обрабатывается с помощью платы, получившей название персонализации. Эта плата преобразует выходные данные СТЗ в формат, требуемый для контроллеров наиболее распространенных роботов. Таким образом создается возможность унификации, комплексирования и оперативного изменения архитектуры СТЗ.

4.2. Видеодатчики систем технического зрения

В качестве преобразователей свет — сигнал применяются диссекторы, телевизионные передающие трубки, видиконы, приборы с зарядовой связью (ПЗС), полупроводниковые матричные фотоприемники и др.

Диссектор. Изображение в диссекторе проецируется на полупрозрачный фотокатод, за которым следует секция переноса и электронной фокусировки изображения в плоскости диафрагмы. Диафрагма имеет в центре малое отверстие и вырезает таким образом из переносимого изображения один элемент. За диафрагмой установлен фотоумножитель, с нагрузки которого снимается видеосигнал.  Выбор считываемого элемента осуществляется отклонением электронного изображения относительно диафрагмы в секции переноса.    Спектральная   чувствительность   диссекторов  определяется  типом фотокатода и составляет 350—1200 им. Максимальная иитегральная чувствительность многоцелевого фотокатода 120 мкА/лм, неравномерность чувствительности по нолю зрения достигает 30— 50 %. а в центральной части – 10 – 20% . Разрешающая способность имеет наибольшее значение 250—300 линии в рабочей зоне 17 х 17 мм2. Максимальная частота развертки для стандартной фокусирующе-отклоняющей системы (ФОС-121) не превышает 10— 15 кГц. Диссекторы обладают линейной световой характеристикой в широком диапазоне освещенностей: 10-2—102 лк в токовом режиме и от 10-6—10-1 лк в счетном режиме. Нелинейность по нолю достигает 20%.

Основной особенностью диссекторов по сравнению с видиконами и приборами с зарядовой связью является отсутствие накопления заряда на фотокатоде. Недостатки диссекторов но сравнению с преобразователями с накоплением заряда — низкая чувствительность (особенно при больших освещенностях фона и неподвижных объектах), а по сравнению с приборами с зарядовой связью и другими твердотельными датчиками — большие размеры, высокие напряжения источников питания и отсутствие зависимости между моментом появления изображения на фотокатоде и временным положением видеосигнала или моментом появления тока в отклоняющих катушках. Достоинство диссекторов заключается в том, что в них изображение движущихся предметов не смазывается.

Видикон. Наиболее распространенный тип передающей телевивизионной трубки - видикон. Изображение в видиконе проецируется на плоскую мишень из полупроводникового материала, на котором накапливается  потенциальный  рельеф.  Мишень сканируется электронным лучом, подключающим считываемый участок к нагрузке. Рельеф при этом разрушается и восстанавливается к моменту следующего прохода луча.

По способу формирования развертки видиконы могут быть разделены на две основные группы: с магнитным и с электрическим отклонением считывающего луча. В телевизионных камерах, как правило, используются видиконы с магнитным отклонением. Видиконы с электростатической системой развертки весьма перспективны для СТЗ промышленных роботов, так как позволяют увеличить скорость развертки и реализовать нестандартные ее виды, в том числе радиальную, спиральную. Кроме того, при их использовании более простыми средствами достигается высокая линейность отклонения луча, размер растра не зависит от частоты отклоняющих сигналов и отсутствует поворот изображения при изменении напряжения на фокусирующем электроде.

Близкими по разрешению к видиконам и другим передающим телевизионным трубкам являются матрицы на ПЗС.

Приборы с зарядовой связью. Полупроводниковые формирователи сигналов изображения на ПЗС представляют собой МОП-конденсатор, образованный слоем кремния, слоем двуокиси кремния и металлической пластиной. Последовательным соединением сдвиговых регистров (цепочек) на ПЗС получают матричный формирователь сигналов. Возможна либо электрическая, либо световая инжекция неосновных носителей в ячейках ПЗС. Световая инжекция в ПЗС на основе кремния осуществляется в спектральном диапазоне от ультрафиолетового до ближнего инфракрасного (400—11СО нм) при  энергии фотонов, достаточной для перехода носителей через запрещенную зону ширной  1,12 эВ.

  Отличительными особенностями матриц на ПЗС по сравнению ,с вндиконами являются прецизионная геометрия расположения  элементов, отсутствие инерционности, низкий уровень выходных шумов, высокая линейность фотоэлектрического преобразования, малые размеры и масса прибора, низкое напряжение и малая потребляемая мощность, высокая устойчивость к механическим, акустическим и электромагнитным воздействиям, более высекая надежность и долговечность. Матрицы ПЗС обеспечивают возможность работы с импульсными источниками света и запоминания ^аналоговой информации.

  Основным недостатком ПЗС является потеря носителей заряда  при переносе и в связи с этим искажение изображений - геометрический шум.

Находят применение  несколько основных типов матриц на ПЗС, имеющие хорошие эксплуатационные характеристики в условиях вибрации в диапазоне частот 1—3000 Гц с максимальным ускорением 20 м/с2 и акустических шумов в диапазоне 50—10000 Гц при максимальном уровне звукового давления 160 дБ. Матрицы сохраняют работоспособность после воздействия многократных ударов с максимальным ускорением 500 м/с2, линейных (центробежных) нагрузок с ускорением 200 м/с2.

Фотоэлектрические видеодатчики. Фотоприемники на основе 'кремния предназначены для регистрации оптических сигналов в диапазоне длин волн 350—1100 нм. В СТЗ в качестве преобразователей свет — сигнал широко применяются кремниевые фотодиоды, защищенные слоем двуокиси кремния.
В фотоэлектрических датчиках используются одно- или многоэлементные фотоприемники, линейные или матричные.

Полупроводниковые матричные фотопрнемники МФ-16 (16 х 16 элементов) и МФ-14 (32 Х 32 элемента) предназначены для преобразования оптических сигналов в диапазоне длин волн 0,5— jl,0 мкм в электрические, их усиления, кратковременного хранения и построчного считывания.

Основные технические параметры фотоприемных матриц

Расстояние между центром соседних фотоячеек (шаг матрицы), мм………………………..0,15 

Размеры фоточувствительной области элемента, мм……………………………….......... 0,1х0,1 

Входное напряжение логического нуля, мВ .........………………………………………150—300 

Выходное напряжение логической единицы, мВ ........………………………………………….30 

Время хранения, мкс ....................………………………………………………………………...200

Чувствительность, В/Дж ……………………………………………………….....................    1-101 

Минимальная длительность импульса считывания, мкс…………………………………………2

Минимальная длительность импульса стирания, мкс ......……………………………………….2
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Рис 3 Схема включения ячейки фотоприемной матрицы.

Электрическая схема фотоприемной ячейки вместе с устройствами, обеспечивающими се функционирование, приведена на Рис. 3. Каждая ячейка матрицы содержит фоточувствительную Область (фотодиод VI) и три МДП-транзистора V2 — V4, выполняющих функции усиления сигнала и управления ячейкой. Ячейка может работать в двух режимах. Первый — обычный фотодиодный режим работы, когда транзисторы V2 и V3 открываются соответствующими потенциалами на затворах. Второй, основной режим работы, — считывание с накоплением. Он характеризуется тем, что энергия излучения, падающего на фоточувствительную область, накапливается в течение определенного времени, а зaтeм считывается.

В режиме накопления чувствительность матрицы существенно выше, и создается возможность управлять ее выходным сигналом изменением времени накопления.

Полный цикл преобразования оптической информации в электрическую в режиме накопления состоит из трех последовательных процессов — стирания, записи, считывания.

ПЗС и фотодиодные матрицы обладают малой инерционностью при считывании, а их дискретная структура позволяет получать информацию без искажений при довольно больших скоростях движения анализируемых объектов.

Размытия движущихся объектов в плоскости дискретных матриц не наблюдается, если выполняется условие
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где Ur, -- составляющая скорости смещения области, перпендикулярная оптнческоП оси датчика; f — фокусное расстояние оптической системы; tc — время считывания кадра; L - расстояние от датчика до анализируемого объекта; xm - шаг дискретизации элементов матрицы.

Телевизионные системы технического зрения

Большая часть задач идентификации при анализе изображении может быть решена на основе анализа монокулярного телевизионного изображения.

СТЗ, в которых видеодатчиками (преобразователями свет — сигнал) служат телевизионные камеры (на вакуумных трубках типа видикон или на ПЗС), нашли наибольшее распространение. А многие из тех СТЗ, в которых применены другие типы видеодатчиков, фактически являются частными случаями телевизионных систем.

Число элементов дискретизации в телевизионных датчиках наиболее часто равно 256 х 256 и 512 х 512, но известны случаи, когда используется 1000 х 1000 элементов. Последнее возможно при  построении специальных камер с малыми искажениями. В большинстве случаев приходится считаться с геометрическими искажениями на краях мишени видикона и ограничивать телевизионный кадр.

'    Максимальное число элементов дискретизации телевизионного кадра для обработки изображения в цифровом виде не может быть более 700 из-за наличия сигналов синхронизации и необходимости гашения луча. Число строк, несущих информацию, нс превышает 580. Разрешающая способность видиконов по нолю фотокатода составляет в среднем 550 линий. Для уменьшения искажений целесообразно использовать центральную часть фотокатода.

В общем случае при равностороннем прямоугольном растре количество информации в кадре

I=N2 log2 m,

где N2 — число элементов в кадре; т   число градаций яркости.

При кодировании изображения за время кадра 40 мс на обработку одного элемента изображения отводится временной интервал
(t=1/(fk N2)

где fk — частота кадров.

При наличии буферного запоминающего устройства (БЗУ) для хранения массива информации об изображении за время ( необходимо преобразовать в код видеосигнал от элемента изображения.  занести результат преобразования в БЗУ и подготовить его к приему следующего результата преобразования. Частота обмена информацией между АЦП и ЗУ

Fобм=log2m/(tзап,
где (tзап— время записи в ЗУ.

Для кодирования и запоминания изображения с параметрами N2=512 x 512, т=16 и частотой fk - 25— 30 кадров в секунду требуются быстродействующие АЦП с частотой преобразования fАЦП = 25 МГц и запоминающее устройство с частотой обмена fобм. = 150 Мбит.с.

В телевизионных СТЗ обычно предусматривается возможность управления процессом считывания сигналов с датчика. В зависимости от конкретных условий работы в СТЗ может быть введена информация обо всем поле зрения датчика или же о каком-либо участке (фрагменте), представляющем интерес. Порядок считывания сигналов устанавливается программой.

Другим способом сокращения вводимой видеоинформации в СТЗ является применение контурных систем со следящей разверткой. Для решения этой задачи необходимо иметь средства реализации следящей развертки и обеспечить программное управление разверткой при обходе контуров.

Так, в одном из вариантов СТЗ с контурной системой анализ изображения основан на случайном выборе отдельных контурных элементов. Развертывающая точка движется по полю кадра по случайному закону, и в момент, когда она попадает на контур, начинает действовать следящая развертка. Далее точка движется вдоль контура, считывая его фрагмент некоторой заданной длины. После этого слежение принудительно прекращается, и система вновь переходит в режим поиска до начала передачи следующего фрагмента. Такая система позволяет отказаться от запоминающих устройств для хранения информации об изображении или свести их объем к минимальному, она также обеспечивает работу в реальном масштабе времени.

Средняя частота попадания развертывающей точки на некоторый элемент контура в единицу времени (средняя эквивалентная частота кадров) определяется выражением
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где v — скорость развертки; l — длина фрагмента; Nx, Ny — размеры кадра; L — суммарная длина всех контуров.

Применение специальных твердотельных ПЗС-камер, имеющих по сравнению с видиконами большую надежность и меньшие массу, размеры и стоимость, позволяет увеличить угол и поле обзора СТЗ с одновременным получением нескольких проекций изображений от нескольких камер. В сочетании со структурированным освещением возможно получение информации о трехмерных объектах. Третье измерение объекта можно также определить путем установки ПЗС-камеры и источника света на руке манипулятора. Методы, основанные на структурированном освещении, кроме того, позволяют просто и точно измерять расстояния до объектов по искажениям световых полос (например, способом триангуляции). На этих же принципах работают некоторые СТЗ: следящие за сварным швом.

ПЗС-камеры представляют интерес также для ввода информации о движущихся объектах, так как сканирование в них осуществляется в одном направлении. Они практически воспроизводят картину без искажений и более чувствительны, чем вакуумные телевизионные трубки.

Преимуществом телевизионных камер является возможность дистанционного обзора окружающей робот среды, что позволяет на основании анализа данных дальнего обзора осуществлять пере-
мещение робота к требуемому месту или туда, где были замечены расхождения с эталоном при «грубом» обзоре. Телевизионная камера, установленная на захвате робота или вблизи места непосредственного выполнения технологических операций, дает другую, более точную информацию для действий.

Размещение нескольких телевизионных камер таким образом, чтобы они обозревали объект манипулирования с разных сторон, устраняет необходимость его поворота или вращения. Очевидно,  кроме удобства и простоты выполнения функций робота это позволяет ускорить работу СТЗ.

Другим важным достоинством телевизионных СТЗ является  возможность работы не только с крупными, но и с очень мелкими объектами за счет сопряжения телекамеры с микроскопом. Примером применения таких СТЗ служат СТЗ, используемые при автоматизированной сборке транзисторов и микросхем, которые  позволили автоматизировать операции отбраковки, установки, крепления кристаллов, распайки выводов. В этих системах использованы камеры промышленного телевидения, оснащенные микроскопами.

В них применены устройства позиционирования кристалла, устройства для выполнения технологических операций и вычислительные средства для обработки визуальной информации и управления группой установок. СТЗ состоит из мини-ЭВМ, пяти процессоров для обработки изображения и 50 сборочных машин. Мини-ЭВМ осуществляет групповое управление сборочными машинами. Когда кристалл для распайки попадает в зону индикации микроскопа, сборочная машина посылает в ЭВМ сигнал запроса распознавания. Распознавание осуществлено методом, последовательного подбора стандартных эталонов изображений специфических участков кристаллов. Кроме того, ЭВМ управляет положением телекамер, которые передают изображение эталонов в соответствующий процессор, работающий в режиме реального времени. Во время обратного хода луча управляющая ЭВМ осуществляет оценку координат положения кристалла и выдачу заключений о вводе других эталонов.

Система эта очень эффективна, так как позволяет реализовать задачи управления 50 установками с помощью одной мини-ЭВМ, пяти процессоров и несложной СТЗ. С применением этой системы вдвое ускорился процесс сборки транзисторов, увеличилась надежность сборки.

Робот с подвижной телевизионной камерой имеет большие возможности. В нем эффективно используется разрешающая способность камеры, что позволяет с большой точностью осуществлять преобразование координат, т. е. параметры перемещения руки, на которой закреплена камера, легче поддаются измерению. Движение камеры — один из источников получения динамической информации, которая в дополнение к данным статического анализа открывает новые возможности для повышения эффективности СТЗ. В частности, удается упростить статический анализ и сократить объем априорной информации, требуемой для работы системы.

Наиболее удобный способ — использование камеры, перемещаемой в произвольное положение. В этом случае идентификация объектов или фрагментов, изображение которых получено с разных точек наблюдения, не вызывает затруднений. Так как число точек наблюдения не ограничено, то точность работы зрительной системы значительно повышается. И, наконец, как было сказано выше, возможно получение информации об объемной конфигурации объекта.

Системы технического зрения для экстремальных условий

Практическое применение робототехнических устройств в экстремальных условиях требует принципиально нового подхода к решению задачи визуализации и контроля состояния внешней среды робота. Часто для обеспечения нормальной работы СТЗ необходима информация о состоянии оптически непрозрачной среды, например, толщи металла, бетона, дерева, непрозрачной жидкости (эмульсии), дыма, масляного тумана и т. п.

В связи с развитием робототехники для условий производства и работы в агрессивных оптически непрозрачных средах широкое применение в роботах найдут радиационные, тепловые, радиоволновые и акустические СТЗ (рис.4), которые вместе с оптическими системами составляют общую номенклатуру СТЗ.
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Рис 4.  Классификация СТЗ.

При сборке узлов в процессе сопряжения деталей часто возникают ситуации, связанные с необходимостью выявления бракованных деталей или их неправильного взаимного расположения. При этом узел, как правило, не позволяет проводить контроль в оптическом диапазоне. В подобных случаях в адаптивных роботах могут быть использованы средства радиационной интроскопии.

Радиационные СТЗ. Системы плоскостной радиационной интроскопии основаны на просвечивании контролируемого объекта проникающей ионизирующей радиацией, преобразовании радиационного изображения объекта в светотеневое или электронное изображение и передаче этих изображений на расстояние с помощью оптических или телевизионных каналов.

В зависимости от энергии и интенсивности применяемого излучения могут быть получены изображения внутреннего строения разнообразных изделий. В ряде случаев имеется возможность выявлять микрообъекты с размерами начиная от 20мкм. Известны рентгено-телевизионные системы, в которых для преобразования радиационного изображения в светотеневое используют рентгеновские электронно-оптические преобразователи, флюроскопические системы с флюроскопическими экранами и рентгенографические системы с рентгеновской пленкой. Рентгеновские изображения могут обрабатываться с помощью автоматизированных систем обработки изображения.

В перспективе в СТЗ широкое применение получит вычислительная томография, сущность которой заключается в послойном поперечном сканировании объекта коллимированным рентгеновским пучком, измерении излучения за объектом детекторами с линейной характеристикой, синтезе матрицы значений плотности вещества в элементарных ячейках слоя и построении полутонового изображения слоя интересующего объекта или среды по вычисленным значениям плотности.

Радиационный вычислительный томограф содержит излучатель, витающее устройство, систему детекторов (причем излучатель и детекторы объединены в едином сканирующем устройстве), устройство для размещения и перемещения объекта исследования, блок электронных усилителей и аналого-цифровых преобразователей, «мин-ЭВМ с необходимым набором внешних устройств (полутоновый гелевизионный дисплей, запоминающее устройство, накопитель ia гибких дисках, алфавитно-цифровую и функциональную клавиатуры).

Принцип томографии может лечь в основу построения адаптивных роботов специальных видов, в которых объект контроля должен быть определен в пространственной системе координат. Координаты каждого элемента восстановленного изображения вычисляются с помощью мини-ЭВМ и могут быть использованы для управления роботом.

Радиационные СТЗ могут найти применение в тех случаях, когда Ограничения, вызываемые опасностью проникающего излучения, массогабаритными характеристиками аппаратуры и относительно «высоким ее быстродействием, не являются определяющими.

В настоящее время получают также развитие другие физические принципы томографической диагностики среды и объектов такие, как ядерно-магниторезонансная, электрическая, акустическая и тепловизионная и др.

Тепловые СТЗ. Физической основой тепловых СТЗ является эмиссия электромагнитного излучения нагретыми телами. Закономерности теплового излучения описываются законами Стефана — Больцмана и Планка, которые характеризуют соответственно полную энергетическую светимость теплового излучения, его спектральное распределение и положение максимума кривой этого распределения.

Для практического использования наибольший интерес представляет инфракрасный диапазон длин волн 2—14 мкм, соответствующий максимуму излучения реальных тел при температурах от +20 до +300 оС.

Принцип действия тепловизоров (приборов для визуализации тепловых полей нагретых тел) заключается в преобразовании с помощью сканирующих или матричных фотоэлектронных преобразователей рельефа интенсивности излучения на поверхности объекта (адекватного его температурному полю и распределению коэффициента излучения) в эквивалентное распределение электрических сигналов, визуализация которых на экране видеомонитора представляет в аналоговой яркостной форме тепловое поле объектов.

Тепловые СТЗ позволяют бесконтактно регистрировать распределение температур по объекту при известной его излучательной способности, либо распределение коэффициента излучения, если объект термостатирован и температура по его поверхности равномерна. Тепловая СТЗ представляет собой систему пассивного типа. Она включает оптическую систему для фокусировки ИК-лучей, фотопреобразователь, системы развертки (сканирования) и оконечные устройства обработки информации.

Наиболее распространенными фотопреобразователями в тепловидении являются полупроводниковые фоторезисторы на основе сурьмянистого индия или сплавов кадмий — ртуть — теллур. Они требуют охлаждения жидким азотом.

В рассматриваемых СТЗ, как и в традиционных телевизионных системах, эффективно применение волоконной оптики для передачи изображения (здесь — теплового) из зоны контроля к системе развертки.

Для простейших случаев (задача селекции объектов, нагретых выше нормы, контроль температуры заготовки для штамповочного робота) эффективно применение пирометров с одноэлементным фотоприемником.

Радиоволновые СТЗ. Работа этих систем основана на взаимодействии электромагнитного поля в диапазоне длин волн 1—100 мм с объектом и преобразовании этого поля в двумерное изображение.

Они позволяют определить геометрические параметры объекта (форму, размеры, в том числе толщину), расстояние до объекта и его пространственно-динамические характеристики (скорость движения, смещение, поворот, амплитуду и частоту вибраций), электрофизические характеристики (влажность, температуру, относительную степень напряженно-деформированного состояния) и др.

Для получения изображения контролируемого изделия или исследуемой среды с помощью радиоволн применяют механическое сканирование объекта одиночным зондом или линейкой, составленной из набора одиночных приемных и излучающих элементарных антенн, а также матричные антенны или фотоуправляемые полупроводниковые пластины. Разрешающая способность радиоволновых СТЗ ограничена значением ~0,5(. Изображение радиоволнового поля также должно подвергаться автоматизированной обработке с помощью микро- или мини-ЭВМ.

Акустические СТЗ. Акустический метод основан на способности упругих волн высокой (более 20 кГц) частоты распространяться в жидких, газообразных и твердых средах, отражаться от неоднородностей сред, а также на их способности поддаваться визуализации. На ультразвуковых частотах излучателям и приемникам упругих волн легко придать хорошую направленность, что облегчает использование этих волн для СТЗ.

Для обеспечения работы акустических СТЗ необходимо сканирование объекта либо одиночным датчиком, либо линейкой датчиков или использование матричных наборов пьезопреобразователей. Изображение формируется путем обработки эхосигналов на ЭВМ.

Разрешающая способность акустических СТЗ определяется длиной волны (, так как раздельно регистрируются лишь объекты, размеры которых не менее (. Для повышения разрешающей способности и минимальных значений измеряемых расстояний, перемещений и скоростей объекта целесообразно увеличивать рабочую частоту. Однако с увеличением частоты растет затухание ультразвуковых волн и соответственно уменьшается дальность действия.

Наиболее высокие частоты (порядка 10—20 МГц) могут быть использованы при работе в однородной жидкой среде (воде) в пределах небольших расстояний (0,3—0,5 м). При работе в жидкостях с большим затуханием ультразвука (нефть, мутная вода и т. п.) рабочие частоты необходимо уменьшать. Так как затухание ультразвуковых волн в воздухе много больше, чем в воде, то при работе в воздушной среде необходимо использовать более низкие частоты (до 20 кГц).
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