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Streszczenie

Obecnie uwaga naukowcdw zajmujacych si¢ robotyka koncentruje si¢ na
robotach ustugowych oraz terenowych. W obu przypadkach do sprawnego
wykonywania zadan roboty te potrzebuja mnogosci czujnikéw, ale pod-
stawowe stanowig kamery. Sg one szczegélnie istotne przy chwytaniu. Do
realizacji tego zadania trzeba skonstruowaé serwomechanizm wizyjny.
W pierwszej czgsci tego artykulu wprowadzono podstawowe pojecia
niezbedne do analizy struktur serwomechanizméw wizyjnych. Ta czgsé
przedstawia poszczegélne struktury wraz z analizg ich wad i zalet.

Slowa kluczowe: serwomechanizmy wizyjne, sterowanie robotow

Visual servo control - part 2
Abstract

The first part of this paper, published in PAK 5/2006, was devoted to basic
concepts used in the analysis of visual-servo control and the classification
of the resulting structures of controllers. This part gives a detailed
description of each structure. Moreover, it presents the advantages and
drawbacks of each of those structures, especially from the point of view of
calibration (identification of parameter values) of the kinematic model of
the manipulator and the relative location of the camera and the robot.

Keywords: visual servoing, robot control

1. Wstep

Ta cze¢$¢ artykutu bazuje na pojeciach i oznaczeniach wprowa-
dzonych w czgsci pierwszej, ktéra ukazata si¢ w PAK nr 5 z 2006
roku. Tam tez dokonano klasyfikacji serwomechanizmow wizyj-
nych z punktu widzenia trzech kryteridéw: przestrzeni, w ktorej
wyznaczany jest uchyb, miejsca zamocowania kamery oraz tego,
czy w trakcie ruchu obserwowana jest koncoéwka efektora. W tej
czesci zostang przedstawione struktury sterowania wedtug powyz-
szej klasyfikacji oraz zostang przeanalizowane ich wady i zalety -
szczegllnie z punktu widzenia kalibracji poszczegélnych podsys-
temow uktadow sterowania.

2. Serwomechanizmy wizyjne wyznaczajace
uchyb w przestrzeni zadaniowej (PB)

2.1. Kamera nieruchoma, nie obserwujaca
koricéwki (PB-EOL-SAC)
Dla uktadu z nieruchoma kamera, pozycje chwytanego obiektu

wzgledem globalnego ukfadu odniesienia "T; mozna wyznaczyé
na podstawie uzyskanego obrazu:

OTGZOTCFTG(fG) M

a uchyb zadaniowy ¢ pomigdzy pozycja tego obiektu a pozycja
koncowki robota jako:

e="T,="T,(0) T,="T,(0)'T. T, (/) @

Zazwyczaj uchyb ¢ jest duzy, bo obiekt znajduje si¢ w znacznej
odleglosci od chwytaka, a wigc uchyb ten musi by¢ podzielony na
mniejsze czesci poprzez generator kroku. Generator kroku na
podstawie uchybu & (°T;;) wyznacza potozenie zadane koncowki
T;- dla danej iteracji algorytmu regulacji. Zamiast niwelowania
duzego uchybu w jednym kroku, realizowana jest jedynie jego
cze$¢ ETy (czyli uchyb operacyjny), ktéra pomnozona przez T
daje °T%. . Czastkowe zadane potozenia koncowki *Ty wykorzy-
stane sg jako wartosci zadane zaréwno przez regulator z uchybem
konfiguracyjnym (rys. 1, przykladowa implementacja [5]), jak
i z uchybem operacyjnym (rys. 2).
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Rys. 1. Serwomechanizm wizyjny nie obserwujacy koncowki efektora,
z robotem sterowanym uchybem konfiguracyjnym, z nieruchoma kamera.
Ze wzgledu na nieprzemienno$¢ mnozenia macierzy, kropka przy znaku
mnozenia okresla, ktéra macierz jest pierwsza w kolejnosci.
Oznaczenie to jest stosowane rowniez na kolejnych schematach

Fig. 1.  Endpoint open loop, configuration (manipulator joint) error control using
a stand-alone camera. Since matrix multiplication is not commutative the
dot next to the multiplication symbol specifies the matrix which is the first
argument of the operation. The symbol is used in the subsequent diagrams
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Rys. 2. Serwomechanizm wizyjny nie obserwujacy koncowki efektora, z robotem
sterowanym uchybem operacyjnym, z nieruchoma kamera,

Fig.2.  Endpoint open loop, operational (task) error control using a stand-alone
camera
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W przypadku serwomechanizméw typu PB-EOL-SAC zaréwno
kalibracja kamera-robot (°T¢), jak i kalibracja samego robota
T, HO) = £T, 071(6))) jest istotna dla dziatania serwomechanizmu
[5]. Jesli kalibracja kamera-robot jest wadliwa, a wigc pozycja
kamery wzgledem globalnego uktadu odniesienia b¢dzie wyzna-
czona btednie, to pozycja obiektu zostanie Zle oceniona w global-
nym ukladzie odniesienia, a w konsekwencji robot (nawet dobrze
skalibrowany, a wiec z dobrze wyznaczona macierza °Ty) siegnie
w zle miejsce i nie ztapie obiektu. Gdy kalibracja modelu kinema-
tycznego robota T jest niepoprawna, to mimo dobrze wyznaczo-
nego polozenia obiektu wzgledem kamery €Tg, robot réwniez
siggnie w niewlasciwe miejsce.

2.2. Kamera nieruchoma, obserwujaca
koncéwke (PB-ECL-SAC)

Jesli obserwowana jest zarowno koncéwka jak i obiekt, pozycja
obiektu wzgledem globalnego uktadu odniesienia "T; moze by¢
wyznaczona w nastepujacy sposob:

0TG ZOTE (®)ETC (fE )CTG (fG )ZOTE ((’D)CTLjl (fE )CTG (fG) (3)

gdzie macierze T oraz ‘T wyznaczone sa na podstawie cech
obrazu koncowki i obiektu, ale uchyb zadaniowy ¢ zalezy jedynie
od:

SZETG:ETC (fE )CTG (fG )ZCTEI (fE )CTG (fG) 4

W tym przypadku ogdlne schematy uktadéw regulacji zaréwno
dla robota sterowanego uchybem konfiguracyjnym jak i operacyj-
nym sg identyczne (rys. 3).
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Rys. 3. Serwomechanizm wizyjny obserwujacy koncowke efektora,
z robotem sterowanym uchybem konfiguracyjnym lub operacyjnym,
z nieruchoma kamera

Fig.3. Endpoint closed loop, configuration or operational error control using
a stand-alone camera

Poniewaz powyzsze rownania nie zawieraja macierzy transfor-
macji °T¢, nie potrzeba wyznaczaé potozenia kamery wzgledem
robota "7, a wiec rozwazany serwomechanizm wizyjny jest nie-
wrazliwy na kalibracj¢ kamera-robot. Wprawdzie obliczony uchyb
nie jest zalezny od kalibracji robota, ale ruch robota wyznaczony
na podstawie tego uchybu jest zalezny od tej kalibracji, gdyz
wymaga rozwigzania odwrotnego zadania kinamatyki w przypad-
ku sterowania z uchybem konfiguracyjnym, badz jakobianu robota
dla uchybu operacyjnego.

2.3. Kamera na koncowce (PB-EIH)
Jesli kamera zamontowana jest na koncéwce robota, pozycja
obiektu wzgledem globalnego uktadu odniesienia °T; moze byé

wyznaczona w nastepujacy sposob:

OTG:OTE(®)ETC CTG(fG) ©)
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a uchyb &jako:
e="T,="T.T,(f;) ©)

Jesli koncowka nie jest obserwowana (PB-EOL), to mimo, ze
powyzsze réwnania sg prawie identyczne z (3) i (4), to macierz
ET. ma inny charakter. Transformacja ta nie powstaje w wyniku
rozpoznania koncowki na obrazie. Jest ona wyznaczona na pod-
stawie kalibracji kamery wzglgdem tejze koncowki (dlatego ma-
my ZT¢, a nie ETA(fy)). Kalibracja kamera-koficowka jest wiec
niezbedna.

Tutaj ponownie ogélne struktury uktadow regulacji z uchybem
konfiguracyjnym i operacyjnym sa takie same (rys. 4). Doktad-
niejszy opis sterowania z wykorzystaniem jakobianu mozna zna-
lez¢ w pracy [11].
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Rys. 4. Serwomechanizm wizyjny nie obserwujacy koncowki efektora,
z robotem sterowanym uchybem konfiguracyjnym lub operacyjnym,
z kamera na koncowce

Fig. 4. Endpoint open loop, configuration or operational error control using
an eye-in-hand setup

W przypadku, gdy kamera obserwuje koncéwke (PB-EOL),
transformacj¢ kamera-koncowka (w powyzszych wzorach) mo-
zemy zapisa¢ symbolicznie £T(f), gdzie fz = const, gdyz jest
wyznaczona w wyniku rozpoznania koncoéwki na obrazie, wzgle-
dem ktdérego koncéwka jest nieruchoma. Moze to by¢ zrobione
raz, gdyz potozenie koncowki na obrazie si¢ nie zmienia, a wigc
ET. jest state, lub wiele razy by wyeliminowaé szum pomiarowy
zwigzany z akwizycja i rozpoznaniem obrazu. Poniewaz robot
sterowany jest przyrostowo w oparciu o obliczenie T, rozwaza-
nia z poprzedniego podpunktu dotyczace kalibracji robota dotyczg
réowniez tego przypadku.

W przypadku kamery umieszczonej na koncoéwce nalezy tak
sterowaé, aby obiekt znajdowal si¢ caly czas w polu widzenia
kamery. Istnieja jednak algorytmy przewidujace, kiedy na skutek
sterowania koncowka (wraz z kamera na niej) obserwowany
obiekt (lub jego czgs$¢) moze si¢ znalezé poza polem widzenia
kamery [4].

3. Serwomechanizmy wizyjne
wyznaczajace uchyb w przestrzeni
cech obrazu (IB)

3.1. Kamera nieruchoma, obserwujaca
koncoéwke (IB-ECL-SAC)

Ruch koncowki zmienia cechy obrazu f wedtug wzoru:
fE:/JC,E(CrE)C}}E ™

gdzie “7, jest wektorem predkosci koncowki wzgledem kamery,
a’ JC,E(CrE) jest jakobianem obrazu.

Zwiazek miedzy predkosciami liniowymi i-tego punktu na kon-
cowce [CJ'CEI ,C)'/El ,CZ'EI ]T wyznaczonymi wzgledem kamery a predko-
Sciami liniowymi [“%,, 7,2, | i katowymi [“a,.8,.7, ]
uktadu odniesienia zwiazanego z koncéwka wzgledem kamery:
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Powyzsze rownanie mozna zapisa¢ w postaci uktadu rownan:

c. _C, 2 Cp C.C:o  C.
Xg = Zp, :BE_ Y, Vet Xg

c. _c. C. C_ Cs. ,C:
Vi, = Xg Ve~ Zg Opt Vi

C

. _c.. Cc. C
Zg =Yg, Op—

XE, CﬁE+CZE

©

(10)

(11)

Zalezno$¢ pomiedzy polozeniem i-tego punktu koncowki

. . . c. ¢, c_ [
w przestrzeni zadaniowej wzgledem kamery [ Xz Vi ZE’] ,

a polozeniem i-tego punktu koncowki w przestrzeni cech obrazu

[P, ¢:]" opisuja réwnania (rys. 5):

ch’
=24z
zp
c
VE,
q; =4
Zg

£t

Rys. 5.
zadaniowej na ptaszczyzng obrazu
Fig. 5.
onto the image plane

Rzut perspektywiczny wektorow potozenia obiektu w przestrzeni

Perspective projection of object position vectors from task space

(12)

(13)

Predkos¢ potozenia cech obrazu otrzymujemy rézniczkujac (12)

i (13) w uktadzie kamery:

c

2
ZE;

(14

Po podstawieniu za “x, , “y, i “z, réwnan (9)-(11) oraz ko-

rzystajac z faktu, ze z; ~z; otrzymujemy:

pil | “z, €z, A
q, 0o A 4 F-d

(15)
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Powyzsze roéwnanie mozna uogdlni¢ na k obserwowanych
punktéw:

A 0 _ b _ P /12"'171 —q
) €z, €z, A ) ! 7C).CF
?1 0 A _ 4 ;”2_%2 P14, P CJ‘;E
el €z, €z, A A ‘ c;
S A : : : 2 L)
bl | A o ke _pe Epi ) %8
; €z €z A A B
A e e c.

0 A 9 A -q; Pidx Ve

c c 2 2 Di
L ZE ZE ]

Wektor [p] sG> Disdy ]T jest oczywiscie wektorem pochodnych
po czasie cech obrazu f a wektor [CXE,C))E,CZ'E,CdE,CﬁE,C;}E]T
wektorem predkosci koncowki w powyzszym przyktadzie.

Gdy wymiar wektora cech jest wigkszy niz wymiar wektora
predkosci koncoéwki (redundancja informacji) nalezy dokonad

aproksymacji tego ostatniego. W tym celu wyznaczamy macierz
pseudoinwersji:

Jr=ra)tr (17)
Powstaje ona poprzez nastepujace rozumowanie:
f=Jr (18)
mnozac lewostronnie przez J” :
JTF=JTJF (19)

i uwzgledniajac, ze J* J jest macierza kwadratowa, a wiec jezeli
jest rowniez macierza nieosobliwa, to:
. T\l g7
F=(Ta) I f (20)
wiec J' mozna wyliczy¢ z wzoru (17).

Gdy wymiar wektora cech i wymiar wektora predkosci kon-
cowki sa rowne (doktadna informacja) nalezy po prostu obliczyé
macierz odwrotna:

J=J" (21

Aby zmieni¢ wartosci cech obrazu nalezy przemiesci¢ koncow-
ke manipulatora zgodnie z rownaniem:

=T (O )f (22)

gdzie 7 Jex (CrE) jest macierza pseudoinwersji jakobianu, gdyz

w ogbélnym przypadku jakobian moze nie by¢ kwadratowy
[12, 13].
Roéwnanie (22) mozemy zapisaé w postaci:

c S
e 172, (r, )lim 52
CEN TE NS0 At

lim (23)
A—0 At

Stad wynika, ze dla malych uchybow w przestrzeni cech ng,E
uchyb w przestrzeni zadaniowej &g ¢ wynosi:

CSE:/J;E(C}’E )/‘gEZ/Jg,E(C”EXfE‘ _fE) @4

gdzie fr jest zadanym (docelowym) wektorem cech, a f; zmierzo-
nym. Schemat uktadu regulacji znajduje si¢ na rys. 6.



PAK 11/2006
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Rys. 6. Serwomechanizm wizyjny wyznaczajacy uchyb wizyjny w przestrzeni
cech obrazu, z robotem sterowanym uchybem operacyjnym,
z nieruchoma kamera

Fig. 6. Image based, operational error control using a stand-alone camera

Schemat serwomechanizmu z robotem sterowanym uchybem
konfiguracyjnym znajduje si¢ na rys. 7.
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Rys. 7. Serwomechanizm wizyjny wyznaczajacy uchyb wizyjny w przestrzeni
cech obrazu z nieruchoma kamera, z robotem sterowanym uchybem
konfiguracyjnym. Przyrost “gz ;- jest na biezaco sumowany,
by otrzymaé %z

Fig. 7. Image based, configuration error control using a stand-alone camera.
The %z increments are constantly being summed to produce %r-

3.2. Kamera ruchoma, nie obserwujaca
koncowki (IB-EOL-EIH)

W tym wypadku sterowanie efektorem polega na tym, ze cechy
obrazu obserwowanego obiektu f; nalezy sprowadzi¢ do z gory
ustalonych cech fp. Cechy fp moga byé wyznaczone poprzez
,uczenie przez pokazywanie” (ang. teaching by showing). Metoda
ta polega na tym, ze stawiany jest przed kamerg obiekt w pozycji
docelowej i wyznaczane sg cechy obrazu fp. Mozna réwniez wy-
znaczyé cechy obrazu na podstawie Ty (gdyz chcemy, aby obiekt
osiagnatl pozycje wzgledem kamery taka sama jaka ma koncow-
ka). Powyzsza metoda jest metoda odwrotna do poprzedniej me-
tody estymacji pozycji. Stosowana jest rzadziej ze wzgledu na
potrzebg wyznaczania estymacji pozycji. Schemat uktadu regula-
cji znajduje si¢ na rys. 8.

£ o 0 robot sterowany
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Rys. 8. Serwomechanizm wizyjny wyznaczajacy uchyb w przestrzeni cech obrazu
z robotem sterowanym uchybem zadaniowym, z ruchoma kamera
Fig. 8. Image based, operational error control using an eye-in-hand setup
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Jako uchyb dla robota podawany jest s a nie ’gz. Jednak oba
wektory lezg na tej samej prostej, wigc majq ten sam kierunek.
Poza tym maja ten sam zwrot. Poniewaz dodatkowo diugosé
wektora g jest ustalana arbitralnie przez generator kroku (prze-
twarzana tylko potem liniowo przez jakobiany), staje si¢ przyro-
stem potozenia koncowki sz Aby przeksztatci¢ przyrost Feg
w %g; powinno sie uzyé jakobianu O‘Gch. Jednak wyznaczenie
takiego jakobianu wymaga znajomosci pozycji obiektu wzgledem
kamery. Chcemy tego unikna¢, wiec uzywamy jakobianu *%J; ¢
zamiast *%Jc . Ma to sens, gdy orientacja kamery jest taka sama
jak orientacja koncowki. Schemat serwomechanizmu z robotem
sterowanym uchybem konfiguracyjnym znajduje si¢ na rys. 9.

f — (© 0, 0 0 robot sterowany
G | fr+ £ |0G €G e T, |tobot sterowany
I TcE ‘ I ]E.GI e r>THE uchybem

Kkonfiguracyjnym
T H
f - - . S
generator| €GD C+ G | ekstrakcja |, obraz widok . ]
kroku _ cech obicktu kamera Obiekm _|srodowisko
TfD

Rys. 9. Serwomechanizm wizyjny wyznaczajacy uchyb w przestrzeni cech obrazu
z ruchoma kamera, z robotem sterowanym uchybem konfiguracyjnym.
Przyrost “g; jest traktowany jako réwny przyrostowi ez, wigc moze byé
na biezaco sumowany, by otrzymac %

Fig. 9. Image based, configuration error control using an eye-in-hand setup.
The increment %; is treated as equal to 0%, s0 it can be summed
up to obtain %

3.3. Wady i zalety wyznaczania uchybu
w przestrzeni cech obrazu

Zaleta tej metody jest mniejsza wrazliwos$¢ na szum obrazu oraz
btedne wyznaczenie wewngtrznych parametréw kamery, takie jak
ogniskowa (typy IB-EOL,ECL-SAC,EIH). Metoda pozwala row-
niez trzyma¢ obserwowany obiekt w polu widzenia, dlatego ze
sledzone sa cechy obrazu, przez ktore dany obiekt jest reprezen-
towany (dla typu IB-EOL-EIH).

Wadami natomiast jest posiadanie przez Jakobian odwrotny
osobliwosci, dla ktorych uchyb w przestrzeni cech obrazu jest
Zerowy przy rownoczesnym niezerowym uchybie w przestrzeni
zadaniowej (typy IB-EOL,ECL) [2] oraz nieintuicyjne ruchy
w przestrzeni zadaniowej, w szczegolnosci dla wielkich ruchow
kamery (dla typu IB-EOL).

Poniewaz uchyb w przestrzeni obrazu liczony jest jako odle-
glos¢ euklidesowa, powstaje problem z ruchem obrotowym kame-
ry. Jednym ze znanych przypadkow jest ,,problem cofania sig¢
kamery” (ang. camera retreat problem) [2]. Gdy dany obiekt jest
obrdécony wzgledem osi optycznej kamery o & rad, prawo regulacji
oparte na danym jakobianie obrazu nie wygeneruje w przestrzeni
obrazu trajektorii po tukach, tak aby kazda cecha obrazu zostata
odpowiednio obrdcona, a bedzie generowat trajektorie po liniach
prostych, ktdre przecinajg si¢ w srodku optycznym kamery. Po-
szczegdlne cechy obrazu generowane dla kolejnego kroku trajek-
torii beda przesuwaé si¢ w kierunku $rodka. Jak widac (rys. 10)
generowane odleglosci na obrazie migdzy tymi cechami bedg si¢
zmniejszac, co spowoduje ruch kamery do tyhu, tak aby przy danej
ogniskowej kamera obserwowala zmniejszajacy si¢ obiekt.
W ekstremalnym przypadku kamera oddali si¢ do nieskonczono-
$ci, gdy wszystkie cechy obrazu zbiegng si¢ w jednym punkcie.
W praktyce jednak zatrzyma si¢, gdy koncoéwka manipulatora
osiggnie granicg przestrzeni roboczej robota. Oczywiscie jest to
przypadek szczegdlny, jednak pokazuje, jak wbrew intuicji moze
by¢ generowana trajektoria w przestrzeni zadaniowej. W ogoélnym
przypadku kazdy obrdt obiektu generuje dodatkowy ruch kon-
cowki wzdtuz osi optycznej kamery.
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Rys. 10. ,,Problem cofania si¢ kamery” - punkty G1-4 widziane sa w chwili
poczatkowej ruchu, a punkty D1-4 sa punktami zadanymi i s
obrocone o © rad wokot osi optycznej, a wigc kamera powinna
obrdci¢ si¢ o 7 rad w kierunku przeciwnym do wskazowek zegara
(w ukladzie zadaniowym). Poniewaz trajektorie ruchu w przestrzeni
obrazu sg prostoliniowe (przerywane strzatki), obiekt w przestrzeni
obrazu musi male¢ (G’1-4), co w przestrzeni zadaniowej skutkuje
cofaniem si¢ kamery

Fig. 10. The camera retreat problem. The points G1-4 can be seen in the first
step of motion, the points D1-4 are the desired ones (goal of motion)
and are rotated exactly m rad around the optical axis (in task space).
Since the trajectories in the image space are represented as straight
lines (dashed arrows), the object in the image space instead of turning
will become smaller and smaller (G’1-4) what causes the camera
to retreat in the task space

Jest kilka sposobow radzenia sobie z nieprzewidywalnymi ru-
chami kamery zwigzanymi z ruchami obrotowymi. Jednym z nich
jest stosowanie innych cech obrazu niz pojedyncze punkty,
z ktorych trudno wnioskowac o rotacji obiektu. Propozycjami byty
odcinki pomiedzy danymi punktami [2] oraz metody momentowe
[1]. Wada tych propozycji byla znaczna komplikacja jakobianu
obrazu, gdyz opis matematyczny danej cechy musiat by¢ zawarty
w jakobianie. Innym pomysltem jest sterowanie rotacja w prze-
strzeni zadaniowej [7, 10]. W literaturze mozna znalez¢ rowniez
inne sposoby [3, 8, 9].

4. Podsumowanie

Cechy opisanych serwomechanizméw wizyjnych mozna zamie-
$ci¢ w tabeli (pojawienie si¢ macierzy 7 oznacza koniecznosé jej
kalibracji, € oznacza, ze uchyb jest zalezny od kalibracji robota).

Tab. 1. Pordwnanie serwomechanizmoéw wizyjnych
Tab. 1. A comparison of the visual servos

PB 1B
SAC EIH SAC EIH
0 0 0 E nierealizo- o E
JEC EOL Te, Te, € Tg, "Tc walny Te, "Tc
ECL o7, °T, 2 ETe(fe) 7, nierealizo-
= const walny
0 0p 0 E nierealizo- o E
PEC EOL T, To € Tg, "Tc walny Ty, "Te
0 E . P
ECL o7, Te, T, o) o7, nierealizo
= const walny

Jesli kamera jest ruchoma i koncoéwka jest nieobserwowana
(PB-EOL-SAC) potrzebna jest kalibracja kamera-robot °Tc
i kalibracja robota °7j. Jesli dodatkowo obserwowana jest
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koncéwka (PB,IB-ECL-SAC) kalibracja kamera-robot nie jest
konieczna, natomiast istotna jest kalibracja robota; uchyb jednak
nie zalezy od kalibracji robota. Gdy kamera jest na koncéwce i jej
nie obserwuje (PB,IB-EOL-EIH) wazna jest kalibracja kamera-
koncowka T i kalibracja robota, ale uchyb jest niezalezny od
kalibracji robota. Gdy koncowka jest obserwowana przez kamere
(PB-ECL-EIH) kalibracja kamera-koncéwka nie jest potrzebna,
gdyz potozenie koncoéwki wzgledem kamery mozna okresli¢
dzigki jej lokalizacji na obrazie i estymacji pozycji w przestrzeni
zadaniowe;.

Serwomechanizmy IB-EOL-SAC sa nierealizowalne, gdyz
w typach IB-SAC koncéwka jest z definicji obserwowana, w celu
wyznaczenia uchybu w przestrzeni cech obrazu. Serwomechani-
zmy IB-ECL-EIH nie sg realizowane, gdyz koncdéwka jest nieru-
choma wzgledem kamery, wigc widok koncowki nie zmienia cech
obrazu.

Praca jest finansowana przez grant MNil: 4 T11A 003 25.
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