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Dekompozycja systemu sterowania robota-kasjera
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Streszczenie: W artykule przedstawiono formalng metode specyfi-
kacji systemdéw sterowania na przyktadzie robota kasjera. Robot
ten wykorzystuje aktywng wizje do realizacji swoich zadan. Aktyw-
na wizja polega na wykonywaniu ruchéw kamerg w celu aktywnego
pozyskiwania informacji o otoczeniu. W tym konkretnym przypadku
rozpoznawane sg kody kreskowe na opakowaniach znajdujgcych
sie na ladzie.

Stowa kluczowe: robot kasjer, system sterowania, zachowanie,
aktywna wizja

identyfikowanie obiektu w przypadku gdy znajduje sie

on w duzej odlegtosci lub jest czeSciowo przystonie-
ty przez inne przedmioty czesto okazuje sie niemozliwe.
Wprowadzenie ruchomego obserwatora (np. kamery za-
montowanej na robocie) umozliwia przezwyciezenie tych
trudnosci. Podejscie to zwane jest aktywna wizja (ang. ac-
tive vision) [1] oraz stanowi podklase problemu aktywnego
czucia (ang. active perception) [2], w ktérym informacja
o otoczeniu uzyskiwana jest poprzez zmiane potozenia réz-
nego rodzaju receptoréw. Ogdlna definicja tego podejscia
okresla je jako sekwencyjny oraz interaktywny proces se-
lekcji i analizy poszczegblnych elementéw sceny [5].

U zwierzat wigkszos$¢ proceséw poznawczych, w tym
spostrzeganie, jest zwigzane z aktywnoscig eksploracyjna
o charakterze motorycznym [8]. Najprostszym przykladem
takiej aktywnosci jest ruch gatek ocznych, podczas ktéorego
zmieniany jest region zainteresowania, co byto inspiracja
pracy [6]. Opisano tu spos6b zmiany polozenia kamery, od-
wzorowujacy ruch gatek podczas $ledzenia poruszajacego
si¢ obiektu. Wart podkreslenia jest fakt, iz poza czynnoscia-
mi motorycznymi aktywna wizja obejmuje wykonywanie
wszystkiech czynnosci utatwiajacych percepcje, a wigc réw-
niez takie dziatania jak zmiana parametréw kamery (np.
ostro$é czy zblizenie), zmiana sposobu percepcji (algoryt-
mu analizy i rozpoznawania obrazéw) lub aktywny wplyw
na o$wietlenie sceny — przykladowo, w pracy [3] zapropono-
wano wykorzystanie dodatkowego zrédla swiatta, ktérego
zaréwno polozenie, jak i intensywnos¢, sa kontrolowane
przez system sterujacy.

W tej pracy oméwiono system sterowania robota-
kasjera, ktorego zadaniem jest sterowanie manipulatorem
wyposazonym w kamere zintegrowana z jego chwytakiem
(rys. 1) w celu odczytania kodéw kreskowych produktéw
znajdujacych sig¢ na kontuarze. Dla utatwienia przyjeto zato-
zenie, iz samym wylozeniem produktéw, jak i odwrdceniem
ich kodéw w odpowiednia strone, zajmie si¢ klient. Dlate-
go przy specyfikacji systemu sterowania uwage skupiono

Rys. 1. Manipulator IRp-6 w trakcie identyfikacji produktéw
Fig. 1. The IRp-6 manipulator during products identification

na samej aktywnej percepcji wizyjnej, a system zdekom-
ponowano na zestaw réznorodnych zachowan, od ruchu
pozycyjnego, przez przegladanie lady w celu znalezienia
obszaru podobnego do kodu i odpowiednie przyblizenie si¢
do tego obszaru, az po sama prébe odczytu kodu.

System sterowania robota-kasjera wyspecyfikowano za
pomocg formalnego opisu systeméw robotycznych, zapre-
zentowanego w pracy [4]. Formalizm ten wykorzystuje dwie
fundamentalne koncepcje zaczerpniete z informatyki oraz
teorii automatow: podejscie agentowe oraz opis dziatania
elementéw poprzez funkcje przejscia.

1. Wykorzystane narzedzia

Programowa struktura ramowa MRROC++ (ang. Multi—
Robot Research Oriented Controller) [11] jest narzedziem
do tworzenia hierarchicznych, rozproszonych sterownikéw
systemow wielorobotowych. Zostata ona z powodzeniem
wykorzystana w réznorodnych aplikacjach robotycznych,
m.in. do powielania rysunkéw, chwytania obiektéw oraz
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ukladania kostki Rubika [10]. W sklad sterownika syste-

mu robotycznego opartego o programowsg, strukture ramo-

wa MRROC++ wchodza podzielone na warstwy procesy

(rys. 2):

— UI - pojedynczy proces interfejsu uzytkownika odpowie-
dzialny za komunikacje¢ z operatorem,

— MP — pojedynczy proces koordynujacy prace wszystkich
efektorow,

— ECP — proces odpowiedzialnych za realizacje zadania
zleconego pojedynczemu efektorowi,

— EDP - proces odpowiedzialny za bezposrednie sterowanie
pojedynczym efektorem,

— VSP — proces odpowiedzialny za agregacje danych sen-
sorycznych do postaci uzytecznej w sterowaniu. W zalez-
nosci od liczby czujnikéw i rodzaju sprzezenia, procesy
VSP moga by¢ skojarzone z ECP lub MP.

Poniewaz omawiany system sterujacy robota-kasjera
jest systemem jednorobotowym, dlatego proces koordy-
nujacy (MP) nie jest istotny, a uwaga zostala skupiona
na agencie sterujacym manipulatorem, nazwanym agen-
tem a;. Na jego uklad sterowania skladaja sie procesy:
EDP stanowiacy niskopoziomowy sterownik manipulato-
ra, VSP odpowiedzialny za agregacje informacji wizyjnej
pochodzacej z kamery oraz pelniagcy naczelna role ECP,
odpowiedzialny za realizacje catego zadania (rys. 4).

Wizyjna struktura ramowa FraDIA (ang. Framework
for Digital Image Analysis) [7] powstala w odpowiedzi na
zapotrzebowanie na narzedzie ulatwiajace oraz standa-
ryzujace proces tworzenia aplikacji wizyjnych. Zaimple-
mentowane w jej warstwie sprzetowej sterowniki zrédet
obrazu pozwalaja na skupienie uwagi programisty na wta-
Sciwych algorytmach analizy oraz rozpoznawania obrazow.
Poniewaz zrab oferuje dodatkowo gotowe mechanizmy do
komunikacji z procesami systemu MRROC++, obie struk-
tury moga by¢ uzyte do konstrukeji ztozonych sterownikéw
robotycznych wykorzystujacych wizje komputerowa. W
omawianym systemie zadanie wizyjne dziatajace w ramach
procesu FraDIA peini role wyspecjalizowanego procesu
VSP systemu MRROC++. Nalezy zauwazy¢, iz FraDIA
nalezy jednoczesnie zaréwno do warstwy sprzetowej, jak
i zadaniowej, gdyz z jednej strony jest sterownikiem kame-
ry, a z drugiej realizuje zadanie wizyjne, czyli konkretny
algorytm przetwarzania i analizy obrazu. Poniewaz wyma-
gane byty réznorodne procesy percepcji wizyjnej, dlatego
w ramach FraDIA stworzone zostaly w istocie trzy rézne
zadania wizyjne, przelaczane na zgdanie MRROCH+.

2. Przyjeta notacja

Zachowanie oznaczone zostalo jako ™B;, gdzie m jest
numerem zachowania i-tego agenta. Kazde zachowa-
nie "B; (mfc% ;7 fcei ;7 vai ;7 fCTi ;7 fn-) zdefiniowano przez
pie¢ funkcji, z ktorych kazda korzysta z tych samych argu-
mentow: ¢., to pamieé agenta, przez bufor wejsciowy sce,
odbierany jest aktualny stan efektora, w buforze wejscio-
wym ,cy, przechowywany jest aktualny odczyt z czujnika
wirtualnego, natomiast ,cr; jest buforem stuzacym do od-
bioru informacji przesytanych przez inne agenty. Funkcja
"fe., zmienia stan pamigci agenta, "fe., oblicza stero-
wanie wysylane do efektora przez bufor wyjéciowy yce,,

mfcvi stuzy do obliczania rozkazu dla czujnika wirtualnego,
zapisywanego do bufora wyjsciowego ycv;, a mchi two-
rzy wiadomo$¢ wysytana do innych agentéw przez bufor
ycr; . Funkcja ™f-, jest warunkiem terminalnym dziatania
zachowania.

W artykule przyjeto nastepujaca konwencje opisu zmien-
nych 3 Zw: Z € {T,0,F,A} jest gtéwnym symbolem,
gdzie T oznacza transformacje pomiedzy ukladami wspot-
rzednych, O to obiekt, F — cecha, natomiast A oznacza
przyrost potozenia. X € {0, E, C'} opisuje uktad wspétrzed-
nych: 0 — uktad wspélrzednych zwigzany z podstawa robota
(globalny), E — uktad wspélrzednych zwiazany z koncéw-
ka robocza, C — uklad wspélrzednych zwiazany z kamera.
Y moze by¢ zwiazany z danym obiektem lub cecha (np.
I-ty obiekt) lub uktadem wspétrzednych (np. %7 oznacza
potozenie uktadu efektora robota wzgledem uktadu global-
nego). Symbol W € {c,d,p,u} jest zwiazany z wartoscia
zmiennej: ¢ to wartos¢ aktualna, p to wartos¢ poprzednia,
u to nowo obliczona wartosé, natomiast d jest wartoscia
pozadang. Symbolem e oznaczono argumenty lub zmienne
nieistotne (nie brane pod uwage w danej funkcji).

3. Specyfikacja agenta a,

Diagram stanéw agenta obrazujacy przelaczanie si¢ po-

miedzy zachowaniami pokazany zostal na rys. 3. Agent

a1 jest odpowiedzialny za realizacje czterech zachowan

elementarnych:

— 1B, - przeglad lady w celu znalezienia obszaréw wyste-
powania obiektéw podobnych do kodéw kreskowych,

— 2B, — ruch manipulatora majacy na celu odpowiednie
ustawienie kamery nad obszarem podobnym do kodu
kreskowego,

— 3B, — identyfikacja, czyli odczytanie kodu kreskowego,

— By — ruch do zadanej pozycji (np. ruch do pozycji
startowej lub powrét do pozycji, w ktérej zachowanie
B, zostato przetaczone na zachowanie 281).

Poniewaz zachowania 1[)’1, ’B, oraz B wymagaty roz-
nych funkcji agregujacych dane sensoryczne, dlatego wraz
ze zmiang zachowania agenta a; przelaczane jest réwniez
zadanie wizyjne. Zadanie wizyjne ‘V; zostalo zwigzane
z zachowaniem B;, gdzie i = 1,2, 3. W zachowaniu “B; in-
formacja wizyjna nie jest wykorzystywana — jest to czysty
ruch pozycyjny.

3.1. Struktura obrazéw agenta a;

Struktura agenta a1, sterujacego zmodyfikowanym mani-
pulatorem IRp-6 [9] wyposazonym w kamere zintegrowana
z chwytakiem, zostala pokazana na rys. 4.

3.1.1. Pamie¢ wewnetrzna

Agent a1 przechowuje w pamieci c¢., nastepujace dane:

Ceq [ET] — transformacje pomiedzy chwytakiem
a kamera,

Cey [(S)T] pozycje, z ktorej przegladanie lady ma
si¢ rozpoczynac,

Cer [QT] pozycje, w ktérej przegladanie lady ma
si¢ zakonczy¢,

Cey [OO] — liste wykrytych obszaréw kodopodobnych.

(1)
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Rys. 2. Struktura sterownikéw ze sprzezeniem wizyjnym opartych na MRROC++ i FraDIA
Fig. 2. General structure of robotic controllers with visual feedback, based on the MRROC++ and FraDIA frameworks
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Rys. 3. Diagram stanéw systemu sterowania agenta a1
Fig. 3. State diagram of the agent a; control system

Na lidcie ¢, [OO] przechowywane sa wszystkie wykryte
obszary kodopodobne:

‘o = [{0,50,...] (2)
z ktorych kazdy [-ty obszar opisany jest wektorem trzech
cech:

10 = [iIF] =

0 )
[l T, size, lcode]

®3)

gdzie )T jest pozycja tego obszaru w globalnym uktadzie
odniesienia, ;size przechowuje jego wielko$¢ w obrazie,
natomiast w ;code zapamietywany jest odczytany kod kre-
skowy (lub —2 w przypadku niepoprawnego kodu). Warto$¢
—1 jest wartoscia domys$lng wpisywana w pole ;code nowego
obszaru kodopodobnego, natomiast poprawnie odczytane
kody przyjmuja wartoéci wieksze badz réwne 0.

3.1.2. Obrazy czujnikéw wirtualnych

Czujnik wirtualny komunikuje si¢ z uktadem sterowania

agenta poprzez bufory ;"cy oraz ,'cv zwane obrazami. Za-
danie wizyjne Vi jest zwiazane z zachowaniem 'B;, a wiec

z lokalizacja obszaréw zawierajacych obiekty podobne do
kodéw kreskowych. Do czujnika nie sa przesylane zadne
dane, a wigc bufor ,cy, = [e]. Wejéciowy obraz czujnika
wirtualnego Lcy, zawiera liste wykrytych obszaréw, ktérych
pozycje wyrazono w ukladzie kamery:

1

2CV; [CO] — obszary kodopodobne wykryte

w danym obrazie.

Kazdy z obiektéw opisany jest wektorem cech (3), natomiast
warte podkredlenia jest, iz zadanie 'V; zwraca jedynie
pozycje oraz rozmiar wykrytych obszaréw, a wiec:

c c

o = [l ]:] =

[T, 1size] (5)

Zachowanie 2B; realizuje ruch manipulatora w kierun-
ku obszaru, ktéry potencjalnie moze zawieraé¢ kod, dlatego
informacja o pozycji obszaru, do ktorego bedzie wykony-
wany ruch, musi zosta¢ wystana do VSP poprzez obraz
wyjéciowy czujnika:

f,cv1 [;CT] — pozycja obszaru w obrazie.

(6)
Obraz wejéciowy czujnika wirtualnego 2cy, zwiazanego
z zadaniem 2V; zawiera:
2ev, [lc}-] = [ICT, lsize} — cechy obszaru
kodopodobnego.

Zachowanie B, odpowiedzialne jest za identyfikacje ko-
du kreskowego, stad obraz wejéciowy czujnika wirtualnego
3 cv, zwiazanego z zadaniem V) ma nastepujaca postaé:

Sev [lc]_—] = [ZC'T, lcode] — cechy

zidentyfikowanego obszaru.

(8)

Bufor wyjsciowy nie jest uzywany f,cvl = [e].
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Rys. 4. Struktura systemu sterowania agenta a;
Fig. 4. Structure of the agent a; control system

3.1.3. Obrazy efektora

Wyjsciowy bufor efektora ,c., zawiera przyrost polozenia
efektora, ktory ma zosta¢ wykonany:

yCer [EA} — przyrost polozenia efektora, 9)

natomiast bufor wejSciowy »ce, zawiera aktualng pozycje

koncowki robota wzgledem uktadu globalnego:
wCe; [%7—] — aktualna pozycja efektora. (10)

3.1.4. Obrazy transmisyjne

Agent a; nie kontaktuje sie z innymi agentami, stad:

(11)

«CTy = yery = [0]

3.2. Zachowanie 'B;: Skan lady

Lokalizacja obszaréw wystepowania obiektéw podobnych
do kodéw kreskowych jest realizowane przez zachowanie
!B;. Ruch wykonywany jest po prostej w przestrzeni kar-
tezjanskiej laczacej punkty startowy 27 oraz koricowy
97. W trakcie jego wykonywania badany jest fragment
przestrzeni, ktéry obserwuje kamera (skierowana na lade).
Wazne przy tym jest, iz:

— wykorzystywane zadanie wizyjne Vi w kazdym kroku

moze wykryé wiele obszaréow kodopodobnych,

— w kazdym kroku zlokalizowane obszary kodopodobne
zapamietywane sg w pamieci agenta aj.

Zalozenia te implikuja, iz system na podstawie aktu-
alnych danych sensorycznych, pozycji chwytaka i kamery
musi rozpoznaé, ktore z aktualnie zaobserwowanych obsza-
row znajduja si¢ juz w pamieci, a ktére sa nowymi — realizuje
to funkcja przejscia lfccl. Funkcja przejscia 1fce1 odpowia-
da za doprowadzenie efektora do pozycji docelowej. Funkcje
1fCT1 oraz 1ch1 nie sa wykorzystane, a wiec argumenty

tego zachowania sa nastepujace: 'By (lfcc1 ,lfcc1 ;e o,lfﬁ).

Funkcja przejscia 'f., .+ W omawianym zachowaniu
wykonywany jest ruch do z géry zadanej pozycji, niezaleznie
od tego, co aktualnie jest obserwowane. Funkcja 1fce1
zostala opisana za pomocy przeksztalcen zdefiniowanych
wzorami (12-13), a jej najwazniejsze bloki pokazane zostaly
na rys. 5. Funkcja obliczajaca uchyb zalezy jedynie od

docelowej oraz aktualnej pozycji efektora:

-1
"Tee = 0T = (572) 2T (12)
Na jego podstawie regulator oblicza sterowanie, bedace
w istocie przyrostem potozenia efektora, stanowigcym maty
fragment uchybu (12). Przyrost ten zostanie zrealizowany
w ciagu kolejnego kroku sterowania:

A = generatestep (ETEVC) (13)
W tym celu obliczony przyrost jest wysytany do sterownika
manipulatora — procesu EDP, ktory bezposrednio steruje
robotem.

Funkcja przejscia 'f.. :
z funkcja 1fCCl pokazane zostaly na rys. 6. Z zadania wizyj-

Najwazniejsze bloki zwigzane

nego Vi pozyskiwana jest informacja dotyczaca wszystkich
I, obszaréw kodopodobnych €O, wykrytych w aktualnym
obrazie “Z, przy czym kazdy z obiektéw na liscie posiada
odpowiedni wektor cech (5). W pierwszym kroku pozycje
wszystkich [,, zlokalizowanych obszaréw, na podstawie zna-
jomosci aktualnej pozycji efektora %7, oraz transformacji
pomiedzy efektorem a kamera E7, zostaja przeliczone do
globalnego uktadu odniesienia:

0o = ST T CTe,Vi=1,...,1, (14)
Polozenie kazdego (I-tego) obszaru wraz z pozostalymi
cechami zapamietywane sa w 0 O.. Tak przetworzone dane
aktualnie obserwowanych obszaréw °O, wykorzystane sg
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Rys. 6. Diagram przeptywu danych funkcji przejscia 1fcc1
Fig. 6. Data flow diagram of the 1fcc1 transfer function

nastepnie do aktualizacji przechowywanej w pamieci agenta
listy obszaréw 00,:

°0, = update (COC, COP) (15)

Warunek koncowy 'f,:
zakonczenie wykonywania zachowania poprzez zakonczenie

Warunek koncowy obejmuje

ruchu (osiagniecie pozycji, w ktérej przegladanie lady
jest zakoniczone) lub na przechowywanej w pamieci liscie
obszaréw pojawi sie nowy, niezbadany jeszcze obszar:
Y & (%7} = ST)\/(unidentifiedareaexists (OOU))
(16)
3.3. Zachowanie %53;: Ruch nad obszar
Zachowanie przyblizania sie do obszaru kodopodobnego %B;
realizowane jest przez serwomechanizm wizyjny operujacy
na uchybie w przestrzeni cech obrazu. Poréwnywane cechy
obszaru to polozenie jego Srodka (pozadane jest, aby obszar
znajdowal si¢ w §rodku obrazu) oraz jego rozmiar (pozadany
jest odpowiednio duzy).

Zachowanie to wykorzystuje zadanie wizyjne 2V;, ktére-
go celem jest wyznaczanie potozenia oraz wielkoSci obszaru
kodopodobnego. Zadanie to rézni sie od 'V tym, iz skupia
sie jedynie na jednym wybranym obiekcie, natomiast 'V}

jednoczesnie wyznacza potozenia wszystkich widocznych
obszaréw kodopodobnych.

Argumenty zachowania B; zostaly zdefiniowane jako
B, (O,chel ,chv1 , O,QfTI), a wiec funkcje przejscia 2ch1
oraz 2ch1 nie sg wykorzystywane.

Funkcja przejscia Qval : Na rys. 7 pokazane zostaty
najwazniejsze bloki funkcji. Funkcja ta wysyla do zada-
nia wirtualnego poprzednie potozenie [-tego srodka obszaru
©,, obliczone na podstawie potozenia tego obszaru w ukta-
dzie bazowym robota, aktualnego potozenia efektora oraz
transformacji pomiedzy kamerg a efektorem:

T = T ET) T, (17)

Funkcja przejscia *f.,
pokazane zostaly na rys. 8, a jej dzialanie jest opisane

Najwazniejsze bloki funkcji

wzorami (18-20). Na podstawie poréwnania obserwowanych
¢ F. oraz pozadanych € F; cech I-tego obszaru wyznaczany

jest uchyb w przestrzeni cech obrazu:
[ Fae = {Fa — [ Fe (18)

Na podstawie uchybu w przestrzeni cech obliczany jest
ruch kamery — przyrost poltozenia, ktére zostanie osiaggniete
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d MRROC++ N ( FraDIA )
é ECP h VSP
Funkcja przejscia *f,., Zadanie wizyjne 2V;
o7
Przeliczenie pozyciji @ > Lokalizacja
Cer g'f do uktadu kamery 107;) Y lC’]; LI wybrane‘go kodu
BT, &
\_ Q7 J Sterownik kamery
EDP N J/
Sterownik robota
- /
Rys. 7. Diagram przeptywu danych funkcji przejscia zfcv1
Fig. 7. Data flow diagram of the 2ch1 transfer function
t MRROC++ N\ ( FraDIA h
4 ECP ) VSP
Funkcja przejscia che Zadanie wizyjne 2V,
1 lcfc (2. lec '
Obliczenie ruchu Obliczenie L zV1 ) Lokalizacja
kamery o uchybu < kwybranego kodu
7 Fde lO]-‘d o7
CA
Obliczenie ruchu Car
efektora Sterownik kamery
\o / o v
EA
EDP
Sterownik robota

.

Rys. 8. Diagram przeptywu danych funkcji przejscia QfCE1
Fig. 8. Data flow diagram of the 2fccl transfer function
w ciagu kolejnego kroku sterowania:
“A = generatestep (c]-'d,c) (19)

ktéry zostaje przeksztalcony do przyrostu potozenia efek-
tora:

FA = ET°A (20)

Warunek koncowy %f., :
dziatanie, gdy obserwowane cechy obszaru kodopodobnego

Zachowanie *B; koticzy swoje

beda odpowiednie, aby podja¢ probe jego odczytania, a wiec
gdy odpowiednie beda jego polozenie oraz rozmiar:

an £ (adequate(lc]‘-c)) (21)

3.4. Zachowanie 33, : Préba identyfikacji
Zachowanie ?B; jest pasywne, tzn. nie jest wykonywany
zaden ruch. Zadaniem tego zachowania jest zapamietanie
wyniku préby odczytu kodu kreskowego, odebranego od
zadania wizyjnego 3V;. Warunkiem zakoniczenia jest ode-
branie odczytu — zidentyfikowanego kodu lub tez informacji
o tym, iz obszar nie zawiera kodu.

Funkcje przejscia zwigzane z ruchem efektora 3fc€1,
rozkazami wysytanymi do VSP 3fch oraz komunikacja
z innymi agentami 3ch1 sa zbedne, a wiec argumenty
zachowanie majg postaé 33 (chcl ;0.0 O,Sle).

Funkcja przejscia 3f.,:
jest odpowiednie przetworzenie odebranej informacji senso-

Gléwnym celem tej funkcji

rycznej. Na rys. 9 pokazane zostaly najwazniejsze jej bloki.
W pierwszym kroku potozenie obszaru w obrazie, stano-
wiace jeden z elementéw opisujacego go wektora cech (8),
jest przeliczane do ukladu bazowego:

0T = ST 6T 7. (22)

Nastepnie cechy obszaru wykorzystywane sa do aktuali-
zacji istniejacej w pamieci listy zlokalizowanych obszarow
kodobpodobnych:

%0, = update (?]-'C, COP) (23)




é MRROC++ N(  FrabiA )
(" ECP ) VSP
Funkcja przejécia 3fcc1 Zadanie wizyjne 3V;
Zapis kodu do Przeliczenie (3o ) Identyfikacja
pamieci pozycji obszaru =) | kodu kreskowego
1Fe ey ] / [ lC}-L c
0.y 0, 0T, ET T

DD DD |

\_ OE'TL‘ ) Sterownik kamery
- _/
EDP
Sterownik robota
o _/
Rys. 9. Diagram przeptywu danych funkcji przejécia 3fcCl
Fig. 9. Data flow diagram of the 3fc01 transfer function
4 )
MRROC++
ok ECP iy Cey
unkcja przejscia
jap ] Ceq %7:1
- Obliczenie ruchu -
y—el efektora uchybu z-el
EA BT T K
FA EDP BT
\ Sterownik robota }

o J

Rys. 10. Diagram przeptywu danych funkcji przejscia 4fc61
Fig. 10. Data flow diagram of the ‘Lfcel transfer function

Warunek koricowy 3f,,: Warunek koficowy zwiazany
jest z wykonaniem aktualizacji listy obszaréw:

°fr, £ (updated ("0.))
3.5. Zachowanie “B;: Ruch do pozycji

Zachowanie “B; jest zwigzane z ruchem do zadanej pozycji

(24)

bez wykorzystania informacji sensorycznych, dlatego funk-
cje 4fcc17 4ch1 oraz 4fcv1 nie sg wykorzystywane, a wiec

481 (.74fCe,1 ;@ .74f7'1) :

Funkcja przejscia 4fcel: Najwazniejsze bloki pokaza-
ne zostaly na rys. 10. Dziatanie tej funkcji jest podobne
do funkcji 1fcel, ktéra zostata opisana za pomocy prze-
ksztalcenl zdefiniowanych wzorami (12-13). Réznica polega
jedynie w docelowej pozycji — zamiast potozenia koncowe-
g0 2T zadawane moga by¢ rézne potozenia docelowe %74,
np. pozycja, w ktérej zachowanie B; zostalo przerwane
z powodu wykrycia nowego obszaru kodopodobnego.

Warunek koricowy *f,, :
jest z osiagnieciem zadanej pozycji docelowej:
o 2 (BT = BT0)
4. Podsumowanie

Projekt zlozonego systemu sterowania wymaga jego de-

Warunek konicowy zwiazany

(25)

kompozycji na bloki tatwe w implementacji oraz taczeniu.

W artykule przedstawiono metode dekompozycji systemu
sterowania pojedynczego agenta na zachowania odpowie-
dzialne za realizacje réznorodnych podzadan. Wyspecy-
fikowane zachowania postuzyly jako baza do stworzenia
systemu, w ktéorym do sterowania robotem wykorzysta-
no programowgy strukture ramowa MRROC++, natomiast
percepcja wizyjna zaimplementowana zostala za pomoca
wizyjnej struktury ramowej FraDIA. Wart jednak podkre-
$lenia jest fakt, iz zaprezentowane formalne podejscie moze
zosta¢ z powodzeniem zastosowne w systemach bazujacych
na innych robotycznych strukturach ramowych.

Wybrane do specyfikacji zadanie stanowi ciekawy przy-
ktad zastosowania aktywnej wizji, zawierajacy réznorodne
aktywne zachowania: od zmiany samego sposobu percepcji,
przez przegladanie sceny, az po zblizanie sie do wybra-
nych obszaréw w celu ich dokladniejszej analizy. Omawiany
system wykazuje, iz aby robot w rzeczywistosci wykorzy-
stywal aktywne czucie, niezbedna jest kombinacja nie tylko
aktywnych i pasywnych zachowan, ale réwniez zachowan
wykorzystujacych zmysty oraz nie korzystajacych z nich.

Wyspecyfikowane zachowania zostaly zaimplementowa-
ne w oparciu o struktury ramowe MRROC++ oraz FraDIA |
a ich dziatanie zweryfikowano podczas identyfikacji rzeczy-
wistych obiektéw przez robota w postaci zmodyfikowanego
manipulatora IRp-6 wyposazonego w kamere zintegrowa-
na z jego chwytakiem (rys. 1). Obecnie trwaja prace ich
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integracja w system realizujacy w pelni autonomiczng iden-
tyfikacje obiektéw potozonych na ladzie.

Docelowo w systemie robota-kasjera planowane jest wy-
korzystanie dwéch manipulatoréw IRp-6 oraz robota w po-
staci tasmociagu, ktérych wspélpraca znacznie przyspieszy
dziatanie systemu. System sterowania bedzie zltozony wte-
dy z trzech agentéw upostaciowionych (z ktérych kazdy
odpowiedzialny bedzie za sterowanie jednym robotem) oraz
agenta koordynujacego, odpowiedzialnego za zlecanie wy-
konywanie poszczegdlnych zadan innym agentom. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, iz w systemie tym beda mogly zostaé
z powodzeniem wykorzystane wyspecyfikowane w artyku-
le zachowania, rozbudowane dodatkowo o funkcje "”chi,
zwiazane z komunikacja z koordynatorem.
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Decomposition of the robot-cashier control
system

Abstract: The paper presents a formal method of specification
of control systems on the example of a robot cashier. The idea of
this controller was based on the active vision paradigm. lts aim
is to analyze selected scene fragments, in this case in order to
identify the object by reading its barcode. The specification contains
a set of diverse, but simple, behaviors which when integrated create
a controller capable of realizing the robot’s goal.

Keywords: robot cashier, control system, behavior, active
vision
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