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Pozyskanie obrazu przez komputerowe systemy graficzne
do wizyjnej kontroli i diagnostyki hamulca tarczowego

W pracy opisano nowe podejscie w zakresie diagnostyki i nadzoru hamulcow tarczowych z wykorzystaniem
komputerowych systemow graficznych. Przedstawiono sposob pozyskania obrazu z kamer cyfrowych i kompute-
rowe rozwiqzanie systemu wizyjnego do statycznego i dynamicznego kontrolowania stanu tarczowego ukiadu

hamulcowego na podstawie zarejestrowanego obrazu.

(Artykut powstat w ramach projektu badawczego KBN nr 9T12C 064 14
» Wizyjny system kontroli i diagnostyki zjawisk trybologicznych wybranych zespotow pojazdow szynowych’)

1. WPROWADZENIE

Obecnie w wysoko uprzemystowionych krajach §wiata
rozwija si¢ w sposéb dynamiczny branza przemystowych
technik wizyjnych. Indeks rocznego wzrostu sprzedazy pro-
duktéw 1 ustug przekracza 15%. Wspolczesne urzadzenia
wizyjne w przemy$le przechodza od fazy nowatorskiej do
normalnego masowego uzytkowania, podobnie jak stosuje si¢
inne urzadzenia automatyki i pomiarow. Wielkie migdzyna-
rodowe koncemy branzy automatyki takie jak FESTO,
OMRON, DANFOSS, SIMENS tworza wilasne oddziaty
produkcji wizyjnych urzadzen automatyki [10].

Nowe opracowania tych firm koncentrujg sig na:

— koncowym sprawdzaniu powierzchni, ktére w wielu
sektorach produkcji jest ostatnim nie zautomatyzowa-
nym zadaniem kontroli jakosci,

— sprawdzanie kompletnosci montazu, takze prawidtowo-
$ci pozycji, zarbwno w toku sktadania, jak i przy konco-
wej fazie kontroli,

—  bezdotykowe pomiary, zaréwno dwu, jak i tréjwymiaro-
we,

— 1dentyfikacja i sprawdzanie czgsci,

—  systemy wizyjne do robotéw.

W zakresie sprzgtu obserwuje sig¢ zywiotowy rozwoj
inteligentnych kamer (smart cameras) - zintegrowanych
urzadzen scalajacych kamere akwizycji obrazu i mikrokom-
puter. Nazwane sa one tez czujnikami wizyjnymi (vision
Sensor).

Pierwsze realizacje czujnikéw sprzed dwodch lat mogty
wykonywacé tylko proste zadania. Obecnie mozliwo$ci prze-
twarzania czujnikéw wzrosly na tyle, ze moga realizowac
wigkszos¢ aplikacji.

Najistotniejsza czgscia przemystowych systemow wi-
zyjnych jest oprogramowanie [10].

W oprogramowaniu firmowym dostawca wykorzystuje
wieloletni ogdlny i firmowy dorobek metod analizy obrazéw
1 specjalistycznych technik programowania. Natomiast gtow-
ng warto$cig dodang przez projektanta jest autorskie opro-

gramowanie aplikacji, czgsto realizujace zupeitnie nowy po-
myst sposobu kontroli czy sterowania. W zakresie oprogra-
mowania dominujaca tendencja jest wprowadzenie interfej-
sow graficznych, jako narzgdzi do tworzenia programéw
uzytkowych.

2. OBIEKT BADANY

W eksploatacji pojazdéw 1 maszyn spotyka sig wiele
sposoboéw 1 uktadéw do sygnalizacji stanu technicznego
obiektu. W przedsigbiorstwie uzytkujacym tabor szynowy ze
wzgledu na znaczna liczbg eksploatowanych pojazdow wia-
Sciwe 1 szybkie przetwarzania rejestrowanych informacji jest
niemozliwe bez zastosowania specjalistycznego komputero-
wego systemu kierowania eksploatacja.

W ramach projektu badawczego KBN nr 9T 12C 064 14
pt. "Wizyjny system kontroli i diagnostyki zjawisk trybolo-
gicznych wybranych zespolow pojazdéw szynowych” przy-
jeto, ze obiektem do wizyjnego komputerowego diagnozo-
wania i kontroli bedzie cze$¢ mechaniczna hamulca tarczo-
wego zainstalowana na pojazdach szynowych. Jest to obiekt
techniczny, ktory w wyniku postgpu technicznego w budowie
taboru kolejowego wyprzedzit istniejaca infrastrukturg eks-
ploatacyjng 1 nie daje si¢ prosto diagnozowac dotychczas
stosowanymi metodami [6].

Do celéw diagnostycznych wybrano hamulec tarczowy
pojazdu szynowego poniewaz:

1. Jest obiektem, ktory w przysztosci bedzie powszechnie
stosowany w pojazdach szynowych.

2. Jest obiektem programowo zuzywajacym si¢ co wymaga
systematycznej diagnozy i czgstych wymian.

3. Jego stosowanie w pojezdzie umozliwia diagnoze bez
udziatu czltowieka specjalnie przygotowanego stanowi-
ska obstugujacego (kanat rewizyjny).

4. Jest mozliwe programowanie termindw wymiany zuzy-
tych oktadzin ciemych i w zwigzku z tym mozna opty-
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malizowacé ilo$¢ oraz obcigzenie stanowisk obstugo-
wych.

Wiasciwosci geometryczne obiektu (hamulec tarczowy)
1 jego osadzenie w pojezdzie szynowym preferuja, ze wzgle-
du na prostotg instalacyjna i bardzo obiecujaca metodg dia-
gnozowania technika wizyjna i na jej podstawie diagnozowa-
nie ilo§ciowe oraz wymiarowe.

Cze$¢ mechaniczna hamulca tarczowego sktada sig z
tarczy hamulcowej i z mechanizmu zaciskowego wyposazo-
nego w zuzywajace si¢ (wymienne) okladziny cieme. Na
rysunku 1. Przedstawiono widok z dotu pojedynczej tarczy
hamulcowej wraz z oktadzinami ciemymi. Zadaniem systemu
diagnostycznego bedzie pomiar grubosci oktadzin oznaczone;j
na rysunku jako d oraz zewngtrznej strony tarczy hamulcowe;j
oznaczonej jako c.

Rys. 1 Widok z dotu tarczy hamulcowcj z oktadzinami cicrnymi.

Charakterystycznym fragmentem w badanym obiekcie
jest element mocujacy oktadzing hamulcows, w ktdrym sta-
tym wymiarem wykorzystywanym do szacowania grubosci
oktadzin jest naniesiony na rysunku wymiar a. Drugg nie-
zmienng wielko$cig jest odlegto$¢ migdzy wytwarzanymi w
trakcie procesu produkcji liniami kontrolnymi ograniczaja-
cymi wewnetrzny (minimalny dla bezpiecznej pracy) wymiar
tarczy hamulcowej oznaczony na rysunku jako b. Oba wy-
miary sg prostopadte, co umozliwia wyskalowanie wymia-
réw.

Tarcza hamulcowa w pojazdach szynowych (wagonach
osobowych, towarowych i zespotach trakcyjnych) zabudo-
wana jest na osi zestawu kotowego lub na tarczach koét. Na
ramie wézka lub podwoziu pojazdu zabudowany jest mecha-
nizm zaciskowy wraz z oktadzinami.

Najczegsciej tarcze hamulcowe mocowane sa na osi ze-
stawow kotowych pomigdzy tarczami kot zestawu kotowego

Na osi zestawu kotowego mocowane sa dwie lub trzy
tarcze hamulca tarczowego. Wielkos$¢ $rednicy tarczy hamul-
cowej mocowanej na osi zestawu kotowego determinowana
jest $rednicg nominalng kot, dopuszczalnym ich zuzyciem i
skrajnig taboru pomigdzy kotami zestawu. Rozmieszczenie
tarcz hamulcowych na osi przedstawiono schematycznie na
rys. 2[5].

Rys.2 Rozmicszczenie tarcz hamulcowych na osi zestawu kotowego

Srednice tarczy hamulcowej na osi mozna okre$lié nastepuja-
ca zaleznoscia

D[S Dk—ZZk— H,

gdzie: Dy - $rednica nominalna kota,
D, -$rednica tarczy hamulcowej
z; - maksymalne zuzycie obreczy kota
H - minimalna odleglo$¢ pojazdu od glowki szyny
(H=130 mm)
S - szeroko$¢ tarczy nowej

Dla ko6t zestawdéw kotowych calowalcowanych o
Dy = 920 i zuzyciu maksymalnym 25 mm S$rednica tarczy
wynosi 610 mm, a dla két obreczowanych o zuzyciu maksy-
malnym 35 mm $rednica tarczy wynosi 590 mm.

Praktycznie nalezy liczy¢ sig, ze dolna krawedz tarczy
hamulcowej znajdowa¢ si¢ bgdzie w odlegtosci minimalne;
(H) i maksymalnej (H + zy ) 0d gtowki szyny.

W zwiazku z powyzszym nalezy przyjaé, ze krawedz
tarczy bedzie odlegta od gtéwki szyny 130+170 mm.

Tarcze hamulcowe typowe nie zuzyte posiadaja szero-
ko$¢ wienca tarczy S =110 mm.

Bywaja jednak tarcze o szerokos$ci 180 mm (aluminio-
we dla wagonéw towarowych), 140 mm (aluminiowe dla
wagonéw osobowych) i np. 80 mm dla zastosowan specjal-
nych.

Maksymalne zuzycie tarcz hamulcowych (powierzchni
ciernej) z, wynosi od 7 do 10mm.

Graniczne zuzycie tarczy zaznaczone jest na walcowej
powierzchni tarczy przez specjalne zatoczenie (rys. 3).

S = tiua

Rys. 3 Zuzycic tarczy hamulcowe;j.

Drugim obiektem podlegajacym diagnostyce jest okta-
dzina ciema wspodtpracujaca z powierzchnig ciema tarczy.

W karcie UIC 541-3 przewidziane sg dwie wielkosci
oktadzin wspotpracujacych z tarczami zamocowanymi na osi
zestawu: 350 cm® przewidziane do wspolpracy z tarczami
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mniejszymi niz  $610 mm i 400 cm?® dla tarcz o $rednicy
wigkszej niz 610 mm

Wspdlprace oktadziny z tarcza przedstawiono narys. 4.

Oba rodzaje oktadzin moga by¢ wykonane o grubosci
24 mm i 35 mm, przy czym zuzyciu podlega warstwa okta-
dziny o grubosci odpowiednio 19 i 30 mm. Pig¢ milimetrow
grubosci oktadziny nie moze podlega¢ zuzyciu ze wzglgdu na
mozliwos$¢ wspotpracy tarczy z metalowym zbrojeniem okta-
dziny, ktére prowadzi do uszkodzen tarczy hamulcowe;.

Mechanizm zaciskowy wraz z oktadzinami znajduje sig
najczedciej pomigdzy zestawami kotowymi na wozku tocz-
nym wagonu.

W pojazdach trakcyjnych wystgpuje niejednokrotnie na
zewnatrz zestawow kolowych wozka.

Podlegajace kontroli: tarcze hamulcowe, oraz oktadziny
cieme (ich stopien zuzycia) widoczne sg dobrze od dotu
pojazdu.

Kamery wizyjne powinny by¢ zamocowane ponizej
glowek szyn pomiedzy torami w poczatkowym okresie w
rozstawie 900 mm wzgledem osi toru + 450 mm, przy czym
kat widzenia kamery i kat jej ustawienia powinien zostaé
dobrany do$wiadczalnie tak, by mozna bylo kontrolowac
zuzycie tarczy i zuzycie oktadzin réwnoczeénie.

Do kazdej z kamer mocowane jest urzadzenie laserowe,
w ktérym dwa zrodta §wiatta laserowego (promienie $wietlne
zarejestrowane w komputerze) umozliwiaja doktadne skalo-
wanie uzyskanego pomiaru zuzywajacej sig tarczy hamulco-
wej 1 okladzin ciemych (odlegtos¢ miedzy dwoma Zrédtami
o$wietlenia laserowego traktowany jest jako bardzo doktadny
wzorzec dtugosci).

Rys. 4 Wspotpraca oktadziny z tarczg hamulcowa

3. METODY ELEKTRONICZNEJ ANALIZY
OBRAZOW

Praktyczne zastosowania elektronicznej analizy obra-
z6w wzrosty gwalttownie w ostatnich latach.

W tematyce tej pracujg specjaliSci réznych dziedzin jak
np. matematyka, fizyka, elektronika, automatyka, informaty-
ka, biologia itd. Spowodowato to olbrzymia r6znorodno$é
definicji, okre§len oraz uzywanych analogii dotyczacych
analizy obrazéw. W pracy bgdziemy uzywaé nazewnictwo,
ktdre jest najczgsciej uzywane.

W ogoélnosci metody wykorzystywane podczas analizy
obrazéw mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

—  pozyskanie obrazu

—  przetwarzanie obrazu

— rozpoznanie obrazu
Najprostsze definicje tych metod moga by¢ nastgpujace

(71, [12].

— Pozyskanie obrazu to przeksztatcenie obrazu fizycznego
w obraz cyfrowy. Jest to problematyka gtdwnie tech-
niczna 1 obejmuje technikg wizyjna, technikg przetwa-
rzania analogowo-cyfrowa (A/C) oraz techniki przesyta-
nia 1 zapamigtywania obrazéw cyfrowych (metody te
obejmuja technike wizyjna, sprzet wizyjny, kamery).

—  Przetwarzanie obrazéw analogowo-cyfrowego (A/C)
oraz techniki przesytania i zapamigtywania obrazéw cy-
frowych.. Problematyka tg nie bgdziemy si¢ w tym opra-
cowaniu zajmowac. Przetwarzanie obrazu to przeksztat-
canie obrazu cyfrowego w inny obraz cyfrowy. Jest to
problematyka gtownie teoretyczna i obejmuje tworzenie
algorytmoéw matematycznych polepszajacych jako$¢ ob-
razu lub uwypuklajacych pewne jego cechy. Generalnie
ma to taki sam sens jak przeksztatcenie obrazu przecho-
dzacego przez uktad optyczny, z tym, ze tutaj wszystko
odbywa sig w komputerze 1 na obrazach cyfrowych. W
praktyce przetwarzanie obrazu obejmuje wszelkiego ro-
dzaju filtracje obrazu (zapewniajace np. wyostrzenie lub
rozmycie krawedzi), wykrywanie tychze krawedzi itp.

— Rozpoznawanie obrazu to przeksztalcenie obrazu cyfro-
wego w opis obrazu. Problematyka tg nie bgdziemy sig¢ w
tym opracowaniu zajmowac . Opis obrazu jest bardzo
szerokim pojgciem, moze obejmowaé w ogdlnosci seg-
mentacje obrazu, analizg¢ cech obrazu, analize cech
obiektéw wystgpujacych na obrazie, lokalizacje¢ obiek-
téw na obrazie, wyznaczanie parametréw ruchu, wy-
znaczenie przestrzeni cech, klasyfikacje elementéw ob-
razu oraz obiektdéw wystgpujacych na obrazie itp. Gene-
ralnie opis obrazu ma sens podobny do opisu obrazu jaki
jest formutowany przez cztowieka.

4. OBRAZ CYFROWY

4.1 Opis obrazu cyfrowego

Obraz jest dwuwymiarowym obiektem przekazujacym
ludzkiemu oku informacje wizualne, takie jak geometria.
barwa, glebokos¢ (obrazy trojwymiarowe) itp. Fotografi
wykonywana aparatem matoobrazkowym, jest dla odbiorcs
przyktadem obrazu analogowego. Zapisana na nim informa-
cja ma charakter wizualnie ciagly we wszystkich kierunkac
przestrzeni. Obraz cyfrowy uzyskuje si¢ poprzez probkow:-
nie obrazu analogowego w regulamych odstepach w of
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kierunkach w celu dyskretyzacji informacji. Kazda probka
nosi nazwg piksela lub pela. Rys. 5 Przedstawia analogowy
obraz pierscienia.

Rys. 5. Obraz analogowy

Obraz z rys. 5 jest probkowany w o$miu regulamych odstg-
pach w obu kierunkach. W rezultacie powstaje obraz cyfro-
wy o wymiarach 8 X 8 pikseli, jak to pokazuje rys. 6.

Rys. 6 Obraz cyfrowy prébkowany 8x8 pikseli

Informacja dla kazdego piksela przechowywana jest
numerycznie w systemie dwéjkowym. Liczba bitéw na piksel
okresla doktadno$¢ probkowania. Im wyzsza liczba bitow
tym wyzsza doktadno$¢ odwzorowania i lepsza jakos$¢ obra-
zu.

5. OBRAZY Z KAMER WYKORZYSTUJACE
PRZETWORNIKI CCD

Coraz powszechniejsze zastosowanie kamer wideo do
monitorowania poruszajacych si¢ obiektow (np. rejestracja
poruszajacych si¢ pojazdéw) sprawia, ze wymagania odno-
$nie jakosci uzyskanych obrazéw sg coraz wigksze. Musi on
mie¢ lepsza niz dotychczas rozdzielczo$¢ pionowa, a poru-
szajace si¢ obiekty nie moga by¢ rozmazane [8].

5.1. Metody konwencjonalne

W kamerze wideo obraz jest zapisany w postaci tadun-
kéw zgromadzonych w najmniejszych elementach obrazu,
tzw. pikselach, z ktorych sktada sig przetwormnik CCD (Char-
ge Coupled Device - element ze sprzgzeniem tadunkowym).
Przy wybieraniu migdzyliniowym podczas jednego cyklu
odczytu potobrazu zbierana jest informacja o fadunkach z co
drugiej linii (ze wszystkich linii nieparzystych) zawieraja-
cych piksle. Nastgpny potobraz zawiera informacje z linii
parzystych. Pelna informacja o obrazie zostaje utworzona z
tych dwéch kolejnych potobrazow. Sposdb odczytu danych
przedstawiono na rys.7.(a). Jest to konwencjonalna metoda
wybierania migdzyliniowego. Uzyskany obraz ma dobra

rozdzielczo$¢ pionowa, ale zla rozdzielczo$¢ dynamiczna
wynikajaca z przesunigcia ruchomych obiektow.

Aby poprawié rozdzielczo§¢ dynamiczna stosuje sig in-
ng metodg odczytu informacji z przetwornika CCD, zaliczana
rowniez do metod konwencjonalnych. Jej zasada jest przed-
stawiona na rys.7.(b). Sumowane sg tadunki z pikseli naleza-
cych do sasiednich linii. Przy kazdym poétobrazie tadunek
piksela jest dodawany do tadunku gémego lub dolnego sa-
siedniego piksela.

Aby zminimalizowaé wptyw ruchu obiektu na rozmycie
obrazu(tj. poprawi¢ rozdzielczo$¢ dynamiczna obrazu) dla
kazdego potobrazu wykorzystuje si¢ informacje ze wszyst-
kich pikseli. Taka technika odczytu okupiona jest jednak
zmniejszong rozdzielczo$cig pionowa obrazu.

5.5. Metoda ,,Progressive scan”

Nowa metoda odczytu obrazu z przetwornika CCD
zwana ,,Progressive scan” jest prosta. W tym samym czasie
1/50s sa odczytywane warto$ci tadunkéw wszystkich pikseli,
jak to przedstawiono na rysunku 7.(c). Nastepnie tworzone sa
dwa poélobrazy, przy czym jeden z nich jest zawsze odtwa-
rzany z pamigci. Te potobrazy tworza po zlozeniu peiny
obraz. Realizacja tej metody wymagata opracowania uktadow
elektronicznych stymulujacych wybieranie liniowe, begdace
standardem dla sygnatéw wideo. Ta metoda odczytu zapew-
nia zardbwno wysoka rozdzielczo$¢ pionowa, jak i dobra roz-
dzielczo$¢ dynamiczna. Tradycyjna metoda odczytu kolej-
nych poétobrazow ma zasadnicza wadg jaka jest przesunigcie
w czasie dwéch polobrazow o 1/50s (dla standardu 625
linii).

W przypadku szybko poruszajacych sig¢ obiektow te

potobrazy moga nie pasowaé¢ do siebie. W metodzie ,,Pro-
gressive scan”, informacje dla obu pétobrazéw pochodza z tej
samej chwili, dlatego pdtobrazy po ztozeniu daja prawidtowy
obraz ruchomego obiektu.
Z kamery wideo z systemem ,,Progressive scan” mozna row-
niez uzyskaé sygnat bez wybierania migdzyliniowego (bez
przeplatania potobrazéw - non interlaced mode) do zobrazo-
wania sygnatu na ekranie komputera (ze wzgledu na dwu-
krotnie wigksza czgstotliwo$é odchylenia poziomego jest
kompatybilny ze standardem graficznym komputera). Petna
informacja z kazdego obrazu zarejestrowanego w kamerze co
1/50s jest w cato$ci retransmitowana, co daje stabilny obraz o
duzej ostrosci, ktory moze by¢ wykorzystany do analizy
ruchu obiektéw.

5.3. Zastosowanie kamer ,,Progressive scan’

Kamery ,Progressive scan” z przetwornikami CCD
znajduja zastosowanie do rejestracji obrazow, ktorym nie-
ustannie towarzyszy ruch. Typowym miejscem wykorzysta-
nia tego typu kamer sg laboratoria badawcze przeprowadza-
jace analizg ruchu. Sygnat wyjSciowy z kamer zamieniony
jest za pomocg przetwornikow analogowo-cyfrowych w
postaé cyfrowa i transmitowany przez ztacze RS-422 lub
potaczenie $wiattowodowe do gtéwnego komputera. Stero-
wane elektronicznie kamer, Progressive scan” moga by¢
umieszczone w trudno dostgpnych miejscach, gdyz nie wy-
magaja czgstych konserwacji.
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Metody konwencjonalne
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Rys. 7. Odczyt obrazu z przetwornika CCD metoda:

a - wybierania migdzyliniowcgo z pétobrazami z linii nieparzystych i parzystych;
b - wybierania migdzyliniowego, zmodyfikowana;

¢ - ,,Progresive scan”

=1 [=) - tadunek, ktéry gromadzi si¢ podczas jednego odczytu

- catkowity tadunck zgromadzony do momentu odczytu

6. KOMPUTEROWY SYSTEM GRAFICZNY

Urzadzenia umozliwiajace graficzng prezentacjg¢ wyni-
kow nosza w terminologii komputerowej nazwe graficznej
stacji roboczej. Architektura graficznych stacji roboczych
ulega ciagtej ewolucji. Niektore podstawowe zagadnienia
majg charakter ponadczasowy [1].

Mozna do nich zaliczy¢:
e bazg programowa
e architekturg komputera

Urzadzenia
wejSciowe

/

Architektura
komputera

urzadzenia wejsciowe
architekture wyswietlacza
akceleratory sprzgtowe
urzadzenia wyjSciowe

Akcelerator
sprzetowy

Architektura
wv§wietlacza
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wyjSciowe

Rys. 8 Elementy sktadowc komputcrowcj graficzne;j stacji roboczej.
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7. GRAFIKA KOMPUTEROWA

Dopiero od niedawna moc obliczeniowa powszechnie
dostgpnego sprzetu komputerowego wystarcza do tworzenia i
manipulacji obrazami. Przyszto$¢ nalezy wigc do programow
graficznych. W tym rozdziale opisalem rézne aspekty grafiki
komputerowe;.

Programy graficzne mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

grafike wektorowa,

grafike prezentacyjna.

grafike rastrowa,

7.1. Grafika wektorowa

Grafika wektorowa, opisujaca obraz przy pomocy linii
krzywych o zadanych atrybutach, wymaga programéw inne-
go typu, nazywanych programami rysowniczymi lub progra-
mami ilustracyjnymi. Wielka zaleta grafiki wektorowej jest
mozliwo$é wydzielenia obiektow na rysunku i niezaleznego
ich skalowania. Dlatego innym okresleniem grafiki wektoro-
wej jest ,.grafika zorientowana obiektowo”. Pliki z rysunkami
maja niewielkie rozmiary. Skalowanie umozliwia petne wy-
korzystanie zdolnosci rozdzielczych wysokiej klasy urzadzen
wyjSciowych (np. na$wietlarek czy drukarek laserowych).
Szczegélnym rodzajem programow uzywajacych grafike
wektorowsg sg programy typu CAD, wspomagajace projekto-
wanie i tworzenie rysunk6éw technicznych.

7.2. Grafika prezentacyjna

Grafika prezentacyjna jest to najczesciej wyspecjalizo-
wana grafika wektorowa stuzaca do wizualizacji danych w
tabelach i tworzenia diagraméw przeptywu lub schematow.
Podstawa do jej tworzenia jest zbior liczb a nie rysunek.
Kategoria ta obejmuje zar6wno proste programy graficzne
stanowigce integralng cze$¢ arkuszy kalkulacyjnych i po-
zwalajace na przedstawienie niewielkiej liczby danych przy
pomocy prostych wykreséw, jak i bardzo wyrafinowane
oprogramowanie stuzace do graficznej prezentacji ogrom-
nych ilo$ci danych.

7.3. Grafika rastrowa

Grafika rastrowa, zwana rowniez grafikg bitmapowa lub
malarska traktuje obraz jako zbiér punktéw o okre$lonych
cechach, takich jak stopien szaro$ci, barwa, nasycenie.
Przetwarzanie takich obrazéw, zwlaszcza przy duzej zdolno-
§ci rozdzielczej, wymaga odpowiednich mocy obliczenio-
wych - potrzebna jest rowniez duza pamigé dyskowa do prze-
chowywania plikéw. Programy do tworzenia i edycji grafiki
rastrowej nazywane sa programami malarskimi. Mapa bito-
wa po powiegkszeniu pokazuje ziamistos¢, podobnie jak ogla-
dane pod lupg zdjecie w gazecie. Skanowane obrazy zamie-
niane sa w mapy bitowe.

Obraz bitmapowy sktada si¢ z elementéw zero-
jedynkowych reprezentujacy prostokatna tablice punktéw na
ekranie nazywanych pikselami albo pelami (stowo ,,piksel”
wywodzi sig od angielskiego picture element , czyli element
obrazu). Liczba pikseli w kazdym kierunku mapy bitowe;j jest
ustalona, np. obraz jednej litery przechowywany w pamigci
monitora starego terminala tekstowego ma zwykle 8x8 pik-

seli, obraz ikony w $rodowisku Windows ma 33x33 piksele,
obraz zapeiniajacy ekran monitora VGA dla komputeréw
klasy IBM PC ma 640x480 pikseli, mate zdjecie legityma-
cyjne 3x4 cm, zeskanowane z rozdzielczoscig 300 dpi
(punktow na cal) ma okoto 350x470 pikseli, a zdjgcie for-
matu typowej pocztowki 10x15 cm ma okoto 1200x1800
pikseli, czyli okoto 2,2 miliona punktow.

Monitor SVGA o wysokiej rozdzielczosci moze wy-
$wietli¢ 1280 pikseli wzdtuz i 1024 piksele wszerz ekranu, co
daje w sumie 1 310 720 pikseli. Okresla sig to jako rozdziel-
czo$¢ 1280 x 1024.

Podstawowsa cecha (atrybutem) kazdego piksela jest
kolor. Jesli przeznaczymy tylko jeden bit na kazdy piksel,
mozemy zapisa¢ informacj¢ binama: O=piksel biaty lub
1=piksel czarny. Taka mapa nie przypomina jednak czarno-
biatego zdjgcia, gdyz sktada si¢ z obszarow catkowicie bia-
tych i catkowicie czamych. Mapy biname przydaja sig jedy-
nie do przechowywania rysunkow. Czamo-biata grafika
wymaga stopniowania odcieni szaro$ci. Bardzo dobre rezul-
taty osiagnaé mozna przy 256 poziomach szaros$ci. Wymaga
to przeznaczenia 8 bitéw na jeden piksel, czyli jeden bajt na
element obrazu. Liczbg bitéw na piksel nazywa si¢ réwniez
,»dynamika obrazu”. Programy graficzne pozwalaja przezna-
czy¢ na kazdy piksel od jednego do 24 bitow, czyli zdefi-
niowac 2, 4, 8 ...az do 16,8 miliondw poziomdw szarosci.

Kompletny obraz na monitorze rastrowym jest tworzony
na bazie rastra, czyli zbioru poziomych linii sktadajacych sie
z pikseli. Raster jest zapamigtywany jako tablica pikseli re-
prezentujacych cata powierzchni¢ ekranu. Caty obraz jest
tworzony sekwencyjnie przez sterownik wy$wietlania, linii
po linii z gory na dot i potem ponownie od gory. Dla kazdego
piksela natgzenie strumienia jest tak ustawiane, zeby od-
zwierciedli¢ jasno$¢ piksela.

Pojecie mapy bitowej odnosi si¢ do systemoéw dwupo-
ziomowych, gdzie jest 1 bit na piksel; dla systeméw, gdzie
jest wiele bitow dla jednego piksela, uzywamy bardziej og6l-
nego pojecia mapy pikselowej. W potocznym jezyku mapa
pikselowa odnosi si¢ zarowno do zawarto$ci pamigci obrazu,
jak i do samej pamigci.

Glowne zalety grafiki rastrowej w porownaniu z grafika
wektorowa to nizszy koszt i mozliwo$é wys§wietlania obsza-
réw wypelnionych jednolita barwa albo wzorami - jest to
niestychanie wazna funkcja przy tworzeniu realistycznych
obrazéw obiektéw 3D.

Gléwna wada systemow rastrowych w poréwnaniu z
systemami wektorowymi jest zwigzana z dyskretna naturg
reprezentacji piksela. Prymitywy, takie jak odcinki i wielo-
katy, sa okreslane przez parametry ich koncow (wierzchot-
kéw) 1 musza by¢ odwzorowane za pomocg pikseli. Ten
proces odwzorowania, czy tez konwersji, jest okre$lany dalej
jako rasteryzacja. W efekcie programista okresla wspotrzedne
koncow odcinka albo wierzchotkow w trybie przegladania
przypadkowego, a system zapewnia przej$cie do reprezenta-
cji pikselowej przed wy$wietlaniem w trybie przegladania
rastrowego. W komputerach osobistych i tanich stacjach
roboczych, gdzie mikroprocesor jest odpowiedzialny za cata
grafike, rasteryzacja jest czgsto wykonywana programowo.

Inna wada systeméw rastrowych wynika z natury rastra.
Podczas gdy system wektorowy moze rysowac ciagte gtadkie
odcinki (a nawet gladkie krzywe) w zasadzie od dowolnego
punktu na ekranie do dowolnego innego punktu, system
rastrowy moze wySwietla¢é matematycznie gladkie linie,
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wielokaty i brzegi krzywoliniowych prymitywow, takich jak
okregi i elipsy, tylko na zasadzie ich aproksymacji za pomoca
pikseli nalezacych do siatki rastra. Taka aproksymacja moze
powodowaé powstawanie dobrze znanego problemu ,,schod-
kéw” albo ,,zabkéw”. To wizualne zakltdcenie jest konse-
kwencja btgdu prébkowania okre$lanego w teorii przetwa-
rzania sygnatéw jako aliasing; takie zaktocenia pojawiaja sig
wowczas, gdy funkcja ciagtej zmiennej zawierajaca ostre
zmiany jako$ci jest aproksymowana za pomocg dyskretnych
probek. We wspotczesnej grafice komputerowej sa stosowane
metody zwalczania zaktécen (tak zwany antyaliasing) w
systemach ze skala szaro$ci i w systemach barwnych. Te
metody okre$laja gradacje jasnosci sasiednich pikseli na
granicach prymitywdéw (a nie ograniczaja si¢ do ustawiania
tylko maksymalnej albo zerowej jasno$ci).

8. STANDARDY GRAFICZNE

W miarg jak wspdlpraca migdzy oprogramowaniem i
sprzetem jest coraz bardziej scentralizowana dzigki rozwojo-
wi systeméw operacyjnych, w tworzeniu oprogramowania
grafiki tr§jwymiarowej (3D) wzrasta znaczenie bibliotek
interfejséw graficznych [4]. Standardowe interfejsy graficzne
wykorzystuja ujednolicone, niezalezne od uktadéw interfejsy
funkcji. Kiedy biblioteka graficzna jest przenoszona do inne-
go systemu operacyjnego lub graficznego interfejsu uzyt-
kownika, uzytkownik nie musi zapoznawac si¢ doglebnie ze
wszystkimi szczegétami budowy sprzgtu czy systemu opera-
cyjnego. Interfejs graficzny przejmuje kontrole nad prawi-
dtowym ustawieniem trybow graficznych 1 przesylaniem
rozkazéw do akceleratora sprzgtowego. W ten sposéb pro-
gram napisany w C lub C++ mozna przenie$¢ z jednego $ro-
dowiska do innego niewielkim naktadem pracy, o ile nowe
$rodowisko dysponuje ta sama biblioteka graficzna.

Standardy graficzne implementowane sa jako biblioteki
w kodzie maszynowym lub jezyku wysokiego poziomu i
odwotuja sie do sterownikéw systemu operacyjnego i sprzg-
towych akceleratoréw grafiki.

Ogodlna $wiadomos$¢ potrzeby standardow dla grafiki
niezaleznej od urzadzen pojawita si¢ w potowie lat siedem-
dziesiatych; punktem kulminacyjnym byta specyfikacja 3D
Core Graphics System (w skrécie Core) opracowana przez
ACM SIGGRAPH (SIGGRAPH - Specjal Interest Group on
Graphics - jest to jedna z profesjonalnych grup dziatajacych
w ramach ACM - Association for Computing Machinery) .
ACM jest jednym z dwodch najwigkszych profesjonalnych
stowarzyszen informatykoéw; drugie to IEEE (Institute of
Electrical and Electronical Engineers) Computer Society .
Specyfikacja systemu Core odegrata zamierzong role specy-
fikacji bazowej. Core nie tylko mial wiele implementacji, ale
byt rowniez wykorzystany jako wyjSciowy system oficjal-
nych (rzadowych) projektow standardéw w ramach ANSI
(American National Standards Institute) i ISO (International
Standards Organization). Pierwsza specyfikacja graficzna,

ktora zostata przyjeta jako oficjalny standard, byt GKS (Gra-

phical Kernel System), dopracowana wersja systemu Core,
jednak w przeciwienstwie do tego systemu ograniczona do
2D (grafika dwuwymiarowa). W 1988r. oficjalnym standar-
dem stat sie GKS-3D, rozszerzenie GKS-u w kierunku 3D;
podobnie oficjalnym standardem stat si¢ bardziej ztozony
system graficzny PHIGS (Programmer’s Hierarchcal Interac-
tive Graphics System) W systemie GKS sa wyr6znione seg-

menty grupujace logicznie powigzane ze sobg prymitywy, np.
odcinki, wielokaty i ciagi znakdw i ich atrybuty; te segmenty
nie moga by¢ zagniezdzone. PHIGS, jak to juz z jego nazwy
wynika, dopuszcza zagniezdzenie hierarchiczne grupy pod-
prymitywéw 3D, nazywane strukturami. W systemie PHIGS
wszystkie prymitywy, wiacznie z przywolywaniem struktur,
podlegaja przeksztalceniom geometrycznym (skalowanie,
obroty i przesunigcia), dzigki czemu jest mozliwy ruch.
PHIGS dopuszcza bazy danych struktur, ktére programista
moze selektywnie poddawaé edycji. PHIGS automatycznie
uaktualnia ekran po zmianie bazy danych. PHIGS zostat
rozszerzony o zestaw funkcji dla nowoczesnego pseudoreali-
stycznego renderingu obiektéw na monitorach rastrowych, to
rozszerzenie zostato okre$lone jako PHIGS+, zanim zostato
skierowane do ANSI/ISO oraz PHIGS PLUS wewnatrz ISO.
Z renderingiem pseudorealistycznym mamy do czynienia
wowczas, gdy do opisu odbijania §wiatta od obiektow sa
wykorzystywane proste prawa optyki. W renderingu fotore-
alistycznym sa wykorzystywane doktadniejsze aproksymacje
sposobow odbijania i zalamywania $wiatla przez obiekty;
takie aproksymacje wymagaja wigkszych naktadéw oblicze-
niowych ale prowadza do generowania obrazéw, ktérych
jakos¢ jest blizsza jakosci fotografii. Ze wzgledu na duza
liczbe funkcji i ztozono$¢ specyfikacji, implementacje syste-
mu PHIGS sg duzymi pakietami. Implementacje systemu
PHIGS, a zwilaszcza PHIGS PLUS sg wykonywane najszyb-
ciej wowczas, gdy przeksztalcenia, obcinanie i funkcje ren-
deringu sa wspomagane sprzgtowo. Obecnie istnieja dwa
powszechnie uznane standardy, na postawie ktérych tworzo-
ne sg aplikacje grafiki tréjwymiarowej wywodzacej sig z
Silicon Graphisc Open GL oraz DirectX Microsoftu. Naj-
nowszy projekt to wspdlne przedsigwzigcie tych dwoch firm
pod nazwa Fahrenheit, ktérego celem jest stworzenie jezyka
opisu obrazu i jego interfejséw dostosowanych do trendéw
panujacych w konstrukcji procesorow i podsysteméw gra-
ficznych.

Obok oficjalnych standardéw publikowanych przez na-
rodowe, miedzynarodowe albo profesjonalne organizacje
standaryzacyjne istnieja standardy nieoficjalne. Tak zwane
standardy przemystowe w rzeczywisto$ci sg opracowywane,
promowane i udostgpniane na zasadzie licencji przez po-
szczegblne firmy konsorcja i uniwersytety. Standardy prze-
mystowe moga by¢ bardziej rozpowszechnione i dlatego sg
wazniejsze z punktu widzenia komercyjnego niz oficjalne
standardy, poniewaz moga by¢ szybciej uaktualniane,
zwlaszcza te, ktore sg kluczowymi produktami komercyjnymi
firmy i stad maja za sobg znaczne zasoby. Dla grafiki rastro-
wej wykorzystuje si¢ SRGP (Simple Raster Grahpics Packa-
ge), ktory zapozycza funkcje od populamego catkowitolicz-
bowego pakietu QuickDraw firmy Apple i X Window Sys-
tem z MIT, jesli chodzi o wyjscie, i od GKS-ui PHIGS-a dla
wejscia. Jest to pakiet grafiki rastrowej niskiego poziomu,
stosuje on algorytmy rasteryzacji i obcinania w pakietach do
generowania obrazow prymitywOw w pamigci obrazu.
Znacznie silniejszy pakiet jest SPHIGS (Simple PHIGS).
SPHIGS jest podzbiorem systemu PHIGS, ktory dziata na
prymitywach zdefiniowanych w zmiennopozycynym, abs-
trakcyjnym systemie wspotrzednych $wiata 3D, niezaleznym
od rodzaju technologii wyswietlania 1 ktéory ma niektore
funkcje systemu PHIGS PLUS.
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9. FORMATY GRAFICZNE

Obraz zapisany w pliku musi mie¢ okre$lony format [3].
Niestety, w tej dziedzinie nie ma dominujacych standardow,
wiele firm tworzac oprogramowania graficzne wprowadzato
swoje wilasne formaty plikéw graficznych. Przedstawimy
obecnie najczgsciej uzywane formaty graficzne uzywane
takze w przedstawionym w pracy komputerowym systemie
graficznym.

9.1. GIF

W celu wydatniejszego przechowywania plikéw 256-
kolorowych CompuServe stworzyt w 1987 Graphics Inter-
change Format (GIF), czyli format wymiany grafiki, o nastg-
pujacych cechach:

e  dane sa kompresowane, tak aby zajmowaty mniej miej-
sca - nie tylko oszczedza to miejsce na dysku, ale tez
skraca czas wysylania i §ciagania

e  format uzywa 8-bitowej giebi koloru (lub mniejszej), co
byto w owych czasach standardem

e  moze zawiera¢ wigcej niz jeden obraz

e  obrazy 256-kolorowe wygladaja prawie jak fotografia i
w zasadzie niewiele réznia sig¢ od analogowego obrazu
wideo.

9.2. JPEG

JPG lub JPEG - format opracowany przez Joint Photo-
graphic Experts Group (czyli Potaczona Grupa Ekspertow
Fotografii), z dobra kompresja grafiki (dla 24-bitowego kolo-
ru rzedu 20:1, bez widocznej utraty jako$ci obrazu, do 100:1
dla wstepnego podgladu obrazu), format dla grafiki najwyz-
szej jakosci, uzywany zarowno z wewnetrzng kompresja, jak
i bez niej. JPEG nadaje sig do reprodukowania obrazéw jako-
Sci fotograficznej, a ponadto jest rozpoznawany przez wigk-
szo$¢ programéw do obrobki obrazéw. Fotografie wymagaja
milionéw koloréw (lub odcieni szaro$ci, w przypadku rysun-
kow w skali szarosci), ktére umozliwiaja odwzorowanie
wszystkich subtelnych tonéw §wiatta i1 cienia. JPEG ma 24-
bitowa glebie koloru, a jednoczesnie utrzymuje wzglednie
niewielki rozmiar pliku, bo korzysta z duzo silniejszej kom-
presji niz GIF.

JPEG uzywa 24-bitowej glebi koloru dla obrazéw RGB
(czerwony, zielony, niebieski ). Mozna takze zapisywaé ob-
razy w standardowej skali szarosci (8 bitéw na piksel), obra-
zy w rozszerzonej skali szarodci (12 bitow na piksel) i obrazy
CMYK (cyjan, magenta, zotty, czamy) dla drukarek cztero-
kolorowych (32-bitowa giebia koloru).

9.3. TIF/TIFF

TIF, a wilasciwie TIFF (Tagged Image File Format) zo-
stat stworzony jako pewien standard graficzny , niezalezny
od konkretnego programu. TIFF jest tak zbudowany, aby
modyfikacje sposobu zapisu obrazu nie wptywaty zbyt moc-
no na konstrukcje pliku. Za pomoca tego pliku mozna zapisac
obraz o dowolnej rozdzielczosci, ktéry moze by¢ przesytany
pomigdzy réznymi architekturami komputerowymi i ma
gwarancj¢ odczytania na innym sprzecie. Format ten nie
powstat jako czg$¢ jakiego$ programu, ale zostat specjalnie

wymys$lony do obstugi skaneréw i profesjonalnej grafiki.
Praktycznie kazdy skaner posiada mozliwo$¢ zapisania da-
nych w formacie TIFF. Jedna z wad zapisanych w tym for-
macie jest trudny algorytm ich odczytu. TIFF jest bardzo
dobry do zapisywania grafiki monochromatycznej i czarno-
biatej. TIFF byt jednym z wczesnych formatdéw graficznych,
projektowano go z my$la o maksymalnej elastycznosci, tak
aby dat sig wykorzysta¢ w rozmaitych sytuacjach. Rozpoczat
swoja kariere jako format obrazow w skali szarosci - opraco-
wano go, zanim komputery nauczyly sig wy$wietla¢ kolor -
ale obecnie moze obstugiwaé obrazy we wszystkich glgbiach
koloru. TIFF moze byé kompresowany, przy uzyciu calej
gamy metod. TIFF ma kilka cech charakterystycznych, ktére
czynig go populamym ws$réd projektantéw grafiki i profe-
sjonalistow pokrewnych dziedzin. Po pierwsze, moze on
uzywac bezstratnej metody kompresji, ktéra nie powoduje
spadku jakosci podczas przetwarzania. Po drugie, bez trudu
obstuguje ogromne obrazy, czgsto spotykane w grafice profe-
sjonalnej. Zaleta TIFF w stosunku do innych formatéw jest
to, ze mozna dosta¢ si¢ bezposrednio do dowolnej czgsci
obrazu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze TIFF zapisuje dane obrazu
w postaci osobnych paskéw czy kwadratéw. Kiedy wczytuje
si¢ caly plik TIFF, wida¢ jak paski czy kwadraty stopniowo
pojawiaja sig na ekranie. Jednakze korzystajac z odpowied-
niego oprogramowania mozna dotrze¢ bezposrednio do kon-
kretnego paska czy kwadratu, nie czekajac na wczytanie
catego obrazu i oszczedzajac tak czas i miejsce w pamigci.

Pliki TIFF moga by¢ czamo-biate, w skali szarosci lub
kolorowe i umozliwiaja uzywanie gigbi koloru od 2 do 96
bitéw na piksel. Zatem niekompresowany plik TIFF moze
by¢ gigantyczny. Format ten moze stosowac jedna z kilku
metod kompresji lub nie uzywac jej wcale. TIFF ucierpiat na
tym, ze byt w okresie poczatkowym zbyt uniwersalny. Wer-
sja formatu przedstawiata zbyt wiele swobody, z czego wy-
nikt pewien chaos, gdyz program A nie byt w stanie odczytad
TIFF-6w programu B i na odwrét. Ostatnie wersje standardu
starajg sig¢ zaradzi¢ temu problemowi, ale réznorodne wersje
formatu TIFF sa niestety zupelnie niekompatybilne. Efekt
jest taki, ze kiedy chce sig¢ przeksztalci¢ obraz na format
TIFF, trzeba okresli¢ ogromng liczbg opcji - a i tak nie ma
gwarancji, ze kto$ bedzie w stanie otworzy¢é w swoim edyto-
rze grafiki utworzony przez nas plik.

9.4. Standard MPEG

MPEG jest skrétem od Moving Picture Experts Group
(Grupa Ekspertéw Obrazow Ruchomych). Dziatalnos$¢
MPEG nie ogranicza si¢ wylacznie do kompresji obrazu
video, ale takze kompresji zwigzanego z nim dzwigku i ich
wzajemnej synchronizacji.

Uzywajac kompresji MPEG mozna zmniejszy¢ wiel-
ko$¢ uzytej pamigci o 12 razy, bez zauwazalnej straty jakosci.
Mozliwa jest nawet 24-krotna redukcja wielkosci; wtedy
jakos¢ co prawda spada, ale i tak jest lepsza niz proby nagra-
nia tego samego pliku z mniejsza rozdzielczo$cia lub czgsto-
tliwoécia probkowania.

Do tej pory powstaty cztery standardy MPEG:

e MPEG-1 - Kodowanie ruchomych obrazéw i dzwig-
ku towarzyszacego przy szybkosci przesytania ponad
1,5Mbit/s

e MPEG-2 - Powszechne kodowanie ruchomych obra-
zO6w 1 towarzyszacej informacji dzwigkowej
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e MPEG-3 - pozniej zostat potaczony z MPEG - 2
e MPEG-4 - Kodowanie obiektéw audiowizualnych.
9.5. BMP

Trzecim najczgsciej spotykanym formatem grafiki
komputerowej jest BMP, skrot od stow ,,mapa bitowa”. Jest
to wewngtrzny format systemow Windows i OS/2. Nie na-
daje sig on do przestania grafiki w Internecie, ale jest to jedy-
ny format, ktérego mozna uzy¢ dla tapety Windows. For-
matu BMP jest to wewngtrzny format systemu Microsoft
Windows (a takze OS/2), stosowany dla tapet, tta i innych
elementéw graficznych. Format BMP zaprojektowano spe-
cjalnie do tego celu i czgsto nie funkcjonuje on najlepiej w
innych okoliczno$ciach. Kazdy plik musi zosta¢ najpierw
przeksztatcony na bit mapg, a dopiero pdzniej moze byc
wys$wietlony przez funkcje systemowe.

Poniewaz pliki BMP nie sa kompresowane, wczytujg sie
1 wy$wietlaja szybko, nie musza bowiem by¢ najpierw roz-
kompresowane.

10. KOMPUTEROWA WSTEPNA ANALIZA OBRA-
ZOW POZYSKANYCH Z KAMER CYFROWYCH

W algorytmach analizy obrazéw mozna wyrdzni¢ kilka
jej pozioméw. Najczesciej przyjmuje si¢ trzy poziomy anali-
zy obrazéw [14].

- ey ——
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Rys. 9. Poziomy analizy obrazow systemu wizy jnego czasu rzeczywistego

I — Najnizszy poziom analizy obrazéw nazywany jest czg-
sto wstepnym przetwarzaniem sygnahu wizyjnego. Ma
on na celu: eliminacjg zakiocen, wydobywanie obiektu z
tta, detekcje krawedzi, ustalanie poziomoéw szaro$ci pik-
seli nalezacych do interesujacego nas obiektu na pod-
stawie histogramu, rownowazenie histogramu itp.

II — Sredni poziom analizy obrazéw obejmuje: segmentacije
obrazu, lokalizacj¢ obiektow, rozpoznanie ksztattu
obiektu 1 wyrdznienie cech charakterystycznych tego
ksztattu.

III — Najwyzszy poziom przeprowadza analizg zlozonej
sceny w sensie analiz ruchu obiektu oraz pozostatymi
poziomami systemu wizyjnego (zadaje algorytmy oraz
parametry i sekwencje operacji).

Przedstawiona na rys.9 struktura systemu wizyjnego
ukazuje ponadto wystgpujace powigzania (sprzg¢zenia) po-
migdzy ré6znymi poziomami systemu wizyjnego. Wyniki II i
IIT etapu przetwarzania obrazu moga mie¢ wplyw na para-
metr i1 kolejno§¢ wykonywanych operacji na 1 najnizszym
poziomie oraz na algorytmy przetwarzania na II poziomie.

W pracy zajmujemy si¢ pozyskaniem obrazu z kamer
cyfrowych, dlatego interesuja nas zadania najnizszego po-
ziomu systemu wizyjnego realizujacego wstgpne przetwarza-
nie obrazu.

Kamera cyfrowa CCD to szereg rozmieszczonych jedna
obok drugiej komdrek fotoelektrycznych. Zadaniem prze-
twomika matrycy zlozonego z komoérek fotoelektrycznych
jest zamiana energii $wietlnej w elektryczng. Czasteczki
Swiatla zderzajac si¢ z komérka wytracaja z niej elektrony,
powodujac przeptyw energii elektrycznej. Wielko$¢ tadunku
elektrycznego zalezy od natgzenia $wiatta padajacego na
matrycg CCD. Nastgpnie elektryczny sygnat analogowy
pochodzacy z matrycy CCD poddawany jest prébkowaniu
czyli zamianie na postaé cyfrowa [14].

Typowy wymiar liniowy kazdego elementu to 20pm, a
catej struktury okoto 1 cm.

Rys. 10. Typowa struktura CCD.

W kamerach CCD $wiatto odbija sig od obiektu fotogra-
fowanego, jest odpowiednio ogniskowane i kierowane na
strukture CCD (rys.11).

Shipdons Swindc

e B A S b o ---.nbn%
e
2 - b

Rys.1 1 Soczewka potaczona ze strukturg CCD

Jasnoéci obrazu sa rejestrowane w postaci tablicy liczb
zapamigtywanej w komputerze w celu umozliwienia dalszego
przetwarzania.

W ten sposéb w komputerze zostaje zarejestrowany plik
zawierajacy tablice liczb uporzadkowang w rzedy i kolumny
z ktérych kazdy odpowiada rzeczywistemu obrazowi w
strukturze CCD. Z kolei oprogramowanie wykorzystuje ten
plik jako wejscie dla réznych operacji, jakie uzytkownik
zechce wykonaé. Typowe formy struktur sa nastgpujace:
512x512, 800x800, 1024x1024 lub wigksze.

Przy zapisywaniu tablicy w pamigci komputera liczby
musza by¢ zakodowane w postaci reprezentujacej barwy albo
poziomy szaro$ci. Jesli do kwantowania odczytywanych
napig¢ ze struktury CCD wykorzystuje sig¢ 4, 8 lub wigcej
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pozioméw, to kazdy wyswietlany punkt bedzie w jednym z
wielu dostgpnych pozioméw szarosci.

Zalety komputerowego przetwarzania obrazéw w po-
réwnaniu z metodami fotograficznymi, to przede wszystkim
szybko$¢ 1 czutosé. Tradycyjna fotografia, w najlepszym
przypadku przy specjalnych filmach i procesach rejestruje
tylko 0,5% $wiatta padajacego. Dla kamer CCD sprawnosc ta
wynosi 90%. Kolejng zaleta kamer CCD jest liniowo$¢. To
oznacza, ze 2-krotna ekspozycja powinna zarejestrowa¢ dwa
razy wigcej §wiatta: oczywiscie nie wystgpuje to w tradycyj-
nej fotografii. Uklady CCD cechuje wyjatkowa liniowos$é,
nawet przy bardzo dlugich i bardzo kroétkich czasach ekspo-
zycji. W przeciwienstwie do tradycyjnej fotografii, kamera
daje wyniki w postaci cyfrowej zapisanej na no$niku ma-
gnetycznym (zazwyczaj na dysku twardym).

Stad obraz jest gotowy do przetwarzania numerycznego.

Uktad CCD jest nadzwyczaj jednorodny i moze by¢
uzywany w znacznie wigkszym zakresie widma, w tym dla
podczerwieni.

Realizacja sprzgtowa kamer CCD jest niemal optymalna
stale natomiast s3 opracowywane programy do przetwarzania
obrazéw.

Przetwarzanie obrazéw oznacza programowanie linio-
we. Trzeba operowaé ogromnymi tablicami liczb i wykony-
wac czasochtonne obliczenia numeryczne.

Obraz pozyskany z kamer poddawany jest wstgpnej
operacji przetwarzania obrazéw. Sygnaly z przetwomikéw
CCD poddawane sg filtracji dolnoprzepustowej, ktorej gtow-
nym celem jest usunigcie dodanego do obrazu szumu. Szum
ten jest wynikiem zsumowania termicznego generowanego w
strukturze CCD kamery oraz szumu zebranego w torze
transmisji sygnalu. Do eliminacji szumu zostata wybrana
filtracja medianowa, ktorej dzialanie polega na posortowaniu
pikseli od najmniejszej do najwigkszej warto$ci ich stopni
szaro$ci, a nastgpnie wybraniu wartosci lezacej doktadnie
posrodku, czyli tzw. Mediany posortowanych liczb i przypi-
saniu jej rozwazanemu pikselowi. Zalety filtracji medianowej
w pordwnaniu z innymi metodami jest to, ze filtr medianowy
wygladzajac obraz, zachowuje jednoczes$nie krawedzie i
kontury obiektéw. Po filtracji obraz zostaje poddany operacji
bineryzacji polegajacej na przypisaniu kazdemu z pikselowi
barwy czamej lub biatej, w zaleznoéci od tego, czy ich po-
ziomy jasnosci znajduja si¢ powyzej lub ponizej okreslonej
wcze$niej warto$ci progowej. Z operacja tg wiaze si¢ znaczna
redukcja informacji zawartej w obrazie i w zwiazku z tym
bardzo istotny jest odpowiedni dobdér warto$ci progowej,
ponizej ktorej wszystkie piksele stang sig czame, tak aby nie
utraci¢ istotnej z punktu widzenia procesu rozpoznania in-
formacji zawartej w obrazie. Uzyskany binarny obraz wyma-
ga filtracji logicznej, ktérej celem jest usunigcie zaktocen w
postaci pojedynczych biatych pikseli na czamym tle lub po-
jedynczych czamych pikseli na biatym tle.

Po zakonczeniu operacji wstgpnego przetwarzania obra-
z6w, ktorych celem jest poprawienie ich jakosci i uwypukle-
nie istotnych z punktu widzenia rozpoznania informacji obra-
zy poddawane sa dalszej analizie.

11. MODEL MATEMATYCZNY KOMPUTEROWE]
ANALIZY OBRAZOW [11]

Niech A oznacza zbidr obiektéw znajdujacych si¢ w
polu widzenia systemu przy czym ageA jest z zasady

obiektem nie podlegajacym analizie i bgdzie nazwane ttem.
Czynno$¢ przetworzenia obrazu do postaci elektrycznej
rozbi¢ mozna na dwa odwzorowania: Pierwsze z nich,
realizowane przez uktad optyczny, polega na wytworzeniu
ptaskiego obrazu w ptaszczyznie analizy. Rozpatrujac obraz
w plaszczyznie analizy jako funkcje dwu zmiennych
przestrzennych x 1 y, ktérej wartociami sa jasnoSci

(intensywnoSci  o$wietlenia) poszczegélnych  punktow,
odwzorowanie to mozemy zapisac jako:
. XxY
DA PW

Gdzie zbiér A zostal wyzej nieformalnie wprowadzony,
XcR. jest zbiorem warto$ci wspotrzednych horyzontalnych
punktéw obrazu, Yc R« jest analogicznym zbiorem
wspotrzednych wertykalnych (rys. 10), za§ WcR jest
zbiorem warto$ci jasnoSci  poszczegdlnych — punktow.
Znakiem x oznacza¢ bgdziemy iloczyn kartezjanski, za$ R«
jest zbiorem nieujemnych liczb rzeczywistych. Zapis of w
przypadku, gdy o i B sa zbiorami oznacza naturalne funkcjg o
argumentach przebiegajacych zbior f i warto$ciach przej-
mowanych ze zbioru a.

Natura odwzorowania ¢ moze by¢ rozmaita,
najczgsciej jednak rozpatrywane sa odwzorowania
dwojakiego rodzaju: geometryczne, polegajace na uzyskanie
ptaskiego obrazu zbioru A zgodnie z zasadami perspektywy i
optyki geometrycznej (zasada kamery fotograficznej)
wzglednie dyfraktometrycznie, polegajace na uzyskaniu
dwuwymiarowego widma Fouriera zbioru A (zasada
dyfraktrometru). Pierwsze podej$cie czg$ciej stosowane w
zasadach analizy cech geometrycznych obrazéw, drugie
natomiast przy analizie faktur i w niektérych zadaniach
rozpoznawania.

Przed wprowadzeniem do  komputera  obraz
przetwarzany jest do postaci sygnatu elektrycznego, a
nastgpnie poddawany dyskretyzacji i kwantowaniu, przy
czym w roznych rozwigzaniach procesy te moga sig w
réznym stopniu przeplataé. Typowo stosowane sa tu dwie
drogi, jakkolwiek mozliwe sa ich rozliczne modyfikacje.
Pierwsza droga polega na wykorzystywaniu techniki
telewizyjnej. Przy jej wykorzystaniu najpierw dokonywane
jest odwzorowane

XxY

' T
P W DV
gdzie V jest zbiorem warto$ci napig¢é na wyjsciu kamery
telewizyjnej, a T zbiorem momentéw czasu.

9, VI >v¥
Nastgpnie dokonywane jest probkowanie
gdzie N ={1,2,....k} jest zbiorem numeréw dyskretnych
kwantéw czasowych. Ostatnim
odwzorowaniem jest tu dyskretyzacja sygnatu:

vl

gdzie B = {0,1} za$ zapis B™ oznacza m-ta potegg zbioru B.
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Rys. 12. Metoda telewizy jna pozyskania obrazu z kamer

Druga droga, umownie nazwana matrycowa, polega na
wykorzystaniu matrycy odpowiednio rozmieszczonych foto-
elementéw, dokonujacych réwnoleglego (réwnoczesnego)
przetwarzania do postaci elektrycznej warto$ci jasno$ci wy-
branych fragmentoéw obrazu. Ze wzgledu na rozmieszczenie
1 ksztalt elementéw matrycy wyrézni¢ mozna migdzy innymi
rastr kwadratowy, prostokatny, heksagonalny i biegunowy.
Niezaleznie od typu rastru jego organizacja jest zwykle
dwuwskaznikowa, mozemy wigc wyr6znia¢ dwa zbiory nu-
merdw I oraz J interpretowane zaleznie od rodzaju rastru (na
przyktad jako zbiér numerdw wierszy i kolumn). Przetwarza-
nie obrazu w metodach matrycowych sprowadza sig wigc do
realizacji odwzorowan:

P =W >y

0=v" = (BY"]

Ze wzgledu na sposdb dziatania kanalow wejsciowych
komputera konieczne jest zwykle dodatkowe odwzorowanie,
zwane skaningiem.

o [(B)m]lxj i [(B)m]N

Warto zauwazy¢, ze

LT

VaeA 9. c9,°00,°0,(@)=0,°0,°0,°0,/(a)
czyli w dalszych rozwazeniach mozna bgdzie abstrahowaé od
metody wprowadzania obrazu do komputera.

Obraz wprowadzony do pamigci komputera reprezen-
towany jest w niej w sposéb upakowany, wprowadzaniu
towarzyszy zatem odwzorowanie zwane upakowywaniem

o.:(Bym]" > Y]

gdzie 1 jest dlugoscig stowa maszynowego uzywanego kom-
putera (1>m), za$ P jest zbiorem adresdéw w pamigci opera-
cyjnej. Oznaczajac przez #o moc zbioru o oraz wprowadza-
jac operacjg + (dzielenie z reszta) w zbiorze N bedacym zbio-
rem liczb naturalnych, zdefiniowana nastgpujaco:

\z{j,me N (i+j=<n,m)<:>j.n+m=i)

mozemy W nastgpujacy sposob zapisa¢ najczegsciej spotykane
warunki realizacji operacji upakowywania:

l+m=(d0)
#N=k= #P.d

Operacja upakowania jest zwykle konieczna ze wzgledu
na oszczgdno$¢ pamigci komputera, gdyz czynnik d, nazywa-
ny krotnoécia upakowania, bywa duzy (rzgdu kilkunastu),
bardzo istotnie obniza jednak sprawnos$¢ czasowa przetwa-
rzania obrazéw. Z tego powodu bardzo istotne jest posiadanie
zoptymalizowanej  procedury  rozpakowujacej  (soft-
ware’owej). Procedura taka obok rozpakowywania elemen-
tow obrazu nadaje mu struktur¢ rastrowa, niezaleznie od
metody przetwarzania obrazu przy jego wprowadzaniu. Pro-
cedurg rozpakowujaca wygodnie jest rozpatrywac jako od-
wzorowanie

dla upakowania bezstratnego

0, PxIxJ] >V

gdzie V* jest dyskretnym (wewnatrz maszynowym) odpo-
wiednikiem zbioru V.

Czynno$ci przetwarzania obrazéw dokonane w kompu-
terze podzieli¢ mozna na kilka grup. Podstawowg grupg sta-
nowia czynno$ci zmiany struktury obrazu, stanowigce rozne
realizacje odwzorowania.

12 2
o.:[@y] > @]
Zaliczy¢ tu mozna filtracj¢ obrazu polegajace na usuwaniu
jego znieksztatcen 1 zakldcen towarzyszacych procesowi
wprowadzania; transformacje catkowe i rézniczkowe obrazu
(dyskretne dwuwymiarowe transformacje Fouriera, okresle-
nie gradientow jasno$ci i wydobywanie konturéw obrazu).
Czynnosci tej grupy stanowig balast dla systemu, gdyz zuzy-
wajg czas komputera nie przynoszac bezposrednich korzysci,
sg jednak nieodzowne do wszelkich dalszych prac.

Kolejna grupa procedur sa odwzorowania lokalizujace
elementy zbioru A na dyskretnym (ewentualnie przetworzo-
nym) rastrze. Najczgséciej lokalizacja polega na opisaniu
wokot poszczegdlnych obiektow linii gabarytowych odpo-
wiadajacych liniom kardynalnym rastru i moze by¢ zapisana
w postaci odwzorowania:

go,:P—)(IxIxeJ) a

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze *A jest skonczong licz-
ba catkowita, na ogét niewielka, lecz nieznana a priori, co
znacznie utrudnia konstrukcje programéw realizujacych
operacj¢ @;. Zwykle jako jedno z istotnych ograniczen im-
plementacyjnych systemu analizy obrazéw pojawia si¢ ogra-
niczenie maksymalnej warto$ci jaka moze przyjmowaé #A,
co w konsekwencji zmusza do analizy bardziej ztozonych
obrazéw metoda analizy fragmentarycznych kadrow i scala-
nia wynikéw przy wykorzystaniu pamigci komputera,

Dysponujac wymienionymi wyzej grupami procedur
pomocniczych mozna wyposazy¢ system w programy uzyt-
kowe, realizujace analizg cech obiektow zbioru A oraz
(ewentualnie) ich rozpoznawanie. Zatdézmy, ze na zbiorze A
zadane sg (a priori) dwa odwzorowania:
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p,.A—>C

nazywane przypisaniem obiektom okreslonych cech ze zbio-
ru C oraz

o, A>M

nazywane klasyfikacjg obiektow i polegajace, na przypisaniu
obiektom nazw z okreslonego zbioru nazw M. Dla wygody
dalszego operowania zaktada sie zwykle, ze CcR? (R jest
zbiorem liczb rzeczywistych). Interpretacja elementéw zbioru
C jest zalezna od celow praktycznych stawianych przed sys-
temem, a ich wybér ma zwykle charakter arbitralnej decyzji,
opartej bardziej na intuicji, niz na przestankach formalnych.
Jest to godne odnotowania, poniewaz od wyboru zbioru C
zalezy na ogdt praktyczna przydatnosé i efektywnos$¢ catego
systemu. Przyktadami czgsciej spotykanych sktadowych
zbioru C sg wymiary obiektoéw zbioru A (obwody, cigciwy,
$rednice i powierzchnie odpowiednich elementow zidentyfi-
kowanych na rastrze), warto$ci pochodne od wymiaréw (sto-
sunki i proporcje wybranych wymiaréw, tzw wspotczynniki
ksztattu, wskazniki deformacji), elementy opisu ksztaltow
(obecno$é lub brak linii prostych i tukéw w okreslonych
fragmentach obiektu, obecno$¢ narozy, skrzyzowan, rozwi-
dlen i zakonczen linii), a takze informacje wynikajace z roz-
ktadu jasnych i ciemnych punktéw w obrazie obiektu

O relacji ¢, zaklada si¢ zwykle, Zze generuje ona w
zbiorze A relacjg rownowazno$ci ¢ < A x A, taka, Ze

YVaa2€ Al_(alvl.h)e ®, <= Jyem (al,#)e (0,A(a2,#)€ (D,J

Realizacja komputerowa odwzorowan analogicznych do
¢w 1 ¢, sprowadza sig do wyposazenia biblioteki programéw
systemu w procedury obliczania poszczego6lnych sktadowych
wchodzacych w sktad zbioru cech C oraz w implementacje
ktérej§ ze znanych metod rozpoznawania obrazéw celem
identyfikacji nazw ze zbioru M. Nalezy podkresli¢, ze proce-
dury realizujace odwzorowanie ¢, moga byc¢ zazwyczaj
uzywane dopiero po analizie obrazu zgodnie z odwzorowa-
niem ¢, realizacja odwzorowania @, zawsze uwarunkowana
jest wczedniejsza realizacja odwzorowania ¢,. Stosunkowo
czgsto zadania stawiane systemowi komputerowej analizy
obrazu sprowadzaja si¢ wylacznie do realizacji odwzorowa-
nia ¢, (np. zadania planimetrii i stereometrii) podczas gdy
szeroko dyskutowane w specjalistycznej literaturze problemy
realizacji odwzorowania ¢, sg z reguly tatwiejsze i czgsto
zbyteczne.

12. ROZWIAZANIE SYSTEMU WIZYJNEGO DO
POZYSKANIA OBRAZU W CZASIE RZECZY-
WISTYM

Ciagly wzrost rozdzielczo$ci kamer oraz liczby przeka-
zywanych przez nie obrazow na sekunde powodujg wzrost
zapotrzebowania na szybkie metody przetwarzania obrazéw,
a zwlaszcza ich wstgpnej obrobki Przetwarzanie wstgpne,
wystepuje praktycznie w kazdym systemie wizyjnym,
wykorzystywanym do rozpoznawania badz analizy obrazow,
a jego celem jest poprawa jako$ci obrazu oraz zaakcentowa-

nie tych jego elementdw, ktdre niosa istotng informacje z
punktu widzenia procesu rozpoznawania. Z punktu widzenia
zastosowan w systemach wizyjnych, pracujacych w czasie
rzeczywistym, powyzsze operacje sg najbardziej krytyczne ze
wzgledu na wymagany czas obliczen. Przyczyng powyzszego
zjawiska jest olbrzymia ilo$¢ informacji zawarta w obrazie
(obraz jest dwuwymiarows struktura danych, zawierajaca
informacje o stopniach jasnosci wielu setek tysiecy pikseli), a
operacje przetwarzania wstgpnego muszg zostaé przeprowa-
dzone dla kazdego z pikseli z osobna.

Z powyzszym zagadnieniem wiaze si¢ problem pojgcia
czasu rzeczywistego dla rozwazanych systemow wizyjnych.
Przyjeto uwazaé za wizyjne te systemy czasu rzeczywistego,
w ktérych czas reakcji systemu na zmiany w obserwowanym
obiekcie jest niezauwazalny (w wymiarze skali czasu zmian
zachodzacych w tym obiekcie). Za bezposrednie odniesienie
skali czasu takich systeméw uznano czas trwania jednego
obrazu. W zwiazku z powyzszym czas trwania jednego pik-
sela, wynikajacy z czestotliwo$ci pracy przetwornika A/C.
przyjeto jako podstawowgq jednostke czasu. Zachowanie tak
wygoérowanych wymagan odnosnie do czasu reakcji systemu
czasu rzeczywistego nie zawsze jest konieczne. Jednakze
postawienie zadania, aby czas przetwarzania obrazu byt row-
ny okresowi probkowania sygnatu z kamery gwarantuje, ze
ze strony procesu przetwarzania obrazu nie bedzie dalszych
ograniczen szybkosci dziatania sensora wizyjnego. poniewaz
limitujacym czynnikiem jest i tak proces akwizycji obrazu.

W zwiazku z powyzszym niezwykle istotnym zagadnie-
niem. z punktu widzenia projektowania w wizyjnych syste-
mach czasu rzeczywistego, jest zapewnienie dostatecznej
mocy obliczeniowej, wplywajacej na czas realizacji posta-
wionych zadan oraz gwarantujacej dochowanie, natozonych
na pracg systemu, ograniczen czasowych.

W pracy przedstawiono sposéb pozyskania obrazu dla
nastepujacych badan diagnostycznych:

e statycznych (stanowiskowych) 1 dynamicznych,
gdzie pozyskanie obrazu, bedzie realizowane z wy-
korzystaniem systemu wizyjnego firmy HARD soft
podczas przejazdu pojazdu szynowego z predko$cia
max. 80km/h.

e statycznych (stanowiskowych) i quasi-statycznych,
gdzie pozyskanie obrazu bedzie realizowane pod-
czas przejazdu pojazdu szynowego z predkoscia
max. Skm/h.

Pozyskanie obrazu w obydwu przypadkach realizowane
bedzie z wykorzystaniem kamer z przetwomikami CCD
(Charge Coupled Device - element ze sprz¢zeniem tadunko-
wym) z wykorzystaniem metody ,progresive scan” (uktad
eliminacji zaktocen wystepujacych podczas ruchu obiektu).

12.1. System wizyjny do statycznego i dynamicznego
pozyskania obrazu.

W ramach projektu badawczego zakupiono system wizyjny
firmy HARD soft. System wizyjny wyposazony jest w kame-
r¢ CCD progressive scan, komputer Pentium (400MHz,
256MB RAM), kartg frame grabber korzystajaca z magistrali
PCI i stosowne oprogramowanie. Framegrabber jest to urza-
dzenie wprowadzania i zapisywania obrazéw (fragmentu lub
catego ekranu monitora) na monochromatyczne lub barwne
dane graficzne. W systemie wizyjnym zastosowano frame-
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grabber typu PC-EYEL. Do jednej karty mozna podiaczyc
cztery kamery. Kamery sa przetaczane programowo. Rozmia-
ry obrazu (ilo$¢ pikseli i ilo$¢ linii) sa programowalne.
System wizyjny stuzy do obserwacji i rejestracji w czasie
rzeczywistym zjawisk okresowych do 100kHz i powtarzal-
nych nieokresowych. Ma on mozliwo$¢ zewngtrznego wy-
zwalania za pomocg standardowych sygnatéw TTL z regulo-
wanym op6znieniem od 50ns do 100s. Badany obiekt (tu
oktadzina i klocki hamulca tarczowego) o§wietlany moze by¢
$wiattem ciagtym z lampy halogenowej , lub lampa btyskowa
(z mozliwie krotkim czasem reakcji) wyzwalang zewngtrznie
impulsem TTL. Zasade dziatania i schemat blokowy systemu
wizyjnego przedstawiono narys. 131 14.

L. ® Oswietlenie

- e 'I:|_ Przestona
/‘_ - =1 kamery

. Pamigé Floash

Video

Frame
Grabber

Potwierdzenie

Obiekt

Wyzwalanie

Przesuwnik Ograntcznik
— predkosci
fazowy probkowania

Rys.13. Zasada dziatania systemu wizyjnego HARD soft

Video
I Przesiona Frame
D_‘ Kamery Potwierdzenie Graber
|Zlqcze szeregowe RS-232 PCI-Bus
Computer
S (256MB RAM)
Pamigé Przeslona : e &,
Flash Drukarle, svea
e
Wyzwalanie Przesuwnik Monitor
» fazowy
: InA R .
Lhageed ) ! / ™
InB Licznik . B
o—»—4 uniwersalny
' TTL Out """ """
b SR g S P
Obiekt sterowany Sin Out Syntezator |

""""" - o S==RIR SRR - o oF = Jslne oo - - oo = - - e o g oL 18 0 Ak

Rys.14. Schemat blokowy systemu wizyjnego HARD soft

Uzyskiwane obrazy cechuje duza ostro$¢ i wysoka roz-
dzielczos¢ 659x494 punkty z 256 poziomami szaro$ci przy
monochromatycznym kineskopie czamo-biatym, lub jasnosci
dla monitoréw z barwnym luminoforem. W standardowym
wyposazeniu znajduje si¢ rowniez niezalezny od czgstotliwo-
Sci, cyfrowy przesuwnik fazowy umozliwiajacy obserwacje
obiektu poruszajacego si¢ periodycznie pod zadanym katem
fazowym. Kat ten moze by¢ zmieniany programowo w spo-
sob ciagly. Powstaje wtedy zjawisko lupy czasowej. Dla
powtarzalnych przebiegéw nieokresowych karta przesuwnika
moze by¢ przelaczona w tryb opdznienia czasowego. Pro-
gram sterujacy realizowany jest w Srodowisku WINDOWS
95. Moduly kamery, framegrabber’a i przesuwnika fazowego
obstugiwane sa programowo z wilasnych okien. Zmiany pa-
rametrow sa realizowane w czasie rzeczywistym na jedno-
cze$nie wys$wietlanym obrazie. Obrazy te sa rownolegle
zapamigtywane w pamigci komputera. Zapamigtang sekwen-
cje mozna dowolnie wiele razy wy$wietla¢ lub obejrze¢ po-
szczegoblne klatki. Maksymalna ilo§¢ zapamigtywanych obra-
z6w zalezy od iloéci pamigci RAM w jaka wyposazony jest

komputer. Przy 256 MB mozna zapamigta¢ ponad 600 obra-
z6w. Sekwencje moga by¢ zapisane na twardym dysku w
postaci standardowych plikéw graficznych (TIFF lub BMP),
przy czym ich numeracja odbywa si¢ automatycznie. Po
zakonczeniu rejestracji i1 zapisie sekwencji na dysk mozemy
wigc przej$¢ w tryb analizowania obrazu.

Zastosowana w systemie wizyjnym kamera, video na-
lezy do najnowszej generacji, tzw.,Progressive scan”. Jej
czas migawki wynosi od 1/800 000s (1.25pus) do 1/60s
(16ms). Jest ona potaczona z komputerem wielozylowym,
specjalnie ekranowanym przewodem. Poprzez ten przewdd
przesylane sa nie tylko sygnaty video, lecz rowniez napigcie
zasilajace kamerg, sygnaly sterowania konfiguracja i para-
metrami oraz wyzwalanie migawki i framegrabbera. Konfi-
guracja kamery (tryb normalny/asynchroniczny, praca z
przeplotem/ bez przeplotu, czas migawki, wzmocnienie po-
ziomu bieli i czemi) sterowane s3 programowo z komputera.
Umozliwia ona réwniez rgczng regulacje ostrosci. Jej stan-
dardowa rozdzielczo§¢ wynosi 659x494 punkty, mozliwe jest
jednak zastosowanie modeli o wyzszych rozdzielczo$ciach.

Framegrabber przystosowany jest nie tylko do akwizycji
standardowego sygnatu video, lecz réwniez moze wspotpra-
cowaé z kamerami wyzwalanymi asynchronicznie. Obrazy sa
digitalizowane w czasie rzeczywistym i natychmiast wy-
$wietlane na ekranie monitora oraz zapamigtywane w pamig-
ci RAM komputera. Rozmiar obrazéw mozna ograniczy¢ do
obszaru zainteresowania (ROI), przez co zmniejsza sig wiel-
kos$¢ pliku graficznego, co umozliwia zapisanie wigkszej
liczby obrazéw.

Zastosowany cyfrowy przesuwnik fazowy umozliwia
prace w dwoch trybach: jako przesuwnik lub jako linia op6z-
niajaca. W przypadku sygnatow okresowych (nas nie intere-
sujacych) mozna stosowaé obie funkcje przesuwnika. Szcze-
golng zaletg ma jednak funkcja przesuwnika fazowego, gdyz
impulsy wej$ciowe mozna programowo przesuna¢ o dowolny
kat fazowy, przy czym nie jest on zalezny od czgstotliwosci
tych impulsow. W przypadku sygnatow o przebiegu nieokre-
sowym, gdy pojgcie fazy nie ma zastosowania, karta pracuje
w trybie programowo sterowanej linii opdzniajacej, ma jed-
nak mozliwo$¢ zewnetrznego wyzwalania.

12.2. System wizyjny do statycznego i quasistatycznego
pozyskania obrazu

Ze wzgledu na duze koszty zakupu kamer i kart graficz-
nych framegrabber postanowiono opracowac koncepcjg mo-
dutu do akwizycji obrazu spetniajacej funkcje tzw. ,kamery
przemystowej” z wykorzystaniem matrycy CCD typu MCM
20008, przetwornika A/C typu MCM 10010, programowal-
nego generatora przebiegéw czasowych typu MCM 30001 i
procesora typu MPC 832 firmy MOTOROLA. Uktad blo-
kowy takiego uktadu przedstawiono na rys. 15.

Prezentowany uktad oparty jest o czujnik obrazu wyko-
nany w technologii CMOS, w wersji opracowane] przez
firmy MOTOROLA i KODAK nazwanej Image MOS. Przy
zastosowaniu szeregu funkcji w jednym uktadzie, w tym
funkcji redukcji szuméw wiasnych czujnika osiggnieto jako$é
poréwnywalng z czujnikami wykonanymi w technologii
CDD przy obnizonych kosztach. Na rys.15 uktad optyczny
skupia obraz na $§wiatloczutej matrycy CMOS (640x480
pikseli) czujnika obrazu MCM 20008. Stan na$wietlania
poszczegdlnych pikseli jest zamieniany na napiecie i dopro-
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wadzony do specjalizowanego przetwomika analogowo-
cyfrowego MCM10010. Oba uktady dokonuja wstepnej ob-
robki odebranych sygnatéow wizyjnych. Sygnaty w postaci
cyfrowej sa przekazywane do ukfadu mikroprocesorowego
MPC 832, ktéry steruje caloscig procesu i dalej sygnat jest
przekazywany do komputera PC, gdzie dane sg gromadzone i
poddane ostatecznej obrébce.

Sygnaty synchronizacji

l | >
Uktad M

Sygnal
sygnat FE——— YEn mikroprocesofowy
an alogowo-

analo- cyfrowy
1 J rC
cvilowe

gowy

Generator
programowalny
MCM MCM 30001

10010 |

I’c
I

g
A

Czujnik
obrazu

MCM
20008

Podsystem
sterowania
kamery

Rys.15. Schemat blokowy systemu pozyskiwania obrazéw

12.2.1. Schemat blokowy czujnika obrazéw MCC 20008

- 1/3” kolorowa VGA matryca pomiarowa

- Rozdzielczos¢ 640 x 480
pikseli
- Rozmiar piksela 78um x 7,8pum

- Wymiary powierzchni §wiattoczutej

5,0mm x 3,7mm

(wielko$¢ matrycy)
- Czestotliwos¢ odczytu obrazow 30 obrazéw/sek
- Dynamika 66dB
- Zasilanie 3,3V £10%

- Uktad moze pracowac w roéznych trybach
wybieranych przez podsystem sterowania
przez tacze w standardzie I°C.

Z pojedynczym sygnatem zegara i generowaniem sygna-
16w wybierania wierszy i kolumn matrycy w ramach
uktadu MCM 20008 lub sygnatami wybierania dostarczo-
nymi z zewnatrz.

W trybie pracy ciagtej lub pojedynczych zdjec.

W jednym z dwéch standardowych trybéw skanowania
matrycy: interlaced (z przeplataniem) lub progressive
scan.

Z wilaczonym lub wylaczonym uktadem tlumienia szu-
mow wiasnych CDS (Correlated Double Sampling)

Opis schematu blokowego MCM 20008

1. 640 x 480 pixels (740 x 512 total including dark and
isolation) : 640 x 480 pikseli (740 x 512 catkowita ilo§¢
pikseli liczac z zaciemnionymi i stanowigcymi odstep)

2. Row. Dec. : dekodowanie wierszy

3. Column Sense and Mux : odczyt i multipleksowanie
kolumn

4. Timing and Control Logic : uktady sterujace i czasowe

5. I’C Serial Interface : zlacze transmisji szeregowej w
standardzie I*C

6. MCLK : Master Clock; gtowny sygnat taktujacy (zega-
rowy)

7. VCLK : Vertical Clock; sygnat taktujacy wierszy (pio-
nowy)

8. HCLK : Pixel Clock; sygnat taktujacy kolumn (pozio-
my)

9. LOG: Lateral Overflow Gate; przepetnienie bramki

10. GINTE : Global Integration Enable (SFCM); blokada
ogolnej integracji (sposob uksztattowania pojedynczego
ujecia)

11. INT : Pixel Integrate; element obrazu (pixel) potaczony
w jedng cato$é

12.  OS : Output Signal; sygnat wyjsciowy

13. CDS : Correlated Double Sampler; korelacja podwdjne-
go prébkowania

14. CDSP1 : CDS Reference Simple Pulse; wzorcowy im-
puls prébkowania CDS

15. CDSP2 : CDS Signal Sample Pulse; sygnat impulsu
probkowania CDS

16. SDATA : Serial Data; linia danych ztacza I°C

17. SCLK : Serial Clock; linia sygnatu taktujacego ztacze
'@

12.2.2. Schemat blokowy generatora programowalnego

MCM 30001
EvChn

G o [ 10775

%&:k — Timing l_E

W Ml | PR O

g o ms Controller Ichannels | ¢ v

Interrput Busy

Rys.17. Schemat blokowy uktadu MCM 30001

L. OS Opis schematu blokowego MCM 30001
MCL [T . .
& : , 1. I’C,SDATA, SCLK, MCLK: jak wyzej
LOG = 640 x 480 pixels :
a (045512 total 2 —— 2. Xtal : sygnat taktujacy
GINTE : o teriony 3.  PCLK: Programmable Clock; zegar programowalny
INT e ¢ K Cpsp2 4. EvTrig: przetacznik zdarzen
verr || ] s 5. Reset : zerowanie
| .. ,_[ Column Sense and Mux . 3
aork | =] spata 0. Interrupt: przerwanie
Tiaurp & Cigitrol liggic PG Serial I:.. SCLK 7. APLL : Asynchronous Phase Locked Loop; asynchro-
| e 2 niczna petla synchronizacji fazowe;j
8. Waveform Memory : pamig¢ ksztattu przebiegu
Rys.16. Schemat blokowy uktadu MCM 20008 9. Timing Memory : pamig¢ parametrow czasowych
10. Controller : sterownik
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11. Event Timing Channels : typ 1 torow wyjsciowych
MCM 30001

12. Tree Running Channels :
MCM 30001

13. Busy : sygnat zajgtosci

typ 2 toréw wyjSciowych

12.2.3. Schemat blokowy przetwornika analogowo-

cyfrowego MCM 10010

- Uktad dostarcza sprzgtowych §rodkéw do realizacji
szeregu funkcji koniecznych do obrobki sygnatu
wizyjnego w torze analogowym i cyfrowym.

- Rozdzielczo$¢ pomiaru 12 bitow

- 15 MSPS 6-bitowy programowalny uktad odejmu-
Jacy

- Uktad jest przystosowany do podtaczenia z matryca
CDD lub CMOS

- Maksymalna czgstotliwos¢ pracy : 24 MSPS

- Zasilanie:3,0+3,6 V

Funkcjonowanie uktadu jest ustalone przez podsystem stero-
wania prze ztacze w standardzie I°C.

LSC].K

Programmabl Serial
I a by
FSEN

CDSPl ————————

CBSP2

ISEL O 1 4 N MUY

ISEL 1 TV —

AVING T st B Zo

AVINI MUEL ) ops | > [Rate x> Plipelined p-ACD
AVIN2 -] 41 5% |Clamp b 4 Xb¢ 1
AVIN3 ‘Ii L— TS

Reference & :
Blas Generator |~jfMCLK

Rys.18. Schemat blokowy uktadu MCM 10010
Opis schematu blokowego MCM 10010

1. CDS, CDSPI, CDSP2, MCLK : jak wyzej

2. ISELQO, ISEL1 : wejécia wybierajace

3. AVINO AVIN3 : wejscia sygnatdw analogowych
video

4. AMUX : multiplekser analogowy

5. DC Restore : uktad odtwarzania punktu pracy (DC:
napiecia stalego) wej$cia analogowego w odniesieniu do
napigcia zasilania MCM 10010

6. Line Rate Clamp : stopien kompensacji linii (uktad
kompensacji poziomu czerni)

7. DPGA: Digitally Programmable Gain Amplifier;
wzmacniacz z cyfrowo programowalnym wzmocnie-
niem

8.  DOVA: DC Offset Voltage Adjust; korygowanie napig-
cia przesuniecia DC

9.  MUX: multiplekser

10. Programmable Register : rejestr programowalny

11. Serial Interface : ztacze transmisji szeregowej

12. SCLK : Serial Clock; sygnat taktujacy transmisji szere-
gowej 3

13. SDIN : Serial Data Input; wej$cie danych szeregowych

14. SEN: Serial Enable; blokada transmisji szeregowej

15. RSD Pipelined ADC : Redundant Signed’ Digit’ Pipelin-
ed ADC; metoda przetwarzania przetwornika analogo-
wo cyfrowego z wykorzystaniem techniki potokowe;j

16. Reference and Bias Generator :
niesienia i napiecia wstepnego

17. TS : Three State Output Enable; blokada wyjscia trdj-
stanowego

generator napiecia od-

12.2.4. Schemat blokowy mikroprocesora MPC 832

Uktad procesora MPC 832 rys. 19 uzyto dlatego, ze jest zale-
cany przez finmg MOTOROLA, dla tego typu rozwigzania.
Jest to 32 bitowy procesor zbudowany w architekturze RISC.
Wyposazony jest on w szybki kontroler transmisji szeregowej
USB (predko$é ok. 2Mb/s), port IC stuzacy do programowa-
nia uktadu generatora przebiegdw czasowych, wyposazony
jest dodatkowo w kontroler LCD do ktérego mozna podta-
czy¢ wyswietlacz ciektokrystaliczny. Procesor wyposazony
jest w co najmniej 4MB szybkiej pamigei danych do prze-
chowywania calych obrazéw. Ponadto jest wyposazony w
nieulotng pamigé danych typu FLASH, w ktorej mozna prze-
chowywa¢ spakowane obrazy w formacie JPEG. Komunika-
cja z komputerem PC odbywa si¢ za pomocg szybkiego tacza
USB.

2K
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Rys.19. Schemat blokowy MPC 832

Opis schematu blokowego MCM 832

1. POWER PC CORE :
POWER PC

2. INSTRUCTION CACHE : pamig¢ podrgczna instrukcji

3. INSTRUCTION MMU : Instruction Memory Manage-
ment Unit; Jednostka zarzadzania pamiecia instrukcji

4. DATA CACHE : pamig¢ podreczna danych

DATA MMU : Data Memory Management Unit; Jed-

nostka zarzadzania pamiecia danych

INSTRUCTION BUS : magistrala instrukcji

LOAD/STOREBUS : magistrala danych

TIMER : zegar (czasomierz)

FOUR TIMERS : cztery zegary

rdzen oparty na procesorze

A

el N
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10.
11
12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.

INTERRUPT CONTROLLER : sterownik przerwan
DUAL - PORT RAM : dwuportowa pami¢¢ RAM
BAUD RATE GENERATORS : generatory sygnatow
taktujacych transmisji

GENERAL PURPOSE I/O : wejscia / wyjscia ogdlnego
przeznaczenia

32-BIT RISC MICROCONTROLLER AND PRO-
GRAM ROM : 32 bitowy mikrokontroler typu RISC (o
zredukowanej licie rozkazow) 1 pamig¢ stata programu.
MAC : 16 x 16 bit Multiply-Accumulate Hardware;
Sprzgtowy uktad mnozacy
16 x 16 bitow

USB : universal serial bus; ztacze transmisji szeregowej
w standardzie USB

SCC2 : Serial Communication Controller 2; Sterownik
komunikacji szeregowej 2

SPI : Serial Peripheral Interface; Ziacze szeregowych
urzadzen peryferyjnych
I’C : Serial Interface :
standardzie I*C

SMCI1 : Serial Management Controler 1; sterownik
zarzadzania transmisja szeregows 1

SMC2 : Serial Management Controler 2; sterownik
zarzadzania transmisja szeregowg 2

TIME SLOT ASSIGNER : wydzielone ztacze czasowe
SERIAL INTERFACE : zfacze transmisji szeregowej
SYSTEM INTERFACE UNIT : jednostka (modut)
zlacza systemowego

MEMORY CONTROLLER : sterownik pamigci
INTERNAL BIU : Internal Bus Interface Unit; Jednost-
ka zlacza magistrali wewngtrznej

zlacze transmisji szeregowej w

27. EXTERNAL BIU : External Interface Unit; Jednostka
zlacza magistrali zewnetrznej

28. SYSTEM FUNCTIONS : funkcje systemowe

29. REAL - TIME CLOCK : zegar czasu rzeczywistego

30. PCMCIA INTERFACE : ztacze standardu PCMCIA

31. VIRTUAL SERIAL AND INDEPENDENT DMA
CHANNELS : wirtualne kanaly szeregowe 1 niezalezne
kanaty DMA (bezposredniego dostepu do pamigci)

32. LCD and VIDEO CONTROLLERS : sterowniki wy-
$wietlaczy LCD i video

13. POZYSKANE OBRAZY Z KAMER I ZAREJE-
STROWANE W KOMPUTERZE

Na rys.20 zostaly pokazane przyktadowe obrazy pozy-
skane z kamery cyfrowej umieszczonej na stanowisku ba-
dawczym hamulca tarczowego. Kat widzenia kamery i jej kat
ustawienia powinien zosta¢ dobrany do$§wiadczalnie, tak aby
mozna byto kontrolowaé zuzycie tarczy i oktadziny réwno-
cze$nie uzyskujac symetri¢ kata widzenia kamery. Na zdje-
ciach przedstawiono obrazy pozyskane tylko z jednej kame-
ry. Z przedstawionych zdjgé wynika, ze sposob ustawienia
kamery wymaga specjalistycznego oprzyrzadowania mecha-
nicznego z odpowiednig regulacja mechaniczng do zamoco-
wania dwodch kamer, jednej po kazdej stronie hamulca w celu
uzyskania symetrycznego ustawienia kata widzenia kamery
wzgledem obiektu badanego. Analiza obrazow (przetwarza-
nie 1 rozpoznanie) z wykorzystaniem zrealizowanych w ra-
mach pracy badawczej programami przedstawione zostanie w
innym artykule.

Rys. 20. Pozyskane obrazy hamuica tarczowego z kamery cyfrowej
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