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P E E F A T A

ProocupArile Mie in domeniu an ca punct de plooare anal 
1973 in care am avut ocazia unui prim contact cm o carte roboti
cs, (intitulatA"Eoboti intograll"). intr-o librArie din 
Leningrad, UESS.

La cinci an! dupA aceat moment, in 1978 am elaborat prime 
le lucrAri co eubiect de roboticA care dupA publicarea in editor 
"Dacia", Cluj-Nepoca mi-au intArit convingerea ca domanial robo- 
ticii poate ft abordat ohtar dacA era foarte nou gi pretentioa 
pe toate planurile - gtiintific, tohnologic gi material.

AceaetA convingere m-a determinat aS tree la oonceperea, 
proiectarea gi realizarea in 1979 a primula! robot de laborator 
(P.E.T.E.T.C.A.) comandat cu mioroproceaor avind poalbilitAti de 
aanipulare gi locomotie.

DupA anal 1981 am beneficiat in perioada olaborArii tezei 
de indrumarea atentA, competentA gi omigentA a prof.dr.ing. 
Tiberiu ^.uregan, oAruia pentru efaturile gi obaervatHle pri^ite 
gi pentru aprijinul moral gi incurajarlle profeaionale ii aduc 
cole mai reapeetuoaae gi calde multumiri impreunA cu intreaga 
mea etimA gi oonaideratie.

Vli multumiri aduo oonf.Origan Strugaru care mi-a permia 
mA luorea in laboratorul oondua de domnia-aa gi mi-a pua la dia- 
pozitie unele echipaLente gi aparate do care am avut nevoie.

Profeaorilor dr.ing.FrBneiac Kovacs gi Nicolae Gheorghiu 
le datorez multA recunogtiintA pentru efaturile gi increderea 
po care mi-au arAtat-o oonatant pe parcureul olaborArii teaei.

Autorul multumegte doaaomonea colegilor din catedrele 
AutomaticA gi oalculatoare, EloctronioA gi mAauri pentru inte- 
logerea gi aprijinul acordat, colaooratorilor etudenti gi tutu- 
ror color care in diverse moduri au aprijinit realizarea acoa- 
toi lucrAri.

4ultUMSc Luctei Albu gi Dorinoi aaghetiu care au asigu- 
rat calitatoa rodactArii acestoi lucrAri.

Tn fine dar au in ultimul rind aduc prlnoeul mou de re- 
cunogtiintA gi aultunlro color care in oursul anului 1984 gi 
dupA acooa au feat aHturi de mine oustinindu-mA moral gi mate
rial, fArd do care finalizarea acootoi lucrAri nu ar fl foat 
peaibilA.
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CAPTTOLUL 1

INTEODUCEEE

Una din pAtrunderile gtiintifice gi tenice majors ale seco- 
lului noatru o constitute neindoielnic apari^ia gi dezvoltarea im- 
potuoasA a uaoi noi claae de magini cunoscutA sub termenul generic 
robot. Indiferent cA ei opereaza pe aau aub pamint, in apa sau in 
ear, in spa^iul eztraterestru aau pe auprafata Lunii ori a lui 
Marte, avind infA^igAri axtrem de variate, robotii - ca gagini in- 
teligente - au dovedit cA aint indiapenaablli omenirii §i civili - 
zatiei.

In HomAnia, problama orsgterii nivelului tahnio gi calita- 
tiv al produc^iei prin accelerarea proceaului de automatizare, 
electronizare gi robotizare eate enuntatA in raportul C.C. al 
P.C.I.

Directivole Congrtaului al XT!-lea al P.C.H. cu pilvire la 
dezvoltarea economics—socialA a tomaniei subliniazA cA "ae va pune 
accentul pe dezvoltarea industrial de mecanica ftna, a productiei 
de robo^i gi manipulatoate care vor incorpora echipamante gi apa- 
raturA aleotrontca de inaltA performamA".

Analizind atent tertul citat reiose clar cA robotica ae va 
aprijini pe douA ramuri induatrialo< pe induatria de mecanica fi- 
nA care va conatrut corpul robotilor gi pe indujtria electronic^ 
care va elabora aparatura do conducere.

Do fapt robotica, ca discipline inginereascA, igi are 
obirgia in aonole de apooializare a trei discipline mai vechi:mo- 
eanioa apltcatA pentru p&rtile mecanica, electronica gi fizica 
aplicatA pentru interfetele eiectromsoanice gi senzori gi in fine 
gtiinta gi tohnioa do oaloul pentru conducerea in timp real gi ob- 
tinerea de oomportamento intoligente.

In special rolul jucat de ultimul domeniu pormite formula- 
roa unui adavAr fundamental doapro roboticA, un protect ingineresc 
do robotioA care na are in voders poaibilitAtile tehnicii da cal- 
cul actuate esto aortit ogocului. Aproape total in roboticA este 
intim lo^t de utilizarea calculatoarelor - atit ca mijloace de 
protectare , cit gi ca olomento structurale ale proiectslor.

Orico sistem robotic spare mai intii auo forma unui model 
abstract alo cArui pArti trobuieao convertite sub formA do
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hardware pl software* -todelul abstract poata ft rapresantat 
sub forma unat diagram* plramldala ca in ftg-l*l*

Tnalnte de implementara intregul atatern robotic eate o 
abstract^une. Spre virful plramldol, gradul de abatractlzare 
crapte tar apre baza apar elate**!* robotics reale sab forma 
unor realtzarl particular* fix*. Sue apar oonceptele geaerale 
ale robotlcll car* no aint legate de vreo oonatructle partlou- 
lartzetd. Obtectlvul mljloacelor software in cursul procesulul 
de prolectare este a& oxtlndA elementale abatracte de pe nlve- 
lul superior oit mat aproape de baz3. Tn atadlul premexg^tor 
tmplement&ril elementele hardware ala slatemulul robotic final 
pot fl reprezentate prln slmul&rl pe calculator* Tn atadlul fl 
nal anumlte parti aint convertlte in hardware pl software,lar 
testul eupfern este oonfruntarea ou realltatea.

Lucraraa de fat& ipl propune sA abordeso problematics 
oonducerll Intellgente a atateaelor robotice "ochl—mina—vehl-

BUPT



- 3 -
aul", prin parcurgerea tuturor nivelelox modelului piramidal an
terior prezontat, in dublul acop de a g&si unele eolutii teore - 
tine noi dar *1 a le experiments apoi intr-un media de corcetare 
roboticd complete

Tn capitolul dot ae prezinta o analizd a evolutiei aiste- 
melor robotice inteligente din categoriile "ochi-mina", "oohi- 
vehlcul" gi "ochi-mind-vehicul", de la inceputuri (1973) gi pina 
in prozent, prin deecrierea rezumativa a 2o de proiecte de eiste- 
mo robotice inteligente in majoritate in universltatl. Formularea 
a 3o de puncte de concluzii gi priviree comparative aaupra atruc- 
turti gi porfcrmantelor aceator aiateme conetituie o perspective 
ample asupra color 20 do ani do corcetare in robotice avaneatd 
gi pormito incadrarea preocuparilor la jonctiunea manipularti cu 
locomotla avind oa eenzor principal vederea robotlca.

Tn capitolul trel ae deacrie mal intii aonceptla generals 
a protectului de aiatem robotic inteligent "ochi-mina—vehicul", 
preacurtat P.B.T.B.T.C.A., dope care aint prezentate aolutiile 
constiuctive ale subaiatemului meeanic ofector^ partea de manipu- 
lare gi cea do locomotie impround cm calcule gi algoritml deati- 
nati action&rti cm motoare pae cm pas. Tn calitato de unitate de 
comande a robotmlml este olaborat an microaiatem de oalcul imbar- 
oat avBnd rolml de expert de migoaro. Slatemul de conducere eate 
completat do alto dome eiotome de oalcml formind mn anaamblm po 
trel nivele iorarhiee.

Capitolul patru ae ocmpd de modelole matematice ale robo- 
tmlui, nodolul cinematic direct gi aolutia cinema tied inverse.Be- 
zolvareo face mn do coordonatolo Hartonberg-uonavit dar oxtinde 
mtilizarea lor din domoniml man!pulatoarelor robotice aempra 10- 
ooaotiei. So olaboreaze aatfol models,matematice cinematioe glo- 
balo care trateazd impremnd gradelo de libertate ale manipmldrii 
om cole ole locomotlei. Solatia olnomaticd tnverad oate apoi im- 
plomontatd oa algoritm gi program.

Capitolml oinoi face oblectml deocrlerii mai intii a por
tlier de hardware gi software pontrm inter fata cm camera TV.So 
prozinM epci col ami omnomomti operator! do filtrare prln odn- 
volmtie gi extrsgere a oontuxurilor. Algor!tail, programele gi 
intorprotaroa rozultatelor permit analioa eritioA sub raportal 
perfcrmantelor, complex!tdtii gi timpului de oalcul. Tn oontlnua- 
ro so olaboroand un aiatem do vedore robotied dostinat reounoag- 
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tori! gi locallzArlt de pieae induetrtale mici bazat pe algo- 
ritmul urmdrtrtl de contur ou conectlvitate 6 gi ealculul a io 
caracteristtci. ^olutille adoptate fac uz de cole mat bane re- 
zultato la nivelul anoint 1983 gt deaigur de unele contrtbutii 
peraonalo.

Un al doilea alate* de vedere elaborat, in intregimo ori
ginal , eate destinet recunoagterii gi loealiadrii cuburllor 
marcate cu litere oa obiecto de manipulat in cureul exporimente- 
lor. Cu aoeaatA ooanie ae demonatroazd poaibilitatea adaptdril 
gi eimpllficdrli procedurit la domonlul do aplicatie care ao 
ooldoaad cu iaportanto cigtiguri aub raporturile porformantA/ 
tlmp gi performantd/oost.

Tn capttolul gaae aint expuae problemelo oreAril unui 
mediu do dezvoltare robotic in care reauraele aoftwaro oint 
shemato ad joace un rol primordial gi modal cum au foat ole re- 
zolvate intr-un can concret. Tot la caaul coneret al robotului 
mobil ae referd tratarea integrdrll vederii robotico cu manlpu- 
laroa gt locomotia. Deaaemenea ae preztntd nivelele tactic gi 
atrategio de conducere a robotului.

Ultinul capitol ieprezlntd o alntezd asupra oblectivelor 
urmdrite, ooncluzille deaprlnae gi evidentiazA unele contribu- 
til originale ale autorulul impreund cu directitle de aplieare 
poeibtle in vtttor ale slatemelor robotice inteligente "ochl- 
mind-vehicul" .
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CAPITOLUL 9

ANALIZA j^VOLUTISl SISTi^LCh t.UBOIIC^ IKT^.LIGi,LTE

2.1. Introducere
Sub aspect taoretic gi istoric aistemale robotice pot fi 

conaiderate ca apartinind unor diacipline avind literatura, fun- 
danente gi dezvoltare propria ca, intaligenta artiflciala (I.A.) 
gi automatlz&rile induetriala (A.I.) amindouA beneficllnd de re- 
zultatele gi suportul oferit da gtiinta gi tehnica de calcul.

intra anil 1960-1973, aietemela robotice e—au dazvoltat 
aeparat in cadrul calor douA discipline ala intaligen$ei artifl- 
ciala gi automatis^rilor induatriala sub denumiri ca sistame de 
robotl inteligenti aau integral! gi reapeetiv robot! induatriali. 
In acea vreme distinctiile majore intra siatemela apertinind une- 
ia eeu alteia din discipline erau in primul rind absence comenzii 
cu calculator a robotului industrial gi inauficienta inzeatrarii 
aanzoriale a aceluiagi.

Coractarea acaatei et&ri da lucruri a avut loc in anil 
1974-19So gi a—a accentuat odatA cu ^eritia microproceeorului 
inregietrindu-ea o dezvoltara rapidi a cercet&rii gi dezvoltarii 
de aietema robotice cu douA aapacta majora !

(1) alaboraraa da noi siatama de comandA ale robotilor 
baaate pe mini gi microcalculatoare, modele matemati
ce ameliorate gi tehnica de programare prin limbsj de 
calculator.

(2) alaboraraa de eiateme aanzoriale complexe gi noi moda- 
litdti da integrsre a aceatown in robot!! induatriali.

GupS 1990 fans de dezwoltaro (1) ae consider^ teminstA 
dagi nu definitiv trangatA de cAtre cercetAtori in aenaul cA s-a 
atins un nisei bun de eplicabilitata induatriala, iar directin de 
dezvoltare (2) a continuat gi prinegte i in nomentul de fat A o 
atentie deosebitA. A mai apArut o tending (3) aceea a introduce- 
rli da rezultate gi tehnici obtinuto de intaligenta artificialA.

In oupwinsul capitolului de fatA eint prezentata gi co- 
mentate cale mai i^ortante lucrdri de corcetare in domaniul eie- 
tanelor robotice inteligente ccraspunzind calor aouA mari atape 
mai sue amlntita iar la sfirgit ae formulaand concluzii pereonale
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aetpra ewolutioi domeniului.

2.2. Sietemo da xoboti integseli
Priaelo lucrlri legate da studiul experimental al ale— 

tame lor robctice intaligonte s-ou deafRpurat in principalele 
centre de cercetare a inteligentei artificlalo ea Inetitubul 
da cercet&ri pi Uniwereitatea Stanford, Inatitutul da Tohnolo- 
gle Manneobusoote, Loboratorul de propulaia react! vR Pnaadana, 
in s.u^., Univereitatee MirAurgh ci Ibtiweraitatan Nottingham 
dim Marea Britanie precise pi Lahore to rul da electrotehnieR din fl
Jopcaia (ETL). LuerSrile tn* fost intreprinse on proiecte de 
cercetare svaneatS" cu finan^area din fonduri de cercetare 
ptiin^lfieR ale niniaterului ap&rRrii al S.U^. Principalul 
obiectiv era studiul arohlamei cMrdn^t^li prln
care ae aeea in wedare crearea de eietcna tahnlce capabile de 
un comoo rtoment ^aenaoricmotor" cceplen in epatiul tridlneMit^ 
nal, sis torn "ochl-miny, aistema " ochi—uinR-urechl", sis team 
"ochi—carucior", pi altelo.

Pontru aeeate siate mo, reputetul specialist in I.A. 
Nillson N.J. a introdue terne mil de robot intaar^L. Prin robot! 
integral! ea intelegea o etructurR mecanicH oomMdatd cu ajuto- 
rul calculatorului, aptR el deef&poard o aetiwitato automamd de 
manipulare pi/sau deplanes* cu ajutorul eubeietanolos senaoria- 
le rizual, tnctil pi de alt* tiuri pl eapabild de adaptare ac
tive la mediu.

Din punct de vedere al aplicabilitRtli e—au urmSrit 
obiectlve oil!tare, ale eercetlrii ^atlului aoemic pl in cels 
din urml pi aplica^ii du earacter industrial.

2.?.1. Proiectul Institutului Steaford-SRAKei
Shakes /Ni 69/ a fost un robot teleccmandat prin radio, 

a Linen tot cu baterie. So pxeslnt& (fig.2.1) ea im eRrucior auto- ) 
non pe care so afU ImbarcatR coeanda loglcR^ cane re de telesi- 
ziune pi un telemetru optic svind posibilit5^1 de orientare. Lo- 
coao^ia ante aalguratH de dou3 roti antrenote independent de 
cite un motor paa cu pee.

Pentru orientarea eamerei TV pi telenetrului aint prcwd- 
zute alto motoere intre care pi eels pontru regiarea diafragaoi 

jcollr^rli.
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Inafara camexoi TV pi telemotrului exietA §1 Bcnaoxi 
pontru dotoctaroa eventual*lor coliziuni. Dispoeitlvul de coman- 
dA inbarcat pe ro
bot ee afIS coaeo- 
tat prln canal ra
dio numeric la un 
eiatem de ealoul 
SDS—94o.

Scopul ur- 
nArit de cercetA- 
tori a foot etu- 
diarea proceeelor 
do conandA a robo- 
tului pi Lnterac- 
iismca eu oedlul 
extern couplex in 
timp real. In vo- 
dorea efectulrii 
unei categorli 
largi de aaraini, 
robotul trobulo 
datat cm notode 
de roaolvnxo on 
oaractor general, 
iooot lucru a in- 
ecHaat roalioaroa 

nad'occrtufu^uf

Motor de

Fig.2.1.

intr-un a la ten uaio a ace lor earectorintici care in I .A. ao abor 
daoeA in mod obignuit aaparat. Punc^iile co trobuiou indeplinito 
de robot an foot grupatw in trei claee mari! 1) rezolvarea pro- 
blcaelor, 2) mo^elaro, 3) peracp^lo.

Fexolvaroa problonelor pehtru Sheeny a inaoanat detoml- 
naxea unor aetiuni olementaro ea co examplu rotixaa cRruclorului 
aau achimbaroa apatiulul viaut da eamerA. Procoaul de obtinere 
a oocven^oi do aeiiuni eleaoatare a foot mawit planlflcaro. Cu- 
neaoterea da citre robot a efeetului actiunilor aale onto india- 
poneablld aetluail do plaaiflcare.

ineoeoHtd roproaontarea in calculator a aunop- 
tiiatolnr do band aanvra ofoctolor produoe do indepliniroa unor 
oetiuni, canoptiinto ouprinee in nodolul lumdi oxtarioaro.
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Acaat rrocel al lumil raflect! modlfic^rile asupra mediului 
aduse da robot wan perceputa prin elstemul senaorial.

Perceptla- este conslderat! vital! aervind la obtlna- 
rea da informatii aetpra mediului. Deaigur cal aal important 
a foat cmelderat senaorul viwual dar acee^ naputind fumlra 
toata inforcatiile cocplete a foat sup linen tat cu cal de co 11- 
niune.

Shakey pcaadw citeva nivele do programent pentru a 
efectua wareini ca can da a inpingo blocuri de lean dintr-o 
canard tn alta. Prograuul STUBS a feet foloait ca nodal al 
Ismli i^) round cu mat ode la de denona t rare a taoranelor pentru 
a determine dacd o aaevant! de aubprograme din bibliotwc! (de- 
numite ac^iuni de nival intermediar -AWI) rewolv! coreet ear— 
cine.

axperlanta dobindlt! cu AHI a fest preluatd de Pollteh- 
nica din HilreM care in cadrul Proiectului de Inteligent! Arti
ficial! incoarci acelapl lucru pa un calculator UNIVAC llo8 
pentru tm robot induatrlal SIMM in vederea rewolvirii proce— 
durilor de eorectie a erorilor (error recovery).

2.2.:.  Prciwtul de robot integral cutet^- mhi ai 
urecbl" al Univeraltitli Stanford

In /HC 69/ so descrie un robot integral coneeput dup! 
autorl ca un Calculator avind mind, ochi gl urechlS Termnil 
antropomorfid "minS, ochi pi urechi" trabuioec inlocuiti tn 
realitate do manipulator, canard de telaviziune pi microfoane.

In intontin autorilor a atat obiectivul efectuSrii de 
cercatSri fundaoentala prlvlnd roalinarea tmui robot-laborstor 
de explorer* automt! a plane tai Horta.

Configure tie de blocuri a aletanului de intallgent! ar
tificials eate dat! in fig.2.2. Blocurlle am umdtoarole dee— 
tinatii * 1 - interfa^S cu teleinprinatoarele. 2- Interfat! cu 
display—ul, 3 - eietezul audio. 4— preprelucrarea euaatulul, 
5 - convertor A/N, 6 - multiplexor de canals analcgice, 7-cana- 
le de comandS 1/L . B - actionarea hldraulicd a brafului mete- 
nic; 9 - actionarea electric! a bratului mecsnic. Io - receptor 
TV. 11 - amlt-to*, 12 - brat mecanic, 13 - earner! TV. 14— dl- 
Mctor. Io5 blt/a, 15 - convertor rapid A/H lo^ bit/a. 16-canal 
rapid da data. 17 - nomorie extern!. 18 - meaorie operativd. 19- 
unltata central! PIP - 6, 2o - inprinantd. 21- banal magnetice.
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bilitaten 
da lucru tn

tzibuit precum pi pentru capacitatea de a realize transform! 
de date pe canalele 1/E cu viteze mari de 3o mllioane de bit/ 
aocundA.

Intraroe vizuaM oe conpuno dintr-o earner^ TV de tip vi
dicon pi un convertor analog - numeric rapid pe 4 bit (16 gra - 
da di do intonaitate) cu un debit de 6*5 milioano aemne pe so— 
cundA. Fezolufia oats do 666z 5oo do puncte.

Intraroa de ounet oota conotituitA din nicrofoano pi 
convertor analog-numeric conoctat la calculator, opsntionarea 
co face cu viteze do 2oooo valori pe socundA gi no codified pe 
9 bit.

bratul nocmic electric a foot initial proioctat ca pro
tend pentru pnvalitici gi evoa 6 grade de llbertate (GLL). Vito- 
eele do ezocutio orau da 4-6 radian! pe minut. Traductorii de 
ponitio aint do tip potentiometric! otto unui pentru fiocaro ar^ 
tioulatie* Doachicioroa nevi mA a diapozitivului de prebenaiune ore 
de 6*4 cm iar earclna nazimA purtatA ora da aprozimativ 68 N. Fa- 
za nazimA de actiune aven vuloarea de circa 7o cm.

dzperinentele ofoctunto e-au pur tat in analizei
gi deocriorii acenelor vizualo baaato pe lucrSrile antcrioero 
ale lui Roberta /Ho 63/ pl garaeinban /We 66/* Cuaman /Cu 67/* 
Piaglo pi altii /PS 68/. lames vAzutl do robot eai conpusl din eu- 
buri.

dal interooante aint rezultatolo privid ronnndn nipclri— 
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lor bratului zecenlc. In voderea realizArli zigcdrilor da esa— 
dpulare a obiectivelor autor 11 eubliniazA iaportantb activi— 
tSailor ce pl^nificare gi cozandA ofactive a zlgc&rii pa zai 
nulta nivele. Hvolul cal zai iMlt 11 conatituie sareina 
(obiectivul) do realizat in cadrul zanipuldrii. Stabiliroa 
Borcinll (taeb-ului) so faco cu eoncursul diepozitivolor een- 
zorlale in urza cSruis so construlegto ur mo-el al luzii.

i/eicenonoa avtorli a—au etrdduit ad elaboroao Mzenwi 
date prin limbaj gi voce in total 2o do comenzi cu elates* co- 
Te^unzitoare. Cu aceste cozens! ao putoeu aborda aranj^wnto 
de cuburi nai mid, mijlocii gi marl unul deasupra celullalt 
sau unul liag^l altul intr—o ordine preetabilit*.

2 . : . 3. Proiectul "ochl-^ind" al University
In /Fa 69/ ee eublinias* d prioclplile olaborArii unor 

robot! integrali nu sint deplin l&aurite de epeeialigtii in 
I.A, In acest sens eccpul realizarii unui proiect *ochi-zinA^ 
este construirea unui clatew cu comportenant eensorloootor eo^- 
plez gi cu rezolvSri in procosul construirii eietozului gi co&- 
ponentelor ale euficlent de gene rale pontru a otirni interne 
gtiintific.

Sistemul "ochi-mlny construit a avut ca prin obleetiv 
zinimlzstos resuraolor de aparato gi prograzo nocosare. Sista— 
zul capabil do conatructii simple in lumea cuburilor sub coordo- 
naro visual!! a fost terminat in 1967. (fig.2.3)

Sarclna construirii do "c^sute* din cuburi a fbst fomu— 
lat& pentru prira datd in tahnicd. Lature cubutilor era do 6,5 
**m naxlmnr. So mentionoazd cd pontru prize oar A a—eu formula t 
problozolo legate de reaetia vizuMld in report cu cea tactilS 
in curaul faselor sctivitatii robotulul. In cedrul proloctului, 
Pieper a rezolvat pontru prime card un model matOMtic al ziinii 
moeanico.

Pentru perce tia vlzualA s-a aJone la conceperea corset* 
a nivelelor de pielucraro noceaare, prolucrAri prizare ale in- 
tensltKtii punctelor din imagine, identiflceroe obieotolor din 
acenS, enaliza aconoi gi zigetrii obieotolor. Aceasta ineoanmi 
o euccoeiune de percoptii do nonsuit punpta—MUM corpuri 
obiecte- seem* gonoralA.
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Lucririla lui Guzstan /Gu 69/ au foat folosite pentru n 
idantifica cuburllo co gi ala lui Sobol /So 69/, Fnberta /Fo 69/ 
pi !ueekel /Hu 69/. Sle tm conatituit lucrari fundaaantala pan- 
tru doavoltaraa vadarii artificiala.

Partaa cantralS a sistanului co caleul ata coaatituitd
da tm minlaiatam PDP-6 cu c namorie de 131 kcuvinta pa 32 da 
bi^i avind unitA^l da diac cu capate fixe. Calculatorul a foat 
alea pentru capacitates da lucru in raglm da multiprogramare gi 
dabitul ridicat da data intra zamorie gi pariferica (3o.lo^ bit/ 
oocundS). Intrarea vizuaH in siatem cuprinuaa ft caner5 TV da 
tip vidicon. Codificarea nivalelor de grl sa roalizaazA pa 4 bit 
cu o vitesd da 6,5.1o& eamna/aac. Fezolutia era de 666x5oo da 
puncta captate din cala douK cadra in 1/15 a.

Mina mecanieS 
cu actionsre elac- 
trici a foat da tl- 
pul Fane o Loa 
Anlgoa, initial dea- 
tinatd ca protezK, 
avind 6 grade da li- 
bertate cu 2 degeto. 
Sa puteau obtino 
viton* da 4-6 radia- 
ni pa minut. Traduc- 
torii de positie orau 
potantiotMtri. Faza 
nazind da actiuna ora 
da 7o cm gi aarcina 
maxinA 68 W.

In faaa fina
ls eiatewRil ochi—minA 
a nai foot dotat cu 
un calculator H)F-lo 
cu 128 bcuvinta co- 
nectat la aalculatm- 
rul PDP-6 initial.

A foot einhe
rit linbajul SAIL do Mg.2.3
edtre /SS^o/. Limbajul avea la band ALGQL-ul gi era
dectlnat prcgrwmArii najoritAtii procsnolor In aiatenole "ochi-
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mind".

2.2.4. Proioctul do aiaton "oohi-miniF al firaei Hitachi
A foot prirul proiact da aiatem "ochi-minf avind ca 

obiaetiv caycatarea pooibilitt tii da autocwtizaro cu robot! a 
induBtrlai /KT 71/. Proioctul o boneficiat da tout* corcat&rilo 
anterioaro adict /Ni 69/, /MC 68/ /To 69/ ?i /Fa 71/ gi a adua 
o important^ contributie, acaaa a preciz rii aarcinii data ro- 
botului prin doson, (fig.2.4)
F obotul primeate
macro ina tructii 
aub form! da 
inegini grafi- 
ca ears indict 
obiactivul da 
roalizat. Aat- 
fal s-a reali- 
zat protctipul 
unui eiatam 
intaiigant 
care pornind 
da la daaana 
ala obiactalor 
tridimanaionala 
aata capabil at 
rozolvo problOBele ridicata da meniptAuraa obiectelor. iobotul 
arc trei eubsisteme : ochi, mint, craier. Privind daannul obiec— 
tului da aZambiat cu un ochi, robotul intolage eonfiguratia apw^ 
tiaM, formele, pirtile eocene nte, numtrul gi ordinba aceator 
ptrti pantru aaamblara. Cu caMlalt ochi robotul privegte obiee— 
tala realo aflata pa maei , la idantificg apoi ia daeizii da ma- 
ninulma gi treco la lucru. Obieetala arau limits te la poliadra. 
Confijurotia siatamului foloait in a^arimanta a foot coa din 
fig.2.5. Lout camera da teloviziune cu vidiwn oparind la 6o 
cadra/s produc o r zolu^ia spatialt do 24o m 32o pimoli. Convor- 
aia numarict ae face pa 5 bit (32 hi vela) cu uh convertor r^id 
A/H cu eiciul de converaie de 667 m.

Mina mocanict a robotului era un necaniam articulat cu 7 
CDL fiocare comandat iodopcndent de pepto aorvoaMtoaro. Nina pi 
oahii arau coneetate ptin canale de data la un calculator HITAC
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725o cu 32 kcuvinte de 16 bit/cuvint pi 512 kcuv pe tambur mag-

Fig.2,5.
Toate functiile de recunoaptere pi luarea deciziilor se 

reelizau tn continuare prin programent (software), Cu exceptia 
unor subprograms ecriee in aaamblor toate programele erau Sin 
FORTRAN pl impArtite in trei parti marl: algoritmul de recunoap- 
tere a deaenelor, programul de recunoaptere al obiectelor pi 
programul de luarea deciziilor pi manipulare. Intregul sistem 
de programe ocupA 4oo kcuvinte, incluzind eistemul de operare 
pi zona de memorare a imaginii. Mai bine de 9o% din programs 
ereu acrise in FORTRAN, Pentru o prelucrare de imagine erau ne— 
ceaare 24o a, 2o de aecunde pentru recunoapterea unui daeen, 
5o e pentru recunoapterea unui obiect, lo a pentru luarea unei 
decizii.

Autorii aratA in incheiere cA reducerea cu l/lo eau l/2o 
a tiapului de calcul ae va putea face in viitor pe seama ujior 
atructuri de calcul noi bazate pe concapte nol pi prelucrare 
paralelA.

2.2.5. Proiectul de robot cu intelixentA artificial^ 
ETL-1

Obiectivul avut in vedere de cercetAtori /MN 71/ a foat 
elaborarea de robot! cu nival mai ridicat de inteligentA pontru 
dezvoltarea automatizArii induatriale. S-a pus accentul pe 1) 
crepterea mobilitAtii eistemului mecanic, 2) capacitatii inte-
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lectuale adecvate pentru perceperea starii mediului, a* gasi— 
rii mijloacelor de schimbare a acastuia, a adaptarii la con- 
di^ii noi de lucru. In acest scop se indica necesitatea uti- 
lizarii ultimalor rezultate din teoria comehzii, gtiin^a $i 
tehnica de calct1, bionica gi mecanicX aplicata. Apar gi alte 
domenii ca informatlca, comanda optimal^ a mecanismelor multi* 
leg&turi, sisteme de comand& cu inva^are, recunoagterea obiec- 
telor tridimensionale, teoria rezolvarii problemelor gi teoria 
limbajelor. Carcatarile au inceput in 1968 gi primul rapcrt a 
fost publicat in 1971 de catra cal mai modern laborator de 
electronic^ din Japonia, Laboratorul de Electrotehnica (ETL).

Dr.Tzuji a elaborat sistemul de vedere iar Dr.Sato gi co- 
laboratorii sistemul mecanic. Sistemul a fost conceput pentru 
dezvoltari ulterioare. Configura^ia bloc a eistemului "ochi- 
min&" apare in fig.2.6. Sistemul de calcul folosit a fost un 
MEAC 31oo cu memorie pe fereita de 32 kcuvinte gi pe disc de

Memorte pe ferite 32 kcuvinte
Memorie pe discuri magnetice 273kcuvwAex2!))EAC3100

EHOS Mediut de pro- Recunoas^rea formetor 
determtnarea parametritor

Progrcme ^un- 
c*amerta'e pen
tru brat j!'ETL

coordonarea 
ochi - mina

Sch'.mbanea 
^ocahzart!

Pfograsne 
i.magtn! - 
co!or

Determi
narea 

Tegiunitor

Canoie de 
introre.'ie^ire

Bro^ ETL
!n*er*ata 

intrare .ermaie

Fig.2.6.

273 kcuvinte i2, Bra^ul mecanic avind 6 GDL, toate de tip ro- 
ta^ie este ac^ionat cu motoaic pas cu pas in bucla inchisa.

A fost elaboiat un sistom de comanda a migcaiii manipu— 
latorului robo tic "cupiinzind mai multe programe de baza 
a cSior cooidonaie so i^alizeaza de catie piogiamul K Pio— 
gramele de baza cupiind progiame de tiansformaie de cooidonate 
generalizate ^2,...,^6 coordonate opera^ionale (CONV), 
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programs de actionare independents pe fiecare cupla (IcO'w^ 
NOV^ If), programs do posl^lonare gi orientare 2f , KQV- 
3f) * programe de ecmend! a dlspczltlvului de preheneltme a ro- 
botului (OP^M* CLOS^) ,g.a. Un program de mlgcare in cadrul unei 
aarcinl date robotulul reprezlntS o aecvent5 de apeluri a subpro- 
gramolor amintlte.

Insastrarea aenzcrlall a robotului a portals erporlxentarea 
unor procodeo do clasificare tactile. Ueaaemenl au foot intreprin- 
ae ozperi^ente ochi-min! foloslnd oblecto ca paralallplpede, pris
ma aau cillndrl. Lupg aehlsltla unel inagini, Identlflcarea gi 
loeallsarea obloctelor a-a putut trace la o activltato robotic! 
de genul celal presentsto mal joe :

saw POT IL'-^Pa ^XcCUi'AI^A 3A! CIMI?
LA

ease Ciil^CTLL UK CUB
saw ^JUCUT SAICINA
saw PCT ^X^UTAL.^A bA^lUU?

LA
saw P^IV.,. C LIL HGU
warn OBIj-CT L U! ClLI2.i.IU
war FI-A '<<Ati^ P^NT:I A-L APUCA

VA IOC LATI-KI ALT Odl^CT
LA

tamo OBJ^CTUL dLTa 0 PUSXA
ww SXJCUT SAFCINA
ww POT dX^^LrAr^A BAhClNII ?

Nt SFIMilT
eeaa^mm SFIfLlT ^.p^tn^hT eoaanaam
Au sal foot realiseto espesimento cu foloalsea reactiol 

vlsualo in aeopul ceapenedrll unor erorl in poal^loaaree pi orlen- 
taree uaui obloct. S—e daannetrat scoot lucru in resolvarea unel 
aarcinl de aootablare a unor cuburl de jucArlo cu If time* de 4*3— 
4*5 cm. Achene de lucru a foot o atrategle basetf pe clclul "re— 
ouncegtore - manewrare* esecutatf repetat.

2.2*6. Pmleotelo Unlvereltttll S4tia^*h
La unlvoreltatoa adtnburgh au foot conetrulte douf alnte

as robotics de laborator de tip otrM-mini* CAFN 1 (INTI) pl 
KAM g (1972) cu o foal late medlar 1 KAhN 1*5 /HC 72/. Slatomul
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HAU 1 aven o cu 3 C^L gi 2 GDI pontru platforma de lucru 
(dupd conceptia lui D. Hilly). Perceptia vi^uald eta aoiguratd 
de o eamorS TV mobllH cu roaolutia 64z64 pixel! pa 16 nivele. 
Sictomul HAm 2 (fig.2.7) a conatituit dezvoltarea pximului 
avind ca acop m^rirea epatiului da lucru gi perfectionaroa aio— 
temului vizuel. Fobotul 
KAFk 2 are 7 GLL gi 2 
camera TV precum gi reso- 
tia VactllS. Autorii 
eratt ed c-cu aMtut in 
and intension*t de la 
verlantele atarito de un 
robot etetionar aau robo- 
tul aobll Shake? de la 
Stanford. Flatfoma do 
lucru a lui XAFJt 1 a r&- 
aae in continuare ejun - 
gindu-oe la o siq*rafat& 
de lucru de 2 a?. Puterea 
de calcul esto aalguratS 
de 2 ealculatoaro, Honeywoll - 316 cu 8kxl6 bit maorie opera
tive gi IGL-413o cu 24 bi^i po cuvint. In cadrul conflguratlei 
alese toate aga numitelo ,poriferico" adicd platforms (mediu), 
manipulator, camera TV gi proceaor video au foat conectato la 
calculatorul aatolit Hmaeywell. Modiul co programant a foat dez- 
voltat sub forma unci biblioteci de programs utilizate in regia 
de aultiprogremaro. Limbajul foloait a foat POP-2 avind circa 
5o de comenzi pentru eeigurarea coordon&rii cu calculatorul ea- 
telit (11), migcArile robotului (lo), prelucraroa imaginilor 
(4), transformer! de perepectivt (6), Slstemul vizual foloaegte 
o rezolu^ie da 4oo x 3oo de puncto cu un interval de egantlone- 
re de 9c no. Gcdificaroa ae roalizemzS pa o ocard logaritmicd 
spre deocebiro do MAU 1 la care ora liniard.

2.2.7. Prolectul UnivoreiMtii NOttin^W
CercetStcril de la Univoreitatoa Mottingen au abordat 

mani^ularea pieselor mid, plate foloalnd me manipulator cotoam- 
^at cu calculator gi react!* viauall, oiotom dammit SIMM 
/HP 75/- 6IFCH poete aorta piece educe pe un transporter cu ban
ds. Utiliaaaad imaglmi binare. r.oto eapabil ad determine care a
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cea mei bunS cale de a apnea o pies§ vuzutS gi ca urc^are neeesi- 
tl un calculator nei eic. Accentul 8—a pus pc viteza de pr lu- 
crare vizuaH - o sercina de recunoagtere dureaz^ mai putin de 
1 e. Prelucrarea semnalului vlcco ca $1 comnnds se realizeaaS cu 
ajutorul unui calculator cu memorie de 8 kcuvinte.

2.3. dercetlri de roboticii avaneats
2.3.1. Aaamblarea autcnmtS
Abordaroa slstenicS e problemei anamblSrii a pri'it c dao- 

eebitS atentie inc ep Ind cu onul 1374 din partea a nuMroaee grupe 
de cercetStori in special din J^ponla, S.U.A. gi unele ^5rl euro- 
pene tchnologic avansate. Aria de currinere $1 obicctivele cer— 
cet^rli intreprlnee de japonezi apar clar definite in lucrlrile 
prezentate la aimpozioanale 1ST! 197o, 1972 $1 1973. La nivelul 
anulul 1975 progresele inregiatrate au permis producerea de roPo
ti cu 9o de firms japoneze in report cu 15 in S.U.A.

ezultatele tehnlce renmtrcabile sint cel tcai evident re- 
prezentate de lucrarea lul ai^iri $.a. prezentatS anterior la pa— 
ragraful ^2.4 in care un program efectneazS analiza unui desen 
tehnlc gi a unel scene ce blocuri dezordonate, dezvoltl apoi o 
etratep^ie de aaamblare a blocurilor pentru a forma cbiectul din 
deaen pi trace cu auecea la constructia acestula. AceastS lucrare 
a reaolvat in princioiu toata problemelo ce hu oevenit claalca 
pentru cercetaroa aplicatillor inteligentei artiflciale (I.A.) 
pinA in aeal moment. Lupi acaat mMont efortul a-^ concentrat rsu- 
pra dezwoltdrii corcetdrilor pentru a fi apliceto in nedlul lumil 
reale eupri naiad ; plena flr& for^ bloc, obiecta reale pi suhan- 
oamble, ofectul manipulatorilor imperfocti, imbunat&tirea reac- 
tiel vizualo, tactile ecu do efort - Meant, perfectionarea etruc- 
turilor de caloul.

2.3.2. Leboratorul de alcroeutcmatizaro-I^titu^ui Te^y^

U.C. principal^' PDP — lo U.G. pentru comanda
LimboJo, LI3P, LISP-11 manlpulatorului* PLP -11
sa^morl' TW, tactlli nanipulatoare' 2 V1CAH4-^1I

Leboratorul de miorooutomatiaSri - MIT a utillzet douA mi-
nicalculetoare pentru citeva sarcini de naniputaro ocM-minS, eau 
in^ectii vizuale /Sp 76/. Au foot dezvoltete taocele dinamice in- 
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terocanta *1* amnlpulatoarelor. Unul dintre ele reallaaaed par— 
tltlonarea Bpatlulul do lucru intr—o manleri atructurati datar- 
niniet /Fa 76/ pl /Ho 76/ la comparatia cu metoda aleatoard 
CAMAS a lui J. Albua.

Au aal foat elaborate alto tehnlci de comandi asemdn^toa- 
re color de la Laboratorul da propulale raactlvi din Paaadana 
/Hl 76/ precum pl experiment* de urtslrire a unei mlngl da pln^ 
pong ilumlnati normal wBblantal.

2.3.3. Laboratorul da 
U.G. prlneipali! IBM 37o/145 
Slat, da operare* 
Manipulator'Hldraulic 7 GDL 

autodotar* 

carcatar* - MM /WG 75/
U.C.aanlpulstor! IBM SyetamU
Slat.da operare:MOS mib W5 7

senaorlt lactili,forts. ultraeoaori
Llmbaja: KL. ;.UTOPA3S,MAPL3,PI/1,BGPL,

Conflguratia flalcd a oieteaulul oat* ar&tat5 in fig.2.B. 
Folul central eate indepllnit de un calculator IBM Symto<^7.Uti- 
llaatcrul dlspune de un terminal cu testaturd, afipaj cu nemorie < 
$1 o man*A de tip joystick. Un alt terminal oferA conaxltmea la ! 
un elatem IBM 37o Model 145. Siatamul/7 eate intarfatat cu mo too-'' 
re. aeneorl pi inetalatli inconjur&toare. Manipulatorul a foat 
prciectat initial pentru 12 GDL dar a avut in cole din umd 7 GDL 
plus mobilltatea dagetolor. Actlonaroa onto couplet hidraulici pl 
poaitionarea ae face in bucH inchiad da reglare cu o porioadi 
de tlrp de lo ms. Aceaeta conoumA circa 8o% din timpul n calcul 
al lui Syatem/7. Un nep act into recant al orgnnloArii programantu- 
lul de ccmandA eate foloairea tabelelor de num*re aflat* cub for
ma unui modul unic incSrcabll produa de un program tip aaanblor
RKILY rulat in UK 37o/L45. In calculatorul Syaten/7 eniatM un 
program dammit MOS (alatom de opera re manipulator) cere interpret 
teaeS continutul aceator tabele pi mlpcA manipulatorul. Introrup-i 
torul MOS ruleazA eub coaanda in tiap real a alatemului de opera—i
re al Syaten/7.Programele pot fl corectate foloalnd llmbajul ML ! 
cuprinaind comenal pentru ! control, oecyent^ mlpcare. aenaorl. 
date, aritmetlce. edltare, teat, caIculator-gaadi. Un oxempln de 1 
program ae dl sal joe ! 3
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4iga2.B.

2oo 5 - 17B 45o
21o b-.h^Oi B O 1OOO
215 oh 14 - Boo - 6oo
28o GOPuIMT 5
265 MOVA o o 2ooo o c o o o 4ooo - 9ooo 65o 19oo
288 MGTOa 3 4ooo
295 2 - loo
4oo BaABCH 5oo 41o 5 14
41o BMNCM 55o 6oo 8

Co aceaet4 aecventS mewripulatorul ereeutS o mlpcare In 
earn aonaorul 5 o prograaot pentru linitale (-178, 45o) iar cei- 
laltl aenaori 8 pi 14 au valori saai ridicate. Imtruc^lunile 
2Bo la 295 indie5 uenlaoarea la punctul 5, unaeazS apoi c oipca— 
re preoiratS prin aectorul dat la 285, apoi o mipcare cu notorul 
3 nuooi pi in fine o mipeare diferentiaH pentru motorul 2. Gri
ce poaltionare a fnnionnelor pentru aenzorli 5, 8 Mi 14 poate
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Moca migcerea gi ae continue la 4oo teetind fiecare sensor din 
punct de vodere logic cu aaltul neconditionat la inatructia datR.

Limbajul ML poate functions independent do calculatorul 
gesdR. Aplicatiile pot include plase de la 1 g la 5oo g intr-un 
velum de 3o cr^. Cea mai spectaculoasS performant^ a fost mon - 
tarea unui ansamblu euport de cay pentru c maginR de scria avind 
2o de pieae incluaiv inaertia gi ingurubarea unor guruburi cu o 
gurubelnitR electric^.

Unui din limbojele cala mai interoaaato olaborat la aceat 
laborator a fost AU GFAS^ basat pe modelarea mediului pi plani- 
ficare. AUTOIA^J, MAPLd produc programe preluate a ^KILY (ML) 
gi executate de interpretorul MOS.

2.3,4. Institutul de iehMlM^e Maseachusacte-eiatem 
robotic mic /Si 73/

U.G. PDP - lo Limbsj: LISP
Manipulator! 4 GLL.electric

autodotare
cenzori: efort-mocent pe 6 GLL 

in prehonaiune
Laboratorul do I.A. al LIT a construit un manipulator mie 

gi lent donumit "robotul mic* capabil do inaertii cu toleranto 
do 12 sms gi reactio in fort! /In 7d/^ Pe vromea eonatrt^tloi lui 
oxiato doja un robot Hitachi aflat In produetio care execute in- 
sortii cu tolerante de 2o^m^ mai rapid docit oporatorul uman. 

lot la aceat laborator a foot dosvoltat un de mo—
delaro a aaambHrii mecanice LAMA. Utilizatorul prociomaal dear 
ordinea aeansbl'irii pRr^ilor^ apoi LAMA gonereasl oeevonta do mlg- 
cRri IA gi PUNS gi a lego punctelo do prehonaiune pe stg^rafata 
obiectelor.

LAMA are novoie do un eistem do proiectare goomotricl 
osistatR de calculator gi un limbs j in engloaM aimilar colui fo- 
loait de SHIDLU (robotul logicial MIT Simulat da kinogxed). Stre— 
tegia do inaertie elaborate de Inoue nu a tinge parfomantele de 
la Laboratorul ch. stark Lrapor dar punctul forte al lui LAMA 
il constituie capacitatea de a executa migeiri conatrinaa. adi— 
cR at ocoleoscR obiectelo gi e3—gi utilizese avantajoa articula— 
tiilo.

Un exomplu de program acria in LAMA reprezentind planul 
de asamblara al unui piston !
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(GLASP OBJ ! /PISTON-PIN/) 
(PLACA-IN-VIS^ OBJ ) /PISTON-PIK/

SUCH THAT)
(PAF ALLSL /PISTQN-PIN//TABLA/))

(UNGFASP OBJ * /PISTON-PIN/)
(GIMP OBJ t /PISTON/)

SUCH THAT)(FACING (/PISIQN/TCP)LO..K))
(INS^rT OBJ1) /PISTON-PIN/

OBJ2)/ PISTOE-PIN-NOLd/
SUCH THAT)(PAHLI (FIIS-IN OBJ1 OBJ2)o,25))

OtC. .w*

2.3.5* Proioctul de autoeatisare induetrial^-^t^nford

U.C. principals) PtP-ll/4o, 28Kxl6 bit U.C. manipulator: 
Manipulates** * 6 GDI UNIMATS 2oooB 151—11

VICHM - Stanford
Sentori) TV, efort - moment 6 GUL
U.C. pentru deswoltare programs) KL-lo 
siatetM ue operare:

t51 -11 ) autodotare SU
MP -11 * MI - 11/M
PDF -lo ) TOPS - lo

Proioctul de automatiaare industrials al Centrului de cer- 
cotSri in I.A. al Inatitutului Stanford a dezvoltat gi oomons- 
trat tehnici de aplicere a manipulSrii prograzabilo dirijato 
prin eensori, inapoctie pi asamblare pentru produc^ia do bunuri 
induatriala do eerie r

Aplieetitle includ opro oxemplu aortarea, claslficarea pi 
orlentorea unor pioae motelice tumate aflate tntr-o cutie , gS- 
eirea gSurilor intr-un bloc motor pi insertia puruburllor proctm 
pi wopalrea uniforms a obiectelor po o bands rulantS ce so mipeS 
cu witoao warlabile.

LucrSrilo lui Agin /Ag 77/ pentru woderea cu calculatorul 
doecriu tabnici de pralueraro a datolor wiauale gi le coaparS 
cu aiatomole de wodoro industrials oziatento.

S^u mai iatroprina eorcetSri tn logSturS cu tm intorpre 
tor de genul FQhTnAN-ului aimliar colui olaborat la laboratorul 
CM. Stark Draper, OUwottl, INK gi laboratorul tie I.A. al Uni-
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veraltKtii Stanford* Si onto destinat nd rulese intr-tm mediu 
multlnroceecr pi se puna accentul pa facllitdtile de depanare 
interectivS in cursul erocutSril pro rsmului. Doaaemeni 3-e 
mal incercrt comanda vocald prin interwMdlnl procesorului 
VIP-loo.

2.3.6. CercetSri 'ochi-mind" ale Univerait4tii Stanford 
duel 1973

U.S. principcH: PIP — lo Limbaje:SAIL, aeamblor
U.C. manipulator: LP —6 McnipulatoaretdouH VIC *3!
Lenzorl: TV, pozl^le tuple $1 Stanford

moment
scntlnuaree cercot^rilor incepute in enii 6o c condua 

la ala^oraraa demodala dinaaice ale manipulatorului VICI MS 
da cfltre Paul cu precalcularea for^elor generalizate nominale 
pentru o truiectorie dat&, Foloslnd elgoritmi de i?glare nume— 
rlca de tip convensionul, calculatorul HP-6 corecteazd devia— 
tills nici ale bra^ului mecanic in timnul mipeRrii. Aeeidente— 
la pi erorile neceeitR oulte secunde pentru replanificaraa 
mlpcarilor.

Totodatd s-a pua la punct limbajul WAVR /Pa 76/ pentru 
dezvoltarea do algoritmi complecpi de manipulate ineercindu- 
se demonatrarea faptului c& dlforito earclni so pot atribul 
aceluiapi robot. S-au putut demonstra aaaa^lSri do pc^d de 
op 4, do aocutitor de creloane pi alte aareini printre care 
unele cu folosirea a dou4 manipulatoaro pi a uMr uaelta ai!^ 
pie. Pacllititile de dopanaro interactive au pomiB desvolta- 
rea rapidd de noi programe pentru activity! noi de pi tiapii 
do erecutie aint de 2 la 4 ori mai lungi docit eoi neceaari 
unel peraoane.

Pentru a serie un program de coemndA a mipedrii mnnlpu 
letorului de define sc macroinstructiimi care aint empamdate 
in eecvente de actlunl Bimple ea inpurubarea unui purub aan 
apuearea unci turubelnito electrice.

Planificaroa obligd mai mult apelul de maoroinatruetiuni 
decit la aubnrograme deoare a fiecare apol gonoroaad aulbo in— 
formatil ce lapInd de poaitia bratului. Suprapunarea de spalt^ 
ri oats pormlad pi fiecare macroinstruetiune posts fi toatatd, 
entlnsi pi revlzutl individual. OdatS sacroinstruetiunile de— 
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finite de un program de actlvitete se pcate eerie sub forms 
tmei alto macruinstruetiuni care e o seeventa de mocroinstruc- 
tiuni definite anterior. ^AV&* prezintd deflciente ce execute
roe pee cu pas $i depanarea tn eursul executiei (hot editing).

Alto coiceMri eu avut o inzestrare materials diteritl 
ea mai joe*
U.C. principals* L^C KL-lo U.c. manipulator*PDP—11/45 
Manipulatoare* 2 VICA1X-S ^enzorl* TV, fort -moment 6 CLL

Liabajul AL /i 74/ a foot primal limbaj deatinat progra- 
mSril unui robot, structure limbejulul e de tip ALGOL bazatS pe 
blocuri pi cu poelbllltStile elasice (if... then ... else, case, 
for, while ... do, do ... until).

-a pot realize process parelele prin declaratiile 'cobe
gin' pi "eoond". *.ete pemieS o aritmetlcS complete pi decla - 
retii ale unor tipuri de date precum * SCALA1, V^CT^n, IDTATICI^ 
H T AtiS. Un oxemplu do program apare mai joe*

MGV^ A!N TO box ;
CLunj FIUGst-S, ON G;A^.P LG STOP ;
IF FING^!5<25 w INCK^S T!L.N h^GIN error ... ^NL;
*1 11 box I^AM!
MOV^ box TO pallet VIA (point 1, point 2)
OK FOM;j, w * OUNCES LO STOP t

AL saaminS eu AUTOPA3S oferind tn plus facilitSti de aepanaro 
intoractivt pi editare tn oxeemtio. jixietd ettewa aspecte in
vestigate la Laboratorul I*A. Stanford (SAIL) care nu au prinlt 
euficientd etontie* creator** vitezai procesului de aeamblere, 
ofoctul tolorantelor dimensionale a sup re p robe bill t^tH aeam- 
blSrii, aetodo do oalibrare automata pentru aonzorii fortB pi 
moment.

2.3.7. Laboratorul do proouleie reactivS-Paaadona
L.G. primeIpalK* L^G PBF-lo 
Limbsjo * Fc i AK ,assmblox 
elates de operare*

U.G. robot* General automa
tion s PC—16

manipulator, douB TV—url, 
talemotru laoor,proximitate 
11

Im acaat labors tor /Lo 77/ s-a luerat la un vwhleul f$rt 
oomeni deatinat axploxdrilor planetaro, oonatruetillor orbits-
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1* gi daiunilor da reparatii a eatelitilor. Accentul a—a 
pus pa obtlnerea de porfomante tnaximo cu ajutorul siatenului 
de comandS aflat La bordul robotului, pentru a^llaa uisualA 
a ocsnei, comenda manipulatorului gi locomotls intrucit leg!— 
tura radio cu calculatorul principal (de pe PAmint) poato auoa 
intirzieri marl gi limits de bandS. Un nuac^r ridicat de sarci- 
ni aint rezolvate de coamnda propria* navigatia rehicolului* 
cdutarea unor rod cu telecamera gi telemetrul laser* planifi- 
caraa migclrilor bratului pentru a fi colectate gi controlul 
in tiep real al notoarelor ae actionaro. Se nai reaolvA mireA— 
rile bratului care aint planificate pentru a suite coliziunile 
cu 12 obatacole pernanente gi citeva variabile* detectarea 
unor obatacole noi, tranafoim5ri de coordomte* calculate de 
re lare a cig)lelor cinematics gi coordonarea acestora. Se pot 
efectua migc&ri pe traieetorii segment* de dreaptS* curbilinii 
gi aproximativ ?o de puncte de-a lungul fiecarei Unit aint 
testate pentru evitarea cclisiunilor. Precizia de positioners 
eete nd bunl decit 2 am. Subprogramele de seder* aint cele 
mai complexe.

0 atructurd bazatS total pe Qicr<vroceooare LSI—11 gi 
AN/UYK—3o avind un carecter evicent de comandS ierarhizntS do a— 
centralizatA pentru acelagi robot eate arStatS in fig.2.9.

lerarhia operational! set* inerentS in cadrul robo%ilox 
ca in multe site sistome complexe. Pe nlvolul cel nai coborit 
calculatoarelo prince program* relativ simple asind inaS un 
debit do intrare—iegire foarte ridicat ca de pildS cele pentru 
roglaraa notoarelor msnipulatorului. Pe nine lui doi aint def ini 
to auboiotonele functional* ca manipulators!* navigatia gi co- 
namda central^* vedorea. Un subsietam integroasA fumetii expert 
de genul nanipulator* eauzori de proximitate, sensor! de forta. 
Pe nlvelul superior al cooensli gi planiflcSrii exists insA nu- 
meroaso necunoacute core aoLiciti resume do calcul war! in wo- 
deroa jefinirii strategic! globalo* interprotKrii inaginii*
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2.3.B.  Leboratorul LA AS—Toulouse
U.C. principal!! IBM 37o/168 U.^manipulator* aicropro-
U.C. aocundar!* MITiA 15 proceaoare Bo85
eenaori' TV, talanatru laaer.deteetori ultraaonlci. radar

LucrSrile conduce la Leboratorul oe Autooetic! pl Amail— 
aa ^ietawlor (LAAo) dim trends preaentata la /Ba 79/. /G1 79/. 
/Pr 3o/ a intraprlna variate cercetlri da robotic! avansatl. 
unala cu oplicabilitate ImediatS iar altele pe termen lung, le 
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au inceput tn 1976 pi an deaflposr^ tn cantinas re. tobotul mo- 
hll HILAi^ (Heuristici integrate tn logicial gi automatiaae 
intr-un !obot Avolutiv) a foat ineeput in 1977 ca auport ezpo- 
rimental puternic pentru cercot^lri tn roboticd. Conceptia lui 
HILArni, din punct de vedere conntructiv preia unele idei de la 

prdaentat in pare raful precedent 2.3*7* dar intro
duce unale aepecte originals. Vehiculul pe 3 roti ,(flg.2.1o)
cu actionsre indepencanti cu douS motoare paa cu paa eate or-
ganizat pe troi niva
le constructive: loco- 
notie, comandA, aen- 
sori. Perceotia dez- 
voltatA a 1141 HILAt 
a pamia abordarea 
unor problene de nevi— 
gatie autMiatd cu pi 
fdrd voders, organiza- 
rea sate nodulari pi 
nivolul superior do 
comandd eate oriontat

7e^metru cu eser

Hoti motocre

Senzon uttrosc 
de 'prox'.mitate

Eiectronica 
procesoare tc bc^d

Fig.2.1o.

S sstem de tnangt^e^e 
tnfrarosu

Camera TV

ca eiatem de produo-
tii in voderoa rezolvA- 
rii problemslor ridicate de navigatio.

0 eltS catogorle de problems a foat acoea a rezolvdrii
uncr problems de aeamblaro (fig.2.11). Au fost foloeito in
plus fats de reaureole 
principale IBM 37o/16a 
pi MIT rA 15, un micr^ 
calculator &080-A 
IWT^L. ifziatd o nae& 
in coordonato XXZ pi o 
canerA TV. dzperAnente— 
le o—au deafipurat cu 
cuburi marcate cu figu- 
ri geometries simple* 
^-au obtinut rezultato 
bune in planificarea 
traiectoriei, validarea 
aoaatoie pi facilit^ti 
da eorectare 1b exaest- 
tia. 0 problemd da pla- Fig.2.11.
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nificare pentru 9o de locatii gi 26 de cuburi s—a efectuat in 
2$ de migcArl, eu ntt^ai lo socunde tinp de calcul pe 13^ 37c/ 
168.

2.3.9* Laboratorul fir cel HITACHI
U.C. principalA< HIDIG—5oo U.C manipulator HI le—15o
Lenzori! 8 canere TV.tactili manipuletoere* 2 robot! arti- 

eulati HITAuHI-8 CDL
In /Ta 77/ gi /Ka 77/ ae prezintA o aplicatle foorte in- 

toreeantA roalizatA In laboratorul firmei Hitachi destinatA mon- 
tajului robotizat al aapiratoarelor de praf electriee. Aspirate 
rul ae eompune din t:ei pArti principale: motorul, flltrul gi 
capacul. Fiecare brat robotic diapune de 8 GLL gi 3 dogeta ale 
di ^pozitivului de prehenaiune prevAzut cu 3o do aenzori tacti- 
li. Kaahioka utilizeazA 8 camore TV. Trel camera serveac la da
ta rminarea pozitiei pieaelor eepiratorului gi a poaibilitatilor 
do prehenaiune a aceatora. Alte cinci camere TV aint destinete 
roactiei vizuale in mocentul aaamblArii.

Diacretizarea apatialA a imaginllor ae realizeazA pe 
256z256 do puncte gi aomnalul video eeto binarizat cu ur prag 
variabil dependent de Iwiinozitataaanumitor pArti ale pieeelor. 
iluminaroa globalA fiind normnlizatA. Se entrag contururile prin 
diferontiero epatialA gi no to zire.

Schema bloc a aletermini robotic eeto datA In fig.2.12.

2.4.
In prime perloadA deafAguratA intro anil 196o-1973 cer- 

cotArlle pentru roalizarea do siateme robotice intoligente a-au 
deofAgurat pe douA planurii primul reprozentat de dietemela robo- 
tico cu titlu experimental evind un pronuntat caractor de cerco- 
taro fundamental^. iar al doiloa vizind crearoa de aietome robo
tice induatrialo mi noapSrat intoligente.

Cureul urmat de aceato cercotlri a foat eoaplet indepen
dent. lotugi epre sfirgitul perioadei ajune la o converge:*- 
t! a obioctivelor care a-a datorat progreselor inregiatrate de 
coreetStoril japbnezi. Astfol obioctivale principale urmlrite 
de eletowlo robotlco intoligente au dovonit aplicatillo indua- 
trlalo a rozultatelcr obtinute In laborator. Aaamblarea automa-
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Fig..12 
tt cu robot! industrial! a primit o atentie decaebitS gi a 
ajuns unn din catogoriile majors de aplicatii industrials als 
robotic!!.

Concoptia initial^ tn cerestarea eiatsmelor robotics in- 
tsligents a purtat a^)rents speciellgtilor in Inteligonta arti- 
ficldlt gi calculatoare. Acegtia "vedeau" lucrurils ca pa o 
problenA de dotare a calculatorului cu "ochi^, "stiini* gi 
"urechi". Intr-adevtr, sub report practic experimental* lapis- 
mentarea sietemolor robotica intellgente a-a reallaat prin 
conatrulrea gi consctarea la calculator a unor slateme meeani- 
ca ofectoare, sensor! visual!, tactili gi/sau do fort& moment* 
eventual auditivi.

Absolut teats carcet&rile acaatel perloads au evut ca 
auport aisteme experimentale—robot! de laborator conatruiti 
prin autodotaro. ^iatemele experimentalo au foat concepute ca 
aplicatii ale teoriei gi tehnieilor intoligentei artificials. 
S—a urmlrit elaborarea unor noi motods de comandi automata ve
rifies te experimental gi avind suflcient caracter de general!-
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tat* pentru a fl introduce in practice pe o ecerl cit mai largS. 
S-a ovut in vodere identificarea $1 delimitarea principalelbr 
domenil de investigatio prlntro care: subsiatemul afector. vi
sual pi de comandl inteligentl bazatl pe rezolvarea problemelor. 
planiflcaro pi luarea deciziilor.

Hzultatele aeeatei perioade de cercetSri pot fi prezen- 
tate pe court dup& cum urmeazl:
1. iu foot abordate primele sistome robotice intoligente de tip 

"ochi-minl". ^ochi-c§rucior". "ochi-min4—cSrucior* aau "ochi- 
minlwurochi". atit sub report teoretic cit pi practic. 
Cereotlrile e-au deef&purat cu pracldere in universititi.pe 
aistome robotice de Lahore tor.

3. S-eu flout primele evalulri ole reeuraalor de calcul necoaa- 
re atit sub report hardware cit pi software.

4. Proiactul "ochi—c&rucior* al Institutului Stanford a intro- 
due pentru prims dati coneptul organizlrii iererhice a co
me nzii.

5. In twbelul Tab.ZJL so prozintl principalele caracteriatici 
ale suporturilor materials dostinate experimentelor din care 
reioaa:

5.1. Cu exceptia unui singur aiatem care foloeopte doul e^nical- 
culatoere toate celelalta foloaeac ur singur aiatem de cal
cul. Tendin^a introducerii unui al uoilea sietam de calcul 
esto ippusA de neceaiti^ile de calcul eporite ale conduce- 
rii manipuLatorului robotic.

5.2. iAanipulotoarelo robotice eint in majoritate eonceputo pi 
conatruite cu mijloeea de autodotare ala laboratoarelor 
respective. Structure el nsmatied ae bazoazi preponderant
pe cis*lo cinematico de rotatie. Un ia brato robotice utili
ze to au feat adsptiri ale unor brat* prototica (bratul mo— 
canic tancho loo Amigos).

5.3. Siatemelo de perceptio viauall au foloeit una aau douA ca
mera de television* de tip vidicon cu poaibilitltl " 
orientare pi uncle cu telecomandl. ezolutia roalizatl a 
foot intra mlnlnt^ 12o x 12o pixali gi maximum 400 x 3oo 
pixoli cu 16-32 nivele de cuantiaara,

5.4. Action rile mmnipulatoarelor au cuprina intreaga gam! ^0 
la motoaro alaetrico da c.c., motoara pee cu pas pi ajun- 
gind la actionara hidraulicA.
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5,5* Modiul do progrmearo a avut in prepon^rantS cc^llatoo- 
re F&iTLAW pi llmbajo de assablare. Au apEzut prime la 
sletema da oparare a nanipulatoarelor de robotl (3HOS, 
VALJT).

5.6. Au c aiut primele linbejc specieliseto de programare a 
manipuletoerclor robotice ca de or mplu SAIL pi POP—2.

6. In mod absclut rapoartale de cerce tare cub Li eate ae re
fers mai cult la structure eietemicE a robotilor intell— 
genti cu prezentarea sumarl a aolutiilor teoretiee p! 
practice folosite care eint doer mtgerete.

7. Cadrul cercetlrllor a foat de obicei stabilit prin tama- 
tici ele uror proieete eubeenticnato prin contract. Du- 
rata cercetSrilor e foot tn media 3-4 ani.

B. Conclude gonerslK in uzma cercatSrilor intreprlneo a 
arRtst cd eint nocesaro ineS invoetigatil indelu^ato 
pentru inregintrarea unor progrose notabile.

La sfirgitul aceetei perioade un prim transfer do re— 
zultatc ale cereetSri! a-a f&eut spre indnetria construetoare 
de robot! prin eorpul de euno?tiinte dobindite ccnstituit sub 
mmole de comanda cu calculator a Manipulator! lor robotic (com
puter controlled robot manipulator).

Asupra perioedel imsdiat urmtoare deefSpvratS Intra 
1374—1^0, o caractoristicE principals o const!tula eotttinua- 
raa liniai de carcatara ineeputl in parloada premargRtoaro pa 
da o parts ?! accentuarea cereotSrilor destinete oplicetiilor 
pa tarmen ecurt aau imadlat in Industrie. In plus oforturile 
de cerce are Intreprinse de firmole constructoare do robot! 
industrial! au condus la eporltie de robot! cu structurl ne- 
canice pl actionSri pezfectionato.

Prinul robot Industriel comandat do calculator a 
foot raallsat de Hohn /Bo 76/. FRspindlzoa careotKrilor a—a 
da to rat in primal rind aparitiel mLercproceeorului care a por- 
mia abcrdaree pro blamelor robotlcli cu investiti! flnanclaro 
ma! mid in done nil cum sint comanda robotilor. vederea arti
ficial &. g.a.

Principalelo tr&slturl ale cercotRrllor aceetei period 
de pot fi desprinse ce mai Jos*

3. Ccntinuarea corcetHrilor anterior intreprinsa cu prseisa- 
roa unor obiectivo cu csracter practic mai pronuntat.

Io. Preluarea unor domanii ale cercetErii do citr* Industrie 
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gi realizarea primilor robot! Industrial! susceptibili da 
parfectionare.

11. 0 atentie eporitA a primit pro bl ema coordonarii " ochi-minAt
12. Parceptla tactilA $1 reactia da fortA-moment a inceput eA 

fie larg foloeitA.
13. Au foat elaborate noi etructuri de comandA bazate pe micro- 

procesoara.
14. In tabelul Tab.2.2 ae prezintA sintetic cele mai importan- 

ta experiments cu aieteme robotica inteligente.
14.1. Majoritatea slstemelor robotica inteligente sint impleman- 

tate eu un echipament din cel putin douS siateme de calcul 
gi apoi auplimentar microcalculatoare.

14.2. So romarcA tendings olaborArii de structuri de comendA 
iorarhizate pe verticalA eau pe egaloane.

14.3. Apare tendinta constructiei de siateme "expert" adicA 
realizaraa in jurul unuia eau mai multor microproceaoare 
a unui aubaiatem functional fie el de navigatie, manipu- 
lare, vedere, telemetric, etc.

14.4. Problematics "navigatie!" este clar desplrtitA de proble- 
matica "manipuHril" nu neapArat avantajos decit pentru 
moment.

14.5. Uncle siateme robotice au inceput sA utilizeze robot! 
industrial! pentru oparatiile de manipulare cum aint: 
UKIMATb 2ooo B, MITSUBISHI, VICAIM in general avlnd 4-6 
grade de libertate.

14.6. Sa dezvoltA cercetArile legate de aplicatiile vederii ar
tificials gi apar pritrele utilizer! industrials sub nume- 
le de vederea masinilor ca ramurA a vederii cu calculator.

14.7. Din 14 experiments de roboticA avansatA, majoritatea 9, 
oint de tip "ochi-minA" restul folosesc reactia tactill gi 
ofort-moment.

14.8. So realizeasA primole ejq)arimente cu coordonarea a duuA 
brate robotics (HITACHI).

14.9. Se ro^lizeazA primele sistems pentru insersie—asamblare.
14.10. Mediul de programare continue eA foloaeaoca PGLTiJSN-ul gi 

apare o preocuparo eporitA pentru jj^lcmentarea comenzii 
prin LISP.

14.11. ContinuA eforturile de elaborare a limbojelor deetinate 
algoritmisArii proceselor de manipulare gi modelArii cine
matics a manipulArii (WAVt., RMILX,AUT0PAb3,AL,SAIL, etc.).
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0 privire generail ast^pra color paste 2o de ani de car— 
cetare in roboticA pentru alaborarea da slstema robotice inte- 
liganta ne permite sa deeprindam principalele subdomenii in care 
ae desfAgoarl lucrlrile da baza. Aaestea sint* Lepiezentare gi 
modelere , Sonzori, Manipulare, Locometis, Supraatructura Lnte— 
ligsnti, Intagiare gi apliea^ii.

Un al doilea aspect care ae poate desprlnde eeta numarul 
robotilor "co^pleti'' care exists in momentul de fatl in labora- 
toaro. note surprinzator faptul cl robot!! de aceat tip capabili 
gi ue manipulate gi de locomotie avind o inzestrare senzoriall 
euficientl gi dota^i cu algotitmi gi programs de I.A. sint foar- 
te putini. Ac*s.tia eint in numlr de patru : Shakey, IMhS-lOVnR, 
Jaeon gi HILA A.

Shakey, &AhS-ROVdi gi HILARY au foat presents!;! la para- 
grafele 2.2.1, 2.3.7 gi 2.3.8. Jason a fost construit la Unlver- 
aitatea Jetkeley gi primes ordine ca gi Shakey prin radiocanal. 
Ata prevAzut cu limbaje ca FORTRAN gi LISP. Simturile sale in - 
cludeeu o earner! TV, captatori de contact, traductoara de proxi- 
mitate in infrarogu gi cu ultraaunete. Jason a fost dotat cu un 
brat mecanic de tip protest, niciodatl conectat gi cu un siata- 
tizor de cuvinte. Hl a permis testarea a doul genoratoare de 
plan func$ionind intr-un univera eigur gi unul neaigur.

Unul din motivele principals care e^plicl raritatea robo- 
tilor completi eats acela cl relatia decisis—actiune sate greu 
de stApinit gi cl tn plus ea este foarte intaractivl. Interacti- 
vitatea nu apare in robot!! aimulati prin software care ae mul- 
tumesc cu rezolvarea problemelor deconectHti de lumea materials. 
De nantionat cl un robot complat coati mai mult decit unul einu- 
lat ultimul conaumind doar titap de calculator.

Un al treilea aspect il constituie clile de ajungere epre 
8interne robotice cit mai inteligente. ^xistl douA astfel de cli! 
a) dotarea robotului cu simturi artificiale ale vederii gi tac- 
tilului, eventual site tipuri de eenzori; b) introduceroa tehni- 
cilor I.A. ultina fiind controversatl da prime cale. Mai dar, 
eceasta inseaiant cl intii si se dezvolte capacitdtile senzoriale 
ale robotilor gi abio duel atingerea unui etadiu conaidorat su- 
ficient al se tread la introduceraa tehnicilor I^A.

Sintatizlnd lucrurile, subliniem in cole co urmoasl cl 
aintom interoeati intr-un tip de robot-comolet. avind poeibili— 
tlti multiple atit de manipularo cit gi de locomotie precum gi
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O inzestraro eeiwirialA coreepunzStoare.
Cel mai puternic tip de senzor robotic eate vederea 

artificial?! sau vederea roboticA (V.t.). Vederea este nece- 
aarS cind se m3nlpuleazA materials, se efectuaazA opera^ii 
de ins-?ec^ie, cind ee recunoae pieae sau cind ae efectueazR 
opera^ii de asomblare sau inaer^ie pentru a eorecta pozitia 
bratului. DeocemdatS senzorii tactili nu au atins perfectiu- 
nee color vizuali.

Pe de altS parte problemsle manipulArii robotics $i lo— 
comotiei au foat pi aint in continuers tratate aeparat in ca— 
drul amintitelor subdomenii Manipulare $1 Locomo^ie. Bizis t A 
inaS o resureK potential^ pentru reunirea gradelor de liber— 
tate puse la diepozi^ie de partea de manipulare impreunS cu 
partea do locomotie pentru a spori capacitStile de manipulare* 

Un aatfel de robot ar putea servi ca robot de intre^i— 
nere sau eventual o grupA de aatfel de robo$i aflatA la dispo
ridia unui diapecer automat ar putea fi trimisA pentru a desfA- 
gura activitS^i diferite in diferite loeuri . Tipul aceata de 
robot a—ar putea deplaaa prin navigable autonomA pina la local 
de muncS unde s—ar transforma prin docare la sol intr—un robot 
eemiata^ionar eau ar r Amine mobil.

Tot in continuare, cu until sau doua bra^e el ar urma 
sA efectueze opera^ii de intre^inere ca inlocuire de siguran^e, 
schimbare de plAci eu circuit itaprimat, atringeri de guruburi, 
alte inlocuiri de piece.
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Cqpitolul 3

TROIBCTUL mQBHDBNTAL TD4IS0EBAN DE ROBOT IHTELL-
GB9T FWNTBU CHBCBTAREA 4VAJCAT1 - P.E,T^.I.C.A,

3*1* Conceotia xenerald a proiectului
In ccmcordantd eu titlui capitolului gi paragrafului aa 

va explica eadrul general care a atat la baza lucrdrii da fatd. 
S-au avut in vedere Mi multe considarenta intra care: 1) deefd- 
gurarea cercetarii aub forma unui proiect amplu, care dup5 mode— 
lui altor proieeta de acelagi gen prezentate in capitolul 2, ad 
ae deefdgoare treptat cu acumuldri eucceaive pe parcuraul citor- 
va ani (1979-1985)! 2) de la bun incaput s—e avut in intentie 
imprimarea unui putemic caractar experimental, considerindu-ae 
cd efectuarea de experiments in roboticd este de prind ixportan- 
td, ceca ce preaupune neapdrat exietenta unui robot in laborator;
3) termsnul de cercotare avaneatd a fost introdua din dorinfa de 
a co sublihia faptul cd pe lingd studiul unor principii de bead ala 
roboticii a-au avut permanent in vedera cercetdri fundamentala cu 
luarea in.considerare a aplicatlilor industriale pe termen acurt 
eau mediu.

In fine, a mai rdmaa de idnurit spre co categoric de eia- 
temo robotice—considerate intoligente - ae va indrepta lucrarea 
de fatd: 4) aceete eiatOM robotice vor trebuie ad fie capebila 
do porceptia gi recunoagterea modiului inconjurdtor, avind posi- 
bilitatea sd reactionsas la schimbdri eau perturbatii in aceat 
mediu gi prin foloeiroa anumitor cunogtiinte dospre ailueto gi 
forme ed fie capabilo de indeplinirea unor actiuni indreptato 
spre un anumit scop, actiuni de genul migcdrilor gi manipuldri- 
lor antropomorfice.

So pot adnoa unele completdri dupd cum urmeazd:a) robotul 
actionoazd intr-o Iwn reald fapt care trebuiegte accontuat; 
b) cuvintul antroponorfic nu are o ponders fundamentals, obiect 
tivul eietenului eau consecintolo actiunilor eala pot avoa un ca— 
racter Monoid dar eeto ne relevant ed oe considere dacd modul in 
care aoostea aint efectuate eeto antroponorfic eau nu; c) robo- 
tilor inteligenti li ee pot atribui aarcini diferite, ei ingigi
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lau decizil $i comunlcB cu operatorul prin limbaj (mai mult eau 
mai pu^in apropiat da cel natural)*

Printre cele patru function! principala necesare unui ro
bot intellgent g&sim: a) pereaptie, b) luarea deciziilor gi pla- 
nificarea foloeind cunogtiintele despre lume, c) eomunicatia, 
d) capacitatea de a invite din experienta anterioar!. Se sublinio 
aS c! primelor dou! 11 se va acorda atantie necesar! in cuprin— 
aul lucrlrii de fatl.

Dup! cum a-a arltat in capitolul 2, robot!! couplet! 
(cu exiatentl fizicl), capabili gi de locomo^ia gi de manipulate 
aint neagteptat de putini. Un alt aapact important eate acela 
c5 problemele de navigable automata au foat atudiata aeparat da 
cele de manipulare, cl exist! inauficiente cunogtiinte teoretica 
gi ejperimentale la jonc^iunea color doul direct!! de bazS ala 
roboticii actuals, de aceea ae va acorda gi aceatui aspect atan- 
tia neceaarl in lucrarea de fat!.

3.2. Eobotul mobil cu manipMlator-P*N.T.R.I,C^i.
Pornind de la ideaa cl o cercatare solid! in robotic! nu 

se poate intreprinde f!r! s! ae diBpuni de robot! in laborator 
conceputi anume pentru cercetarea fundamental! s-a proiectat gi 
conatruit robotul mobil cu manipulator P.n.T.h.I.C.A. (Toto 3.1) 
bpre a aervi ca principal suport experimental in cadrul proiec— 
tului cu acelag! nume.

lobotul a foat proiectat in vedarea abord&rii unei game 
largi de cercetlri in robotics avind urmltoarele tr!a!tuxi prin
cipals:

1) fir! specific (neapecializat pentru o aarein! sau un 
anumit mediu de lucru)

2) mobil (cu autonomie limitat! ombilical)
3) inzeatrat cu manipulator
4) avind un microcalculator imbarcat
5) echipat cu senzor conplex de vedare
Accentul dupl cum ae vede a foat pus pe capacitatea de 

manipulare in legltur! cu cea de navigatie gi cu precRdero pe 
cea de crogtera a capacit&ti! de adaptare bazat! pe aenzor vi
sual. In cuprinsul capitolului de fat! vor fi prezentate toata
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carncteristicile conc:ntaale pi t?:nico—constructive ale robo—
tului icf^ritoare la resursclc rcbotice ale see st ria adic^ 

eub-iat^'Tul BB co
nic ciecto -e lo
co. .c\ie ji ^anicu- 
lore, action..r._;. 
cu roctocre sl.c-
trioo p-,s cu "r.., 
apDro urs de con- 
J tic ere ?u r. ..Ursu
la ci de ^crip: rent 
pi aro^runont .c 
Mluil.

..it itecturn 
robctuiiJ. (i'i^.3*l) 
rapine conceptla 
codulcr! foartc 
oficientS utlllzu- 
ta si uc al^i cons
tructor! de robot! 
Bobili. -or. t 
aceeotn -nccom..

ci', au foot prevdzute aaenlniltor cu -h^key, Jason ni dilarc.trci 
nivele st^ucturule uistincte. Pe prirntl, nlvel.l de baza, se 
uflu ^ispuse comonantelc nocunice de loccmotie ri f uraole de 
ali.cntaro autononu. Pc nivelul int?rreclar (toml) se afl! an-
plasat eciiipuijontul co c Icul ci conandu imbarc-t pi 'urns cc 
niluentaie pentru ovolutia setrlautonoc^ cind exists cordon onbi- 
lical.

Pa anbelo n^r^i Interalo nle toreului exist! posibilitl- 
ti de uTplasuro a douu brute robotice avind o dis )unerc ur. relu 
fa^I de tore, cocpnrativ cu Jason i.iurs- over care uu c uispu- 
nore front^ll. obotul u rest inzeatret Uonr cu un cin ur br^t 
robotic.

ro nivelul superior a—a n v!zut o platforo.! pentru echi- 
aaoent Lenzorial de tl*" ! emer - t'l^viziunc, oveutucl ae 
telemetric cu laser pi a'toctori cu ultrnnuieta.

^utenoniu ae avolutio a robetului ante li itatS de un cor 
don ombllicol in lui^ ioc 3 n core la dlnenoiunile do gabarit
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ce le are ii asigurR aufident spe^iu do maMST^. Cordcnul om-

rii Jtobotu^-
Fig.3.1. lui cu alte

aparate gi 
ochioatnenta.

3.2.1. Subsistemul mocanic efector
3.2.1.1. Ma^^nulatomi^

Cao mai mare parte a robotilor iminetrial! de manipulare 
actualzente in functlune in aplieetii de transfer de materials, 
eudur& cu arc sau in puncte gi aeamblare pot fi iapArti^i dupK 
geometric pi carecterietici de Bigcare in patru catogorii !

. coordonate cartezieno

. coordonate cilindrlce
e coordonate eforice sau polare
. coordonate oferic-articulate.
Tinind cont de fbptul c8 eei mai avsnsati robot! de aeam

blare au monipulatoare eferic-articulate s-a ales tipul de mani— 
puletcr bazet czclusiv pe ctple cinemotice de rotate. (Foto 3.2)

^legerea schersB^cintJinatice gi ue acti<mare a manipulato- 
rului robotulul P.^.T.f.l.c.A. a foat influen^atH de citema coa^ 
sidera^ii printre care :

1) realizarea unui brat robotic la un pret seSzut fblo- 
eind cotgKMMntele gi materialele existente.
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res unui manipulator de diman^iuni suficiente 
o paletu de ";roblene de comondr 3inJ.lnre cu

Foto 3.2.

2) elaborareo unui suport de tester* gi e^aluare real pen
tru algoritmii gi programentul ce oalc.lator deetinat comenzii.

3) prod; 
pentru o furni; 
cole intilnite 
pentru nanipu- 
lutoarele de 
earcini ugoo— 
re din Indus
trie.

4) pcci- 
bllitatea de 
a efectua Lin- 
nipuHri 
luind in con— 
riderarc gi 
gredelo de mo— 
bilitote ofe- 
rite de loco
movie.

Lupi cun 
ee vede din foto;,uilc unr uin ccrr.cteiiatieilc centrale conetiuc- 
tive cat. foloairea Eecenietrului cu gurub conductor gi piuliVa 
pentru t i din cole cinci grade ce libertate ulc nanipulotoru- 
lui , cit gi pentru uiapozitivul de prebonsiune. ^clelalte douu 
grade aa libertate cu lost rezolvate prin nec nirne de tip reduc— 
tor cu ro^i *iin$ute.

Manipulatorul lui P.a.T.!.I.c*A. poate i'i conpiderat ca 
avind dioensiuni antroptunorfice (Hg.3.2). t-ceneta ranine velabil 
in priwinta taturor dimensiunilor. Lungirea legSturii um"r-cot 
este de 248 tan* a legdturii cot^in^ eete de 26o cm gi nind-de- 
gete de 2o mm. Faso maximS de lucru aete de 3oo =m iar mina so 
poate daechide cu cele doutL aegete la 85 oc. duruburile conduct— 
toere au citeva avantaje a^upra rltor solusii. ^le pot fi pro- 
iectete ei desvolte forte do actionsre ridicate, eA aaigure au- 
toblocarea in pocitii cie repaoa gi sr pioducT migcAri line gi 
precise. Unele guraburi conuje to^re eint coc^.ri^te eltelo ten- 
sionate. be pilda gurubul conductor wpartinind um^rului eats

BUPT



in permanent^ tenaionat 1c fel cal de la incheiotura miinii. 
iiurubul da cot octo cotapriTmt. A tit antebratul, bratul fi 
henalunaa an foat alungita pantru a ae yeaLina $ ochilibrare 
a greuttltilor acoator legAturi in jurul amolor da rotatie. Su- 
ruburila r^; lizeaaA un moment de retire bazat pa ac^iunea unei
^or^e splicotc elomantului ae manipulator care ao rotagto. La 
unghiuri mici race la care ao called for^a eate aproape cons
tant! dar odatA cu cregterca domeniului de variable incope eA 
acadg rapid. De aceea unghiurile do retail* nu sint mai marl 
de 45°.

Principalul tip de ma
terial foloait in conetructla 
oanlpulaturului au foat cor
nier de aluminiu elcotat de 
1,6 mmgrosiDC $i 13 tan 15— 
^ime. citeva pieae a—au rea— 
lizat din tabla da aluminiu 
de 1,5 groaime. Intregul 
manipulator a foot aaamblat 
prin stringari cu guruburi gi

Fig.3.2

eint real! sate din teflon

piulito. 
LagSrelo, atit cole 

pentru realizarea aobilit&^ii 
articulntiilor cit $i cele pen
tru apliqarea fprSelor de ac^ionaro 
grafitat.

1ezultatul acestei construc^ii einple eate cA so poato 
obtine un grad ue precizie consi<^orabil cu un minim de difioul 
tAti pi opera^ii de prelucrare do preeizio.

^ursele de ioprecizie ale unui manipulator robotic aint 
trai in principal: jocul in lagAre, jocul intro flanourilo fi
le tului gurubului gi piulHa aflat A in cilindrii da curaA, j*- 
eul reductorului cu ro^i dintate.

Cu toatA echiUbraroa* chiar dacA nu exlstA a sarcinA 
utild gr^utatea elamentelor insAgi produce o inedrearo. Aatfol 
nu apare nici un efeot tranzitoriu la incAroaroa cu o aarcinK 
utili care ar deplasa sus-joe oau fMinte—jnap^ ^ocul din lr^ 
gibe. LupA cum s—a atintit inainto anumite guruburi rAmin 
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aareu sau comprimata sau tenaionate lucrind tot tiicnul pe aceea- 
pi suprafat5 a filotului indiferent cA se ridleA sau se coboarA 
o sarcinA utilS,

In tabslui 3*1 sint date principalele caracteristici 
tehnlce $1 constructive ale nanipulatorului.

Tab.3.1.

CONPICURAfH cinei grade de libertate
. Pivotaro umeralA - 180° (F^) 
. Eotati* umeralA - 45*^ (Eg) 
. Fotatle de cot - 45° (E^)
. Suspinetie - 180° (E^)
. Balanaare - 35<* (E^)

ACTIONA!& - notoam electrice pas cu paa tip ID-08 
cu 15° unghiul do pas pi 4 fane, 12 V, 
1*2 A

- guru buri conducatoare pentru Eg, Fj pi K5
- reductor cu roti dictate pentru E^
- liber sub influents gravitationalA E^

Pj.FrO!^AET- - vitas* de rotatii medii - resoluti*
. Botatie umaralA -1 rad/16,Bc o,o27^/pas
. Eotatie da cot -1 rad/24 a o.olB^/paa
. SuLpinatio -1 rad/la o,l^/pas
. Balanaare -1 rad/lo,8a o,o4^/paa

SAFCIMA MAXIMA - 1,5 kg CEaUlAT^A BFATLLUI - 12,4 kg

RAZA KAXIK/ - 3oc w

3.2.1*2. GAruciorul
Fartaa cu functia da vehicul a robotului P^TUCA no inf A- 

tipeasA ca un eArueior pe 3 roti (initial au foat 4)* lotile 
din fatA tint antronctc imlopondent de dcuA motoare pas cu pas 
prin in tome dial unui reductor eu rcti dintete avind raportul 
da traaa^isie loo. Prin combinetii Intra aensurile color douA 
no tears da antrenarc sau prin actionerea unei roti gi neatint
ron celeilalta frinata ae obtin opt nipcAri diferite (tab.3.2)
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Tab.3.2

XISCAFCIA MOTOF, 7 MOTOF. 8 SEH3UEI
FOTIFR STIXGA (?) DA NJ.
FOTIF.^ EfjiAPTA (8). HU DA
?UTI! ^ PIFUSTA (9) DA DA DIF^EITE
DuPLAoA LIKIAF^ (A) DA DA ACsLAASI

Astfel prin actionarea aimultanS in ecelapi sons a nr^- 
lor motoare aa realizoasS mipcarea de DEPLASALN LIHIAFA, inaIn
ta aau inapoi indicate cu codul heTasoclwsl (A) in fig.3.3.In 
timpul acoetai deplaaSri c&ruciorul exe
cute o nipcare de translatie pa o tre- 
iectorie llnlarS. Xipcaree cu codul (9) 
din figurS numitS fOTIi ^ PIFUuTA, ae deo- 
sabepte de cea dinainta prin aenaul difa— 
rit in care sint actionate resile. Aceas— 
tS mipcare face ca robotul sS ee rotoascH 
in jurul unei axe virtuale care treca 
prin mijlocul distantoi intre rotile din 
fat&* punct notat cu F. In fine prin ae- 
tionareq separatS a unela din roti pi men- 
tinerea celeilalte in ntare blocatS so exo— 
cuts mi?cSrile notate cu (7) pi (B) denuai-

Fig.3.3.

te F.t/rirL STINGA pi FGTIF^ DF^APTA.
Pentru apropiere treptatS a eSru- 

ciorului de un ablest Bint avanta joaee
LUtU ll^j SIIKGA pi DiuAPTA. Mipcarea FUTIF^ PH U^Ta Bate dooes
bit de utllg dontru doplasarea rapidS a obiectolor.

3.2.2. nicrocalculatorul de comandj imbarcat
i obctica are nevoie de aplicetii eld tohnicii de calcul 

avind un inalt trad de complexitate. Multi vreme perfomantele 
robotilor su foat linitate de viteza pi capacitates do asnora- 
re a urci singure unitSti de calcul fie eceaata minicalauletor 
aau siatem more do calcul, fiind in plus pi foarto costiaitoare

Cel dlntii avantai pentru robotici oferit de aicroproce— 
soare eete cS, odatS cu rodue.roa voluaului util ocupat pi pre- 
tul ocSzut, a devenit economics uti 11 zeros unui ntm^r mare de
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calculatoare in eadrul uiui eingur robot. Un numSr de microp rc- 
cesoare mici dar puternice pot fi foloaite pentru a crea dispo- 
zitive eenzoriale $i da comandg inteligente aleatuind irpreunA 
subsisteme cu o coordonare unic^ la nival de sistam /Do 77/.

Pentru realizarea mlgcarilor de manipulare locomo^ie 
robotul PdTi lCA dispune de uii microcalculator de comanda imbar- 
cat la bord. **1 a fost conceput ca microcalculator de dezvoltare 
9i eate pe larg prezentat in /MS Bl/. Configurable siBtemului de 
comandS cu microcalculator este redatA in fig.3.4.
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Fig.3.4.

3.1.2.1. structurn microcalculatorului
Circuitul inte^rat pe acarA largA microprocesor poate fi 

coneiderat o componentA electronic^ avind un repertoriu de func- 
tiuni legice cere ae realizeazA pe baza proprietAtilor conbina- 
torii ?i eecven$iale ale aceatuie la care ee adaugA caracterul 
programebil.

Aplicat la structure microcalculatorului robotului 
PdHICA, conceptul proiectArii logice programate ee traduce prin 
eriatenba unor mamorii fixe de programs care permit pe de o par-
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implamentarea fUnc%iunilor de baz^ ale microcalculatorului 
migcare a manipu-lar pe da alt5 parte functiunile de expert de 

latorului rospectiv a c&ruciorului.

HOLD 82k

5V

-SV

80 SO

AFAPr- OLA,--------_j.
, ' — L? CDB495 AFAtT ^T CDB 495

15
4 f WA^^ADRESl

t/OW. 
t/OR

RESET GEK

HOLD 
HL DA 

tNT 
' )MTA

8224

QDaDBN
404

Vcc

peiN

14
4—

- 4 .
jA^-AQ 8x2102RAM
3442

' *
Z798EPROM

8212

'DATBMa fSDATFIE' ^8

$ !
! . t r*^

5T cu 8/
"T t

. ___________
4;

* * —

*4LED. 8
T ME^R

CDB 495
H*

— A^

COB 495

CtRCUtTE 
^TRREG)M PAS 
CU PAS fNTRER.

CDBL4O

6ENERARE 
SEMNALE. 

DE COMANDA

-HEO.

*rap?

2xCDB495

TASTA-TURA-O4

Z7Qe EPROM —A1S
, .I CEROM

DATE

Hicrocalculatorul imbarcat eate realizat pe patru pl5ci 
de circuit imprimat dublu atrat in tehnologia cea mai modernR 
pentru tefnica de calcul exiatentS in ^ar$. Prina placa confine 
microprocosorul, memoriile FAM, hPEOM gi logica aferentS. A doua 
placA cuprinde interfetele cu echipamentele periferice colector, 
perforator, LAF-lool gi convertor A/N pentru 16 c&i. In fine ul— 
timcle douS plSci con^in electronica de ac$ionare a mdtoarelor 
pas cu pas.

In schema din fig.3.5 se remarcR in primal rind grupul 
circuitelor unitate central^ cu microprocesor 8080 gi generate— 
rul de tact 8224, caracteristiee calculatoarelor bazate pe acest 
microprocesor. Capacitatea memoriei este de 1 koctet RAM gi ma
ximum 3 kocte^i memorie UPEOM. Generarea semnalelor de comandA 
ale microc iculatorului se realizeazR in blocul cu aeelagi nume, 
inplementat cu circuite integrate pe scerS mici TTL. Pentru ur— 
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mdrirea activit&tii microcalculatorului in regim de rulare pae 
cu pas, octetul.de stare, datele gi adreaa aint afigate cu dio
de luminiaconte. Comenzile operator ae dau de la o toataturd 
tip TO-4 avind afectate 12 taatc pentru comonzi din cole 28, ros- 
tul reprezentind cele 16 cifre hexazecimalo. Intrarile gi iegiri- 
le aint obtinute prin combinarea color doud metode a 1/E izola- 
to gi 1/E in apatiul memoriei.

Microcalculatorul diapune de un program MONITOR earo ocu- 
pd 1 koctot de memorie EPROM pi care inplementeaza functiunilo 
de panou obignuito ale oricdrui calculator. Pentru realizarea 
functiunilor do expert do migcaro exietd un program do comandd 
numit EX.MIS care octpd gi el un alt koctet de memorie EPROM.

3.2.2.2. Modulul de achizitii de date
Schema convertorului A/N gi multiplexorului analogic eate 

ardtatd in fig.3.6. So foloaegte un circuit integrat AD751 care 
contino in acoeagi capsuld circuitul pentru tenaiunea de referin- 
td, goneratorul de tact, comparatorul, registrul do aproximaro 
sucoeoivd (SAR) gi regia trul taiqpon. Performancele de bazd aint 
lo bit gi 25 de microeacundo timpul pontru o conversio. Circui
tul AD571 introbuintegad coa mai avansatd tehnologie de fabrioa- 
fie a circuitolor 1^1. Compenaarea cu temperature ee face cu o 
diodd Zoner integrate

Punctionaroa lui AD571 in regim de conversio comandata prin 
insula ae petroco astfOl !cind B C devine *o" logic, iegirilo trei 
atdri de date aint flotanto gi incope convoraia. Terminaroa oi 
octo oomnalatd de T3T care ajunge la „o" gi tot acum aint validate 
iegirilo do date.

Somnalul pentru intraroa B C oato format da biotabilul RS 
i^lementat cu doud port! CDB4oo. In urma executdrii unel ina- 
tructii do iogiro ao gonereazA aomnalele 1/QW gi ADRCAN acmnalul 
do aeloctio al convertorului. Acoatg doud somnale provoacd adnco- 
roa la intraroa B C a lui nl" logic. Dupd 1,5 pa acmnalul DT do- 
vonit ^1" logic educe biatabilul pg zero. Acum able incepe conver- 
cia caro dureazd aproxinativ 25^pa. Eeooniroa la *o" a lui DM 
maroheazA afirgitul eonvoreiei gi poato fi sooizatd prin program. 
Rozultatul eonvoreiei apare po lo bit caro pot fi citifi printw-o 
eingurd inatructlo IBID. A^lificatorul operationaljiA715 functio- 
neazd ca ropotor gi roalizoazd adoptaroa do i^edanfd intro in
traroa convertorului ANIN gi iegiroa multiplexorului analogic.
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Fig.3.6.

3.2.2.3. Actionarea cu mctoare electrice pas cu pas 
Motorul electric pas cu pas este printre cel mai larg fo- 

losite diapositive pentru conversia informa$iilor numerics in 
lucru mecanic util. Comandat direct cu trenuri de impuleuri ole 
conatitvie un mod economic gi sitqplu de positioners numericd 
precisa. Prin inlocuirea servomotoarelor do c.c. functionind in 
bueld inchia a cu motoare paa cu paa (MP?) in bueld doschisd so 
eliminS nocesitatea unor convertoaro N/A, anq)lificatoaro do pu
ts re cu eoeficient ridicat de linisrittto, traductoare de poai- 
tie pi vitosd, retele de conpenaare a buclei, etc.

Pentru migcdrile robotului P^ThlCA so folosesc in total 
gapte MPP repartizato astfel: doud pentru cdrucicr, patru pentru 
byatul mecanic gi unui pentru mind. In caractoristicilo MPP (fig 
3.6) se remarod existenta curbei STAF1T-ST0P caro in died pentru 
un anumit cuplu motor fro events de comandd la care rotorul rd— 
mine in aincronism la pomirea A^n repaus aau la opriro. Curbs 
a doua, de FUNCTIONAL, indied free intale maxima cu care poate 
fi comandat motorul fdrd piordero de pagi. Cole doud curbs gi 
zonele delimitate conetituio suportul alegerii punctului sau
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punctelor aueceaivo de functionate ale MPP. Pentru obtinerea
unor migcAri line ale 
articulatiilor bratu?- 
lui, la pornlro $1 
oprire eate navoie de 
realizarea unei acca- 
lerari treptate respec- 
tiT decelorAri inainta 
da oprlra /Pa 77/. Din 
punctul de vedeye al 
motorulul aceaata in- 
aeamnS o lege de varia- 
fie pentru frecyenta 
de comandA a MPP aatfel 
incit ad ae permitA de- 
plaaarea punctului de

-'jha subtire f<Td retea RC
-tinia gradsd cu feted RC
- A,a) corocteristica START-STOP 
-B,b)carocterist!aa de FUNCT1ONARE

functionate dtn zona Pig.3.7.
START-STOP in cea de FUNCTIONAL gi inapoi in mod treptat.Forma 
de variatio a frecventei de comandA in functie de tiny gi numA- 
rul de pagl care aS permitA accelerarea, functionarea la viteza 
conatantA gi frinare, eete

In continuare ae dA 
un exerylu de oalcul pan— 
tru modul in care a-a fA- 
cut alegerea UPP pentru 
actionayea robotului 
PBTRICA, La una din nr— 
tlculatiile robotului 
(umAr), MPP antreneazA 
un gurub avind oawul 1 mm 
aatfel incit pentru loo do 
pagi piullta ae ya deplaaa 
cu circa 4,16 ma* Seryoma— 
caniewul prozlntA un mowtent 
de frecare M^ - 6 mMm gi un moment inertial total (rotor^sarcinA 
+ gurub), M^^ * 125 x lo cn . DacA Titoza impusK eete de loo 
pagi.in o,5 aecunda rezultA o frecventA de comandA de v-2oo pa- 
gi/a. Motorul care ee alege trebuio aS aibA un cuplu ^1 mare 
de 6 mHm la o frecventA de paa mai mare decit 2oo pagl/a.
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Pe caracterietica de FUNCTIONAL a MPP a-a.detorminat o 

viteaA conaiderlnd numai cuplul de frecaxow 0 a doua da-
terminare, mai exact eetimare a frocTentoi da lucru (mai mic& 
decit cea maximd), 23o pagi/a conduce la difareata*

"1 " *f * 23 * 6 * 22 mNm
Cu un coeficient de aigurantd de 5o% ae obtine t
22 mNm x o,5 * 11 mNm 
Foloelnd relatia *

M - j x 1 x N, unde K - -- < * — - o,26
* t nrpagi/rey 24

Se obtine valoarea t - t^, added ticpul de accelerare *

t. . . .,.6s .
11

Deoarece timpul de accelerare t^ eate egal cu cel de de- 
eelorare tp ae poate detenpina numArul de pa$i pentru accelera- 
re (NA3 gi dacelorare (ND).

N. + N = X xtx2 aauA D g
Ni Np V 3f * 23o x 0,068 * 16 pagi

Tln^ul de migeare la freeventa maxiir.^ onto in aoaat can 
Nj^NA+Np) ioo_i6 84 _ _

V 230 230
in care Ny - loo eate numarul total de pagi. Verificarea tiapu- 
lui total pentru migeare ae face insumind *

TFUXCT ^A

o,36o + 0,068 o,o6B - o,5 a
^xomplul de calcul de mai inainte eate o primA eatimaae. 

Se poate face migearea mai lentd deed me dorogt^o o aigurant# mai 
mare, aau mai rapidA- deed ae urm&regte optimiwrea ci.

AlRoritmul 3.1.
Algoritmul pentru comanda motorului paa cu pas pentru aa- 

zul diaeutat, 8 pagi pentru accelerare, 8 pentru frinaire eate 
urmdtorul *

* deed W^>16 ae aplicA eomanda do accelerare (primli
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B pagi), apoi vitoza maxima gi in cele din urma cpmanda 
da frinare (ultimii 8 pagi).

. daeS N^^16 aa comandS motorul cu o vitaza fixS la o 
frecventS de sincroniam mult mei mica dwelt cea maximS.

Ordinograma aubprograztului de comandS care implementeazS 
aeeat algoritm cate dat& in fig.3.9.

SBPf^ A 
k UN PAS J

Fig.3.9.
Pe de altS parte ea va examine mai indeaproape problema do- 

torminSrii valorilor preacriae gradelor de libertate fumizate de 
aietemul de comandS pentru ca sS aibS loc o pozitionare anumitS 
a bratului aau clruciorului.

Putem distingo urmStoarele tipuri de pozitionSri t
1) pozitionare eimpll rrintr-un punct in altul fSrS conatringeri 

aeupra tipului de parcure de urmlrit intro punctul initial al 
migeHrii gi cel terminal;

2) migcare dintr-un punct in altul cu conetringeroa de a trebui 
aS eo treaoS prin puncte intormediaro specifice,

3) migcare de-e lungul unci traiectorii rectilinii.
4) wd.geare do-a lungul unci traiectorii inregiatrate anterior, 

adicS deccriaS de o multime da puncte inregiatrate cu o frec- 
vontS anumitS.

SS luSm in diecutie poaitionarea de primul tip, adicS aeole 
pozitionSri in care trebuio aS ae roalizese miacaraa dintr—nn—
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*itie initial^ intr-una finaM. Traiectoria urwAritS eete indi- 
ferentS, dar avolutiile divereelor ODD trebuie aS fia aincroni- 
zate, adicS pornirea gi oprirea aS aibS loc aimultan pentru 
toate aiticulatiile.

In /CC 83/ ae prezintS un algoritm pentru realizarea mig- 
cSrilor coordonate ala ctvlelor minirobotului MINIMOVER /HJ Bo/. 
Algoritmul aata urmStorul.

Algoritm 3.2.
. ae detaining numSrul maxim de pagi MAX, can trebuie exe- 

cutat, dintre cele gapte numere pentru fiecare motor.
. ae initializeazS gapte contoare la valoaroa MAX/2.
. ae repetS de MAX ori t

- acade valoarea abeolutS a numSrului de pagi ai fiacSrui 
motor din contorul aSu

- dacS continutul vreunui contor eate mai mic ca zerS ea 
dS comanda de migcare pentru acel motor in directia do- 
ritS gi ae adunS MAX la contorul aSu

- agtaaptS un interval de timp cu o duratS indicate.
Conaecinta aplicSrii aceatui algoritm eate cS motorul cu 

numSrul maxim de pagi tinde aS dominet aceaeta inseamnS ca ae va 
migca cu viteza determinatS de timpul de agteptara. Algoritmul 
eate dat in fig.3.10.

Degi aoeat Algoritm 3.2 rezolvS problema migcSrilor ain- 
crone el nu rezolvS problema migcSrii cu accelerare gi frinare 
care apartine de Algoritmul 3.1. Se pune aatfel problema reali- 
z&rii unui nou algoritm care aS rezolve ambele aepecte adicS mig- 
earea coordonatS cu accelerare gi decelerare. La elaborarea nou- 
lui algoritm ne bazSm pe faptul cS motorul cu numSr maxim de pagi 
are tendinta aS conducS intreaga dibtributie a iopulaurilor da 
comandS pentru toate celelalte MPP. FezultS de aici cS o accele
rare sau decelerare a motorului cu numSr maxim de pagi ae va 
rSafringe in mod inevitabil aaupra diatributiei impulaurilor tu- 
turor celorlalta motoare care vor fi gi ale accelerate aau dece
lerate. Aatfel ae ajunge la Algoritmul 3.3 care oete redat in 
fig.3.11. S-au f&cut urmStoarele notatii* FMM -pointer motor 
care ae migcS, MAX - numSrul maxim de pagi de efectuat pentru 
unui din cele 7 motoare, NEFT - cel mai mare numSr de pagi care 
ae executS (contor), oo^ - vitezS conatantS (5o ma) ol^-acce- 
lerare; o2^ - vitezS conatantS (5 ma), o3^ - frinare, NN-con-
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Fig.3.10
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tor cu decrementare pentru primli opt pagi.
Alrtoritmul 3.3 se prezintA astfel:
. so determinA numlrul maxim de pagi MAX, care trebuie 

executat de cAtre unui din cele gapte motoaro.
. ee initializeazA gapte contoare le valoarea MAX/2.
, se teeteazA dacA NEFT eate 16 gi ae ia decisia dacA 

migcarea ee face cu accelerate gi decelerate aau cu 
vitezA constantA micA (5o pagi/s)

.ae repetA de MAX ori t
- acade valoarea absolute a numArului de pagi ai 

fiecArui motor din contorul sAu
- dacA continutul vreunui contor ante mai mic ca zero 

ae dA comanda de migcare pentru acel motor in di - 
rectia doritA gi ae adunA MAX/2 la contorul sAu.

- ee testeazA con^inutul contorului NN pentru primli 
opt pagi gi deaeemenea con^inutul contorului NEFT 
pentru ultimii opt pagi.In func$ie de rezultatele 
teste lor se ia decizia pentru migcare cu vitezA 
conatanta (2oo pagi/s) aau pentru frinare

- agteeptA un interval de timp cu o duratA indicatA 
de fanionul de vitezA care poate lua patru valori: 
oo, ol, o2 gi o3.

Ca echema electronicA de ac$ionare a MPP e-a prevAzut pen
tru fiecare motor un distributor de impulauri pentru cele 4 fa
ze ale unui motor gi cite 4 chai de curant. Distribuitorul de im
pulauri functioneazA corespunzritor regimului de lucru al MPP nu- 
mit de putere intreagA. Conform acestui regim ae aliirenteazA in 
permanent? cite douA infAgurAri adiacente adicA infAgurarea 1 cu 
infAgurarea 1 cu infAgurarea 2-2cu3-3cu4-4cul g.a.m.d< 
Bineinteles cA achimbarea aensului de retire inaeamna parcurgorea 
seeventei in ordino invars^ adicA lcu2-4cul-3cu4-2 
cu3-lcu2-4cul - ... Schema aste datA in fig.3.12.

3.3. Arhitectura aiatemelor de calcul pentru conducerea 
inteligantA a robotului PETKICA

3.3.1. Structura diatribuitA de conducere si luaro a de- 
ciziilor

Sistemele robotice sofistioata care au de indeplinit ear-
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Fig.3.12.
i

cini complexe trebuie sA diapunA de resurse puteinice gi eficien-,I 
te de prelucrare a datelor. Pentru organizarea acestor reaurse
pot fi luate in considerate citeva idei distincte:
1) Modularitatee eete foarte importanta. Ca o conaecintA senzorii 

gi efactorii trebuia aA dispuna de propriile lor microproce- 
soare de comandA. Astfel toata problamela legate de un senzoz 
eau efector dat sint rezoivate odatA gi pentru totdeauna. Com- 
bina$ia intre un aenzor eau efector gi un microproceeor devine 
o entitate autonomy capabilA de a indeplini o aarcinA. AceaatA 
aarcinl poate fi activatA de cAtre alte parti ale sistemului 
folcsind un limbaj de comandA de un nival semnificativ mai 
inalt decit o comandA directa a aenzorului aau efeet&rului.

2) Pentru comanda sistemului eete neceear un minicalculator local] 
pentru a efectua calcule de conplexitate media gi pentru a in
teractions cu utilizatoul aiatemului.

3) Anumite sarcini de r^lucrare a datelor sint foarte complexe 
(de axemplu calculs ^tiintifico 5eu planificare de nitrel inalt) 
gi nacesita aatf31 ur listen da calcul din cata^oria ntini aau 
macrosistem-ilor le calcul.

cafinit prin urmare o irhlt^cturA da calculatoare cu- 
prinzind tui nivale de reaursa da preludraro. Totugi modul in 
care aceastA arnitecturA a fost folositA in experimmntele
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P.E.T.b,I.G,A, descriee in cap.6. eate mai neobignuitdr nivelul 
care joacd rolul de monitor nu aste cel mai inalt pe acara puterii 
da calcul. Cel mai putarnic nivel da ealeul eate vdzut ca o reeur- 
sd la care accesul ae f^ca dear crational, in time ce miniaiatemul 
local eate in mod constant responsabil de siatemul robotic. In 
caz de deranjament al minisistemului cflet in virful ierarhiei de 
calcul, minicalculatorul local poatc nrelua sarcina conducerii 
aiatemului intr-un mod ocrecare degradat oferind astfel o aolu^ie 
problemei unui robot care se poate degrade intr^-un chip aatiafTea
tor.

Arhitectura definite mai sus nu provine din oarecare con- 
aidera^ii elaborate,rMai cegraba ee trebuie considerate ca o ar- 
hitecturd validd de facto.

Se ia acum in diacu$ie programentul de comandd gi plani^ 
ficare. S-a alea dacizia sd se foloseascd un programont de coman- 
dd gi planificare diatribuit, <4otivela pentru aceat lucru aint 
urmptoarelo t

, 0 structurd de programent (software) similars celei hard
ware furnizoazd o mai bund eficien^d gi robusta^e. Do 
exemplu, un rdspune mai oficient al siatemului paato fi 
obtlnut prin tratarea aimultand a diferitelor decizii,

. Un aiatem de luarea deciziilor centralizato, deci gene
ral, poets fi foartg inoficient pentru a rezolva anumi- 
to problemo co apar in cureul aarcinii date unui robot. 
Do aceoa se auatine cu tdrio inportanta unor aistomo do 
programont gi planificaro spocifico aarcinii (depondon- 
ta do domoniu). Ceoa ce so piorde in genoralitato se 
cigtigd in efieientd*

, Pe lingd eficiont^, un aistom de programent gi planifi
care specific sarcinii prezintd doaeemenea avsntajul cS 
mdrimoa programului eate depondentd diroot de eomploxi- 
tatoa problemei, in timp co un programont do comandd 
gi planificaro cu caraotor general poate fi grou men^i- 
nut la dimonciuni mid,
Pe de altd parto, oind vine in diecutie comunicatia om- 
magind eau nevoia de a schimba cova in sarcina robotulul, 
sau anumito capacitdti do invdtare, flozibilitstoa unui 
programont ce comandd gi planificaro cu caractor general 
eate de dorit. ........................

Structure do comandd definitd mai inainta eate ierarhied
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gi modular^. Ea conard din module expert indopendente gi un coor- 
donator de nival inalt care func^ioneazA intr-o atrUcturS multi- 
nivel. Fiecare expert este specializat in domeniul adu. Fiacare 
expert are baza aa de 
data gi modelul propriu 
al lumii. In fine fie
care expert poate fi 
foloeit ca o primitiva 
aau un operator de cS- 
tre un expert aflat pe 
un nival superior. Struo- 
tura diatribuitd de co- 
manda gi luare a decizii-

COOROON ATOR $! 
, PLANtFtCATOR DE 

NtVEt fuALT

tNT^RACTtUNE . 
** 0]M- MA^t^

n NIV^S.E ' 
0^ ' 

EXPERT!

lor este redatd in fig.3.13.
Structure de calcul

t

PR1M!T!VELB '
ROBOTULLH 
(S^NZORi-E^CIOR!)

< 
t

Fig.3.13

pentru comanda inteligentS a robotului PEIFICA conetE din 3 ni- 
vele de prelucrare:!) un minicalculator 70B0T1.0N 42ol cu memorie 
de 32 kcuvinte gi lungimaa cuvintului de 16 bit 2) un mini calcu-i 
later, conatruit prin autodotare /MS 81/ denumit !KFN bazst pe mi-, 
croproceaor INTEL 8080 cu 32 kcuvinte memorie operativEf asemAnE-i 
tor lui MC-18) gi 3) un microcaleulator INTEL-8080 cu 1 koctet 
RAM gi 3 kocteti EPROM (prezentat in acest eapitol la 3^2.2).

Sistemul de calcul MCFN (fig.3.14) este coordonatorul in- 
tragului aistem robotic* al aaigurd func^iunile unui executiveco- 
municatia cu utilizatorul gi dialogurile cu ROBOTRON 42ol gi cu 
robotul P3TRICA precum gi achizi^ia imaginilor. Minicalculatorul 
ROBOTRON 42ol date folosit oa reeurad pentru calcule gtiintifice 
iar microcalculatorul imbareat pe robotul PETFICA eate expertul 
de migcare.

3.3.2. Cana lui de comunicatie PETFICA - MCFN
Interfata dintre robotul PETFICA gi minicalculatorul MCFN 

eata represented in fig.3.15. Ea cuprinde doud ragistre tazpon 
apartinind microcalculatorului care comandH robotul PETRICA, un 
regietru tampon al minisiatemului MCFN gi fanioana.

a) Comunicatia MCFN—PETRICA
In aceaatd situatia MCFN igi activeazR linia de cerere de 

dialog care pozitioneazd fanionul din tan^onul de recep^ie aflat 
in microcalculatorul lui P.E.T.F.I.C.A. Aoeat fanion eata memora 
gi intr-un bistabil in MCFN. In continuare fanionul eata citit
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de cAtre programul de comunica^le care TalideasA transferul da 
informatio din registrul tamnon MCFN in regletrul tanpon de ro— 
cep^ie date PRTHCA. TotodatA se dezactiveazA fanionul gi bista- 
bilul eoreepunzltor din MCFN. Programul de dialog din MCFN tea— 
teazA stares bistabilulul aferent fanionulul gi incarca tanponul 
cind se soslzaazA dezactivarea bistabilulul,

b) Cozuniea^la PuTnlCA — MCFN.
In aceat cas din partea robotului so LansoazA o cerero do 

dialog eimultan cu incArcarea datelor in tamponul de amiaio. Fa- 
nionul actlvat so momoreazA intr-un biatabll aflat in MCFN. Pro- 
grrnwui de dialog din MCFN testeazA bietabilul pe care, dacA IL 
vodo activ, citegto date iar in cas contrar intrA intr-o buclA 
de agtoptaro. La fiecare comunica^io de date fanionul gi bieta
bilul aforent sint dezactivati fapt sealzat do cAtre programul 
de dialog din microcalculatorul lui P.S.1'.F,I.C,A., program co 
IncarcA urmAtorul caracter In tamponul de emlaie. In ambele ca- 
suri a gi b) transferul are loc in paralel pe 8 bit fara control 
de paritcte.

Progranele de dialog cuprind cite douA subprograms in 
microcalculatorulul lui P.K.T.T..I.C.A, respectlv alto douA do 
partea minlsistomului MCFN gi sint utilizato astfel:

emieia MCFN - recep^ie PSTiJCA i
recep^ie MCFN — emisie P^TtlCA
Tipul transferului eate eunoscut in urma inspectAril fa- 

nioanelor corespunzAtoare emiaiel gi recoptlei aflate la urmatoa- 
rele adreso: Ao62 in MCFN gi 9ooo in P.b.T.N.I.C.A. Datele ae in- 
carcA in porturl la adreaele A066 in MCFN gi 94oo in PhTFICA. Ci- 
tlrea informa^lei se face corespunzAtor la adreeelo:A163 in MCFN 
gi 8C00 in P.d.T.F.I.C.A.

3,3,3. Canalul do comunlcatio FOBOTRON- MCFN
LegAture MCFN — MBOTFQN a foot roallsatA printr—o inter- 

fa^A raprezentatA in fig.3.16 care tine cont do protocolul do eom- 
nalo FOBOTFON — periferlc standard precum gi de neceaitatea trans
nite rii eau rocop^ioi cu bit do paritato, care face ca diT* col 
opt bit! ai caniltilui de comunicatio doar gapte -5 fie utill.

5-a tlnut cent cA in sistemul sAu de cporare BCBOTF.GNUL 
*vede* minlalotemul MCFN ca pe un periferlc standard gi anume 
lector do bandA (pentru intrare) aau perforator do bandA (pentru
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iegiro), iar MCFH-ul "vede" sietemul da calcul EOBOTRON ca pe un 
port da lntrare/ic$ire cu c adroeR cunoscutr.

Pe partaa LOBOTLCH-ului dlRlogul eete rczolvat de cStre 
programele de gostiune a perifericalor speciflcind aistemului 
de operate parifericul respectiv printr-o decelerstie de confi
gurable de aparaturR porifericA.

La doclangarea progxamului da tranemlsia a imaginii ae 
opacified adreaa da incoput a zonal de me mor jo ca va fi transtoi- 
si pl lungicea oi. Infomatia pa un octet este divizatA in doi 
ae^octobi inregietratl cu partea cea mai putln semnificativA a 
oetetulul care ae transmite .Pentru a devenl cod ASCII, aemioc- 
tatul col mai eemnificatlv eete "format* la valoarea 4H(olno bi- 
nar), ocazlo cu care caractarul ca eete receptionat in FOBOTFON 
eete eoneidorat cu aceeapi valoaro in cod SXF,

Programul de dialog ante structuxat in douR parti dlsw 
tincto indicate do primul carecter la utilizaro *

a) transfer do data MCFN—hOBOTFCN (primul caracter este

In acoot can so calculeazA bitul de parltata gi so mar- 
cheazA in bitul cel mai somnificativ al oetetulul ce so va 
transmits; so apoleaza aubprogramul IUP-4*. Acesta teeteazA fa- 
nionul EUF—E (adyesa Ao54H) ears indicA daca EOBOTEON—ul ooto in 
agtoptare de inforrtabi*' In caz aflmativ octetul ee incarcR la 
adreaa Ao62H si so pozitloneazA fanionul RND—E(adreaa Ao63H). In 
continuare se testaaaS dazactlvaroe samnelului FUF-E de catre 
FOBOTFOW in momenttil picluArii oetetulul treneferat. Semnalul 
END—E este desactivat de cStre KCFN dupa co EUF—d a ioet dezac— 
tlvat. Procesul se reic pinA la epuizareo rurrSrului co octe^l 
indieati sau pinA ca FOBCTECW-ul fnceteazA recaptie de informa- 
tii.

Trebuie remarcat cH in cadrul informatiei utile sint in— 
toreolati oeteti cu valoarea 1SH ears dolinlteazA blocnrilo do 
scriero in general conform epecificatiilor din programul apelant 
eflat in FOBCT!ON (FOEMAT pentru POFTEAW, lungire bloc de date 
in SIPS).

b) transfer da data ^OBOTFCW^KFW (primul caractor ecto 
1). In acoet cas, la roceptia unul octet se maacheazd oomlocte- 
tul mai nemmlflcativ gi din doi ewmioctati ooparati, prin asam- 
blaro oe formeasA un octet eontinind doi pixeli. ^odurilo apocla- 
lo MH gi ooH sint neglijato, elo coreopunnind afirgitului do
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bloc util, respoctiv interspa$iul intxe blocuri do data. In 
acoast& aituatio eate apelat subprogramul FUF-A caro tn urma 
toat&rii fanionului cu acolagi nume (adroea Ao54K) tncarc& oc
to tul transnia (la adraaa Ao56H) dupS care so positionoazR fa- 
nionul ENDwA analog cu situaSia de la punctul a), procoeul 
fiind in continuare similar.
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CAPITCDUL 4

N0DALdL5 HAT^NATIC-. AL*i HOBOTULUI P.^.T.R.I.C.A

4*1. Introducere in problematics modelelor cinematice 
Problcma cinematics inversd pentru o manipulare robotic! 

eata aS ae afle vectorul unghitxilor de articulable dindu-ee pen
tru un robot cu n - grade de llbcrtate (CDL) pozitia pi orienta- 
rea (atitudinea) diepozitivului de prehension*. Vectorul de ati- 
tudine - aau, mai general, natricea do atitudine - descrie pozi- 
tia orlginii pi oriwtaroa do tip rotational a unui eiatem de 
coordonato atapat diepozitivului de prehenaiune ralativ la un 
aiotem de coordonate fin aflat la baza bra$ului mecanic.

Nu exlstd model cinematic invers exact cu caracter general 
aplieabil oricdrul robot cu n - grade de libertate, nici mSoar 
pentru bratele mecanice cu 6 GDI utilizate frecvent in Industrie, 
bate uneori poslbil a! se determine modelul geometric invars pen
tru antmite close specials de structuri cu n - GDD, chiar dacA nu- 
mSrul operatiilor algebrice pi trigonometries devine enorm. Pen
tru un robot dat problems matematicA ae compune dintr—un set de 
12 ecuatii cu n nocunoscuto pi cwnplezitatea ei co nets in aceea 
cd nuexietd un cot de solutii unic ba uneori nu exlstd solutii 
deloc.

Din punct do vedere istoric Pieper /Pi 66/ plUeper pi 
Foth /PR 69/ au foot prinli care au elaboret modelo cinematice 
invoroo pentru un manAr do biate robotice speciale. Do asemenea 
el a-ou orientat in lucririle lor spra algoritci de rezolvare nu- 
neried itorativd a modelolor cinematice inverse. Paul /Pa Bl/ a 
elaborat models cinematice inverse pentru robotul Stanford (ci
lia dric polar) pi un manipulator sferic articulat cu 6 GDL. 
Hollorbach pl Gideon /H6 B3/ au obtlnut un numdr de modele cina— 
matico inverse pentru o clacA speclald de manipulator! robotiol. 
Practioa in Industrie este sS so considers un manipulator robo
tic pi sd co tneereo slaborarsa modelolor cinematice inverse pen
tru o fl moi tirziu introduce in programent.

i Uneori este ^roape impoolbll sd se gdseaseA solutii pen
tru problems cinematied invored a unor robot! industrial! cu 

L 6 CDL . S—au fdout ineercArl pentru a trata acoastd problem! 
L prin mljloclroa algoritmilor iterativi. De exeaplu, Dunelaky 
A/Lu 83/ a presentat solutii iterative pentru models cinematics 
) inverse destine to unui tip do manipulator robotic iar Gambell
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/Ca 84/ pi Shahinpoor pi Caapbell /Sh 84/ au utilizet tehnica 
de optimizare a lui Powell /Po 84/ pentru a obtine un algoritm 
iterativ al mbdelului cinematic invars tn eazul general al unui 
manipulator robotic cu n-CDL. Cu toate scout* progreae, tinpul 
de calcul tipic pentru un robot cu 6 GDL pe un calculator 
YAX-ll/TBo a lost de 1 la 25 aecunde c*ea co oote inacceptebil 
tn conditii de conducsre tn timp real. Treb'iie da aoonanea 
mentionate solutiile exacts rccente ale lui Taai pi Horgan 
/TH 84/ ?i Shahinpoor, Jemzhidi pi him /Sh 85/.

In capitolul de fa^R so prezintR modelala cinematice 
directs gi inverse ob$inute pentru robotul do laborator 
P.3.T.F.I.C.A. So oubliniazR de la bun tnceput cd modelele oh- 
tinute au luat in considerare atit gradale de libertato oferi- 
te de partea de vehicul cit pi cele ale bratului mecanic obti— 
ntndu-sp in final mode la cinema tico comp lete (globale) ale ro
bot ului.

4.2. Algoritm de atagare a coordonatelor Hartonberg- 
Denavit

Bratul mecanic al robotului de laborator P.S.T.R.I.C^A, 
eate un lant cinetMtic deschia. Un cap&t al acostuia este fizat 
de clrucior care constitute sistemul de referin^S de baza..La 
celRlalt capat se g&septe disrozitiv^Tl de prehensiuns ac^ionat 
de un motor pas cu pan. Lantul cinematic este format dintr-o ae
rie de legaturi gi cuple cinentatice. Pozitie capatului elector 
act* descrisR da un vector de pozi^ia care ipi are originea in 
sistemul de referint^ de beza gi cqpatul la originea sistemului 
de coordonate atapat diapozitivului de prehenaiune. Orientar** 
acostuia din urme este expriiatR de o matrice de rotatii care 
indicR rotatiile relative ale sistemului de coordonate ale dis— 
pozitivului de preheneiune fa^R de sistemul de referint& de band. 
I^reunR , pozitia pi orientarea urui aiatem do coordonate f*t& 
de oltul pot fi descries de o matrice de 4 ori 4 element* car* 
a fost denumitR matrices de atitudine /Sh 84/. Aceate matrici mi 
foot concepute si elaborate tntr-o lucrare claaicd deja d* c&tro 
Hartenberg pi Denavit /De 55/ pt aint cunoocute sub denumirea da 
matrici Denavit-Hartenberg (D-H) sau matrici A. matricile D-E 
reprezintR de fapt transformer! omogena de 4 ori 4 auficiont* 
pentru a descrle proprietR^ile cinenatice ale mecaniamolor on 
logRturi.
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Coordonatele fiecArei perachi de legAturi slut reprezenta- 

te prin 4 parametri: a, alfa , teta gi d. Primul parametru a 
aata cunoacut ca lungicea legAturii, alfa esta torsiunea legAtu- 
rii, teta eate unghiul legAturii iar d aate dietanta legaturii. 
Coordonatele pentru notatia D-H aint definite in fig.4.1. in gene
ral, douA LegAturi aint atagata printr-o ctq)lA cinematicA care are 
douA auprafete in contact. Aga cum a-a mantionat, o cuplA cinema- 
ticA (a i-a) eete atabilitS de coneriunea a doua legAturi.

Coordonatele aint alaae dupA cum urmeazA!
1. Ara de coordinate ae va alinia cu ata de trans latie aau ro- 

tatie a ctplai cinematice a (i+l)-a.
2. Ara r'^eate directionatS normal la amindouA arele z^ gi z^_^ 

orientate dinspre ara z^_^.
3. Ara y^ este alaasA aatfel incit eA formeze un siatem de coor—

donate r^ y^ z^ cu aensul determinat de regulA drapte,
4. Diatante intre cele douA normale a^ gi a^_^ eate numitA dietan

ta legAturii d^.
5. Lungimea normaloi data dietanta minimA intre arela z^ gi 

z^_^. DacA ea eate zero, diractia lui a^ davine arbitrarA.Pa- 
rametrul a^ esta cunoscut ca lungimea legAturii i.

6. Orientarea relativA a arai r^ fat& de r^_i eate denumitA un
ghiul - (r^, ^i-1^ vectorul unghiurilor ctplei cinema
tice
Orlentarea relativA a arai z^ fat& da ara 

*(z^, *i_i) eau vectorul unghiului de

Z.-!

Pi^.4.1

z^_^ eate denumitA 
torsiune.

Cei pa- 
tru parametri d^, 
^i' *i *i cona- 
tituie un aet mi
nimal gi auficient 
pentru a determine 
configuretia cine- 
maticA a fiec&rei 
legAturi a lantu- 
lui cinematic.De— 
numirile pentru 
cei patru parame- 
trii aint !
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*1 - distant* legdturii, - unghlul legdturli, a^-lungizea 
legAturli,C<^ - unghlul de torsiune al legdturli ae mentlonea- 
ad cd pentru o cuplA pland de rotatie, d^, a^ ?i^^ aint toate 
constante, in timp ce variazA pe mdsurd ce legdtura i ae 
rotegte in jurul axel cuplei 1. Pe de altA parte, pentru o cu- 
plA prismaticd a^ gi c< aint constante in timp ee d^ Ta- 
riazd cind legAtura i alunecA in lungul axel cuplei i.

OdatA ce alstemul de coordonate D—H a foat etcbilit pen
tru fiecare legdtura, o matrice de transformers omogenA poate fi 
u?or exprimatA referind sistemul de coordonate al i-laa la sia-^ 
temul de coordonate (1-1)^ Eeferindu-ae la flg.4.1w eate elaz ad 
un punct expriiL&t in aistemul de coordonate i poate fi expri— 
mat in sistemul de coordonate (i—11 ca prim efectuarea urmA- 
toarelor transformArl succeslvo!
1. Botatie tn jurul axci cu un unghi pentru a alinia 

axels x^^ $1 notatA, F(z^_^,
2. Tranalati* in lungul axel pe o diatantd d^ pentru a 

educe axele x^_^ gi in coincident^, notatA T(z^_^, d^).
3* Tranalatia do—a lungul axel x^ pe 6 diatantd a^ pentrti a 

adnce originila in coincidentA, notatA T(x^, a^),
4. Rotatiz in jurul axel cu un unghi tX pentru a suprapune 

caplet cele douA sisteme de coordonate, notAtd
Astfel tranaformarea coapusA gi conpletA a legdtuxii i 

relative la legdtura 1-1 aau a cuplel i relativ la cupla i-1 
este :

^1 1 * ^^i-l'^i^^l-l'^i^^i'°l^^i''^l^ (4.1) 

sau matriclal
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In general are forma unaatoare;acest caz devine

Mai departe dacA —este cocrdonata omogenA a cuplel i gi 
eate Coordonata oaogeni a cuplel (1-1) eete clar cA*

Pentru atagarea coordonatelor fieeArei legAturi as poate 
foloai o procedure algoritaieA. Algoritmul atribuie siateme de 
coordonate flecdrei legAturi in conformitata ou traneformArilo D-H 
pentru un brat robotic cu n GDL. LegAturlle adiacente pot fi puse 
in corespondent^ una cu alta din punct do vedore cinematic printi 
un set de matrici de transformare 4 ori 4. Primul aiatem de coor
donate atapat siatomului de referintA de bazA este notat 
(z^, z^^l)^, Originea aceatui aiatem este denuad-tl cuplA cine-
matici sere.

Algoritmul 4.1 
pas 1. So otabiloato aistomul de coordonate de bazA (z^, y^. z_) o o o 

aatfel ca aza z^ aA fie orientate paralel cu aza do migea— 
re a cuplei 1.

paa.2. Se initializeazA gi ae bualoazA pentru fiecare i-l,2,...,h.

BUPT



paa 3. Se aliniazS toate axole z^ cu axele da translatia aau ro- 
tatie ale cuplei i+1.

pas.4. Se stabilegta origlnea siatamului de coordonate i, aatu 
la intejraectia sxelor z^ gi z^_^, aau la intarsectia nor- 
malei comune intre axele z^ gi z^^ gi axa z^.

pas,5* Se atabilegte aza x^ a fiecarei cuple, aau dtp& directia 
^i* ± (z^_^x *i^ °nu de-a lungul normalei comune intra 
z^-i gi z^ dacR acestea sint paralela.

paa.6. ^e atabilegte axa y^ dupa directia pentru a
forma slatewtul de coordonate rectangular.

pas.7. Se aflS d^ ca distanta de la origin^ eiatemului da coordo* 
nate (i-1) la intersectie axelor z^_^ gi x^.

pas .8. Sa afU a^ ca distanta de la interaectia axe lor *i_i cu 
axa Xj la originea eiatemului de coordonate i.

paa 9. Se deteriain^ ca un^hiul de rota tie intre axa x^_^ 9^ 
axa x^; 8^ - (x^ x^).

pas lo.Se de terminica unghiul da rotatie intre axels z^_^ 
gi z^ de-a lungul axel x^;^X^ - ^i-1' *i^
Fat& de scheme cinematic^ obignuitd a unul manipulator 

robotic care ee prezinti sub forma unui lent deschis, pentru ro- 
botul de laborator E.b.l.k.I.c^A, au fost luate in considerate 
gi gredele libertate oferite de mlgc^rile pe rc^i ale vehicu— 
lului. S-au ales, dintre cels patru cuple cinamatice instantanee 
posibile de realizat de c&tre rotile vehioulului, dou& pi anuma: 
rotire (R^) in jurul rotii actionate de motorul 8 prin actiona
rea dear a motorului 7 gi o translatie (Ty) realizatA prin ro- 
tirea in acelagi sens cu acelagi numdr de pagi a ambelor motoa- 
re 7 gi 8. (fig.4.2).

Referitor la bratul macanic s-au rigidizat cuplele din 
urnRr gi cea de auepinati*?!^ a ante bra tului. Eexultd in noua 
variants a sehemA cinematics care are formula R(rotatie)-T(trans- 
la$ie)-Fi-I.

Do observat faptul cS nu pot coexists daodatd cuplels 
gi T^realizate de vehicul.

Folosind algorihmul de atagara a coordonatalor D—H se ob- 
tine figure 4.3. trebuie f^.cute urmatoarele remarci in leg&tura 
cu aceaatR operatic, distemul de refarintl de baza a^)
are axa z^ aliniat& dupa cupla instantanee de rotatie Un eie— 
tem de coordonate, atagat vehicolului in dreptul rotii in jurul 
c&rcia ee pivotsaz^, notat (x^, y^, z^) indicS pozitia vehiculu.
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lui f <t - ie : ist ".ul :'c coordinate Ce baz^, daznt na fi^.4.3 se 
poote conatrui tnbelul general ',.1 pent.n^ narnnetrii cuplelor ci- 
nemntlce. 4.3. Modelul cinematic direct

Lf?ecrlerea ca tvlui efector al bra^ulul maconic termenii 
trarafnrtn rilor ow'ene eate dat5 de

— *6 (I.?'
relativ La aiete^ul de ccordonate (n-1). can^tulul ori
clrei LegSturi i relativ la sietemul ce coordonate j eate : 

j^i ' Aj+1 *j+; *" *i' 3 <* (4.9)

In general eaoltul manipulatorului robotic, adicl leg^tura 
6 pentru cazul in care ^int S GDL, fatl as eistemul G6 rcfarinta. 
de ert ejcpricat c^tiel!

^6 ' (4.1c)

Subliniem c5 n&ntru o CJplS ae rotatie, toti parumetrii 
eint constant! cu erceptia ^.ntru o euclc priscatiec
aingura varieoild ent- distant^ d rr. ticp c cailclti parametri 
^aint mentinuti conotauti. cei patru parnmetrii furnizeazS sufi-
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L-t

T

t
NR.
UJ- 

PLE!

HPUL 
CUPLE!

(X . *

t

t '

d VARtABtLA

,)

cosoc &in K

1 R -30" .0 . 0, S' ' 0 -1

2 7 90° ' .0 ' .^2 ' d2 . 0 '1

BRAT transformer constanta ce exprimd pozitia ftxd,. 
* , - a bratutui pe carucior ' ''

3 R 0° 03 . 0 0 1

4 R 90° 0 . 0. . 0 1

5 R ' -90°. .. 0
' t
^5 0 -1

6 R 90° '0 0 0 1

cicnta infciiretie nent^u a r^n ^czenta Mtecatic un lent cinema
tic. 0 ckta ce au f\.2t obhinusi parantetiii Denavit-nartcnberg ee 
pot oxpriir.z ctstzici de tr^neicrmaie omorjenu ce in ica trecerea
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de la un siatem de coordonate la altul. Aatfel fiecare matrice A 
furnizeazS mijlocul de e trece de la un cap&tti. unel legdturi la 
altul. Prin inmultiri auccesive ale matricilor A devine posibild 
tranafojnnarea ee conduce de la tu vector din aisteaul de ooordo- 
nate de bazS la un vector al capStului efector. Pentru un bra^ ro
botic cu n GDL aceaata ee oxprim& aub forma pperatiei matricialo*

AiAgA^A^A^A^ ... A^
Aceaata inseamnd c& daca parametrii Denavit-Hartenberg eint 

eunoscutl atuncl modelul cinematic direct poate fi ob^inut. Frodi^ 
aul matricial al celor n matrici A eate notat cu T_. Aceaata sate n 
transformarea de la bazl pentru determinarea cap^tului efactor gi 
ezprimA atitudinea cap^tului efector in raport cu baza.

Pentru robotul de laborator P.R.T.F.I.C.A. e-a ob^inut ba- 
zati pe tabela 4.1 gi *cu3$ia (4.2) urmAtoarele matrici*

C
S (4.11)

o (4.12)
d.

o

o o 28o
BI^AT
2 47o

(4.13)

o
C a^C
3 (4.14)
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o S* o

o 1 o o
o 0 0.1

loco

(4.15)

o -1 o a^
(4.16)

oool

(4.17)

rozuH& c& produsul mat^lcial va fl :

T6 
o

vahicul
Mtjrlce 
conatuntA

bra^ mecanic

(4.13)

Bay are ^lementela din fig.(4.3) la consecintB ec obtln
dupS inmuHlre, urm5toarelo rela^ll *

"a * -S1C34C (4.19)
' ^1^346 . (4.r,o)

"a * ^346 (4.21)
*x * °1 (4.22)
°y * ^1 (4.23)

a (4.24)
' *^1^346 (4.25)
' ^1^346 (4.26)

*a * *c?46 (4.27)
P, - (4.1e)
"y ' (4.29)
P, - -"5^34^^ 47o (4.3o)
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In cazul In care ae urmaregto obtinerea eolutioi directo 
in timp real se foloeeac relatiile finale (4.19-4.3o) care furnizee- 
z! pozltia capatului efector in eituatia in care se cunoagte atarea 
fioo&rei artiaulatii precum gi pozitia vehiculului. Calculul a trei 
coloane din diet? )ta lui aolicitl 6 func$ii trigonoiaetrice, 18 in- 
multiri gi lo c.dun^ri. 2 rima coloana a lui ae obtine ea produa 
vectorial si celel de-a doua gi a treia coloano.

4.4. Modelul cinematic invera
Inainte co a trace la ceterminarea mo^elului cinematic invejpz 

exact al robotulul P.i-.T.F.I.C.A., trebuie ad mentionam c& Paul 
/ya 81/ a conturat o procedure care poete fi utilizat& pentru a ge
nera models cinematice inverse pentru citeva class ds manipulator! 
robotici. Fundamental, procedure include oporatii trigonometries gi 
regrupRri de matrici pentru a aeigura egalitatea element cu element 
a matrieji cu vcctorul de atitu&lne. Trebuieac deaeemenea mentio- 
nate lucrarea lui Pieper gi Foth /P^et/ gi caa a lui Duffy gi 
Rooney /Du.a/ gi Duffy /Du.b/ care au oolicet legile rinu? yi cosi- 
nua ale triunghlurilor spatiale mecanismului spa.ial eehivalent al 
unui manipulator gi au obtinut eolu^ii corscte. In cele ce urmoazK 
ee vor utilize rezultatele acestor cercetSri.

In mod obignuit se cunoagte pozitia capStului afectbr prin 
matricoa do atitudine gi ae cer oetersiinarile necuroscutelor gi 
d^ in termenil componentelox lui gi alter parametri. structura- 
li.

Pentru manipulatosre robotice eate cunoecut gi eate egal 
cu produeul celor 6 matrici A (ecuetia 4.18) .So pot obtine gaze 
ocuatii matricide prin i!m!ultirea sueceaivt cu inveraele matrici- 
lor A in ocuatia 4.18 dupd cum uxmoazS

<^)**-*o' 4

(A^)^.(A^*^.T^ - (4.32)

' *3 ^-^)
(A^)-\A^,)*\A^*^(A^)*^(A^)*^.T^ - (4.34)

(A^)-3(A^)-I(13)-1(A3^^)-L(A^T)-1^2)-1^1)-1 ,,6^6 

eilementele matricii din cembrii etlngi ai aceetor ecuatii 
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aint functii ala elemantelor Ini gi prime lor n-1 vsriabile ala 
articulstiilor. Alementele cetricii din oartea dreept$ aint egale 
cu zero, constante eau functii da cole n la 6 variabile. Daoarece 
egalitates matrlcilor implies cgalitetea element cu element ae ob- 
tin cite 12 ecj2$ii din fiecare c^alitate metrician, adicS c!te 
p acuatia pantru fiecare din vector!! n,o,a. gi p.

Inmultind ecuatia 4.18 cu (A^)*l ea obtine :

(-S-36)

Membrul sting al ecuatiei 4.36 este dat de

aau cu alte notatii :

(4.37)

unde

*11^°* 
r^(.) 
i^(c)

f^ta) f^(p)

0 1

(4.33)

^11 + S^y
*12 * * ' 
*13 ° ' Si* *

(4.39)
(4.40)

(4.41)

v, z , rvprezint&care x
Partea dreapt& a scuatiei 4.36

eomponentole vector!lor n, o, a$p. 
se obtine inmultind metric!**

3oa

0 1 0 - 10

—S346 0 C346 ^5^34***3^3 *
^346 0 $346 ^34^°3^3***^^^2

0 0 0

obaarvA c& elem^ntul de pe linia intii coloan

(4.42)^6

2

*11<"<

f^(n)

o

BUPT



- 79 -
mt dapinde de vreo variabilA. Se obtine egalitatea

?11<P) * - lo ('.43)
aau =* - lo (4.44)

Pentru rezclvarea unci ecua?ii trigonometries avinc forma 
do mai eus ae fac uxmRtoarele eubctitutil

Px **v*coa% (4.45)
Py -T.aln# (4.16)

unde
T* +lp2 +,Py (4.47)
% * tan*i (I^P (4.48)

Px
Subetituind gi Py in ecuetia 4.44 ae obtipe * 

cos^coe&i + aiz%4in&i * - lo/r (4.49)
cu reatrictla

o < -lo/ r 41

Hcuatia 4./n devine

coa(% -Pi) = - lo/r (4.5o)
cu

o<^ - 91^180°
Slnusul ce poatj obtine ca .______ _

/--------------r^-loo
ain(4 -9,) - +\l-(-lo/r)^ *± --------- (4.51)

r
In final se obtine prin impRrtire

9i * arctg(py/px) -arctg (^ r^- loo/lo) (4.52)

Jgalind, mai departe, elemantele de pe linla a doua coloana 
a patra din membrul atin*T al ecuatiei 4.4? se obtine :

*l?(p) * - P, (4.53)
- P, - OgC^-a^S^-47o (4.54)

Deoarece cupla Fj ecte o axd redundantd ae adopts 
9^—90^ caa tn care C^-o gi S^—l. Aitfcl se ob'jine r

* Pa * a^*a^S^-47o (4.55)

BUPT



Din aceaat& rela^ia as poate exprima dupl 
47c_-j^

cum urmeazK :

(4.56)
^5

PezultS pentru valoarea lui relatia :
22

C - --------------------. --------------------------------------------------- -

^5 "5
Prin imp&Hirea ecua^iai 4.56 eu 4.57 ae ob^inei 

47o - - p
tg^ - - ... -2 - s. —

\f"2 7T ^2

evident t

w arctg
47o - a^ - Pg

a^-(47o-a3-p,)^

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Stai departe egalind elementele de pe linia a treia ooloana
a patra din ecuatia 4.42 avem 1

*5^34^*3^3^^^^2* * ^Px^l^y (4.6.)

Deoarace a-e adoptat pentru^ valoarea de -90** ae obtine) 
B5C^28o+d^ - -SiPx+Cip (4.61)

Sa poata calcula dg aatfel :

tn 
te

^2 * * ' (4.62)
t

care rela^ia dg eate exprimat fune^ie de gi deja cunoacu- 
prin relatiile 4.52 gi 4.59.

In afirgit egalind elamantale de pe linia a doua gi a trail
coloana a treia din ecuatia 4.42 avem 1

^34^ 3* <4*63)
S346 ' * Sl*x ^l^y (4.64)
Prin inp&rtirea relatiei 4.64 gi 4.63 result^!
te(^^.^g) - ---- l^L (4.65)

Dac& ae cuncagte ^3 - - 90^* se poate determine 

^^-9o^-arctg (4.66)

aau mai den arte t
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tg(^+*s-90°) ' -cte(*4**6) (4.67)

- a*
arctg - — - , -<&. (A.63)

a^ein^^- 0^0008^

In concluzie prin reletiile F.52, 4.53, 4.6' gi 4.68 au 
foat calculate variabilela cinematics d^, (adoptat) gi 

care permit trecerea din coordonatele carteziene in coordonato- 
lo generalizate ala robotului PatMCA.

4.5. Algoritm gi oro'rom de transformers de coordonate 
Pentru multi robot! i^olenentarea codelului cine-atic invers 

sub forma de program pe calculator ee mai numejte gi trFn.formate 
de coordonate.

Inainte de prezenterea aceetui subprogram se vor discuta aa— 
poctole legate de ca:urile ce degenerare ale modelului matematic.

Aatfel in expreaia 4.52 e lui posibilitatea co atit num4rS 
torul Py cit gi numitorul p^ as aib& valoare zero erte posibilS caz 
in capo robotul pierde un grad de llbertate.

In relatia 4.59 apare din nou un caz do degenerate dacK atit 
numaritorul cit gi numitorul devin zero. In plus as mai pane condi- 
tia co sub radical aS nu aparK numore negative nrin urmare.

*5^47o — a^ — Pg (4.69)

In fine un ultim caz de degenerare poate apara in relatia
4.6B pentru cituatis cind a^ -o gi numitorul a^ain^^-ayCoa^^-O.

in continuare oubprogramul CAL care cslctileazR 
coorconatolo genoralizato notate T^, T^, gi Tg pomind ca la ele- 
mentolo natricli do atitudlno.

r^i.
Algoritmul 4.2, are urn4torii pagl *

pan 1. So calculoazS tormenul el doilea din oxpreaie 4.52 
paa.8. Se calculoaaA primul termen din oxpresia 4.52 
paa 3. DacK p* -o so forteazA p^ le valoarea o,ol 
pas 4. In furctie do -eemnele lui p* gi p^ ae calculeazi 
pas 5. So calculoazA cu eyorcsia '.5^
baa 6. Se calculoazS cu er?raaia 4.6B
nae 7. So calcultazS exprssia 4,62.
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Capltolul 5

SISTBHB1S M VSDhRs ARTIFICIALAALni
HQBOTULUI

5.1. Introducers tn problematic* ye deill artificials

Prelucraroa imaglnilor vlsuale. cu calaulatorul a oonati- 
tult aubiectul unui enorm efort de cercetare in ultimli 25 de 
anl. /Cl 71/ /DH 73/ /PB 75/ /Pe 77/ /M 77/ /Be 78/ /TB 79/.
Aproape imedlat dupd inyentia caleulatorului au oxiatet preocu- 
pSrl do conoctaro a canerolor de teleyialune la coleulatoare 
pentru a roallaa napinl ce pot vedea. Aceastd tehnologie a avut 
unolo aucGoao llmltato in ce privepte interpj etarea fotografii- 
lor aerlena, ghidarea rachetalor, numdraroe celulelor ro^li san
guine aau a cronosomilor. In zomentul do faH, vederea artlfi- 
ciald cu calculator eau eel pa court vederea cu calculatorul 
(Vcc), pl-a eporit flonlbilitatoa pl a-a ieftinlt. Foloairea 
acostel tohnologll aonsorlale oaro dotaaad robotll cu un grad de 

^intoligente "sporit tn scopul crepterll capacltetli -e a inte
ractions cu nedlul /Co 81/ prlmopto o atontio deoaebltA. Un ro
bot care poate ,<vodoa* octo mai upor de apllcat in efectuarea 
do oarcinl cowploxo in timp ce etedanieoeolo do comandd dovin mai 
putin rlgida ca la robotll proprogramati /GS B2/. Un robot cu 
cap* cltdti oonsorlalo doavoltato onto emit mai upor do adaptat 
intr-o varlotato largt do oarcinl, ciptigind aetfel in unlvor- 
oalltato care ae treduoo imedlat cu choltulell do productio pi 
intro tinere mai scdaute.

oxletd del fnctorl princlpall oaro intiraio desvoltarea 
vederll cu calculator /FT 8a/. Primal onto cantltatea onormt de 
date represented^ de o imagine TV. 0 imagine TV alb-negru cere 
aprocpe 8 ml Moans de bit! de informatie pentru o roproducore 
fldeld pi cu o cadent^ do 25 cadre pa socundd! AceaetS oantlta- 
to da date dopd$pgbe cap eltatea do memorlo a color mai multo 
nlnicalcuiatoare.

41 dollea notiv octo llpea unor algorltml oom motoda de 
prelueraro a aceatai informatli care cd fie ouflclont de rapids 
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pl „robust*" pentru us general. Diflcultatea conetrulrll de al- 
goritml rapizi eate ugor de intel** In lumina uriagului volum 
de date ce trebuie prelucrat pentru o imagine.

Diflcultatea conetrulrll unui algorltm robuat este pos
ts mai greu de intelee pentru cineva familiarizet cu sueceaole 
remarcablle ale calculatoarelor in alte domenil.

Un algorltm gi program aint robugtl oind pot face fat& 
cu aucoos intr-o mare varietate de aituatii gi nu doar citorva 
demonetratil de laboratory

Proceeul vederll cu calculatorul poate fl impdrtit in 
clnci domenil principal*t achlslti*, segmentare, descriere,ro- 
cunoagtere gi interpreter*. /GS 82/ /DH 73/. 'Aceete categorli 
aint augerate intr-o mare rndaurd de modul in care mult* din 
sletemele de vedere cu calculator au foet Irplementato. Dealgur 
aoeaota nu ineeamnd od vederea gi intelegerea umanS a imagini- 
lor poate fl atit de net Hubimpdrtitd, nici cd aceete process 
sint indopendente unui de altul. Ds oxerplu, as peats conslde- 
ra logic cd functlunilo de recunoagtere gi interpretare aint 
puternlc Intrepdtrunso la cm. Din neferlcire aceete rela^ii nu 
sint incd inteleae intr-atit fnoit ed poatd fl modalats anali- 
tlc.

.Aetfol impdrtirea in domeniile de mai sue poate fi eon- 
eideratd ca o metodd practlcd de abordare a eletemelor actuals 
de vedere dindu-ee nlvelul noetru da inte lager* prectm gi ins- 
trumentele analitice dispdnlblle curent in acest domenlu.

Sd exMlndm mai indeaproape neeeeltdtile de vedere ale 
robotic!!, deoarece o oonvergentd a aceatora cu poeibilit&tlle 
actuals eate de dorlt. Se poate da 0 definite vederll robot!** 
lor (VR) ca un mijloc de a Interactions cu mediul in casuri ne- 
prevdsute, In contextul robotlcil, neprevdsutul cote ineertitu- 
dinea aeupra positiei obiectulul sau robotului. La intrebaroa 
de ce nu ae poate conserve posltla gi orienterea oblectelor 
rdepunsul eate cd acest lucru ar fi prea coatieltor din causa 
neceeltdtii introducerli unor dispositive special* sau trans— 
portoare de pies*. Identlflcarea pieeelor este deasemenea o 
functiune importantd ca de altfel gi inapectia acootersy Se pare 
cd toate tehniolle VCC Bint potential apllcabilo in VUy Aceete 
tehnlci pot fl ugor adoptate la aplleatil Industrial*, t^sind
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eont do mediul structured do obicei existent in Industrie.

Sisteme VH in douA dimensiuni (2D) folosind in special 
imagini binare sint deja disponibile comercial pi unele dintre 
ole in foloointA. UtilisArilo potan^iale ale Vli cint aproape ne- 
limltato. So pare cd domoniul V^ eate un domeniu cheio in des— 
voltarea gi utilizarea echipamontelor aducAtoare (do livrare). 
0 apllcetie mai gonaralA a VR in roboticA ar fi posibilitatea de 
a reduce dimonsiunile, groutetea gi complexitatea robotilor ac
tual!. Robot!! actual! din punct co vodero con eptual seamAnA 
mai mult cu maginilo-unelte deeit cu analogul lor antropomorfio. 
Chela de boltA pentru manipulator! robotic! me! ugorJ , mai putin 
precigi gi mai iaftini esto cregterea capacitAtii de interactlu- 
ne cu mediul besstA pe desvoltaroa reactiei eenzoriale gi imbu- 
nAtAtirea interpretArii acoator date.

5.2. Interfata do converaie analog-numeric^ cu camerA TV 
(digitiser)

Came role de televisiuno au poeibilitatea de a furnisa pen
tru un robot ceca ce ochii iumiseasA pentru om: cea mai bogatA 
eursA de Informatie. Inainto insA ca un calculator sA poatA fur- 
niza informatie utilA de la o earnerA TV, eemnalul analog video 
trebuiegte convertit intr-o forztA de reprezentare numericA afla- 
tA in memoria calculatorului. Aceasta oste functia indeplinitA do 
interfata de convorsio analog—numericA cu earnerA TV.

Procesul de eonvoroie incapo prin partitionarea imaginil 
intr-o retea rectangularA do elements de imagine, aau pixel!. 
Pentru fiocare pixel, interfata mAaoarA media strAlucirii, atri- 
buie o valoare intreagA nuoitA nivel de cenugiu care coreapundo 
etrAlucirii gi o depune in memoria calculatorului. Rezultatul 
oste cA imaginoa numericA apaze ea o natrico bldimensionalA de 
nlvwle do cenugiu. Flocaro locatio do nivol de cenugiu din ma
trice coroepundo prin linio gi coloanA la locatia unui pixel din 
imagine.

Rwsolutia spatialA a unei imaglni numerioe oste o fUnctio 
do numArul de pixel! dintre linio gi coloanA definite do Inter
fata do converaie. Cu oit eate mai mare numArul de pixel! cu care 
ogantionatA imaginoa^ ou atit raprosentaroa oi oste mai fidelA. 
filmslo pe 35 ma au o rosolutio teoroticA de 2ooox2ooo pixel!
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tinp a momentulul da explorare a cadrului precum gi a inter- 
yalului de tian intra aceet monent gi olxelii p raspectiv 
p^l
atabilir^a dimeneiurilor feraatrai 80 x 285 sau 32o x 285 
atabilirea ad.eaei da incenut in mamoria LAM de la care in- 
cepe dapune^ca inaginii nurserice.
declangaraa prcccsului de axtragera a pizelilor (cite doi pe 
o linie) pinS la ter inaroa aemicadrului, dupa care prin re— 
pro^ramarea nun'rStoarelor CN1 ?i GN2 proceeul ae repetS pin 
la atin^aren limitelor ferestrei.

Uli "nt Ai < in.^[i.'r<
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OTdinograza programului de convereie este redatS in 
fig.5.2.

ig.5.2.
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Timpul da achizitia al unel ima^inl aetc da 3o de aecunue. Dao 
reca rezolu^la fate da 3-e z 285 so ob^lne urn report corect go
metric do 4<3 ait oc to cel folooit in televlsiune. Dooareco me-
moraroa imaginii wnznorioo noeaeitd 45 koetati iar momoria calcu- 
latorului aate da numal 3? kocte^i, conToraia gi tranafarul iira- 
ginii din caloulatorul WCWW tn minieiatomul R030TBOW aa faca tn
dout etapo. In prime otapd programul citegto 25 kocteti raprezen-
kind partaa wuporioarW a imaginii iar in a tape a doua 2o kocto^i 
(partaa inforioard a imaginii). Mnenaiunaa do lucru fiind do 
32o x 288 ultimala trei llnii ac egalaazd cu zero. Imaginea ecto 
tranamied apro 80B0TB0W octet cu octet.Un fiecare octet din MCFW 
aint prozan^i doi pixali. Deoareca octetul tronsmla pa canalul 
epre EOBOTFOW trebuio aS con^ind gi bitul do paritate nu oe poa- 
to tranamito deeit un pixel la un moment dat. In ROBQTBDN recop- 
tia caractorelor ca faca pa 16 bifi. Aceat format eote
grau do folooit pontru o viltoare prelucrare, da aceoa aa profo— 
rd daapachotaroa a died roprezontaroa unul pixel po un cuvint de 
16 bita WOMtAT HT&OAR in FOF.TRAN. Subprogramul SI serie in

1 PtXELI ,F'xr_2)
0 7

tr. MO^

----------- . ^XEL t . . MXEL2 ,
0 34 7112 15

t <
! __________ !___________ . PIXEL 1J

0 ' 5 *5

! ___________ . P'XE*. 2 J
0 7 6 15* *

fOPT AW citegta cite un bloc de 1 koctat do date do imagine du- 
pd care epeloazd oubprograunl Ah pontru doopechotaroe imaginii.
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Apoi por^iuni din imagine aint scriee po bandA magnoticA aub 
formA de blocuri de dimensiuni fixe, dubprogramul AR onto serin 
In limbaj de asemblare al calculatorului FQBUTFCN donumit SYP8. 
Se prinegte din subprogramul apolant adreea blocului de Imagine 
Izpachetate fiecare ouvlnt ce la acoaetA adreaA fiindme moral 
In douA locatii de memorie aatfel: neochimbat In prime locatie 
de memorie pi cu octetii invorzati Intre ei in cea de-a doua 
loeatie. Ambele locatii ae intoreactoazA apoi prin operafia SI 
cu o valoare constants (oooP+1) pentru a p Astra doer valoarea 
pixolului util.

5.3. CercetAri eaupra prelucrarii imaglnilor gi reou- 
ncagterii obiectolor

5.3.1. Matodologia de luoru
In prime fazA nu s-a urmArit o aplicetio concrete, spo- 

cificA ci s-au studlat mai multi algoritmi prezentati In lite- 
raturA, dintre cei mai reprezentativl, avindu-se In vedore pe 
de o parte familiarizaroa cu tohnicile de luoru din proprelucr*- 
roe ; prelucraroa gi recunoagterea imaglnilor iar pe de altA 
parte etudiul comparativ al porformantelor aceator algorltmi in 
apecial sub raportul timpului conaumat.

In con ep tie de lucru abordatA a-a coneiderat eisteonrl 
de calcul nu numai ea un element structural de lucru ci gi oa 
un mijloc activ, euport, in tiippul proiectAril. nlaboraroa unui 
aiatem de tip VF care aA lucreze in timp real esta o problemA 
deoeebit do complexA. Sa citeazA cazul firmei Machine Intelli
gence Corp cAruia i-au trebuit 3 ani pentru proioctarea gi pu
na roe le punct a siatemului VS-loo degl a beneficial do toato 
rozultatele anterioare ale cercetArilor de la Stanford Research 
Institute. Se merge la inceput pe linla utilizAril unui sistom 
do calcul de destinatie generalA gi a experimontArilor banato 
cit mai mult pe programs care ae pot schlmba gi adapta foarto 
ugor. Abia dupA punorea la pugct a acestora ae poate treco la 
imbunAtA$irea pa^formantelor inceroind transferul unor earcini$ 
mai ales cele critics din punct de vedore al timpului unui 
hardware dedieat. Tramaformaroa eistamului experimental intr— 
unui industrial trebuio sA urm&reaacA calea din fig.5.3. Coon
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ce a foat o procedure ear un modul in sistenul aimulct prin pro
gram poate fl tranepuaA intr-o acheoA logica apecializatu.

Au foot studiati un numSr foarte mere da blguritmi gi 
operator! care ee incedreazA in urmEtosrele tipuri! prepralu- 
cr$ri - ce flltrare epsticlA prin convolutie, operatorul Sobel; 
diferontiero epetialA, operator!!. Foberts, Marr-Hildreth, 
Huaekel, Foeenfold gi Me Leod, programs de aoMzHionare a data- 
lor, de calcul a caracteristieilor, de invA$are gi racunof.gtere.

5.3. ?. Prepreluc.raroa imaginilor nucerice (preprocG-
aarea)

5.3. ?.l. Operator! de convolutie
Pieprelucraree imaginilor numeric^, in general, implied 

transformiri mate!atice in vederea anallzei imaginilor, codifi- 
cArl pentru a realiaa eompresia datelor itnaginii, eperatii de 
m-iriye pentru detaliere (Zooming) rectaur^rii unor inagini degra 
data.

0 operable dec intilnitA in procesul de filtrate eate cea 
de convolutie. Definitia operatorului de convolu^ie notat ca * 
ca ee aplicA ast^ra e douE functii g gi t dintre care g(x,y) 
eate funefia imagine^ ae face aetfel *

g m t(x,y) - j^g(^.^)t(x-o(, y-p)<Hdp (5.1)

Practlo, eonvolutia eate procesul do flltrare llnlarA 
prin care intonsltetoa ItminoasA a unui pixel dintr-o imagine 
as modified in funotio do valcrilo IntenaltAtllor lumlnoase ala 
pixelilor vooini. In fig.5.4 so aratA un nuclou de filtrate cub 
forma uno! ferostre do 3x3, contrat pe loca$la (i,j) in oaro in- 
toneitetoa eate g(i,j). In imaginea filtratA noua intonsitete a 
lui (i,j) IM fi ,

1 I

AooaetA eu&E dublA poate fi reacrioA intr-o formd ugor 
diferitA. Mai iatli os is pentru t(i,j) - * unde atit i cit 
gi j iam^ularile -1, o, 1. In cect cad S(i,j) ee poate ro-
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wcile *

U V

Din punct de voders matomatio 
acsaata <=st^ o convolutis discrete tn 
care inaginea g(i,j) eate convolutiona- 
td cu oparatcrul t(i,j). Aceast? dubld 
aumS nu eato altceva c'ecit forma dis
crete a integralel duble de convolutis. 
yesultR c$ apllcerGa operat:rului de 
convolutis InsoarmS decuoarea unor fe- 
reetre gi inlocuirea vslorii intensi- 
mii lum^noaae a pixelului central cu o 

(5.3)

j.1)

Fig.5.4.
Buna llnlarS formate

cu ajutorul coefieisntilor ponders al nucloului imsultlti cu va- 
lorlle Intenaitatllor pixelilor din fereastre. In tabslui 5.1 
aint piszentete dlferite nuclee de convolutie ier tn Flg.5.5.a 
pi 5.5.b Imaglnlle corespunzatoare filtrate prin operator ** 
Laplace pi geuealan. Timpul neceear pentru filtrare pentru o 
imagine 32 x 32 eete de 3 minute.

5.3.2.2. Netezlrea apatiald
Lna din metcdsls do elimlnare a agomotului din imagine 

sate cea bazate pe operatic de mediere aau netezire rpetlald 
(smoothing). Ideea do base a metodel eate de a inlocul valoarea 
LntonBlt§tLi luminoase a unul pixel cu valoarea media a intend— 
tet^lor luminoase a placelilor din imedicta lui vecindtato. Una 
din deficientelo motodei este gi faptul cd medierea elimine gi 
detain. Pentru Blaplitato ae examine ar & cazul functlei imagine 
unidimensionale g(x).

m X+ y-

g*(x) - 1^ ! g(u)du (5.4)

< w
X - —

2

DacS mArimea a cxegte pierd^ Ain
contrast, In caz contrar, g_(x) apropie mult de g(x). Rxtln-
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0 0 0

Nici o flltrara o 0 0

0 0 0

a b o
Convolutie atbitrajrA d e f

g h i

a b a
Convolutie parametTic& b 1 b

a b a

1 1 1
Filtru tidce-joe 1 1 1

1 1 1

1/4 1/2 1/4
Filtru trece-jos gausslen 1/? 1 i/:

1/4 jy'2 1/4

o -1 o
Tranefoimare Laplace A -1 1 -1

o -1 o

Tranafoimare Laplace B
1/4 -1/2 1/4

-1/2 1 -1/2
1/4 -1/2 1/4

Transformare Laplace C -1/8 -1/8 -1/8 
-1/8 1 -1/8
-1/8 -1/8 -1/8
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dorea la cazul bidimonaional aa face dafinlnd o func^ie gw(x,y)
prin nlariat

gw(z,y) g(u,v)dudv (5.5)

unde w(x,y) a o fereaetrd da aria A^ centrat& in punctul (x,y). 
In cazul dlacret gw(i,j) esta i

8w(1,j)
Wd,3)

(5.6)

unda w(i,j) a o fereaetrS da aria A* centratA in pixelul (i,j). 
Da obicei ae utilizaazd fareatre de forme gaomatrice aimpie. Dacd 
preaupunem cd utiliz&m o faraastrd rectangular^ cu baza (2b+l) 
pi inSl^imea (2h+l) atunci func^ia de netasire ca corespurtda lui 
g(i,j) va fi :

-h nch
g^(i,j) -l/2b^l)(2h+l) g(i+m, jen) (5.7)

-btH<b

Operatia de notezire ae utilizeazd in diferite acopuri 
apeciale. Deseori ae utilizeazK la imagini binare. A natezi o 
imagine binard inaeamnd a compare func^ia g^(i,j) cu un prag, 
dfoctul operatorului de neteaire pentru o imagine nabinarK pi 
pentru una binard ae poata vedea in iigurile 5.6.a pi 5.6.b.

5.3.3. ^iferontieroa apatialR pi extragarea contururilof
Unul din papii primer! eete convertirea iaaginii date 

intr-o imagine cu contururi puae in evident^. exists baze paiho- 
logice pentru determinarea contururilor unei imagini. Experien- 
tele au arttat cd omul ipi concentreazS etun^ia vizuall mai mult 
aeupra contururilor (marginilor) dintre regiunile mai mult eau 
mai putin omogene. heducerca unei iaaginl la contururi introduce 
inalt pi un procent do hazard. Amginee contur confine, in gene
ral, mai pu.ino informatii co coa origlneld pi nu exiet! niei o 
garantio ed inicrrmetla plordutd o neaennificativM, In continuare 
tno! no vow baza pa faptul c^ reduceraa nnoi iragini la un contur
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eat* utilK in cixcumatan^e data gi no von indropta atontia aau- 
pra metodelor de extxagere a contururilor. Sxietonfa unui con- 
tux intx-o imagine poate fi provocate de tranzitia bruocW din 
regiuni intunecate cpxe xegiuni luminoase. Altfel opua contuxu- 
xile reprezentind margin! ale obiectelor aint pxin definitie 
txanzitli de lumini intxe dou3 regiuni. In termenii functioi 
imagine g(x,y), o maxgine este o regiune a planului 1-Y undo 
g(x,y) oxo un gradient de o amplitudino mare. Deci problema do- 
teiminixii conturului unui obiect dintr-o imagine este echive— 
lentd cu ooticiaraa ur^litudinii gradientului unei funetii.

5*3,3.1. Cpsiatoxul -oberts
Gxadiuntul poata fi calculat dac& ao cunoec derivatole 

dupd dixoctie ala unai fancoil luind ca dixee^ii cele doud axe 
pexpendiculare ale planului cartesian. Pxin uxmaxo eote noceear 
e& ee aleag& o pex^cha de directii oxtogonale gi o apxoximaro a 
dexivatei in veceree ccilari! algoritmului de extragero a con
tuxului foloeind gradientul. Formula eate t

(5.3) 
Opoxatoxul T(i,j) se nume?ta opexatoxul cxuce al lui tobdxte. 
Hl poate fi eerie sirplificat pentru efiaienta calculolor utili- 
zind amplitudlni tn valoaxe ebsalutS in loc de radical gi pStratt 

Ki.j)-)g(i.j)-g(i^i.j^i)[ + js(i.3+l)-E(i+l,3)[ (5.9)

In fig.5,7.b ae uxata xezultatul apliclrii operatoxului 
aeupxa i^raginii ntuaexice din 5.7.a afigindu-se doer acele punc- 

te (i,j) pentru care F(i,j) p, unde p este un pxag.

5.3.3,2. upazntoxul Sobel
Lxhadnind mai indeaproape pxoblema ebtinoxii imaginii 

gradient as poate srune cS cea mai mare dificultate intiapinatd 
eote Gxietenta zgcciotului. Furc^ie ae i agine gtx^y) poate fi 
acxiaa ca suma a dcuu iunctii! o imagine "idealR" aau imaginea 
eemnal S(i,j) si una ae zgoxot Z(i,j). Problema eate detexmina- 
roa gxadientului functici S $i nu a iunctiei g.

I, Sobol a pxopue ;;n gradient care imbind doud tipuri do
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process* de diferentiere gi de mediere. Un enemplu de operator
de tip gradjent co lucreazil cu farestre de 3n3 (fig.5^) confine 
dou5 tipuri dife^en^e:

(5.10)

(5.11)

'e* prin formula:

S* - (e + 2f + i)-(a + 2d g)

?i
Sy = (g + 2h + 1) - (a + 2b t c)

Se deflnepte gradientul tn punctul
,[ 23 - VS t S aau prin aprojtlmarew y

pentru efieionta calculului :

Modul in care osta definit 
eate o aproxinare a derivatei func- 
^iei i^gino dupS directia x. iiai io- 
tii se formoazA douS medll ponccrate 
pentru a eetime functia imagine in puno-

a b C

d e f

U h t

Fig.5.8 
tmle f gi d. Cele dou& medii pond-rate aint apoi acizute ob^inin- 
du-se aproximaica derivatei. (analog ae obtine gi Sy). In fig.
5.9.a esta p^ezantat^ i^glnua initlala iar in fig.5.9.b conturu- 
rlle obtinute ca urEarc a aplic^ri/. operatorului Sobel, fentru 
alta imagine contururile apar in fig.5.1o.

5.3.3.3. uperatorul H^rr—Liilareth /nh 61/
Bazu^i pa cereoturila anterioare ale lui Muzz /Ma Bl/ pri- 

vind fj-ziologia vtdorii, u(rr gi Hildreth propun uzm^toarea sec
vent^ de pagi pentzu ertragerea conturului: netezizea imaginii, 
derivarea ei gi egantionareu viriuziloi (daca ae utilizeazA de- 
rivata de ordinul 1) cau o tre^^lor prin O(daci ae utilizoazR 
derivct^ ce ordinul II).

Se preeupune a-a n&tozlt iMglnaa printr-un procoa de 
convolu^ie notind operatic cu Gml, unJa G ecte operotorul de 
^onvolu^ie iar I icaginea initiali. Cjiivdm imagines obtinutt cu 
ajutorul operato!<-lui Lui Laplace :
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'<5*2 * <S? (5.1!)

Laplaclanul furnizeasd o derivatA da ordinal II naorien
tate. Noua imagine poata fi scriaA sub forma ^(GaM) gi foloelnd 
o proprlotate a convolu$iei t

Ty"(G*l) - (V^)* I (5.13)

La pot reauce cel doi operator! (*m* gi ' ')( la unul sin-
gur de forma t

oProcesul^y Gml e un procea apropiat de cel ce se petrece _ pin retinS sustin autorii. Gperatorul^* G constitute astfel un 
detector de contur juetifioat metematlc $1 care ore gi o conaia- 
tenfK baz& biologlca.

Felul cum actioneazA operatorul este elar. P 8 raa- 
llzeasA neteslrea imaginii la o anumitS scar!\ iar parteaV 
realizeazA apoi o derlvatA de ordinal II. Paeul urmStor este 
deteHrinarba trecerilor prin 0 care reprezintA margin! tn ima
gine. Av&ntajele cels mai impcrtante ale operatorulul^^C sint* 
a) este localizat in npa^iu gi fra event1; b) este neorientat; 
c) reduts diferite efacte ale zgomotului in functie de scarA. 
Factor!! de GcarS spatial! a! operatorului deter^inA resolutia 
capacit$til sale de netezire. (Cel mai mie operator utilizat a 
avut factorul de scar&U**o,6). Lazultatul aplicSrii operetoru- 
lui Marr-Hildreth se poate urmArl in fig.5.11 gi 5.1?.

5.3.3.4. Operatorul Heeltai /Hu 69/
^cect operator deE^r.^ uo nueckel, gleegte o margins 

intr-o VecinState circular^ a unul pixel. In fig.5.13 se pre- 
zintS o astfel da vecindtate circular1 impreunA ou aproximarea 
e! prin uixali. Se conHider^ c& in acaastS vecinState oirculawA
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eate presents o margins dat& de functiat 
g(x,y)- e dael ex+by^e 

g(x,v) -e+ti dac? ax+by^s

unde a' + - 1
^roare msdie pa- 

traticd intx^ func- 
tia marline g(x,y) $i 
valoarea de cenupiu a 
pixelilor ate minimi
ze ta pe introaga su- 
prefa^i circular^ N^,

ii- Ti(i:.l)-

(5.16)
In ace^tui

minirdz^ri valoiilo ce 
cenupiu etnt proiectate 
pe o bhzl ortot,onnl3 
aleasS n&ntru vecin&ta- 
^ea circulars. Func^li- 
le ortogonale H, ce im- 
pait in pioduse de tip 
func^ii xadiale aau un- 
ghi..late adic& o enali- 
a& Fortier in cooidonate 
polare. Pentru a raduce 
agomotul de frecventS 
inaltS nj utilizejsa in 
aceastK dezvoltare dear 
^apte f\mcSli de baza 
aatfel cu: Fij.5.13

^.1^

Hueckel efer^ c ;olu ie -j mi<ii:^laare a lui 5.16 baaat&

(5.17)
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pe cat gapte coeilcl^ntl din 5*17. Calculul acestor parame— 
trii al aolutiei:a, b, c, d, a eate complex $1 nu va tael fl 
proaantat. Pentru exemplul dst de Hueckel din fig.5.13 s-au al- 
c&tuit algoritmul $1 programelo corespupgStoare. Se obsorvS cB 
o-au ob^inut acclcu^i valor! pentru e gi d, adlc& d*3,8 gi 
a * 4.o8 deci e-*-d *= 7.8S; (fig.5*14). Pezultotele splicSrii aces- 
tui operator pe imagini intiegi este ar^tat in flgurlle 5.15.a 
gi b gi 5.18.a gi b.

Programul dureazl 17-^0 minute pe caloulatorul POBOTRCN 
42ol in func^ie de complexltatea imaginii. Ferformantole sale 
de detectie a conturulul aint bune dor timpul de calcul este mart 
po aceat tip de calculator. Pe site calculates** (IBM 37o) a—a 
raportat un tlmp de execu^ie de 19-3o secund*.

In concluzie, programul are performance bune in ceea ce 
privegte precizia ce detec lie c. conturului e^ce^tind fpctozul 
tlmp ee roate fl inlilturat sau prin utilirayea unui calculator 
specializet pe calcule in tinp real (unitrte de virguld flotan- 
tK) aau o atrueturd hard dedicate.

5.3.3.5. cperatorul iotenfeld
Aceat tip de operator este bazat pe celculul diferent** 

lor locale. Se celculeazd poncieri pentru fiecare pixel gi se 
allminR ponuerile care dep&geec o veloare minlm& de prag. 
(elect de subCiere). Programul claborat, intitulat DIFF calou- 
loaz& mai intii valoarea r:edie a nivelelor de cenugiu pentru 
fiecare pixel din central unei ferastre n!itratice. M^rlmile 
foyeatrolor aint de forma 2 x 2 , unde k poate lua velori in- 
tregi de la 1 la 6. Programul calouloazN apoi valoarea absolute 
a difeyentelor valcrilor medii pantru fiecare pareche de feyes- 
tre adiacente ce nu ae suprapun una paste cealaltS $i a c$ror 
orientare e perpendicularB pe directia conturului, aeociind 
aceastS valoare unui punct situat la mijlocul acestor fereatre. 
Se celotleazS popderile de oontur pentru 4 orient&ri' orizontal, 
vertical gi dou& diagonale. Piecare punct al imaginii va avea 
asocieta o ponders in afar!! da punctele de pe contur. Apoi pro— 
gramul a\q)rim& toate punctele pentru care exists pondere mai 
mare intr-o vecinState de reza 2^*1 perpendiculafN pe o direetie 
de detectie a conturului coneideyat!. In testaren acestoi rmto- 
do au foot utilizeto feyootre do 4z4(k*2) gi mu^af orientaroa
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verticals a foot Investigate.

5.3.3.6. Operatorul Mac Le^d
Acaaate matodS folosegte o maocS gauaelenS detectoare de 

coater, constS in calcularee unor render! pentru fiecare 
punct al iraaginii prin inmultirea nivelului ce eenu$lu al fiecS- 
rui pixel dintr-o veoinStato considerate cu valoarea coreepunzS- 
toere a unui punct dintr—o mascS gi insumarea tuturor produselor 
da acaastd formS obtinute. Massa a date de rela^ia: 
w(x,y)-e^tl(y/t)^exp(-((z-p)2/p))-*xp(-((x+p)/p)2  ̂ (5.18)

unue m este components dietantsj ds 1j un pixel din fireastrS 
la punctul de contur pe cirec^le perpendiculars pe contur iar y 
este CMponenta psiLtlel^ a acertel dlatan^e. Acast operator are 
proprietatea c& in c^zul in care maeca c centxutR pe un element 
de imagine ca confine ur. contur, punctele de contur vor fi cal 
mai putsrnlc ponderate. Valosrsa 1^1 x, pentru- ilecara pixel, a 
foot datl prin components orizor.tali a disten^ci de la punctul 
din centrul mdptii pi valoarea lui y a fost datK prin components 
vertioalM a acostei distance. Functela mSgtil au foot obtinute 
cu valorile p-t-4 in cedrul unei fcrectra ue 7x7.

5.3.3.7. Concluzii rdrultste in coqpararea porformante— 
lor diferitilor cpei:ntorl prezentati

Deoareco au foat Ftudiati un numlr con^lderabil de opera
tor! de dotoctie a contururilor este necesarl o cotpararo a 
oceotora pontru a otabili li-itele gi periorman^olo aceatora. 
Coroctoriotiello operatorilor da detacrie a contururilor care 
ou fost lusts in eoneiderare aint urm^toarelo !
- capacitates de deted$ie a marginilor (linii ct contur) de di— 

for!to orientSri
- eepaoltatoa de dotoefio a marginilor in prenen^a sgomotului
- gradul de localisare a mnrglnllor
- abilitatea de detectie ? Bsrginilor estonpata (difuzo)
- abilitatea do dotectio a mar inllor curbato
- abilitatoa do detoctio a marginllor in prerenta altor
- vitosa de oeloul gi neeesarul de memorle.

In principal au fost svpugi eo^-rHrii operatorii de do- 
teotld a oontururilor ai lui Huockol, Mac Leod, !oeonfold.
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gi Marr-Hildreth. S-au desprIne urmAtoarele conetatArl'
- operatorul Hueckel ae comportA slab la agomot din causa ca- 

racterului eAu local. Totupl. pentru contraete putemlee 
prin alegerea coreepunzltoare a lui CONF pi DIF (care docM 
daoA un domeniu circular anallsat confine un eloment de con- 
tur aau nu) ae pot obtino rosultato oatiefAcAtoaro.

- tn presents zgomotulul algorltmii Mao load pi Resanfold so 
conportA dootul de bine. In echimb ci nu pot aooperi o mul- 
time de orlentAri ale conturului, apa cum poato oporatorul 
Hueckel, datoritA caractorului lor global. Porfomantele lor 
mint cele mai buna pontru oriontare optlUA dupA o dlrectio a 
conturului pi nu pot extrage contururilo perpendicularo pa 
acoaotA directie. Performantalo lor pot fi imbunAtAtlto 
printr-un proeedou de afipare cu mArirea contraatului final 
pe base tranelatArii valorii nivole lor de cenupiu. La opora- 
torul Hueckel nu are sena o asemenea oporatie.

- cole mai buno performante le are operatorul Marr-Hildreth
care are urmAtoarele proprietAtl'1) sate localisat tn spa— 
tiu pi frocventd; 2) poaodA dimenaiunl adecvato pentru a re
duce efootele sgomotului pl 3) eato indapendent do diroetia 
marginii. Faetorll sAl de acalA determinA atit regiunoa tn 
care so pun tn evidentA marginile cit pi resolutia aau 
"rAspunsul" fitrului de netesire. MArimoa operatorulul eoto 
l^ortsntA deaeemeni in co privepte aensibilitataa la sgomot. 
Cel mai mic operator utilizat, avind o aoarA apatialA do 
pixel!, a foat oapabil aS ra^undA la un aemnal treaptA a Ac- 
teneitAtii chlor pontru un report somnal-zgomot ogal on unu.

0 presontare celltativA a porformantelor color pace oporc 
tori studiati oste fAcutA in Tab.5.2.

In ce privepto timpul de calcul Hueckel a sugerat o me— 
todA do mAaurare a acoetuia: viteaa operatorulul oata numArul de 
operatil arltmetico noceaare pe numArul de elements do imagine. 
Prin operatil arltmetico so intoleg operatiile do tip 
/, , incxement&rile, deoromentArilo pl caloulul adroaei. Ine-
tructitle rapide ca tranaferul de cuvint in memorio eau oaog)lo- 
mentAri, etc. nu conteazA. Ooxtragera de radical conteaaA cit 
seco operatil. Amploarea operatorulul Hueckel eato datA de cele 
55 de operatil pe pixel.

Ultimo ooloanA din tab.5.2 piezintA numArul do operatil
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Teb.5.2

QAEACTb-
EISTICI

0P4-
RATO?

cap.deteo— capaci- capaci- capaci- 
tatea 
de da- 
tectie 
a margi- 
nilor in 
pre^enta 
alter 
margin!

Num Ar 
operatii 
pa pixel

tie in 
presents 
sgomotului

ta tea 
de de
tec tie 
eub di- 
ferite 
orien
tal

tatea 
de de
tec tie 
a mergi- 
nilor 
curbate

HUECML alabA foarto 
bund

alabA bund 55

EOSl.NIi.LL bund elabd slabd bund 6
MAC LLOD bunA slabA olabd bund 24
SQB^L buna elabA alabd bund 17
EOB^hTS alabA elabd 6 la ba slabd 5
MAEE- foarto foarte foarte foarte 6
HILDFETH bunA bund bund bund

pep pixel ale fioodrui operator. So ramarcA ed oal mat lent asta 
oporatorul Huoekol, oal mai raplai fiind oparatorii Eoeenfeld, 
Roberta pi Marr-Hildreth. Aceata din urmA are gi porformantole 
ealitatiTO oele mai bune.

5*3*4* Sietam de vodere pontru icentificaroa unor piaae 
maoanioe de dimeneiuni mid

In cadrul aoeatui paragraf an va deacria conceperea unui 
aLnten da vodore tip ZD (doud dimenaiuni) pentru imagini binare 
deatinat aA funotioneso in conditii induatriale in Bcnpul identi- 
fioArii pi localiaArii unor piaae mocanico mici.

La elaborarea aiatomului o-wu avut in vodere urmAtoarelo 
eonditii da operara <
- in cimpul visual apar mai multe pieae deodatA,
- nu oxiatA a^rapuneri de obiecte in nadul normal do oporare*
- deed epar ouprapuneri pioaelo nu vor fi clasifioate.

Caractoriatiollo principals ale eiatenmlui au foot fixate 
aetfoH
1) identifloaro pi localizere on-line a pieaelor nosup rapueo
i) algoritmi do proluararo rapid* rabupti pi ioftid
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3) o frecvontd do grori de claaifioero foarte ectnutd
4) o procodurd de invAtare a obieetolor de claaificat^

La e laborarea eiatentului a-au luat tn conaidoraro cole 
mai avansate netode gi tehnici de prelucraro, extragore de c^ 
racteriatici, rocunoagtere gi invdtare exist* nto la nivolul 
anului 1983*

In general aietenul are ca principals linii direetoare, 
foloaite pe larg in present de majoritatoa cercetAtorilor^ cole 
elaborate la Inotitutul do CercetAri Stanford prezentate in 1B* 
craroa lui Agin gi Duda /AD 75/* La acaete metode co adnugd unc
le reaultate mai noi obtinute de elti cercetAtori intra care so 
remarcA cele din cadrul Programului de Sarcetare Kobotied de la 
Laboratorul de propulaie reactivt N.A.S.A, din Paaadena /Cu 81/ 
precun gi citeva contributii personale*

5.3.4.1* Obtinorea imaginiior binare gi isolaroa co^o- 
nentelor

Inaginilo binare pot fi obtinute printr-un procea de 
conparare cu un prag a valorilor pixelilor unoi imegini in uma 
cAruia result^ dear doud "culori"$ alb gi nogru, edict nigto si- 
luate. RxiatA douA tipuri do procedee ^e realizore a acootei 
converaii t prin interfata de converaie analog-nunsriot pontru 
aemnalul TV provdzutA cu preg de detectie (eventual douA) sau 
prin programent (software). 0 imagine binare are nunai doud ti
puri de pixcli codificati 1 (negru) gi 0 (alb).

Se poate foloei un prag global care trebuiogto detemi- 
nat In prealabil prin mijleace software foloaind hietograw ale 
imaginii. 0 alternetivd eete soa a folooirii do pragnri loonie 
obtinute prin examinarea pixelilor dintr-o vecinAtato contimttA 
do o portiuno de imagine numitt feroastrt. In legAturd cu tehni- 
cilo de alegere a pragurilor^ Weeoka /Wo 76/ prenintt o peropoo- 
tivA conplotA aeupra aceatora*

Solutia goneralt adoptatd eote aplicaroa conootivitdtii 
4 la o culcere gi a conectivitdtii 8 la cealaltd euloare. Acoot 
lucru eonplicA algoritmii de isolaro a couponsnt*lor intr-o 
oarocare mAaurA.

0 altd eolutie este adaptarea oonvontioi oomectivitdtii 
6 care trateazd pixelii albi gi negri in mod ogal. Din nofori-
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cire nlcl acest tip de conectivitate mi const!tuie o solutie per
fects. Pentru figurile 5.17b gi b odatR pRtratul central eate par
te a fondului iar pentru cealaltS imagine pRtratul nu este conec— 
tat de fond.

Alegerea 
tlpulul de conec- 
tivitate rSjiine 
o deciale arbitra
ry. Pentru algorit- 
mii ce a-au elabo- 
rat in prezantul 
aiatem do vedere in 
inter<?sul sirplifi- 
c&rii acestore e-e 
adoptat conectivita- 
tea 6. Intre alateme- 
le da vedore elabora
te pinR in prezent 
unui aingur* 
CONSIGHT -/WF 79/ ,fo- 
loeagtc aceat tip de 
conectivitate.

a b

Pig.5.17.a.b

5-3.4.2. Algoritmul de urmRrire a conturului (u.c)
Algoritmul UC incepo exploreroa i din coltbl etlng

sue pe linii succeaive. 0 nouA componenti a imaginii este detec- 
tatA or! de cite or! apare o tranzitie de culoare (0^1 nan 1^0) 
intre pixel!! (1-1, J) pi (I,J). Dad ae intinplS aceat lucru no 
suspend^ explorarea pi ae trace la fasa de urm&rire a conturului 
in cureul carets ee elaboreasA deacricrea coaplety a conponentei 
prin intermediul calculului unor eume care in final dau volatile 
earncterletieilor metric*, de formR gi strueturele.

Evident, contorul fiecRrei conionente va fi Smtilnit de 
mai multa ori in curaul explorRrii, dar urmlrirea conturului se 
exocuty o slngurA datR pentru fiecare conponentd deoarece so ti
ne o socotealR a tuturor tranzitiilor in cadrul unci Hate.

Considerind cS avem deja la diepositi* o imagine binerd 
eub forma unci natrici bidimensionale eete important nodul de 
izolaro a co^onentelor din imagine. Din punct de voder* formal.
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o conyonentA eate conatituitA da un grig) da plwell ectMagi. Pl— 
xelll adlacenti ae conaiderA coneegi dacA au acaeagi culoare.

axiatA in literatuxA douA aatode da iaolara a componon- 
telor unel imaglnl: anallza conectivltAtii (AC) gi umAriraa 
conturului (Uc).

Aga cum sugereazA gi nunale, prima metodA ante un algo
ritm cars examinoazA eonectivltatea localA in jurul fiacArui pi
xel al iriaginli conatruind o descriera a compensate lor unel laa- 
ginl pixel eu pixel. A doua metodA determinA eonactivitatoa pixe- 
lilor urm5rind conturcl unel componante in vedarea evaluArii 
eong,loto a extinderii acesteia (AC).

Anallza conectlvitStii prezintA avanta jul prelncrArii 
imaginil printr-o singuxA explorare a raatrulul in tixg) ca umA- 
rlrea conturului (Uc) altemeazA intra o explorare a restrului 
pentru eAutarea de noi componente gl urmArixaa contuxului cooa 
ce conduce la un aceea aleator la elementele imglnii.

Totugi, algoritmul UC are o trAsAtuxA ir^oxtantA care 
llpsegta algoritirului AC - aceea de a produce o daacriero do 
tip cod in lent a fiecSrei componente un rezultat eeontial care 
puna in evidentA forma componente 1. latA de co e-amanlfOatat 
in cele din urmA o preferint& pentru algoritmul UC.

Inainta de a prezenta algoritmul UC eate neoesar aA an 
precizeze tipul de conectivitate care ae folosegte. In liters 
turA prodomlnA aproapa exclualv conactivltatea 4 gi-oonectivi- 
tataa 8. Prima la in considerare vocinil adlacanti do au, joa^ 
dreapta gi stlnga unui pixel in tiny co a doua include in plum 
gi pixelii de pe diagonele.

Din pAcato utillzarea unui alngur tip de conectivitate 
fie 8 fie 4 conduce la peradoxurl in aensul cA unei co^onente 
do tip gaurA nu i ae poate ISmuxi sg^artenonta in mod clar la 
fondul imaginii (fig.5*17).
KxlatA trel elonente die time ta in algoritmul UC. Prigul il 
eaaatituia insAgi prooadnra de uraAriro a contuxului* Al dailea 
eato pxoaedura da calcul a asosaler atatlatlaa in curwul uwwA 
rlxii contuxului. Al treiloa octa pxocadum da aednollnare a 
lietai tranzitiilox. Aceete proceduxi vox fl preaantato pe rind.

yxaoo^ra de ur-Avlra a
Preaoduxa UC trateawA fie acre pixel ca pa tm pAtrat ca
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la turn o unitoto. nasginit da patru laturi. pixel de oontur 
eate mala care are ma aau mai mult* latud contune cu un pixel 
^axtinlaA fbadului. (Termnul feed cate aid utiliaat in anna ge
neral el putind fi gi a eoespcnentd). Im turtle mint numite in aeewt 
can ge canter. Contest!! tmei ocepoaente an ante altaeve
dealt o eecvend de eagmente de eantur an direedi de to mine te. 
Tehniea codulni in lent nataaad aceata direct it cu o, 1, 2, 3 ca 
in flg.5.1B.
Sa peato Ina ca 
alters*tid d 
oadifiaarea in 
lent d^d cole a 
directii a la T * 
coMiderind d pl
an 111 adiaaand 
d^)d diagonal*. Sa 
peato demonatra d 
dad oumele etatia- 
tioo au vnlori di - 3
fori to pontru eel* 
dad codificiri ole 
admin eouetante in Fig.5.1B
aadrul unei eedlfled- 
ri aoea ae an i^iataad in eahlub cadflcasoa dspd 2 direc til 
introduce in mudte oamuri particularo necoaitatea revenixii pa 
un eantur in eene oontrar parcurgerli idtialb. Codiflcarea in 
lant au 4 directU ovitA aeeat lucru.

Psocedura UC functiemeed d^pB cum urea aaA. 30 presup uno 
cB o-u intilnit pixelul unei nd campanente fie aceata (IJ). ^1 
devine priKul pixel al oontuxului d cate memorat cub forme mrla 
biloler (1^. J^). Codul In lent eat* initialiaat op re "dreaptaT 
(a), eoee co eoroepunde oagmentului de eantur de aua al pixoluld 
initial. S annul de paraurgem eate cel erar fad de interiorul 
ca^anantei. Pontru flocaro paa procedure decide ad ae indrepte 
la etinga. la dre^pta can imainte. iceet lucre no decide functl* 
da valarilo pixolilar *a* d din fig.5.19.

Aplicind in acaat moment ccmvemda eeaec 11 vltBdi raeul-
td ragulilo de decide pontru eegmaatola wrtieala ecu ariaontala. 
In wdnded ceaurile. deed pixalul *a^ cote alb d e negro, 
couture! coatimtf in aceead discotic. Diforentals apar la in-
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toarcerile apre atinga ewu dreapta. DaeS eegnantnl cnrant ante 
criaontal (apre etinga aau dreapta) pLacelui "a" an este -eo- 
BH3C cu plaalul curent< Pxin umare contnrul intoaree apre a tit^* 
gg deed —plxelii "a" pl "V aint neg^L. Baal pim- 
lul "V sate alb. conturul intoaree apre draapta indif erent de 
culcarea lui "a".

<—
0 0 0

1'' 1*

0 ' 1 *
1'* 1

1 X
0 ' * 

1

Q 1 1
*

1
*a<- " -

/
— -

h t ) 14- (1

*

1-iL
X 0

"r;
Q b

, 0

J' 0

X
0

Plgt* 19
DacA eegmentul cure nt ante wrtieal, pinelul "a* anta

6- coney au pinelul eurant prin umare aenturul intoeroo la 
*tlasa manai deal plzelul*af* eate negmindiferewt de anleanea 
pinalului *V. CMtturul ea intoaree apra dreap^ meal deed antn^ 
del plxelii "a" gi *b" aint albl.

Re^ulile de trasare a conturului unel coronante albe aia^ 
identiae inveralnd rolurlle intra alb gi negru*
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Prooednza de ealoul a a^wolor etatietico
Procedure pomegta de la eaozdoaetele pixelului curent gi 

cad ml oeandutulul de contux curent. Analizind racing ta tea de 2x2 
pine 11 etahilegta ooafazn precedhwli precedents pocHia urm&to- 
rului punct da pa center pl umKtorul awe ter al codului in lanf. 
In aealagi tlap ectualizeazA wunala statietica P( 1) la P(7) care 
ear foloei la calculul nonentelM I, 1^, IJ, J, arid.

Pentru ajqplicarea ounulArii eunoloz P(i) ee di eraa^lul 
din flg.5.2o.

I 
t!

Plg.5.2o
A wan codul tn lent a3c32Zll* Cedul a InnaaMad a maaKtaa 

da cue a unui center. Sub el exlati a ccloand cam a ntrglnlM 
de un cad 2. Ae canalderb cc^aaanta i^Artit* la figii- wextlaa- 
le. DacA n a aecadanata 1 de aua a figigi gi dew eaa de joe 
a tunci oentzibufia figti la valoarea ariei eeto da (beej-wde. 
Tinind cant de eanaul do pazcuzgorc zesultd ed ppatxu ealaulul
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axiei a euflcient ad ae cumulaaa cu — coordonata I a flec&rul 
tod * pi cu + coo a fiecdrul tod 2. F iocare ftpla centribula 
la taltulul eratel I cu 
mne*le**B*w..+m*]p-l*n.k*(l+2+.*.*h''l) ^.kek.k/2 (5.1)

Dar ^intud coat da egaiitatea
(nek)(m<k)-a.n - 2nk^k.k (5.2)
rcaultS cd deed at ctrnnleawH cu — pdtratul coordinatei I a 
flecRrui cod 2 ae obtine o de dead tri mai wart dealt I.

Coatributia flgiei la calculul eumei eate 
me(m^l)^ ... *(te*k*l) *
- k.ne2^a(1^2ew...ek-l)el^2t...^(k-l) - 
*k.me?.mJ/2e(k-l)k(2k-l)/6 *
- m.k^k.mek/3^c(k/2-6) (5.3)

Lar (wk)^-*^ . 3 tk+3km*k (5.4)
In relatia 5.3 termenul k(k/2-4) a neglijabil fat^ de eeHaiti. 
Pentru k-lo pi m - lo eroarta ee st obtine e da lo la 23co. In 
cazurile practice eroarta aeeasta e mult neglijabil^ fht^ de al- 
te eurae de erori. LeaultS cd dac$ as cuanAaaal cu cubul coor— 
donate! I a flee&rui cod o pl cu a cubul coordonatei I a fieetrul ocod 2 ac obtine o aumd da 3 ori mai mart decit I .

Analog prin IrpArtirea regiunil in fipii oriaontale at de- 
duc formulole pentru calculul atrselor J pl

In priwlnta sumal M contributia Apia! orlaontala da 
coordonatS I e egalS cu y pi awind inceputul coordonatai J la a 
pl sfirpitul la nek ae obtine * 
y(m+m+l+... +mtk-l) -y(mk+k/2) -
- y(B^k)-m)/2 (5.5)
cumulind cu - tern*nil ym la fiecare cod 1 pl cu * pe cel de la 
codul 3 ee obtine in final o sumA de douS ori mai make decit IJ. 
Mai apart in cazul de fat& incd o oorectie la eceet renultat da- 
tor a t5 initlalia^rll coordonatelor prlmului segment de conturJu 
ae pot folosi coordonatele plnaliloa in cadrul acestor formula 
deoarece eegBuntele de contur nu tree prin central pinelllor. 
Aceaeta conduce la calculul ocreot al eoordcnatelor unor colturi 
de pixel cu formula It!
* * I ± o,5 pi y - J ± o,5.

Fentru prlwul pixel do contur da coordomate I,J ma fine 
initialledrile t
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X -1-0.5 I - j - ..5
Ptl) - a
P(2) - o
P(3) - .

(5.6)

P(7) - o

Apoi la fiecare paa pa contur. in functie de noul cod in 
lent an fee umttoarele ennui Ari de tamsnit

a) Pontru codul o (—> )
X - Xol
K3) -P(3) - (5.7)
K7) -P(7)-X3
b) Pentru codul 2 ( <^ )
X ** 1^1
K3) -K3) Y^ (5.8)
K7) - P(7)+13
a) Pentru codul 1 (13
Y - 1-1
P(l) - Kl) -X
K2) -P(2) - I*
K4) -P(4) -x3 (5.9)
K5) -?(5) -x*.Y
K6) - P<6) eX^
d) Pontru co&d 3 ( ^ )
I - Y+l
Kl)-Kl)oX
K2)-K2)+I*
P(4)-*(4)+13 (5 io)
P(5)-P(5)^xnr
K6)-K6)
Dap* parourporoa intre^ului cantor din tamaaii Ki) aa 

calauloaaAt
AKM - P(l)
81 - K2)/2
8J - K3)/2
812 - K4)/3
SLJ - (2K5)-K6))/4
M2 - K7)/3
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p* bona codului in lent un contor incremmitat an mm la 

fiecare pan doterdnA perlmatrul conturului.
Prooedura da act^^^gyo a liotei traHmitiUor
S-a adoptat tehdea oodifloArii Uniilor uatricii inagi- 

na cub fojma unal inre glut r Ari an patru cirpuri notate IS 
(eoloand da !nceput). ID (coloanA da efirpit) COMUD (idantifi- 
eator de coupocentd pi un pointer mmit MG, earn indicA o altA 
inregiotrara ca ea reford la aceeagi linie. DacA inrogiatrarea 
a ultima MG are wnloarea -1. Da incaput intreaga tnaglne era 
cite a inregiotrara pentru fiecare linie inUlallzatS cu welo- 
rile (0, NCOL, FORD, -1) wmde NCOL a numArul de eoloane. In tin
pul pareurgerii unai ccapoaeate ee creeazd Mi inregiatrdri pen
tru pine 111 contiimti in conpoaantA. CoaeidMind eA pentru o can 
mitA linie care incepe cu a trandtio in coloana 1^ pi ae ternD- 
nd in 1^ lietale da inragiotrAri woe fi aetualiaato algorib 
mai umdtor '
pan 1. Se eautd inregiatrarea liniai J care coatino codul 1 inlei 

11 la Ip pi epartine f codului.
pan 2. Se ereoawA a nond Inregiatraro de linie an continutul (1^ 

Ip, NW) unde HuU cate nwdrul noil ceeponento,
pan 3. So Inlocuiepte ID In inregiatrarea foadalul cu 1^-1 gi an 

introduce in cimml MG al eoeetuia un painter eare indict 
nona inrogietraro creatd in pawul 2.

pee 4. Se croead e noud inregietrere (Igol, ID, DOM, -1) a e&- 
rul ciag* MG wu awea wochea wnloare din acelagi ciap al 
inregiotrdrii do fend idtiale gi ae introduce in cInpul 
LEG al inragintrAril de la punetui 2 wnloaroa ee
eeeaotd inregietrare.
Un enauplu da apllcare a aooatui algoritn eate dat in 

fig.5.21.

5.3w4.4. HeLettile de calcul ale earactoriatiailor
Alegerea unui oat do canacteriatici no wa face age f*l 

incit aceotea ad deacrio coMonenta din gi apei obiectul
cit nai com*i*t. Sa poate utiliua e gam* larg* de careetariotici 
dar erparicnntole au dovodit cd in func$ie de aitdatia em^e aint 
mai efieicnte dealt altele. So pot utilize ucadtoerolo tipuri de 
caractorietiei *
- de podtie gi orientaro! coordcnatele Mar leant ruld, ooordoua-
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tela centrului da greutata al g&urii. directia axel da inertia 
minima. Aceato data nu aa foloaeac la recunoasteye cl numai la 
eumoagtoree loeului pa care 11 ocupd cblectul gi orientlril 
aala.
da farad etructuralo! numArul de g^uri, numarul de unghluri al 
eurbol da contur exterior
de formd matrice* aria conturului exterior A, ariile gdurilor 

raporturiie aciaanalonale^A^/A^. parimetrul conturului ex- 
tarior P, parimetrele gdurilor P^. repoartele A^/P^, P^/P^e 
Lnvarianti geometricl da^i de momentele cantrale gi normaliaata 
3a ordinul I gi 11.

In eiatetcul de vadaya roboticS preaentat a-au alaa lo ca- 
acteriatici* 7 aint daatinata yocwtaagteril cblectului. 3 pen - 
ru poaHia gi orientaro < 
.. Aria conturului exterior

CAh(l) - AMA
Perimetrul conturului exterior 

GAft(2) - PJMM
[3. Raportul aria/peyim.

Aceet report e maxim in annul cercului :
1 - E*/(2 R)2 , i/*. . o.a8

Pentru o coloand eu barm 1 gi tndltlmea lo raportul at 
q - la/22 -o,o2
In acopul ob^inarii unai valor! oupraunltaro s-a irwultit 

raportul cu loo.
CAh(3) - AMA/PuKn.^.loo

4. baportul2^A^/A^. Pontru fiecare curbd iacluad me ealculoand 
aria, aa face oumn lor gi aa obtine

CAP(4) - 3^/APIA
5. Humfrul tie gluri.

3e detarmind tot in urma tea taler de inclualune
CAR(5) - BC

6. Invariantul geometric * 1.
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CAF(6) - ABS((SJ2-SJw SJ)/ARlA-(Sl2-SH6I)/AhIA))/ARlA

7* lavaTlantul gaomatric

CAE7 - ABS(3IJ-SI,SJ/AMA)/AhIA
8. Abaciaa centrulul da grautatw 

CAR(8) - SJ/ARIA
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9* Ordonata centrulul de greutate

CAh(9) - SI/ALIA
lo. Hrectla axel de inertia minimA

CAE( lo)-ATAN( 2.(AFJA.SIJ-SI.SJ)/

((ArIA.SJ2-SJ.SJ)-(AlIAvSI2-oI.cI)).27,5
Constanta 27*5 a apArut pentru exprimaraa unghiulul in 

grade. Fro^ramul a foat serie Sin FO .TI.AN in variants Initials 
pentru imaglnl la 64164 p 1M11 avind urmatoarele 11 lt?ixl:
- perrtite pxelucraxoa unor imaglnl cu maximum lo curbs do con- 

tur.
- lungii ea a unui lant e de Soo de pagl.
- numAxul maxim de tranzitii o^l sau L30 de pe toate llniile 

oate de ?oo.
Li^Yitlrile se datoreazS memoriel utilizator disponlbile 

pe sistcmul de calcul icBGlhGN 42ol.
In lletingul din fig.5.26 este dat examplul unui obiect 

pentru care au fo t calctilate caracterlstlcile cu douS pozltli 
dlfexite. Din experimen tele reallaata cu aceat program au resul— 
tat concluzii imrortante pentru aceastA etapA apar^inind procs— 
durii generals a unui Biatom do vedaxo roboticS.

Aria calculate prin metoda numAxurii pixelHor de acssagi 
culoaos manlfeetA o conEtanfA foarte buna dacA iluminarea este 
coxeapunaAtox fAcutA inoit aA nu apaxu umbre. Porimetrul calcu- 
lat dupA me tocla numAxAxii vectoxilor din lent dA erori de pinA 
la 0.4 din valoaxea lunglmll linlllor obllce cu inclinaro de 
45^.

Invariantil geometrid gi Hg aint destul de constant! 
cu oxientapoa dar ofectul agomotului aoupxa lox a mult mai mars 
decit aoupxa axlel ?1 peximstxulul. Acest lucxu damonstxaazA cA 
spied narsa Intagralelor prin aumele calculate a lost aatiafAcA- 
toars. S—au fAeut axpexioente pe imaglnl mid pentru a putaa fi 
uxmlxlte ugox pi uoeoxl chlar raealcdate manual pentru vexifl- 
caxee algoritmllor. llmpul da calcul a foat dependant de dimaiw 
slunsa fi cocpladtatea imaglnli. Fcntxu iMgint de 64x64 pixel! 
gi cu oblecto cu citava auto do puncte pe contur Intervalale de 
calcul nu a depAgit 2 eocunde. AceastA este o performantA foarte
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bunK daod ee tine so ana c& ROBOT ROH 42c! aza a etzuetuzd voebe 
da tip FDP-B. Cu a imitate da virguiA flotaatt hnjtWatt aa la 
FDP—II/45 ae pot obtlne parfowwaa^a cub 1 eeeundf*

5*3.4.5. Fecunoagtezoa oMaaAoloz d iwvStarea
Caloularea earnsteriwticiler in ata^a abdarioard pazaita 

o reducere substantial^ a oapacitStli aeaoriai necoaaza pentru 
zaprazentarea obiectelor. Pentrrr aistewal da vwdoro zebotic pro- 
zentat a-au luat ip cpnaidp^zo 7. caraeteriatipi. Na cate nevoio 
da folosirea tuturoz celor 7 caracteriatici ci ae poate face o 
alegare. Alegeraa tiebuiopte aatfol fdcutd ibcit caracteristicile 
aS albK vazi&tii suficient de marl de la a claad de obiectb la 
alta tacit aS permits diferontiarea aceatora. Alegezea cate difl- 
cilA deoarece pentru 7 caracteriatici cu cite lo intervale de va- 
riatie flecare ae pot diatinge (7Xlo)! clMe.

Fecunoapterea unui obiact ca apartinind unei claao pre— 
ce^tA de invS^are, care are ca acop in cazul de fa^S, stabili- 
rea intervale lor de variable a fiec&rei caracteriatici pentru 
claaa de obiecte inv&^atd. Prin acoet procaa spatiul earactezio- 
ticilor a izpSr^it in zone coraaptmzAtoare fiecSrei claao. Dia- 
tinc^ia intre douS claae ae poate face dacK intersectia zoneler 
corespunzStoaro e vidS pentru col pu$in o caracteriatieK. 
%tie cd tnv&Sarea poate fi realizatS cu instructor aau fSz&. 
Avantajul prlnaia eate cS pemite atabiliroa limitelor de varied- 
tie a unei caracteriatici prin arStarea unor aoturi de date de 
valori oztrene intr—un mod foarte olaetic.

. Algeritnul de invdtare elaborat are urmStoarele etj^ei 
paa 1. prlmegte ca date de intrare vaiozUo maniw ate 

color 7 caracteriatici.
paa 2. imparts plaja de variable conaideratd O—tn la in

tervale egale
par 3. pentru fiecaro set de dote nou invState pentru tdate co

rac teriaticile actualizoazt hieteigranalo de tipul pro- 
zentat in fig.5.27.

paa 4. ee inpart cele lo intervale de variable a caracteriati— 
cilor in 3 regiuni *

a) S, care cuprinds intervalele in care probabilitytea oete 
aproap'? 1 ca valoarea carscteriztlcil ad apartini w*ei 
claae inv&tote

b) A. care cuprinde intervalele unde e putin probabll aS ee gN-
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eeaood valor! ala earacterletie^l pentrt! claaa invdtatd.
a) U, re etui intervalolor in oaro w*u ao poate lua o deeieie de 

elaaifioaro.
Itogro^l de invttaro 

ooleoteaed in rogiunea
5 0^9 din mnirul total do ao- 
aurl do invdfaro. Daod hiato - 
grana are an aingur narla (ea- 

aal obignult) atunoi regianea 
d o foraatd din intervale voeine. 
Pentru rogiunea U ae aload un 
interval la atinga gi la dreupta 
rogiunii 8. load intorvalele re— 
gianii 8 ating aarginea de J co 

Flg.5.27

ran de ana a plajoi earaatorietieii pentru regiunea U ae aloge un 
aingnr interval.

Intorvalale ae rdmin intrd tn regiunea H.
Qrdinagrena pragraanlui 
do inedtare oato pre- 
aontatd in fig.5.2d 

reounoagtore primegta
aa data do Lntrure earaetcrietleile apartinlnd unor obieeto ncidan- 
tifieato. on ebieet e dealarat noauncaout deed ael pu^in o aarao- 
tarietiod a aa aade in rogi nea d a tuturur alaaelar invdtate. 
able etui o deolarat reounoaeut gi ape^$iaind unel alaae daad fio- 
aaro oaraoterletiod a aa are valoarea in regiunea S aau U a olaoei. 
Dead enmotoriotiolle ae aitueazd in regi nile - obioet^L nu vn fi 
nloi aeloatat aid roapina.

Luarea doaiaiei de oblaet noeonoaaut ae poate face fdrt a 
fl novoio de utiliaarea tuturor oarootoriatieilar. In oaaul deal- 
aiei do reeunoagtoro ae feoo o odataro aai oeaplead dour pind la 
eameteriotiea oo aretd o eiagnrd eland poaibild verlf icinou-ee ou 
oolalalto euraeterietiei apartenaa^a la elaea reopeotivd. tentru 

un nundr de obloote tovipata lunglaea prooedurli de room^agtere 
depindo do ordinoa in oaro ee ion ceraoterlatieilo. Unele oar^o- 
toriotiei poruit dlaorialnama cult etai rapid! gi aloouroa obieo- 
tulnl la o dead ana reapingoroa lui. Aooaatd otapi do o;tim'aare 
aa a foot luatd la oon idoruro in eaeul de fat! pentru el evontua-
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In fig.5*29, 3*3° pi 5*31 aint aratate rss-ltate ala re— 
eunoaftdrii , gi dialegalui au programul*

5*4* Frocedurd de prelucrare a infomatiei vixuale pentru
o luma a cuburilar oarcate au litare

5*4*1* Cbloulul mac ilor pentru aflarea obiecteloir
Pentru a prelucre o imagine ea lucreaza cu un volum mare 

de date eeea ce constitute o prnbl emd deatul oa eerioaad pentru 
oiateMle de ealeul ml al gi chi ar mini datoritA insufi denial 
eapaeltl^li momorillor curative* Luerind cu o inaglne de 32ox 
268 pixel! gi memorind fie care pixel pe cite un euvint ar fi na- 
00oar un apatiu de memorie ce loo k cuvlnte in mini dfletemul de 
calcul HCiBOTRM mwai pentru memoraroa imaginMl. Cbm inc! in me
morie trebate at mai exiatA inafard de datela de prelucrat gi 
programsle de prelucrare impround cu none de lucre deatul de ma
rl co aplicd diferite tehniei de prelucrare pe portion! de ima
gine. Qua din acomta bohniei eate cea a fereetrelcr care incear- 
cd mA tmeadrene un amumit obiect aflat in imagine redncind dram- 
tic, numdrul pixelllor de mamorat gi analizat.

In cadrul nmol prime oxplor&rl procedure de prelucrare a 
imaginii eoadenaeand 1 magi Ma initial! In pdtrata (nxn) can 
dreptunghiuri (n^) pentru cure me face media critmetiod a pixe- 
lilor ecntiouti.

Imedict dap! term inarea aeblaipisl imaginii aeeanta eate 
aemoretd pe baadd magnetic! cub forma unui figier eontinind bla- 
euri cu cumAr fin de linii de imagine. Pentru oemdenaaroa imagi
nii trwbuioco alamo dlmenaiunile pAtrutului emu droptungbiulai 
in care co dcregta mcdlCrea. Ace at luom me face eunoaeind di- 
menaiunlle obiectelcr din imagine cutfol aa nee etea a! fie ea^ 
prince in eit aai patina valorl nedil (pi ait mai apropiate)* 
la oaaul moatm obisctelo mint cuburi a eArar fat! vizibilA apa- 
re ca un pdtrat da 47x47 nm aflute intr-c auprafatd TlaibllA do 
odtre camera ft dd 84en?6e am.

daprefeta wd emb ccupA in emo at can eprodaativ 40x4 o 
do ixoli de etceea ^a alec c re tea do pdtreta cu latura de 
1,88 ca cade cuprinda cm atm Ar do lAxlb pixell fiecaro. Aetfel 
reaultA a ncaA mm tri 00 dennmitd a med tiler urlnd 0 roaalutie 
malt mai mied de ZaxlB elememte. Prin impunerca dlaenmianllor 
mentiaaata un obiect (cub) indiforent da criantaroa gi pcaitia
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sa va fl ouprins in nasiaMn pabru valor! nsdli. In fig.5,32 
este prezentatA o aatrioo a valorilor nedli. In laaginea ini- 
$lalA an font 4 
ouburi ooea oo 
no obserwA in 
oonoeatratwa 
unor valor! Ao 
la 1 la 5 in 
Manito nona.
Krplsraroa 
aoostai no trio!
in vedorea alogew 
rli unui narlaw) 
Ao 4 valor! no Ail 
pentru flaeare 
obloot inoope Ao 
la stInga la 

' UM* **' V-OCC^

ft n n ft ft f} n n rt - ft ft n fl f) fl ft 6 fl
n n n n ft ft 6 ft n 0 ft n ft 0 <1 fi n H f.
0 0 n n r- n ft rt n n ft ft /I 1 G
0 rt 0 0 ? 0 0 n n n 0 ft n ft ft fl fi f: f
0 n n 0 3 1 0 0 0 0 0 n 0 ft Q n 0 n
n n n n ft ft rt n n ft ft n n t i l ft n
n n n n ft n ft n n n ft n ft n /! 7 ft a a
6 h ft ft n fi 6 ! ft i ft n ft fl ft n a
fs r ft .i f) n n ? 0 7 0 H ft ft 6 6 /i

f't t) n r r- n 1 s ft ft n n ft fl f. A a
n c 0 f. n n r< 6 ft ft n n n ft r f) f, a
n n n n n r< c fj n n f n n n n <1 ft f) ? /<
n n r- n ft fs f^ ft fi n n ft /j ft n r. a
<i f < f' r. c n r- f! ft n ft 6 7 7 ? n f /*
, t <, 11 ft n n rt n ?i r a r

<, < t ! ' <. < t n r. n fl /. r ?i / n
<t h << t, G ft n ri n ft n f. ft n f. r.
i n 0 r. r r ft ft n ft ft n n f. r, f, *.

dreapta po Unis acmorindu-oe indiaii linioi §1 oaloanoi pan
tru fieoaro eleaont d if writ da aero. CAairea efeotlvA a anal 
obis st so faoo prin nonpar urea clemontalsr natrieii valorilor 
nodi! on un prag ababillt in funo^is Ao lumiaaaitates la earn 
an loo taporiaontolo. DaoA testul indioA aA o loosentul oats 
nai naan aan ogal on aaoa valours do prag aleaaA el oats nn 
oandidat pentru a fl Indus intr-un oblast nai mars.

QdatA oo o-a identificat un elemant dropt oandidat pen- 
tm un obis at ao dodangeaaA un proses do eAutaro intr-o fe- 
roestrA in jural olemoatului eramioat* Diacnsiunlle ferostrei 
aint veriabila. In general* dlmeneluntie ferectrsl do stud in 
go baseaaA po diaensiunile navtna ale obieetelor oars pot apa- 
ro in oooni.

Prosnpunind un oblast in erica orientare trabuiesc ob^i- 
nuti India! co prezen$A aigurA a obiaatulni. Astfel* dlsenain- 
noa olenentalor media to oforA oortitudioea prozontoi obioctului 
in proeeat de 94* po troi valor! mediate veclne elemontului de 

nodio docooperit aa filed pesto sou egal on pragul. Pentru a 
uvea oortltudlnea *^rlnderii* obieatulul in iereastra de stud in 
naan obtiautA oo oal bordeasA on o figie inoonjurAtoare do 1A- 
tinea a 16 plagli. In fig.9.33 de eaanplu o foot gAsit oandi- 
Ast pentru valour*a do prag egalA on 3 elenentul do la inter-
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aaoplm liniai I on cole ana J. In urma bordSrii aa raportaaz^ oa
Ince pat da obiact Unia 1-1 pi 
inolmpi in faxaaatra da atudiu

ooloana J-l. Prin aoaaata aint 
pixalii da margin a ai obiactului

oara au madia niof (linia 
fal a-ar piarda. Bazultd 

dimanaiunaa faraatrai da 
atndin pantm ro^oaun da 
modiaro au 16x16 pixali. 

da 72X72 pixali aufioian- 
td pantru a ouprinda un 
cub tn orica poaitio pl 
mmi alaa oriantmro.

(Moulul aatrioii 
valorliar aadll aa faaa 

da odtro ambfrogramul 32 
oara oalculaazd a linia a 
aatrioii la fiaoaro doud 

aitiri da pa band!.

1-1^ ooloana J) da numai 1 pi cart alt-

j-2 j-1 j* j+1 j.2 j.3

Hg.5.33

5.4*2. bxtragaroa faraatrai da atuiiu pi aaloulul 
hiatogromai

Aoaata oporatii aint raalizata da aubrutina S3 oara mai 
oalculaaad pi valoaraa da prop. Aoaaata din urmi art oa aoop da- 
tarminmrao praaan^oi aituatiai da litarA maroatl pa auprafapa 
ombului pi axoludapaa unor avantuala umbra aau agomota raxulto- 
ta din digitiaamoa imaginii.

dblaulnl hiatugramai inaaamnd datarminaraa fraovantai do 
apart tia a fiaodrui tip da pixal da la 0 la 15 prin mmdraraa 
lor. In aaaat oaop oa axtraga mai Intii faroaatra da atudiu prin 
aitiri do pa bond*. Pentru iaoeput ia aubprogrom mint aalculoto 
ooordooatala (linia gi oolnanA) da incaput ala faraatrai da atu
diu. Pa bona aanrdamutalor prdaito in uma inapaatiai natriail 
valorilor modi! (yogi abllala U. JJ) oa obtin variabilala<

MPG - (IL-l)xl6-15 pi
MPG j- (JJ-l)xl6-M

Paportul H-MKG/B dd numlrul da blocuri da inagiM oitita In gol 
pentru oa la blooul M*1 aS tnoaapd algnrltnul da ob^lnara a fa
rt atrai prin idantifiamram fiaodrui alamont din blooul da 8 linii 
ollaRRG^ JLHKG nijiA Lm OMcdOiwtalw
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UBG+72 reapeotiv tMAdT2. la anal fa cart An tlnpdl aonn- 
truirii fereatroi da studin as atlnge valaaoea B a Halal 
dim tampon aa cert o noaA oltiro do pa bandd pl algowitmal 
aa repetA. Spre axampln In fig^5^3Z pontrm obicotai din aol- 
^ul sting al matricii valorilor aadll pl valnaroa da pmag 4 
a foat detootat alementul eandidat aa valoaoaa 44taaaaaafty 
pi au foat determinate valorile LBBC-33 pl WBM-65 aaao mint 
tipArite sub matrice. In fig.5.34 anta rodaid inmginsa mmi 
sub marcat cu liters B incadrat in forcadtwn da studiu da 
72^2.

In ca prive pto ealoulul hiatrogramai dim cal panto 
5ooo si faraatral da atudlu, o bio etui ocupA dear loaa dm pine- 
li ceoa ea inseamaA el in histogranA oxi oil deudoanino dis
tinct* pi ammo unui ooraepunzAtor fondnlui pl celAlalt on- 
reapunzStor obioctului. Pragul se alegO ondeva tntao sale deal 
valori ca virf pi amine aoolo unde hiotogrsma prewlatdwindaln 
local. AceaatA deteminare a pragulni are owantajul variapisi 

minima a ariilor obieotelor in condipii da -iluminaro diferite. 
In fig.5.34 histograms pontru valorile de oenuplu de la o—15 
se afH tipArltA sub flgurA.

5.4*3* Isolaraa obiectulni in fereastra do stadia 
Tareastra de stadia este oonotituitA aatfel inait obioo- 

tul din imagine a supra cAruia no coneentrAn oA fie eaprlna de 
aceasta indiforent de posipie pi orlentare. D&toritA one etui 
lucru au mai- este necesar un algorita do eAn tare fnnatriooa 
valorilor medii prin care nA se to st eno care dim vweiaf i pri
mal valori mai marl de ait pragul pAetreazA aooaatA propriety 
to. BxlstA cortitudinea incadrArii obioctului (literal) in 

feraastra de stadia dar mi este eliminatA poodBilitatea apari- 
piei unei pAr^i a unui obieot inweinat. De asemenoa. daef fon- 
dul pe care mint apezste obieotela prosintA pete vialbile- 
acestea apar pl ale in fereantra de etudta. Penton 0 omalisA 

corcctA aeeste prezenie nu trebulooe loate in oonsidcrore pi 
de aceea me aplioA algoritmi de indepArtaro a lor* Beperienpa 
a arAtat oA valosrea minlmului local (mArltA ca a imitate) octo 
emit mai mere dealt cea pe care o an pirelli ee reproeintd pe
tals ecu alto a gemote nadorite. Apadcr, aoeotow pot fi endae i
prin simplui test de ooep?araro a valorilor reopeetieo am pmmguLa
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local. Problenc devine mai complicate atunoi eind apar pSr^i 
din diforite alto obiecte invecinato. Pentru a putea rezolva cu 
eucceo aooaatd aituatie ae impune o aingur* reatrictio anume aa 
obieatele aS fie aeparate prin eel putin un rind de pixel! in
tra obiect gi corpul atrSin ce apare in fere cat rS (1^-1. 5 me). 
Pentru intelogoroa algoritmului trebuiogte fScute o precizare gi 
anumet in fereaatra do wtudiu nu pot aS aparS douS sau mai multa 
obiecte in intreglne. Agadar, obiectul atrSln (sau obiootele) 
va apuro dear pe marginile fereatrei deci algoritmul const* in 
to at area din exterior opre interior a valor!lor pixelilor de pe 
linio, reepectiv ooloane. Dlnoneiunile fereatrei de etudiu ae 
reduo pe mSeurS ce ae detecteazS linii/coloano cu elemente avind 
valor! mai mari deoit pragul ob^inut din hiatogrue*. DaeS obiec
tul eate prine defoctuoa in feroaatrS (unii dintre pixel!! obioc- 
tului apSrind pa marline eo rateazS proneaul, fiind neceaarS re
petarea algoritmului de gdairo a fereatrei.

Obtinerea conturului obieotelor eate o operatie care urman- 
z* dupS ollminaroa corpurilor otrSine (pSrti ale unor obiecte 
aflate la marglnea fereatrei). S-au foloalt douS metode de eb- 

tinere a conturului t
a) operatorul lui Sobel aplicat dupS binarizarea imaginii 

(fig. 5.35)
b) detorminarea conturului exterior bazat pe tranzitii impart an

te luminA—intunerio aau intune rio-lumind  .
De cureeo operatorul Sobel a foat deja prezentat ae va dio- 

cuta doer metoda a doua. Algoritmul b) ere oa rezultat obtinerea 
margin!i exterioare a obiectului fdrd a mai puna in evident* 
eventualolo gduri pe care lo poate prezenta ailueta umii obipot, 
umind oa in etapele urmdtoaro a* ae efeetueze aaloulo pe figii 
de obioot in care gdurilo intorvin in caloule ou valoarea zero 
nemodificind rezultatele finale. Algoritmul eate elmp&u gi ra

pid din punot do vedere al tin pului do ealeul. Aatfel ae inoe- 
po ou plxelul (1,1) in fereaatra de etudiu evoluind pe linio 
opro droopOa tootind pixel!! aa valoarea pragalui rezultat din 
hiotogroetd. In ncmentul deteetSrii unci trenzitii intunerio-la- 
mind ae memcreaad ladioii pixelului dup* care ae aero la eapd- 
tul din dreapta al rindului odutindu—me de aooaatd datd punotal 
do pe oonturul exterior opua. Algoritmul continud trooind pe 
linia umdtoare g.a.a.d. Prin umaro oele doud valor! extreme 
euprdnd a figia a ableotului. In figure 5.34 eate tipdritd ma-
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tricta au douA linii gi 72 do eoloane co ee obtine In urma 
aplioArii algoritmului. Subprogramul S4 realizeaaA izolarea 
obieotului dupA cele douA motode amintite mai cue prin apo- 
larea aubrutinei S5.

5.4.4. Caloulul earacteristioilor
In aceat moment^ feme do calcul a earacttristlollor 

poate fi doclengatA. Scopul primordial al calculului esraote- 
riotisilur eato obtinorea po baza datolor a unui mot de carao- 
toriatioi cart mA fie roprezentativ pentru un anumit obieet. 
De onampln litora I oete "subtiro" iar litera 0 oste "rotundA? 
Atit cubtirimea ait pi rotunjlmoa pot fi ezprlmate matematic 
eantitativ f oloaind nulte tohnicl d if trite. Una din tehn'iei 
eato utilizarea momentelor do inertia do ordinul 2 norm^iza- 
te pi eentrate.

Delatiila do calcul dnpA referinta/&Q 8o/aint date mai 
joat
. pentru ealculul ariei :

D(2) b(i^)

i-B(l) j-b(i^.)
formulA in care g(i,j) eate valoarea nivelului do oeaupiu al 
plwelului oaremt. Actuate inooamnA eA pinelui de coordonate 
(i,j) din fereaatra do atudiu intervine cu valoarea aa. Cbl- 
culole se efootueasA pe fipii cuprinae pe orisontalA intre va
lor! le b(l), b(2) iar pe vertical! iptrt valorile B(l) pi 

B(2).
. pentru oelculul memontelor do inertia normaliaato

i-B(l) 3-b(i,l)
formulA care no fumiaeazA pentru pil* pi p*^. q-sl. nomen- 
tele de inertio de ordinul 1, PH lo pi OP ol care mint pi co- 
ordonatele oentrului de greutate (1^. T ).

. tn fine ealculul momentelor de ordinul 2 centra to pi normali- 
aate co face cu formulele *
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in oar* §1 mint momentele aaounde oentrate maxim §1 
minim. iar eate ungblul da orientare. In tabelul 5.1 aint 
prezentata rezultatele mAaurAtorilor efeotuate pentru cinoi ti- 
puri da litara A, B, q, I pi U pa baza a 12 imaginl in oara 
aaaetaa ooupA diferite pozltii pi orientSri. Sint prezente 3 oo- 
Icana da valori pentru fieoara literAt aria. CU2oF pi CM02F.

In figure 5*36 aint iluatrate momentala de ordinal doi nor- 
malizate pi eentrate pentru difarita litara din alfabet oara au 
font folosite in lumea robotului. Momentele minima ee aflA de-a 
lungnl aboiaai iar pa ordonatA avMt momentele maxima. AoeaetA re— 
prazentara infAtipaazA un apafiu al oaraaterieticllor bidimanaio- 
nal pi eonatituie baza pentru recunoapterea vizualA care urmeazA.

Fig-5.36 ne aratA cA literale aleae (A, B, C. U, I) mint 
ralativ izolate in apatiul oaraatarietioilor indiferant da orian- 
tare. Alta litara pracum H pi B aint mult prea apropiate in apa- 
tiul oaraatarietioilor pi pot fi upor oonfundate. In ecopul ra- 
ounoaptarii lor pentru o saparara completA a claaelor aint neoe- 
aara alta oaraotariatioi cum ar fi da pildS aria. DupA ca oalou- 
lul oetraoteriat-oilor a foot afeotuat looalizaraa pi orientarea 
fieoArui oub aint ounoeauta. Direotia momentului maxim de ordinal 
doi noraalizat pi centrat aata luatA oa axt a oubului au oara mine 
robotului ae va alinia eventual.

5.4.5. InvAtarea obieotelar din imagine
Bxtragerea oaraoteriatloilor din etapa anterioarA '-eeemrK 

a reducere eubatantialA a volnmului de date naoeear ncmorArdi . 
da la auta de boctati la nunai zeei da octe$i* InvUarea ante o 
etapA premargAtoara atapai de reounoaptere. Se cunoac douA tipu- 
ri de invAfare ,
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Fig.5.36
a) inrdtara auporviaatd , Im care adatd^ou ardtaraa aatjilui dm

data oa indicd ^1 ol^aa dm apartanan^d, 
b) invdiara naoupardaatd, in warm al at maul dm ealoul la ardta- 

raa priaulul amt da data alaga a eland da oblawta atm include 
satul ardtat intr-una din olaaala daja alaaa.

In general invdVarea mate un promts atatletlc in uma cd- 
ruia aa conn train aa prototipuri pentru fin earn dead da obiaota. 
0 foarta aara important o arm alagaraa cacurllor da lav*tart 
(aaaiunaa da inwd^arc) aatfal inoit ad aa poatd atabill pantru 
flaoar* aaraotariatiod intraintarvalul da varlatia poaibild a 
valorllor tiploa olaaai raapaotiva. doaat lucru a-c raalicat in- 
f d^i^ind aub camera TV cbiaatala in cite 12 pod til pl trel union- 
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tiri 45^w 90^) diferite, apt woe co indict in tabelul 5.1 
§1 fig.5.36. Proeeaul de inritare cate an atit mai ofieiont cu 
cit mm^rul de easuri prezentat este mai mare. Se inpan Unite 
inaS in tinpul de prelucrare gi cpa^iul de memerie ooapat.

In cazul de fa^t. aga eon ae procodeazt in majoritatea 
aiatenelor de V.C.C. apliaate in robotict a-a aplioat imrttaroa 
euperrizatt. Aceaeta ee earacterizoazt prin eimplitate conatind 
in mcmorarea caraeteriatieilor prototipului gi a elaaei de e^ar- 
tenentt. Aceste date aint memorato pe bandt magnetied in tla^)l 
exoou^iei eubprcgreoeului 84. Sfirgitul eeainnii de invt^aro 
eete mar cat printr-un aeaa opeeial permHindu—ae eompletarea 
aeectuia au noi clade de obieoto ftrt a aai fi neoeaart reina
rea intregii aeeiuni.

5.4.6. Reouncagtoroa obiectelor dapt regain acini aai 
apropiat k veain

Se prezintt in cele ce urmeazt aetoda rocunoagterii baaa- 
tS pe tehniei monparamotrice deeeriat de Rada gi Hart DR 73 * 
care a foat aplieatt in varianta celui mai apropdatt k vecin.

Fie I* - Zge auHlaea egantioanelnr eti-
chetate gi fie X'CX* egantionul cel aai apropiat de z. In 
aceat can, regale de olaaificare de tipul celui mai aprcpiat ve- 
oin pentru a eonatt in atribuirea aeeatuia categoric! aaoeiatc 
lui 1? . Regain celui mai apropiat recin cate o procedure eubop— 
timela (nu ia in conaiderare paramotrii teoratici). In lucraroa 
anintitd. autorii demonatroazt et, cu un ridieat de egan- 
tioana, rata ororli an deptgegte dublul orcrii date de ro^ila 
lui Bayee.

Fentru aplieatia noaatrt e-a foloeit regain celui mai 
aprop at k voein. Acoaott rogolt claaifiet elemental x aeigu- 
rindu-i etiaheta com mai froevent aptrutt in egantionul k-apro- 
piat. Ch alto euTinte o deeizic eato luatt in uma ezaminSrii 
etiehetelor color k-apropia^i wecini. Se evitt o analizt apro- 
fundatt a oetodei, totogi deed mo ia in conaiderare un can cu 
dout alamo gi k impar ae poate face a analiat adficient de pro- 
oiet.

Rrineipala metivare a rtotodei ecnmtR in cbaervabilitatea 
mai ugcard aeupra concord an ^ei pro babilit 4^ ii cm aitua^ia. Ob-
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ocT^Sn mai intil ci daci k data fi^ gi mmirul m de ogantioane 
se apropie da inflnit, atunoi toata vecinitatHe k vor conver
ge spre I. Oa gi in cazul regulii vecinului cel Mi apropiat, 
etiehetele pentru fiecare veoin k - apropiat aint diatribuito
variabil, flind independents do probabilitatea P(6)^/x). DacS 

eate oca mai mare probabilitate aposteriori, atunci re- 
gula de decizie Bayes salectioneaaS intotdeaunacu^. Regula celui 
mai apropiat vecin aeleoteasS^o^ cu o probabilitate P(cc^/s),ke- 
gula &lul mai apropiat k - vecia aelecteazSc^daoS o majori- 
tate a vooinilor k aint etichetati^-'-w un evenlment cu probabili- 
taiea ;

1 - P( _/*)
He m

K-l

i-(K^l)/2
unde i eate numirul de claea.

In general, aratS Dude gi Hart, cu cit K eate mai mare cu 
atlt oregte probabilitatea de selectie a luiLO^. &s poate deconsO 
tra ci pentru b. impar cea mai mare ratS a erorilor ou doui clo
se pentru regula celui mai apropiat K-veoin eate limitatS de 
funo$ia C^(P*), unde oste definite oa fiind cea mai micS 
funotie eoncavS a Lui P* mai mere eat

Qraficul preaontat in lucrarea amintitS aratS ci, cu cit 
cregto valoarea lui k, rata erorii so apropie de cea obtinutS ou 
regula lui Bayes,

beta indioat prin tnrnaro eb se aleagS o valoare cit mai 
mare k ea aS cbtinem o ewtimare cit mai apropiazb do cea real! 
dar, pe de altS parte, dor in oa totl veoinll K ai lui 1* aS fie 
apropiati do a pentru a fi slguri ci ci aprorimezo
P(^/s), Ace st lucru no obligi st faces un eoepromia in oeea co 
privegte valoarea atribuiti lui K, oaro oste o fractie din nusi- 
rul de egantissno.

Progrosnl ce roounoagtere care apliei regula celui aai 
apropiat k-voein ee numegto LITWRA gi ealeuloazi dietanta eueli- 
diant dintro punotul de ooordonate (Aria, (MOP, (M021) gi valo- 
rilo ar*'^ge imre^istrate in euroul tnvftkrii. Apoi so ordonea-
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aaewte valor! intr-^m plr ereseHtor pi M aleg primale K 
diatante. Intra apantioanele eorespunzdtoare este dememnatg 
claaa oare are fraeventa da aparitl^ de a mai Bara.

DupS ordoaarea primelor 15 diatante euelidlene minima 
esta apelat aubprograaml LTTM!A (CM, K) care stabilepte K- 
veclni cal mat apropiati. Vgriablla K este preseriptibilt 
prin mesej. da la coneolK. Tn ftg^5-3^ e-au prazentat rezulta— 
^ele obtinnte in oaraal erperiBentelor de reounoaptere. Se ob- 
earvR (valortie inoaronlte) cS fraevents de aparltie a lui 
1^ in aedml prime lor 15 vwoini este de 11-12, de aioi rezuL- 
tS un K da maximum 12 pi mlnimae 5 apa ctm roieae din eatperi- 
mentul al 3-lea.
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CAPITOLUL 6

RAPEHMNTB "OCHT-HINA-VEHICUI/' EEALIZATE 
CU HQBOTUL P.B.T.B.I.C.A.

6*1. Integrarea reauroolor robotloe

In capitolelo aaterloaro, 3< 4 pl 5 an foat precentato 
priedpalala reaurao robotlco da care ae dlapuno pentru deafdgu- 
raraa in coadUH de laborator a unor enporlmento de tip *ooh!- 
nind-vohlcul*. Aeeate re&urso aint in ordlne s (1) robotul nodi 
P.B.T.B.IJ:^. , (2) Bietonelo do oalcul laterconectate fornind 
un anoanblu do trel oaleulatoaro; (3) datenul do vedere robotic 
in caro co includ cola doud oaaoro TV^; cele doud moa'toare TV- 
TBHNOTON, dlgltlaorul de laagld pl progranele procedural do ve- 
dero a cuburllor aarcato ou lltere.

La aceete reeurae do tip oehlpaaont (hardware) ae adaugd 
oolo do tip prograaont (ooftware). In fig.6.1 aint roprecontato 
anbele tlpurl do reeurae care inpround fomeaad apanunltul medlu 
al alatenulul de doavoltaro robotic.

MEDiUL DE DE?:\'C'JARE ^03'"-.!^

MEOtUL. HARDWARE 0
:'.1N - -*"y3!

'[ TV

C7'.
r'jr-.'.

; y ;

y? t

t i ..
t

< . . A
W : ' '*
a '

C-' r 'DGE
! . -< ' C

j * J *. ^OR
! . - ,r -4

!

L_ _
-

Flg.6.1
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Aga cum a—a evident at in cap.l, un project robotic por- 

negte de la o formulate abatractA a pro!eotuluf care nooes!t& 
apo! o convert!re in pilt^l de hardware g! software. In cadrul 
pro!ectulul de elaboreazR aapectele prlnclpale ale aodulul in 
care vor Interactions algor! tm!i Implementati in software cu 
electronica de actlonare, cu sensor!1 g! apo! aceatea din urmA 
cu lumea trldimenalonala alcatutta d!n aisteme efectoare, opt!- 
ce g! fenomenele fl sice inaotitoare.

S-a subl*n!at doja Importaota aistomelor de oalcul atit 
ca mljloc de pro'ectare cit g! ca element de proiectare. Elo 
const!tu!e prlnclpalul instrument de transpunere a unul prolect 
in practice. Suporturlle aoftware la rindul lor joaca un rol 
primordial in procesul de protectors. Slatemul robotic final 
Include automat!zarea unor functi! diverse oe migcArtle aecven- 
t'ale ale robotulu! san secvente de semnale electrics. Desvol- 
tarea unu! a!stem robotic inseamnR automat^zarea procesulu! de 
elaborate de projrame, de taskur! de simulate, toate necesare 
crearH de algor! tm! dost! cat! functmor asiatite. latA dece 
in cadrul medlulu! de dezvoltare robotic mtjloecele software 
au o influenta covirgltoaro. Aceaeta insoamnA cA util!zarea 
unor s!stems de calcul in dezvoltarea unul laborator de robo
tics - apUcatle important^ a gtHnts! g! tehnlc!! de calcul
ate drept concept cbee slstomul de dezvoltare aoftware ca set 
de instruments software integrate.

Cea dintii cerlntA a unul astfel de alatom aoftware este 
cadrul pe care sa-1 ofere alstemul de operate. Sletemele de 
operate au diferite infAtigArl ! cele simple ale calculatoare— 
lor pe o alngurA placA (SBC), cele independents de limbaj, ti
pice pentru calculatoare gl microcalculatoaro, cele totalmente 
dependente de Umbaj (BASIC) ale oalculatoarelor personale gi 
in fine slstemele de operate complete ale unor magini USP sau 
A PL.

Pentru expertmentele P.E.T.E.I.C.A. s—a luat declzla for- 
milrH unu! states de operate independent de limbaj ale cAru! dl- 
senalun! au foat pastrate la proportii rezonablle. El a fost 
elaborst pentru alstemul do oalcul MCJN in Umbaj de asamblare 
gl cod-mag!nA. Tot pe calculatorul MCJN a fost elaborat un in
terpreter LISP pentru mlcroprocesorul 8090.

Llmbajul LISP ofera cele ma! bune faciUtAtl pentru cosan-
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da robotilor ce Include concepte de inteUgentu artificial!.

In fig.6.1 aint reprezentate atit medial hardware (1) 
cit pi medial software (2). Aceata din urma eate extine in coa
ti nuare prin conceperea gi elaborarea de algoritm! gi programe 
Care si realizeze functional!tlti robot!ce.

Se pane in continuare problems organ!zarii acastor resur- 
se. KAapuneul la aceaeta prooleml a foat dat de exemplele robo- 
t*lor Shakey, kars-tover g* H*lare, de autor! ca Nilsson, Evans 
/Ev 1977/, Albas /Al 81 /, Albas /Al 62, / gt Dobrotin sub forma 
organ*zAri! ierarhice. Aapectele rid!cate de organ*zarea ierar- 
h*cA in sistemele de comanda. ale robotilor aa foat studiate de 
autor in cadrul ana! referat /St. 85/* la concluziile elaborate 
in acest referat se face o comparable intre arh!tectur*le ierar
hice organ!zate pe vertical! propuse de Aloua /Al 82/ g! cele 
organ*zate pe egaloane d*ntre care ae remarca cea propual de 
Dobrot*n /Do 7*7/. Se arata cl organ* zarea pe egaloane este pre- 
feratl de ce* ma! multi autor! pentru ca ofera posibilitatea de 
a dezvolta separat subsiateme intel!gente gi ulterior aceste aa 
fie integrate cu un egalon ma! sue.

Corespunzltor unui aaemenea concept act*v!tit*la de ni- 
vel superior cum aint perceptia-recunoagterea g* planificarea 
ar urma el aibl loc intr—un e*stem integrativ centr 1 avind pe 
n*velul inferior un egalon compus din dou! subsisteme intel*gen
te, cel sensorial (in cazul de fata vederea robotulu!) g! cel 
efector.

In schema din fig.6.2 este il^atratA o astfel de organ! — 
sere, Qeea ce caracterizeazA d!n capul loculu! aceasta achemA 
eate faptul oA robotul primegte un ob*ect!v de lucru (o aarci- 
n! robotics) gi decide ce trebuie si fad pentru a-1 atinge. 
Hezultatul aceste! activltAti este un plan adicA o oecventi de 
aCt*un! a clre! inllntuire e resultstul unor doc*si! luate de 
robot g! nfc!decam o preprogramsre det! de utllizctor.

DacA robotul lucreazA autonom el trebuie sA aibA un sia- 
tem sensorial complex care el-! permits sA ter!flee stares in 
care se giaegte medlul de lucre. In ttmp ce elaborarea plama- 
lu* pin! la act*unite elementare este o act*vitato descendent!, 
act!vitatea sensor*all este do tip ascend nt de la valori pre- 
levate din lumea real!, la Interpretare g! confruntare cu mo-
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6.2. Or*anlaarce leraAtcd a a A3 afeetCaPw
^a rladat al caLaa cfactaare aare peaad* a terarhle 

apa^atl coal* Inerantdpoata A ergaataatd iawaihto fwi^at^d 
4a data aeaawta coacaptal ar^laArtl pa v^tlcaM. ^oaaw^I 

_ ^faanlapaaA 9 aatedddapartHlMarea praWLaaat ^^a^all la 
alvaAe (A*.6*3^) * Blvalal ea^ aat^na^tfe^a^cawdeClcc^t- 

_;,ya3a a^w la p^^ta da 1^ opvmtar* Aetata ^1 active *4^ 
. ,.$*eacempese rPy^ty<*c eactaatace de e^vale de 9eioa^ ta pA*^* 

, t ea da ac^daa care atnt arc^tate de e *dit*t3diye*3e 
tcae da aetteaara aflat* pe aittrna^. alve^
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Bat* tatarawant da praaaatatmodul in aara au faat rapar- 
tiaata aaaata ntvela la uwhttootUau da aaloul daatiaaM acaaual! 
i*O*tulu! Aatfal prtualo tral otvala, 5, 4 pl 3
a lot pralaata da paagrama adrtaa la ^tmbajul MSP. dla farmaoad 
aoa-oumttal atval otrwtagta al couaaott yaOotalal. Nfvalml 2 
ooaatttata atvolal taotto la aara aata caprtaa p! modalal claa- 
aaWid lavarw (trmaafaruaraa da aaordaaaPa) pl alta prdgrama 
rartaa la 20MHN pt rulata pa malaalatorul MMThPH 4201. Ba- 
wultadalO aWttouta a tat tOanaataa aapdW<tlut do at pcaro^MUd, 
aa pragram aa rulaaad pa mtaraaaldalatarml imbaraat pa ToOodw

Hlaalal atratagta aa ft daaarla tntr ma paragraf vtt$ar, 
uimlad dd ao pro at ata otvdlalo 2 - taott* pt apot aivalul 1- 
aaportuldoudpoaroa
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6.2*1- Ntvelul tactic
Planul de migcare formulat de ntvelul strategic sate ela- 

borat ca o secventA de comenzi HOVE I, Y, Z ; UNGRASP gi GRASP. 
Ele sint cod!ftcate cu cifrele 3, 1 gi 2-

In casul comenz!! 1 se apeleazA subprogramul SB2 care ci- 
tegte parametrul LIH pe care il compart cu primul element al 
start!. Pe baza rezultatulut comparer!! se determine numArul de 
pagt gi sensul de mt gears pentru motorul 1. al dispozitivului 
de prehensiune gt se reactualizeazA starea.

In cazul comenzii 2 se apeleazA subprogramul SB1 care 
prtmegte parametrit! SIZE g! FORCE cu ajutorul carora calculea- 
zA numArul de pagt IDL, pe care 11 comparA cu primul element al 
stAri! INT (1). Pe baza acestut rezultat se calculeazA numarul 
de pagt pentru motorul 1 iar in final se actualizeazA starea ro- 
botului.

In cazul comenz!t 3 se i^pAleazA programul DEPL care ci- 
tegte coordonatele X, Y, Z. Se apeleazA apo! subprogramul de !n- 
versare gt inmultire de metric! IM care determinA matrices T^, 
dupA care pe baza relatiilor 4-52,4-59.4.62,4-68 ale modelulu! 
cinematic invers se calculeaza unghturile gi deplasArile nece- 
sare pentru ca robotul sA ajungA in punctul de coordonate car- 
teziene date. Prin apelarea subprogramului HUH se calculeaza 
numArul de impulsur! gi sensurile pe motoarele ce intervin in 
migcare. In final programul DEPL rocalculeazA pesitia gi sta- 
rea robotului ca urmare a noli comenzi.

La sfirgitul programului principal se tranamtt siatemu- 
lui MCPN noua stare gi noua pozitie in coordonate carteziene 
precam gi numArul de pagi gi sensul fiecarui motor implicat 
in migcare.

La primirea rezultatelor ae efectueazA de catre progra— 
male LISP conversia nuaerelor zeoimale in reprezentare binarA 
pe dublu octet, iar apoi se formeazA cuvintulmotor pentru ro
bot. Formatai cuvintului motor eete arAtat is fig^6-4- In fie- 
carb pas de lucru robotul P^.T.R.I.C^. are nevoie de urmAtoa- 
rele Informati! ; deplasArile relative ale artieulatiilnr gi 
aensurile de m!gears. Pentru fiecare motor paa cu pas a-au j 
atrtbuit do! octet! care exprimA in binar numarul de impulsur! 
de comandA cu care trebuie ac^ionat motorul respectiv in cadrul 
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pasulut de program (maximum 65536 impulsur!)* Pentru cele opt 
motoare renultd agadar 16 octet!.

Intrucit generarea Impulaurllpr de comanda pentru gpp 
ae face prin program ineerUnd "1" aau "0" in reg^atrul TACT, 
in rangul coreapunz&tor motorulul dortt, este avantajoa ca vec- 
torul do comanda care grupeazA tactele color 8 motoare sA fie 
doja pregAtlt incA din tlmpul elaborArtt pasulu! de program. 
De eaemenea pentru precfzarea aenaurllor de migeare a fost pre- 
vAzut un octet de SENS. Conventional a-a atablUt pentru senaul 

reprezentarea prin "1" logic tar pentru "prin "0" logic.
Acoat bloc de date completat de nivelul tactic este 

transml a apre expertul de migeare.

6.2*2. Expertul de migeare
Programul expert de migeare, 

numlt EDMS, eate destlnat comenzfl 
efectlve a robotulu!. El ae afid 
dopua intr-o momorfe EPEO^ 27 08 
avind o lungtme de aproapo un koctet. 
Acoat program toeteazA in prlmul 
rind modul de lucm cerut de ope
rator care poate fl schimbat do la 
taotatura TO-4 oonectatA la mlcrocal- 
culotorul robotuld. Modul de lucru 
puma la dlapozttla operatoruluf douA 
regfmurlt manual gi automat.
a) Eoglmul manual Fig.6.4

In aceaatA situate comenzlle sint date de la tastatura 
TO-4 putind fl aped fl cate urmAtoarele operatil:
- id^1 allzarea cuvintulut motor prin anularea locatHlor de 

memorie aferente
- apedflcarea motorulul care ae dorogte a ft act! onet.
- apeolftcarea senaulu! de migeare pentru motorul selectat.

In urea actlonArit unda dlntro motoare, programul de 
eomcndA apoleazA aubprogramul ACTUALlZAH. pr^n care ae conto
rt zeazA numArul de pag! executet! do motoare in Iocs t^ tie de 
memorie ooreapunzAtoere din cuvintul motor.
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b) Eegimul automat
In cadrul acestui rejglm comenztle §1 datoieprovia de 

la micros!stemul LaCHs; prin comanz! deaemnate cu cite o lite
rs astfel:
- I (intrerupere) gi conduce la .intxeruperea unei activitSti 

de m* gcare
- C (continue) care inseamnS reluarea aetivitd^ii intrerupte 

prin comanda I
- D (citeste atarea) prin care robotul P.E.T.R.I.C.A. rapor- 

teazS starea execute! cuvintului actor
- Z (zona) desemneazS un tranafar din memoria de lucru a robo— 

tului P.E.T.l.I.C.A. in memoria calculatorului MCVN
- B (bloc) prin care se transmute din calculatorul liCBl un 

oloc de date (pot fi unui aau mai multe cuvinte ^utoi) in 
zona memori ei de lucru a robotului.

- E (execute) cu aceasta comanda se lanseaza axecutia ofec— 
tivS a cuvintului sau cuvintelor de motor care constitute 
programul de migcare al robotului.

lobotul P.N.T.P.I.C^. poate trees la ofectumrea mfgcS- 
r'lor prevSzute de cuvintele motoare receptionsto pe baza al- 
goritmului 3.3 prezentat in cap.3 care reallzeeza mtgcSxi ein- 
crone cu accelerare gi decelarere.

In timpul executiei migcartlor programeloUSP agteapta 
receptionarea caracterului "A" tri a! a de PE TH C A care imaaemm- 
na sfirgitul executiei migcSrilor.

6.8. Integrarea vederi! cu manipularaa gi locomotia
6.8.1. Structurarea med^ulu! de lucru
Pentru un robot echipat cu vedere, relatia intro lumea 

reais gi lumea bidimeneionalS a !mag!ni! prezintA prpblame 
apeciale datorate proceaulu! de preluaro a imag!nii. Diator- 
aiunile introduse de perspectivS complied problema raeunoag- 
teri! gi, ma! grav, complies problema mSsurarii automate a 
distantelor implicit cea a doteiminarii oxaete a relatitlor 
spattale bazate pe informatia vizuala.

Thompson /Th 81/ arata ca eate nevoie da un
model al cemerei TV gi de transformer! de perspectivS , adici 

relatii matematice destul de complicate.
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Pentin oimpliflcarea calculelor eate poaibil nA ae intro— 

AucA anon!to conatringor! aaupra med!ulul de lucru al robotulu!. 
In f!g.6.5*a ee aratA o eanerA poz!tlonatA deaaupra unui plan. 
DacA ee cunoapte pozitla olanulu! in apet!el 3D. orlee punct P 
din plan poate f! don
or! a ca P*P_+nX+nYo o 
undo P_ eate un vectoro 
apartlnind unu! punct d!n 
plan,I pi Y aint axele 
de cocrdonate definite 
pe plan, !ar n pi a 
aint peranotr! folcelt! 
pentru doflnirea coor- 
donatelor punctulu! in 
dlaeutlo*

Cel an! aero 
avantaj co co poate ob- 
t!no octo eA ee orion- 
toM oeaora TV a pa fel 
incit planul inaglni! 
oA flo paralol cu pla
nul pe care co aflA Plg.6.5*
obleotele, apa cun co aratA in fig.6.5*b. In aceat can, intru- 
cit vectorul de a^lnt!re A al camera! ecto ortogonal pe plan, 
valoarea produaulu! D.A., calculat pentru or! co punct d!n plan 
ecto conatantA p! egalA cu inAltlnea la care ae aflA camera TV 
deaaupra planulu!. Aatfel prelect!a orlcArui punct pe Imagine 
ante UntarA p! nu aa! apar dlatoroiun! datorate perapectivei. 
Actualele aieteno do vedere robot!cA induatrialc VS—loo 
(Machine Intelligence) pi Autoviaion I (Automat!*) ae baaoazA 
pe o aatfel de coaftguratle!.

Peatru experimental* *ochi-ainA-veh!cul" a-a alee aolu- 
tla uno! canore TV atafionare, nontatA pe un auport fin pl 
or!ontotA perpendicular pe planul do lueru avind in plua anele 
H pi V ale canerei allniate cu anole planulu!.

In f!g.6.6 cate !l^t at nedlul do lucru atructurat al 
robotulu! P.M.T.1*I<C.A* compua d!n euportul camore! TV, camera 
TV, zona do lucru do pe ool, corpurile do lluninare*
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6*3 2* dela^ii aateaattce peatrd eodMeaarba 
vederli cu robptal aebtf

Situatia eare sc preaiatl 4*far! de Mie aaaoecate ia 
litdraturl, dare presiatl caaaHle s 1) eaaerd babet ata^ 
tioaar 2) eaaard aaatatd pe b i&%Ktay* a bBd^Aiatl ^b-
bot mobil pi cameTd meatatk pe aebbt- la aaeal dd eaaM
re eate etatloaari iar roboMl eate aoUl.

Mai tatH ae va defibi! pebi^ia rcbbttbld! aebii 3^ 
baetalut ada printr-un prbddi de ^Mi traceTMMdrU CMaidb-
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rind o migcare pina intr-un punct P^, ast-fel

LOVE P^ - ^OVB Z.T4. POOL (6.1)
in care
Z - reprez'nta pozitia robotului mobtl relativ la aiatemul

de coordonate de bazK ;
- reprezinta pozitia capatulu* bratului robotic fata de 

punctul de contact al rogi! drepte a robotului 
TOOL-reprezintA un dispozitiv de prehenaiune aau o unealta ata- 

getA capatului bratuluf.
Printr-o asemenea descr^ere schimbarea poz^tiei carucio— 

rulu^ va conduce la valori no! pentru matrices Z lar in caz ca 
ae ach^mba d^apozitivul de prehenaiune, ae va modifica doar*Tota\_ 

Pe ue alta parte pozi^iile P^ ale obiectelor aint ob- 
t^nute pa cale vizualA. Deoarece camera IV ae aflA intr—o po- 
zitie fixa aatfel incit ea poate furn^za pozitie gi orientarea 
obiectelor aub forma une! tranaformAri omogene fata de aiate- 
mul de coordonate propriu, numitA OB, ae poate aerie

P - CAR . OB (G.2)

unde CAA eate o tranafomare reprezentind sistemul de coordo
nate al catr.ere! TV fata de 3*atemul de coordonate de bazA.

Egalind cele doua relatii (6.1) gi (6.3) ae obtine :

Z . I* . TOOL * CA* . OB (6.3)
Ut^lizarea aceatei relatii impune calculul ma tri ci i 

I, care furnizeaza:4
T, - Z"1 . CAL . Oa . TOOL*1 (6.4)

4
In membrul drept al aceatei ecuatii apare Z - pozitia 

cAruciorului pe aol, CAL - pozitia constanta a camere* TV,OB- 
pozitie g! orientares obiactului furn^zate de alstemul de ve- 
dere gi TOOL - o matrice constants.

Ecuatia (6.4) a foat realizatA prin subprogramul DEL - 
acria in FOLTIAK IV. subprogramul primegte ca date fnitiale 
pozitia pe aol a robotului PBfllCA care ee tranamite din calcu
lators!. in calculatorul LQBOtEOd. TotodatA se citeac gi 
coordooatele cartez^ene X, Y Z primite deaaemeni de la XCM. 
(liatingul 6.1-linia 9). Aceate valori ae atr*buie elementelor 
0B(13), Ob(14) gi 0a(15) ale matricii 03 (lin^le 11, 12 gi 
13). Apoi ae inveraeazd matricile Z gi TOOL prin apel irea aub-
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TOOL are urm&toarea formd inainte

TOOL-

o
o

o 125

Pentru aimpit ficarea 
ferin^A de bazA ch! ar in cimpul vizual al came re i 
ta a-a ob^inut ca 
aA fie de forma :

valor!le

caHbrArl! a-a alea aiatemul de re 
Prin aceaa- 

matricii CAIA (notatA C in program)

C (6.6)

efectueazA inmuHirile Z 
apoi Z*^.C.OB gi in afirgit Z*^.C.QB.TOOL*^. Rezultatul 
tranamia subrut! net CAL, care a foat deja prezentatA in 
tolul 4 ca model cinematic invere al robotului PEThICA. 
apel al aubrutinei NU^, tranamtte valorile deplaaArilor 
a. fi transforma to in numAr de pagi pentru fi ecare motor
cu paa. In Unia 24 ae revine la valoarea initials a matricii 

printr-o nbua inveraare a lui Z"i. Finalul programului, 11- 
ciile ^5-37 efectueazA urmAtoarale calcule : B41) — reprezintA 
rotat!a pe aol a robotului tar B(2) 
directia obtectulu!

In termen!i

ae
eate

Un non 
pentru 
paa

O

coa(B(l)) 
stn(b(l))

0
0

0
0

0

matricilor A^
- a!n(B(l)) 

coa(B(l)) 
0
0

0
0
0

2 din

0
0
0 0

0
0

o
0

B(2)
0

Pozi tia nouA a caruciorului ae aceat caa din

^nou Zyechi * *o
Calculele se pot simplifies daca ae face 

boltc al produaului A^.A^ dupA cum urmeazA*

(6.8)
calculul aim-
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2

COa(B(l)) stn(B(D) 
coe(B(D)

-B(2).aln(B(l)
B(2).coa(B(l))

o (6.9)

LinUle 26 la 34 coreapund calculului elecmentelor ma tri
al! A cu formulela de ma! sue !ar in Unia 37 ae efectueaza pro-
dusul ma trie! al A

6.3'3* Problema calibrArii
0 problema, care ee intilnegte atunc! cind se utilizeazA 

impreunA un robot doatinat manipulArii gi un aletem de vedere ro
botics, eate aceea cA cele douA aiateme trebuieac calibrate in- 
tre ele intr-un mod in Cire aa existe un aiatem comun de refe - 
rint&. Ba poate ft abordata dupA cum urmeazA Gin! /GG 83/ pe 
difexlte oivele de dotal!ut
1) callbrarea aeparatA a flecArei componente a stetemului;
2) callbrarea conjugate a etatemulu! de vedere cu cel do mani- 

pulare aga fol ca amindouS eA utilizeze aceleagi unltati de 
miisurA;

3) dotermlnarea relatiilor intre alatemul de referintA a camo- 
re! TV gi cel al robotului;

4) utHizaroa role tie! intro cele douA elotome pentru detormi- 
narea poaltie! do prindoro a obiectelor.

Punotelo 3) gi 4) au foot doja at!nee in precodontul pa- 
r^graf 6.3.2. FAtnin de examinat punctolo 1) gi 2).

0 oaraeterieticA dorita in ortcare aiatem de vedere g!/ 
aau manlpularo eato poaiblUtatoe aa de a fi caltbrat intr-o 
manlerA automatA ort de cite ori eate pus in functions. Dat 
flind cA aoeet lacru am octo totdoauna poetbll o important aa 
mo punA la punct o procedurA do tip eomiautomat.

Coneiderind de oxemplu problema CalibrArii oiotomului 
de vedere so conotatA oA a calibre un el atom de vedere inaoan- 
nA el 00 determine factorul do convert!0 intro pixel! gi unitA- 
ti male. Aceat luoru peamtto e coreapondentA intro adrooa pi- 
xolului gt coordonatele fl aloe ale imaginil, coroapondonta do- 
pinaind do petru oantitAti < adreaa ptmolalui (linio gi coloana) 
cel ma! aproplat do crlglnoo atatomului do coordonato uv(i^,j^)
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gi rozolutia de egantionare, adiod numdrul de pixel! pe unita- 
to de lungimo in direct!ile orizontald gi vorticald, adicd n 
pi n* Se poate eerie !

u - n(j-jp) g! V"m(i-!^) (6.1o)

late de dorit ca n gi m nA aibd aceleagi valor! ceea cd 
ae traduce imediat prin forma de patrat a pixelilor in loc de 
dreptunjii. In aceat caz, proceaele de recunoagtere aint aim
pit flea te deoarece o siluetd va apare cu aceleagi proportii 
cind eate rotita intr-o orientare diferita in planul imaginii.

In cazul de fatd n*l^o625 gi m*o,97 adica un pixel foarte 
aproape de forma patratulul.

0 alta piocedurd care s-a folosit oate introducerea in 
cimpul vlzual al camerei iV a unu! disc alb avind raza de 25 mm. 
Aria calculate a diecului fiindTTl^ adicd 1963,49 mm^.

Aceasta arie a foat mdsuratd cu ajutorul aiatemului de 
vedere rezultind valoarea de 19o5.

l<aportul intra cele doud valor! reprozintd factorul de 
converaie!

^conv 1905

Practic e-a lucrat cu 0 valoare a lui A' * 1, conv
Aceaata calibraro poate fl fdcutd eomiautomat in aenaul 

cd utillzatorul trebuio trebuio doer nA crate obiectul de cali- 
brare gl ad dea inatruetiunoa do oalibrare.

Calibraroa eietomulu^ de vedere trebuio repotatd doar in 
cazul ochimbdrii pozi^iei camerei TV in report on planul de epri 
jin al.obteetolor de oxaminat.

In 00 privegte calibraroa aiatemului format din vehicu- 
lul g! bratul robotului P.B.f<.l.I,C,A< , aceaata a foat nooe- 
oard pentru fiocare grad do libertato* fbetorii do converaie 
pentru fiecare grad do libertato au foat determinati prin mdau- 
rdtori aatfel! 945o pentru rota^ia pe aol, 21 pentru trenalatie, 
24 pentru articulatia de cot gi 24 pentru bdansul prehonoiunii. 
Aoeate valori reprozintd numdrul do pagi pentru mPP pentru 1 ra
dian (rota tie), respect! v pentru 1 mm pe trends tie, gi in fine 
1 mm po guruburile ccnducatoare,

Odatd calibrat de cdtre constructor, utilizatorul nu nai
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tribute sd execute nici o calibrare a robotului cu exceptia ca- 
zurilor de manipulare ia car^ trebuie ocupatA o pozitie initia- 
1A atit pentru vehicul cit pi pentru brato. I" fig-6.6 eate ara- 
tata aceaatA pozitie initials in care robotul ae afla cu amin- 
doud rotlle la 383 mm de punctul de origine 0 al aistemului de 
referintA de bazd, rotatia eate nuld $1 capital efector eata 
pozitlonat pe punctul o, adica X, Y, Z aint nule.

6.4- Ntvelul strategic de comanda
Alegerea limbajului potrivlt pentru un alatem de comanda 

robotic este foarte importanta- Orlce lucru pe care robotul tre
buie ad-1 execute, sA-1 ptio aau ad-1 atmtd (prin senzori) va 
avea o formA de exprimere in limbajul alee. Limbajul de asamola- 
re este leftin dar dlficil de elaborat, in^eles aau modiflcat. 
nA^TC-ul eete larg accesibil, upor disponibil, ugor de inva$at 
pl interactiv. Un dozavantaj aerioa il conatituie nemodularita- 
tea intrucit toate variabilele sint globale pe de o parte pi 
de alta prin neeeeitatea de a ramifies (la adreaa nemnemonice) 
pentru a controla aecven^a programului-

Progrcmelo do I.A. aint prezentato in majoritate in 
LISP. Acest limbaj, inventat in anil '5o sate in mod specific 
deetlnat manipuldril de aimboluri. LISP-ul mate puteinic pi 
upor do foloait. Eate putemic deoarece permlte exprimarea 
unor algorltmi de nivel inalt in mod concia pi upor de folo
ait pi pentru ca este an limbaj interpretat. LISP-ul permite 
utilizatorului aa introrupa programul in orlce moment, ad exa- 
mineze valorllo variabilelor, ativa pi ad modifice ceva.

Un alt avantaj oseatial al LTSP-ului este capacitates 
de a defini alte limbajo.

Pentru oxperimentele cu P.E.I.L.I.C.A. a-a elaborat 
pi teatat un interpreter.LISP care poate rula pe un micropro- 
ceeor 8080, reapectiv in calculatorul LCH*.

Strategla de comabdA deacrAsa a fost proiectatA sd po- 
sedo o gonoralitate cit mai mare pi sd permits re&llzarea de 
sarcini cit mai variate. Scopul urmdrit eate ad ae poate ofoc- 
tua un aumdr de actiuni oleaentare oa mioAri, memorares pool— 
tillor bratulut, a pozitiller obiectelor toate in cadrul unor 
oarciai precise fixate de utilisator.
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6*4*1* Nivelul de comanda al actiuntlor elementare 
Pe nivelul eel mat acazut al strategic! de comandA a 

robotului ae afla rutinele de migeare* Aceatea ae refera la 
tret tlpuri de mi^carl : o comanda de migeaTe vahicul plus 
bra$ (in coordonate carteziene X, Y, Z), o comandA de apucare 
de lasare a obiectului. Ftecare din comanzi eate transmlaA sub 
forma LIS? apre calculatorul EOdOTEON care prin programele 
FOET1AL calculeaza numlrul de pagi gi aenaurlle de migeare* 

Se va lua ca axemplu comanda ^OVE X, Y, Z* Ea ae codi- 
fica prin cifra "y urmatA da coordonatele X, Y, 2.

3*ixxi, yyyyy*zzzzz, CE
Tn sensul apre EOBOTI.ON, trimiterea mesajului de mai aus 

se face prin "priori" (LISP) gi receptia se face cu "BEAD" 
(FOPTIAN) iar in sens invers ou "HUMP* (FtMEAN) gi "read 1* 
(LISP) .

Pentru tranaformarsa de coordonate gi calculul deplasa- 
rilor tn numai de pagi s-a deficit o funotie numltA "trans^. 
(defun tranaf (llstA coord) ; transmits valorile coord* 

(progn (prin4'3)_t) ; cartesians
(prlist(liatA coord) )t)) ; trimite "3*^"fArA CE

(defun prllst (lists coord) ; transmits elsmentsls listei 
(eond ; cu intrs sis dacA
((equal ItstAcoord nil)(terpri)), lista e vidA legAre 
(t(prin^l(car UstAcoord)) , <CE> legire element 
(priori',) ) revenire pentru restul

(prllst (edr liatA coord))))), listei
Pentru ccmenzile CEASP gi UNGAASP oxistA douA func^ii 

asemAnAtoare deoaeblrile constind tn numele functiilor, 
"apucA" gi "desfA", in tnlocuirea lui "y ou "2" sau "1" iar 
"lists coord" cm "mArime-fortA" sau "doschideref

(defun apueA (mArime-fortA)( ) *.*
Si

(defun deafi (deschidere) ( ) *..
Tn privin^a rseeptionArii rozultatelor furnizate do so- 

delul cinematic implementat in EOBOTEM, rutina LISP corespun- 
zStMre ae prezlntA aotfel.
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(defun cit depl ( ) ;
(progn (llsta-pagt) ;

(list (carnum(read 1)) ; 
(carnum(read 1)) ;
(carnum(read 1)) ; 
(carnum(roed 1)) ;
(carnum(read 1)))); 

Rincbia (carnum x) trsn 
un numAr astfel:

roturneazA list* deplaaArilor 
pe artloulabii 
deplaeare articulable 1 
deplssaro articulable 2 
deplaeare articulable 3 
deplaeare articulate 4 

deplaeare usina 
formA o secvenb& de elfre intr-

(de fun carnum (n)
(prog (clleta x)

(cond((numberp n)(return n))) 
(setq clistA explode n)) 
(setq x o)
(setq clistA (edr olistA)) 

loop ;
(setq x(w x lo)
(setq x(+ x(car cllsta))) 
(aetq cllsta (edr clistA)) 

(oond((null cl 1st A) (return x))
(t(go loop!)))))

; returneazA intregul n, 
; eete deja un numar
; intreg
; face llata de caractere
! Iniblallseaza val.x
; ellmlna

; deplaeare cu o ctfra s
; adunA clfra
; elimind prlmul elem.
; sfirpit returneaza lez. 
! daca nu cicleaza

Fbnctla "fapapi" transmits robotulul P^E.T.I'.T.C.A. in
binar blocul de date cu structure din fig.6.4<
(defun fapapi (liapagi) . ; transmite Hets deplaaArilor 

(setq llspapi(cttdepl)t) ; sub forma blocului din
; fig.6.4

En urmeazA sa fie uttlizata ori de cite ori se dau comen- 
zl de migoare spre robot, indiferent daca e -,oroa de "Tranef* 
"apuca" aau "deaf5".
(defun move (loc-nou))

(transf (lietA ooord)( ))
(setq lispapi (citdepl)) 
(fapapi lispapi) 

aid li*t& coord) return t)
Varta tla^^ aici'este o variabild global^ cere eate accealallA 
in intreg programul. Ori de cite ori postbin robotulul este modl- 
fioatA, so va modifies pt valoarea variaotlel "* alcl".
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Pentin functii ca "grasp* pi "ungraa^ s-au definlt 

corpuri de functii aasmdndtoars.
(deftin graap(mdrims-fortd) (dsfdn ungrssp(deschidere)

(apnea (mdrime-fortd)( )) (desfd(deschidero)( ))
(aetq lispapi(citdspl)) (sotq liapapl (citdepl))
(fapapi liapapi)return t) (fapapi liepapi) return^)

6.4*2* Uivelul sarcinilor robotice simple
Odata definite comenzile simple la nlvclul actiunilor 

elementare eate necesard completarea lor cu posibilitatea de - 
a face referintd la diferits loca^il din spatiul de lucru al 
robotului . Eventual ar fi util ed ee face referintd prin nume 
iar vectorul de pozitie (cartesian) ad fie automat extras 
dintr-o liata giobald care cuprinde mai multe aetfel de locatii 
Solu^la in aceastd proulemd o coaatituie liata de tipul "a" 
(asociativd) de felul celei de mai joa:

((loc-a (lo, 15o, o))
(deasupra-a(lo, 15o, 60))
(loc-b(73, 25, o)))
Pentru ca accosul la liatd nd so poatd face de cdtre 

oriee rutind liata va fi considerate ca valomrea variabilel 
globale m locatii"* In acest goment oste nevoie de o functie 
care sd eztragd taloarea voctoruhaida positie odatd co ae dd 
numele locatioi. Rinotia (locatie *x') roturneaza vectorul de 
pozitie saociat lui r tar in caz de inexiatentd dd mosaj de 
eroare !

(defun losetie (numeloc)
(prog( vector)
(cond((setq vector)
(car(cdr(asaoc numeloc et locatii))))
(return vector))
(t(errorlocatie 'nu'eate* o" locatie)))))
In acest moment ae poate serie oncomandd de genul 

(move(locatie *x)), Pentru a simplifies aceast& functie dea fo- 
loaitd ae poate serie o noud functie "rniped^*

(defun mi$od (olocatlo)
(move(locatie olocatie)))

Aaemdnator locatiilor ae pot manipula pi obiectele in 
cadrul unei a-liate denumitd'Tc obiecte". 0 aatfel de liatd ar 
putaa avea forma de mai joa*
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((cub -a(C12o, 30, 25)(120, 3o, 6o))) 
(cub-b((72, 131 , 25) (72, 131, 6o))))

DacA so cuaoagte pozitia unul o^iect gl se doiegte cal- 
culul unei pozttll deasupra obiectulul x acest lucru ae reaH- 
zeaza prin insumarea unui vector constant care aslgurl o depla 
sare pe Z.

(defun deaaupra (x)
(addvac x

'( o o 35 )))
Se poate defial acuiL o noul fUnctie care pointed de la 

numele oulectulul sa realizeze apucarea acestula printr-o depl 
eare deasupra oolectulut, deschlderea miinii, cooorirea spre 
ob'ect §1 prinderea acestuia(

(defhn apucl (obi)
(prog (dess peobi deasohl)

(cond (at holding
(error*(apuca eeec)' holding

at holding)) )
(setq deae (du-te obi)) 
(setq peobi (cai deas))) 
(move (open deasobi 15o)) 
(move (open peobi 15o))
(move peobi)
(eetq x holding obj)))

In contlnuare esta nevole de o fuactie care OA realiso- 
ae lAaarea obiectulut tntr-un loo anumit!

(defun laaA ( )
(oond((null x holding)

(error*(lAaarea ogec-nimic
apucat)))

(t(scoate oal x holdlog)
(setq x oolecte 

(oonsdist x holding
(1 st x here
(deasupra x here)))))

(aetq a holding (nil)
(move (open x here 15o)))))

Aatfel couanda do nigearo a unul ooioct intr-un anuuit 
loo dovlne slmplA do ezprimat, daoA ae dA un loc 1" gi un
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obioct "c^ aflat intr-o politic 

(dafun mutA (obi union)
(prog (vector) 
aetq vector (locatie unloc) 
(apucS obi)
(move (deasupra x here))
(move (deasupra vector))
(move vector)
(lae&)
(move (deasupra vector))))

cureatd "p^.

; la obiectul
; rldicd obiectul
; deasupra un loc 
; pozitioneazg. oblect
; elibereaza obiect
, ridica mina

6.4.3. Nivelul sarcintlor robotice complexe
Avind la dlspozitie functia robotic^ puternici deflniM 

in paragraful anterior este poaibllA abordarea unor aarolni 
complexe cum ar fi ordonarea unor cuburi aflato intr-o apeza- 
re aleatoare. Initial ae d& comanda "prive$te-lume" care eete 
destinata sistemului de vodere-

Eezultatele ob^lnute da aceata privind numele obiectelor 
pi pozitiile lor vor fi cuprlnae in liata obiectelor.

Dependent de comanda rcceptionata care poate fi de exam
ple;

(ordoneaza ((cub-e cub-b cub-c) un loc feeapta)) robotul 
ve pl&ea cubul 'A" in pozitia "union" apoi va calcula un loc 
pentru cubul "IS" la dreapta lui "A" pi la fel pentru cubul 
*C".

Daca locurile aint ocupate indifarent ca e locul pentru 
cuoul A, J aau C :ste invocatR o procedure de tipul "gaaepte 
lo<y. In cadrul acesteia se cauti pe o treiectorle in epirala 
in jurul locului ocupat o pozitie noua pentru obiectul care 
ocup& locul, apoi ee declangeaza automat mutarea obtectului in 
noul loc.

Tnafara sarcinii robotice de ordonare e—au mai deflnit 
functil de,,stlvuire" §i de "eoriere^ cu ajutorul literelor mar- 
cate pe cuburi.

6.5. Experiments realizate
6.5.1. Experlmente de programare prin iov&tnre
Conceptul de programare prin inv^tare eate eaential in ro 

botica pi constitute o earacteristicR majorX a robotilor Indus
trial! . De$l problemele legate de reallzarea program^rii prin

BUPT



- 153 -
inv&taro aint pe deplin clariflcate a—a conaiderat, in ^omantul 
termindrii constroctloi robotului P.E.I.I.I.G.A. (anal 1980) cA 
deafSgurarea de azperimente fundamentals de robotic^ eate nece- 
sard in vederea femiliarizarii cu conceptele de baza gi ca pri- 
al evaluare a poaibilita^llor robotului. Prograsarea prio inv&-
tare (teach-in) se
poate intelege din 
fig.6.7 in care

!---------
t

aint ilustrate pro- 
cesul de invatare 
(linie conttnua) gi 
proceuul da redare ; 
(linie intreruptd).! 
In etapa de invata- 
re operatorul uman

1

comandd nigedrile
robotului de la pu- 
pitrul de invatare 
(tastatura JO-4).

i__

Fig.6.7
Dac& nigcarile comandate corespund activitltii propose, opera- 
torul decide memorarea lor* Pae cu pas aatfel de mtgcari axe- 
cutate aub comanda gi observatia vizuaH directs a operstoru- 
lui aint inclose in viltorul program da lucru. Odet^ teiminatA 
instruirea se poate trace la verificarea gi apoi la redarea au
tomata a prograaului de lucru. Pe larg, programul cere
renlizecmd ambele fame invAtare-rodare, a foat dascria in cap.7 
al c&rtii "gicroproceaorul 8080 in aplicatil* /^S 81/.

Cu ajutorul aceatui program a-au alaborat un nomar de er- 
perimente printre care conatructil din cuburi aranjata intr-o 
varietate de aonfiguratii, mutarea unor pieae pe tabla de gab* 
modelarea in la orator a progranalui unui robot industrial care 
aervegte o celula de fabricate cu patru magini-unelte (pentru 
apliCRtin robotolui industrial 1^-^f-l) .

6.5.2* hjcperimente "ocbi-min&-vehicul" 
Tntr—c faza mai avanaata (anul 1983) e-a putut trace la 

deafagurarea de departments "oahi-uial-caruciOT", ocazia prin 
care a-au veriflcat toate elementelo atit teoretice cit gi prac
tice ale aistemului ale siatemulul do comaodi a robotului 
P.E.T.1.I-C.A. In fotografia 6.1 ante redat aepectul ausamblu— 
lui "ochi-mini-vealcul" din laborstorul de Echipaaente parlfo-
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rice al Catedrei de Automating din Tnstitutul Politehoic
"Traian Vula" Tidlgoara-'Din imagine lipaegte dear miniaiate-

rOIO 6^..

mul de cal- 
cul METLON 
4201 aflat 
intr-o aalA 
allturatg.

oucce— 
siunea opera- 
titlor prin- 
clp^le efec- 
tuate pentru 
ca ob*ectele 
din mediul de 
lucru sa fie 
recunoscute, 
poziti? gi 
orientarea 
lor aa fie 
determinata 
iar manipu- 
larile aa 
aiba loc

conform pro&ramelor nivelului strategic este urmAtoarea :
1) Thtww^r^torul LISP anallzeazg obiectgvul cerut de utlliza- 

tor ci cere imediat o imagine asupra mediului de lucre
(instructie TATCH) ca urmare, contex- 

tul integral al intetpretorulut LTSP eate aalvat pe diecul 
flexibil pentru a face loc imaginii in memaria

2) Camera TV gi digitizorul sub comanda UCJAi §1 a programului 
de achizitie preiau o tstagfne care eete depuaa in memoria

mfcroslstemului gi apoi tranamiaa in blocuri do cite un 
1 koctet apre calculatorul RObOThOn care depune imaginaa pe 
banda magnetics.

Achizi$ia imaginii gi transferul ae face in douA etape, 
primele 16o de lint! TV gi urmgtoarele 128 de linii.
3) Tn calculatorul EOBOTRON eate lancet prograsuil da analizK 

de imagini (prezentat la paragrafui 5*4) care detarming po-
zi$ia obtectelor gi un numar de invariant!-

4a) dac& ae efectueazA invAtarea unui obieet aau a unei claso 
<1! obiecte programul de invatare conatruiegte baza de date
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pentru obiectul anellzat 

4b) dacA so efectueaaA o roouaoagtere a cadrului, programul da 
recunoagtero determinA Identitatea obiectelor dotoctato in 
imagine conatrutnd a liatA a aceotora.

5) rezultatele aint transferals in ACiN, unde aint anallzate 
de programele LISP in vederea staollirli opentiflor urmA- 
toare.

6) nivelul strategic de comandA elaboreazA planul de activita- 
te a robotul care me compuno dlntr-o secventA de tnstruc- 
tiuni itOVi, X, Y, Z , GT.ASP $1 UNGLASP

7) un? cite una, aceste instructiuni aint transMse spre calcu- 
latorul PO^UTiOa impreunA cu atarea robotulut $1 pozttia pe 
sol (Z). Programele nivelulul tactic calculeaza deplasArfle 
pe are $1 transmtto calculatorulul rezultatele impreunA 
cm noua stare a robotulul gl pozitia noua pe sol (Z) (pro- 
gramelo M7SC, CAL, DEPL, OCTI gi 0FT2)

8) in oalculatorul uCR! programe specials aflate suo cocsanda 
progmmelor LISP, eocecutA conversia zecimal-biner a datelor 
de mlgcare gi intocmesc atructurl de date pentru euvintul 
motor ca in fig.6.4*

9) ouvintele motor aint transmise in memoria LAA a robotulul 
P.E.2.! .T .C .A.

10) se dA comanda de cAtre uCR* a inceperil oxecu^lei migcArllor 
de cAtre robotul P^.T.r.T.C.A.

11) tertrdnarea mlgcurilor oste aemnalata celculatorulul care 
rein operatills de la punctul 7.

Poate oporatiile de mai aus mint coordonate de programele 
LISP gi subruttnele asoclate aces tore preeum ?i dennucleul sis- 
temului de operare de pe ^CBN. Pentru fiecure faza eristA ra- 
poarta care spur pe ecmnul DAF-ulul (HCHJ) aatfel ca opereto— 
rul poate ur-Ari acttvltotea intregului anmamblu.

Obieotele manipulate de robot au foat cuburl ou latura de 
47 am acoperlte cu negru gi avind pe fleoare fatd o lltora ulbA 
aatfel incit contrastul aA flo oit mal bun. S-au folosit difo- 
rlt^ tipuri do llumiaArl printre care* lumlnA electrica de 
la becuri ou IncadeacoatA (2 m 15o w), LumlnA fluoreacentA am- 
aubtantalA obignultA a laboratorului, lumlnA de ml gi combina- 
tll ale aooatora. Algorltmit propugi la paragraful 5*4 faoind 
parte din procedure do rocunoagtaro a cuburilor mnro&te cu lite- 
re a-au dovodit robugtl gi eficlentl. Zajoritatea experimeatelor
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privind vederea robot! c5 an a vat drept acopjaaaliza ia- 
fluentei foraei ferae trei da atudiu (dreptunghiulard aau 
patrata cu diferite dimenaiuni); pa de p parte gi influents 
rezolutiei imeginii digitizate aaupra recunoagterii obiec
telor.

In caul rezolutiei spatiale de 60 i 285 a-a.demona- 
trat ca variabilitatea caracteristicilor CLO2P, C&2oP ^1 
ALIEI a foot a$a de mare cu achinbarea orientarii incit s-a 
renuntct complet la aceastS resoluble in favoarea calei de 
32o x 285 pixel!.

Durata unei achiziti! gi analize complete pentru 4 cu- 
buri ^aximua* a foat de 13 minute. In covirgitoare.parta acaat 
timp eate necesar achizitiei care folosegte benzi magnetice 
IZOT cu 200 bpi. Daca fOlflAN-ul de pe EOuOfhuu ar fi avut 
instructil pentru comanda discurilor cartridge aceet timp 
s-ar fi redus probabll de lo ori. Din aceate 13 de minute!
— 6o de secunde epartin digitizer!! imagini!
— 6oo de aecunde apartin transferului imaginii din mCR! in 

f.O^OPlON
— 12o de aecunde, prelucr&rea efectiva pentru recunoagtere

gi Localizare. .....................
In experientele efectuate cu robotul P.E.f.E.T.C.A.

8-eu pus in evident^ principalele cause ale erorilor care 
afecteaza pracizta de pozitionare :

Acestea sint: jocurl in cuplele rotilor gi a reductoa- 
relor, dev!area produsa in rotatia caruciorului de catre roa- 
t& pasiva de tip castor.

ELe au fost remediate prin : 1) inlocuirea rotii cas
tor cu o biLa pe rulmenti cu posibilitetea de a preLua mig— 
car! in toata directiile ; 2) prin reglaje mecanice s-eu eli- 
minnt, eventual redua, jocurile introduae de reductoare pen
tru rotile ective. Jocul cumulat de catre un reductor eTa de 
2 mm. Compenaarea acestuia s-a f^cut prin programele de mig— 
care ticindu-ee cont da aensurile de deplaeare ale rotii.

0 problema care nu a putut fi resolvata as te cea a ero
rilor necofupensate care ae produc din cauza dificultatilor de 
tractiune a rptilor fats de podea. Erorile da tractlune aint 
inerente in orice aituatie, fie o podea acoperitd, fie neaco— 
perlta cu voriatii mici de inaltime. Erorile au foat puae in 
evidenta cind i s-a dat robotulul ad manipulate, in mod rape—
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tat, cuburile aflate in colturtle unui patrat ca latura de 5oo ma 
Eroarea capdtului efector a fost de maximum 15 mm dup^l un numSr 
de 30 de migcari. Jin cei 15 mm, 3 Mi ae datoreaza erorii de de- 
terminare a centrulul de greatate de catre slatemul de vedere.

jo\.te aceatea ae datoreaza faptului ca
eate on aiatem cobotic functionind in bucla -deachisa. Inadecva- 
raa buclei deachiae, f&ra reactie vizuald aeu al^i senzoti,este 
evident^ in urmatorul experiment da programare prin inva^are-Se 
pornegta robotul dintr-un punct X al camerei pina in punctul 
Y ca noele achimbari de direc^ie pe parcurs. Apoi tot in modal 
da prograpare prin invi^are migcarii robotul inapoi in panctal X. 
Exists in aceat moment on program de migcare a robotului. Din ne- 
fericire secven^a de aigcari are an foarte slao cuplaj ca reali- 
tatea. 0 eroare de plaaare a corpului robotului de citevn grade 
in panctal de start, ae poate tronaforma intr-o eioare de citeva 
zeci de grade eventaal sect de mm dupu an traseu da o oarecare 
co^plexitate. Solatia aceatei problems eate imbunuta^iree per- 
formarHelor navigationale. aatfel incit aa se aeaizeze pozitia 
absolute iu c&dral geometriel spatialul de evolatie. Exists mai 
multe cal de obtinare a acestor date! lamini de referintd in ca
mera ande 0 piss t robotul, dispositive aonor daca exists pereti 
pl telemetru laser. Deaigur nu trebuie uitate nici posibilitStl- 
le vederii robotice. In caoul de fatS folosind o camera stationa
ry gi un robot mobil exists posibilitatea recallbrSrtt robotului 
sau chiar corectarea positiei capitului efector cu couditia ca 
mina robotului aa fie prezentA in cimpul visual.

Cu ocazia experimentelor s-a pua in evident^ cS ap^ratul 
matematic a lost corect gl nu a produs erori de nici un fel.

Pentru o exparientu"oohi-minl-vehicul", avind elements 
de intelljentl artificlala, cona^ind din aranjarea in dtferite 
modurl a ouburilor pozitlonete initial aleator a-a obtinut un 
tlmp total de 3o do minute! 15 minute pentru achizitla $1 pre- 
luciorea imaginii, 15 minute pentru efectuare mt?carilor.
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CAPITOLUL 7

OONCLUZII FINALE

Obiectlvul fundamental urmdrtt In ouprinaul aceatei lucrd- 
ri eate aoela de a contribui cit mai eficient gi original la con- 
ceperea, realiaarea gi experimentarea da aiateme robotica inteli- 
gonto de tlpul "ochl-mind-vehlcul", avind in vedere atudiul atins 
pe plan mondial dar gl nivelul gi neoeaita^ile tehnlc^ robotica 
romdnogtl.

Tnveatlgatllle a-au doafdgurat in urmdtoarele dlrectil prin 
cipale,

1) Analiza evolutiet eiatemelor robotice intellgente din 
categorille "ochl-rnl'rtg" , "ochi-vehicul" gl "bchi-mind-vehicul" 
pe plan mondial intre anil 196o-1983;

ii) Deefagurarea cercetarilor sub forma unul protect amplu 
intitulat Prolectul Experimental Tlmigorean do Eobot loteligent 
pentru Corcetare Avansatd - preacurtat P.E.T.E.T.C.A. - care ad 
ae dezvolte prin acumulari euccoelvo pe parcuraul citorva ani 
(1979-1985);

ill) Tmprimarea unul putemio caracter experimental cercetd- 
rilor intreprineo coneiderind cd efoctuarea do experlmente-cu ro
bot! completi (capabtli gi de manlpubaro gi do looomotio)- are o 
importantd covirgitoare in roboticd,

iiii) Elaborarea aub report toorotic gi apllcatlv a unor aolu- 
tii not do conducore inteligentd a robotilor moblll do manlpulare 
dotati cu vedere artlfloiald.

Prinoipalele contributii originale ale autorului, preaon- 
tato pe oapitole, oonatau in urmdtoaralo !

a) Capltolul 2
- ovldon^ierea a doud marl otapo in doavoltaroa eiatemelor robo- 

tico intoligento (196o-1973 gi 1974-198o);
- oatragarea unor caraoterlattol gi porformante, aolectarea gi 

eietomatlzaroa princtpalolor reaurae mecanlce, aenzoriale de 
oahlpament gi progreeent do oalcul pentru 20 do aiateme robotico 
iatoligonte;

- dooprinderea principalolor aubdoeenii in care ae deafdgoeri lu- 
ordrilo do band, acoetoa flindt Popreaontarea gl modelaro ,eea- 
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zorl, Manlpularo, Locomotio, Supraatructurd intellgentd, Inte- 
grare pi apllcatll ;
- punerea in evldentd a numdrului redua da robotl completl exio- 

tenti ia laboratoaro pi dirljarea oercetdrllor apro problaaa- 
tiaa aflatd la jonotlunea dintre manipularo pi locomotie;

- analiza inzeatrdrli sensorlale a aiatemelor robotloe Inteli- 
gonte atudiate a ardtat ad vadaraa robotiod (VI) este eel mai 
putornlc aeazor robotic;

b) Capitolul 3
- elaboraraa unci conceptil generalo aaupra manlerei de abordaro 

bazatd pe ideile de prolect. caraotor experimental, inteligon— 
td roboticd pi eercetare avanaatd;

- prolectarea. conatructia pi experimentarea rcbotulul mobll am 
manipulator P.B.T.A.I.C.A. conceput in vederoa unei game largl 
de cerCetdrl in rebelled avind ea princlpale caraeterietlci;
1) llpaa de specific (neapeelalizat pentru a aareind aau un me
dia) 2) mebilitatea (limltatd ombilical); 3) inzestrarea au ma
nipulator (poaibil daud) 4) oomandd au mlaroealeulator imbareat 
5) aemiautonom aau autonom prin eahipara au aaumulatorl pl le- 
gdtura radio;

- alegeiea one! aolu^ll cinematics originale pentru manipulator 
do tipul; pivotare-rota$le-rotatio-pivotaro-rotatio;

- adoptarea unor dimensiunl auflciente ale manipulatorulul pentru 
a furniza o paletd de probleme de oomandd mimilare cm oelo im- 
tilnito pentru manipulatoarele de oarclnl upoare din Industrie;

- obflneroa unui brat robotic la un prat foarte sedsut foloalnd 
componente pl materiale exlatente;

- introducerea pentru trei din cele ainal grade de lloertate a 
meoanlasulul cu purub conducator pi plulltd cu avantajul cd 
pot deavolta forte rldlcate, aalgurd autoblocaroa pi produc 
mlpcdri lino pl precise;

- inlocuirea rotilor castor ale vehiculului oara prezintd dosa- 
vanta^e cu o bild pa mlmenti;

- prolectarea, constructla pl experimontarea unui slstem do co- 
mandd cu mlaroealeulator imbareat pe robot, avind oaracterle- 
ticilo unui mioroeistem da deavoltaie oaro prin pragramo ccrea- 
punzatoare a astgurat o autonomic oomplatd apoi a devenit ex
pert de mipcare;

- elaborarea unei metode de calcul a timpilor de accelerare pl
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dietitian pentru aetiondri cu noteare pat ou pat preoum pi a 
nondrului da papi da acoelorare pi dtctltrait;
definirea anti aetode pi algoritm noi pentru comanda prin ac- 
oelerare pi deotltrart a *iPP in oondifiile dietrtbuirii tmpul- 
eorilor da coaandd a 4PP aatfel oa cipedrile diferitalor arti- 
eulaiii ad fit aincrone - coaatituind o imbundtdtira a algo- 
litmului elaborat de J.W-Hill pi prezentate de G. uini; 
eonoeperea, realitarea pi atilizarea anui aiatem do condacert 
bazat pt o arhiteoturd da oalcol iorarhizatd pe trot nivele - 
nan mini pi dead mioroaiatome - in cart eta cat patented ro- 
earad de oalcol no joacd rolul de naater aetata reveaind nivo- 
lului intermedia!, eolutie ot rozolvd problema unui robot ot 
ca poata degrade in nod aatiafdcdtor;

o) Capitolul 4 
eiotetizarea prinoipalelor cercotdri prtvind mod&lele cin^me- 
tioe do ordinal ;
formularea algoritmicd a problenei atapdrii coordonatelor 
Denavit Hartoaberg onor caple cinematioa ;
extinderea apliodrii eoordonatelor D-H la axele cinematice ins 
tentaneo ale pdr^ii de vehicul a anai robot;
utiliearea gradelor de libertate oferite de manipulator pi ve- 
hiaul impreund in vederea nanipuldrii ;
olaboraroa do nodele aateo^tice pentiu cinematics aaolpuleto- 
rului pi vehiculului tratate onttar ;
introduoeroa matricti conatante (rolatie 4*18) prin 
eehiabarea edroia ao poate treco aatematic de la un brat la al 
tel in cazul oolabordrti a doud brato;
olaborarea do projraae earn sd pemitd verificarea exporimen- 
tald a nodololor teoretice;

10 Capitolul 5
olaborarea progrementului pentru converaia pi aohizitia tmagi- 
nilor TV eu 3?o x 285 pixoli pi 16 nivele do gri ;
atudiul a 8 ouclee diferite pentru oporatorul do filtraro prin 
eonvolutio 3 x 3 ;
etudiere^ pl olaboreroe do progrwno pontru toti oporatorit do 
eztragert a ceoturului axiatenti io UteratorA uraato de anali 
aa ooapaiativd tub report ealitativ pi al oontumului de tinp 
de oaleul ;
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- elaborarea unui oiotom de wider* robotioA tip 2D pentru iaa- 
gini binare dostinat rocunoagterii gi looalisArii pioeelor 
induetrialo mid ce am ae aooperA avind unelo trAeaturi eri
ginale earn tint t algoritm UC (de urmArire a conturului) be
gat pe conoctiwitato 6, analisa inelaaianii pria dead metode, 
oalcul oa-llae a 7 aaae partial* ae permit evalaerea a la ca- 
raateriatld per compoaeatA de imagine, rocunoagtere aecvea- 
tialA pi invAfare pupervisatA;

- elaborarea unui al dotloa aiatem de vedoro robotioA pentru 
imagini monocrcme, in intregime original, daatinat reaunoagte- 
rii ouburilor maroate cu Liter* foloaind t tehaiea fereetrelor, 
a extragerii conturului prin operator Sobel aeu detect!* luminA- 
intuneric, a roousoagtorii dupA metode cold re! aprepiat ic-ve- 
cin. Se demonatreasa aatfel poaibilitatee dosvoltArii de aie- 
teme VH configurate po aplioatie apt* de a functions in timp 
real cu roaurao de calcul micro;

- omporlmentaroa amboler aiatoma VH in conditii diferite de ilu- 
minare in vodorea toatArii robuetetii algoritailor.

e) Capitolul 6
- constituirea unui modiu al aiatemului do desvoltaro robotic 

prin integrnroa reeuroelor robotic* cu ajutorul unui detem 
de operare independent de limbaj ale cArui dimenaiuni au foat 
pAatrato la preportii resonadlo ;

- croaroa unui detem robotic inteligent original oompus 
dintr-un robot mobil cu manipulator gi o canerA TV stationarA*

- aolutionaroc problomolor legato do intograrea wedorii ca mani- 
pularaa gi ealibrarea oiotomului robotic de mai sue;

- definirea unor proceduri noi pentru atvelul etrategic pe baaa 
cArora ae poate realise activitatoa do planificare a eardnilor 
robotic* oomplone;

- evidentierea oeceeitAtii oalculArii poaitiei robotului pe aol 
dupA fieeare manipularo intrucit in relatia 6.1 matricaa Z nu 
mat este conatantA ;

- posibilitatea simplificarii calculelor de coordonare a vederii 
cu manipularoa prin alegerea datemdai de referintd de band 
chiar in cimpul visual al camerei, prin care matricaa CAM 
(rel.6.2) dovioo unitarA.
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Pe baza rezultatolor teoretico ci indooeebi practice ob- 
tinute in presents lucrere ci in curaul elaborlrii ei, autorul a 
proiectat, in cadrul coleetivului de Poboti Induatriali de la I. 
Politeanlc "Traian Vuia", aiatemul de condudere baaat pe csloula- 
torul de procea ECAMm-8oo al rcbotului lnduatrial^M^.i-1" , pro- 
gramele de apltcatle ci puaerea la punct a primal calule roboti- 
aato din I.omania la intreprlnderea Electromotor-^lmi^oara. Luora- 
rea a foat r&apl^tita cu pramiul "Traian Vuia" al Acadeaiei U.S. 
IcaAnia pe anul 1963*

Unele aapecte ale aceatei teze au foat valorlficate in ca
drul a 8 lucrlri ciiiotifioo din care doud au font citate de prof. 
M.DrAganoacu /Or 60/, lobotul P.E.f.E.I.C.A. a foat prezentat in 
cartea "^icroproceaorul 8060 in aplicatii", Editura iacla 1981 
(capitolele 3 ci ?)*

Autorul a mai participat la 4 contracts de cercetare intro 
care robotul nm-1-,5 co^atrult de "Llectrotiaig ", Deaaemenea 
a foat consultant ctiintific la trei filme de acurt-metraj alo 
Studioului "Alexandru Sahia" pe terne do roboticS. Miaul "loboti 
induatriali, preaiatd intre altele ci experimentele "oohi-uind- 
vehlcul " realizate cu robotul P.E.T.E.I.C.A.

Pontru viitor ae introvdd doud direct!! do dezvoltare baza- 
te pe rezultatole din acoaetd lucrare! priaa ae refers la dezvol
tarea de aiatezo robotice induatriale inteligente ou vedere, a 
doU'j la yoboti cu manipulare ci locoaotie dotati cu vedere ci dee- 
tiaati lucrarilor do cperare, introtinere ci reparare in cantralo- 
lo olectrico nudearo.
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