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S t r e s z c z e n i e  
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pr z ed s t a w i a  po s z c z eg ó l n e s t r uk t ur y  w r a z  z  a n a l i z ą  i c h  w a d  i  z a l et .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s er w o m ec h a n i z m y  w i z y j n e,  s t er o w a n i e r o b o t ó w  
 V is u al  s erv o  co n t ro l  - p art  2  

 
A b s t r a c t  

 
T h e f i r s t  pa r t  o f  t h i s  pa per ,  pub l i s h ed  i n  PAK 5 / 2 0 0 6 ,  w a s  d ev o t ed  t o  b a s i c  
c o n c ept s  us ed  i n  t h e a n a l y s i s  o f  v i s ua l -s er v o  c o n t r o l  a n d  t h e c l a s s i f i c a t i o n  
o f  t h e r es ul t i n g  s t r uc t ur es  o f  c o n t r o l l er s .  T h i s  pa r t  g i v es  a  d et a i l ed   
d es c r i pt i o n  o f  ea c h  s t r uc t ur e.  M o r eo v er ,  i t  pr es en t s  t h e a d v a n t a g es  a n d  
d r a w b a c k s  o f  ea c h  o f  t h o s e s t r uc t ur es ,  es pec i a l l y  f r o m  t h e po i n t  o f  v i ew  o f  
c a l i b r a t i o n  ( i d en t i f i c a t i o n  o f  pa r a m et er  v a l ues )  o f  t h e k i n em a t i c  m o d el  o f  
t h e m a n i pul a t o r  a n d  t h e r el a t i v e l o c a t i o n  o f  t h e c a m er a  a n d  t h e r o b o t .  
 
K e y w o r d s :  v i s ua l  s er v o i n g ,  r o b o t  c o n t r o l  
 1 .  W s t ę p  
 
T a c zę ś ć  ar t yk u ł u  b azu j e n a p oj ę c iac h  i ozn ac zen iac h  w p r ow a-

d zon yc h  w  c zę ś c i p ier w s zej ,  k t ó r a u k azał a s ię  w  P A K  n r  5  z 2 0 0 6  
r ok u .  T am  t eż  d ok on an o k l as yf ik ac j i s er w om ec h an izm ó w  w izyj -
n yc h  z p u n k t u  w id zen ia t r zec h  k r yt er ió w :  p r zes t r zen i,  w  k t ó r ej  
w yzn ac zan y j es t  u c h yb ,  m iej s c a zam oc ow an ia k am er y or az t eg o,  
c zy w  t r ak c ie r u c h u  ob s er w ow an a j es t  k ońc ó w k a ef ek t or a.  W  t ej  
c zę ś c i zos t an ą  p r zed s t aw ion e s t r u k t u r y s t er ow an ia w ed ł u g  p ow yż -
s zej  k l as yf ik ac j i or az zos t an ą  p r zean al izow an e ic h  w ad y i zal et y - 
s zc zeg ó l n ie z p u n k t u  w id zen ia k al ib r ac j i p os zc zeg ó l n yc h  p od s ys -
t em ó w  u k ł ad ó w  s t er ow an ia.  

 2 .  Serw o m ech an izm y w izyjn e w yzn aczają ce u ch yb  w  p rzes t rzen i zad an io w ej ( P B )  
 2 . 1 .  Kam era n ieru ch o m a, n ie o b s erw u ją ca k o ń có w k i ( P B -EO L-SAC)  
 

D l a u k ł ad u  z n ier u c h om ą  k am er ą ,  p ozyc j e c h w yt an eg o ob iek t u  
w zg l ę d em  g l ob al n eg o u k ł ad u  od n ies ien ia 0TG m oż n a w yzn ac zyć  
n a p od s t aw ie u zys k an eg o ob r azu :  
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e-m a i l :  C . Z i el i n s k i @ i a . p w . ed u . p l    
 
a u c h yb  zad an iow y ε p om ię d zy p ozyc j ą  t eg o ob iek t u  a p ozyc j ą  
k ońc ó w k i r ob ot a j ak o:  
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Z azw yc zaj  u c h yb  ε j es t  d u ż y,  b o ob iek t  zn aj d u j e s ię  w  zn ac zn ej  

od l eg ł oś c i od  c h w yt ak a,  a w ię c  u c h yb  t en  m u s i b yć  p od ziel on y n a 
m n iej s ze c zę ś c i p op r zez g en er at or  k r ok u .  G en er at or  k r ok u  n a 
p od s t aw ie u c h yb u  ε ( ETG)  w yzn ac za p oł oż en ie zad an e k ońc ó w k i 
0TE’ d l a d an ej  it er ac j i al g or yt m u  r eg u l ac j i.  Z am ias t  n iw el ow an ia 
d u ż eg o u c h yb u  w  j ed n ym  k r ok u ,  r eal izow an a j es t  j ed yn ie j eg o 
c zę ś ć  ETE’ ( c zyl i u c h yb  op er ac yj n y) ,  k t ó r a p om n oż on a p r zez 0TE 
d aj e 0TE’ .  C zą s t k ow e zad an e p oł oż en ia k ońc ó w k i 0TE’ w yk or zy-
s t an e s ą  j ak o w ar t oś c i zad an e zar ó w n o p r zez r eg u l at or  z u c h yb em  
k on f ig u r ac yj n ym  ( r ys .  1 ,  p r zyk ł ad ow a im p l em en t ac j a [ 5 ] ) ,  j ak   
i z u c h yb em  op er ac yj n ym  ( r ys .  2 ) .  

 
 

 
 
R y s .  1 .   S e r w o m e c h a n i z m  w i z y jn y  n i e  o b s e r w ują c y  ko ń c ó w ki  e f e kt o r a ,   

z  r o b o t e m  s t e r o w a n y m  uc h y b e m  ko n f i g ur a c y jn y m ,  z  n i e r uc h o m ą  ka m e r ą .  
Z e  w z g l ę d u n a  n i e p r z e m i e n n o ś ć  m n o ż e n i a  m a c i e r z y ,  kr o p ka  p r z y  z n a ku 
m n o ż e n i a  o kr e ś l a ,  kt ó r a  m a c i e r z  je s t  p i e r w s z a  w  ko l e jn o ś c i .   
O z n a c z e n i e  t o  je s t  s t o s o w a n e  r ó w n i e ż  n a  ko l e jn y c h  s c h e m a t a c h  

F i g .  1 .  E n d p o i n t  o p e n  l o o p ,  c o n f i g ur a t i o n  ( m a n i p ul a t o r  jo i n t )  e r r o r  c o n t r o l  us i n g   
a  s t a n d -a l o n e  c a m e r a .  S i n c e  m a t r i x  m ul t i p l i c a t i o n  i s  n o t  c o m m ut a t i v e  t h e  
d o t  n e x t  t o  t h e  m ul t i p l i c a t i o n  s y m b o l  s p e c i f i e s  t h e  m a t r i x  w h i c h  i s  t h e  f i r s t  
a r g um e n t  o f  t h e  o p e r a t i o n .  T h e  s y m b o l  i s  us e d  i n  t h e  s ub s e q ue n t  d i a g r a m s  

 
 

 
 
R y s .  2 .   S e r w o m e c h a n i z m  w i z y jn y  n i e  o b s e r w ują c y  ko ń c ó w ki  e f e kt o r a ,  z  r o b o t e m  

s t e r o w a n y m  uc h y b e m  o p e r a c y jn y m ,  z  n i e r uc h o m ą  ka m e r ą  
F i g .  2 .  E n d p o i n t  o p e n  l o o p ,  o p e r a t i o n a l  ( t a s k)  e r r o r  c o n t r o l  us i n g  a  s t a n d -a l o n e  

c a m e r a  
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W przypadku serwomechanizmów typu PB-E O L -S A C  zarówno 
kalib racj a kamera-rob ot (0TC),  j ak i kalib racj a sameg o rob ota 
(0TE(Θ) =  ET0

− 1 (Θ)) j est istotna dla dział ania serwomechanizmu 
[ 5 ] .  J eśli kalib racj a kamera-rob ot j est wadliwa,  a wię c pozycj a 
kamery wzg lę dem g lob alneg o ukł adu odniesienia b ę dzie wyzna-
czona b ł ę dnie,  to pozycj a ob iektu zostanie ź le oceniona w g lob al-
nym ukł adzie odniesienia,  a w konsekwencj i rob ot (nawet dob rze 
skalib rowany,  a wiec z dob rze wyznaczoną  macierzą  0TE) się g nie 
w zł e miej sce i nie zł apie ob iektu.  G dy kalib racj a modelu kinema-
tyczneg o rob ota 0TE j est niepoprawna,  to mimo dob rze wyznaczo-
neg o poł ożenia ob iektu wzg lę dem kamery CTG,  rob ot również 
się g nie w niewł aściwe miej sce.  
 
2.2. K a m e r a  n i e r u c h o m a ,  o b s e r wu j ą c a   

k o ń c ó wk ę  ( P B -E C L -S A C )  
 

J eśli ob serwowana j est zarówno końcówka j ak i ob iekt,  pozycj a 
ob iektu wzg lę dem g lob alneg o ukł adu odniesienia 0TG może b yć  
wyznaczona w nastę puj ą cy sposób :  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )GG
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EG fTfTTfTfTTT 1000 −Θ=Θ=       (3 ) 
 
g dzie macierze ETC oraz CTG wyznaczone są  na podstawie cech 
ob razu końcówki i ob iektu,  ale uchyb  zadaniowy ε zalezy j edynie 
od:  
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===ε      (4 ) 
 

W tym przypadku og ólne schematy ukł adów reg ulacj i zarówno 
dla rob ota sterowaneg o uchyb em konf ig uracyj nym j ak i operacyj -
nym są  identyczne (rys.  3 ).  
 
 

 
 
R y s .  3 .   S er w om ec h a n i z m  w i z y j n y  ob s er w u j ą c y  końc ó w kę  ef ekt or a ,   

z  r ob ot em  s t er ow a n y m  u c h y b em  kon f i g u r a c y j n y m  l u b  op er a c y j n y m ,   
z  n i er u c h om ą  ka m er ą  

F i g .  3 .  E n d p oi n t  c l os ed  l oop ,  c on f i g u r a t i on  or  op er a t i on a l  er r or  c on t r ol  u s i n g   
a  s t a n d -a l on e c a m er a  

 
Ponieważ powyższe równania nie zawieraj ą  macierzy transf or-

macj i 0TC ,  nie potrzeb a wyznaczać  poł ożenia kamery wzg lę dem 
rob ota 0TC,  a wię c rozważany serwomechanizm wizyj ny j est nie-
wrażliwy na kalib racj ę  kamera-rob ot.  Wprawdzie ob liczony uchyb  
nie j est zależny od kalib racj i rob ota,  ale ruch rob ota wyznaczony 
na podstawie teg o uchyb u j est zależny od tej  kalib racj i,  g dyż 
wymag a rozwią zania odwrotneg o zadania kinamatyki w przypad-
ku sterowania z uchyb em konf ig uracyj nym,  b ą dź  j akob ianu rob ota 
dla uchyb u operacyj neg o.  
 
2.3 . K a m e r a  n a  k o ń c ó wc e  ( P B -E I H )  
 

J eśli kamera zamontowana j est na końcówce rob ota,  pozycj a 
ob iektu wzg lę dem g lob alneg o ukł adu odniesienia 0TG może b yć  
wyznaczona w nastę puj ą cy sposób :  
 

( ) ( )GG
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EG fTTTT Θ=00        (5 ) 
 

a uchyb  ε j ako:  
( )GG

C
C

E
G

E fTTT ==ε     (6 ) 
 

J eśli końcówka nie j est ob serwowana (PB-E O L ),  to mimo,  że 
powyższe równania są  prawie identyczne z (3 ) i (4 ),  to macierz 
ETC ma inny charakter.  T ransf ormacj a ta nie powstaj e w wyniku 
rozpoznania końcówki na ob razie.  J est ona wyznaczona na pod-
stawie kalib racj i kamery wzg lę dem tej że końcówki (dlateg o ma-
my ETC ,  a nie ETC(fE)).  K alib racj a kamera-końcówka j est wię c 
niezb ę dna.  

T utaj  ponownie og ólne struktury ukł adów reg ulacj i z uchyb em 
konf ig uracyj nym i operacyj nym są  takie same (rys.  4 ).  D okł ad-
niej szy opis sterowania z wykorzystaniem j akob ianu można zna-
leź ć  w pracy [ 1 1 ] .  
 
 

 
 
R y s .  4 .   S er w om ec h a n i z m  w i z y j n y  n i e ob s er w u j ą c y  końc ó w ki  ef ekt or a ,   

z  r ob ot em  s t er ow a n y m  u c h y b em  kon f i g u r a c y j n y m  l u b  op er a c y j n y m ,   
z  ka m er ą  n a  końc ó w c e 

F i g .  4 .  E n d p oi n t  op en  l oop ,  c on f i g u r a t i on  or  op er a t i on a l  er r or  c on t r ol  u s i n g   
a n  ey e-i n -h a n d  s et u p  

 
W przypadku,  g dy kamera ob serwuj e końcówkę  (PB-E O L ),  

transf ormacj ę  kamera-końcówka (w powyższych wzorach) mo-
żemy zapisać  symb olicznie ETC(fE),  g dzie fE =  const,  g dyż j est 
wyznaczona w wyniku rozpoznania końcówki na ob razie,  wzg lę -
dem któreg o końcówka j est nieruchoma.  M oże to b yć  zrob ione 
raz,  g dyż poł ożenie końcówki na ob razie się  nie zmienia,  a wię c 
ETC j est stał e,  lub  wiele razy b y wyeliminować  szum pomiarowy 
zwią zany z akwizycj ą  i rozpoznaniem ob razu.  Ponieważ rob ot 
sterowany j est przyrostowo w oparciu o ob liczenie ETG,  rozważa-
nia z poprzednieg o podpunktu dotyczą ce kalib racj i rob ota dotyczą  
również teg o przypadku.  

W przypadku kamery umieszczonej  na końcówce należy tak 
sterować ,  ab y ob iekt znaj dował  się  cał y czas w polu widzenia 
kamery.  I stniej ą  j ednak alg orytmy przewiduj ą ce,  kiedy na skutek 
sterowania końcówką  (wraz z kamerą  na niej ) ob serwowany 
ob iekt (lub  j eg o czę ść ) może się  znaleź ć  poza polem widzenia 
kamery [ 4 ] .  
 
3 . S e r wo m e c h a n i z m y  wi z y j n e   

wy z n a c z a j ą c e  u c h y b  w p r z e s t r z e n i   
c e c h  o b r a z u  ( I B )  

 
3 .1 . K a m e r a  n i e r u c h o m a ,  o b s e r wu j ą c a   

k o ń c ó wk ę  ( I B -E C L -S A C )  
 
R uch końcówki zmienia cechy ob razu f wedł ug  wzoru:  
 ( ) E

C
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C
EC

f
E rrJf &&

,
=    (7 ) 

 
g dzie E

C r&  j est wektorem prę dkości końcówki wzg lę dem kamery,  
a ( )E

C
EC

f rJ
,

 j est j akob ianem ob razu.  
Z wią zek mię dzy prę dkościami liniowymi i-teg o punktu na koń-

cówce [ ]TE
C

E
C

E
C

iii
zyx &&& ,,  wyznaczonymi wzg lę dem kamery a prę dko-

ściami liniowymi [ ]TE
C

E
C

E
C zyx &&& ,,  i ką towymi [ ]TE

C
E

C
E

C γβα &&& ,,  
ukł adu odniesienia zwią zaneg o z końcówką  wzg lę dem kamery:  
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P ow y żs z e r ó w n an i e możn a z ap i s ać  w  p os t ac i  u kł adu  r ó w n ań: 
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&&&& +−= γβ               ( 9 )  
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&&&& +−= αγ             ( 1 0 )  
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&&&& +−= βα               ( 1 1 )  

 
Z al eżn oś ć  p omi ę dz y  p oł ożen i em i-t eg o p u n kt u  końc ó w ki   

w  p r z es t r z en i  z adan i ow ej  w z g l ę dem kamer y  [ ]TE
C

E
C

E
C

iii
zyx ,, ,  

a p oł ożen i em i-t eg o p u n kt u  końc ó w ki  w  p r z es t r z en i  c ec h  ob r az u  
[pi, qi]T op i s u j ą r ó w n an i a ( r y s .  5 ) : 
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q λ=                 ( 1 3 )  

 
g dz i e λ j es t  og n i s kow ą s oc z ew ki .  
 
 

 
 
R y s .  5 .   R z u t  p e r s p e k t y w i c z n y  w e k t or ó w  p oł oż e n i a  ob i e k t u  w  p r z e s t r z e n i   

z a d a n i ow e j  n a  p ł a s z c z y z n ę  ob r a z u  
F i g .  5 .  P e r s p e c t i v e  p r oj e c t i on  of  ob j e c t  p os i t i on  v e c t or s  f r om  t a s k  s p a c e   

on t o t h e  i m a g e  p l a n e  
 

P r ę dkoś ć  p oł ożen i a c ec h  ob r az u  ot r z y mu j emy  r ó żn i c z ku j ąc  ( 1 2 )  
i  ( 1 3 )  w  u kł adz i e kamer y : 
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P o p ods t aw i en i u  z a 

iE
C x& , 

iE
C y&  i  

iE
C
z&  r ó w n ań ( 9 ) -( 1 1 )  or az  ko-

r z y s t aj ąc  z  f akt u , że EE zz
i
≈  ot r z y mu j emy : 
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P ow y żs z e r ó w n an i e możn a u og ó l n i ć  n a k ob s er w ow an y c h  
p u n kt ó w : 
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W ekt or  [ ]Tkk qpqp &&L&& ,,,, 11  j es t  oc z y w i ś c i e w ekt or em p oc h odn y c h  
p o c z as i e c ec h  ob r az u  f&  a w ekt or  [ ]TE

C
E

C
E

C
E

C
E

C
E

C zyx γβα &&&&&& ,,,,,  
w ekt or em p r ę dkoś c i  końc ó w ki   w  p ow y żs z y m p r z y kł adz i e.  

G dy  w y mi ar  w ekt or a c ec h  j es t  w i ę ks z y  n i ż w y mi ar  w ekt or a 
p r ę dkoś c i  końc ó w ki  ( r edu n dan c j a i n f or mac j i )  n al eży  dokon ać  
ap r oks y mac j i  t eg o os t at n i eg o.  W  t y m c el u  w y z n ac z amy  mac i er z  
p s eu doi n w er s j i : 

( ) TT JJJJ 1−+
=                ( 1 7 )  

 
P ow s t aj e on a p op r z ez  n as t ę p u j ąc e r oz u mow an i e: 
 

rJf && =            ( 1 8 )  
 
mn ożąc  l ew os t r on n i e p r z ez  JT : 
 

rJJfJ TT
&& =                 ( 1 9 )  

 
i  u w z g l ę dn i aj ąc , że JT J j es t  mac i er z ą kw adr at ow ą, a w i ec  j eżel i  
j es t  r ó w n i eż mac i er z ą n i eos ob l i w ą, t o: 
 

( ) fJJJr TT &&
1−

=     ( 2 0 )  
 
w i ec  J+ możn a w y l i c z y ć  z  w z or u  ( 1 7 ) .  

G dy  w y mi ar  w ekt or a c ec h  i  w y mi ar  w ekt or a p r ę dkoś c i  koń-
c ó w ki  s ą r ó w n e ( dokł adn a i n f or mac j a)  n al eży  p o p r os t u  ob l i c z y ć  
mac i er z  odw r ot n ą: 

1−+
= JJ              ( 2 1 )  

 
A b y  z mi en i ć  w ar t oś c i  c ec h  ob r az u  n al eży  p r z emi eś c i ć  końc ó w -

kę  man i p u l at or a z g odn i e z  r ó w n an i em: 
 ( ) frJr E

C
EC

f
E

C &&
+

=
,

               ( 2 2 )  
 
g dz i e ( )E

C
EC

f rJ +
,

 j es t  mac i er z ą p s eu doi n w er s j i  j akob i an u , g dy ż  
w  og ó l n y m p r z y p adku  j akob i an  może n i e b y ć  kw adr at ow y   
[1 2 , 1 3 ].  

R ó w n an i e ( 2 2 )  możemy  z ap i s ać  w  p os t ac i : 
 

( )
t

rJ
t

E
f

tE
C

EC
fE

C

t ∆
=

∆ →∆

+

→∆

εε
0,0

limlim         ( 2 3 )  
 
S t ąd w y n i ka, że dl a mał y c h  u c h y b ó w  w  p r z es t r z en i  c ec h  fεE,E’ 
u c h y b  w  p r z es t r z en i  z adan i ow ej  CεE,E’ w y n os i : 
 ( ) ( )( )EEE

C
EC

f
E

f
E

C
EC

f
E

C ffrJrJ −==
++

',, εε   ( 2 4 )  
 
g dz i e fE’ j es t  z adan y m ( doc el ow y m)  w ekt or em c ec h , a fE z mi er z o-
n y m.  S c h emat  u kł adu  r eg u l ac j i  z n aj du j e s i ę  n a r y s .  6 .   
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R ys .  6 .   S er w o m ec han i z m  w i z yjn y w yz n ac z ają c y u c hyb w i z yjn y w  p r z es t r z en i   

c ec h o br az u ,  z  r o bo t em  s t er o w an ym  u c hybem  o p er ac yjn ym ,   
z  n i er u c ho m ą  k am er ą  

F i g .  6 .  I m ag e bas ed ,  o p er at i o n al  er r o r  c o n t r o l  u s i n g  a s t an d -al o n e c am er a 
 
S c h em at s er wom ec h an izm u  z r ob otem  s ter owan y m  u c h y b em  
kon f ig u r ac y jn y m  zn ajd u je s ię  n a r y s . 7 . 
 

 

 
 
R ys .  7 .   S er w o m ec han i z m  w i z yjn y w yz n ac z ają c y u c hyb w i z yjn y w  p r z es t r z en i   

c ec h o br az u  z  n i er u c ho m ą  k am er ą ,  z  r o bo t em  s t er o w an ym  u c hybem   
k o n f i g u r ac yjn ym .  P r z yr o s t  0εE,E’ jes t  n a bi eż ą c o  s u m o w an y,   
by o t r z ym ać  0rE’ 

F i g .  7 .  I m ag e bas ed ,  c o n f i g u r at i o n  er r o r  c o n t r o l  u s i n g  a s t an d -al o n e c am er a.   
T he 0εE,E’ i n c r em en t s  ar e c o n s t an t l y bei n g  s u m m ed  t o  p r o d u c e 0rE’ 

 
 
3.2. K a m e r a  r u c h o m a ,  n i e  o b s e r w u j ą c a   

k o ńc ó w k i  ( I B -E O L -E I H )  
 

W  ty m  wy p ad ku  s ter owan ie ef ektor em  p oleg a n a ty m ,  ż e c ec h y  
ob r azu  ob s er wowan eg o ob iektu  fG n ależ y  s p r owad zić  d o z g ó r y  
u s talon y c h  c ec h  fD. C ec h y  fD m og ą b y ć  wy zn ac zon e p op r zez 
„ u c zen ie p r zez p okazy wan ie”  ( an g . teac h in g  b y  s h owin g ) . M etod a 
ta p oleg a n a ty m ,  ż e s tawian y  jes t p r zed  kam er ą ob iekt w p ozy c ji 
d oc elowej i wy zn ac zan e s ą c ec h y  ob r azu  fD. M oż n a r ó wn ież  wy -
zn ac zy ć  c ec h y  ob r azu  n a p od s tawie CTE ( g d y ż  c h c em y ,  ab y  ob iekt 
os iąg n ął p ozy c ję  wzg lę d em  kam er y  taką s am ą jaką m a koń c ó w-
ka) . P owy ż s za m etod a jes t m etod ą od wr otn ą d o p op r zed n iej m e-
tod y  es ty m ac ji p ozy c ji. S tos owan a jes t r zad ziej ze wzg lę d u  n a 
p otr zeb ę  wy zn ac zan ia es ty m ac ji p ozy c ji. S c h em at u kład u  r eg u la-
c ji zn ajd u je s ię  n a r y s . 8 . 
 
 

 
 
R ys .  8 .   S er w o m ec han i z m  w i z yjn y w yz n ac z ają c y u c hyb w  p r z es t r z en i  c ec h o br az u   

z  r o bo t em  s t er o w an ym  u c hybem  z ad an i o w ym ,  z  r u c ho m ą  k am er ą  
F i g .  8 .  I m ag e bas ed ,  o p er at i o n al  er r o r  c o n t r o l  u s i n g  an  eye-i n -han d  s et u p  
 
 

J ako u c h y b  d la r ob ota p od awan y  jes t 0εG a n ie 0εE. J ed n ak ob a 
wektor y  leż ą n a tej s am ej p r os tej,  wię c  m ają ten  s am  kier u n ek. 
P oza ty m  m ają ten  s am  zwr ot. P on ieważ  d od atkowo d łu g ość  
wektor a 0εG jes t u s talan a ar b itr aln ie p r zez g en er ator  kr oku  ( p r ze-
twar zan a ty lko p otem  lin iowo p r zez jakob ian y ) ,  s taje s ię  p r zy r o-
s tem  p ołoż en ia koń c ó wki 0εE. A b y  p r zeks ztałc ić  p r zy r os t EεG  
w 0εG p owin n o s ię  u ż y ć  jakob ian u  0, GJC, G. J ed n ak wy zn ac zen ie 
takieg o jakob ian u  wy m ag a zn ajom ośc i p ozy c ji ob iektu  wzg lę d em  
kam er y . C h c em y  teg o u n ikn ąć ,  wiec  u ż y wam y  jakob ian u  0, GJE, G 
zam ias t 0, GJC, G. M a to s en s ,  g d y  or ien tac ja kam er y  jes t taka s am a 
jak or ien tac ja koń c ó wki. S c h em at s er wom ec h an izm u  z r ob otem  
s ter owan y m  u c h y b em  kon f ig u r ac y jn y m  zn ajd u je s ię  n a r y s . 9 . 

 
 

 
 
R ys .  9 .   S er w o m ec han i z m  w i z yjn y w yz n ac z ają c y u c hyb w  p r z es t r z en i  c ec h o br az u   

z  r u c ho m ą  k am er ą ,  z  r o bo t em  s t er o w an ym  u c hybem  k o n f i g u r ac yjn ym .  
P r z yr o s t  0εG jes t  t r ak t o w an y jak o  r ó w n y p r z yr o s t o w i  0εE ,  w i ę c  m o ż e być   
n a bi eż ą c o  s u m o w an y,  by o t r z ym ać  0rE’ 

F i g .  9 .  I m ag e bas ed ,  c o n f i g u r at i o n  er r o r  c o n t r o l  u s i n g  an  eye-i n -han d  s et u p .   
T he i n c r em en t  0εG i s  t r eat ed  as  eq u al  t o  0εE ,  s o  i t  c an  be s u m m ed   
u p  t o  o bt ai n  0rE’ 

 
 
3.3. W a d y  i  z a l e t y  w y z n a c z a n i a  u c h y b u   

w  p r z e s t r z e n i  c e c h  o b r a z u  
 
Z aletą tej m etod y  jes t m n iejs za wr aż liwość  n a s zu m  ob r azu  or az 

b łę d n e wy zn ac zen ie wewn ę tr zn y c h  p ar am etr ó w kam er y ,  takie jak 
og n is kowa ( ty p y  I B -E O L , E C L -S A C , E I H ) . M etod a p ozwala r ó w-
n ież  tr zy m ać  ob s er wowan y  ob iekt w p olu  wid zen ia,  d lateg o ż e 
śled zon e s ą c ec h y  ob r azu ,  p r zez któ r e d an y  ob iekt jes t r ep r ezen -
towan y  ( d la ty p u  I B -E O L -E I H ) .  

W ad am i n atom ias t jes t p os iad an ie p r zez J akob ian  od wr otn y  
os ob liwośc i,  d la któ r y c h  u c h y b  w p r zes tr zen i c ec h  ob r azu  jes t 
zer owy  p r zy  r ó wn oc zes n y m  n iezer owy m  u c h y b ie w p r zes tr zen i 
zad an iowej ( ty p y  I B -E O L , E C L )  [ 2 ]  or az n iein tu ic y jn e r u c h y   
w p r zes tr zen i zad an iowej,  w s zc zeg ó ln ośc i d la wielkic h  r u c h ó w 
kam er y  ( d la ty p u  I B -E O L ) . 

P on ieważ  u c h y b  w p r zes tr zen i ob r azu  lic zon y  jes t jako od le-
g łość  eu klid es owa,  p ows taje p r ob lem  z r u c h em  ob r otowy m  kam e-
r y . J ed n y m  ze zn an y c h  p r zy p ad kó w jes t „ p r ob lem  c of an ia s ię  
kam er y ”  ( an g . c am er a r etr eat p r ob lem )  [ 2 ] . G d y  d an y  ob iekt jes t 
ob r ó c on y  wzg lę d em  os i op ty c zn ej kam er y  o π r ad ,  p r awo r eg u lac ji 
op ar te n a d an y m  jakob ian ie ob r azu  n ie wy g en er u je w p r zes tr zen i 
ob r azu  tr ajektor ii p o łu kac h ,  tak ab y  każ d a c ec h a ob r azu  zos tała 
od p owied n io ob r ó c on a,  a b ę d zie g en er ował tr ajektor ie p o lin iac h  
p r os ty c h ,  któ r e p r zec in ają s ię  w śr od ku  op ty c zn y m  kam er y . P o-
s zc zeg ó ln e c ec h y  ob r azu  g en er owan e d la kolejn eg o kr oku  tr ajek-
tor ii b ę d ą p r zes u wać  s ię  w kier u n ku  śr od ka. J ak wid ać  ( r y s . 1 0 )  
g en er owan e od leg łośc i n a ob r azie m ię d zy  ty m i c ec h am i b ę d ą s ię  
zm n iejs zać ,  c o s p owod u je r u c h  kam er y  d o ty łu ,  tak ab y  p r zy  d an ej 
og n is kowej kam er a ob s er wowała zm n iejs zając y  s ię  ob iekt.  
W  eks tr em aln y m  p r zy p ad ku  kam er a od d ali s ię  d o n ies koń c zon o-
śc i,  g d y  ws zy s tkie c ec h y  ob r azu  zb ieg n ą s ię  w jed n y m  p u n kc ie.  
W  p r akty c e jed n ak zatr zy m a s ię ,  g d y  koń c ó wka m an ip u lator a 
os iąg n ie g r an ic ę  p r zes tr zen i r ob oc zej r ob ota. O c zy wiśc ie jes t to 
p r zy p ad ek s zc zeg ó ln y ,  jed n ak p okazu je,  jak wb r ew in tu ic ji m oż e 
b y ć  g en er owan a tr ajektor ia w p r zes tr zen i zad an iowej. W  og ó ln y m  
p r zy p ad ku  każ d y  ob r ó t ob iektu  g en er u je d od atkowy  r u c h  koń -
c ó wki wzd łu ż  os i op ty c zn ej kam er y . 
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R ys.  1 0 .   „ P r o b l em  c o f an i a si ę  k am er y”  - p u n k ty G 1 -4  w i d z i an e są  w  c h w i l i   

p o c z ą tk o w ej  r u c h u ,  a p u n k ty D 1 -4  są  p u n k tam i  z ad an ym i  i  są   
o b r ó c o n e o  π r ad  w o k ó ł  o si  o p tyc z n ej ,  a w i ę c  k am er a p o w i n n a  
o b r ó c i ć  si ę  o  π r ad  w  k i er u n k u  p r z ec i w n ym  d o  w sk az ó w ek  z eg ar a  
(w  u k ł ad z i e z ad an i o w ym ) .  P o n i ew aż  tr aj ek to r i e r u c h u  w  p r z estr z en i   
o b r az u  są  p r o sto l i n i o w e (p r z er yw an e str z ał k i ) ,  o b i ek t w  p r z estr z en i   
o b r az u  m u si  m al eć  (G ’ 1 -4 ) ,  c o  w  p r z estr z en i  z ad an i o w ej  sk u tk u j e  
c o f an i em  si ę  k am er y 

F i g .  1 0 .  T h e c am er a r etr eat p r o b l em .  T h e p o i n ts G 1 -4  c an  b e seen  i n  th e f i r st  
step  o f  m o ti o n ,  th e p o i n ts D 1 -4  ar e th e d esi r ed  o n es (g o al  o f  m o ti o n )   
an d  ar e r o tated  ex ac tl y π r ad  ar o u n d  th e o p ti c al  ax i s  (i n  task  sp ac e) .   
S i n c e th e tr aj ec to r i es i n  th e i m ag e sp ac e ar e r ep r esen ted  as str ai g h t  
l i n es (d ash ed  ar r o w s) ,  th e o b j ec t i n  th e i m ag e sp ac e i n stead  o f  tu r n i n g   
w i l l  b ec o m e sm al l er  an d  sm al l er  (G ’ 1 -4 )  w h at c au ses th e c am er a  
to  r etr eat i n  th e task  sp ac e 

 
J e s t  ki l ka  s p os obó w  ra d z e ni a  s obi e  z  ni e p rz e w i d yw a l nym i  ru -

c h a m i  ka m e ry z w i ą z a nym i  z  ru c h a m i  obrot ow ym i .  J e d nym  z  ni c h  
j e s t  s t os ow a ni e  i nnyc h  c e c h  obra z u  ni ż  p oj e d ync z e  p u nkt y,   
z  kt ó ryc h  t ru d no w ni os kow a ć  o rot a c j i  obi e kt u .  P rop oz yc j a m i  był y 
od c i nki  p om i ę d z y d a nym i  p u nkt a m i  [ 2 ]  ora z  m e t od y m om e nt ow e  
[ 1 ] .  W a d ą  t yc h  p rop oz yc j i  był a  z na c z na  kom p l i ka c j a  j a kobi a nu  
obra z u ,  g d yż  op i s  m a t e m a t yc z ny d a ne j  c e c h y m u s i a ł  być  z a w a rt y 
w  j a kobi a ni e .  I nnym  p om ys ł e m  j e s t  s t e row a ni e  rot a c j ą  w  p rz e -
s t rz e ni  z a d a ni ow e j  [ 7 ,  1 0 ] .  W  l i t e ra t u rz e  m oż na  z na l e ź ć  ró w ni e ż  
i nne  s p os oby [ 3 ,  8 ,  9 ] .  
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

C e c h y op i s a nyc h  s e rw om e c h a ni z m ó w  w i z yj nyc h  m oż na  z a m i e -
ś c i ć  w  t a be l i  ( p oj a w i e ni e  s i ę  m a c i e rz y T oz na c z a  koni e c z noś ć  j e j  
ka l i bra c j i ,  ε oz na c z a ,  ż e  u c h yb j e s t  z a l e ż ny od  ka l i bra c j i  robot a ) .  

 
T ab .  1 .   P o r ó w n an i e ser w o m ec h an i z m ó w  w i z yj n yc h  
T ab .  1 .   A c o m p ar i so n  o f  th e v i su al  ser v o s 
 

  P B  I B  

  S A C  E I H  S A C  E I H  

J E C  E O L  0TE ,  0TC ,  ε 0TE ,  ETC n i er eal i z o -
w al n y 

0TE ,  ETC 

 E C L  0TE 
0TE ,  ETC(fE)  

=  c o n st 
0TE n i er eal i z o -

w al n y 

P E C  E O L  0TE ,  0TC ,  ε 0TE ,  ETC n i er eal i z o -
w al n y 

0TE ,  ETC 

 E C L  0TE 
0TE ,  ETC(fE)  

=  c o n st 
0TE n i er eal i z o -

w al n y 

 
 
J e ś l i  ka m e ra  j e s t  ru c h om a  i  końc ó w ka  j e s t  ni e obs e rw ow a na  

( P B -E O L -S A C )  p ot rz e bna  j e s t  ka l i bra c j a  ka m e ra -robot  0TC  
i  ka l i bra c j a  robot a  0TE .  J e ś l i  d od a t kow o obs e rw ow a na  j e s t   
 

końc ó w ka  ( P B , I B -E C L -S A C )  ka l i bra c j a  ka m e ra -robot  ni e  j e s t  
koni e c z na ,  na t om i a s t  i s t ot na  j e s t  ka l i bra c j a  robot a ;  u c h yb j e d na k 
ni e  z a l e ż y od  ka l i bra c j i  robot a .  G d y ka m e ra  j e s t  na  końc ó w c e  i  j e j  
ni e  obs e rw u j e  ( P B , I B -E O L -E I H )  w a ż na  j e s t  ka l i bra c j a  ka m e ra -
końc ó w ka  ETC i  ka l i bra c j a  robot a ,  a l e  u c h yb j e s t  ni e z a l e ż ny od  
ka l i bra c j i  robot a .  G d y końc ó w ka  j e s t  obs e rw ow a na  p rz e z  ka m e rę  
( P B -E C L -E I H )  ka l i bra c j a  ka m e ra -końc ó w ka  ni e  j e s t  p ot rz e bna ,  
g d yż  p oł oż e ni e  końc ó w ki  w z g l ę d e m  ka m e ry m oż na  okre ś l i ć  
d z i ę ki  j e j  l oka l i z a c j i  na  obra z i e  i  e s t ym a c j i  p oz yc j i  w  p rz e s t rz e ni  
z a d a ni ow e j .  

S e rw om e c h a ni z m y I B -E O L -S A C  s ą  ni e re a l i z ow a l ne ,  g d yż   
w  t yp a c h  I B -S A C  końc ó w ka  j e s t  z  d e f i ni c j i  obs e rw ow a na ,  w  c e l u  
w yz na c z e ni a  u c h ybu  w  p rz e s t rz e ni  c e c h  obra z u .  S e rw om e c h a ni -
z m y I B -E C L -E I H  ni e  s ą  re a l i z ow a ne ,  g d yż  końc ó w ka  j e s t  ni e ru -
c h om a  w z g l ę d e m  ka m e ry,  w i ę c  w i d ok końc ó w ki  ni e  z m i e ni a  c e c h  
obra z u .  
 
P ra c a  j e s t  f i na ns ow a na  p rz e z  g ra nt  M N i I :  4  T 1 1 A  0 0 3  2 5 .  
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