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1. Zalozenia  projektowe szuflady do  pobierania lekow
cytostatycznych

Zgodnie z zalozeniami projektu, pobieranie koncentratu leku cytostatycznego bedzie odbywaé sie w
zamknietych pojemnikach, tzw. szufladach, bedacych w zasiggu robota pracujacego w uktadzie
kartezjanskim. Fragment systemu inspekcji optycznej (okreSlany w dalszej cze$ci raportu
podsystemem optycznej inspekcji szuflady, POIS) sktadajacy sie z kamery i o$wietlacza bedzie
umieszczony w kazdej szufladzie, zatem w docelowym rozwigzaniu istotny jest dobor elementow o
niewielkiej cenie, gdyz przy znacznej liczbie szuflad koszt kamer i o$wietlaczy umieszczonych w
szufladach taczna cena podsystemow POIS moze stanowic istotny sktadnik kosztu catego cytorobota.
Wazne jest takze uzyskanie niewielkich rozmiaréw pojedynczego podsystemu, ktory bedzie
rozmieszczony wzdhuz krétszego boku szuflady (Rys. 1). Zatem odlegto$¢ kamery od fiolki z
koncentratem leku bedzie rzedu 10 cm.
Zadaniami podsystemu POIS bedzie:

e Dbiezace kontrolowanie poziomu cieczy w fiolce

e kontrolowanie stopnia przebicia korka zamykajacego fiolke przez igle

% oswietlacz (nad kamera) |

ﬁ' kamera

fiolek fiolka

Magazyn

Rys. 1 Schemat szuflady (widok z gory). Dlugo$¢ krotszego boku szuflady jest przewidziana na ok. 15 cm, stad
odleglo$¢ kamery od fiolki bedzie rzedu 10 cm

2. Gléwne problemy i zakres eksperymentow

2.1.Dobor kamery
Rozwazajac dobor kamery, brano pod uwagg nastgpujace parametry:

e Cena kamery: w rozwigzaniu docelowym kamera do obserwacji poziomu cieczy w fiolce
bedzie umieszczona w kazdej szufladzie, zatem w jednym urzadzeniu bedzie potrzeba
kilkadziesigt kamer. Stad cena jednostkowa kamery bedzie mie¢ zauwazalny udziat w cenie
cytorobota. Z drugiej strony zadanie do ktérego bedzie wykorzystany system wizyjny
instalowany w poszczegdlnych szufladach nie wymaga kamery o bardzo wysokiej jakoSci.
ZatozyliSmy, ze bedziemy testowac kamery o cenie nie przekraczajacej 300 zt.

e Mozliwos¢ wykonywania ostrych zdje¢ z bliskiej odleglosci, ze wzgledu na ograniczona
przestrzen w szufladzie kamera bedzie znajdowata si¢ w odlegtosci nie wigkszej niz 10 cm od
obserwowanego obiektu.



Mozliwos$¢ recznego ustawienia ostrosci. Ze wzgledu na mala odleglo$¢ kamery od obiektu,
wskazana jest mozliwo$¢ zmiany ostroSci w trakcie dzialania algorytmu w zalezno$ci od
aktualnego obszaru zainteresowania

Jako$¢ pozyskiwanych obrazow.

Przetestowano cztery typy kamer:

1.1.1

Trust WB-5400

Logitech HD Pro Webcam C920
Logitech WebCam Pro 9000
Logitech HD Webcam C525

Trust WB-5400

Kamera Trust WB-5400 jest przedstawiona na Rys. 2. Jest to najprostsza z kamer branych pod uwagg,
o rozdzielczos$ci video 1280 x 1024 pikseli i rozdzielczosci zdje¢ 4 MPix, jednak po wstepnych testach
okazato sie, ze jako$¢ obrazu jest zbyt niska (gtdéwnie z powodu wysokiego poziomu szumow) i
moglaby wptywac¢ na bledy algorytmu rozpoznawania. Z tego wzgledu zrezygnowali§my z dalszych
eksperymentow z ta kamera.

1.1.2

Rys. 2. Kamera Trust WB-5400

Logitech WebCam €920

Kamere Logitech WebCam C920 przedstawiono na Rys. 3.
Podstawowe parametry kamery:

rozdzielczo$¢ 1920 x 1080 pikseli

rozdzielczo$¢ zdjeé: 15 MPix

kompresja w standardzie H.264

obiektyw Carl Zeiss z 20-stopniowym autofocusem

mozliwo$¢ programowego ustawienia ostrosci, takze w trakcie pracy kamery
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Rys. 3. Kamera Logitech WebCam C920

Jakos$¢ obrazow dostarczanych przez kamere jest wystarczajaca do zastosowania w projekcie. Obrazy
maja niski poziom szumow, jak réwniez cechujg si¢ stosunkowo niewielkg jak na szerokokatny

obiektyw dystorsja radialng. Przykladowe obrazy wykonane z odleglosci 5.5 oraz 10 cm
przedstawiono na Rys. 4 i Rys. 5.

Rys. 4. Obraz z kamery Logitech WebCam C920 z odleglosci 5,5 cm



Rys. 5. Obraz z kamery Logitech WebCam C920 z odleglo$ci 10 cm

1.1.3 Logitech WebCam Pro 9000

Logitech WebCam Pro 9000 jest rozwigzaniem posrednim miedzy kamerg Trust WB-5400 i Logitech
WebCam C920. Maksymalna rozdzielczo$¢ trybu video wynosi 1600 x 1200 pikseli, cho¢ dla zdjeé
rozdzielczos$¢ takze wynosi 1.92 MPix, a wigc dwukrotnie mniej niz w przypadku kamery Trust WB-

5400. Jednakze poziom szuméw dla WebCam Pro 9000 jest znacznie nizszy niz dla Trust WB-5400.
Kamerg¢ przedstawiono na Rys. 6.

Rys. 6. Kamera Logitech WebCam Pro 9000



W stosunku do WebCam C920, sensor kamery WebCam Pro 9000 ma zdecydowanie mniejsza
rozdzielczo$¢ (1.92 MPix w poréwnaniu z 15 MPix). Istotne jest tez, ze kamera WebCam C920
pozwala na uzyskanie ostrego obrazu z nieco mniejszej odleglosci. Wedlug danych producenta,
minimalna odlegto$¢ obiektu od kamery dla WebCam Pro 9000 to 3.9 cala, czyli niemal 10 cm.
Wprawdzie udato sie nam uzyska¢ wzglednie ostry obraz juz dla odlegtosci 5.5 cm (Rys. 7), ale
ostros¢ obiektow blizszych niz 5 cm (jak napis na pisaku na Rys. 7) gwattownie spada.

e —————

Rys. 7. Logitech WebCam Pro 9000 5.5 cm

Dla odlegtosci od obiektu wynoszacej 10 cm kamera daje wzglednie dobry obraz, ktory mogtby by¢
podstawa dalszego przetwarzania. Jednak ze wzgledu na niewielkg rdznic¢ w cenie, lepsza jakosé
obrazu oraz wigkszg uniwersalno$¢, kamera WebCam C920 jest zdecydowanie bardziej odpowiednia
do celéw projektu niz WebCam Pro 9000.



Rys. 8. Obraz z kamery Logitech WebCam Pro 9000 z odleglosci 10 cm

1.14 Logitech HD Webcam C525
Kamere¢ Logitech HD Webcam C525 przedstawiono na Rys. 9.
Podstawowe parametry kamery:

e rozdzielczo$¢ video: 1280 x 720

e rozdzielczo$¢ zdjec: 8 Mpix

e Autofocus i manual focus

W pordéwnaniu z kamerg Logitech WebCam €920, kamera Logitech HD Webcam C525 ma
dwukrotnie mniejszg rozdzielczos¢. W przypadku ograniczonej przestrzeni istotnym mankamentem
jest wezszy kat obiektywu, jak rowniez mniej ostry obraz przy odlegtosci ok. 5 cm.



Rys. 9. Kamera Logitech HD Webcam C525

Rys. 10. Obraz z kamery Logitech HD Webcam C525 z odleglosci 5.5 cm



Rys. 11. Obraz z kamery Logitech HD Webcam C525 z odleglo$ci 10.5 cm

1.1.5 Rekomendacja kamery do celéw projektu

Na podstawie wykonanych testow zdecydowano si¢ na wybor kamery
Logitech WebCam C920

2.2.Problemy paralaksy

Kamera nie zawsze bedzie si¢ znajdowaé w plaszczyznie powierzchni cieczy, i co wigcej kat
obserwacji powierzchni cieczy bedzie si¢ zmienial w zalezno$ci od poziomu cieczy. W takiej sytuacji
obserwowana przez kamere linia poziomu cieczy nie bedzie ostra, bez wzgledu na ustawienie ostrosci
kamery (por. Rys. 12).



Rys. 12. Nieostra linia poziomu cieczy na skutek wystepowania paralaksy

2.3.Problemy gtebi ostrosci

Odlegto$¢ kamery od roznych fragmentow fiolki nie jest jednakowa. Rodznice beda wynosity
wprawdzie nie wigcej niz par¢ centymetrow, jednak ze wzgledu na niewielkg odlegtos¢ kamery od
fiolki moga by¢ na tyle istotne, ze nie bedzie mozliwe rownoczesne wyswietlenie catego obrazu bez
utraty ostrosci jego fragmentow. Ograniczenia wynikajace z potrzeby wykonania o$wietlacza o
niewielkich rozmiarach, niewielkim koszcie oraz nie podnoszacego w istotnym stopniu temperatury
wewnatrz szuflady powoduja ograniczenia jasno$ci pod$wietlenia. Wynika stad, ze zapewne bedziemy
uzywac najmniejszej przestony dostgpnej dla danego typu kamery, co dodatkowo ograniczy glebie
ostrosci.
Roéznice w odlegltosci kamery od obiektu wynikajg :

a) zroznic odlegtosci kamery od réznych miejsc fiolki (Rys. 13)

b) zréznicy migdzy odlegtoscig kamery od fiolki i odlegtoscig kamery od igly (Rys. 14)

Rys. 13 Z uwagi na niewielkg odleglo$¢ kamery od fiolki, réznice odleglosci kamery od réznych fragmentéw fiolki
mog3a by¢ istotne dla ostrosci obrazu
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Rys. 14 Odleglo$¢ kamery od fiolki z koncentratem rozni si¢ od odleglosci kamery od igly

Stad tez przewidzieliSmy wykonanie eksperymentdow ze zmiang ostrosci w trakcie pomiardw, tak aby
ostro$¢ byla automatycznie ustawiana na ten fragment obrazu, ktérego w danym momencie dotycza
pomiary.

3. Testy odlegltosci kamery od fiolki

Ustalono, ze kamera Logitech HD Pro Webcam C920 zdolna jest przechwyci¢ ostry obraz obiektu
znajdujacego si¢ w odleglosci ok. 5 cm od niej. W zwiazku z faktem, ze wysokos$¢ fiolek moze by¢
zmienna, a tak bliskie umiejscowienie obiektu diametralnie zmniejsza ilo$¢ miejsca na obrazie, ktore
powinno by¢ przeznaczone na $ledzenie toru igty, na podstawie przeprowadzonych testow ustalono, ze
minimalna odleglos¢ obiektywu kamery od czeSci fiolki lezacej najblizej kamery powinna
wynosi¢ 10 cm. Takie ustawienie pozwala rowniez na zredukowanie wptywu perspektywy na obraz
fiolki i cieczy w niej zawartej w poréwnaniu do wykorzystywania minimalnej odlegtosci dajacej ostry
obraz (5 cm).



Rys. 15 Przykladowa Kklatka z przechwytywanego obrazu dla przyjetej odleglosci kamery od fiolki

Przyktadowa przechwycona klatk¢ przedstawiono na Rys. 15. Widoczny na niej pojemnik ma 7,2 cm
wysokosci 1 zajmuje ok. 60% pola widzenia kamery wzgledem dtuzszego wymiaru. Mozna zauwazy¢,
ze takie umiejscowienie pozostawia duzy margines dla rozmiaru fiolki (pojemnik ma maksymalna
srednice 5,8 cm), obiekt nie znajduje si¢ na blisko brzegéw obrazu, a niewypetniona gorna czes$¢ klatki
pozwoli $ledzi¢ ruch igly.

4. Proponowane o$Swietlenie szuflady

4.1. Schemat doswiadczalnego oSwietlenia
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Rys. 16 Schemat wykorzystanego oswietlacza



Na Rys. 16 przedstawiono schemat wykorzystanego w do§wiadczeniach o$wietlacza. Sktadat si¢ on z
5 diod LED o kolorze czerwonym, $wiecacych z jasno$cig ok. 2 kandeli (warto$¢ orientacyjna podana
przez sprzedawce), dziatajacych na napieciu 2 V. W zwiazku z zasilaniem napigciem o wyzszej
warto$ci, dokonano redukcji napigcia za pomoca rezystoréw 47 Ohm. Catos¢ oswietlacza zmontowano
na ptytce stykowe;j, jak pokazano na Rys. 17.

Rys. 17 Uklad diod zbudowany na plytce stykowej

4.2. Alternatywne metody oswietlenia szuflady

W docelowej konfiguracji mozna rowniez zastosowaé tasmy ledowe, ze wzgledu na wigksza wygode
ich uzycia oraz prostot¢ montazu. W szufladzie dostgpne powinno by¢ napigcie potrzebne do zasilenia
takiej tasmy (12 V).

Mozliwe jest rowniez zwigkszenie ilosci zamontowanych diod, umieszczenia ich pod roznym katem
W celu doswietlenia klatki w odpowiednich obszarach.

4.3. Testy roznych potozen oswietlacza

Przetestowano r6zne mozliwe ustawienia oSwietlacza w szufladzie:
e Nad kamerg poziomo (backlight) — Rys. 18
e Obok kamery pionowo (backlight)
e ZDboku fiolki — Rys. 19

W wyniku testow ustalono, ze najlepszym sposobem o$wietlenia fiolki bedzie ustawienie oswietlacza
nad kamerg — brak refleksow na powierzchni pojemnika, dobre doswietlenie oraz wyrazne przejscie
kontrastu migedzy tafla cieczy, a ciecza. Ze wzglgdu na brak wystarczajacej ilosci materiatdow, nie
sprawdzono kombinacji poszczegodlnych sposobow o$wietlenia.

Klatki z poszczegdlnych pozycji oswietlacza przedstawiono na Rys. 20.



Rys. 19 Oswietlenie boczne

Rys. 20 Od lewej: backlight poziomy, o§wietlenie boczne, backlight pionowy



5. Znieksztalcenia obrazu wynikajgce z matych odleglosci

Przy malych odleglosciach istnieje obawa niedoktadnosci wyznaczenia poziomu cieczy przez wptyw
perspektywy (brak jednolitej badz waskiej tafli wody). W tym celu pomiar bedzie wykonywany na
boku fiolki (Rys. 21) — pozwoli to na jednoznaczne okreslenie poziomu cieczy.

Rys. 21 Wykonywanie pomiaru na brzegu fiolki pozwoli na unikniecie bledow wynikajacych z perspektywy

Znieksztatcenia geometryczne dla osi pionowej (a wigc np. na brzegu fiolki wskazywanym przez
prostokagt na Rys. 21) sa stosunkowo niewielkie. Eksperymenty przeprowadzone na stanowisku
do$wiadczalnym pokazaly, ze odchylenie pomiaru na dlugosci 12 cm w odleglosci kamery od obiektu
réownej 10 cm wyniosto maksymalnie 3% (kamera Logitech HD Pro Webcam C920).

W razie zaistnienia potrzeby doktadnego okreslenia poziomu cieczy wzglgdem okreslonego punktu
mozna dokona¢ kalibracji kamery za pomoca odpowiedniego arkusza kalibracyjnego lub zamontowac
na state wzornik dtugosci obok fiolki.

Jak sygnalizowali§my w rozdziale 2.3, niewielka odleglo$¢ kamery od obiektu moze powodowaé
problemy z glebig ostrosci.

Wykorzystana do doswiadczen kamera (Logitech C920) ma mozliwo$¢ programowej zmiany
parametrow w trakcie pracy. Najwazniejsze z nich to:

e Ekspozycja
e Kontrast

e Jasno$¢

e Ostros¢

Szczegodlnie wazna jest mozliwo§¢ zmiany ostrosci w trakcie pracy. Gdyby glebia ostro$ci przy
ustawieniu kamery na ostrzenie na obiekcie byla niewystarczajagca np. do wysledzenia toru igly,
mozna podzieli¢ dziatanie algorytmu na dwa etapy — $ledzenie toru igly i pomiar poziomu cieczy,
a nastepnie ustali¢ adekwatne ustawienie ostrosci dla kazdego z nich.



6. Polozenie fiolki wzgledem wlasnej osi

Fiolki mogg by¢ w bardzo duzym stopniu zaklejone etykieta. Aby mozliwe byto dokonanie pomiaru,
widoczny i transparentny musi by¢ bok fiolki. Jesli algorytm nie wykryje widocznego boku moze
wygenerowa¢ sygnat obrotu fiolki wzgledem wlasnej osi, az do uzyskania odpowiedniego jej
ustawienia.

7. Kat obserwacji

Jednym z probleméw, ktore nalezalo rozwazy¢ w doswiadczeniu, byt wptyw kata obserwacji kamery
na doktadno$¢ pomiaru poziomu cieczy. Przy matej odleglosci jest on w duzym stopniu zmienny (do
kilkudziesigciu stopni). Najprostszym sposobem eliminacji tego problemu jest zaproponowany
wczesniej pomiar wysokosci cieczy na wzgledem boku fiolki. Pozwoli to jednocze$nie na pominigcie
wptywu ksztaltu fiolki (ewentualnego odchylenia od osi pionowej), bo podczas pomiaru z boku fiolki
odleglo$¢ pozostanie niezmienna.

8. Oswietlenie, a pomiar potozenia igly

Przeprowadzono testy wptywu réznego umiejscowienia o$wietlenia na doswietlenie igly w trakcie
procesu. Os$wietlenie poprzez backlight umieszczony nad kamera okazato si¢ wrazliwe na zmniejszong
przezroczysto$¢ pojemnika i jednoczesnie fragment igly bedacy w cieniu wieczka pojemnika mogltby
okaza¢ si¢ trudny do odroznienia od reszty obrazu, jak wida¢ na Rys. 22.

Rys. 22 Oswietlenie igly za pomoca poziomego oswietlenia backlight nad kamera



W zwigzku z tym sprawdzono o$wietlenie igly przy innych ustawieniach os$wietlacza, jak
przedstawiono na Rys. 23 oraz Rys. 24.

Rys. 23 Oswietlenie igly za pomoca pionowego oswietlenia backlight obok kamery

Rys. 24 O$wietlenie igly za pomocg o$wietlenia bocznego

Z eksperymentow wynika, ze w docelowej konfiguracji pomocne bedzie zamontowanie dodatkowego
oswietlenia pionowego (obok gltownego, poziomego) w celu lepszego doswietlenia igly w trakcie



pracy robota. Szczegdlnie wartosciowe dla algorytmu wykrycia igly jest jej lepsze doswietlenie w
cieniu zakretki fiolki.

9. Testy algorytmu wykrywania poziomu cieczy

Na nagraniach powstalych w trakcie eksperymentdow uruchomiono algorytm wykrywania poziomu
cieczy, skonstruowany w trakcie wczesniejszych etapow projektu.

Pomimo braku kalibracji wzgledem zupelie innych warunkéw os$wietleniowych uzyskano
zadowalajace wyniki wykrywania poziomu cieczy. Algorytm zostanie ulepszony o zdolnos¢
wykrywania poziomu w stosunku do boku fiolki.

Wynik dziatania algorytmu przedstawiono na Rys. 25.

] Znaleziony poziom cieczy - oIl

Rys. 25 Wykrycie poziomu cieczy



10. Podsumowanie wnioskéw dotyczacych wykonania szuflady z
punktu widzenia systemu wizyjnego

e  Wysoko$¢ szuflady powinna umozliwi¢ pionowe umieszczenie kamery Logitech HD Pro
Webcam C920. Wskazane jest, aby nad kamera przewidziane byto kilka centymetrow na
oswietlacz ztozony z kilku diod LED. Z tego wzgledu najlepiej, aby wysokos$é szuflady
wynosila nie mniej niz 20 cm.

e Szerokos¢ szuflady (Rys. 1) powinna umozliwi¢ umieszczenie kamery tak, aby odleglosé
obiektywu kamery od fiolki wynosila nie mniej niz 10 cm. Projektujac szuflade nalezy
takze uwzgledni¢ grubo$¢ samej kamery, czyli dodatkowe 3.5 cm (przy czym w przypadku
sugerowanej kamery C920 nalezy usung¢ (obcig¢) obrotowa podstawke, aby uzyskac grubosé
kamery 3.5 cm, w przeciwnym przypadku grubo$¢ kamery z podstawka wynosi 7 cm.

e Oswietlenie: kilka diod LED lub tasma ledowa. Szczegoty dotyczace potozenia o§wietlacza
opisane sa w rozdziale 4.

e Chwytak powinien lapa¢ fiolke od géry tak, aby jej nie przestaniac

e Chwytak powinien mie¢ mozliwos¢ obrotu fiolki wokol jej osi symetrii tak, aby w
przypadku gdy na czes$ci obwodu znajduje si¢ etykieta, sygnal zwrotny z systemu wizyjnego
powodowat obrot fiolki i odstonigcie brzegu fiolki nie zastonigtego etykieta



