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Latency

Wprowadzenie

Opdznienie obrazu (latency) w systemach robotycznych i wizyjnych to catkowity czas, jaki uptywa
od fizycznego zdarzenia w swiecie rzeczywistym do momentu podjecia akcji zwrotne;.
Niezaleznie czy kontrolerem jest automat, czy cztowiek, mozemy rozbic latency na czas w ktérym
informacja jest dostarczana do kontrolera oraz czas, w ktérym jest przyjeta i zostaje
wypracowywana decyzja o rodzaju akcji.

Spis tresci
WPROWADZENIE
ANATOMIA OPOZNIENIA OBRAZU (END-TO-END LATENCY PIPELINE)
Systemy w petni automatyczne (Machine Vision & Robotyka)
Systemy z cztowiekiem-operatorem (Human-in-the-Loop)
Poréwnanie rygoréw czasowych i progéw tolerancji
LATENCY W SYSTEMACH Z OPERATOREM
Glass-to-Glass Latency (Opdznienie Techniczne)
Opodznienie kamery (Akwizycja i odczyt): 1,5 ms —35 ms
Interfejs i Transport: 1 ms — 120 ms+
Komputer (Host / Przetwarzanie i System): 2 ms —40 ms
Monitor i Wyswietlanie: 1 ms — 50 ms
Human Response Time (Opoznienie Biologiczne)
Percepcja Wzrokowa (Visual Processing): ~20 ms — 40 ms
Przetwarzanie Kognitywne i Decyzja: ~50 ms — 150 ms+
Transmisja Motoryczna (Motor Efferent Pathway): ~10 ms —20 ms
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Fizyczna Aktywacja Miesnia (Muscle Activation & Mechanical Lag): ~30 ms — 70 ms
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Anatomia opdznienia obrazu (End-to-End Latency
Pipeline)

Opdznienie obrazu (Latency) w systemach robotycznych i wizyjnych to catkowity czas, jaki uptywa od
fizycznego zdarzenia w $wiecie rzeczywistym (np. wejscie detalu w pole widzenia) do momentu podjecia
akcji zwrotnej (np. sygnat zatrzymania linii, ruch ramienia robota lub reakcja operatora). Catkowite
opoOznienie (End-to-End) sktada sie z szeregu sktadowych sprzetowych i programowych:

e Akwizycja i odczyt sensora (Sensor Readout & Exposure): Czas potrzebny na ekspozycje matrycy
oraz odczyt (readout) tadunkéw elektrycznych z sensoréw. Migawki typu Global Shutter minimalizuja
znieksztatcenia ruchu, ale sam proces odczytu rzedu kilku megapikseli generuje pierwsze opdznienie
(zalezne od zegara sensora i interfejsu wewnetrznego, np. SLVS-EC) wynoszgce od ponizej 1 ms do
kilkunastu milisekund.

e Transmisja i protokét (Interface & Transport Latency): Czas potrzebny na spakowanie surowych
danych w klatke i przestanie jej przez interfejs (np. USB, GigE, CoaXPress). Interfejsy oparte na
protokotach bez kompresji (GigE Vision, CXP) cechujg sie bardzo niskim narzutem czasowym.
Standardy z kompresjg (H.264/H.265) dodaja narzut kodeka zwigzany z analizg ramek, co moze
wydtuzy¢ proces o 10-150 ms.

e Buforowanie i sterownik (Host Buffering & OS Driver): Dane trafiajg do bufora karty sieciowej lub
frame grabbera, a nastepnie sterownik systemowy przekazuje je do pamieci RAM za pomoca
mechanizmu DMA (Direct Memory Access). Zte zarzadzenie kolejkg buforéw moze drastycznie
zwiekszy¢ opodznienie.

e Przetwarzanie algorytmiczne (Image Processing / Al Inference): Najbardziej zmienny sktadnik w
systemach automatycznych. Czas przetwarzania przez algorytmy klasyczne (OpenCV) lub sieci
neuronowe (detekcja obiektow). Moze wynosic¢ od 2 ms (prosty prég binarny) do 50+ ms (gtebokie
sieci detekcyjne).

e Wyswietlanie lub Egzekucja (Display / Actuation Latency): W systemach z operatorem: czas
dekodowania strumienia i od$wiezania monitora (panele LCD/OLED dodajg od 1 do 30 ms). W
systemach automatycznych: czas wystania komendy do sterownika PLC lub kontrolera robota przez
magistrale przemystowe (Profinet, EtherCAT — zazwyczaj ponizej 1-2 ms).
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Systemy w petni automatyczne (Machine Vision & Robotyka)

W petlach sterowania automatycznego (np. systemy 'Robot-in-the-Loop', ramiona typu Delta segregujace
produkty, autonomiczne drony), opdznienie bezposrednio decyduje o stabilnosci catego uktadu
fizycznego. Kazda milisekunda opéznienia przesuwa w czasie informacje o potozeniu obiektu, co przy
duzych predkosciach prowadzi do katastrofalnych btedéw pozycjonowania.

W systemach automatycznych kluczowe znaczenie ma determinizm czasowy (niski jitter) — system musi
gwarantowac state, powtarzalne opdznienie. Przyktadowo, jesli ramie robota porusza sie z predkoscig 2
m/s, to jitter sygnatu wizyjnego na poziomie zaledwie 15 ms powoduje, ze robot czasem wykonuje
manewr chwytania w miejscu oddalonym o 30 mm od rzeczywistego, aktualnego potozenia obiektu.

Systemy z cztowiekiem-operatorem (Human-in-the-Loop)

Wprowadzenie cztowieka do petli decyzyjnej drastycznie zmienia wymagania oraz zachowanie systemu.
Typowe zastosowania to teleoperacja (zdalne sterowanie robotami chirurgicznymi, bezzatogowymi
pojazdami wojskowymi, dronami FPV) oraz systemy AR/VR wspomagajgce prace na liniach
montazowych.

Ludzki mézg i uktad nerwowy wykazujg specyficzne progi tolerancji na opdznienia wizualne (glass-to-
glass) , ktore decydujg o komforcie, precyzji oraz bezpieczenstwie pracy:

* Ponizej 50 ms (Brak zauwazalnego wptywu): Wartosc¢ graniczna w aplikacjach chirurgicznych i
teleoperacji precyzyjnej. Opdznienie ponizej tej wartosci jest przez ludzki mézg postrzegane jako
natychmiastowe, co pozwala na ptynng koordynacje wzrokowo-ruchowsa.

* 50 -150ms (Brak znaczacego wptywu): Opdznienie w tym zakresie jest jeszcze przez ludzki mozg
postrzegane jako praktycznie natychmiastowe, co pozwala na koordynacje wzrokowo-ruchowga. Mozna
pisa¢ patrzac w obraz na ekranie.

* Powyzej 150 ms (Wykrywalne opdznienie, spadek precyzji): Operator zaczyna zauwazaé minimalny
dystans czasowy miedzy ruchem wtasnej reki a reakcjg na ekranie. Spada efektywnosé pracy, a cztowiek
zaczyna kompensowacd opdznienie poprzez nienaturalne zwalnianie ruchdw (strategia 'move-and-wait').
Trudno pisac recznie patrzac tylko w ekran.

o Efekt Motion Sickness (VR/AR): W systemach nagtownych (VR/AR) opdznienia z tego przedziatu
powodujg tzw. chorobe symulatorowa (Motion Sickness). Dzieje sie tak przez konflikt sensoryczny:
btednik rejestruje ruch gtowy natychmiast, podczas gdy wzrok widzi przesuniety obraz z opdznieniem.

* Powyzej 200 ms (Krytyczne zagrozenie): Wartosc¢ krytyczna dla bezpiecznego sterowania pojazdami lub
procesami dynamicznymi. Przekroczenie tego progu uniemozliwia operatorowi natychmiastowg reakcje
na sytuacje awaryjne i prowadzi do utraty kontroli.
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Pordwnanie rygorow czasowych i progdw tolerancji

Typ Systemu / Petli

Systemy Automatyczne
Ultra-Fast (np. Delta
robot, sortowanie)

Standardowy Machine
Vision (np. kontrola
jakosci, Pick&Place)

Cziowiek w petli
sterowania

Krytyczna Teleoperacja
z czlowiekiem (np.
robotyka medyczna,
drony)

Teleoperacja z
cztowiekiem (np.
spawanie prowadzone
joystickiem)

Systemy AR/VR
(Wspomaganie
operatora, gogle
nagitowne)

Akceptowalne
Opodznienie (End-to-
End)

1-5ms

5-20ms

Akceptowalne
Opodznienie

(Glass-to-Glass)

20-50 ms

100 - 150 ms

Mniej niz 20 ms (Motion-
to-Photon)

Kluczowy Wymog
Techniczny

Ekstremalnie niski Jitter
(determinizm sprzetowy,
trigger z enkodera).

Brak buforowania ramek
na hoscie, bezposredni
przesyt DMA.

Kluczowy Wymog
Techniczny

Wysoki fps (90-120+ ),
brak kompresiji wideo lub
kodeki ultra-low latency.

fps (25+ ) brak kompresji
wideo,

Precyzyjny tracking
pozyciji gtowy (IMU),
renderowanie z
przewidywaniem pozyciji.
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Skutki Przekroczenia
Progu

Chybienia obiektow,
fizyczne uszkodzenia
chwytaka, destabilizacja
petli sterowania.

Spadek wydajnosci linii
(przepustowosci
taktowania), opoznienie
reakcji odrzutnika.

Skutki Przekroczenia
Progu

Btedy manualne
operatora, zmeczenie
wzroku, spadek
efektywnosci zabiegu.

Btedy manualne
operatora, zmeczenie
wzroku, spadek
efektywnosci.

Nudnosci, zawroty glowy
(Motion Sickness), brak
akceptaciji technologii
przez pracownikow.
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Latency w systemach z operatorem

Catkowity czas od wystgpienia zdarzenia fizycznego do fizycznej reakcji cztowieka (np. wcisniecia
przycisku lub ruchu joystikiem) okresla sie jako Total System Latency.

Sktada sie ono z dwdch gtéwnych faz: Glass-to-Glass Latency (opdznienie techniczne uktadu
kamera-monitor) oraz Human Response Time (opdzZnienie biologiczne).

Glass-to-Glass Latency (Opdznienie Techniczne)

Jest to czas potrzebny na przejscie swiatta przez obiektyw kamery, przetworzenie go na sygnat
cyfrowy, przestanie przez system komputerowy i wyswietlenie jako fotondw na ekranie
monitora.

[ Zdarzenie ] -> ( Kamera -> Interfejs -> Komputer -> Monitor ) -> [ Oko ]

\ /

Glass-to-Glass Latency

Opodznienie kamery (Akwizycja i odczyt): 1,5 ms — 35 ms

e Ekspozycja (Exposure Time): Czas, przez ktory matryca zbiera $wiatto. Jesli kamera pracuje w 60
Hz, maksymalny czas naswietlania jednej klatki to 16,6 ms.

e Odczyt sensora (Sensor Readout): Czas potrzebny na przestanie tadunkow z pikseli do
przetwornika ADC. W nowoczesnych sensorach (np. Sony Pregius z globalng migawka) wynosi to
zazwyczaj 1-4 ms.

e Przetwarzanie w kamerze (ISP: Image Signal Processing): Podstawowy debayering (tworzenie
koloréwy), korekcja gammy czy balansu bieli realizowane przez procesor kamery (FPGA/ASIC) —
dodaje < 1 ms.
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Interfejs i Transport: 1 ms — 120 ms+

To waskie gardto zalezy od wybranego protokotu transmisyjnego oraz obecnosci kompresji:

Interfejsy bezkompresyjne (GigE Vision, CoaXPress, USB3 Vision, SDI): Przesytajg surowe ramki
bezposrednio do pamieci komputera (DMA). Opdznienie transportowe wynosi zaledwie 1-5 ms
(np. dla 10GigE czy 12G-SDI).

Interfejsy z kompresjg (RTSP, SRT, H.264/H.265, HDMI-over-IP): Stosowane czesto w streamingu
dalekiego zasiegu. Enkoder w kamerze potrzebuje czasu na przeanalizowanie grupy klatek (GOP).
Kompresja i pakietowanie dodajg od 15 ms do nawet 100+ ms opdznienia.

Komputer (Host / Przetwarzanie i System): 2 ms — 40 ms

Narzut systemu operacyjnego (OS Buffer & Driver): Systemy Windows/Linux nie sg systemami
czasu rzeczywistego (RTOS). Buforowanie pakietéw w stosie sieciowym i zarzgdzanie pamiecia
dodaje 2-10 ms.

Przetwarzanie (Application/Al): Czas, w ktorym aplikacja pobiera klatke, naktada grafike
(OSD/Overlay) lub przetwarza obraz algorytmami. Moze to trwac od 2 ms (proste renderowanie)
do 30+ ms (gtebokie sieci neuronowe).

Monitor i Wyswietlanie: 1 ms — 50 ms

Przetwarzanie obrazu w monitorze (Input Lag): Elektronika monitora (skalery, uktady poprawy
kontrastu, redukcja szumow) potrafi drastycznie opdznié sygnat. Monitory biurowe i telewizory
maja tu od 15 do 50 ms opdznienia. Wyczynowe monitory gamingowe lub medyczne redukujg
ten czas do 1-5 ms.

Czas odswiezania panelu (Refresh Rate): Czas oczekiwania na fizyczne narysowanie klatki.
Monitor 60 Hz odswieza ekran co 16,6 ms. Monitor 144 Hz skraca ten czas do 6,9 ms.

Czas reakc;ji piksela (GtG - Gray-to-Gray): Czas przejscia ciektego krysztatu z jednego stanu w
drugi (Smuzenie). Dla paneli OLED to < 0,1 ms, dla paneli IPS/VA od 1 do 5 ms.
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Human Response Time (Opdznienie Biologiczne)

Gdy foton z monitora uderza w siatkéwke oka operatora, rozpoczyna sie sekwencja proceséw
neurologicznych i biomechanicznych.

Percepcja Wzrokowa (Visual Processing): ~20 ms —40 ms

« Swiatto pobudza fotoreceptory (preciki i czopki). Sygnat wedruje przez nerw wzrokowy;,
ciato kolankowate boczne az do pierwszorzedowej kory wzrokowej (V1) w ptacie
potylicznym modzgu.

Przetwarzanie Kognitywne i Decyzja: ~50 ms — 150 ms+

e Jest to najbardziej zmienny i ztozony komponent zalezny od zadania:

o Reakcja prosta (Simple RT): Operator wie, ze ma wcisng¢ jeden konkretny przycisk, gdy
pojawi sie jakikolwiek btysk (np. zatrzymanie linii awaryjnej) — trwa ok. 50—80 ms.

o Reakcja z wyborem (Choice RT): Operator musi ocenic sytuacje (np. czy ten element na
tasmie jest uszkodzony w sposob A czy B, i ktéry z dwdch przyciskow wcisngc) — czas
wzrasta do 150 ms — 300 ms+.

Transmisja Motoryczna (Motor Efferent Pathway): ~10 ms — 20 ms
e Kora motoryczna mézgu generuje impuls ruchu, ktéry wedruje w doét rdzenia kregowego
do odpowiednich grup mie$niowych (np. palca dtoni).
Fizyczna Aktywacja Miesnia (Muscle Activation & Mechanical Lag): ~30 ms — 70 ms

e Czas potrzebny na pobudzenie wtékien miesniowych (skurcz) oraz fizyczne pokonanie
bezwtadnosci konczyny i przesuniecie palca w celu wcisniecia fizycznego przetgcznika lub
wychylenia joysticka.
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