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S t r e s z c z e n i e  
 

D zi ę k i  s t a ł em u  zw i ę k s za n i u  m oc y ob l i c zen i ow ej  k om p u t eró w  ora z i n t en -
s yw n em u  rozw oj ow i  m et od s t erow a n i a  rob ot ó w  s t a ł o s i ę  m oż l i w e w yk o-
rzys t a n i e i c h  n i e t yl k o w  p rzem yś l e,  a l e ró w n i eż  do w yk on yw a n i a  za da ń  
u s ł u g ow yc h .  I s t ot n ym  el em en t em  u k ł a dó w  s t erow a n i a  rob ot ó w  u s ł u g o-
w yc h  j es t  zdol n oś ć  do p rzet w a rza n i a  i n f orm a c j i  w i zyj n ej  ot rzym yw a n ej   
z ot oc zen i a  rob ot a .  Art yk u ł  s t a n ow i  w p row a dzen i e w  za g a dn i en i a  zw i ą za -
n e z w yk orzys t yw a n i em  k a m er do s t erow a n i a  ru c h em  rob ot ó w .  Art yk u ł  
p odzi el on y j es t  n a  dw i e c zę ś c i .  C zę ś ć  p i erw s za  def i n i u j e p ods t a w ow e 
p oj ę c i a  n i ezb ę dn e w  a n a l i zi e s erw om ec h a n i zm ó w  w i zyj n yc h  ora z dok on u -
j e i c h  k l a s yf i k a c j i .  C zę ś ć  dru g a ,  k t ó ra  u k a ż e s i ę  w  j edn ym  z k ol ej n yc h  
n u m eró w  PAK,  s t a n ow i ć  b ę dzi e op i s  p os zc zeg ó l n yc h  s t ru k t u r s erw om e-
c h a n i zm ó w  w ra z z a n a l i zą  i c h  w a d i  za l et .  
 V is u al  s er v o  co n t r o l  - p ar t  1  

 
A b s t r a c t  

 
T h e s t ea dy g row t h  of  c om p u t a t i on a l  p ow er of  c on t rol  c om p u t ers ,  i n t en s i v e 
dev el op m en t  of  rob ot  c on t rol  m et h ods  a n d p a t t ern  rec og n i t i on  t ec h n i q u es  
h a v e f orm ed t h e n ec es s a ry f ou n da t i on  f or t h e i m p l em en t a t i on  of  n ot  on l y 
a dv a n c ed i n du s t ri a l  rob ot s  b u t  a l s o s erv i c e rob ot s .  T h e p a p er i s  a n   
i n t rodu c t i on  i n t o t h e f i el d of  rob ot  v i s u a l  c on t rol .  I t  i s  di v i ded i n t o t w o 
p a rt s .  T h e f i rs t  on e def i n es  t h e b a s i c  c on c ep t s  u s ed i n  t h e a n a l ys i s  of  v i s u a l  
s erv os  a n d p rodu c es  a  c l a s s i f i c a t i on  of  t h os e c on t rol  m et h ods .  T h e s ec on d 
p a rt ,  w h i c h  w i l l  a p p ea r i n  on e of  t h e f ol l ow i n g  i s s u es  of  PAK,  w i l l   
des c ri b e t h e s t ru c t u res  of  t h e s o c l a s s i f i ed v i s u a l  s erv o c on t rol  s t ru c t u res  
a n d w i l l  s i n g l e ou t  t h ei r a dv a n t a g es  a n d dra w b a c k s .  
 1 .  W s t ę p  
 
Z n ak o m it a w ię k s zo ść  r o b o t ó w  pr zem ys ło w ych  s t er o w an a j es t  

po zycyj n ie.  U k łado w i r eg ul acj i do s t ar czan a j es t  in f o r m acj a  
o  po żą dan ym  po ło żen iu n apę du czło n u m an ipul at o r a ( czyl i po ło -
żen iu w ału s il n ik a l ub  t ło k a s iło w n ik a)  o r az,  dzię k i uk łado m  
po m iar o w ym  s pr zę żo n ym  z t ym  n apę dem ,  in f o r m acj a o  j eg o  
ak t ual n ym  po ło żen iu.  R ó żn ica t ych  dw ó ch  w iel k o ści w yzn acza 
uch yb  r eg ul acj i.  N a j eg o  po ds t aw ie r eg ul at o r  w yzn acza s t er o w a-
n ie,  k t ó r e s po w o duj e t ak i r uch  n apę du,  że uch yb  b ę dzie s ię  
zm n iej s zał.  Z adan iem  pr o j ek t an t a uk ładó w  s t er o w an ia r o b o t am i 
j es t  w yzn aczen ie t ak iej  s t r uk t ur y r eg ul at o r a o r az j eg o  par am et r ó w ,  
b y uch yb  zm n iej s zał s ię  do  zer a z m ak s ym al n ą  pr ę dk o ścią ,   
a j edn o cześn ie n ie w ys t ą piło  pr zer eg ul o w an ie al b o ,  co  g o r s za,  
ut r at a s t ab il n o ści.  
R o b o t y pr zem ys ło w e do  po m iar u ak t ual n eg o  po ło żen ia n apę -

dó w  n aj czę ściej  w yk o r zys t uj ą  en k o der y l ub  r ezo l w er y.  T e el em en -
t y po m iar o w e m ier zą  ak t ual n e po ło żen ia w ałó w  s il n ik ó w .  D zię k i 
zn aj o m o ści s t o pn ia r eduk cj i pr zek ładn i m o żn a w yzn aczyć  w zg l ę d-
n e po ło żen ia k o l ej n ych  czło n ó w  m an ipul at o r a.  D l a k in em at ycz-
n ych  par  o b r o t o w ych  s ą  t o  k ą t y,  n at o m ias t  dl a par  t r an s l acyj n ych  
dług o ści.  Z es t aw  t ych  k at ó w  i dług o ści o k r eśl a po ło żen ie k o ń-
có w k i dan eg o  m an ipul at o r a.  
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M ó w im y w t edy,  że po ło żen ie k o ńcó w k i zo s t ało  w yr ażo n e  
w  pr zes t r zen i k o n f ig ur acyj n ej  [4 ]  ( w ew n ę t r zn ej ,  s t aw ó w ,  złą cz 
[3 ] )  r o b o t a.  Z adaw an ie po żą dan eg o  po ło żen ia k o ńcó w k i m an ipu-
l at o r a w  pr zes t r zen i k o n f ig ur acyj n ej  j es t  zadan iem  do ść  t r udn ym .  
D l at eg o  n aj czę ściej  w yr aża s ię  po zycj ę  k o ńcó w k i m an ipul at o r a 
pr zez po łą czen ie o pis u j ej  po zycj i w  pr zes t r zen i k ar t ezj ańs k iej   
z o k r eśl en iem  j ej  o r ien t acj i w  pr zes t r zen i k ą t ó w  E ul er a,  łą czn ie 
zw an ym i pr zes t r zen ią  o per acyj n ą .  U żyt k o w n ik  m a do ść  do b r ze 
w yr o b io n ą  in t uicj ę  zw ią zan ą  z o k r eśl an iem  po ło żeń w  pr zes t r zen i 
o per acyj n ej  ( zew n ę t r zn ej ,  zadan io w ej ) ,  n at o m ias t  o k r eśl an ie 
r ó w n o w ażn ych  po ło żeń w  pr zes t r zen i k o n f ig ur acyj n ej  n ie j es t  j uż 
t ak ie o czyw is t e.  P r zes t r zeń o per acyj n a uzys k ała s w o j ą  n azw ę  o d 
el em en t ar n ych  o per acj i,  k t ó r e t r zeb a w yk o n ać ,  ab y zr eal izo w ać  
zadan ie.  
B y o k r eśl ić  j edn o zn aczn ie pr zes t r zen n ą  po zycj ę  b r yły s zt yw n ej  

n al eży po dać  s ześć  n iezal eżn ych  w s pó łr zę dn ych .  Z azw yczaj  s ą  t o  
t r zy w s pó łr zę dn e k ar t ezj ańs k ie w yb r an eg o  pun k t u b r yły w zg l ę -
dem  g l o b al n eg o  uk ładu o dn ies ien ia o r az t r zy k ą t y o k r eśl aj ą ce 
o r ien t acj e b r yły w zg l ę dem  t eg o  s am eg o  uk ładu o dn ies ien ia.  T en  
zes t aw  s ześciu w s pó łr zę dn ych  w yzn acza pr zes t r zeń o per acyj n ą  [4 ]  
( zew n ę t r zn ą ,  zadan io w ą ) .  P o ds t aw o w ą  o per acj ą  j es t  pr zem ies z-
czan ie k o ńcó w k i,  czyl i n ar zę dzia zam o co w an eg o  n a m an ipul at o -
r ze.  N ar zę dziem  m o że b yć  ch w yt ak ,  al e r ó w n ież uch w yco n y 
pr zedm io t .  
Z adan ie dl a m an ipul at o r ó w  f o r m uło w an e j es t  w  pr zes t r zen i 

o per acyj n ej ,  n at o m ias t  s t er o w an ie o db yw a s ię  w  pr zes t r zen i k o n -
f ig ur acyj n ej .  D l at eg o  al g o r yt m  t r an s f o r m acj i z j edn ej  pr zes t r zen i 
do  dr ug iej  m us i b yć  w b udo w an y w e w s pó łczes n e uk łady s t er o w a-
n ia r o b o t ó w .  T r an s f o r m acj a z pr zes t r zen i k o n f ig ur acyj n ej  do  
pr zes t r zen i o per acyj n ej  n azyw an a j es t  pr o s t ym  zag adn ien iem  
k in em at yk i,  n at o m ias t  pr zej ście z pr zes t r zen i o per acyj n ej  do  
k o n f ig ur acyj n ej  - o dw r o t n ym  zag adn ien iem  k in em at yk i.  
O d po czą t k u l at  s ześć dzies ią t ych  ub ieg łeg o  s t ul ecia,  g dy po j a-

w iły s ię  pier w s ze r o b o t y pr zem ys ło w e,  ich  uk łady s t er o w an ia 
pr zes zły dług ą  ew o l ucj ę  zw ią zan ą  zar ó w n o  z s zyb k im  r o zw o j em  
t ech n ik i k o m put er o w ej  j ak  i s po s o b ó w  s t er o w an ia t ych  ur zą dzeń.  
E w o l ucj a t a um o żl iw iła w yk r o czen ie dal ek o  po za t r adycyj n e 
zadan ia pr zem ys ło w e.  O b ecn ie r o b o t y m o g ą  w yk o n yw ać  n ie t yl k o  
zadan ia ch ar ak t er ys t yczn e dl a pr o duk cj i pr zem ys ło w ej ,  al e r ó w -
n ież zadan ia us ług o w e.  R o b o t y us ług o w e zn aczn ie r ó żn ią  s ię  o d 
k l as yczn ych  r o b o t ó w  pr zem ys ło w ych .  R o b o t y pr zem ys ło w e pr a-
cuj ą  w  śr o do w is k u do b r ze upo r zą dk o w an ym ,  j ak ie s t an o w ią  h al e 
f ab r yczn e,  a w iec m o g ą  po r us zać  s ię  „ n a śl epo ”  - n ie w ym ag aj ą  
an i dużej  l iczb y czuj n ik ó w  an i n adm ier n ej  in t el ig en cj i,  b y ef ek -
t yw n ie r eal izo w ać  s w o j e zadan ia.  N at o m ias t  r o b o t y us ług o w e 
m us zą  r adzić  s o b ie w  o t o czen iu,  w  k t ó r ym  l udzie działaj ą  n a co  
dzień.  J es t  t o  o t o czen ie m ało  upo r zą dk o w an e,  zm ien iaj ą ce s ię  
dyn am iczn ie,  s t ą d,  b y ef ek t yw n ie s ię  w  n im  po r us zać ,  r o b o t y 
m us zą  dys po n o w ać  w iel o m a i t o  r ó żn o r ak im i czuj n ik am i o r az 
zn aczn ą  zdo l n o ścią  do  pr zet w ar zan ia in f o r m acj i.   
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Ludziom do efektywnego działania w śr odowis ku natur al nym 
p otr zeb ne s ą ws zys tkie zmys ły,  al e dominuj ą dwa: wzr ok i dotyk. 
P onieważ r ob oty maj ą funkcj onować  w takim s amym otoczeniu,  
więc mus zą też dys p onować  p odob nymi zdol nościami do zb ier a-
nia infor macj i o j ego s tanie. D l atego intens ywnie b adane s ą al go-
r ytmy s ter owania wykor zys tuj ące czuj niki wizyj ne,  czyl i kamer y,  
or az s ens or y dotyku,  a więc czuj niki s iły. A r tykuł ten p r zeds tawi 
wykor zys tanie wizj i do s ter owania r ob otami,  a w s zczegó l ności 
s er womech anizmy wizyj ne. S ą to układy,  któ r e na p ods tawie 
ob r azu z j ednej  l ub  wiel u kamer  okr eśl aj ą uch yb  p omiędzy aktu-
al nym p ołożeniem końcó wki,  a tym p ożądanym ( p r zykładowo 
może b yć  ono okr eśl one p op r zez ob r az p r zedmiotu,  któ r y r ob ot 
ma uch wycić ). R edukcj a tego uch yb u do zer a j es t zadaniem r egu-
l ator a s er womech anizmu wizyj nego. 
 

2. P o j ę c i a  p o d s t a w o w e  
 
W  ar tykul e b ędziemy p os ługiwać  s ię macier zami tr ans for macj i 

j ednor odnej  iTj - zgodnie z notacj ą p r zyj ętą w [ 1 ] . M acier ze te 
wyr ażaj ą p ołożenie ( tr ans l acj ę) i or ientacj ę ( r otacj ę) układu 
ws p ó łr zędnych  j wzgl ędem układu i. G l ob al ny układ odnies ienia 
związany z p ods tawą r ob ota oznaczamy indeks em 0 ,  natomias t  
z kol ej nymi członami manip ul ator a indeks ami 1 ,  ...,  n ( r ys . 1 ).  
 

 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł a d ow e  t r a n s f or m a c j e  u k ł a d ó w  w s p ó ł r z ę d n y c h  z w i ąz a n y c h  z  c z ł on a m i  

m a n i p u l a t or a  o s t r u k t u r z e  s z e r e g ow e j  
 
U kład związany z aktual ną p ozycj ą końcó wki manip ul ator a wy-
r ó żniamy indeks em E. Z adany układ końcó wki,  czyl i układ,  któ r y 
końcó wka ma os iągnąć ,  oznaczamy p r zez E’ . M acier z 0TE’  ozna-
cza więc p ozycj ę zadaną końcó wki. P ozycj a zadana wyznaczana 
j es t p r zez gener ator  kr oku na p ods tawie uch yb u p ozycyj nego ε. 
U kłady związane z kamer ą i ch wytanym ob iektem oznaczamy 
odp owiednio l iter ami C i G ( r ys . 2 ,  3). 
 
 

  
R y s .  2 .   K on f i g u r a c j a  s y s t e m u  z  n i e r u c h om ą k a m e r ą 
 

 

  
R y s .  3 .   K on f i g u r a c j a  s y s t e m u  z  k a m e r ą u m i e s z c z on ą n a  r ob oc i e  
 
O p r ó cz p r zes tr zeni op er acyj nej  ( w któ r ej  wyr ażono układy 0 ,  E ,  

G ,  C) b ędziemy r ozważać  j es zcze p r zes tr zenie: cech  ob r azu or az 
konfigur acyj ną - oznaczamy j e indeks ami,  odp owiednio f i Θ. 
M acier ze tr ans for macj i iTj zal eżą od p ar ametr ó w łańcuch a ki-

nematycznego or az aktual nych  wzaj emnych  p ołożeń członó w 
manip ul ator a. P r oces  identyfikacj i r zeczywis tych  war tości p ar a-
metr ó w kinematycznych  manip ul ator a ( czyl i macier zy 0TE) nazy-
wamy kal ib r acj ą r ob ota. P r zep r owadzenie kal ib r acj i nie j es t zada-
niem p r os tym,  gdyż wymaga niezal eżnego,  od wewnętr znych  
układó w p omiar owych  r ob ota,  mier nika,  któ r y p r ecyzyj nie okr eśl i 
aktual ne p ołożenie r amienia. P or ó wnanie odczytu p ołożenia  
z układó w p omiar owych  r ob ota or az z niezal eżnego mier nika j es t 
p ods tawą do ob l iczenia r zeczywis tych  p ar ametr ó w model u r amie-
nia. P onadto w p r oces ie b udowy model u kinematycznego manip u-
l ator a o s tr uktur ze s zer egowej  czyni s ię założenia up r as zczaj ące,  
umożl iwiaj ące r ozwiązanie odwr otnego zagadnienia kinematyki  
w p os taci anal itycznej . P ol egaj ą one na założeniu,  że os ie p r zes u-
nięcia l ub  ob r otu s ą dokładnie r ó wnol egłe l ub  p r os top adłe do 
s ieb ie,  a tak w is tocie nie mus i b yć . W  kons ekwencj i w tr akcie 
kal ib r acj i nie mamy wp ływu na p ewne p ar ametr y model u,  b o 
zos tały p ominięte ( uznane za s tałe). 
W yznaczenie p ozycj i czuj nika wizyj nego w gl ob al nym układzie 

odnies ienia ( czyl i macier zy 0TC) nazywamy kal ib r acj ą kamer a-
r ob ot. G dy kamer a zamontowana j es t na końcó wce,  b ar dziej  
p r zydatne j es t wyznaczenie j ej  p ozycj i w układzie końcó wki ( czyl i 
macier zy ETC). T en zab ieg nazywamy kal ib r acj ą kamer a-
końcó wka. 
Z amias t macier zą tr ans for macj i T ,  op is uj ącą p ozycj ę danego 

ob iektu,  możemy p os ługiwać  s ię wektor em p ołożeń or az kątó w 
ob r otó w wokó ł os i układu odnies ienia ( np . ob r otu,  nach yl enia  
i odch yl enia [ 6 ] ) r =  ( x ,  y ,  z,  α ,  β ,  γ)T . 
R ozważać  b ędziemy r ó wnież p r ędkość  ob iektu ( d e  fa c t o  p r ęd-

kość  układu związanego z tym ob iektem). Z ap is  A
Br&  oznacza 

p r ędkość  układu A wzgl ędem układu B ( r ys . 4 ): 
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J eżel i is tniej e związek p omiędzy p r ędkościami układu A wzgl ę-

dem B ,  A
Br& ,  a p r ędkościami układu C wzgl ędem D ,  C

Dr& ,  to okr e-
śl a go j akob ian AB

CD J
,

,  ( w r ob otyce p r zyj ęło nazywać  s ię j akob ia-
nem macier z p r zeks ztałcaj ącą p r ędkość  - tzw. macier z J acob iego,  
a nie j ej  wyznacznik,  j ak to czynią zwykl e matematycy): 
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W p r z yp ad k u  g d y r oz p at r u jemy z al eżn oś ć  p r ęd k oś ci,  z  k t ó r ych  
jed n a jest  p r ęd k oś cią w  p r z est r z en i cech  ob r az u  b ąd ź  k on f ig u r a-
cyjn ej,  w  od p ow ied n im in d ek sie w p isu jemy symb ol  t ej p r z est r z en i 
n p . ΘJ

f . 
 
 

  
R y s .  4 .   1 )  R ó ż n ic a A

Bε  ( u c h y b , p r z y r o s t )  p o ł o ż e n ia u k ł adu  A w z g l ęde m  B,  
2 )  P r ędk o ś ć  A

Br&  u k ł adu  A w z g l ęde m  u k ł adu  B 
 
U ch yb  p oz ycyjn y w  p r z est r z en i z ad an iow ej b ęd z ie w yz n acz on y 

jak o:  
 

GEG
E TTT 010 −

==ε                 (3 )  
 
U ch yb  t en  w yr aża r ó żn icę p omięd z y t r an sl acją i r ot acją u k ł ad u  
z w iąz an eg o z  ch w yt an ym ob iek t em a ak t u al n ą p oz ycją u k ł ad u  
z w iąz an eg o z  k ońcó w k ą. J ak  z ost ał o w sp omn ian e,  k or z yst ając  
z  t eg o u ch yb u  g en er at or  k r ok u  w yz n acz y p oz ycję '

0
ET ,  k t ó r ą ma 

osiąg n ąć  r ob ot  w  n ast ęp n ym ok r esie st er ow an ia,  cz yl i k r ok u . 
K ol ejn e k r ok i z b l iżają p oz ycję k ońcó w k i d o p oz ycji ob iek t u  ( )GE TT 0

'
0 → . '

0
ET  może b yć  p r z el icz an e p r z ez  od w r ot n e z ag ad n ie-

n ie k in emat yk i n a z ad an e p oł ożen ia st aw ó w . Wt ed y możn a od ej-
mow ać  od  n ieg o p oł ożen ie z mier z on e. R ó żn ica t a w yz n acz a 
u ch yb  w  p r z est r z en i k on f ig u r acyjn ej εΘ . N a jeg o p od st aw ie moż-
n a w yz n acz yć  st er ow an ie. S t er ow an ie t ak ie n az yw amy st er ow a-
n iem z  u ch yb em k on f ig u r acyjn ym (r ys. 5 ) . 
 
 

  
R y s .  5 .   U k ł ad r e g u l ac j i p o ł o ż e n ia k o ń c ó w k i r o b o t a.  U k ł ad p o s iada p ęt l ę r e g u l ac j i 

m in im al iz u j ąc ą u c h y b  p o ł o ż e n ia s t aw ó w , c z y l i u c h y b  w  p r z e s t r z e n i  
k o n f ig u r ac y j n e j .  N a k o l e j n y c h  s c h e m at ac h  c z ęś ć  o t o c z o n a l in ią  
p r z e r y w an ą b ędz ie  r y s o w an a j ak o  j e de n  b l o k  

 
Z w iąz ek  p omięd z y p r ęd k oś cią k ońcó w k i Er&

0  w z g l ęd em g l ob al -
n eg o u k ł ad u  w sp ó ł r z ęd n ych  (r ys. 6 )  a p r ęd k oś cią cz ł on ó w  ł ańcu -
ch a k in emat ycz n eg o w yt w ar z an ą p r z ez  r u ch  st aw ó w  Θ&  możn a 
w yr az ić  z a p omocą jak ob ian u :  
 

( )ΘΘ= Θ
&& Jr E

E
,00                (4 )  

 
g d z ie ( )ΘΘJ

E,0  jest  jak ob ian em r ob ot a. J ak ob ian  z al eży od  Θ,  co 
symb ol icz n ie z ap isu jemy jak o J(Θ) . P on iew aż jak ob ian  r ob ot a 
p r z ek sz t ał ca p r ęd k oś ci z  p r z est r z en i k on f ig u r acyjn ej z az n acz amy 
t o d ol n ym,  p r aw ym in d ek sem Θ. W t ym p r z yp ad k u  st er ow an ie 
p ol eg a n a w yz n acz en iu  p r ęd k oś ci z ad an ej k ońcó w k i Er&

0  i p r z e-
k sz t ał cen iu  jej z a p omocą od w r ot n oś ci jak ob ian u  r ob ot a n a p r ęd -
k oś ć  w  p r z est r z en i k on f ig u r acyjn ej Θ& .  

Z amiast  p r ęd k oś ciami możemy op er ow ać  mał ymi p r z yr ost ami 
Eε

0  i εΘ  (1 ) . 
 
 

  
R y s .  6 .   1 )  P r ę d k o ś ć  Er&

0  k o ńc ó w k i  w z g l ę d em  g l o b al n eg o  u k ł ad u  o d n i es i en i a,   
2 )  P r ę d k o ś ć  E

Er&  k o ńc ó w k i  w z g l ę d em  u k ł ad u  k o ńc ó w k i  
 
P on iew aż u ch yb  w yz n acz an y jest  t ym r az em w  p r z est r z en i op er a-
cyjn ej Eε

0 ,  a n ie k on f ig u r acyjn ej,  st er ow an ie t ak ie n az yw amy 
st er ow an iem z  u ch yb em w  p r z est r z en i op er acyjn ej,  al b o k r ó cej - 
st er ow an ie u ch yb em op er acyjn ym (r ys. 7 ,  8 ) .  
 
 

  
R y s .  7 .   U k ł ad  r eg u l ac j i  p o z y c j i  k o ńc ó w k i  r o b o t a.  U c h y b  o p er ac y j n y  j es t   

z ad aw an y  b ez p o ś r ed n i o  ( n i e j es t  o b l i c z an y  n a p o w y ż s z y m  s c h em ac i e) .   
N a k o l ej n y c h  s c h em at ac h  c z ę ś ć  o t o c z o n a l i n i ą  p r z er y w an ą  b ę d z i e  
r y s o w an a j ak o  j ed en  b l o k  

 
 
 

  
R y s .  8 .   P eł n y  u k ł ad  r eg u l ac j i  p o z y c j i  k o ńc ó w k i  r o b o t a.  U c h y b  j es t  o b l i c z an y   

w  p r z es t r z en i  o p er ac y j n ej .  N a k o l ej n y c h  s c h em at ac h  c z ę ś ć  o t o c z o n a  
l i n i ą  p r z er y w an ą  b ę d z i e r y s o w an a j ak o  j ed en  b l o k  

 
I st n ieje su b t el n a r ó żn ica p omięd z y mał ym p r z yr ost em - jak o 
r ó żn icą p omięd z y p oł ożen iem osiąg n ięt ym w  n ast ęp n ym k r ok u   
a p oł ożen iem ak t u al n ym - or az  u ch yb em - jak o r ó żn icą p omięd z y 
p oł ożen iem z ad an ym (w yz n acz on ym p r z ez  g en er at or  k r ok u )   
a p oł ożen iem ak t u al n ym. P od cz as st er ow an ia z ak ł ad a się,  że 
p oł ożen ie z ad an e b ęd z ie osiąg n ięt e w  n ast ęp n ym k r ok u ,  d l at eg o 
t eż p ojęcia mał eg o p r z yr ost u  i u ch yb u  u t ożsamiamy. M ożemy t ak  
p ost ąp ić ,  g d yż w ł aś ciw ie z ap r ojek t ow an y g en er at or  k r ok u  w yz n a-
cz y r eal iz ow al n y w  jed n ym k r ok u  u ch yb  op er acyjn y. 
P r ęd k oś ć  k ońcó w k i możn a r ó w n ież w yz n acz yć  w z g l ęd em u k ł a-

d u  w sp ó ł r z ęd n ych  k ońcó w k i E
Er&  (r ys. 6 ) :  

 
( )ΘΘ= Θ

&& Jr EE
E

E ,                (5 )  
 
g d z ie ( )ΘΘJ

EE ,  jest  jak ob ian em k ońcó w k i. 
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3. K l a s y f i k a c ja  s e r w o m e c h a n i z m ó w   
w i z y jn y c h  

 
Robot sterowany pozycyjnie wykorzystuje jeden z dwóch uchy-

bów:  
- uchyb wyznaczony w przestrzeni konf ig uracyjnej ( ang .  joint 
error control - J E C ) ,  

- uchyb określony w przestrzeni operacyjnej ( ang .  position error 
control - PE C ) .  
O ba powyż sze uchyby wyznaczone są na podstawie pom iaru 

poł oż enia wał ów silników za pom ocą enkoderów lub rezolwerów.  
J ednak uchyb m oż e być  wyznaczony za pom ocą pom iaru dokona-
neg o bezpośrednio kam erą - wtedy m ówim y o uchybie wizyjnym .  
S erwom echanizm y wizyjne m og ą zostać  sklasyf ikowane ze 

wzg lę du na róż ne kryteria.  
 
W  zależ ności od teg o,  czy koń cówka m anipulatora jest obser-

wowana ( znajduje się  w polu widzenia kam ery i m oż e zostać  
rozpoznana przez alg orytm y rozpoznawania obrazu)  czy nie,  
serwom echanizm y wizyjne dzieli się  na [ 2 ,  5 ] :  
• nie obserwujące koń cówki ef ektora  
( ang .  endpoint open-loop - E O L ) ,  

• obserwujące koń cówkę  ef ektora  
( ang .  endpoint closed-loop - E C L ) .  

 
W  zależ ności od teg o w jakiej przestrzeni obliczany jest uchyb 

wizyjny [ 2 ,  5 ] :  
• zadaniowej  
( ang .  position-based - PB ) ,  

• cech obrazu  
( ang .  im ag e-based - I B ) .  

 
W  zależ ności od um iejscowienia kam ery ( lub kam er) :  
• kam era nieruchom a  
( ang .  stand-alone cam era - S A C ) ,  

• kam era ruchom a um ieszczona na koń cówce  
( ang .  eye-in-hand - E I H )  - przypadku um ieszczenia kam ery 
na innym  czł onie robota w tym  artykule nie rozpatrujem y.  

 
Ponieważ  powyż sze klasyf ikacje są niezależ ne od siebie,  w dal-

szej czę ści tekstu bę dziem y posł ug iwać  się  nim i uż ywając zesta-
wień  ang ielskich skrótów.  N a przykł ad PB -E O L -S A C  oznacza 
serwom echanizm  korzystający z uchybu w przestrzeni zadanio-
wej,  w którym  koń cówka robota nie jest obserwowana,  a kam era 
jest nieruchom a.  
N ależ y zwrócić  uwag ę  na róż nicę  pom ię dzy uchybem  zadanio-

wym  ( serwom echanizm  wizyjny PB ) ,  a uchybem  operacyjnym  
( serwom echanizm  PE C ) .  Pierwszy z nich dotyczy znacznej róż ni-
cy pom ię dzy aktualną pozycją obiektu G i koń cówki E ,  drug i 
natom iast dotyczy m ał ej róż nicy pom ię dzy aktualną pozycją 
koń cówki,  a jej poż ądaną pozycją znajdującą się  na drodze do 
obiektu ( zazwyczaj jest to pozycja pośrednia E’  znajdująca się   
w niewielkiej odleg ł ości od aktualnej pozycji koń cówki E ) .  O czy-
wiście przestrzenie operacyjna i zadaniowa są toż sam e.  
W  serwom echanizm ach PB  najpierw lokalizowany jest obiekt 

na powierzchni obrazu ( w dwuwym iarowym  ukł adzie współ rzę d-
nych związanym  z obrazem  poł oż enie jest odleg ł ością w pikselach 
od wybraneg o piksela odniesienia) ,  a nastę pnie na tej podstawie 
obliczana jest jeg o pozycja w trójwym iarowym  ukł adzie współ -
rzę dnych związanym  z bazą robota.  U zyskanie inf orm acji o g ł ę bi 
m oż liwe jest dzię ki wykorzystaniu dwóch kam er ( stereowizja)  
albo dzię ki inf orm acji o rzeczywistych rozm iarach obiektu lub 
przy uż yciu innych niż  kam ery czujników ( np.  dalm ierzy lasero-
wych) .  Przy wyznaczaniu pozycji obiektu wykorzystywana jest 
wiedza o poł oż eniu kam ery ( kam er)  w ukł adzie współ rzę dnych 
związanym  z robotem ,  dlateg o tak waż na jest prawidł owa kalibra-
cja ukł adu kam era-robot.  U chyb zadaniowy jest róż nicą m ię dzy 

wyznaczonym  poł oż eniem  obiektu a znanym  poł oż eniem  koń -
cówki m anipulatora.  
Poł oż enie koń cówki m oż e być  wyznaczone zarówno dzię ki roz-

poznaniu jej na obrazie ( co oznaczam y jako ( )EE fT0 ) ,  jak i dzię ki 
rozwiązaniu prosteg o zadania kinem atyki ( ( )ΘET

0 ) .  O ba pom iary 
poł oż enia koń cówki m og ą się  od siebie róż nić .  B ł ę dy m og ą być  
system atyczne lub przypadkowe.  B ł ę dy system atyczne spowodo-
wane są zł ą kalibracją ( zarówno kam era-robot,  jak i m odelu kine-
m atyczneg o robota) ,  bł ę dnym  dobraniem  m etod rozpoznawania 
obrazu lub stał ym  poziom em  nieodf iltrowaneg o szum u.  B ł ę dy 
przypadkowe spowodowane są natom iast sporadycznie wystę pu-
jącym i zakł óceniam i takim i,  jak np.  odblaski od obserwowanych 
przedm iotów.  Z naczna róż nica obu estym acji jest wiec znakiem ,  
ż e należ y sprawdzić  poprawność  jedneg o z wym ienionych ź ródeł  
bł ę du.  
W  serwom echanizm ach typu I B  uchyb obliczany jest pom ię dzy 

zadanym i cecham i obrazu,  a cecham i zm ierzonym i.  C echy obrazu 
są wektorem  liczb otrzym anym  z m atem atyczneg o przekształ cenia 
obrazu.  U chyb najczę ściej liczony jest jako bł ąd średniokwadra-
towy pom ię dzy zadanym  wektorem  liczb,  a wektorem  wartości 
zm ierzonych.  Przykł adem  cech m og ą być :  histog ram  obrazu,  
jasności pikseli obrazu ( lub jeg o wycinka) ,  poł oż enia przedm io-
tów na obrazie etc.  U chyb m iedzy wektoram i liczb wyraż ającym i 
histog ram y m oż e być  liczony jako bł ąd średniokwadratowy.  
U chyb m iedzy wektoram i wartości pikseli liczony jest jako od-
wrotność  korelacji pom ię dzy obrazem  zadanym  a uzyskanym .   
W  praktyce jednak dąż y się  do m aksym alizacji f unkcji korelacji 
( zam iast m inim alizacji uchybu) .  U chyb jest m ierzony pom ię dzy 
zlokalizowaną na obrazie koń cówka m anipulatora a m iejscem  na 
obrazie,  w którym  m a się  ona znaleź ć .  G dy kam era zam ontowana 
jest na koń cówce m anipulatora,  uchyb obliczany jest jako róż nica 
m ię dzy poł oż eniem  obiektu a danym  punktem  odniesienia na 
obrazie ( ang .  bore-sig ht) ,  którym  najczę ściej jest jeg o środek.  
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  artykule tym  wprowadzono podstawowe poję cia niezbę dne 

do przeprowadzenia analizy serwom echanizm ów wizyjnych.  
Ponadto podano klasyf ikację  tych serwom echanizm ów ze wzg lę du 
na trzy kryteria.  C zę ść  drug a artykuł u,  która ukaż e się  we wrze-
śniowym  num erze PA K ,  opisze sklasyf ikowane w czę ści pierw-
szej artykuł u struktury sterowania oraz przeprowadzi analizę  ich 
wad i zalet - szczeg ólnie z punktu widzenia kalibracji poszczeg ól-
nych podsystem ów.  
 
Praca jest f inansowana przez g rant M N iI :  4  T 1 1 A  0 0 3  2 5 .  
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