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Popularng¢ wbudowanych systemow operacyjnych jest wyznaemmikpostpu
technologicznego i znakiem wspoiczesnych czaséster®y wbudowane udlioviajg
implementagi cech inteligencji (ang. smart feature) zaréwno dorzqdzei
specjalizowanych jak i codziennegtytku. Gtdwm cecle urzgdzei inteligentnych stanowi
autonomiczné& w wykonywaniu powierzonych dziala

Wypowied koncentruje uwag na roli i funkcjonalnéci wbudowanych systemoéw
operacyjnych (ang. embedded) dla proceséw nadzorawavizyjnego. W artykule
przedstawiono i poréwnano systemy wbudowane skowsgile na bazie rodziny systemow
Windows oraz Unix. Poréwnanie systemow wbudowarzgshato przeprowadzone na
podstawie otrzymanych funkcjonafnbsystemu wizyjnego z zastosowaniem inteligentnej
kamery.

EMBEDDED SOFTWARE FUNCTIONALITY INTHE AUTOMATIC
IDENTIFICATION PROCESSON THE VISION SYSTEM SBASE

At present time embedded software is a sign do.tiflis type of software enable
intelligence implementation feature (so called snfeature) to the variety kind of the
devices. The devices enrich by the embedded seftaymtems are more effectiveness.
Especially vision methods in automatic identifioatiprocesses are determining by the
embedded software functionality. The software tigkhardware possibility with the
methods for example tag scanning.

The main target of statement is role and the fometiity of embedded system software
compiled on MS Windows and Unix platform, dedidéte machine vision support and
automatic identification method.
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1. WSTEP

Innowacyjnd¢  wspoélczesnego  ugdzenia technicznego determinuje  multi
dyscyplinarny charakter podzespotowzytych w ramach architektury uktadéw
mechatronicznych [15], stanagych kombinag podzespotdw mechanicznych,
elektronicznych oraz ukladéw automatycznego stenavgd4]. Termin mechatronika
pojawit sk po raz pierwszy w roku 1969 w Japonii. Zgodnieedirdcja przyjeta przez
International Federation for the Theory of Machirsesl Mechanism, mechatronika jest
synergicza kombinacy mechaniki precyzyjnej, elektronicznego sterowasigstemowego
myslenia przy projektowaniu produktéw i procesow pricigjnych.

Potrzeby programowania wdzex mechatronicznych polegajy na adaptacji interfejsu
urzadzenia pod potrzeby i wymagania konkretneggtkownika poskutkowaty powstaniem
interfejsow semantycznych [14] z newkoncepcy architektury oprogramowania, tak
zwanych systeméw wbudowanych.

Artykut jest zorientowany na mibwosci ksztattowania urmzenia typusmart[3, 16]
poprzez funkcjonalni@ wbudowanego systemu operacyjnego na przyktadzieitaktury
systemu wizyjnego [17].

2. WBUDOWANE SYSTEMY OPERACYJNE

Systemy wbudowane cechuje charakterystyczny dobi@mentéw skladowych,
polegajicy na ukierunkowanej obstudzeisle okre&lonych komponentéw spgimowych. Im
mniej ztawone i bardziej wyspecjalizowane jest oprogramowgatkéekolwiek uradzenia,
tym poziom niezawodrgi catego systemu (anghardware, softwarerosnie. System
wbudowany (angembedded syster{b], to system operacyjny specjalnego przeznaezen
dedykowany dla specyficznegmdowiska sprgowego. Komercyjne systemy wbudowane
wyksztalcity s w wyniku ewolucji systeméw operacyjnych (rys. ISystem wbudowany
wyodrebniony na bazie systemu operacyjnego XP miat gremiee w 2002 roku.

A A A y X y N AT
/ ) 4/ — \ o/ \ / \ N N N
(31)=) (95 )=)( 98 ) =) (Me) XP ) Vlsta 2= 1)

Windows \ Home Home Home

NT ﬁ\‘ 2000 ‘ﬁ\ XP [— Vlsta ﬁ 7 )

'Workstatlon Professwnal Profe55|onal Business Professional
: : : J/"”\\ Enterprise Enterprise
Q XP | Utimate Ultimate

4

Media Center

. ) ‘ —= P
Embedded Embedded

Compact 7

[1992 — 1995 — 1998 —— 2000 12002 2006 — 2008 = 2070 —— 2071 —»

Rys. 1. Ewolucja systeméw operacyjnych z rodzimgiWs i Workstation
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Ceclke charakterystyczn systeméw wbudowanych stanowi unikalna kompozycja
zachowujca pdro (ang.kerne), powtoke (ang.interface oraz system plikow (andile
system systemu macierzystego z kompoaysferownikdw przeznaczonych vygznie dla
struktury komponentéw konkretnego amizenia [8]. Poprzez unikatewkompozycje
dopasowan tylko i wytacznie do danej spgiowej specyfikacji urzdzenia, system
wbudowany staje sijego integrala czscia.

Tradycyjnie $rodowisko zarzdzapce sprztem komputerowym (angOS Operating
Systeny posiada architektarotwarty, umazliwiajaca dodawanie oraz instalowanie nowego
sprztu, asrodowisko do uruchamiania i kontroli zagaomunikuje st z uzytkownikiem
poprzez aplikacje twonze interfejs urgdzeh wejscie/ wygcie (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat relacji logicznych peday elementami systemu komputerowego typu OS

W systemach wbudowanych, system operacyjny jestzgi@jej trwale zintegrowany
z aplikacjami, tworac jednorodny interfejs typu HMI (angluman Machine Interfagg9],
bedacy modutem bezpoedniej komunikacji porgdzy czlowiekiem, a ukglzeniem
(rys. 3).
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Rys. 3. Schemat relacji logicznych pedaiy elementami systemu komputerowego typu
Embedded

Kompozycja sterownikéw systemu wbudowanego nie dawna dodawanie nowych
urzadzen (chybaze zostanie to przewidziane w fazie kompilacji) ok urzadzen wejscie/
wyjscie przejmup najczsciej wirtualne instrumenty, typu wirtualna klawieaulub ekrany
dotykowe.
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2.1. Architektura urzadzen inteligentnych

Urzadzenia inteligentneatza w sobie funkgj pozyskiwania informacji wraz z jej
jednoczesnym przetwarzaniem. Nierzadko posiadalze umiegtnos¢é podejmowania
autonomicznej decyzji w oparciu o posiadane predyke lub adaptacyjne wzorce
zachowa istniepce w bazie danych. W wdzeniach typu inteligentnego autonomiczna
struktura powstaje w rezultacigckenia rénorodnych uktadéw i wykorzystywania efektu
synergii ich wzajemnego oddziatywania wraz z algymgymi implementujcymi sztucza
inteligencg. Algorytmy heurystyczne, sieci neuronowe, systeshgpertowe oraz logika
rozmyta umaliwiaja przetwarzanie informacji w wiedzw fazie projektowania (sposéb
pasredni) lub eksploatacji (spos6b bezpmini) poprzezobserwac; rzeczywistdci
i wykorzystywanie analogii. Systemy wbudowane peprzwarg architektue umazliwity
ekspansj urzadzen mobilnych oraz implementagcjcech wiaciwych dlainteligencji do
réznego typu uradzer. Dodatkowo, sukces systemow wbudowanych tagakzdzenia
wirtualne (angwvirtual instruments w ktdérych oprogramowanie, jego funkcjonalmraz
architektura odgrywajrole decydujca. Dodatkows zalet stanowi eliminacja zawodnych
podsystemOw mechanicznych charakteryzyth s¢ bezwtadnécia.

Architektura kamery, jako ugdzenia inteligentnego (rys. 4) jest prosta do
zrealizowania. Cyfrowy uklad wizyjny w sposob natlay laczy elementy pozyskiwania
informacji wykorzystujcy matryce wykonane w technologii CCD/ CMOS (aGparge-
Coupled Device/ Complementary Metal-Oxide—Semicondugtouktady transmis;ji
informacji oraz zautomatyzowane uktady wykonawczmidowane na elektronicznej
migawce (angtrigger). Inteligentna kamera (angmart camerds[10, 16] w systemie
nadzorowania wizyjnego znajduje zastosowanie w ydezi weryfikacji napisow,
dekodowaniu zakodowanych informacji (kody dwuwyroige), pomiaru wielkéci
geometrycznych, identyfikacji obeciwd obiektéw na obrazie oraz kontroli ich ksztattu.
Rola jak spelnia inteligentna kamera w systemie wizyjnynst jprzede wszystkim
predefiniowana zainstalowanym oprogramowaniem, feg&cjonalndcia i rozwiazaniami
czysto programowymi zaimplementowanymi w system ddwany zarzdzapcy praca
kamery.
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Architektura sprgtowa kamery Xci-V3 posiada modutawwudove podzespotéw osadzen
na plycie gtéwnej (5) — rys.4. Poszczegolne karty rozszérzeawieraj jednostlk
obliczeniowy (1), uktady pamici RAM (ang. Random-Access Memgrporaz ROM
(ang.Read Only Memojy(2), magazyn parati wymiennej w sktad ktérego wchodzi slot
karty CF (angCompact Flash(3) oraz ukiad przetwarzania sygnatu matryajattoczutej
(4). Karta sieciowa, kontroler USB oraz ukiad grafiy jest zintegrowany wraz @ytg
gtéwrg (5), zgodnie ze wspoéiczesnym standardem architgkpoliczen pomidzy
pamkcia, procesorem i uazizeniamiwejscie/ wygcie.

2.2. Analiza obrazu i kontrola wizyjna wykor zystujace urzadzenietypu inteligentnego

Do testéw funkcjonalnii i mozliwosci oprogramowania wbudowanego zostatgta
inteligentna kamera o oznaczeniu kodowym: XCI V3matrya 1/3” [11, 12, 13],
wykonana w technologii CCD i progresywnym skanowamifirmy Sony. Parametry
techniczne przedstawiono w Tab.1. Jako uklad optyczastosowano obiektyw ze stat
ogniskows 6 mm firmy Pentax (Tab. 1.).

Tab. 1. Parametry systemu wizyjnego

kamera: XCI V3 obiektyw: H614-M

SENSOR CCD
typ: monochromatyczny 1/3”
rozdzielczé¢ efektywna: 640x480 VGA

PROCESOR

typ: x86 AMD Geode GX533, 400 MHz OPTYKA

PAMIEC OPERACYJNA ogniskowa: 6mm (+/-5 %
pami¢ wew.: 256 MB DDR-SDRAM wskaznik przystony:1:1.14
pami¢ wymienna: Compact Flash przystona: F/1.4 — F/16
INTERFACE kat widzenia:

ethernet: 100 Base-Tx/10 Base-USB: 1.1 ukasny: 69,0

monitor out: D-sub 15 pin poziomy:57,4

serial interface: RS232C pionowy: 44,4

INNE makro: 0,2 m

mocowanie obiektywu: C-mount
odporn@¢ na przecizenia: 70 G
odporn@¢ na wstrasy: 10 G

Na rys. 5, przedstawiono schematgoak systemu wizyjnego typmachine vision17]

dla potrzeb testu funkcjonalém systeméw whbudowanych z rodziny Unix oraz Windows
zaradzapcych prag inteligentnej kamery Sony XCI V3. Sygnat wizyjngj@strowany
przez kamer w postaci pojedynczego zdja, podlega akwizycji oraz analizie obrazu.
Kamera zostala wypogsana w dodatkowe interfejsywejscie/ wygcie oraz stagj
nadzorowania dla potrzeb zdalnego nadzoru i mangar
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Rys. 5Architektura systemu wizyjnego nadzorowaniayziem inteligentnej kamery:
1 — kamera XCI V3, 2 — stacja zasileq DC-700CE, 3- koncentrator USB,
4 — interfejs wyjcia, 5- host, 6,7 — interfejsy weja

Fast Ethernet

3. OPROGRAM OWANIE WBUDOWANE TYPU UNIX

Systemy wbudowane powsiajak’e na bazie wolnego i otwartego oprogramowania

typu FLOSS (angrree Libre/ Open Source Softwar®la potrzeb uragdzen inteligentnych
na bazie 4dra Linuxa zostalo zaprojektowarseodowisko cyfrowe MontaVista Linux.
Odpowiednio dostosowane dystrybucje znalazly zastagie w urzdzeniach
inteligentnych przeznaczonych docelowo dla domuabisystemy typu SoHo (an§mall
Home Officg, urzdzer stosowanych w medycynie: systemy typu EfM (elgctronic for
Medicing oraz panele z softwarowymi kontrolkami typu VI&ng. Virtual Instruments
Pane).

Wersja systemu z oznaczeniem ,Pro” (anBrofessiongl zawierajca nakladk

z interfejsem GUI (angGraphic User Interface zostata zaimplementowana w kagner

Sony typu XCl V3. Zaimplementowane oprogramowaniaoiiwia przeprowadzenie

podstawowej inspekcji i analizy obrazu w kilku teyt:

— modulacji gamma usuwgja z obrazu monochromatycznego znieksztalcenia paprze
redukcg kontrastu obrazu wé&iowego (rys. 6-8),

— pozyskania z obrazu przeciigwa jasnéci tonéw z uwzgidnieniem petnej skali
dynamiki pozyskanego materiatu (rys. 9),

— binaryzacji w wyniku ktérej ilé& informacji na temat kalego punktu obrazu zostaje
ograniczona do dwoéch waém (0, 1): oprogramowanie umldwia realizowanie
progow binaryzacji w zakresie 1-1023 (rys. 10).
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Oprogramowanie wbudowane MontaVista Linux, posiddkze funkcg softwarowej
fragmentaryzacji obrazu, pozwalea wyeksponowé w rejestrowanym obrazie jedynie
interesujcy obszar zdia (rys. 11). W trybie fragmentaryzacji, dodatkow&no
dialogowe umeéliwia ustawienie szybkii rejestracji obrazu, poprzez ustawienie tak
zwanegdrame ratio.Podghd obrazu rejestrowanego przez kagn@ioze by udostpniony

w sieci LAN, po ustawieniu w opcfbeneral funkcji Camera Imagea warté¢ On. Jest to
bardzo proste rozazanie, ale bardzo istotne ze wahh na brak madiwosci zapisywania
na pamgci wewretrznej kamery zrzutéw zarejestrowanych obrazow.

Gléwng zalet wbudowanego Linuxa, stanowi szyBkalziatania zaimplementowanych
aplikaciji, intuicyjna¢ obstugi i prostat interfejsu GUI. Dodatkowo interfejs GUI ohga
zasoby systemowe jedynie w kilku procentach, coywpt na niezawodri¢ i stabilng¢
pracy kamery, poprzez niskemisg ciepta (uktad chtodzenia procesora Geode jesttppar
na pasywnych elementach) i stahiltemperatug pracy. Aplikacja nadzoraga uktady
kamery, udosipnia wirtualra klawiatue ekranows umazliwiajaca wprowadzanie danych
alfanumerycznych przyayciu urzadzenia wskazugego.

Znikoma ilcs¢ zaimplementowanych nagdzi przeznaczonych bezfyednio do analizy
obrazu, nie pozwala w petni wykorzystanozliwosci hardwarowych kamery XCl V3.
W szczegélnéci brak maliwosci wprowadzenia do pagti wewretrznej kamery wzorca
kontrolnego w postaci zefia ndz jego wydzielonego fragmentu wplywa na brak
mozliwosci klasyfikowania elementéw i wykrywania defektoBraki w oprogramowaniu
w zakresie omawianej funkcjonakwod eliminuja zastosowanie systemu wbudowanego typu
MontaVista Linux, dla profesjonalnego zastosowamigystemach widzenia maszynowego
w wizyjnej inspekcji zautomatyzowanychigdw transportowo-technologicznych [6].

4. OPROGRAMOWANIE WBUDOWANE XPe

System wbudowany w wersji Windows XP Embedded (XjEs)uszczuplon wersp
systemu operacyjnego Windows XP. Architektura systezakiada, ze kala wersja
systemu jest dostosowywana do potrzeb danej spéesgdiztu. Do celu przygotowania
systemu dla usddzen inteligentnych, zostato oddaneytkownikom dodatkowédrodowisko
Embedded Studio (rys. 12). Embedded Studio [2]j@@aszereg aplikacji nieztnych dla
potrzeb projektowania systemu wbudowanego pod eslegh architektury systemu
wbudowanego Target Analyzer) dobierania poszczegdlnych komponentd@oriponent
Designer) wzycia gotowych plikéw SDI z kompozygjsterownikéw EDI Loade) oraz
kreatora systemu wbudowanegoTafget Designgr Proces kompilacji systemu
wbudowanego opartego o platfagmWindows jest czasochtonny, skomplikowany
i wymaga duej wiedzy na temat architektury systemow operaainwarchitektury spezu
dla ktorego system jest dedykowany oraz funkcplizewanych przez uszizenie
inteligentne w celu dobrania i zintegrowania dodatich aplikacji wspomagagych.
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Do kazdego procesu kompilacji jest zazony raport zawieragy potencjalne kdy. Po
uzyskaniu bezlbinego raportu istnieje mliwos¢ przeniesienia obrazu systemu na
zewrgtrzny nanik. Po pierwszym uruchomieniu w gdzeniu docelowym, zytkownik ma
do dyspozycji w petni funkcjonalndrodowisko operacyjne, na pierwsze spojrzenie
przypominagce tradycyjnego Windowsa XP. Zasadniczaniéa funkcjonowania systemu
XPe w poréwnaniu z systemem operacyjnym XP, to ligtlienia pliku wymiany danych
oraz brak przydzielenia paeci wirtualnej. Zabiegi te majna celu wyeliminowanie
Loperacji dyskowych” wykonywanych przez system, @lucwydhweniazywotnasci karty
pamkci przechowujcej dane.

Dodatkowo z systemem zostata spmieta aplikacjaSonyiCam(rys. 13) dostarczona
przez producenta w pliku SDI, posiagtsg sprzgnicte narzdzia do analizy obrazu
podobne do interfejsu MotaVista Linux. Jedynaniéa polega na nitiwosci podghdu on-
line w przebieg histogramu catego rejestrowanego obrazipbjedynczej linii z zakresu
rozdzielczdci zdjecia (1-480). Softwarowa nakiadka na system wbudgwamazliwia
réwniez fragmentaryzaegjobrazu oraz czas otwarcia programowej migawki.
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Rys. 13. Analiza obrazu w aplikacji SonylCam

3.2.1. Aplikacje wspomagaj ace

Niewatpliwa zalety systemu wbudowanego XPe, stanowi zliwos¢ instalowania
aplikacji wspomagagych od innych producentéw, zgianych z analiz obrazu.
Przykladem aplikacji wspomagagj jest oprogramowanie firmy National Instruments,
dedykowane dla potrzeb inteligentnych kaméision Builder for Automated Inspection
[7]. Oprogramowani&/ision Builder w petni wspétpracuje zé&rodowiskiem NI LabView,
ale stanowi samodzielny produkt. Po zainstalowariodowiska istnieje midiwosé
uruchomiania programu bezpgednio na kamerze i zywania jej interfejsu do
nadzorowania programu lubzycia interfejsu sieciowego z uruchomionym VB na
komputerze typu host z padkzory inteligentra kamern kablem sieciowym. Szereg
funkcjonalndci jakie dostarcza instalacja VB, to m.in.: #iwos¢ wykrywania
zdefiniowanych elementéw na pozyskanym obrazie verggdnoczesnym ich zliczaniem
(rys. 14).
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Rys. 14. Przyktadowe stanowisko inspekcji podzéspelektronicznych

Vision Builder umaliwia uruchamianie programéw napisanych emyjku programowania
obiektowego dedykowanych dla celéw inspekcji. MisBuilder zawiera ponad sto funkcji,
filtréw oraz operacji logicznych pozwalajych opracowéaaplikacje do:

pozyskiwania i analizy obrazu,

detekcji elementéw o okénym polu powierzchni i ksztalcie (rys. 15.),
podejmowania decyzji typwobry/ zly, odnaleziono defekt/ wolny od defekia
podstawie posiadanego wzorca (rys. 16.),

wykrywania elementéw o zadanym profilu geometryenr(yys. 17.),

wykrywania elementéw o niezgodnym schemacie kolordwaznaczonym regionie
(rys. 18.).

Po skalibrowaniu kamery istnieje tak mazliwosé, paosredniego pomiaru parametrow
geometrycznych obiektu przeznaczonego do inspefojprzez proceddr wykrycia
krawedzi, zliczenia liczby pikseli miedzy kraygziami i przeliczenia uzyskanej wastd na
jednostki uktadu SI .

Rys. 15. Wykrywanie przyktadowych elementéw elekzoych o okréonym polu

powierzchni
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Rys. 18. Wyodbnianie obszaréw niezgodnych z wzorcem schematuokol

Charakterystyczna cecha VB, polega na uproszczaoicesu tworzenia nowych aplikacji
przeznaczonych dla #torodnych potrzeb automatycznej inspekcji (idekBgdii)
uzaleznionych jedynie od zastosowania systemu wizyjnega aentyfikowanego obiektu.
Zashpienie zmudnego procesu programowania, przyjaznym dlaytkownika
srodowiskiem zorientowanym obiektowo, grugeym narzdzia wraz z umgiwieniem ich
uzycie, bez utraty funkcjonaldoi wbudowanych algorytméw i nagdzi analizy obrazu
umazliwia szerokie zastosowanie w procesach automagjcahentyfikacji systeméw
widzenia maszynowego opartych o systemy wbudowgodre z systemem Windows.
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5. PODSUM OWANIE

W artykule przedstawiono architek¢usysteméw wbudowanych skompilowanych na
kodzie dwdch rénych srodowisk programowych, dedykowanych do nadzorowamacy
inteligentnej kamery. Funkcjonalfo obu srodowisk programowych przetestowano na
platformie sprztowej urzdzenia inteligentnego. Dodatkowo przeprowadzonkakigcie
testow wbudowanych aplikacji oraz ich sliwosci. Na podstawie analizy zgromadzonego
materiatu i syntezy zdobytej wiedzy, mma wnioskowa iz funkcjonalndé¢ wspétczesnych
urzadzeh (zwlaszcza urmzer inteligentnych) jest determinowana poprzez
oprogramowanie i jego nabwosci.

O przyktadzie funkcjonalniei oprogramowania dedykowanego dla agzn
inteligentnych $wiadczy sukces pierwszego portalu ugpsetajacego odptatnie aplikacje
dedykowane dla usglzer mobilnych firmy Apple. Z pocgkiem 2011 roku (po dziegiiu
latach dziatalnéci) wskanik liczby pobra& oprogramowania ze stronkppleStore[1]
przekroczyt warté¢ ponad dziegctiu miliardow, przekraczag tym samym liczb
populacji ludnéci.

Wielomodutow@¢é oprogramowania przystosowanego dla potrzeb kon&get
uzytkownika, oprogramowania zgodnego z indywidualnyrpiotrzebami klienta,
rozszerzajcymi mazliwosci calego urzdzenia wraz z jednoczesnym realizowaniem
funkcji podstawowych, wyznacza kierunek rozwoju Wdlspesnych systemoéw
wbudowanych nadzoragych prae urzadze inteligentnych.

Podzigkowanie
Praca badawcza sfinansowaniaszedkéw budetowych na naukw latach 2008-2011.
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