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STRUKTURA RAMOWA DO IMPLEMENTACJI I TESTOWANIA SER-
WOMECHANIZMOW WIZYJNYCH'

Artykut prezentuje strukture ramowgq, opartq na zrebach MRROC++ i FraDIA,
utatwiajgcq implementacje oraz testowanie roznego rodzaju serwomechanizmow
wizyjnych. Dla petnosci, poza samq strukturg oraz ogolnym sposobem integracji
zrebow, omowiono klasyfikacje serwomechanizmow, implementacje jednego
z nich oraz przedstawiono wyniki eksperymentow.

A FRAMEWORK FOR IMPLEMENTATION AND TESTING OF DIVERSE VISUAL
SERVO ALGORITHMS

The paper presents a framework facilitating the development of diverse visual
servoing (VS) algorithms. The solution utilizes MRROC++ programming frame-
work (for robot control) and FraDIA vision framework (for image processing,
analysis and recognition). The article contains the visual servos classification,
implementation of one type of VS and the results of experiments.

1. WSTEP

Robot pozbawiony zmystow moze sprawnie 1 szybko wykonywaé przydzielone mu prace
w dobrze ustrukturyzowanym, deterministycznym s$rodowisku (np. w fabryce). Jednak
w przypadku zmieniajacego si¢ otoczenia, gdzie pozycja przedmiotéw moze by¢ niedoktadnie
okreslona lub wrecz nieznana, niezbedne jest wyposazenie robota w zmysty (umozliwiajace
mu rozpoznawanie obiektow, okreslanie ich potozenia itp.), a takze odpowiednie zachowania,
zwigzane z tymi zmystami (np. ominigcie kolizji z wykrytym obiektem). Poniewaz zmyst
wzroku jest najbardziej uniwersalnym (a przez to w rzeczywistosci najbardziej skomplikowa-
nym) ze znanych nam zmystow, dlatego wykorzystanie kamer jako jego zamiennika lezato od
zawsze w sferze zainteresowan robotyki [1].

Podstawowe zachowania robotyczne wykorzystuja zmyst wzroku to realizacji serwo-
mechanizmu wizyjnego [3], ktory przetwarza informacj¢ wizyjnag do §ledzenia obiektu zainte-
resowania. W systemie sterowania robota wykorzystujagcym serwowizj¢ mozna wyrozni¢ dwa
podstawowe bloki:

e podsystem wizyjny — blok analizy i rozpoznawania obrazow, ktorego celem jest agre-
gacja tych danych do postaci uzytecznej w sterowaniu,

e podsystem sterujacy ruchem robota — ktéry na podstawie danych wyekstrahowanych
z obrazow generuje odpowiednie sygnaty sterowania robotem.
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W literaturze opisanych jest kilka programowych struktur ramowych utatwiajacych
tworzenie oraz badanie dziatania serwomechanizmow wizyjnych. Przyktadem takiej struktury
jest ViSP (ang. Visual Servoing Platform) [5] — modutowe $rodowisko programistyczne po-
siadajace roézne algorytmy wizyjne do rozpoznawania obiektow oraz sterowania wykorzystu-
jacego informacje wizyjna. Innym przyktadem jest Javiss [2], bedacy srodowiskiem do symu-
lacji dziatania serwomechanizmow wizyjnych. Pozwala na badania zachowania robota $le-
dzacego okreslony przedmiot, np. poprzez zbieranie pomiar6w pozycji koncowki robocze;.

Niniejszy artykut przedstawia metodg¢ integracji dwoch programowych struktur ramo-
wych w sterownik robota wykorzystujacy informacje wizyjng. Pierwsza z nich jest FraDIA
(ang. Framework for Digital Image Analysis) [4], wizyjna struktura ramowa, ktora umozliwia
proste tworzenie roznorodnych zadan wizyjnych. Moze ona rdwniez pracowaé jako podsys-
tem wizyjny sterownikéw systemow wieloobrotowych opartych na drugiej strukturze ramo-
wej — MRROCH+ (ang. Multi—Robot Research Oriented Controler) [8,9].

W opracowanym rozwigzaniu wykorzystano paradygmat projektowania obiektowego
do stworzenia lekkiej, tatwej do rozszerzania 1 modyfikacji struktury klas realizujacych roz-
norodne serwomechanizmy wizyjne. W strukturze tej zaimplementowano 1 uruchomiono ser-
womechanizmy wizyjne réznego typu, natomiast w tym artykule skupiono si¢ na omoéwieniu
jednego z nich. Przeprowadzono rowniez szereg eksperymentow dowodzacych elastyczno$ci
stworzonej struktury, a ponadto pozwalajacych na zweryfikowanie poprawnosci dziatania da-
nego serwomechanizmu.

2. SPOSOBY KLASYFIKACJI SERWOMECHANIZMOW WIZYJNYCH

Serwomechanizm jest uktadem sterownia o strukturze nadaznego uktadu regulacji potozenia
lub predkosci. W uktadzie tym warto$¢ wzorcowa (zadana) porownywana jest z przetworzo-
nym przez przetwornik biezagcym sygnatem wyjsciowym i1 powstalty w ten sposob uchyb po-
dawany jest na blok sterowania. Zadaniem serwomechanizméw wizyjnych VS (ang. Visual
Servo) [3,6] jest wykorzystanie informacji z kamer do sterowania robotem — kamery stanowig
tu element pomiarowy systemu sterujacego.
W pracy [7] zaproponowano podziat serwomechanizmow wedtug nastepujacych kryteriow:

- sposobu sterowania robotem,

- faktu, czy koncowka robocza jest obserwowana,

—  polozenia kamery,

- metody wyznaczania uchybu.

Sposéb sterowania robotem zalezy od przestrzeni, w ktorej obliczany jest uchyb:
- sterowanie poszczegdlnymi stawami, wykorzystujace uchyb w przestrzeni ztacz
(konfiguracyjnej) (ang. joint error control — JEC),
- sterowanie polozeniem koncoéwki, gdzie uchyb okreslony zostaje w przestrzeni ope-
racyjnej (ang. position error control — PEC).

W zaleznosci od tego, czy fakt widoczno$ci koncowki manipulatora w polu widzenia
kamery wykorzystywany jest przez algorytmy rozpoznawania obrazu, serwomechanizmy wi-
zyjne dzieli si¢ na:

- nieobserwujace koncoéwki robota (ang. endpoint open—loop — EOL),
- obserwujace koncowke robota (ang. endpoint closed—loop — ECL).

Najbardziej oczywistym kryterium podziatu serwomechanizméw wizyjnych jest sposob
umieszczenia kamery obserwujacej srodowisko pracy robota. Kamera moze by¢ nieruchoma
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wzgledem podstawy robota (ang. stand—alone camera — SAC, w pracy [6] typ ten zwany jest
rowniez ETH, od ang. eye—to—hand). Wtedy pozycja kamery wzglegdem koncowki roboczej
zmienia si¢ w czasie pracy manipulatora. Mozna rowniez przymocowac kamere do koncowki
roboczej manipulatora (ang. eye—in—hand — EIH).

Stosowane sg dwa sposoby wyrazania uchybu dla serwomechanizméw wizyjnych:
uchyb w przestrzeni zadaniowej (ang. position based — PB) oraz uchyb w przestrzeni cech
obrazu (ang. image based — IB). W pierwszym przypadku (PB), najpierw w obrazie z kamery
wykrywany jest konkretny przedmiot. Wynikiem tej operacji sg wspotrzedne punktéw obrazu,
ktore mozna uzna¢ za punkty charakterystyczne przedmiotu. Znany jest roOwniez model
przedmiotu, tzn. potozenie punktéw charakterystycznych w przestrzeni tréjwymiarowej. Na
podstawie tych dwodch informacji mozna okres$li¢ potozenie oraz orientacj¢ przedmiotu
wzgledem kamery, a tym samym pozycj¢ wzgledem podstawy robota (pozycja kamery jest
znana). Uchyb jest wynikiem poréwnania pozycji koncdéwki roboczej oraz pozycji przedmiotu
wzgledem podstawy robota. W drugim przypadku (IB) wybierane sg cechy obrazu obiektu,
ktore beda pordownywane (np. potozenie i wielko$¢ przedmiotu w obrazie). Uchyb jest rd6znica
wektorow wartosci cech zadanych 1 wartos$ci cech aktualnych.

3. INTEGRACJA STRUKTUR RAMOWYCH MRROC++ 1 FRADIA

Programowa struktura ramowa MRROC++ jest narzedziem do tworzenia hierarchicznych,
rozproszonych sterownikow systemow wielorobotowych. Zostala ona z powodzeniem wyko-
rzystana w r6znorodnych aplikacjach robotycznych, m.in. do: powielania rysunkéw, $ledzenia
konturow obiektoéw oraz uktadania kostki Rubika [8].

Zapotrzebowanie na narzedzie ulatwiajgce oraz standaryzujace proces tworzenia apli-
kacji wizyjnych doprowadzito do powstania wizyjnej struktury ramowej FraDIA. Zaimple-
mentowane w jej warstwie sprzetowej sterowniki zrodel obrazu pozwalaja na skupienie uwagi
programisty na wtasciwych algorytmach analizy oraz rozpoznawania obrazéw. Poniewaz zrab
oferuje dodatkowo gotowe mechanizmy do komunikacji z procesami systemu MRROC++,
obie struktury moga by¢ uzyte do konstrukcji ztozonych sterownikoéw robotycznych wyko-
rzystujacych wizje komputerowa (rys. 1).

W sktad sterownika systemu robotycznego wykorzystujacego strukture ramowa
MRROC++ wchodzg podzielone na warstwy procesy, pokazane na rys. 1:

— Ul (ang. User Interface) — pojedynczy proces interfejsu uzytkownika odpowiedzial-
ny, za komunikacje z operatorem,

- MP (ang. Master Process) — pojedynczy proces koordynujacy prace wszystkich efek-
torow systemu,

- ECP (ang. Effector Control Process) — proces odpowiedzialnych za realizacj¢ zada-
nia zleconego pojedynczemu efektorowi,

- EDP (Eftector Driver Process) — proces odpowiedzialny za bezposrednie sterowanie
pojedynczym efektorem,

-~ VSP (Virtual Sensor Process) — proces odpowiedzialny za agregacje danych senso-
rycznych do postaci uzytecznej w sterowaniu. W zaleznosci od liczby czujnikow
i rodzaju sprzezenia procesy VSP mogg by¢ skojarzone z ECP lub MP.
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Rys. 1. Integracja struktur ramowych MRROC++ i FraDIA w sterownik robota ze sprzg¢zeniem wizyjnym

W przypadku systemu robotycznego wykorzystujacego informacj¢ wizyjng FraDIA
petni role wyspecjalizowanego procesu VSP systemu MRROC++. FraDIA wspotpracuje nie-
interaktywnie z procesami warstwy zadaniowej systemu MRROC++, co oznacza, iz caly czas
odbiera oraz przetwarza obrazy z kamery, natomiast MRROC++ wysyta zadanie odestania
zagregowanego odczytu czujnika — a wigc najnowszego wyniku przetwarzania i analizy —
wtedy, gdy jest mu on potrzebny.

Przyktadowe aplikacje robotyczne, w ktorych wykorzystano zintegrowane struktury
ramowe MRROC++ i1 FraDIA to chwytanie obiektow czy gra w warcaby prowadzona z robo-
tycznym przeciwnikiem [4].

4. TRZON STRUKTURY SERWOMECHANIZMOW WIZYJNYCH

Na rys. 2 przedstawiono glowne, bazowe klasy sktadajace si¢ na strukture serwomechani-
zmow wizyjnych po stronie procesu ECP systemu MRROC++. Obiekty tych klas sa elemen-
tami uktadu regulacji. Ich wykorzystanie zostanie przedstawione w dalszej cze¢sci artykutu na
przyktadzie serwomechanizmu wizyjnego PEC-EOL-PB-EIH.

Abstrakcyjne klasy robot oraz sensor stanowig interfejsy do warstwy sprzetowe] —
a wigc odpowiednio do procesow EDP stanowigcych sterowniki manipulatorow oraz proce-
sow VSP zwigzanych z danym czujnikiem. W przypadku omawianej struktury serwomecha-
nizméw procesem VSP jest FraDIA, a wszystkie serwomechanizmy wykorzystuja klasg
fradia_sensor, ktora jest wywiedziona z klasy sensor. Obiekty tej klasy stuza do komunika-
cji pomiedzy strukturami ramowymi MRROC++ i FraDIA i sg odpowiedzialne za dostarcza-
nie zagregowanej informacji wizyjnej do sterownika robotycznego.
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Klasa visual_servo jest klasg bazowg dla poszczegdlnych typow serwomechanizmoéw. Obiek-
ty klas pochodnych sg odpowiedzialne za obliczenie uchybu w sposob specyficzny dla dane-
go rodzaju serwomechanizmu wizyjnego. Informacja o polozeniu przedmiotu wzgledem ka-
mery otrzymywana jest z interfejsu sensor.

Obiekty klasy abstrakcyjnej visual _servo_regulator realizujg wybrany algorytm ste-
rowania. Istnieje mozliwos$¢ zaimplementowania wielu algorytméw regulacji, np. regulatorow
P, PID, a takze bardziej ztozonych, np. algorytméw regulacji predykcyjnej. Dzigki oddziele-
niu obliczania uchybu od algorytmu regulacji mozna tatwo porownac¢ rézne algorytmy regu-
lacji dziatajace dla jednego serwomechanizmu wizyjnego.

Klasa abstrakcyjna generator jest odpowiedzialna za przygotowanie rozkazu sterujgce-
go polozeniem koncowki roboczej danego efektora. Z klasy generator dziedziczy abstrakcyj-
na klasa visual_servo_manager, ktora jest generatorem ruchu wchodzacym w sktad serwo-
mechanizméw wizyjnych. W tej klasie zaimplementowano ograniczenia predkosci 1 wartosci
przyspieszenia koncowki roboczej.

terminal_condition generator visual_servo_regulator
/)
0.* warunki LA A
kofcowe przyrosty
. obliczone polozenia
0.* przyrosty
position_constraint .(_/> visual_servo_manager ._) visual_servo
ograniczenia - 1..
przyrostow Egﬁ;mg pozycja obiektu
robot sensor

Rys. 2. Diagram zawierajacy najwazniejsze abstrakcyjne klasy struktury serwomechanizméw wizyjnych
po stronie systemu MRROC++

Generator ruchu jest tez odpowiedzialny za ograniczenie pozycji koncoéwki roboczej
w przestrzeni zadaniowej robota. W tym celu korzysta z obiektu klasy position_constraint,
gdzie definiowane sg ograniczenia pozycji. Obiekt klasy visual servo_manager moze miec¢
wiele obiektow reprezentujacych rézne ograniczenia pozycji. Istnieja dwa typy ograniczen —
pierwsze reprezentuja obszar, w ktorym moze znajdowac si¢ koncowka robocza, oraz orienta-
cje, jaka moze przyja¢ w tym obszarze. Drugi typ ograniczen zwigzany jest ze znajdujgcymi
si¢ na scenie obiektami, z ktorymi odgornie zaktada sig, iz robot nie moze si¢ zderzy¢, przy
czym ztozony obszar mozna opisa¢ wykorzystujac kilka obiektéw klasy position_constraint.
Przyktadowo, gdy zadaniem robota jest dosiggnie¢cie przedmiotu lezgcego na stole, mozna
ograniczy¢ przestrzen zadaniowa do prostopadlo$cianu znajdujacego si¢ tuz nad powierzch-
nig tego stotu. Mozna wtedy mie¢ pewnos¢, ze robot nie sprobuje siegnaé po przedmiot leza-
cy na podtodze obok stotu, powodujac w rzeczywistosci kolizje.

Klasa termination_condition reprezentuje warunek zakonczenia pracy generatora. Ge-
nerator ruchu moze mie¢ wiele warunkéw zakonczenia. Generator zakonczy dziatanie, gdy
dowolny z nich zostanie spelniony. Warunek zakonczenia pracy generatora ruchu jest ko-
nieczny w zadaniach, gdzie nalezy np. chwyci¢ obiekt. Przyktadowym warunkiem zakoncze-
nia moze by¢ warunek dosiggnigcia obiektu, ktory jest spetniony, gdy warto$¢ uchybu ser-
womechanizmu wizyjnego, szybkos¢ oraz wartos¢ przyspieszenia koncoéwki roboczej beda
bliskie zeru.
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5. REALIZACJA SERWOMECHANIZMU WIZYJNEGO PEC-EOL-PB-EIH

Ponizej opisano realizacj¢ przyktadowego serwomechanizmu wizyjnego, w ktorym robot jest
sterowany uchybem zadaniowym, z kamera nieobserwujaca koncowki roboczej i umieszczo-
ng na koncoéwce roboczej. Serwomechanizm oblicza uchyb w przestrzeni zadaniowej. Celem
pracy prezentowanego serwomechanizmu jest §ledzenie szachownicy.

Na rys. 3 przedstawiono manipulator, kamer¢ oraz §ledzony przedmiot z zaznaczonymi
pozycjami jednego obiektu wzgledem drugiego.

[

Rys. 3. Uktady wspotrzednych i transformacje pomigdzy robotem, kamerg oraz przedmiotem

Przyjeto nastepujace oznaczenia dla réznych uktadéw oraz transformacji: 0 — ukilad
wspotrzednych zwigzany z podstawg robota, £ — uktad wspdtrzednych zwigzany z koncéwka
roboczg, C — uklad wspotrzednych zwigzany z kamera, G — uklad wspotrzednych zwigzany

z Sledzonym przedmiotem, T, - pozycja przedmiotu wzgledem koncoéwki roboczej,
"T,. = const _ pozycja kamery wzgledem koncdéwki roboczej wyznaczona w procesie kalibra-
cji oko—reka, T, - pozycja przedmiotu wzgledem kamery.

Na rys. 4 przedstawiono najwazniejsze bloki uktadu sterowania serwomechanizmu wi-
zyjnego PEC-EOL-PB-EIH wraz z danymi przeptywajacymi pomiedzy nimi.

Informacja o stanie srodowiska jest dostarczana przez kamer¢ do zadania wykrywajace-
go szachownicg. Wierzchotki pol szachownicy sg punktami charakterystycznymi, na podsta-
wie ktorych estymowana jest pozycja szachownicy wzgledem kamery. Do rozpoznawania
szachownicy oraz estymacji pozycji zostaly wykorzystane algorytmy z biblioteki OpenCV.

Wynikiem dziatania algorytmu estymacji pozycji szachownicy wzgledem kamery jest

macierz przeksztalcenia jednorodnego T, , ktora jest nastepnie przekazywana ze struktury
ramowej FraDIA do struktury ramowej MRROCH++.
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Rys. 4. Najwazniejsze bloki serwomechanizmu PEC-EOL-PB-EIH
Uchyb zadaniowy wyrazony jest wzorem:
E E Eq C
epo= Io=Tc T; (1)

Na jego podstawie regulator proporcjonalny wylicza sterowanie, bedace w istocie przy-
rostem potozenia (ang. Step Generator — SG):

Ao =SG("eL ) )

Nastepnie obliczony przyrost podawany jest na wejscie bloku, ktory sprawdza, czy po
jego wykonaniu robot bgdzie nadal znajdowat si¢ w dozwolonym obszarze przestrzeni zada-
niowej (ang. Position Constraint — PC):

EA g = PC(*D 4 . Ty) 3)

Otrzymany przyrost EAE,G" podawany jest nastgpnie na blok, ktéry ogranicza wartosci
predkosci 1 przyspieszenia (ang. Velocity and Acceleration Constraint — VAC):

FA g gn =VAC(A L ) (4)

Na podstawie tego przyrostu oraz aktualnego potozenia obliczane jest zadane polozenie
koncowki roboczej, przekazane dalej do sterownika robota do realizacji:

OTG"'ZOTE EAE,G"' (5)

Na rys. 5 przedstawiony jest diagram klas zaimplementowanego serwomechanizmu
PEC-EOL-PB-EIH. W odréznieniu od rys. 1 (na ktorym przedstawiono klasy bazowe calej
struktury), na tym diagramie przedstawiono konkretne klasy wykorzystywane w zaimplemen-
towanym serwomechanizmie.
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terminal_condition p_regulator
warunek A
koricowy
abliczony przyrost
przyrost
position_constraint |1 pec_visual_servo_manager j——] pb_eih_visual_servo
ograniczony
przyrost polozenie pozycja
docelowe szachownicy
irp6ot_robot fradia_sensor

Rys. 5. Diagram klas uzytych w implementacji serwomechanizmu PEC-EOL-PB-EIH

Klasa fradia_sensor jest implementacja interfejsu do wirtualnego sensora (dziedziczy z
klasy sensor). Jest odpowiedzialna za odbieranie wielkosci /¢ od wirtualnego sensora za-
implementowanego w strukturze ramowej FraDIA. T, jest wykorzystywane w obiekcie kla-

sy pb_eih_visual servo do obliczenia uchybu zadaniowego EgE,G (wzor 1 oraz blok ,,0Obli-
czenie uchybu” na rys. 4). Klasa pb_eih_visual servo pochodzi od klasy visual servo.
Uchyb e £G jest przekazywany do generatora kroku — tutaj jest to regulator proporcjo-
nalny. Obliczenie przyrostu (wzér 2) jest wykonywane w obiekcie klasy p_reglator, ktora
pochodzi z klasy visual _servo_regulator. Wynikiem tej operacji jest przyrost pozycji EAE,G' .
Ograniczenie pozycji koncowki roboczej jest realizowane w obiekcie klasy posi-
tion_constraint, gdzie zostata zaimplementowana funkcja PC uzyta we wzorze 3. Po ograni-

. .o . . ror E
czeniu pozycji otrzymujemy wielkosé  Apor

Rys. 6. Manipulator obserwujacy dwa roézne obiekty testowe

Ograniczenie szybkos$ci i wartosci przyspieszenia koncowki roboczej (wzor 4) jest za-
implementowane w generatorze ruchu serwomechanizmu wizyjnego:
pec_visual servo_manager. Po zastosowaniu ograniczenia na szybkos$¢ koncoéwki roboczej

otrzymujemy EAE,G"‘ . Uwzgledniajac aktualne potozenie koncéwki roboczej °T, , uzyskujemy

zgodnie ze wzorem 5 nowg pozycje koncowki roboczej “Ton. Pozycja ta ma by¢ osiggnieta
w kolejnym kroku sterowania, wiec jest wysytana do sterownika manipulatora reprezentowa-
nego przez obiekt klasy irp6ot_robot. Klasa ta odpowiada za komunikacje z procesem EDP,
ktory bezposrednio steruje robotem.
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Klasa pec_visual _servo_manager sprawdza rowniez warunek zakonczenia pracy gene-
ratora ruchu (termination_condition). Warunek jest spetniony, gdy uchyb bedzie bliski zeru,
szybkos$¢ szachownicy wzgledem podstawy robota begdzie bliska zeru oraz warto$¢ przyspie-
szenia bedzie bliska zeru.

6. EKSPERYMENTY

W celu weryfikacji dziatania struktury stworzono zadanie dwurobotowe (rys. 6). Pierwszy
robot (tasmociag) poruszat w zadany sposob przedmiotem (np. ruchem sinusoidalnym lub
jednostajnie przyspieszonym). Drugi robot (manipulator) miat za zadanie §ledzi¢ przedmiot
lezacy na tasmociggu. Podczas pracy zbierane byly pomiary pozycji koncowki roboczej ma-
nipulatora oraz pozycji tasmociggu. Na podstawie tych pomiard6w obliczano rzeczywisty
uchyb serwomechanizmu wizyjnego.

Na rys. 7 przedstawiono pomiary zebrane przy weryfikacji dzialania serwomechanizmu
sledzacego szachownice¢ poruszajaca sie ruchem sinusoidalnym.

2057

0.03

0.021

-

ie

o
bl
o
=

b
Uchyb [m]
=

Polozenie [m]
o
2

-
&
&

e

o

)

-
-]
&
=
[

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

(=]
-
3
<

Rys. 7. Polozenie przedmiotu (linia ciggta), potozenie koncoéwki roboczej (linia przerywana)
oraz uchyb dla serwomechanizmu PB—EIH $ledzacego szachownice

Na rys. 8 przedstawiono eksperyment, w ktérym szachownica poruszata si¢ ruchem si-
nusoidalnym, lecz ograniczenia potozenia koncowki roboczej nie pozwalaty doktadnie nasla-
dowac¢ ruch przedmiotu — wspdtrzedna y potozenia koncowki roboczej nie mogta by¢ mniej-
sza niz 2 m.

7. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono metode integracji programowych struktur ramowych MRROC++ oraz
FraDIA w sterownik robota mogacy wykorzysta¢ informacj¢ wizyjng. Na jego bazie zaim-
plementowano struktur¢ umozliwiajaca tworzenie roznorodnych serwomechanizmow wizyj-
nych. W szczegotach omoéwiono implementacje serwomechanizmu PEC-EOL-PB-SAC oraz
przedstawiono eksperymenty przeprowadzone na rzeczywistym sprzgcie. Warte podkreslenia
jest, 1z w rzeczywistosci serwomechanizm przetestowano dla réznych obiektow, a samg struk-
ture wykorzystano rowniez do implementacji serwomechanizméw typu PEC-EOL-PB-EIH
oraz PEC-EOL-IB-EIH.
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Rys. 8. Polozenie przedmiotu (linia ciggta), potozenie koncowki roboczej (linia przerywana) oraz uchyb dla

serwomechanizmu PB—EIH $ledzacego szachownicg, z dzialajagcymi ograniczeniami potozenia

Glownym celem dalszych prac jest rozbudowa istniejgcej struktury o mozliwos¢ jedno-

czesnego korzystania z kilku kamer (np. jednej EIH oraz jednej SAC) oraz zbadanie mozli-
wosci przetaczania miedzy nimi. Przykladem zastosowania tego rozwigzania jest analiza sce-
ny za pomocg nieruchomej kamery zawieszonej nad sufitem, a w przypadku wykrycia obiektu
zainteresowania stopniowe zwigkszanie roli kamery zintegrowanej z chwytakiem w miare
zblizania si¢ do tego obiektu. Dalsze prace obejmuja réwniez implementacj¢ réznego rodzaju
regulatoréw (PID, PI°D).
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