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1. Wstep

Badania w zakresie robotyki sa prowadzone w Instytucie Automatyki i Informatyki
Stosowanej (IAilS) Politechniki Warszawskiej od ponad 25-ciu lat. Pierwsze prace nad
mikroprocesorowym uktadem sterowania robotem PRO-30 rozpoczeto w 1979 roku. W
poczatkowym okresie prace badawcze koncentrowaly si¢ na zagadnieniach modelowa-
nia kinematyki i dynamiki oraz sterowania manipulatorami robotéw przemystowych. W
pierwszej potowie lat 80-tych ubiegltego wieku podjeto prace nad modelem dynamiki ro-
botéw przemystowych RIMP-901 i RIMP-1000. Badania te, w szerszym zakresie i we
wspotpracy z innymi osrodkami badawczymi w kraju, kontynuowano w centralnych i
resortowych programach badan. Zespot uczestniczyt w pracach w ramach Problemu We-
ztowego 06.6 Roboty i manipulatory przemystowe. W drugiej potowie lat 80-tych prof.
A. Gosiewski zostaje koordynatorem celu realizacyjnego 203 Teoria dynamiki, sterowania
1 programowania robotow przemystowych w CPBR 7.1 Roboty przemystowe. Uczestni-
czyto w tym projekcie wiele zespotow zaréwno z osrodkéw akademickich, jak tez prze-
mystowych instytutéw naukowo-badawczych. Efektem badan bylo m.in. opracowanie
i identyfikacja modelu dynamiki oraz algorytméw sterowania pozycyjnego dla robotéw
przemystowych IRp-6. Opracowano takze specjalizowane jezyki programowania robotéw
ROOPL, ROPAS, Torbol [Zie91,Zie92]. W kolejnych latach zespdl realizowal szereg pro-
jektow badawczych finansowanych przez Komitet Badan Naukowych. Badanie dotyczyty
algorytmow sterowania manipulatorami przemystowymi z wykorzystaniem informacji z
czujnikow sit i wizyjnych, eksperymentalnej weryfikacji cyfrowych algorytmow sterowa-
nia napedami robotéw, sterownikéw programowych robotéw, oraz uktadu sterowania dla
szybkiego robota bez ograniczen konfiguracji. Zespot brat takze aktywny udzial w pra-
cach Programu Automatyki, Technik Informacyjnych i Automatyzacji (PATIA). Prace te
byty kontynuowane w Centrum Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyjnych (CA-
TID). W wyniku tych prac powstaly sterowniki systeméw wielorobotowych (MRROC i
MRROC++) [ZR97,ZRS98, ZSMNO1].

Zespol od wielu lat wspolpracuje z innymi instytutami Politechniki Warszawskiej,
m.in. Instytutem Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej w zakresie konstrukeji i kali-
bracji manipulatorow, a w szczegblnosci chwytakoéw wyposazonych w roznorodne czujniki,



Instytutem Automatyki i Robotyki w zakresie budowy robotéw mobilnych, Instytutem
Sterowania i Elektroniki Przemystowej w zakresie rozpoznawania obrazéw (lokalizacja
obiektéw), Instytutem Telekomunikacji w zakresie syntezy mowy polskiej.

Ponadto zespot bierze aktywny udzial w sieci doskonatosci EURON (European Robo-
tics Research Network of Excellence) w ramach 6. Programu Ramowego Unii Europejskiej
— kierownik zespotu jest cztonkiem zarzgdu sieci i reprezentantem Polski.

2. Istotniejsze wykonane prace badawcze.

2.1. Programowa struktura ramowa MRROC++

Wielos¢ typéw oprogramowania sterujacego robotami wynika z réznorodnosci rodza-
jow robotéw, typow czujnikow bedacych na ich wyposazeniu, charakteréow srodowisk,
w ktorych dziataja roboty oraz klas zadan przez nie wykonywanych. Ta réznorodnosé
w istotny sposob utrudnia tworzenie uniwersalnego oprogramowania sterujacego proto-
typami nowych urzadzen, a w konsekwencji wydtuza czas projektowania i jego koszt.
Dlatego istotnym jest opracowanie takiej struktury oprogramowania, by w zasadniczy
sposob ograniczy¢ konieczne modyfikacje przy podejmowaniu nowych projektéw. Jednym
z mozliwych rozwigzan problemu powtérnego wykorzystania oprogramowania sg struk-
tury ramowe [ZieO1l]. Wigkszo$¢é oprogramowania, a wiec roéwniez i struktury ramowe,
tworzona jest bez zastosowania narzedzi formalnych. Formalizacja opisu oprogramowania
ma jednak te istotna zalete, ze przy projektowaniu wprowadza rygoryzm postepowania,
ktory w fazie implementacji owocuje przejrzystoscia struktury, a co za tym idzie prostota
i niezawodnoscig produktu. W zespole opracowano opis formalny struktur oprogramo-
wania robotéw wykorzystujacy funkcje przejscia stanu oraz pokazano sposob jego uzycia
do specyfikacji sterownikéw systemoéw wielorobotowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
réznorodnych struktur sterowania pojedynczym robotem [Zie05a, ZieO5b].

Jednym z istotniejszych efektéw prac zespotu w zakresie programowania robotéw byto
opracowanie programowe;j struktury ramowej MRROC++ Multi- Robot Research-Oriented Con-
troller. Programowa struktura ramowa to [ZieO5b]:

e biblioteka modutéw, z ktorych beda budowane programy sterujace robotami,

e szablony programéw, w ktére wstawione zostang wywotania modutéw bibliotecz-
nych,

e narzedzia do tworzenia nowych modutéw — wzorce modutéw i metody ich tworzenia.

Szablon programéw stanowi rodzaj uniwersalnej powtoki zawierajacej gniazda, do ktérych
wstawia sie¢ wywotania gotowych modutéw bibliotecznych lub nowych modutéw skonstru-
owanych specjalnie na potrzeby powstajacego programu. Gléwnym narzedziem do two-
rzenia nowych modutéw sa wzorce modutéw oraz metody (przepisy) ich tworzenia. Jest
to zatem uniwersalne oprogramowanie do tworzenia sterownikéw robotéw z mozliwoscia
powtornego wykorzystania juz istniejacych, gotowych elementéw oprogramowania dla in-
nych typow robotow. System MRROC++ jest jednoczes$nie biblioteka modutow stuzacych
do konstruowania sterownikow programowych dedykowanych zadaniom, ktére ma wyko-
na¢ robot lub system wielorobotowy wyposazony w réznorodne czujniki, oraz jezykiem
programowania, w ktorym to zadanie jest opisywane (programowane). Struktura ramowa
MRROC++ charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:



e Umozliwia tworzenie systeméw sterujacych dowolng liczba robotéw (systemy wielo-
robotowe).

e Umozliwia dotaczenie dowolnej liczby réznych czujnikéw (kamery, czujniki sit i mo-
mentow sit, czujniki dotykowe, czujniki zblizeniowe: ultradzwickowe i na podczer-
wien).

e Tworzone sterowniki programowe sg dedykowane specyficznej konfiguracji sprzeto-
wej oraz okreslonej klasie zadan.

e Bazowym jezykiem struktury jest uniwersalny jezyk programowania C++.

e Procesy sterownikéw sg aplikacjami systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX
Neutrino.

e Oprogramowanie pracuje w sieci komputeréw klasy PC potaczonych ze sprzetem
wykonanym przez zespot.

W przypadku systemow ztozonych, a takim jest system robotyczny, uktad sterowania ma
czesto wielowarstwowg strukture hierarchiczna wymiany ustug typu master/slave. War-
stwa nadrzedna — koordynator (master) — realizuje cel globalny systemu jako catosci, war-
stwa nizsza (slave) realizuje sterowanie poszczegdlnymi efektorami. Mamy wiec wyrazny
podziat funkcji, przez co struktura sterownika jest przejrzysta. To zas z kolei utatwia wy-
krycie i usuniecie potencjalnych btedéw i znacznie upraszcza modyfikacje oraz rozbudowe
sterownika. Cecha ta jest szczegdlnie istotna przy koncepcji tworzenia sterownikow, kiedy
kazda zmiana zadania powoduje rekonstrukcje sterownika.

Catos¢ oprogramowania stanowiaca sterownik jest tworzona zgodnie ze schematem wy-
miany ushug (serwer-klient). Konkretne sterowniki MRROC++ maja hierarchiczna strukture
funkcjonalng i sktadajg sie z trzech warstw: zaleznej od sprzetu, zaleznej od zadania oraz
interfejsu operatora (Rys. 1)

MRROC++ wykorzystano z powodzeniem zaréwno do tworzenia sterownikoéw prototypo-
wych robotéw przemystowych jak i do badan nad sterowaniem robotami ustugowymi.

2.2. Sterowniki robotéw stworzone w srodowisku MRROC++

System MRROC++ zostatl wykorzystany do konstrukeji uktadéow sterujacych dla szeregu
robotow prototypowych oraz realizacji roznorodnych zadan. Zastosowano go w prototypo-
wych robotach: RNT o strukturze szeregowo-réwnolegtej [NMAR9I5, MNW*00,ZMNS03],
Polycrank z napedami bezposrednimi bez ograniczen ruchu w przegubach (Rys. 2) [NM95],
oraz robocie przemystowym IRp-6 (Rys. 3), a takze w systemie dwuramiennym skta-
dajacym sie z dwoch robotéw IRp-6, w tym jednego posadowionego na torze jezdnym
[SG95, ZS96].

Tworzone sterowniki programowe byty aplikacjami systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego QNX Neutrino. Poniewaz ten system operacyjny umozliwia rozproszenie pro-
cesOW w wielu weztach sieci komputerowej, wiec moc obliczeniowa powstatego sterownika
moze by¢ zwiekszana poprzez dotaczanie kolejnych komputeréw. Umozliwito to wyko-
nanie zadan wymagajacych duzych naktadéw obliczeniowych i zachowania rygorystycz-
nych wymagan czasowych. W ramach prowadzonych prac zrealizowano zaréowno kla-
syczne zadania przemystowe (frezowanie w materiatach migkkich (Rys. 6), polerowanie
(Rys. 7) [MNW*00,ZMNS03]) jak i badawcze [ZSWO05].
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Rys. 1: Struktura sterownika stworzonego w systemie MRROC++

2.3. Wspélpraca robotéow

Koordynacja dziatania i sterowanie wspoélpracujacymi robotami jest problemem o
znacznie wigkszej ztozonosci w stosunku do planowania ruchu i sterowania pojedynczym
robotem [Szy00, Szy03]. Wynika to z koniecznosci uwzglednienia interakcji, nie tylko
miedzy robotem i $rodowiskiem jak w przypadku pojedynczego robota, lecz takze wza-
jemnych oddziatywan miedzy robotami. Typowym, a jednoczesnie jednym z trudniejszych
do realizacji, przyktadem Scistej wspolpracy jest wspolne przeniesienie przez dwa roboty
jednego sztywnego obiektu Rys. 8. Problem ten pojawia sie wowczas, gdy ciezar obiektu
przekracza mozliwosci udzwigu pojedynczego robota lub rozmiary (ksztalt) obiektu unie-
mozliwiaja manipulowanie przez pojedynczego robota. W trakcie realizacji tego zadania
wymagana jest kinematyczna i dynamiczna koordynacja ruchu robotow, tak aby nie upu-
Scity obiektu i jednocze$nie nie uszkodzity go np. przez zginanie lub skrecanie. Po uchwy-
ceniu obiektu przez palce/chwytaki tworzy sie mechanizm wieloprzegubowy zawierajacy
zamkniety tancuch kinematyczny Rys. 9. Wiezy wynikajace z warunku zamkniecia petli
kinematycznej istotnie ograniczaja mozliwosci ruchowe catego uktadu [SG95].



Rys. 4: Frezowanie w drewnie Rys. 5: Polerowanie powierzchni metalowych

2.4. Rozpoznawanie i Sledzenie obiektéw w obrazach
cyfrowych.
Jednym z obszarow intensywnych badan prowadzonych przez cztonkéw zespotu jest
rozpoznawanie obiektéw w obrazach cyfrowych [Kas00a, Kas00b, Kas03, KCO05, KMO05].

Omoéwione ponizej wyniki prac pokazuja mozliwosci praktycznego zastosowania wynikow
tych badan.

2.4.1. Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych i napiséow

Stworzono program do analizy obrazéw zawierajacych czotowe widoki samochoddw.
Celem analizy obrazu jest identyfikacja pojazdu na podstawie automatycznego rozpo-
znania jego tablicy rejestracyjnej. Mozemy wyodrebni¢ trzy podstawowe etapy ana-
lizy [KMO5]:

1. Wykrycie prostokatnego obszaru zainteresowania (tablicy) w obrazie (Rys. 10).



Rys. 6: Sterowanie sitowe — krecenie korbg Rys. 7: Gra w warcaby z robotem

Rys. 8 Dwa roboty IRp-6 przenoszace
wspolnie sztywna belke Rys. 9: Zamkniety tancuch kinematyczny

2. Wyznaczenie ramek obejmujacych poszczegdlne znaki wewnatrz obszaru tablicy
(Rys. 11-13).

3. Klasyfikacja znakéw (moze tu znalezé zastosowanie komercyjny pakiet OCR lub
wlasna procedura dopasowania pomiaru ze wzorcows bitmapa,).

Rys. 10: Idea etapu detekcji obszaru tablicy — analiza rozktadéw jasnos$ci wzdtuz linii
obrazu
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Rys. 13: Przyktad znalezionych prostokatéw dla pojedynczych znakow

2.4.2. Implementacja czujnika wizyjnego w systemie sterowania ruchem
drogowym

W ramach projektu badawczego 5PR Unii Europejskiej p.t. OMNI ("Open Model
For Network-wide Heterogeneous Intersection-based Transport Management”) zaprojek-
towano system analizy sekwencji obrazow cyfrowych przeznaczony do nadgznego zliczania
pojazdéw poruszajacych sie na skrzyzowaniu i do wyznaczania dtugosci kolejki pojazdow
oczekujacych na sygnalizacje $wietlna [Kas00b].

2.5. Adaptacyjne metody separacji i rozplatanie sygnaléow z
ich mieszanin.

W robotyce ustugowej jednym z istotniejszych probleméw wymagajacych rozwiaza-
nia jest komunikacja cztowieka z robotem. Potencjalnie mozliwych jest kilka sposobdow
porozumiewania sie cztowieka z maszyng m.in. z wykorzystaniem mowy, rozpoznawania
gestow, itp. Dla zwyktego uzytkownika naturalnym sposobem komunikowania z robo-
tem jest wydawanie polecen gtosem. Problem polega na rozpoznaniu zaréwno mowcy
jak i wydawanych przez niego polecen. Zaktadamy dziatanie robota w czesciowo znanym
srodowisku wewnetrznym, w ktérym rozmieszczono wiele mikrofonow — na platformach
mobilnych i w otoczeniu robotéw. Zagadnienie rekonstrukeji wtasciwego, niezaktdconego
sygnatu mowy z pewnej ilosci bodzcoéw (zaktdconych sygnatéw) modelowane jest jako pro-
blem ,Slepej separacji” (BSS — Blind Source Separation) wzglednie  Slepego rozplatania
zrodet” (BSD — Blind Source Deconvolution) [Kas03, KCO05, KOS05].

Rozwiazaniem problemu jest podanie algorytmu uczenia bez nauczyciela macierzowe;j
funkcji (np. wag sieci neuronowej) przetwarzajacej sygnaly wektorowe. Wykorzystuje
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Rys. 14: Linie poziome wyznaczajg bramki, w ktorych zliczana jest liczba pojazdéw. Linie
pionowe reprezentujg pasy ruchu, wzdhuz ktérych mierzona jest dtugosé kolejki

sie przeksztalcenie ICA (Independent Component Analysis — analiza niezaleznych sktado-
wych) w zastosowaniu do wektorowych sygnatéw (bedacych réznymi mieszaninami wielu
nieznanych sygnatéw zrédtowych) [KOO04].

3. Aktualna tematyka badan

Obecny stan rozwoju robotyki umozliwia realizacj¢ przez roboty zaréwno zadan prze-
mystowych jak i ustugowych. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w przypadku zadan
przemystowych mozna byto rozdzieli¢ sfer¢ dziatalnosci robota i cztowieka. W przypadku
zadan ustugowych robot musi wchodzi¢ w kontakt z cztowiekiem, a wiec sfery te nie
moga by¢ rozgraniczone. Roboty ustugowe dziataja w niestrukturalnym $rodowisku dy-
namicznym, gdzie oprécz robotéw moga by¢ inne ruchome obiekty np. ludzie, ktérych
trajektorie ruchu sg zazwyczaj nieznane i nieprzewidywalne. W wielu zadaniach ustu-
gowych konieczny jest bezposredni kontakt robotéw z cztowiekiem. Pojawiaja si¢ zatem
nowe wymagania na bezpieczenstwo funkcjonowania tego typu urzadzen w naturalnym
otoczeniu czlowieka. Aktualne prace badawcze zespotu koncentruja sie na tej drugiej
klasie zadan i zasadniczym celem jest opracowanie i zbadanie metod sterowania wielo-
robotowymi systemami wykonujacymi zadania ustugowe. Praktycznym celem jest skon-
struowanie dwuramiennego systemu robotycznego wyposazonego we wzrok, stuch i czucie
sity /dotyku, a przeznaczonego do wykonywania zadan wymagajacych zar6wno zrecznosci
manualnej jak i inteligencji. Konstrukcja takiego systemu wymaga rozwigzania szeregu
problemow badawczych, m.in opracowania ogodlnej architektury uktadéw sterujacych ro-
botami ustugowymi [ZieO5a|, opracowania algorytméw sterowania dla serwomechanizmu
wizyjnego, algorytméw sterowania sitowego i pozycyjno-sitowego [WZ05b, WZ05a|, opra-
cowania metod fuzji danych pochodzacych z réznych czujnikow, rozwigzania zadania pla-
nowania dziatan i transformacji tych ostatnich w ruchy manipulatoréw [Szy05], konstrukeji
chwytakéw do zrecznej manipulacji, wykorzystania zaréwno klasycznych metod sztucznej
inteligencji (przeszukiwanie przestrzeni rozwiazan problemu) jak i metod behawioralnych



Rys. 15: Przyklady zliczania pojazdéw (detekcja pojazdu sygnalizowana jest zmiana ko-
loru linii z niebieskiego na zielony) i detekcji kolejki (zajetosé jezdni przez pojazd sygna-
lizowana jest zmiana czerwonej linii na zielona)
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Rys. 16: Nieznane 4 sygnaly Rys. 17: Znane sa 4 sygnaly Rys. 18: Wynik rozplatania
dZzwiekowe (zrédia) — sploty zrodet zrodet z ich splotéw

w sterowaniu systemem [Zie03,Zie04], detekcji sygnatu mowy oraz rozpoznawania komend
wydawanych gltosem w jezyku polskim [OKO05].



3.1. Dwuramienny (dwureczny) robot ustugowy

Cztowiek wykonujac wiele codziennych czynnosci wymagajacych manipulowania obiek-
tami, postuguje sie dwiema rekami. Odpowiednikiem tego jest manipulacja wykonywana
przez robota dwuramiennego, ktérego ramiona zakonczone sa wielopalczastymi chwy-
takami. Moze to by¢ dwureczny robot humanoidalny lub dwa manipulatory stacjo-
narne/mobilne wspétpracujace ze soba. Robot ma wykonywaé typowe zadania manipu-
lacji w naturalnym srodowisku cztowieka. Stworzenie systemu sterowania dla takiego ro-
bota wymaga rozwiazania szeregu probleméw, takich jak, manipulacja dwureczna [Szy05],
sterowanie pozycyjno-sitowe [WZ05a], serwomechanizmy wizyjne [CS04], rozpoznawanie
stéw méwionych — komend glosowych [KOS05, 0OK05]. Prowadzone przez zesp6t badania
maja na celu opracowanie efektywnych algorytméw rozwiazywania poszczegdlnych zadan
i ich integracje w jeden spdjny system sterowania robota ustugowego. Testowym zada-
niem majacym pokaza¢ mozliwosci dwuramiennego robota jest uktadanie kostki Rubika
(Rys. 19).
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Rys. 19: Manipulacja dwureczna z wykorzystaniem czujnikow

Uktadanie kostki Rubika jest zadaniem pokazujacym zdolnosci do wnioskowania w
polaczeniu z umiejetnosciami manualnymi. Zadanie to wymaga nastepujacych wykonania
czynnosci:

e Detekeji sygnalu mowy i rozpoznania komendy gtosowej zlecajacej wykonanie za-
dania.

e Wykrycia i rozpoznania, w polu widzenia kamery, kostki trzymanej przez cztowieka.

e Odebrania kostki z reki cztowieka — Sledzenie na biezaco zmiany jej potozenia (kostka
nie musi by¢ trzymana nieruchomo).

e Identyfikacji stanu poczatkowego kostki — wymaga obracania kostki przed kamerg i
przektadania kostki z reki do reki (chwytaka do chwytaka).

e Zastosowania metod sztucznej inteligencji w celu wyznaczenia planu ruchéw $Scia-
nami kostki.

e Transformacji planu uktadania na lokalizacje chwytéw oraz nominalne trajektorie
ruchow dwurecznego manipulatora.
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e Realizacji ruchow z wykorzystaniem informacji z kamer wizyjnych, czujnikow sit i
momentéw, czujnikéw dotykowych.

e Oddania utozonej kostki cztowiekowi.

3.2. Rozpoznawanie stéw moéwionych — komend glosowych

Problematyka analizy sygnatéw mowy badana jest od wielu lat i znane sg znaczne
osiggniecia praktyczne w tym zakresie. Nasze podejscie zaktada mozliwosé sterowania
maszyna za pomoca systemu rozpoznawania komend gtosowych podawanych w jezyku pol-
skim [KO04,0KO05]. Wyr6zniamy nastepujace zasadnicze etapy analizy: analiza wstepna
— probkowanie, analiza spektralna, detekcja cech dla okien sygnalu — tzw. liftrowane
cechy mel-cepstralne, wyznaczenie klas fonetycznych (trzyfony), wyznaczenie modelu fo-
netycznego (transkrypcji fonetycznej w terminach foneméw a nastepnie trzyfonéw), roz-
poznawanie komend — optymalne dopasowanie modeli komend z sekwencjg cech okien
dla aktualnego sygnatu, identyfikacja cech osobniczych méwcy — detekcja czestotliwosci
bazowej moéwcy, detekcja potozen formantéw dla wybranych samogtosek. Wiekszosé po-
wyzszych zagadnien ma mniej lub bardziej standardowy charakter, cecha wyrdzniajaca
nasze rozwiazanie jest sposéb fonetycznego modelowania mowy polskiej [KO04].

3.3. Rozpoznawanie dloni w obrazie cyfrowym - komendy
dawane dlonig

Analiza obrazu zawierajacego dton ma zastosowanie w zakresie komunikacji cztowieka
z maszyna i identyfikacji os6b (w biometrii). Celem jest rozpoznawanie uktadu dtoni (uto-
zenia dloni frontem lub bokiem) i liczby widocznych palcéw, celem interpretacji takiego
uktadu jako polecenia dawanego maszynie przez operatora. Wyrdzniamy cztery etapy
analizy obrazu dla rozpoznawania dtoni:

1. analiza kolorowa w celu detekcji obszaru skéry cztowieka,

2. detekcja dwoch aktywnych konturow” — jednego obejmujacego cata dton z palcami,
i drugiego obejmujacego jedynie podstawe dtoni,

3. na podstawie modelu 3-D dtoni i cech obu konturéw — tréjwymiarowa interpretacja
ulozenia dtoni,

4. Sledzenie konturu w sekwencji obrazéw i interpretacja ruchu dtoni w terminach gestu.

Detekcja pikseli obrazu odpowiadajacych swoim kolorem dioni jest wykonywana w prze-
strzeni kolorow YCbCr. Aktywny kontur zdefiniowany jest w postaci listy punktéw kon-
trolnych w obrazie (Rys. 20). Podczas iteracyjnej minimalizacji energii zwiazanej z ak-
tywnym konturem, kontur moze przemieszczaé¢ sie w obrazie i zmienia¢ swoja dtugosé
oraz ksztalt. Zewnetrzna energia konturu zalezy od aktualnego obrazu. Sita zewnetrzna
odpowiada ujemnemu gradientowi energii potencjalnej. Jej zadaniem jest przemieszczanie
konturu w kierunku krawedzi w obrazie. Energia wewnetrzna zalezy od samego konturu
i jest liczona jako suma dwoch sktadowych: energii elastycznosci i energii sprezystosci.
Generujemy 3-wymiarows interpretacje utozenia dtoni. W celu wizualizacji dysponujemy
stosunkowo prostym modelem dtoni ztozonym z 1 prostopadtoscianu i 14 Scietych stozkow
(Rys. 21). Analiza rozmiaréw obu konturéw i znalezionych koncéw palcoéw przy wykorzy-
staniu modelu dtoni pozwala na 3-wymiarowa interpretacje gestu-komendy.
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Rys. 20: Wynik detekcji dwoch aktyw- Rys. 21: Wizualizacja wynikowej interpre-
nych konturéw tacji ulozenia dtoni w obrazie

3.4. Autonomiczna nawigacja robotéw mobilnych

Nowym obszarem zainteresowan zespotu jest problematyka autonomicznej nawigacji
robotéw mobilnych (Rys. 22). Przy sterowaniu robotami mobilnymi kluczowym zagad-

Rys. 22: Roboty mobilne

nieniem staje si¢ wykorzystanie pochodzacej z réznorodnych czujnikéw informacji o $ro-
dowisku, ktora zwykle jest czastkowa, obarczona niepewnodcia, a czasami btedna. Zakres
aktualnie prowadzonych badan obejmuje nastepujace zagadnienia: lokomocje, percepcje,
wykrywanie i unikanie kolizji, samo-lokalizacje robotoéw, planowanie i generacje trajek-
torii ruchu, budowe modelu otoczenia robota (mapy) oraz wspdtprace zespotu robotéw.
Docelowa struktura uktadu sterowania dla robota autonomicznego jest przedstawiona na
Rys. 23.

Autonomiczne roboty mobilne zazwyczaj dziataja w niestrukturalnym srodowisku dy-
namicznym, gdzie oprocz robotéw moga by¢ inne ruchome obiekty np. ludzie, ktérych tra-
jektorie ruchu sg zazwyczaj nieznane i nieprzewidywalne. W wielu zadaniach ustugowych
konieczny jest bezposredni kontakt robotéw z cztowiekiem. W takiej sytuacji planowanie
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Baza Komunikacja Polecenia
Wiedzy WLAN, Bluetooth zadania

. N " Jednoczesne planowanie, lokalizacja i mapowanie (SPLAM) 'A'/'/' A
1 — !
: ‘ Jednoczesn? lokalizacja w . :
L h

: mapowanie (SLAM) Planowanie $ciezki !
1 1

Ekstrakcja/agregacja Wykonanie
informacji Sciezki

Rys. 23: Struktura systemu nawigacji autonomicznej robotéw mobilnych

Percepja

Sterowanie ruchem

dziatan /ruchu robota czy tez zespotu robotéw jest bardzo ztozonym problemem, ktorego
rozwigzanie wymaga stosowania zaawansowanych metod i algorytmoéw.

Jedli wiele robotéw porusza sie w tej samej przestrzeni roboczej ich ruchy muszg by¢
koordynowane (harmonizowane, jesli nie ma nadrzednego koordynatora) w celu uniknie-
cia wzajemnych kolizji i zakleszczen. Ztozono$é problemu sterowania zalezy od bardzo
wielu czynnikéw m.in. liczby i typu robotéw, stopnia ich wspétpracy, rodzaju srodowiska
(statyczne/dynamiczne, znane/nieznane) itd.

3.5. Analiza obrazu na potrzeby samo-lokalizacji

Jednym z podstawowych probleméw jest okreslenie pozycji robota robota mobilnego.
W proponowanym podejéciu do tego celu wykorzystywane sa pewne cechy obrazu cy-
frowego i zastosowanie odpowiedniego filtru do estymacji pozycji. Wykorzystywana jest
bayesowska filtracja rozktadu prawdopodobienstwa stanéw przy spelnieniu zalozenia Mar-
kowa o skonczonym horyzoncie czasowym zaleznosci prawdopodobienistwa stanow [KS03,
KSKO05]. Jest to podejscie zblizone do filtracji czasteczkowe;.

Detekcja wektora pomiarowego dla cyfrowego obrazu obejmuje [KSKO05]:

e W kazdym stanie robota (3 stopnie swobody: lokalizacja (X, Y) + kierunek) zasto-
sowanym do uczenia si¢ otoczenia dokonujemy akwizycji obrazu.

e Obraz dzielony jest na 9 podobrazéw i dla kazdego z nich okreglamy wektor (np.
zestaw Hist6 — sktadowe HSV lub YCbCr dla 3 dominujacych koloréw wraz z ich
wzgledna czestoscia w obrazie) cech globalnych.
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4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule prace badawcze z zakresu robotyki i rozpozna-
wania i przetwarzania obrazéw i mowy stanowia tylko wybrane zagadnienia, ktérymi
zajmowal sie i aktualnie pracuje Zespo6t Programowania Robotéw i Rozpoznawania Wzor-
cow TAIIS. W calym okresie dziatalnodci zespotu ambicjg jego cztonkéw byto dazenie do
praktycznego weryfikacji tworzonych koncepcji teoretycznych dotyczacych programowa-
nia i sterowania robotéw oraz przetwarzania obrazéw i mowy. Dlatego tez wiekszosé¢
prac miata aspekt praktyczny w postaci dzialajacego urzadzenia i jego oprogramowania.
Obecnie dalekosieznym celem prowadzonych prac naukowych jest stworzenie robota ustu-
gowego, ktory miatby zdolnos¢ do autonomicznego dziatania w naturalnym srodowisku
cztowieka oraz wspomagania lub nawet zastapienia cztowieka w jego codziennych czyn-
nosciach.
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