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1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest sterowanie manipulatoremtabavykorzystaniem systemu wizyjnego.
Wykonany system wizyjny sktada sie z dwoch podsystemadiizigacych nastepujace zadania:

1. Sterowanie systemem oraz efektorem za pomoca gestoéw
2. Sterowanie manipulatorem za pomoca wskaznika

Dodatkowo, na potrzeby testowania systemu, zostat utwgramodut pozwalajacy na tworzenie
wirtualnych manipulatorow. Wykorzystywane beda dwa eledmanipulatorow: manipulator robota
terenowego oraz manipulator robota podwodnego. Poteyoptastosowaniem systemu jest sterowanie
tego typu manipulatorami robotéw mobilnych.

Poniej przedstawiono przyktadowe ramki obrazujace dziatagstemu.

Rysunek 1.1: Przyktadowe ramki

Jak jz wspomniano, pozycja i orientacja zadawane sa pzygiu wskaznika, zZasterowanie efek-
torem oraz systemem odbywa sie za pomoca gestow. Czemorkt, za ktérym nadz manipulator,
odpowiada zadanej pozycji. Obserwujac ustawienie wlinego wskaznika, mana odczyta aktualnie
zadawana orientacje oraz to jak podsystem stereowizyingzi" wskaznik trzymany przez aytkow-
nika. Obiekt wskaznika, ktory nie jest widoczny dla kanjest oznaczany jako potprzezroczysty. Pozy-

6



cja takiego obiektu jest odtwarzana na podstawie pozyctn pozostatych obiektow, z wykorzystaniem
specjalnych algorytmow, ktére zostana oméwione w nastelp rozdziatach.
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Rysunek 1.2: Diagram przypadkéveycia

Przetwarzanie i analiza chrazu
z kamery rejestrujgcej gesty
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vy, LR PY

¥

Gl

Wyswietlanie zmiennych procesowych
na pulpicie sterowniczym

Na powyzszym rysunku zostat przedstawiony diagram przypadkbyeia [L7][ 7] opisujacy system
sterowania. Akwizycja i przetwarzanie wstepne sa realane przez zestaw kamer oraz ich sterowniki.
W systemie wizyjnym réwnolegle odbywaja sie obliczenia dwéch wyej wspomnianych podsyste-
mow (pktl oraz2). Zwracane przez nie wagoi sa wysytane do manipulatora:

— e - zmienna sterujaca efektorem
- x,v, z - pozycja
— RPY - orientacja:

— R - obro6t(ang. Roll)
— P - nachyleniglang. Pitch)

— Y - odchylenie(ang. Yaw)

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



1.1. Warstwa fizyczna 8

Na kahcu, informacja o pozycji, orientacji oraz dziataniu efekt, trafia do mytkownika w postaci ob-
razu z kamery, ktéra obserwuje manipulator (lub wyrenderego obrazu, @i jest to wirtualny mani-
pulator).

1.1. Warstwa fizyczna

W sktad zestawu systemu wizyjnego wchodza:
— wzorzec kalibracyjny
— trzy kamery umieszczone na statywie
— wskaznik

W zwiazku z tymze kamery uktadu stereowizyjnego maja zablokowanalimwo&t regulacii, kalibracja
jest przeprowadzana tylko raz. Ponowna kalibracja bytainydczna tylko w przypadku uszkodzenia lub
zastosowania innego zestawu kamer oraz statywu.

Rysunek 1.3: Wzorzec kalibracyjny

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



1.1. Warstwa fizyczna

Rysunek 1.4: Uktad kamer umieszczonych na statywie

Rysunek 1.5: Wskaznik

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



1.1. Warstwa fizyczna 10

Ponizej przedstawiono uktad przestrzeni roboczych obydwu ysidséw - przestrzenie te nie koli-

duja ze soba.

410 mm 5

Rysunek 1.6: Uktad przestrzeni roboczych

Ustawienie kamer uktadu stereowizyjne@ \v taki spos6bze ich osie optyczne przecinaja sie pod
katem50°, miato na celu optymalnie wykorzystalostepna przestraejednoczénie zapewrd korzystne
warunki dla transformacji stereowizyjnej, tak by odcz@aqozycje obiektéw wskaznika jak najwierniej

odzwierciedlaly te rzeczywiste.
Odlegtast statywu z kamerami od brzegu stotzndsie w zale@ndsci od osoby mytkujacej system.

W tym przypadku odlegkt d wynosia80 cm.

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



1.2. Warstwa oprogramowania 11

1.2. Warstwa oprogramowania

Zasadnicza c&g programu zostata napisana w jezyku Jedja Pewne funkcjonaln&ci wymagaty
zastosowania C+46], np. w celu przechwycenia obrazu z kamer z wykorzystaniéstiobeki OpenCV.
Poniej lista zastosowanych technologii oraz narzedzi:

— Jezyki programowania: Java, C++

Platforma: Java SE

IDE: Eclipse

JNI (Java Native Interface) - interfejs programistycznyoaliwiajacy uruchamianie aplikacji Java
wraz z bibliotekami napisanymi w innych jezykach programaaia (np. C++)

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) - bibliotékakcji wykorzystywanych podczas
obrébki obrazu

JOGL (Java OpenGL) - biblioteka udostepniajaca APl @lew Javie

SWT (Standard Widget Toolkit) - biblioteka graficzna

EJML (Efficient Java Matrix Library) - biblioteka umatiwiajaca przeprowadzanie operacji na
macierzach

Xuggle - biblioteka umzliwiajaca rejestrowanie obrazu

NSIS (Nullsoft Scriptable Install System) - narzedzieoaliwiajace tworzenie instalatoréw pro-

gramow

— MATLAB - srodowisko wspomagajace obliczenia naukoweyimerskie

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



1.2. Warstwa oprogramowania 12

1.2.1. Przetwarzanie wspotbizne

Aby jak najefektywniej wykorzystamoc rdzeni procesora, zastosowano mechanizm wielowatko
5ci [14]. W tym przypadku, do obliczestosowany byt dwurdzeniowy procesor, jednak nie przesdzim
to w zasymulowaniu pracy procesora o wieksze$diordzeni. Algorytm przydziela odpowiednia o
watkow dla trzech grup obrazoéw: L, R, G.

— L - obraz z lewej kamery stereo
— R - obraz z prawej kamery stereo

— G - obraz z kamery rejestrujacej gesty

Rysunek 1.7: Wspétbime przetwarzanie obrazéw z trzech kamer

Jesli tylko operacja jest podzielna, kilka watkéw przetwarzspotbignie rézne fragmenty tego sa-
mego obrazu. Pod&jie to mana zastosowado nastepujacych operaciji: odejmowanie obrazow, djira
dolnoprzepustowa oraz detekcja krawedzi. Wszystkiedujajsie w podsystemie przetwarzajacym ob-
raz z kamery rejestrujacej gesty (it Przykladowy podziat watkoéw (dla = 8):

— L-1watek
— R-1watek
— G - 6 watkow

Przetwarzanie obrazéw odbywa sie etapami. Przedya etapem nastepuje rozdzielenie (diogk),
natomiast po ukaczeniu etapu nastepuje scalenie sterowania (aimg.

1.2.2. Optymalizacja kodu

Aby jeszcze dodatkowo skrdcczas przetwarzania obrazéw, postarano sie zoptymalizkad pro-
gramu - m.in. zastosowano taczenie petli (diogp fusior - oraz sptaszczanie petli (anigop collap-
sing). Przyktadowo, w jednej petli zerowane sa piksele z kitkwazow réwnoczie, dla tych obrazéw
ktore tego wymagaja.

Kolejnym usprawnieniem byto ominigcie kopiowania obnazétuzacych wytacznie do prezentaciji,
wtedy kiedy nie sa obserwowane - jak np. dwéch ostatnichzdiw z grupyG.

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



2. Manipulator robota

2.1. Rzeczywisty manipulator robota

Aby sterowd& rzeczywistym manipulatorem, system powinie lyyposaony w modut umaliwia-
jacy zadawanie pozycji oraz monitorowanie zmiennych esowych. Dodatkowo aytkownik potrze-
buje obserwow@a manipulator wykonujacy jego polecenia, zatem pojawgapsitrzeba zainstalowania
kamery obserwujacej dziatanie manipulatora.

Aby zrealizow& w/w cele, zasymulowano 2 manipulatory - jeden w pliku DLigisany w C++),
drugi w MATLABIe (komunikacja poprzez protokét TCP/IP). Bystemu dotaczono rowrdeczwarta

kamere, ktorej zadaniem jest obserwowanie manipulatora.

1. Modut sterujacy manipulatorem.
Domyslnie sterowanie odbywa sie przy pomocy protokotu TCHtPstronie systemu sterujacego,
znajduje sie serwer dziatajacy na por6ig0, ktéry oczekuje na potaczenie z klientem (w tym
przypadku symulatorem manipulatora napisanym w MATLABIe)
Jésli jednak w odpowiednim katalogu zostanie umieszczoryPLiL (ang. Dynamic-link library)
- Com.dll wéwczas sterowanie bedzie odbywsie za p8&rednictwem wianie tego pliku. Mae
byt w nim zaimplementowany dowolny sposéb komunikacji z malafwrem - obecnie jest to
jedynie testowy symulator manipulatora.

2. Kamera obserwujaca manipulator.
Domyslnie strumi@ wideo pobierany jest bezpednio z portu USB. Dotaczajac pliRam.dll
mazna przesyka strumié wideo dowolna droga, w zatadsci od implementacii.

13



2.1. Rzeczywisty manipulator robota

14

Command Window H O A X
& Pointer e
v :
z: 186 Dgtlons
r: 0O qﬁ "l 4@“ . 8
o 1
g: O : = e e
- [=] 3 o
ol = B on-ine [= &&= Auis X: [ [ 1200 | 1200
;e £ Disconnect
s: 1 ‘4 Ads¥: - [ o o0
b: 1
%: 1.2000e4003 Axis Z: D 196 | 198
y: O
z: 196.0000 .
i = Roll: [ ol o
s 1.0000
Pitch: : 1] i 2
fe >>
Effector: |:| i}

Rysunek 2.1: Sterowanie manipulatorem o 5 stopniach swokwdVIATLABIe) za paoSrednictwem
protokotu TCP/IP

Na powyzszym rysunku widoczne jest GUI gtéwnej aplikacji, tj, ptilpterowniczy oraz obraz z
kamery obserwujacej manipulator (fragment widoczny pangj stronie). W tle znajduje sie wiersz
polecér MATLABa oraz GUI z przyciskienPotacz/Roztacz

1. Procedura uruchamiania: najpierw uruchamiany jesteemastepnie klient.

2. Procedura wytaczania: §k jedna ze stron zakwmzy potaczenie, druga réwiieautomatycznie
kohczy prace.

Zeby zasymulow@ prace manipulatora, nie byto koniecssbwiernego odtwarzania dynamiki oraz
pracy serwomechanizméw. Zamiast tego, jedynie zasymulowgeriodyczne dochodzenie przegubdw
manipulatora do warfzi zadanych. Réwnoc&eie zostat uzyskany efekt quasiliniowego ruchu catego
manipulatora. Efekt ten uzyskano poprzez memie uchybu przez arbitralnie dobrany wspétczynnik
wzmocnieniak oraz odejmowanie tej warkai od bigacej wart&ci procesowe;:

e, = w;—y Jdlai=1,2,..5 (2.2)
yi = y;—ke; Jdlai=1,2,..5 (2.2)
e; - uchyb w danym ztaczu
w; - wartest zadana danego ztacza

y; - ZMienna procesowa danego ztacza
k - wspotczynnik wzmocnieniak(= 0, 05, taki sam dla wszystkich ztacz)

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



2.2. Wirtualny manipulator robota 15

Algorytm ten zastosowano réwmiev gtdwnej cz&ci programu, napisanej w jezyku Java, tj. w ma-
nipulatorach wirtualnych, majacych 6 stopni swobody.

2.2. Wirtualny manipulator robota

Wirtualne manipulatory robotéw zostaty zaprojektowaneeldestowania systemu wizyjnego. W
tym podrozdziale zostana rownolegle oméwione dwa typyimaatorow: manipulator robota tereno-

wego oraz manipulator robota podwodnego.

Rysunek 2.2: Wirtualne manipulatory robota terenowega pawodnego

W poprzednim podrozdzial2.1 zostat omowiony sposéb dochodzenia manipulatoréw do zdan
pozycji oraz orientacji, bez koniecze modelowania ich dynamiki. Tutaj zastosowano ten sam-alg

Rysunek 2.3: Trzy rodzaje efektoréw: chwytak, wiertarkazowkretak

rytm.

Manipulator mae byt wyposaony w dowolny rodzaj efektora, spad nzej wymienionych:

chwytak - sterowanie 2-stanowe

chwytak - sterowanie 3-stanowe

chwytak - sterowanie ciagte

wiertarka - sterowanie 2-stanowe

wkretak - sterowanie 3-stanowe

wkretak - sterowanie ciagte

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



2.2. Wirtualny manipulator robota 16

Zastosowane manipulatory sa typu RRR, wszystkie ictzat@a rotacyjne, posiadaja 6 stopni swo-
body, osiagalne przestrzenie robocze sa przestrzetvapidalnymi. Zastosowanadd sferyczna uprasz-
cza analize oraz unztiwia osiagniecie zadanego punktu z ddmma orientacja. Niejednoznac&iaoz-
wiazania odwrotnego zostata usunieta dzieki ogramicee mechanicznym w konstrukcji manipulato-
row. Ponzsze tabele szczeg6towo opisuja parametry manipulatoréw

Oiminl®] | Oimax[’] L [mm] Os,minl°] | 0imaz[’] L [mm]
1 —180 180 400 1 -90 90 400
2 —60 90 500 2 -30 210 500
3 0 130 500 3 0 130 500
4 -90 90 — 4 -90 90 —
5 -90 90 — 5 -90 90 —
6 —180 180 40 6 —180 180 40

Rysunek 2.4: Parametry manipulatora robota  Rysunek 2.5: Parametry manipulatora robota
terenowego podwodnego

2.2.1. Kinematyka prosta

Proste zadanie kinematyki polega na obliczeniu pozycj or&éntacji efektora (kacoéwki roboczej
manipulatora), na podstawie zmiennych konfiguracyjnyécgowych).

Aby ujednolict spos6b przypisywania uktadow wspoétrzednych w poszdmeggh parach kinema-
tycznych oraz uprécic obliczenia, zastosowano notacje Denavita-Hartenbihfa9][ 18], ktora obej-
muje nastepujace przeksztatcenia:

1. Obrot wokét osiZ o katd; (rownolegt&t osiX; i X;_ 1)
2. Przesuniecie wzdhiosi Z o d;
3. Przesuniecie wzdhiosi X 0 a;

4. Obrét wokot osiX o katay;

T} 3 = Trot,2.0, Ttrz,d, Ter X.a; Trot X, (2.3)
[ cos(6;) —sin(@) 0 0][1 00 0][100a]|[1 0 0
i sin(6;) cos(6;) O 0100 0100 0 cos(a;) —sin(ay)
Ti 1= 0 0 1o 00 1 d 001 0 0 sin(a;) cos(a;)
L0 0 0O 1Jlooo 1|looo 1 ][0 o 0

(2.4)

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego




2.2. Wirtualny manipulator robota 17

Ponizsze tabele przedstawiaja zestaw parametrow D-H dla pegamych cztonéw i przegubéw
obydwu manipulatoréw.

0; d; | a; o 0; d; | a; o
1 Oy | l1 | 0| —=90° 1 01| 0] {1 | —90°
21 60,—90°1 0] o 0° 2160,—90°| 0] o 0°
3 O3 | 01 I3 | —90° 3 03| 01 I3 | —90°
4 0,4 0| —90° 4 6y 0] O] —90°
516054+90° 1 0| 0 90° 51654+90° | 0 0 90°
6| 0—90° | lg| O] —90° 6|60 —90°|1Ilg| 0| —90°
¢ —90°| o]0 o ¢ —90°| o] 0| 0o

Rysunek 2.6: Parametry D-H dla manipulator&ysunek 2.7: Parametry D-H dla manipulatora
robota terenowego robota podwodnego

Rysunek 2.8: tacuchy kinematyczne manipulatorow

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



2.2. Wirtualny manipulator robota 18

Rysunek 2.9: tacuch kinematyczny kki sferycznej oraz efektora

Dla uproszczenia rozwan przyjeto,ze TS obejmuje przeksztatcenie 6 i 6°, gdzie 6’ koryguje oriefgac
efektora:T otz —900-
TS = TT2T3TSTSTS (2.5)

2.2.2. Kinematyka odwrotna dla katow RPY

Jednym ze sposobow zapisu orientacji sa katy RPY (Bod-Pitch-Yaw. Jednak aby méc wyrazi
orientacje w tej postaci, nalg wczesniej oblicz\t zadanie kinematyki odwrotnej dla katéw RPY. Majac
rozwiazanie zadania prostego kinematyki, jestg w stanie wyznaczyte katy.

Aby obliczenia przeprowadzav zakresie od-7 do 7, do obliczé zastosowano odpowiednikctan -

atan2t.

Rysunek 2.10: Katy RPY

Uktad wspotrzednychmoa odpowiada uktadowX ;Y{ Z(, z poprzedniego podrozdziai2.1(rys. 2.9).
Z ponizszego uktadu réwnmanalezy wyliczy¢ szukaneyy, ap orazay [8][15]:
RPY(ra,ro,rn) = Rot(a,ay)Rot(o,ap)Rot(n,agr) (2.6)
Rot(a,ay) 'RPY(rs,ro,rn) = Rot(o, ap)Rot(n,ag) (2.7)

!Metodaatan2 znajduje sig w jednej z podstawowych bibliotek jezykaalajava.lang.Math

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



2.2. Wirtualny manipulator robota 19

Pamigtajac,ze macierz Rot(a,ay) jest macierza ortogonalnalq, stad Rot(a,ay)™! =
Rot(a, ay)T, rbwnanie mana zapisaw postad:

Cy —SyOOT Ng 0z ag 0 Cp 0 Sp O 1 0 0 0
Sy Cy 00 ny o, ay 0| | 0 1 0 0||0 Cr —Sg 0
0 0 10 n. 0. az. 0| | =Sp 0 Cp 0|0 Sg Cr O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2.8)
[ .Cy +1ySy 0,0y +0,Sy axCy +a,Sy 0| | Cp SpSp SpCr 0 |
nyCy —nySy 0yCy — 0S5y ayCy —a;Sy 0 _ 0 Cr —-Sp O (2.9)
T, 0, a, 0 —Sp CpSp CpCpr 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Rozwiazujac uktady rowriaotrzymand:
(2,1):ay = atanQ(%) (2.10)
(3,1)oraz(1,1): ap = atanQ(nxCY—ZZnySY (2.11)
(2,2) oraz(2,3): agp = atanQ(amSY — Oy (2.12)

2.2.3. Kinematyka odwrotna

Odwrotne zadanie kinematyki zostato zrealizowane pzgciw metod numerycznych, z uwagi na
typ manipulatora oraz da ilost stopni swobody. Zastosowano dwie alternatywne metodyenycane:
metode jakobianu odwrotnego oraz metode jakobianu pram@vanegod]. W systemie istnieje mai-
woSst wyboru, ktéra z tych metod chcemy zastosowla celu sterowania wirtualnym manipulatorem.

Wyzej wymienione metody mhia sie miedzy soba gtéwnie zhigoscia oraz podatrézia manipula-
tora na wpadanie w oscylacje. Algorytmy implementujacenétody zostaty wypogane w mechanizm
zapobiegajacy oscylacjom, np. w metodzie jakobianu otivego zostato to uzyskane dzigki kontroli
zbieznosci. W metodach numerycznych, obliczajacych odwrotneamidkinematyki, istnieje silna za-
leznost rozwiazania od punktu startowego. Dla obydwu manipudato punkt ten zostat dobrany arbi-
tralnie.

Celem algorytmu jest obliczenie wastm w przestrzeni konfiguracyjnej, przy spetnieniu Gloaej
doktadndci w przestrzeni kartezjeskiej.

2Przyktadowo zapi€'r 0znaczaos (ar)
3Przyktadowo zapis (2,1) oznacza drugi wiersz, pierwszarkog
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Oznaczenia:

t - wektor docelowego pofenia w uktadzie kartezjgkim (z,y, z, R, P, Y]T)
s- wektor pot@enia w uktadzie kartezfeskim

0 - wektor potaenia w uktadzie konfiguracyjnym

0 = 6+ A0
e = t—s
1. Rownanie jakobianu odwrotnego:
A0 = oJ le

0,5 dla |tg] < 85
0,0003 dla |tg| > 85

2. Rownanie jakobianu transponowanego:

A = oJTe
<e, JJTe >
<JJTe,JJTe >

Obliczanie jakobianu:

£y

Rysunek 2.11: tacuchy kinematyczne manipulatoréw

R T PR PR P AR A
WSszystkie ztacza sa obrotowe dlatego dladego ztacza stosowany jest wzaol:

[Zi x (d§ — dB)]

Zj

Ji =
Powyzsze wektory uzyskuje sie z macierzy:

Tk =
1o 1

Ry dB]

gdziez; jest trzecia kolumna macierzy orientalij,.

(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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3. System wizyjny

3.1. Stany systemu wizyjnego
Opisany we wstepie system wizyjny @@znajdowa sie w nastepujacych stanach:
— Lokalizacja- system lokalizuje rekeaytkownika
— Bezczynnos€uzytkownik otrzymuje 1 sekunde na zatrzymanie reki
— Sterowanie sterowanie manipulatorem, systemem, oraz efektorem

— Ograniczone sterowaniesterowanie samym systemem oraz efektorem (ma miejscg kied-
system stereowizyjny nie jest w stanie odczyp@zycji oraz orientacji wskaznika)

wigcz

Lokalizacja

[reka uiytkownika zlokalizowana]

Bezczynnosc

pols
[niekompletne dane wejsciowe] .

Esterowanie_l ‘I Ograniczone steru:rwanhﬂ

=

[kompletne dane wejsciowe]

wytgcz wylacz

®

Rysunek 3.1: Diagram maszyny stanowej
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3.2. Procedura uruchamiania system sterujacego

Pierwszym etapem procedury uruchamiania systemu stexgggest lokalizacja reki. Po ukozeniu
tego etapu mytkownik otrzymuje 1 sekunde na zatrzymanie reki i dopietedy zostaje uruchomiony
system sterujacy (prZgjie do stanBterowani@ Poczatkowymi warteciami zadawanymi manipulato-
rowi sa wart&ci z pulpitu sterowniczego, czyli ostatnia pozycja matspra oraz wartét zadana dla
efektora.

W procedurze uruchamiania systemu sterujacego istosteayy wskaznik byt trzymany w odpo-
wiedni sposob. Mianowicie, w momencie piZep systemu wizyjnego do sta@terowaniedwa przed-
nie obiekty wskaznika, tj obiekt nr 1 oraz obiekt nr 2, znggdsie nkzej niz pozostate dwa.

Rysunek 3.2: Uruchamianie systemu sterujacego

W prawym gornym rogu ekranu znajduje sie informacja o staystemu. Dodatkowo, aby utatwi
uzytkownikowi zorientowanie sig, w jakim aktualnie stamigajduje sie system, naktadana jest na obraz
poétprzezroczysta zielona warstwa - inny odic@a stanu_okalizacjg inny dla stanilBezczynnos¢

W momencie prz&cia w starSterowaniezaczyna sie przetwarzanie stereopary. Dopiero wtedy wy-
sytane sa do manipulatora jakiekolwiek komendy (widoczméana orientacji manipulatora na ostatnim
ujeciu).

Orientacja celowo zostata pominigta, poniévsierowanie przy ustawionym offsecie dla orientacji bytaeintuicyjne.
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3.3. Sterowanie za pomoca gestow

Sterowanie systemem oraz efektorem odbywa sie przy pogestpw wykonywanych lewa reka. Na
tym etapie przetwarzany jest tylko dolny fragment obrazmigwa tam system spodziewa sie wykrycia
reki wzytkownika.

3.3.1. Lokalizacja

Celem lokalizacji jest dalsze ograniczenie powierzchmeprarzanego okna w celu zminimalizowa-
nia zapotrzebowania na moc obliczeniowa.

Przetwarzanie obrazu

Obrazami we§ciowymi jest para: bieacy obraz oraz obraz z poprzedniej iteracji.

Rysunek 3.3: Obraz w&giowy - poprzednia klatka

Rysunek 3.4: Obraz wggiowy
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1. Rdé&nica obrazow:

Rysunek 3.5: Rpnica obrazéw

W celu detekcji ruchu wykonywane jest odejmowanie obrazOWliczenia wykonywane sa w

przestrzeni barwkRGB.

R = |Rcu7*7* - Rprev|a G = |ch7*7* - Gp7’ev|a B = |Bcu7*7* - Bprev| (31)

2. Rozrost obszaru (angegion growing [1]:

Rysunek 3.6: Rozrost obszaru

Rozrost obszaru nze by traktowany jako dodanie analizy sasiedztwa do technmig@pwania.
Obszar jest tworzony przez dwie klasy punktow: ziarna otaikpy dotaczane do obszaru. Ziarna
musza spetni@abardziej rygorystyczne kryterianpunkty dotaczane. Punktem startowym do roz-
rostu danego obszaru jest pierwsze napotkane ziarnozyg@pane wczéniej nigdzie dadnego
obszaru. Kolorem czerwonym oznaczane sa ziarna, koloietynio punkty przytaczone do ob-
szaru. Stosowane jest 8-sasiedztwo. Obliczenia sa pmw@ w przestrzeni SV. Poniej lista

zastosowanych kryteriow:

— Ziarna:
— dolny prég dlaV
— dolny prog dlag.
— Punkty dotaczane do obszaru:
— dolny prég dlaV
— dolny prég dlas
— dolny prog dlas.
Zostat ustawiony dodatkowy warunek, tj. dolny prég dla kan, poniewa szum na obra-
zie, czesto ma kolor zlony do koloru szarego.
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3. Obraz wynikowy:

Rysunek 3.8: Obraz w&giowy wraz z rozwiazaniem

W kohcowym etapie przetwarzania zostata wyznaczona ramkawodgajaca obrysowi rekizytkow-
nika.

Analiza obrazu

Ramka otrzymana w procesie przetwarzania jest nastepuligagvana analizie. Parametrem statym
ramki jest jej wysok&c - tutaj0, 18h, gdzieh jest wysok&cia obrazu. Zmiennymi sa pozycja, §jo-
dek ramki, oraz szerokd. Aby zminimalizow& wplyw zaktocé na otrzymany wynik, sprawdzane sa
kryteria:

— gorny prég dla zmiany szero&a ramki wzgledem poprzedniej iteracji

— histereza dla szerokoi ramki

— dolny i gorny prog dig;, gdziew to szerok&C ah wysokat ramki

— dolny prog dla’s, gdzien, to iloSC ziaren,n to pole analizowanego obszaru

Jesli ktérekolwiek z nich nie zostanie spetnione, wéwczazrik iteracji zak@czonych sukcesem zosta-
nie wyzerowany. Aby uruchordisystem sterujacy, tj. pr&gj ze stanu_okalizacjado stanuSterowanie
wymagana jest ok&tona liczba iteracji zakiczonych sukcesem (tutaj= 5).
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3.3.2. Sterowanie systemem oraz efektorem

Okno wyznaczone podczas lokalizacji, nazaieo dostosowuje sie ksztattami oraz pozycja do reki
wykrytej na obrazie z kamery. Jakzjwspomniano, stwarza to mwoSt sterowania systemem oraz
efektorem przy stosunkowo niewielkim koszcie obliczenjaw

Przetwarzanie obrazu

Rysunek 3.9: Obraz wggiowy

1. Filtracja dolnoprzepustowd ]

2

Rysunek 3.10: Filtracja dolnoprzepustowa

Aby usun& elementy obrazu o wysokiej czestotliga, tj. pozby sie artefaktow wystepujacych
na powierzchni stotu, matych obiektéw, a rakodfiltrowa szum, zastosowano filtstedniajacy
0 masce 11x11:

(1111111 1111]
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111 ]
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2. Detekcja krawedzi

Rysunek 3.11: Detekcja krawedzi

W celu detekcji krawedzi zastosowano operator SolglaNajwiekszy spéréd modutdéw gra-
dientu, zwracanych przez maski, ogie wart&c danego piksela w przetworzonym obrazie:

-1 0 1 1 2 1 0 1 2 2 1 0
-2 0 2, 0O o0 07q, -1 0174, 1 0 -1
-1 0 1 -1 -2 -1 -2 -1 0 0 -1 -2

Jesli najjasniejszy z pikseli obrazu przetworzonedo,{,..) bedzie poriej zadanego progu, wow-
czas system zrywa komunikacje z manipulatorem. Powodgm jest zbyt niska wiarygodiso
systemu wizyjnego w danych warunkackwoetleniowych.

3. Rozrost obszaru

Rysunek 3.12: Rozrost obszaru

Lista zastosowanych kryteriéw:

— Ziarna:

— dolny prog dlaﬁ, gdzie luminacja (jasrég) [13] jest zdefiniowana jako L=R+G+B
oraz L., jest luminacja najjsniejszego piksela obrazu

— Punkty dotaczane do obszaru:

— dolny prég dla;*—
— gorny prég dlaH w obrazie we§ciowym
— gorny prog dlaS w obrazie wegciowym

— dolny prég dlaV w obrazie wegciowym
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4. Obraz wynikowy

Rysunek 3.14: Obraz w&}iowy wraz z rozwiazaniem
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Analiza

Przetworzony obraz jest nastepnie poddawany analiziegjktelem jest zamiana parametrow ramki
na wyteczne wartsci, przy pomocy ktérych mama sterow@a systemem oraz efektorem.

Rysunek 3.15: Analiza przetworzonego obrazu

Dla uproszczenia wszystkie obliczenia przeprowadzaneasabiorach ciagtych. W praktycznym
zastosowaniu, sa to jednak zbiory dyskretne, ktérychkegél zalena jest od rozdzielcazi kamery.
Zaktadajac sytuacje w ktorej kamera ma rozdzie}cz@40x480, zmienne, y, w przyjmuja wart&ci:

z=0,1,...,639 (3.2)
y=0,1,...,479 (3.3)
w=0,1,..., 639 (3.4)

1. Sterowanie stanem systemu
Ruch reki na zewnatrz lub zdjecie reki ze stotu ozna@arzczenie potaczenia z manipulatorem,
natomiast ruch reki do wewnatrz powoduje pgoé&g systemu w tryb sterowania manualnego
- tj. przy pomocy pulpitu sterowniczego. Przeije odbywa sie w sposéb bezuderzeniowy, fj.
zachowana zostaje pozycja i orientacja manipulatora oest sterujaca efektorem. Podobnie
jest przy przechodzeniu z trybu manualnego do trybu ster@aarzy wyciu systemu wizyjnego,
z ta r&nica, ze orientacja nie zostaje zachowana.
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W kazdej iteracji liczona jest proporcjge gdzien, oznacza il&C pikseli obiektu w ramce, na-
tomiastn, iloS pikseli tta w ramce. Ji proporcja ta znajduje sie pasj okreslonego progu,
wowczas potaczenie z manipulatorem zostaje aakone. Sytuacja ta odpowiada zdjeciu reki ze
stotu.

Ponizej przedstawiono sposéb sterowania.

g{x)

14 —
|
|

A :
.!'“,—I HJJ. Iy Ip+ HJJ. &

Rysunek 3.16: Funkcja(x)

1 dlaz > xg + th,
g(x) =2 0 dlaz € (wo — thy, o + thy) (3.5)

-1 dlaz <z —th,

th, - parametr staly (prég)

g(xo) = 0 - warunek poczatkowy

g(xo — th,) = —1 - przepcie do trybu sterowania recznego, tj. za pomoca pulpéoeniczego
g(xo + th,) = 1 - zakahczenie komunikacji z manipulatorem robota

2. Sterowanie efektorem

Parametry state (dobierane pod konkretnegytkownika):

s - maksymalne przesunigcie wzdtosiOY uzyskane dzigki zgieciu samych palcow
Wimin - MiNimalny rozstaw palcow

Wmaz - Maksymalny rozstaw palcéw

Parametry zmienne:
Ay =y — o - przesuniecie wzdosiOY wzgledem wartsci poczatkowej
Aw = w — wy - zmiana szerok&ri w wzgledem wartsci poczatkowej

Parametrs odpowiada przesunieciu zielonej ramki kiedgytkownik zgina palce (np. przy
sterowaniu chwytakiem, w celu uchwycenia przedmiotu).dfiu jest dobra parametryw,,;,,

i wnaee tak, zeby zawsze precyzyjnie oddawaly rzeczywdstow praktyce za kadym razem
odlegtat reki od kamery jest nieco inna, dlatego istotne jest maoiganie zmienng poprzez
przysuwanie/odsuwanie reki od/do kamery. Uitiwia to skompensowanie ewentualnych roz-
bieznasci.
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Funkcje f (y, w) sprowadzamy do postagi z).

fz) = az (3.6)
z = —Ay+Aw (3.7)
—% dlaw < wo
a = min 0 (3.8)
— —fmas dlaw > wg

Wmaz —WO

et
—
E

Rysunek 3.17: Funkcja f(z)

Wspodtczynnik nachylenia funkciji maze byc mniejszy lub wigkszy dla jednej z pétptaszczyzn, w
zaleznasci od wytkownika. Aby otworzg chwytak naley zwiekszyg rozstaw palcéw, natomiast
zeby uchwyat przedmiot naley wrécic do naturalnego ufenia reki, a nastepnie zgigalce. Ist-
nieja réwnie inne sposoby sterowania efektorem, np. chwytakiem stargm 2-stanowo nmana
sterow& przy pomocy samego kciuka.

Zeby powréot z trybu manualnego do trybu systemu wizyjnego, nalenalez takie y,, aby
biezaca wartéc funkcji f odpowiadata ostatniej wagoi zadanej efektora (tj. zadanej jeszcze przy
pomocy pulpitu sterowniczego). Z kolei, wyznaczany jest na podstawie aktualnych pomiarow,
dlategoAw = 0. Wynik uzyskujemy przeksztalcajac rownanta6) oraz @.7)

[ = —aly—wo) (3.9)
Yo = y+£ (3.10)

Wyzej opisany sposob dotyczy sterowania efektorem sposolzgym. Do sterowania efektorem
2-stanowo lub 3-stanowo wykorzystuje sie ten sam algarytra r&nica,ze o wielkaci sterujacej
stanowi relacja warkxi funkcji f wzgledem ustalonych progow.
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3.4. Sterowanie za pomoca wskaznika

3.4.1. Czteropunktowa metoda identyfikacji transformacji stereowizyjnej

W celu obliczenia wspoétrzednych obiektow wskaznika westrzeni tréjwymiarowej zastosowano
czteropunktowa metode identyfikacji transformacji etevizyjnej [L0]. Metoda ta wykorzystuje
transformacje ptaskie, ktére posiadaja minimaln&dla zataeh odndnie jak&ci sprzetu optycznego
oraz precyzji pomiaréw. Nie wymaga sie rownigdnakow@&ci skal ani ortogonalrszi osi w uktadach
wspotrzednych. Parametry optyczne kamer nie muszahbgne.

W tej czesci rozwaan beda stosowane wektopgk, pv zaczepione w poczatku uktadu wspétrzed-
nych (0,0) oraz o kacach odpowiednio w punktacRz, Py, a take pri, prZ, PR3, PR2: PM1
PM2s PG1, PG2, PGi, pPa2 zaczepione w poczatku uktadu wspotrzedny6ho, 0) oraz o kaicach
odpowiednio w punktactz1, Pr?, Prd, Pr3, Pur1, Py, Pat, Pat, Pat, Pol

Transformacja ptaska

1. Kalibracja
Celem kalibracji uktadu byto wyznaczenie wektora wspoiazidw

wl = [a1,b1,c1,a9,b2,c2, @, 5] (3.11)

odzwierciedlajacego wiasBoi geometryczno-optyczne kamery oraz pelde obserwowanej
ptaszczyzny wzgledem ptaszczyzny kamery.

pM:[W], pR:[IR] (3.12)

YM YR

Wyzej przedstawiony wektgpy; odpowiada pozycji piksela na matrycy kamery, natomjzgt
odpowiada punktowi na badanej ptaszczyznie umiejscogyianprzestrzeni tréjwymiarowe;.
Wybrano 4 punkty, sgréd ktérychzadne 3 nie lza na tej samej prostej. Ostatecznie rozwiazano
uktad réwna ze wzgledu na wektor wspotczynnikow.

a

— — - - bl
TRy TrMy Yy 1 0 0 0 —TMTRy, —YMTRy

C1
YR, 0 0 0 zvy, ymy, 1 —zamYr, —YmYr

. . . . . . . . . ag

= : : : : : : : : (3.13)

by

TR, v, Yum, 1 0 0 0 —za,ZR, —YMTR, .

| YRy | 0 0 0 zymy ymy 1 —ZauYRie —YMiYRs | N

L B ]
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Przyjmujac oznaczenia
T
- - bl
TRy M, YM,y —ITM TR, —YM TR,
C1
YR, 0 0 —ZMYR:  —YMiYRy
a
h = C= : : Cow=| | 314
by
TRy TMy  YMy TTMyTRy  TYM4TRy Co
| YR U ~TMYRy  —YMiYR, | o
L B
otrzymujemy
h = Cw (3.15)
w = Cln (3.16)

2. Obliczanie pozycji punktu na ptaszczyznie

Znajac wektor wspotczynnikéw, wyznaczony w procesie bkaltji, jestémy w stanie okr&ic

pozycje dowolnego punktu na badanej ptaszczyznie (wehtg), na podstawie odpowiednika

tego punktu na obrazie kamery (wekioyyz).

Transformacja ptaska ma poéta

Tp(pm

) =

1 b
arn + Bym + 1| asxns + bayar + o
pr = Tr(PMm) (3.18)

Transformacja typu stereo wykorzystujaca transformacije ptaskie

1. Kalibracja

W celu skalibrowania uktadu stereowizyjnego, obydwie kanubserwuja dwie ptaszczyzny be-

dace prostopadte wzgledem siebie oraz odpowiadajaséeprhniom frontowym wzorca kali-

bracyjnego, z ktérym zwiazany jest globalny uktad wspgtiaych XY Z.

Przyjmijmy oznaczenia:

— Tpl transformacja ptaska dla kamery 1, ptaszczyzny 1

— Tp? transformacja ptaska dla kamery 1, ptaszczyzny 2

— Tp} transformacja ptaska dla kamery 2, ptaszczyzny 1

— Tp2 transformacja ptaska dla kamery 2, ptaszczyzny 2

Ostatecznie naly wykona 4 kalibracje, tj. dla wszystkich w/w transformaciji ptactki

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



3.4. Sterowanie za pomoca wskaznika 34

2. Obliczanie pozycji punktu w przestrzeni trojwymiarowej
Majac dane wektory wspotczynnikow, jestey w stanie oblicz§y punkt w przestrzeni trojwymia-
rowej wzgledem uktadK oY Z. W tym celu naley dokond transformacii ptaskichl'p1, T2,

Tpd, Tp3.
pPri = Tpi(Pm1) (3.19)
pri = Tpi(Pm1) (3.20)
prz = Tp3(PM2) (3.21)
pr3 = Tr3(Pm2) (3.22)

Punkty P} oraz Pr? widziane sa przez 1. kamere jako jeden puRkt;, podobnie punktyPr3
oraz Pr3 widziane sa przez 2. kamerg jako jeden puBit,.

Z powyzszego wynikaze punktP lezy na przecigciu prostej przechodzacej przez puiikgy i
Pg? oraz prostej przechodzacej przez punkys i Pr3.

Przy pomocy znanych odwzorowa3; oraz B, zostaly kolejnym punktom, f&cym na ptaszczy-
znach, przyporzadkowane wspotrzedne w globalnym uldadspotrzednych.

pci = Bi[pr1] (3.23)
pGi = Bo[prj) (3.24)
pG3 = Bi[Pr3) (3.25)
pG3 = B2[pr3] (3.26)
W celu dalszych oblicze przyjeto oznaczenia
€1 €2 T3 T4
1 _ 2 _ 1 _ 2 _

PGi= | vy1 |» PGi1= | Y2 |>» PG2= | Y3 | PG2= | U (3.27)

21 Z9 z3 24

Najpierw rozwiazywany jest uktad réwhdiniowych ze wzgledu na zmienne orazy w celu
znalezienia punktu przeciecia sie prostych w rzucie aaguizyzneX Y.

{

T

T—x1
T2—T1
r—x3
T4a—T3

Y—yi
Y2—uy1

Yy—ys
Ya—yYs3

_ ZT2Y1T4—T2Y1T3—L2Y3T4FL1Y3L4— L1 X3Y4+T1Y2T3— L1 Y24+ T2T3Y4

—Y224+Y223+Y1T4—Y1L3—Y4X1+Y4T2+Y3T1 —Y3T2

— Y2X3YatY3TIY2—Y4T1Y2—Y2Y3T4 —Y1T3Y4+Y4Y1 T2 +Y1Y3T4 —Y3Y1T2

Y

Nastepnie obliczana jest wspotrzedna

r — X

T2 — X1

z =

z— 2z

22—z

—21%2 — X29 + X2 + T122

—Tg + T

—Y224+Y2L3+Y1T4—Y1L3— Y421 +Y4T2+Y3T1 —Y3T2

(3.28)

(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

Ostatecznie otrzymano wspotrzedne punkte= (z,y, z) w uktadzie wspoétrzednyclX ¢ Yo Z.

P. Kapcia Sterowanie manipulatorem robota zyciem systemu wizyjnego



3.4. Sterowanie za pomoca wskaznika 35

3.4.2. Kalibracja

Aby dostarczg danych wejciowych, tj. zestawu punktéw kalibracyjnych, dla cztenoktowej me-
tody identyfikacji transformacji stereowizyjnej (rozéz4.1), nalezato przeprowadzikalibracje spetnia-
jaca jej wymagania.

437 mm

¥ —

Rysunek 3.18: Kalibracja

Na powyzszym rysunku przedstawione jest optymalne umiejscowiemiorca kalibracyjnego. Jego
odlegtast od statywu z uktadem kamer wynd§i7 mm, natomiast 8 O X jest prostopadta do linii sta-
tywu. Globalny uktad wspo6tzednycK Y Z¢ jest punktem wygciowym do zdefiniowania przestrzeni
roboczej wskaznika - wiecej informacji w rozdziale§waeconym skalowaniu.

Przetwarzanie obrazu

Rysunek 3.19: Obrazy wa&jiowe
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1. Rozrost obszaru

Rysunek 3.20: Rozrost obszaru

Lista zastosowanych kryteriéw:

— Ziarna:

— okreslona tolerancja dla kanald
— dolny prég dla kanahs
— dolny prég dla kanaty’
— Punkty dotaczane do obszaru:
— okreslona tolerancja dla kanald
— dolny prég dla kanah$
— dolny prég dla kanaty’
— gorny prog dla gradientu kanafd
— gorny prog dla gradientu kana#
— gorny prog dla gradientu kanald
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2. Etykietowanie obiektow metodmozar prerii [2]

Rysunek 3.21: Etykietowanie

Metodapozar prerii pozwala wypett dany obszar oksdonym kolorem. Nastepnie znajdywany
jestsrodek cigkasci obiektu, by ostatecznie przyptsenu indeks w zalencsci od potaenia na
ekranie. Tym sposobem na obrazach z obydwu kamer zostajeaszany zestaw punktow,
Py, P3, Py, Ps, Ps. Aby uprdscic obliczenia identyfikacji transformacji stereowizyjneg podsta-
wie w/w punktéw zostaja wyznaczone punktydeej na linii przecigcia sie obydwu ptaszczyzn
wzorca kalibracyjnego (prostopadtych wzgledem sielé)ym celu naleato do wspéhrzednych
punktéw P3 oraz P4 (srodki cigzkosci obiektow kolejno koloru niebieskiego oradttego) doda
offsety

/A

2” + 1, gdzien jest polem powierzchni danego obiektu (3.33)

Na koniec, obszary, ktore w poprzednim etapie zostaly z2lvade z ziaren oraz punktow dotaczo-
nych, musza teraz speénkryteria:

— dolny prog dlats, gdzien, oznacza il& ziaren, natomiast, ilo&¢ punktéw dotaczonych
do obszaru
— dolny prég dlan, - ilo& ziaren w danym obiekcie

W przypadku nie spetnienia ktérega powyszych warunkéw, obszar wypetniany jest kolorem
Szarym oraz zostaje uznany za zakiécenia.
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Analiza obrazu

4 Calibration

% ¥

369 20
369 4350 |3
U L
0 30 Ry
o e
0 2350

Rysunek 3.22: Wspotrzedne punktow oraz obrazyseiejve wraz z rozwiazaniem

Aby skalibrowa& uktad, naley pod& potazenia punktéw kalibracyjnych w globalnym uktadzie
wspotrzednychX Y Z¢. Druga cz€€ danych jest dostepna po ostatnim etapie przetwarzakira jast
etykietowanie. Znane sa wowczas wspotrzedne monitonpaszczegodlnych punktow kalibracyjnych.
Tym sposobem zostaja obliczone 4 wektory wspotczynnikéatransformacji ptaskicl’pi, Tp?, Tpd
orazTp3, co z kolei umaliwia obliczanie pozycji punktu w przestrzeni tréjwymiavej na podstawie
obrazu z kamer ukladu stereowizyjnego.
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3.4.3. Sterowanie manipulatorem robota

Do celéw sterowania manipulatorem robofyto wskaznik zbudowany z 4 obiektéw oraz szkieletu.
Aby bylo mazliwe okreslenie jego pozycji oraz orientacji, w kdej chwili co najmniej trzy obiekty
powinne by widziane przez obydwie kamery.

Budowa wskaznika zostata przedstawiona peji

Rysunek 3.23: Wskaznik

W celu uproszczenia analizy, wszystkie elementy szkieletliaznika, sa wzgledem siebie orto-
gonalne. Taka budowa wskaZznika, spetnia swoje zadanieewez umaliwia zadawanie orientacji w
szerokim zakresie katow.

Przetwarzanie obrazu

Rysunek 3.24: Obrazy w&giowe
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1. Rozrost obszaru

Rysunek 3.25: Rozrost obszaru

Lista zastosowanych kryteriéw:

— Ziarna:

— okreslona tolerancja dla kanald
— dolny prég dla kanahs
— dolny prég dla kanaty’
— Punkty dotaczane do obszaru:
— okreslona tolerancja dla kanald
— dolny prég dla kanah$
— dolny prég dla kanaty’
— gorny prog dla gradientu kanafd
— gorny prog dla gradientu kana#
— gorny prog dla gradientu kanald
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2. Paar prerii

Rysunek 3.26: Pzar prerii

Podobnie jak w przypadku kalibracji, obszary, ktére zgsthudowane na etapie rozrostu obszaru
musza spehdi kryteria:

— dolny prog dla;s, gdzien; oznacza iI&C ziaren, natomiast,, ilo& punktéw dotaczonych
do obszaru

— dolny prég dlan, - ilo&t ziaren w danym obiekcie

— dolny oraz gérny prdg dlg, gdziew oznacza szerokd, h wysokdac obiektu

W przypadku nie spetnienia ktérega powyszych warunkéw, obszar wypetiany jest kolorem
szarym oraz zostaje uznany za zaktécenia.

3. Obrazy wynikowe

Rysunek 3.27: Obrazy w&}iowe wraz z rozwiazaniem
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Na powyzszych ilustracjach widoczny jest sposéb numeracji obigkt/skaznika:

1. obiekt - kolor czerwony

2. obiekt - kolor cyjanowy

3. obiekt - kolor niebieski

4. obiekt - kolorzéity

Nadawanie obiektom indekséw, w tym przypadku, nie jestfik trywialne jak podczas kalibracii.
Sposdb nadawania obiektom indekséw, zostanie oméwionystepaym podrozdziale, pwie-
conym analizie obrazu.

Analiza obrazu

Dobrze ponumerowane obiekty sa warunkiem koniecznym dlozsmia pozycji oraz orientacji dla
manipulatora. Aby w kadej iteracji obiektom wskaznika byty nadawane odpowiedndeksy, naleato
zaimplementow@ zestaw algorytméw przeznaczonych do tego celu. W przypadkkompletnej infor-
macji wefgciowej (np. kiedy widoczne sa tylko 2 pary obiektéw) sysf@rzechodzi w trylDgraniczone
sterowanie

1. Algorytm Sledzacy obiekty wskaznika

Algorytm §ledzi obiekty na obrazach obydwu kamer. Odpowiadajabe subiekty sa nastepnie
wykorzystywane do wyznaczenia paémnia danego obiektu wskaznika w przestrzeni tréjwymia-
rowej - przy pomocy transformaciji stereowizyjnej.

W celu zwigkszenia skuteczéai Sledzenia obiektéw, dodatkowo przewiduje sie ich pozyge
podstawie poprzednich paeh (osobny algorytm). Zatem kiace pozycje obiektéw poréwny-
wane sa z pozycjami przewidywanymi w poprzedniej iteracji

W przypadku, kiedy pojawi sie obiekt, ktory byt wégej niewidoczny, zostaje mu nadany, nie
wykorzystywany przezaden inny obiekt, indeks.

Inna czesta sytuacja jest zastanianie obiektu prleg izytkownika. Wéwczas indeks tego obiektu
zostaje zwolniony. Zazwyczaj ten sam obiekt, kiedy ponevgdzie widoczny dla kamery, otrzy-
muje swoj poprzedni indeks. Nie moa jednak zaktadaze taka sytuacja bedzie prawidtosaia,
dlatego w nastepnych punktach zostanie oméwiony algopgimvalajacy rozwiazaten problem.
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2. Algorytm wydobywajacy informacje o pozycji obiektu yakajacego drugi obiekt

Kolejnym problemem, ktéry nakato rozwiaza, byto wzajemne zastanianie sie obiektow w pew-
nych ustawieniach wskaznika. Poej ukazane sa dwa rodzaje scenariuszy.

v ]

Rysunek 3.28: Dwa rodzaje scenariuszy

Obiekty celowo nie zostaly ponumerowane, ponizwaxliwve sa 4 sposoby numeracji dlaza

dego rodzaju scenariusza, zgodnie ze sposobem numeraejzmka.

Rysunek 3.29: Przyktad naktadania sie obiektow

Celem algorytmu, jest uzyskanie informacji o poémiu obiektu 2D majacego wieksgeednice,
zatem przedstawiajacego obiekt 3D znajdujacy sieebkamery.
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Ymar

Rysunek 3.30: Analiza obiektu wsgjiowego

Powyzej zostat przedstawiony sposéb analizy pary naktadaiasye na siebie obiektow w celu
wytonienia obiektu o wigksze&grednicy. PunktenP;,;; jest punkt odpowiadajacy czerwonemu
punktowi na pierwszej z ilustracji rysunki29 Punktem wynikowym jest punkt zaznaczony na
z6to na drugiej ilustracji tego samego rysunku.

Opis algorytmu:

(@) Znalezienie w przedziale + 180° kata« bedacego mediana katow nachylania odcinkéw
o dtugdsci powyzej zadanego progth. Odcinki te przechodza przez punkt,;; oraz tacza
przeciwlegte krawedzie obiektu vigjiowego. Prog wynosit tutah = 0, 7dq4., 9dzied, .z
jest najwieksza znaleziona diugma odcinka.

(b) Wyznaczenie na diugei odcinkaP; P;,,;; najdiuzszego prostopadtego odcinka oraz na dtu-
gosci odcinkaP;,,;; P> wyznaczenie drugiego takiego odcinka.

(c) Rozwiazaniem przyktonym jest punktP ;4. [UD Ps e (W tym przypadkuP ,,,4.). PO-
niewaz w rzeczywist8ci ksztatt obiektu wéciowego nie jest tak regularny, pozycja punktu
bedacego rozwiazaniem przymdinym jest korygowana. Punkt wyznaczany jest na nowo w
odlegtasci %” od punktuP; na prostejP; P, gdzied,, jest odcinkiem prostopadtym do proste;
P, P,, odpowiadajacyn$rednicy wiekszego obiektu.

Algorytm dostarcza informacji o pozycji tylko jednego,ekiszego, obiektu, poniewarecyzja z
jaka okresla sie pozycje mniejszego obiektu jest niewystarczaj@€zasami zdarza sie sytuacja, w
ktérej rozmiary obiektéw sa do siebie bardzo zbthie (np. kiedy wskaznik jest w dej odlegtdci

od uktadu kamer). Wéwczas w przypadku uzyskania rozwiazaiespetniajacego kryteriéw al-
gorytmu selekcjonujacego (jeszcze nie omawiany), w seejkolejnéci sprawdzana jest konfi-
guracja z drugim, skorygowanym, obiektem z pary obiektéaystaniajacy sie - w tym przypadku
bytby to obiekt oSrodku w punkci€Ps ;4.
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3. Obliczanie pozycji oraz orientacji wskaznika

W tej czgci rozwaan beda stosowane wektopy , p2, Ps, P4, Pey s P, ZaCZEPione W poczatku
uktadu wspétrzednycko, 0, 0) oraz o kaexcach odpowiednio w punktad® , P, Ps, Py, Py, Pe,.
Ponizej przedstawiono cztery przypadki, w ktérych algorytnt mdolny wyliczy¢ pozycje oraz
orientacje wskaznika:

(a) Niewidoczny 1. obiekt.

£y

_\;“

Rysunek 3.31: Wskaznik z zastonietym 1. obiektem

Na poczatku obliczany jest punkt znajdujacy sie w poadcinkarls Py.

_ P3 + P4

Pe = o (3.34)

Nastepnie wyznaczane sa wersory pierwszego z ukladowhegpinychX,Y; Z; wzgledem
uktadu bazowegd Yy 2.

X1 = P2 — Pes» Z1 = P4 — Pes» Y1 =21 X X1 (3.35)
Xy = i, 71 = Z—l, y1 = Y1 (3.36)
||| ||z || [lyal|
gdzie
x| = \/561% +ay ol |zl = /22 + 215 + 212, Il = \/y1% + 12+ yi2
(3.37)

Kolejnym etapem sa transformacje uktadéw wspétrzedwetituz szkieletu wskaznika, w
celu wyznaczenia jego pozycji oraz orientacji, azekvyliczenia pozycji czwartego, braku-
jacego punktu.
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Tiz Yz Rlz Peay
T(l) _ Tly Yy Zly Peay (3.38)
Tiz Y1, Rlz DPeoy,
0 0 O 1
cos(o) —sin(a) 0 0O
T2 _ sin(a)  cos(a) 0 O (3.39)
0 0 10
0 0 0 1
1 0 0 cos(a)l
010 0
TS = (3.40)
0 01 0
0 00 1
T2 = T{T? (3.41)
Ty = T3T (3.42)
Na koniec obliczany jest brakujacy punkt:
P1 = 2pc, — P2, gdziepe, jest 4. kolumna macierzy¥'s (3.43)
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(b) Niewidoczny 2. obiekt.
£y
::Z!
P
ST
—\:-". Z_': .
}H
.\;‘l
Rysunek 3.32: Wskaznik z zastonietym 2. obiektem
pP3 + P
Pey = % (3.44)
X1 = P1 = Pec2» Z1 = P4 — Pcz) Y1 =721 XX1 (3.45)
X1 1= i, 71 1= Z—l, Y1 = L (346)
[I<a] [|z]] [lyall
Tiz Yip Rlz Doy
T(l) _ L1y yly 21y pCQy (347)
Tiz Y1z 21z DPeay
0 0 0 1
cos(—a) —sin(—a) 0 0 cos(a) sin(a) 0 O
T2 — sin(—a) cos(—a) 0 0O I sin(a) cos(a) 0 0 (3.48)
0 0 10 0 0 10
0 0 0 1 0 0 01
1 0 0 cos(—a)l 1 0 0 cos(a)l
010 0 010 0
T3 = = (3.49)
0 01 0 0 01 0
0 00 1 0 00 1
T2 = T{T? (3.50)
TS = T2T3 (3.51)
P2 = 2pc, — P1, gdziepe, jest 4. kolumna macierzy's (3.52)
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(c) Niewidoczny 3. obiekt.
£y
Xy
Rysunek 3.33: Wskaznik z zastonietym 3. obiektem
pP1+P
Pey = 5 (3.53)
X1 =Pc; —P4; Y1 =P1—Pe;,  Z1=X1XY1 (3.54)
X1 1= i’ y1 = L, Z1 = A (355)
[l [yl ||z ]
Tiz Ylp Rlz DPeig
T(l) _ .Ily yly Zly pcly (356)
Tiz Y1z 21z DPeiy
0 0 0 1
cos(—a) 0 sin(—a) 0 cos() 0 —sin(a) 0
0 1 0 0 0 1 0 0
T? = = (3.57)
—sin(—a) 0 cos(—a) 0 sin(a) 0 cos(a) O
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 —cos(—a)l 1 0 0 —cos(a)l
010 0 010 0
T3 = = (3.58)
0 0 1 0 0 01 0
0 00 1 0 00 1
T2 = T{T? (3.59)
TS = T2T3 (3.60)
P3 = 2Pc, — P4, gdziepe, jest 4. kolumna macierzy's (3.61)
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(d) Niewidoczny 4. obiekt.

ZH

(B

_\;“

Rysunek 3.34: Wskaznik z zastonietym 4. obiektem

o = P1 + P2 (362)
2
X1 = Pe; — P3; Y1 = P1 — Pey z1 = X1 X Y1 (3.63)
X1 1= i’ y1 = L’ Z1 = Z_l (364)
||| [yl |||

Tiz Ylip Rlz Peig

T(l) _ .Ily yly Zly pcly (365)

Tiz Y1y 21z Peci,

| cos(a) 0 sin(a) 0 ]
0 1 0 0
T2 = (3.66)
—sin(a) 0 cos(a) 0
0 0 0 1
1 0 0 —cos(a)l
010 0
TS = (3.67)
0 0 1 0
0 0 0 1
T2 = TgT3? (3.68)
Ty = T2T3 (3.69)
P4 = 2pc, — Ps3, gdziepe, jest 4. kolumna macierz¥'y (3.70)
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Do wyznaczenia orientacji ponownie zostanie wykorzystanamatyka odwrotna dla katéw RPY
(opisana w rozdz2.2.2poswieconym wirtualnym manipulatorom). Wdéreej jednak, naley zna-
lez€ wersory okrélajace orientacje wskaznikan; o, a.

W przypadku3ai 3b orientacje oraz pozycje wskaznika ema uzyska z macierzyT's:

1. kolumna macierzL3 - n

2. kolumna macierz{L'3 - o

3. kolumna macierz{L3 - a

4. kolumna macierz{['y - pozycja

W pozostatych przypadkach, §ci 3d orientacje oraz pozycje wskaznika ama uzyska z ma-
cierzy T3:

1. kolumna macierz{[' - n

2. kolumna macierz{['2 - o

3. kolumna macierz{L'3 - a

4. kolumna macierz{'3 - pozycja

Na koniec obliczane sa katy RPY:

ay = atanQ(ﬂ) (3.71)
Ny
—n
= atan2(—————— 3.72
ap atan (nny+nySy) ( )
ap = amng(M (3.73)

OyCy — OxSy

W przypadku wykrycia 4 obiektoéw, do obliczéorane sa po uwage 3 pierwsze. Wéwczas pozycja
4. obiektu powinna by wystarczajaco bliska pozycji wyliczonej przez algoryiv przeciwnym
wypadku system przejdzie w st@graniczone sterowanidaka sytuacja nwe wystapt przy zbyt
duzej odlegiéci wskaznika od uktadu kamer.

4. Algorytm selekcjonujacy rodzing rozwigzah

Algorytm ten selekcjonuje rodzing rozwiggaostatecznie dochodzac do unikalnego rozwiaza-
nia (jesli istnieje). W praktyce, zdarza sie co jakizas,ze obiekty zostana zle ponumerowane.
Wowczas sprawdzane sa wszystkie 24 permutacje didiwah potaczé obiektéw w pary oraz
wszystkie 24 permutacje dla mavych sposobéw indeksacji obiektow wskaznika. Ostatée
sprawdzanych jes24? = 576 rozwiaza, spérod ktérych wybierane jest to, ktore spetnia naj-
lepiej kryteria oraz spetnia pewne kryteria minimalne (pwrsz zdarza sieze rozwiazanie nie
istnieje z powodu niepetnej informacji vagjiowej). Mimo tak daego zbioru, ktéry jest przeszu-
kiwany, jest to operacja praktycznie nieodczuwalna digtkownika, poniewa wykonywana jest
tylko w jednej iteracji. W kolejnych iteracjach, algorytstedzacy kontynuuje swoje zadanie (ij.
nadaje indeksy obiektom).
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Zastosowano tutaj kolejne wyspecjalizowane algorytmyelu stopniowego ograniczania rodziny
rozwiazah, & do momentu otrzymania unikalnego rozwiazania.

(a) Algorytm kontrolujacy wymiary wskaznika
Algorytm porownuje wymiary wirtualnego wskaznika (wgkék widziany przez system)
Z wymiarami rzeczywistego wskaznika. Badane sa ddugodcinkéw P, P,, P3P, oraz
Pc, Pc, (zgodnie z oznaczeniami z punkB). Dopuszczalna tolerancja Wynoﬁ, gdzied
jest dlug&cia badanego odcinka odpowiadajacego odcinkowi rzeiszygo wskaznika.
Podobnie jak w punkci@ obiekty celowo nie zostaly ponumerowane, poniewaxliwe sa
4 sposoby numeracji dla kdego scenariusza, zgodnie ze sposobem numeracji wkkazni

Rysunek 3.35: Rodzina rozwigza

(b) Algorytm kontrolujacy ortogonalnos¢ odcink@w P, oraz Ps Py
Algorytm odrzuca rozwiazania nie spetniajace warunkiogwnalnéci [12][11], przy tole-
rancjitol
|P\ P - P3Py| < tol (3.74)

—

Rysunek 3.36: Rodzina rozwigza

(c) Algorytm kontrolujacy orientacje wskaznika
Ostatnim etapem selekcji jest odrzucenie rozwiamaktorych orientacja wskaznika odbiega
za bardzo od orientacji przewidywanej w poprzedniej itgré¢arunek ten ma posta

max(|Rcu7‘r - Rpred|a |Pcu7‘7‘ - Ppred|a |}/;urr - Y})redD < tol (375)
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gdzie
Revrrys Pewrr, Yeurr) - Orientacja badanego rozwiazania
) ] g 2
(Rpred, Ppred, Yprea) - Orientacja przewidywana w poprzedniej iteracji

tol - tolerancja

Rysunek 3.37: Rozwiazanie

Jesli na pewnym etapie analizy ok sig,ze wszystkie rozwiazania zostaty odrzucone, wéwczas
system przechodzi do sta@graniczone sterowanie

5. Skalowanie

Kohcowym etapem obliczew systemie wizyjnym jest skalowanie, w celu zamiany pazyskaz-
nika na pozycje zadawana manipulatorowi.

o
2,

Ymax Ymin

..'.'Id.."

-

(A

Rysunek 3.38: Rzut prostopadty na osiagalna toroidpimastrzé robocza manipulatora

Powyzej przedstawiono osiagalna przesfrzebocza manipulatora, oraz przyktadowy purkt
bedacy pozycja kucoéwki roboczej manipulatora.

Minimum  Maxirmum Minirum  Maximum
-185 = 246 = -1500 ={ 2000
-175 = 175 = -1500 ={ 1500

z -l85 = 185 = z  -1500 = 1500

Rysunek 3.39: Ograniczenia przestrzeni roboczych wskaoraz manipulatorafimm)]
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Aby dokona& skalowania, nalato wyznaczg arbitralnie taki prostopadézian, aby przestrie
robocza calkowicie sie w nim zawierata. Innymi stowy, zall® wyznaczg ograniczenia
(Tmin, Tmaz» Ymin, Ymazs Zmins Zmaz ) -

Do celéw testowych ustawiono ograniczenia z pewna rezewwelu obserwacii zachowania sie
manipulatora w sytuacji gdy zadana pozycja wykracza poga @zestrze robocza. Wynika z
tego,ze rozdzielczet uktadu mae byt jeszcze nieco lepszazmbbecnie (dalej przy tych samych
rozdzielcz&ciach kamer - 640x480). Przy obecnych ustawieniach rekdzst szacowana jest
na5 mm (rozdzielcz&ci dla wspétrzednych, y, » réznia sie nieznacznie migedzy soba).

Z

.

<

= %

L’

Rysunek 3.40: Przestraeobocza

Powyzszy rysunek przedstawia ksztatt przestrzeni roboczepirsika oraz manipulatora (pamie-
tajac rownoczgnie o wart8ciach ogranicze- rys.3.39

W systemie wystepuja trzy rodzaje offsetow:

(a) offset punktu poczatkowego w przestrzeni roboczeja@ska - P,
(b) offset punktu poczatkowego w przestrzeni roboczejimdatora - P;,,;;

(c) offset punktu centralnego wskaznika wirtualneg ), dzieki ktoremu, wirtualny wskaznik
caly czas znajduje sie w tym samym miejscu, a widocznagelgtniie zmiana jego orientaciji.
Offset ten jest wykorzystywany jedynie do celu wizualizacj

Uktady wspohrzednych wraz z offsetafaoraz5b definiuja przestrzenie robocze wskaznika oraz
manipulatora. W obydwu przestrzeniach roboczych wspdine, punktow poczatkowych sa w
takich samych proporcjach w stosunku do ogranicAzémazliwia to optymalne wykorzystanie
przestrzeni roboczych wskaznika oraz manipulatora, zetpkzwala na bezuderzeniowe p&ogg

ze sterowania manualnego do sterowania Zqunictwem systemu wizyjnego.
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4. Opis programu

4.1. Graficzny interfejs uzytkownika (GUI)

Podstawowym narzedziem gicym do komunikowania sie z systemem jest graficznyfijewzyt-
kownika - GUI (Graphical User Interface W skiad gtéwnego okna wchodza: menu, pasek narzedzi
oraz panel gtéwny.

—d Pointer E@
Options
4l () | v~
Hais XK 1200 ]
Hais Y2 ] ]
Pais I 1597 ]
Roll: ] ]
Pitch: ] ]
Yaw ] ]
Effector On/Off off

Rysunek 4.1: Graficzny interfejzytkownika (GUI) - okno gtéwne
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Ponizej szczegbtowy opis okna gtéwnego GUI.
— Menu -Opcje

— Preferencje- otwiera okno umaliwiajace ustawianie parametréw systemu

— Kalibracja - uruchamia kalibracje systemu wizyjnego
— Pasek narzedzi:

— Potacz/Roztacz zarzadza potaczeniem z manipulatorem, daje réavmezliwost wyboru
miedzy rzeczywistym a wirtualnym manipulatorem (rozwgamenu)

— System wizyjny przetacza system w trybokalizacja (jeSli potaczenie jest aktywne) lub
uruchamia system wizyjny przy kolejnym vgciieciu przyciskuPotacz/Roztacz

— Pulpit sterowniczy uruchamia sterowania reczne

— Widok z kamery umazliwia zarzadzanie oknami z podgladem obrazu z kamer

Pasek narzedzi unabwia wybér w podgladaniu przetwarzanych obrazéw aéka dostosowa-
nie wygladu ramki (np. wt./wyt. warstwy z widokiem wirtusgo wskaznika lub/i informaciji o
szybkdci przetwarzania - FPS). Istnieje imkmaliwoSt nagrywania materiatu wideo w formacie
MOV oraz zapisywania pojedynczych klatek w formacie PNG.

— Panel gtéwny osadzony jest w nim pulpit sterowniczy, ktéry unfivia zadawanie wartci mani-
pulatorowi, oraz odczytywanie wago procesowych. W razie wystapienia niesprzyjajacyeh w
runkéw cwietleniowych lub innej nieprzewidzianej sytuacji, jéstpodstawowe narzedzie po-
zwalajace komunikow@sie z manipulatorem.

Warto réwnig wspomni€, ze program posiada pangiczatem zapamigetywane sa takie zmienne jak np.
poprzednio mywany tryb komunikacji z robotem, poprzednia pozycja qhula tez poprzednia zaktadka
w oknie Preferencje

Kolejnym elementem GUI jest oknBreferencjew ktérym ustawiane sa poszczegoélne parametry
systemu. Pouziej opis zaktadek:

— Gtéwne- umazliwia ustawienie takich parametréw jak m.in. rozdziekzickamer, numery kamer
w systemie operacyjnym, faczenie z manipulatorem naistaystemu.

— Parametry czasowe m.in. czestéci probkowania w rbnych elementach systemu, czas trwania
stanuBezczynnosc
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— Sterowanie

-4 Preferences

5

[¥] Axis X
[¥] Axis ¥
[¥] Avis 7
[7] Roll
[¥] Pitch
[#] Yaw
Slider

Minirmum

-1500

-1500

-1500

-180

-90

-180
- -10

LR LR LR LR LR E ] | 3

Initial Value

1200
]
197

oo R o R o R |

Y
-
&
-
&
-
-
-
-
-
s
-

Maximum

2000
1500
1500
180
80
180
10

LR LR LR LR LR E ] | 3

Rysunek 4.2: Zakladk&terowanie

Pulpit sterowniczy jest customizowalny, zatem jestziiveos¢ dostosowania go do danego typu

manipulatora. Przykltadowo,§& zachodzi potrzeba sterowania manipulatorem o 5 stoprgao-

body - np manipulatorem bez roowosci sterowania odchyleniem - jest miwoSt ograniczenia

zestawu zmiennych. Podobnieslieefektor jest sterowany 2-stanowo, wéwczas na pulpitge s
rowniczym powinien pojavé sie toggle button, f@i natomiast efektor jest sterowany 3-stanowo,

lub w sposéb ciagly, wtedy warto wyliralo tego celu suwak.
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— Wirtualny manipulator robota

-4 Preferences @

| General | Time Params | Control |§1“ri|'t'-|3| Mﬁﬂip'-l|3t'3r§| Pointer | Vision 5ystem|

Manipulator structure

Link Min Angle Max Angle Length

1 -180 = 180 = 400 =
2 -60 = 90 2500 =
3 0 =130 2500 =
4[] 90 =490 = 0 =
5[W] -90 =90 = 0 =
5[] -180 = 180 2 40 =
Efector [gripper-continue v]
Mumeric method: [inverse]acobian -

Rysunek 4.3: Zaktadk#/irtualny manipulator

W tej zaktadce jest maiwoSC utworzenia wirtualnego manipulatora robota terenowedpoplod-
wodnego o dowolnych rozmiarach nieprzekraczajacych @Qéfnostek (odpowiadajacych mi-
limetrom). Kady manipulator mpna odpowiednio skonfigurowavybierajac konkretny rodzaj
efektora. Utworzony model nzoa zapisa na dysku w pliku tekstowym INI. Tak zapisany model
maozna w pdzniejszym czasie wczgtdo systemu.

Dodatkowo jest maliwoSt wybrania metody numerycznej realizujacej odwrotne nalkinema-
tyki.
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— Wskaznik

-4 Preferences @

| General | Time Params | Centrol I Virtual Manipulater | Pointer | Vision System|

Virtual model
Offset
[¥] Transparency of 4th calculated object

Scaling
Pointer space: Robot space (see "Control"):
Minirum  Maximurm Minirmum  Maximurm
-185 =| 246 = x  -1500 = 2000
-175 = 175 = y  -1500 = 1500
z -l85 =] 185 = z 1500 = 1500

Rysunek 4.4: Zaktadk@/skaznik

Powyzsza zaktadka unztiwia wyskalowanie podsystemu obliczajacego pozydge rdanipula-
tora. Jest te mazliwo&C ustawiania wiaciwasci wirtualnego wskaznika - np. dynamiczne usta-
wianie offsetu pozwalajace na obserwowanie wirtualnegka@nika nawet przy diych zmianach
pozycji wzgledem wartgci poczatkowe;.
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— System wizyjny

4 Preferences @
| General | Time Params | Control I Yirtual Manipulator I Pointer |"-'r'5"3”5}’5tem
General
Seed point
Gestures ==c pom
Localizing HSV tolerance: 40 3100 | 100
Processing Min HSV: 0 =115 = 15
Analysis
Control . .
Processing Adjacent point
Analysis HSV tolerance: 50 =100 = | 100
Stereo Min HSV: 0 B HS5 E
Pointer
Processing Max HSV difference: 15 5| 15 54| 35 |5
Analysis
Calibration
Processing
Analysis

Rysunek 4.5: Zakladk8ystem wizyjny

Wszystkie parametry systemu wizyjnego, Zna ustawd przy pomocy powyszej zaktadki. Istnieje
rowniez mazliwo&t strojenia parametréw w czasie rzeczywistym, tj. w czasi€ypsystemu wizyjnego.

Nalezy na koniec wspomng ze wszystkie ustawienia w oknkereferencjemoga by przywrécone
do ustawi@ domyslnych, poprzez zycie przyciskuDefault

4.2. Skroty klawiaturowe

1. Podstawowe skroty:

[Alt+Enter] Ustawienia

[CtrI+C] Kalibracja

[Shift+R] Rzeczywisty robot

[Shift+V] Wirtualny robot

[Alt+Up; Alt+X; Ctrl+Up]  Potacz/Rozlacz
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[Alt+Left; Ctri+Left] System wizyjny
[Alt+Right; Ctrl+Right]  Tryb manualny
[Alt+Down; Ctrl+Down] Podglad z kamer (menu)
[Ctrl+1] Kamery stereo
[Ctrl+2] Kamera rejestrujaca gesty
[Ctrl+3] Kamera robota
[Ctrl+P] Podglad wskaznika
[Ctrl+F] Podglad FPS
[CtrI+R] Nagrywanie
[Ctrl+A] Stop klatka
2. Podglad obrazu z kamer:
[Shift+(0 < 9)] Obraz/obrazy nr (G- 9) - jesli np. jestzadanie 6. obrazu a dostepnych jest tylko
5, to wyswietlany jest ten ostatni obraz.

[,/.] Obraz z lewej/prawej kamery stereo
3. Wirtualny manipulator robota:

[Alt+Shift+Left] Obrét w lewo
[Alt+Shift+Right] Obro6t w prawo
[Alt+Shift+Up] Obro6t w gore
[Alt+Shift+Down] Obrét w doét
[=] Przyblizenie (1x)

[-] Oddalenie (1x)

[Ctrl+=] Przyblizenie (100x)
[CtrI+-] Oddalenie (100x)

4. Wskaznik:

[PgUp] Przyblizenie (1x)
[PgDown] Oddalenie (1x)
[Ctrl+PgUp] Przyblizenie (100x)
[Ctrl+PgDown] Oddalenie (100x)
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5. Podsumowanie

Do podstawowych zak®h pracy magisterskiej natato: zaprojektowanie, wykonanie, przetesto-
wanie oraz zaprezentowanie systemu wizyjnego, pzciu ktérego mana sterowa manipulatorem
robota. Zastosowanie wirtualnych manipulatoréw znacmpiescito proces testowania systemu wizyj-
nego. Dodatkowo, napisano modut urnliwiajacy komunikacje z rzeczywistym manipulatoremna
stepnie przetestowano go przy udziale prostych symudatonanipulatoréw napisanych w C++ oraz w
MATLABIe.

Podstawowym czynnikiem okstajacym jak&t systemu byta szybld przetwarzania obrazu z 3
kamer réwnoczenie. Aby byta jak najwieksza, zastosowano przetwarzarspétbieene. Czynnikiem
ograniczajacym byta moc dwoch rdzeni CPU (2GHz). Mimo tdata sie uzyska satysfakcjonujaca
szybkat przetwarzania 9-10 FPS przy rozdzielsziach kamer 640x480, w trybie nie przeznaczonym
do prezentaciji (tj. bez skalowania obrazéw oraz nagrywarateriatu wideo).
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