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Specyfikacja struktur serwomechanizmow
wizyjnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono formalng metode opisu
ztozonych systeméw robotycznych, za pomoca ktérej wyspecyfiko-
wano uktady realizujgce trzy diametralnie rézne zachowania robota:
ruch pozycyjny w przestrzeni kartezjariskiej, sterowanie oparte o in-
formacje wizyjna pochodzacg z ruchomej kamery zintegrowane;j
z jego chwytakiem oraz sterowanie wykorzystujgce informacje ode-
brang z nieruchomej kamery. Przedstawione wyniki eksperymentéw
potwierdzajg poprawnosé stworzonych uktadéw.

Stowa kluczowe: systemy robotyczne, systemy agentowe, serwo-
mechanizmy wizyjne, specyfikacja

rojektowanie ztozonych systemoéw, jakimi sa wielo-

robotowe systemy sterowania, wymaga odpowiedniej
metody opisu, umozliwiajacej jej proste przetozenie na wla-
$ciwa implementacje. W ponizszym artykule wykorzystano
metode opisu systemdéw robotycznych opartg na wczesniej-
szych pracach, prezentowanych np. w [10]. Bazuje ona
na podejéciu agentowym [2, 7] oraz funkcjach przejécia.
W tym artykule zaprezentowano zarys ogélnej metody opi-
su systeméw robotycznych oraz przedstawiono przyktad jej
wykorzystania do okreslenia struktury i dziatania uktadéow
sterowania realizujacych jedna z najistotniejszych funk-
cji robotéw ustugowych, jak i terenowych — koordynacje
reka-oko, osiggana dzieki serwomechanizmom wizyjnym.

1. Serwomechanizmy wizyjne

Serwomechanizmem wizyjnym [3, 4] nazywany jest uktad,
ktéry na podstawie znajomoéci aktualnego polozenia efekto-
ra oraz cel ruchu okreslonego na podstawie obrazu uzyska-
nego z kamery wyznacza uchyb, ktory dalej wykorzystuje
do wygenerowania sterowania zmniejszajacego ten uchyb.
Istnieje szereg kryteriow klasyfikacji serwomechanizméw wi-
zyjnych [5, 8], ponizej omdéwiono trzy najwazniejsze z nich.
Pierwszym jest miejsce zamocowania kamery — wyr6znié
mozna serwomechanizmy wykorzystujace kamere nieru-
chomag, umieszczona poza robotem (SAC — Stand Alone
Camera), oraz kamere ruchoma, zamocowang na robo-
cie, np. zintegrowana z chwytakiem manipulatora (EIH —
Eye In Hand). Drugie kryterium dotyczy widocznosci ro-
bota (w szczegblnosci koricéwki manipulatora) w obrazie
uzyskanym z kamery. Mamy tu do czynienia z systemami
obserwujacymi koricowke (ECL — Endpoint Closed Loop)
oraz jej nieobserwujacymi (EOL — Endpoint Open Loop).
Trzecie kryterium dotyczy przestrzeni, w jakiej oblicza-
ny jest uchyb. Uchyb moze byé wyznaczany w przestrzeni
operacyjnej, gdzie uchyb okresla sie na podstawie pozy-
cji koncéwki i celu widzianego przez kamere w przestrzeni

kartezjanskiej (PB — Position Based), lub bezposrednio
w przestrzeni cech obrazu (IB — Image Based). Kazde z wy-
mienionych kryteriéw jest niezalezne od pozostatych, wiec
istnieje wiele rodzajéw serwomechanizméw. W tym arty-
kule uwage skupiono na pierwszym kryterium, zwigzanym
z lokalizacja kamery, przy czym zalozono, iz kamera nie
bedzie obserwowata koncéwki manipulatora, a uchyb be-
dzie obliczany w przestrzeni operacyjnej — rozpatrzono wiec
serwomechanizmy typu PB-SAC-EOL i PB-EIH-EOL.

2. Notacja dotyczgca specyfikacji
systemoéw robotycznych

Prezentowana ponizej notacja moze byé wykorzystania do
opisu systeméw skladajacych sie z wielu agentéw, nato-
miast w tej pracy uwaga zostata skupiona na pojedynczym
agencie. W najogdélniejszej postaci agent a; (rys. 1) posia-
da efektory E;, ktérymi oddziatuje na otoczenie, receptory,
R;, dzigki ktérym zbiera informacje o stanie $rodowiska
(eksteroreceptory) oraz swego efektora (proprioreceptory),
a ponadto dysponuje ukltadem sterowania. Zaréwno od-
czyty z receptoréw, jak i polecenia wydawane efektorom
podlegaja transformacjom. Transformacje te przedstawiaja,
uktadowi sterowania zaréwno stan efektoréw jak i odczyty
z receptoréw w dogodnej do sterowania postaci, dlatego tez
wyrézniono wirtualny efektor e; oraz wirtualne czujniki
r;, odpowiedzialne za te transformacje. Uklad sterowania
komunikuje si¢ z tymi wirtualnymi tworami poprzez bufo-
ry komunikacyjne, czasami zwane widokami lub obrazami
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Rys. 1. Ogdlna struktura agenta a;
Fig. 1. General structure of an agent a;
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efektoréw oraz receptoréw, bo przez ich pryzmat uklad ste-
rowania, a wiec i jego projektant, postrzegaja rzeczywiste
efektory i receptory.

Juz z tego wstepnego opisu widac, ze liczba réznych
elementéw agenta jest znaczna i co wiecej kazdy z wy-
mienionych tworéw ma swoje czesci sktadowe (wyjawione
w dalszej czesci artykutu). Aby opis dziatania tak ztozone-
go systemu uczynié czytelnym, nalezy wprowadzi¢ spdjny
system oznaczen. Dla uproszczenia nie wprowadzono od-
dzielnych symboli dla okreélenia danego tworu i jego stanu
— kontekst odréznia je dostatecznie. Przyjeto nastepujacy
system oznaczen. Jednoliterowy symbol gléwny, okreslaja-
cy element, do ktérego si¢ odwolujemy (np. E, R, e, r,
¢), umieszczany jest w centrum. Aby odwolaé sie do czesdci
sktadowych tego elementu lub okresli¢ chwile, w ktérej opi-
sujemy jego stan, umieszczamy dodatkowe indeksy wokot
symbolu centralnego. Lewy gorny indeks jest zarezerwowa-
ny, aby okresli¢ bufor, do ktérego sie odwotujemy w tym
elemencie, lub, w przypadku funkcji, jej rodzaj. Goérny
prawy indeks okresla czas, ktérego dotyczy rozpatrywany
stan. Dolny lewy indeks okresla, czy mamy do czynienia
z buforem wejsciowym (z) czy wyjéciowym (y). Indeksy
oddzielone przecinkami i umieszczone u dotu po prawej
stronie symbolu centralnego okreslaja kolejno: numer agen-
ta, numer elementu oraz jego sktadowe, lub, w przypadku
funkcji, jej numer. Przyktadowo , R}, oznacza odczyt I-
tego receptora j-tego agenta w chwili ¢ — odczyty pochodza
z jego wyjscia, stad indeks y. Wyjawiona powyzej konwen-
cja powinna utatwi¢ odczytywanie poszczegdlnych symboli
w miare ich wprowadzania.

W artykule przyjeto rowniez jednolitg konwencje opisu
transformacji uktadéw wspétrzednych 3 Tw. X € {0, E,C}
opisuje ukltad wspélrzednych: 0 — zwiazany z podstawa
robota (globalny), F — zwiazany z koncéwka robocza,
C — zwigzany z kamera (np. 57 oznacza uktad obiektu
wzgledem uktadu globalnego). Symbol W € {¢, d, p} jest
zwigzany z wartoscia zmiennej: ¢ to wartosé¢ aktualna, p to
warto$¢ poprzednia, natomiast d jest wartoscia pozadana.

3. Ogdlna struktura agenta

Dzieki swym eksteroreceptorom, czyli rzeczywistym czuj-
nikom R;, agent a; pobiera z otoczenia informacje o jego
stanie. Takich czujnikéw moze by¢ wiele, stad sg one in-
deksowane: R; ;. Czujniki wirtualne r; dokonujg agregacji
odczytow otrzymanych z przypisanych im eksterorecepto-
réw. Poniewaz czujnikéw wirtualnych réwniez moze by¢
wiele, zostaty one poindeksowane: ;. Agregacja infor-
macji moze polegaé¢ na kompozycji odczytéw uzyskanych
z kilku czujnikéw rzeczywistych albo na ekstrakcji uzy-
tecznej informacji z pojedynczego ztozonego czujnika. Tak
wiec odczyty z tych samych czujnikéw rzeczywistych moga
by¢ agregowane na rézne sposoby, co moze by¢é powodem
stworzenia réznych czujnikéw wirtualnych. Odczyty czujni-
kéw wirtualnych przekazywane sa do ukltadu sterowania
agenta c;. Uklad ten generuje rozkazy sterujgce wirtual-
nym efektorami e;. Wprawdzie zazwyczaj pojedynczy agent
steruje pojedynczym efektorem, ale moze on byé przed-
stawiany ukladowi sterowania na rézne sposoby — stad
wieloé¢ efektoréw wirtualnych e; ,,. Kazdy efektor wirtual-
ny oddziatywuje na uklad elektro-mechaniczny efektora E;.

Przykladowo, zakladajac, ze efektorem jest manipulator,
uklad sterowania c; moze wytwarzac rozkazy, ktérych argu-
menty wyrazane sa jako pozycje w przestrzeni operacyjnej
(polozenie kartezjanskie polaczone z ktdéra$ reprezentacja
orientacji). Moga wtedy istnieé dwa efektory wirtualne, je-
den korzystajacy z odwrotnego zagadnienia kinematyki, aby
uzyskaé polozenia w przestrzeni konfiguracyjnej (potozenia
zlacz), a drugi z odwrotnosci jakobianu, aby uzyskaé pred-
kosci uogdélnione lub przyrosty polozenia w ztaczach. Uklad
sterowania musi mie¢ mozliwo$¢ okreslenia aktualnego sta-
nu efektora E;. Dlatego istnieje polaczenie w przeciwnym
kierunku, dzigki ktéremu odczyty proprioreceptoréw (np.
enkoderéw) przetwarzane sg przez modul tworzacy efektor
wirtualny e; do postaci akceptowanej przez uktad sterowa-
nia c¢;. Ponadto uktad sterownia musi mie¢ wptyw zaréwno
na spos6b agregacji danych przez czujniki wirtualne 7;, jak
i ewentualng rekonfiguracje receptoréw R,;. Stad drugie po-
taczenie uktadu sterowania z tymi elementami. Wreszcie
agent ma mozliwo$¢ nawiazywania dwustronnej tacznosci
z innymi agentami a;/, j # j'.
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Rys. 2. Ogdlna struktura agenta a; z buforami komunikacyjnymi
Fig. 2. General structure of an agent a; with communication buffers

Kazdy z wymienionych elementéw dysponuje swa pamie-
cia wewnetrzng (choé¢ oczywiscie nie musi z niej korzystad).
W przypadku czujnikéw wirtualnych jest to pamieé senso-
ryczna "r;, natomiast w przypadku efektora wirtualnego
jest to pamig¢ sterowania “e;. Ta pierwsza umozliwia przy-
ktadowo uérednianie odczytéw czujnika, natomiast ta druga
wybor wlasciwego rozwigzania odwrotnego zagadnienia ki-
nematyki w przypadku wielodci tych rozwiazan. Obie te
pamieci petnig jedynie role pomocnicza. Natomiast pamiec
znajdujaca sie w ukladzie sterowania c;, a wigc “c;, ma
znaczenie fundamentalne dla funkcjonowania agenta. Stuzy
ona do modyfikowania zachowan robota w zaleznosci od
zgromadzonych przez niego doswiadczen.
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Opisane powyzej elementy struktury agenta komunikuja
sie ze sobg za posrednictwem buforéw, ktére zobrazowano
na rys. 2. Kazdy z elementéw ma bufory wejsciowe (ozna-
czone indeksem x u dotu z lewej strony symbolu gtéwnego
okreslajacego element, ktérego dotycza) oraz bufory wyj-
$ciowe (indeks y), a ponadto pamieé wewnetrzng (brak
lewego dolnego indeksu). Lewy gérny indeks okresla albo
zrédlo informacji (dla buforéw wejsciowych) albo jej ad-
resata (dla buforéw wyjsciowych). Dolne prawe indeksy
okreslaja numer agenta oraz numer tworu, do ktorego sie
symbol odnosi. Przyktadowo, I;’rj,k’l jest buforem wejscio-
wym ktego czujnika wirtualnego jtego agenta, otrzymujace-
go informacje od ltego czujnika rzeczywistego tego agenta.

Natomiast Lc, ., stanowi bufor transmisyjny ukladu ste-

y
rowania jtegoj Jagenta, czyli a;, przekazujacy informacje
agentowi a;s. Ogélng zasady jest to, ze duze litery stosowa-
ne jako gérny lewy indeks, pojawiaja sie, gdy komunikacja
dotyczy sprzetu lub innych agentéw, natomiast matle litery
zwigzane sa z komunikacja wewnatrz agenta.

Na rys. 2 pokazano jedynie strukture agenta, natomiast
nie wyjasniono samego sposobu jego dziatania. Kazdy z ele-
mentéw tej struktury posiada co najmniej jedna funkcje,
ktora przeksztalca dane znajdujace sie w buforach wej-
$ciowych oraz pamieci wewnetrznej na dane umieszczane
w swoich buforach wyjsciowych oraz ponownie w swej
pamigci. Dla ukladu sterowania c; funkcje tego typu nazy-
wane sg funkcjami przejécia °f dla czujnikéw wirtualnych
r; sg to funkcje czujnikéw wirtualnych "f;, natomiast dla
efektora wirtualnego e; funkcje efektora wirtualnego °f;.
Kazda z tych funkcji moze byé zdekomponowana. Podsta-
wowa formg dekompozycji jest rozdzielenie tych funkcji
wedlug adresatéw generowanych wartosci. Funkcja przej-
‘c uktadu

sterowania za pomoca “°f;, bufora wyjsciowego efekto-

$cia °f tworzy wartodci dla: pamieci wlasnej

ra wirtualnego ;c, korzystajac z “°f;, bufora wyjéciowego
czujnikéw wirtualnych yc obliczajac “"f;, oraz bufora wyj-
$ciowego transmitera zc, wykorzystujac C’Tfj. Wartosci
wymienionych funkcji obliczane sg na podstawie danych
dostepnych w pamieci wlasnej “c oraz buforach wejsciowych
2C, 2Ci Tc Obliczenia zajmuja czas, wiec argumenty po-
chodza z dyskretnej chwili 4, natomiast ich wyniki dostepne
beda w chwili ¢ + 1:

c Ci_+ 1

J = ]_(663_7 ;C;IW ;C;-, 50;)
/I s B
;C;Jrl = CTf]( 3o 2:037 a:c gcl)

Tt = eTf e, s el Te))

Dzialanie efektora wirtualnego mozna zapisa¢ w podobny
sposob stosujac funkcje: pamigci efektora wirtualnego ©°f;,
sterujaca efektorem rzeczywistym ¢ f; i proprioreceptywna

e,(:f]_:

1 E

fett = Cef(Ce, B, gef)

E 1 E E

ye;+ = © ](6657 xe‘;v ;6‘;) (2)
1

geitt = of(Ceg, Tey eh)

Sposéb dzialania wirtualnych czujnikéw nie odbiega od
powyzszego schematu, ale nalezy tu skorzystaé¢ z funk-
cji agregujacych. Przyjeto tu ten sam symbol okreslajacy
uplyw czasu, co dla efektora, ale oczywiscie w ogdlnosci te

dwie wielkoéci sa rézne. Co wiecej, kazdy z czujnikéw wir-
tualnych moze funkcjonowaé z innym cyklem, a wiec takich
zegarOow w systemie moze byé wiele i nie do$é, ze zazwy-
czaj dzialajg one z réznymi czestotliwosciami, to jeszcze nie
sa one wstepnie synchronizowane. To istotne zagadnienie
nie jest przedmiotem tego artykulu — jego rozwigzaniu po-
$wiecono prace [9]. Dzialanie czujnika wirtualnego mozna
""f;, kon-
figuracji receptora ’"’Rfj oraz agregacji odczytu czujnika

zapisaé, stosujac funkcje: pamieci sensorycznej

wirtualnego "“f;.

TT;+1 — rrf]('r ;7 CL‘T]L1 zT)
Brett = RRE(r Rt ) 3)
St = (e, B, o)

Funkcje okreslone przez (1), (2) oraz (3) tworza specyfika-
cje dziatania systemu oraz okreslajg ewolucje jego stanu.
Poniewaz w systemie bedzie z regutly istniato wiele réznych
funkcji, stad prawy dolny indeks dla tych funkcji przybierze
postac ztozong. Przyktadowo, °f; ,, stanowi m-tg funkcje
przejécia uktadu sterowania j-tego agenta.

Poniewaz funkcje te moga by¢ bardzo zlozone, ich zapis
w postaci analitycznej moze by¢ trudny w odbiorze. Dla-
tego stworzono pomocniczy zapis rysunkowy, utatwiajacy
opisanie ich dzialania.
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Rys. 3. Struktura agenta a;
Fig. 3. Structure of the agent a;

Specyfikacja, na ktérg sktadajg sie struktury danych
(pamigé wewnetrzna i bufory komunikacyjne zawarte w c;,
€j
dzialania systemu, ktéry jest podstawa dla programistow

i r;) oraz wspomniane powyzej funkcje, tworzy opis

do napisania oprogramowania sterujacego. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono specyfikacje agenta mogacego wy-
korzystaé zar6wno ruch pozycyjny, jak i dwa diametralnie
rézne (biorac pod uwage wzajemne polozenie kamery oraz
efektora) serwomechanizmy wizyjne do realizacji zadan.
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4. Struktura agenta posiadajacego wzrok
W rozpatrywanym przypadku (rys. 3) robot posiadajacy
wzrok moze sterowaé jedynie pojedynczym manipulatorem
(efektor E,), tak wiec do realizacji koordynacji ruchowo-
wzrokowej wystarczy system ztozony z jednego agenta aj.
Wynika z tego, iz $rodki komunikacji z innymi agentami
sg zbedne. Poniewaz rozwazany system bedzie wykorzy-
stywal dwa rézne czujniki rzeczywiste (rys. 4): kamere
zamocowang na stale na scenie (eksteroreceptor R ;) oraz
druga, zintegrowana z koncéwka efektora (eksterorecep-
tor Ry o), dlatego tez niezbedne s dwa czujniki wirtualne,
T1,1 Oraz T4 o, przetwarzajace obrazy uzyskane z kamer.
Wirtualny efektor e; jest odpowiedzialny za bezposrednie
sterowanie manipulatorem, natomiast za realizacje zadania
odpowiedzialny jest uktad sterowania c;.

Ponizej przedstawiono specyfikacje dziatania systemu
dla obu przypadkéw. Dodatkowo, dla pelnosci opisano
réwniez dzialanie robota w ruchu niewykorzystujacym
informacje wizyjna.

Rys. 4. Wyrdznione ukfady wspdirzednych oraz transformacje po-
migedzy nimi dla serwomechanizméw: (a) PB-SAC-EOL
oraz (b) PB-EIH-EOL

Fig. 4. Major coordinate frames and transformations between them
for: (a) PB-SAC-EOL and (b) PB-EIH-EOL visual servos

4.1. Wirtualny efektor e, ;
Niezaleznie od tego, czy robot porusza sie bez uzycia wzro-
ku, czy korzysta z kamery, sposéb sterowania efektorem
jest taki sam. Wystarczy wiec jednokrotnie zdefiniowaé
efektor wirtualny e; ;, ktéry nastepnie mozna wielokrot-
nie wykorzystywacé. Zgodnie z przedstawiona wczeéniej
dekompozycja nalezy wyspecyfikowaé trzy funkcje: proprio-
receptywna funkcje ©°f; 1 (rys. 5), dostarczajaca ukladowi
sterowania c¢; aktualng pozycje efektora rzeczywistego,
funkeje sterujaca efektorem “Ff, | (rys. 6) oraz funkcje pa-
mieci ©°f; 1 (rys. 7), umozliwiajaca zapamigtanie aktualnej
pozycji tego efektora.

Funkcja proprioreceptywna (rys. 5) pobiera poprzez bu-
for 561,1 wektor aktualnych potozen watéw silnikéw me
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Rys. 5. Proprioreceptywna funkcja ©“f, ; wirtualnego efektora e,
Fig. 5. The virtual effector e, , proprioceptive function ¢°f, |

odczytany dzieki enkoderom, by wpierw je przeksztalci¢
w polozenia zlacz O, (wspdlrzedne wewnetrzne), a nastep-
nie w macierz jednorodng 27, okreslajaca pozycje uktadu
odniesienia zwigzanego z efektorem E wzgledem globalnego
uktadu odniesienia 0 (wspélrzedne w przestrzeni operacyj-
nej), aby w koricu wynik tych obliczen wyekspediowaé¢ do
uktadu sterowania poprzez ;e ;.

(ceiq)

e 2eL1 N
e, B ~
1,1 T e
Odwrotne 957:1!’ Obliczenie %72 Proste
zagadnienie pozycji zagadnienie
kinematyki docelowej
Os ¥

kinematyki
Obliczenie
potozen silnikéw
mgq’

Rys. 6. Funkcja e*Efl , wirtualnego efektora e, ; sterujgca efekto-
rem rzeczywistym E, |

Fig. 6. Real effector control function e’Efl , of the virtual effector
€11

Obliczenie
wspoirzednych
wewnetrznych

Mme

‘7 N
(=11}

/

Funkcja sterujaca efektorem e‘Ele (rys. 6) pobiera
poprzez Igel’l aktualne pozycje silnikéw m. i przeksztalca
je w polozenia ztacz O, a nastepnie oblicza 27, rozwigzujac
proste zagadnienie kinematyki. Ukltad sterowania poprzez
=€1,1 przekazuje efektorowi wirtualnemu pozadany przyrost
pozycji efektora ETd/’C. Pozadana pozycja zadana efektora
wzgledem globalnego uktadu odniesienia obliczana jest jako
BTy =T F Ty .- Wyznaczona macierz wykorzystywana
jest, wraz z zapamigtanym O, do rozwigzania odwrotnego
zagadnienia kinematyki, a w konsekwencji otrzymywany
jest wektor pozadanych pozycji ztacz ©4 . Na tej podstawie
wyznaczane sg zadawane polozenia waléw silnikéw mgy.

e,ele

Obliczenie
wspotrzednych
wewnetrznych

O, -

me
(Ferr)
x )

Rys. 7. Funkcja pamigci ©°f, , wirtualnego efektora e,
Fig. 7. Virtual effector e, ; memory function ““f,; ;

Funkcja pamieci “°f; 1 (rys. 7) pobiera z Eem aktualne

pozycje silnikéw m. i przeksztalca je w polozenia zlacz ©..
Obliczone polozenia ztacz umieszcza w pamieci wewnetrznej
efektora “e; 1, aby funkcja sterujaca mogta je wykorzystacé
do selekcji wlasciwego rozwigzania odwrotnego zagadnienia
kinematyki w nastepnym kroku sterowania (jako ©p).

Nietrudno zauwazy¢, ze wymienione funkcje efektora
wirtualnego wzajemnie powtarzaja niektére obliczenia.
Nalezy jednak pamigtaé, ze naszym celem jest uzyskanie
przejrzystej specyfikacji, a optymalizacje kodu wynikowego
nalezy przeprowadzi¢ w trakcie implementacji.
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Obliczenie ruchu Obliczenie
efektora E uchybu
Ta -
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Rys. 8. Funkcja przejscia ©°f; ; uktadu sterowania c,
Fig. 8. The °f, ; transition funct|on of the ¢, control subsystem

4.2. Ruch pozycyjny — bez uzycia wzroku

Jezeli robot ma wykonaé¢ ruch ,na $lepo”, nie jest mu
potrzebna kamera ani czujnik wirtualny z nia zwiazany.
Agent musi przechowuwaé¢ w pamieci wewnetrznej “c; ukla-
du sterowania c; gotowa trajektorie zadang albo parametry
potrzebne do jej wygenerowania. W tych przypadkach
funkcja przejécia “°f; ; wykonuje nastepujace obliczenia.
Z pamieci “c, pobierane sg kolejne pozycje zadane efektora
AT, Aktualna pozycja efektora 27, uzyskiwana jest z efek-
tora wirtualnego za poSrednictwem gc; ;. Na ich podstawie
obliczany jest pozadany przyrost pozycji, wyznaczany ja-

o) E’E’C = 07:;1 2T, . Poniewaz przyrost ten moze by¢
zbyt duzy w stosunku do kwantu czasu, w ktéorym ma go
zrealizowaé efektor wirtualny, dlatego jest on odpowiednio
redukowany do przyrostu realizowalnego Tar o ktéry na-

stepnie przekazywany jest efektorowi wirtualnemu poprzez
bufor ycy ;.

4.3. Wirtualne czujniki r, ; oraz r, ,

Serwomechanizmy wizyjne wymagaja uzycia kamer,
a w konsekwencji stworzenia czujnika wirtualnego. W pre-
zentowanym przykladowym zadaniu celem obu ukladéw
wizyjnych jest lokalizacja niebieskiej piteczki, za potozeniem
ktérej bedzie podazala koncéwka manipulatora. W zwiaz-
ku z faktem, iz zadania te sa identyczne (z doktadnoscia
do indekséw buforéw komunikacyjnych), ponizej wyspecy-
fikowano jedynie czujnik 7 ;.

/T’Cfl,l 07;

Ekstrakcja Identyflkaqa
cech obiektu
CF

[Segmentacja ]4—( BlnaryzaCJa
°1,
B
CTIren
N\ T1 1,1

Rys. 9. Funkcja agregujgca odczyty ™“f; ; wirtualnego czujnika
1,1

Fig. 9. The reading aggregation function ™“f, , of the r, , virtual
receptor

Poniewaz dziatanie tego uktadu nie wymaga wykorzy-
stania pamieci sensorycznej i konfiguracji czujnika, dlatego
wymagane jest jednynie zdefiniowanie funkcji agregujacej
“Tren
poddawany jest procesowi klasyfikacji koloru, w wyniku

odczyty "°f1,1 (rys. 9). Odebrany z kamery obraz

ktérego w binarnym obrazie “Zp zaznaczone zostaja je-
dynie piksele posiadajace odpowiedni kolor. W wyniku
dzialania segmentacji wszystkie sasiadujace ze soba pik-
sele o tym samym kolorze beda polaczone w segmenty
€S = (98, ...,
zostanie nastepnie opisany wektorem cech CF, (potoze-

€S, ), z ktérych kazdy sty segment

nie srodka segmentu w obrazie, jego wysoko$é, szerokosé
oraz niezmienniki momentowe zwiazane z jego ksztaltem).
Na podstawie wartoéci cech poszczegdlnych segmentéw
CF=(CF, ..., °F,, ) wybierany jest segment, ktérego
cechy najlepiej pasuja do parametréw niebieskiej piteczki.
Nastepnie pozycja obiektu w uktadzie kamery 87;7 obli-
czona na podstawie wartodci jego cech, zostaje przesyltana
przez bufor yr;; do ukladu sterowania. Ze wzgledu na
kulisty ksztalt obiektu macierz 7, ma okreslone jedynie
polozenie — orientacja jest w przypadku kul nieistotna.

4.4. Serwomechanizm PB-EOL-SAC

. N\
“fiz (o) (o)

BT,

Obliczenie ruchu Obliczenie Przeliczenie
efektora uchybu 0 polozycp

7:1/
'! ye11 '! sci1 ‘, 1 §C1,1, %

Rys. 10. Funkcja przejscia ““f; , uktadu sterowania c; odpowie-
dzialna za realizacje serwomechanizmu PB-EOL-SAC

Fig. 10. The ¢°f, , transition function of the ¢, control subsystem
executmg the PB-EOL-SAC visual servo

Poniewaz podczas dzialania serwomechanizmu PB-
EOL-SAC uklad sterowania nie zapamietuje zadnej in-
formacji, nie kontaktuje si¢ z innymi agentami oraz nie
konfiguruje swego czujnika wirtualnego, a jego cel ogra-
nicza si¢ do sterowania efektorem wirtualnym, niezbedne
“¢f12 (rys. 10),
C’TfLQ oraz “"f; o) sa zbedne.

jest zdefiniowanie jedynie funkcji przejscia
a pozostale funkcje (“°f; o,

Funkcja “°f; » wykonuje nastepujace obliczenia. Uktad
“c, stalg pozycje
nieruchomej (SAC) kamery wzgledem globalnego uktadu

sterowania c; przechowuje w pamieci

odniesienia 37 . Z czujnika wirtualnego r1 1 uklad stero-
wania poprzez ,c;,; uzyskuje aktualng pozycje $ledzonego
obiektu §7.. Na tej podstawie wyznaczana jest pozycja
c
ST 6T..
Aby uchwyci¢ dany obiekt efektor musi byé odpowiednio

obiektu w globalnym ukladzie odniesienia 37, =

w stosunku do niego ustawiony. W zwiazku z tym niezbed-
na jest znajomo$é¢ wartoéci pozadanego odsuniecia 57,
przechowywanego w pamieci “c;. Na podstawie obliczonej
pozycji obiektu, pozadanego odsuniecia oraz aktualnej po-
zycji efektora 27, (dostarczonej przez wirtualny efektor
poprzez ;c; 1) obliczany jest uchyb ETd,c =EB7, 571 AT,
Analogicznie jak w ruchu pozycyjnym, przyrost ten mo-
ze by¢ nadmierny w stosunku do kwantu czasu, w ktérym
ma go zrealizowaé efektor wirtualny, dlatego wyznaczany
jest realizowalny przyrost © Ty o, przekazywany efektorowi
wirtualnemu poprzez ¢ ;.

4.5. Serwomechanizm PB-EOL-EIH
Funkcja przejécia “°f; 5 odpowiedzialna za prace serwome-
chanizmu PB-EOL-EIH pokazana zostala na rys. 11. Ak-
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Rys. 11. Funkcja przejscia C’efl,3 uktadu sterowania c, odpowie-
dzialna za realizacje serwomechanizmu PB-EOL-EIH

Fig. 11. The ©°f, , transition function of the ¢, control subsystem
executind the PB-EOL-EIH visual servo

tualna odlegtoéé miedzy efektorem a obiektem wyznaczana
jest na podstawie aktualnego potozenia obiektu w ukta-
dzie kamery oraz stalej (przechowywanej w pamieci “c;)
transformacji pomiedzy ukladem kamery a konicéwka ma-
nipulatora £7. = E7 §7.. Nastepnie uchyb wyznaczany
jest jako £ Tae = B Tq 5’7}_1. Dalsze obliczenia, zwigzane
z realizowalno$cig ruchu, sa tozsame z tymi wykonywanymi
przez C’efl,l i C’6101,2-
4.6. Eksperymenty
Wyspecyfikowane zachowania zostaly zaimplementowane
jako system zbudowany na bazie dwéch programowych
struktur ramowych (tzw. zreby). Pierwsza z nich, zrab
MRROC++ [13] (ang. Multi-Robot Research Oriented Con-
troler), stuzy do tworzenia sterownikéw systeméw wielo-
obrotowych. MRROC-++ zostal zweryfikowany w wielu
réznorodnych robotycznych zadaniach, np. polerowanie
i frezowanie obiektéw [11] czy ukladanie kostki Rubika [12].
Drugim zrebem jest FraDIA (ang. Framework for Digi-
tal Image Analysis) [6], wizyjna struktura ramowa, ktéra
umozliwia proste tworzenie réznorodnych zadan wizyjnych.

Sposoéb integracji tych struktur zostal opisany w pra-
cy [1]. W przypadku serwomechanizméw wizyjnych w ra-
mach MRROC+H++ zrealizowane zostaly funkcje przejscia
uktadu sterowania oraz funkcje wirtualnego efektora, na-
tomiat FraDIA pelnila role receptora wirtualnego. Warte
podkreslenia jest, iz to samo zadanie wizyjne wykorzystano
w obu serwomechanizmach w roli czujnikéw wirtualnych
71,1 Oraz ry o — oczywiscie z réznymi kamerami.

W celu weryfikacji dziatania obu serwomechanizméw
stworzono zadania dwurobotowe (z dwoma réznymi konfi-
guracjami kamery). Pierwszy robot (tasmociag — jego ste-

Rys. 12. Zmodyfikowany manipulator IRp-6 z kamera zintegrowang
z chwytakiem w trakcie eksperymentu sledzenia piteczki
PB-EOL-EIH)

Fig. 12. The modified IRP-6 manipulator with a camera integrated
with its gripper during ball tracking experiment

(a) Czas [s] (b)

(a) Czas [s] (b)

rownik nie zostal tu wyspecyfikowany) poruszal obiektem
ruchem sinusoidalnym, podczas gdy drugi robot (manipu-
lator IRp-6 — jego sterownik zostal tu wyspecyfikowany)
Sledzilt przedmiot lezacy na tasémociagu. Podczas pracy zbie-
rane byly pomiary pozycji koncéowki roboczej manipulatora
oraz pozycji tadémociagu. Na podstawie tych pomiaréw ob-
liczono rzeczywisty uchyb serwomechanizmu wizyjnego.
Wryniki (rys. 13 oraz rys. 14) potwierdzily stabilne dzia-
tanie zaimplementowanego ukltadu sterowania, a przez to
réwniez poprawno$é samej specyfikacji.

Polozenie [m]
Uchyb [m]

[ 10 20 30 40 50 60 L] 10 20 30 40 50 60
Czas [s]

Rys. 13. Sledzenie obiektu z wykorzystaniem serwomechanizmu
PB-EOL-SAC: (a) potozenie przedmiotu (linia ciggta) i poto-
zenie koricéwki roboczej (linia przerywana) oraz (b) uchyb

Fig. 13. Object tracking based on the PB-EOL-SAC visual servoing:
(a) the location of the object (solid line) and the location of
the end-effector (dashed line) and (b) the measured error

Polozenie [m]
Uchyb [m]
°

8 : -
° 10 20 3 4 5 60 4 10 20 3 4 S0 60
Czas [s]

Rys. 14. Sledzenie obiektu z wykorzystaniem serwomechanizmu
PB-EOL-EIH: (a) potozenie przedmiotu (linia ciggta) i poto-
zenie koncowki roboczej (linia przerywana) oraz (b) uchyb

Fig. 14. Object tracking based on the PB-EOL-EIH visual servoing:
(a) the location of the object (solid line) and the location of
the end-effector (dashed line) and (b) the measured error

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metode specyfikacji ztozonych
systeméw robotycznych wykorzystujaca podejécie agentowe
oraz funkcje przejscia. Zaprezentowana metoda, polegajaca
na wielokrotnej dekompozycji systemu na coraz prostsze
elementy oraz operacje, umozliwia opis systemu w detalach
umozliwiajacych ich dalsze przetozenie na implementacje.
Wazng zaleta zaproponowanej dekompozycji jest fakt, iz
poszczegélne elementy systemu (np. wirtualne efektory
czy czujniki) mogg by¢ implementowane oraz testowane
niezaleznie, a nastepnie stosowane w réznych kombinacjach
w celu osiaggniecia réznorodnych zachowan.

Jako przyklad obrazujacy wykorzystanie metody pro-
jektowania wybrano ztozone zachowania robota realizowane
przez serwomechanizmy wizyjne. Uwage skupiono na dwéch,
z punktu widzenia konfiguracji sprzetowej, zupetnie réz-
nych serwomechanizmach, przy czym w obu przypadkach
wykorzystano identyczny wirtualny czujnik (podsystem
wizyjny) oraz ten sam wirtualny efektor (sterownik efek-
tora). Dodatkowo warto podkreslié, iz poza serwowizja
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wspomniany wirtualny efektor zostal wykorzystany réwniez
w ruchu pozycyjnym, w ktérym nie korzystano z informa-
cji wizyjnej — a wiec w diametralnie ré6znym zachowaniu.
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily poprawnosé
dzialania wyspecyfikowanych zachowan oraz przydatnos$é
samego podejscia.
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Specification of visual servo structures

Abstract: The paper presents a formal method of specifying
complex robotic systems, applied to the description of three diverse
robot behaviors: motion in Cartesian space to a given pose and two
types of motions in which the goal was computed on the base of
information retrieved from cameras (a camera integrated with the
robot gripper and a camera statically mounted above the scene).
The presented experimental results confirm the correctness of the
developed systems.

Keywords: robot systems, agent systems, visual servoing,
formal specification
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