IRSTITUIUL Ao oi4l IC *.niAlAN VUIAT TiLISCARA
FACULTAT.A i PIoOTH:OTH.2LiCA

lags RADU I0AN SI0IN:. LU

GBAGE TALL PiIVIAD QOTDUCEALA I47 LIGITA A
WIKTLVE B3] CU MAHIFYULATOR 81 VEDIRE
ARTIFICIALA

™A IE DOCTOHAT

BIBLIOTECA CRNTRALK
UNIVERSITATEA “POLITEENICA®
TIMISOARA

Conduslitos gtilagifio
¥eofedRedmge T1iaidl vl

570 397
- 1366 = 119 E

BUPT



BUPT



CUEEL IS

Prefaté

Capitol.nllolntloduﬂln........-.....o...

Cepitolul 2. Anslize evolutlsi sictemslor robotice
inteligen

“.....‘............

2ele INtrodOATG. ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ 0o 0o 6 0 ¢ 00 ¢ 0 o
2.2.518‘“0“1‘0“@1 thplu....... o
242+1¢ Prolectul Incstitutulul Stanford~-CHAKKY
20242+ Prolisctul Universitit{il Gtenford « ¢ ¢ »

2.2.3. Proiectul "ochi~mink” al Universitafil
Stanford ¢« ¢ 6 ¢ ¢ ¢ ¢ 06 0 0 6 ¢ 0 0 0 ¢

2¢2+%» Prolsctul de sistem “"ochi-mini” al
firwel Nl11taohl o ¢ ¢ ¢ o ¢ 5 s ¢ ¢ 0 ¢ o

2e2e5« FProlectul de robot cu lntelipents
artificiall ZThele ¢« ¢ ¢ s ¢ ¢ ¢ 06 & o o

2ecebe rroiectele Universitizii sdinburgh ¢ «
2¢2¢7« Froisotul Universitayii “ottingham » ,»
2+3. Corcetirl de robotiod svanseth ¢ ¢« o ¢« ¢ « »
2e3ele Ansmblurea sUtoretds, ¢ ¢ ¢ o 5 ¢ 0 0 0 o
2e3e2¢ Laboratorul de nicrosutonatissxe UIT . .
2ele3s Loboretorul de ocercetare FRBI o ¢ ¢ « ¢ o
Celety HIT - giston rowtic DiC ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ »

2e3e5« Prolactul de sutomstizare indnetriasli -
Btanford ¢« ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ 6 s ¢ + 0 ¢ 06 8 0 0

2e2e6e Corostiri “ochi-mind" sle Universititii
8t¢n.torddupi19‘?3...........

2ele7+ Ladborstorul da propulsis mectivi -
Posedend ¢ ¢« o o 2« ¢ ¢ ¢ ¢ 06 ¢ 0 00 ¢ o

2.3.8. Laboretoral lLiAS = W. e o ¢ 9 o @
2e2e9 Laberstomil fimmei BitaohL o ¢ ¢ ¢ ¢ o o
2o8e Contlusil

Cspitolal 3. Proisetal Experimental Timigorsen de¢ Rodot
gn? Lop:tm Cercetere svanmetl -

3+l Concaptis gemereld @ prolectulud . ¢« o ¢ o o
Je2s Robotul mobil cu menipuletor = PeSeilereleCed
Je2ele Sudeistemul mecenic €£e0toxs ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ o
3e2elels Manipulatarul, ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 52 ¢ o o
30Celade CHXrOOIORUL o ¢ 0o ¢ 0 ¢ 00 00 0 0 o

SESLSEEREE B F cocuwuw »

B

29
do

422
&2

45

BUPT



21.2¢2+ Hisrocaloculatorul de comendi imbercst.
302201, Structure microcelculstorulul, o
2e2e2e2¢ MoOdulnl do schigitii de date . o o
3e2¢2¢3« Acyionsres cu motosre electrice. .

7as ou pas

Ze2e Arhitecturs sistemelor ds csloul gontrn

condnoerees inteligentfi a rodo

PeiteleholeoCode o @« 0 06 ¢ ¢ ¢ 0 a ¢ 20 0 0 o

303.le Structurs distribuitéi de conduoere gi-

. luere @ deoisiiloft, ¢ ¢ 2 2 ¢ 0 0 0 @

3ede2e Canalul de comunicetis P5TRICA=CFH. « »
3e3a3e Conslul de comunicefie :OBOTRON-MCEFN , .
Capitolul 4e indelole mstemetios sle robotulul PBeT.Rel.Cede

4.1. Introdueere  in problemstics modelslor

OAnemetios ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ ¢« 6 s 0 0 0 a o o
4.2¢ Algoritm ds atagare @ coordonatelor-
Hartenberg-Donavi

4.5. Modelul clnematic dlrect « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢ o @
Lo Houslul clnematic iOVErs ¢ ¢« « ¢« ¢ ¢ 0 0 ¢ o
45 Al&btih“ei program do tranaforsare ds

Cepitelul 5. Sistemele de vedere srtificislé ale robotului

Sele Introducere $n prodb enatics wederii

srtificisles pen

Se2¢ Interfata ds oomuste anslog=-mmericd ...

cu cexmoras iV
Sel3e Corxcetiri

Toecunoegteril oblectslor ¢ ¢ ¢ » ¢ ¢ o
1319 N dowdnlosla G8 IDCTU o ¢ ¢ ¢ o 0 o
5e¢3e2¢ Pryprelucrarea imaginilor apmerice

SeZe2ele Operatori th @mntho o s

10102.20 Hetizares Bpatull e« o ® » s o
Zesede +ifereujloxea 8pajlald gi-extrageres

. eontururilor o e ¢ ¢ ¢ 9 0 0 &
5¢3s3ele Operstorul Koberts « » ¢
S5e3e3e24 Operetorul Sobel o . e .0 ¢ o
92¢3e3e3¢ Operstorul Merr-Hildreth
5¢3¢3e#%y Operatorul Eueciel . , »
9¢3e3+5¢ Operstorul Rosenfeld . .
Se5e3.6. Oparatorul Mac Leod. « «

* 6 ¢ &

« ¢
» ¢ @ & ¢ ¢

asupra prelucririi imsginilor 91

rObotiec ¢ o o 0 0 a0 0 »

®* o

TELA

§¥ W

63

67

68

73
77

&1

83

o0
\\)

CEBSRRY BEEEE

BUPT



LeieZe7e wouciuzil rezultete din co:persrea
periomaniolor diferi{ilor operstort
or220Rt%@tle o o ¢ o o o P U §

GeJelbe Sisten d8 vedere peantru identificares
un.r plese mecanice de dimensiunt nilei. . 1ol

Se3eltede Mdtiraree inaginilor diosre si
12010100 COXRONBOLE1OKe ¢ o« ¢ ¢ ¢ ¢ o 104

S5e3.4.2, dlcoritoml de urmérire a conturului . 105
SeZode2e Tclotiile do celcul gls corscterio-

tic o 6 0 0 0 0606000000009 l)
Se2aledhs “ecunocestaros cobiectelor ¢l lawviiysseas 1l

Cede Procedurt de yelucrere a informstiol vimiole
peatru o0 lone a cuburilor marcate cu litere . 121

Sedwde Caloulul wediilor pentru gfleree
ODLNOtOLIONre ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢ 0 06 0 ¢ 0 0 0 o ¢

Sefn2e Lxtraceres ferestirei de studiu gi cslou-
10l hiBstorrar®l ¢ o ¢ ¢ 0o v ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0 o

Sefe3e Izolares oblectalul in ereasstre Je
. B%did ¢ ¢ s 0o @ 0 2 ¢ 0 s 60 0 0 0 0 e

Sedeite Calculul caracteristicllor ¢+ ¢ ¢ ¢ ¢ o o
Selke 5¢ Inwutares obiectelor din inggin® o ¢ o

Seltebe ‘00UNOBgterea obieotelor uupi regula
celul ma! g, roplat ve3la o ¢ ¢ 0 o o o

Capitolul 6, ax erimeate '"ochi-mini-vebicul' isel.zete cu
20botul PeoTaire1sCole

Oele i0te reres resurselor MWDOLICE ¢ ¢ o ¢ ¢ o o 25
Gede OXganisares lerarhiok e o4ll 0fegtnnye ¢ ¢ o« 130
Gededly Mivelul to0ti0s ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢ ¢ » 136
Gelele EXpOYtul G0 MIBORYE ¢ ¢ o ¢ 0 0 ¢ 0 ¢ ¢ 139
Gele Integraree vederii cu nmanipulaeres ;i looco~

NMOGLS o ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢ 06 a s 060000 pv e 180

0elels Structuzeres mwdiulul e ucru, ¢ ¢ » ¢ 1%

6ele2e Telatil moteetios pentru coordonares
vederil ot robotul MOLIl, o ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢ N2

GeJalde Prodiems COlIDIeril o ¢« ¢ ¢ 0 0 o o o ¢ M5
6odbe Nivelul strategioc dé comandl, « ¢ o ¢ ¢ ¢ » 147

Gedsle Hivelnl a8 comsndé el sctiunilor ele~
MSOANE o 0 0 0o 0 0 s 0 0000000 ¢ 148

6e8e2¢ ¥iwmlul seroinilor mbotios sinple. » « 150
Ge®e Je Jiwelul ssroinilorx robotice com lexe, . 152
&%‘Xp.mhnmt.ooooooooccoo 1%

& R8RE & B

BUPT



6e5«1s axperimente de prcsrmi'a prln i1nvie

ta20e o 00 00 000 ¢ 00 00 oo

6e5¢2. Bxperinente "ochi~mini~vehioul” . . .
Cepitolul 7. Conoluxil fip!llloooo O N A R
BABMOSrefi® o o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 06+ 00 006060000000

e« 152
e 153

e 159

BUPT



PEEPRATA

Preocupirile mele in domeniu au ca puno$ de plecare anul
1973 in caxe an avut ocasia unui pria contact ocu 0 carte roboti-
of, (1atitulats " Fobott integrali®), Intr-o libririe din
Leningyad, URSS.

La cinol ani dupi acest moment, in 1978 am elaborat prime
le luoriri eu subiect de roboticX eare dupd publicarea £n editur

"Dacia", Cluj=dcpoca mi-au Intdrtt coavingerea 63 dozeniul robo=
$1014 poate f1 abordat chiar dacid ers foarte nou gt pretentios
pe toate planurile - gtiintific, teanologic gl material.

Aceasts oonvingere m-g determinat s¥ trec la oconceperes,
proiectarea gl realizarea in 1979 a primului robot de laborator
(P.E«TEIosCeAs) comandat cu mioroprocesor avind posibilititi de
manipulare gl lococotie.

Dupi anul 1981 am benefioist in perioada elaboxirii tezel
de indrunares atenti, competentid gi exigenti s prof.dr.ing.
Tiberiu .uregan, oiirula peatru efaturile gi observatiile priuite
¢l pentru sprijinul morasl gl fncurajarile profesiocale ii aduc
cele mal respsctucese gl calde multumiri fmpreund cu intreegzga
mea stimi gi conmalderatie.

¥ii multumiri aduc conf.Crigan Struzaxu care mi-a permis
sd luores in laborstorul oondus de domnia-sa i mi-a pus ls dis=-
pozitie unele echipacente g1 aparate de care an avut nevole.

Profesorilor dr.io3.Francisc Kovacs gi Nicolae uheorgihtu
le datores multi recunogtiinti peotru sfaturile gl increderea
pPe care mi-au sritat-o constant pe parcursul elaboririi tesel.

Autorul multunegte deasemenea colegilor din catedrele
AutonatioX @i oslculetoare, Eleotronioci g1 misuri pentru inte-
leseres gl spxijinoul acordat, colavoratorilor studea${l gi tutu-
ror celor care in diverse moduri{ au sprijinit realisarea aces-
tel lucrirt.

dul tunese Luociel Albu g1 Dorinei aaghetiu ocare au asigu-
rat calitatea redactirit ecestel luoriri.

In fine dar nu ia ultimul rind aduc prinosul seu de re-
cunogtiintd ¢4 multunire celor care in oursul anuluil 1984 g1
dupd acees au fost slituri de mine sustinindu-ai soral g1 mate~-

rlal, firxd des care finalisarea ascestel lucriri mnu ar f1 fost
poaibili.
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CAPITOLUL 1

ISTRODUCERE

Una din pitrunderile gtiintifice gi te.nice najore ale seco=~
lului nostru o constituie neindolelnic aparijla gi dezvoltares im-~
petuoass s uuel notl clase de ms3inl cunoscutd sub termenul generic
robot. Todiferent ci el opereasi pe sau sub pimint, in api sau io
aer, in epatiul extraterestru sau pe suprafata Lunti orl a lui
Karte, avind infifigirl extrem de variaste, roboyii - ca gagini in-
teligente = au dovedit ci sint {pndispensabili omeniril gt civili -
satiel.

In Romdnia, problema oregterii nivelului tehnic 5% calita-
tiv al productiel prin eccelerares procesuluil de automatizare,
electronizare gl robotizare este epuntati in rsportul C.C. al
P.C.E.

Directivele Congr«sulul al XIT-lea al P«Cehe cu privire la
desvoltarea econorico-socisld a Fomdniel subliniazi ci "se va pune
accentul pe desvoltares industriei de mecanici fini, a productlietl
de roboti gi manipulstoate care vor incorpors echipemente 51 apa-
raturs slectronicd de fnalti performantid® .

Analigind atent textul citat reiese clar cd robotica ae va
sprijini pe doudl yuamuri industriale: pe industria de mecanicé fi-
ni care va conetrul corpul robotilor gt pe industxia electrooici
care va elabora aperatura de conducere.

De fapt robosica, ca discipliond ingloereasci, igi are
obirgis in sonele de specializare a treil discipline mal vechi: me-
canica apliocati pentru pirtile mecanice, electronica gi fizics
aplicatd pentru interfetels electromecanice gi sensori gi 2o fioe
etiinte g1 tennice de calcul pentru conducerea in timp real gi ob-
{inerea de comportanente intelizgente.

In special rolul jucat de ultimul domeniu permite formula-
rea unui adevir fundasental deapre roboticis un protect iaglnerssc
de robotioi care ou are in vedere posibilititile tehnicii de cel-
cul ectunle este sortit egecului. Aproape totul in robotici este
1otia legat de utiliseres calculatoarelor - atit ca mljloace de
protfectare , cit gi ca elemente struoturale ale proleatelor.

Orice sistem robotio apare mail intii suo forma unui model
abatract ale ociruf pirti trebulesc convertite sub formi de
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herdwere g4 software. sodelul sbetract poate fi reprezentat
sub forms uneil diasrame piramidale ca In figel.l.

Inainte de implementare intregul sistem robotic ests o
abstracttune. Sore virful piramidei, gradul de abstractimare
cregte lar spre baszi apar sistemele robotice reale sub forma
unor realigzdri particulare filxe. Sus apar conceptsle geserale
ale roboticii care nu aint legate de vreo constructie particu-
larisctd. Oblectivul mijlomcelor software in cursul procesulul
de prolect-re este si extindi elementele abstracte de pe nive=
lul superior oft mal aproaspe de bas3. Tn stadiul premezgiter
implementiri4 elementele hardware sle sistemuluil robotic final
pot f1 represeatate prin gimuliri ps calculator. In stediul fi-
oal soumite pirti sint convefttto {5 haxrdware ¢f softwere,iar
tqatul suprem egte confruntarea cu realitatea.

Luorarea de fati igl propune si abordese problematica
conducerii intelisente a sistecelor robotice "ochi-mini-vehi=-
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oul”, prim parcurgerea tuturor nivelelor modelului piramidel =n-
terior presentat, in dublul scop de a gisl unele solutil teore =
tice ool dar 91 2 le experimenta apol intr-un mediu de cercetare
roboticd complet.

ITn capitolul doi se prezinti o gnalizi a evolutiel elste-~
melor robotice inteligente din categoriile “ochi-minid", "ochi~
vehieul" gt "ochi-mini-vehtioul®, de la inceputurt (1373) gi pini
in prezent, prin descrierea rezumstivi a 20 de prolecte de siste~-
me robotice inteligente in majoritate in universititi. Formularea
a 3o de puncte de concluzit gl priviree comparstivi asupra struc-
turt{ g! performantelor acestor sisteme conetitule o perspectivi
amplZ asupra oelor 20 de ani de cercetare io roboticd avangatd
el permite incadrurea preocupirilor la Jonctiunes maaipulirii cu
locomotia avind oa esensor principal vederes robotici.

In capitolul trel se descrie mal Inti] conceptla zgenerala
a proiaectuluil de sistem robotiec inteligent "ochi-mini-vahicul",
prescurtat PeE«T:F.T«CeAs, dupd ocare sint presentate solutiile
constructive ale subsistenulul mecanic efector, partea de manipu-
lare gi cea de locomotie impreuni ocu calcule gi slzoritmi deeti-
Rstl actionirii cu moto-re pas cu pas. Tn calitate de unitate de
comand¥ s robotului este elaborst un microsistem de caloul imbsr-
cat aviod rolul de expert de migosre. Sistemul de conducere este
completat de alte douil eisteme de salcul formind uo ansamblu pe
trel nivele fersrhice.

Capitolul patru se oocupi de msodelels naténatico ale robo-
tului, sodelul cineaatic direct gi solutia cinesaticd inversii.he=-
solvares face us de coordonatele Harteoberg-venavit daxr extinde
utilisares loxy din domeniul manipulatoarelor robotice asupre loe
coaot{iel. So elasboreasi astfel modele,matexatice cinematice glo-
bale care trateasi impreuni gradele de libertate ele manipulirii
o4 cels ale locomotiel. Solutia oinematiocd inversi eeste apol im=
Plenentatd ca algorita g1 program.

Capitolul oinol face obiectul descrierii mai intii a pir-
filor de hardware 91 software pentru interfata ou camers TV.Se
presinsd apol cei mal ounosouti operstori de filtrsre prin coca=-
voluiie gt extragere s contuturilor. Algoritait, programele ¢t
interpretarea resultatelor pernit spalises eriticd sub raportul
perforaantelor, coaplexititii s1 timpului de caleul. In coatinua~
¥o 8e olaboreasi un sisten de vedere robotici destinas recunoag-
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terii gi locslizdrit de plese industriale micl basat pe algo-

ritmul ursiriri{ de contur ou conectivitate 6 i calculul a lo
caracteristicl. solutiile adoptate fac us de cele mai bune re-
gultste ls oivelul anului 1983 pi desigur de unele contributii
personele.

Un al doileas sietem de vedere alsborat, Sv intregime ori-
ginal , este destinet recunoagterii! gi leealiasiirii cuburilor
marcate cu litere ¢a obiecte de manipulat in cursul experimente~
lor. Cu avceasti ocasie se demonstreasi posibilitatea adaptiril
gl sinplificidril procedurii la domeniul de aplicatie care se
soldeasi cu iaportante cigtizuri sub raporturile pexformanti/
tizp ¢l performanid/cost.

In capitolul gase sfnt expuse problemele ocreirti unul
mediu de dezvoltare robotic in care resursele software gint
chemate 8d Joace un rol primordisl gi modul cum au foat ele re-
golvate intr-un cas coocret. Tot la oasul coneret sl robotulut
mobil se rxeferd tratarea intagririi vederii robotice ocu manipu-
lares gt locoootia. Deasemenss se prezinti nivelele taatic sl
otrateglic de conducere a robotului.

Ulticul capitol represinti o sintesdi asupra oblectivelor
urnirite, cooclusiile deasprinse 3¢ evidentiasi unele contribu-
ti1 originale ale sutorulul Impreuni cu directitle de aplicare
posibile in viitor ale siatemelor robotice inteligente ®ochi=-
mfni-vehicul" . ‘ :
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CAPITOLUL 2
ANALIZA LCVOLWIISI SISTaMoLOCh (CBULICL II‘xTr.Q:LI_G'.Af;TE

2.1. lntgoducsge

Sub aspect teoretic gi istoric sistemele robotlice pot fi
conslderata ca aepartinind unoy discipline avind literaturi, fun—
damente gi dezvoltere proprie ca, inteligenta artificiali (I.A.)
g4 sutomatiziirile industrisle (ai,I,) amindoud beneficilnd de re-
sultatele gi ocuportul oferit de gtiinta ¢i tehnica de cslcul.

Intre enii 1960-1973, eistemele robotice s=au degvoltat
separat In cadrul celor doud discipline ale inteligentel artifi-
ciele gi sutomefiszizilor industrisle sub denumiri ca sistems de
roboti inteligenti sau integrali §i respectiv rodbotl induatrialil.
In acoa vreme distinctille majore intre sistemsle apari{inind une-
is sau alteia din discipline erau in primul rind absent{a comenzil
cu ealculator a robotulul industriel gi insuficisnta inzostrﬁxii
sensorlale a acelulagi,

Corectarea acestei stiri de luczuxi a avut loc in anii
1974-1980 g4 o-a accentuat odatd cu sparitie microprocesorului
inregistrindu=se o desvoltare yapldi a cercetiiril gi degvoltiril
de sisteme robdotice cu doul aspecte majore :

(1) elaborarea de noi sisteme de comandi ale robotilor
basate pe mini i microcalculatoars, modele matemati-
ce améliorate gi tehnica de programnre prin limbaj de
calculator.

(2) elaborarea de sistens sensoriasle complexe gi nol moda-
11titl de integrare a acestowa in robotil industrialil.

lapi 1980 fasa de desvoltare (1) se consilderd terminstd
desi nu definitiv tramgatd de citre cercetitori in sensul ci s-a
stins un nivel bum de splicadilitate industrisli, iar directin de
desvoltare (2) a continuat gi primegte -1 im momemtul de fati o
atentie deosebitli. A mai spirut o tendintZ (3) ecees a introduce-
ril Je resultate pi tehniei obtinute de inteligenta artificiali.

In cupyinsul capitolulut de fati sint presentate gi co-
mentate coele mmi importante lucriri de cercetare in doreniul sis-
temelor rodotice inteligente corespunsind celor douX mari etape
mal sus gmintite iar la sfirsit se formuleazl conclusii personale
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ampra svolutiel domeniului,

ece 918 (2]

Primele lucriri lecote de otudiul experimental al sis-
temelor robctice intali;onte s-au dosfigurat ia principelels
centre de cercetare a inteligentel artificiale ea Imstitutul
de cercetiri gi Universitatea Stanford, Institutul ds Tobkmoloe
gle Rasogohusaete, lLoboratorul de propulsie reactivi Pasadena,
in SJleley Universitates Ldinburgh o Univercitates Bottiaghom
din Mares Britemie precum gi laboratorul de cloe}xotahnle! din
Joponis (iTL). Lusririle su fost intrepginese ea prolecte de
cercetare svansati” cu finantarea din fondurl de cercetare
stiintificld ele ministerulul apiririi el S,U.A. Principalul
obiectiv ere studiul problems e _ | s s
care s avea in vedors creares de sista-. tohnzec capabilo ds
un camoortament “sensoriomotoxr” comnlex fn spatiul tridimensio-

nal, cistemw “ochie-minX", sisteme “ochi-mini-urechi®, shtm
"ocii-cirucior", gl altele.

Pontru aceste sisteme, reputatul specialist In l.A,
Killson H.J. a introdus tersenul de zohot jintegrgl. Pria reboi{l
integrali se intelegea o structuri mscanicf comandetX ou ajuto-
rul cslculntorulul, aptd e desfiscare o activitete sutomoml de
menipulare 7i/ssu deplasarye cu ajutorul eubsistemelos sensorio-
le vizuel, toctil sl de alte ti-uri gl capabilX de adaptare nc-
tivd 1la mediu,

Din punct de wedere sl aplicebiliti{ii s-ev urmirit
oblective nilitare, sle cercetirii spatiulut coemic gl in cels
din urm¥ 941 aplicatii ¢u earacter indistrial,

2o?olo P -] S HAK oY

Shakey' /N1 69/ a foet un yobot telecomendmt prin radio,
alimentat cu baterie, Se presinti (fig.Z.l) ca um elrucior auto- |
nom ne cere 80 afl¥ fwbarcati cosanda logich, camsre de televi-
© glune gl un telametru optic avind posibilititi de oriemtsre, Lo~
como{la ssta gsiguratE de doui rotd antronate independent de
cits un motor pas cu pao,.

Pantru orientaren cemerei TV st telemetrulul sint previ-

sute ulte motoare intre care gl cels pentru reglarea disfragaei
v- -Jcalleirii, l
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Inefara cemerel TV gi telemstrulul existl gi senszoxl’
pantru detectarea eventualelor coliziunl, Lispositivul ds coman=

4% imbarcat pe ro-
bot ce afli comeo= Anem l
tat p!’.ll conal za- racdoccnululur ™~
dio numeric la um
ejetem de calocul
5D8=340.

~ Scopul ure
mirit de cercoti-
tozi s foet stu~
dierea proceselor
de comandi a robo-~
tului ¢i interac-
tiunca cu nmediul
extern complex ia
timp real. In ve-
derea efectuirii
unei categorii’
lazgl de sarsini,
robotul trebuilae
dotat cu metode .
ds resoclvaze om !
carecter gemsral,
Acsst lucru e io-
sempat reslissrea
intr-un sistem umic a acelor carscterinticl care in lI.A, se abor-
dessi In mod ebignuit separat, Functiils coe tredbulsu Inceplinite
de robot su foa$ grupate In trei clase mari: l) rezolwarea pro-
blemelor, 2) modelare, )) pereeptise.

Iegolyezeg probhlepslox pentru Shakey a inseumat determi-
oszea unor actiuni elementare ca <o exsmplu rotires eliruciorulul
sau schindbares spatiulnl visut ds cameri. Procesul de obtiners
e secventei de actiuni elememtere a foet mumil planificare, Cu=
noagtorea de cityre robot a efectulul actiunilor sale este indis-
rensabili sstiumii de planificare,

Sodslares Iincemmi representsres in calculator s sumog-
tiinteler d¢ Wasi asupre efectslor produse da incenliniyes unogp
esiiuni, cwmogtiinges cuprinse in mndelul lumii extericere, - "'

Fige<els

BUPT



Acegt mocel al lumii reflectd modificirile esupza mediului
aduoe de robot ssu percepute prin sisteml seansorial,

Percepila, eote considerati vitalZ servind la obiine-
rea Je informatil seupra mediului., Desigur cel mai importsnt
a fost considerat senzorul visual dar acests meputind furniss
toates inforuatiile corplete a fost suplimentat cu cel de coli-
liut'.

Shakey poseda citeva nivele de prograrent pentru a
sfectus sarcini ca cea de a %mpinge blocuri de lemm dintr—o
comerd $n alta, Programul ST!IPS e foet foloeit ca model al
lumii fmprounk cu metodels do demonatrare o teoremsley pentru
a determine dacd o secventf de subprograme din biblioteclt {de-
pumite octiuni ce nivel intermediar -~ANI) resolvi coreet sar—
cimn,

axperienta dobinditi cu ARI e fost prelusti de Politoh-
nica din Milano care in cadrul Preiectulul de Inteligenti Arti-
ficialk Incearcd ecelagi lucru pe un calculator URIVAC 1lo08
pentru un robot industrial SICMA in vederea resolviirii proce-
durilor de corectie a exorilor (erroxr recovery).

2.2.2. 3

In /uC 68/ se descrie un robot integra’. conceput dupi
sutorl ca un'calculator avind mink, ochl 31 urechi} Termenii
antropomorfici "mini, ochl 9i urechi" trsduiese Emlocuiil in
realitate de manipulator, camerX de televigziune gi microfoens.

In intentla autorilor s atat obiectivul efectuirii de
cercetiri fundementale privind realisarea umui robote-laborator
de explorare automti a planstel Aorse,

Confifuratie de blocuri a sistemulul de inteligenti ap-
tificial¥ este datd $n f1g.2.2. Blocurlle su urmitoarsle des-
tinatil : 1 - interfati cu teleimprimntoarels, 2~ interfati cu
display=-ul, 3 - eistezul asudio, 4~ preprolucrarea sumetului,

5 = convertor A/S, 6 - multiploxor de canale snalogice, T-cama-
le de corandd 1/i 4 B8 -~ actionares hidraulicd a bratulul mece-
nlec; 9 = actionarea elsctried a dratulul macamic, lo - recaptor
TV, 11 = emi$Ztor, 12 - bre} mocenie, 13 -~ cameri TV, 14— di-
gseetor, lo5 dit/e, 15 - convertor rapid A/N 10’ bit/s, l6=canal
repld de dets, 17 ~ msmorie externi, 18 -~ memorie operativi, 19-
unitate centrali FLP = 6, 20 -~ ioprimantld, Z2l- benxi megnotics,
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22 « camsl

de 1/5,

23 = magne-

tﬂ‘@.ﬂ'.

<4 - diss

magnetic.
Sis-

temul ds

celoul Pibe

6 a fost

ales ps con-

siderentul

ci are posi-

bilitatea

ds lucru in .

timp dis- FlgeZele

tribuit procum gi pentru cavecitatea de £ renliza tramsferuri

de date pe cenalele i/E cu vitese mari de 30 milioene de bit/

secundi,

Intrarsa vigusll se compune dintr-o cemeri IV de tip vi-
dicon gi umn convertor smslog - mumeric rapid p- 4 bit (16 gra =
datil de intensitate) cu un debit de 6,5 milicane semne pe ce-
cundd, Fesolutia este de 666x Soo de puncte,

Iptyaxea de sunet ests conetituits din microfoane pi
coavartor snslog=-numeric conectat la calculator. sguntionarea
e face cu viteca de 20000 valori pe secundX gi se codifieX pe
9 nit,

Bratul mecanic electric a fost initisl proiectat ca pro-
texi pentru peeslitici ¢l evea 6 grade de libertate (CLL), Vite~
sele de exmcutie ersu de 4-6 radieni pe minut. Traductoril de
positie aint de tip potentiemetrici cfte unul pentru fiecsare ar-
tioculatie, Deschiceresa maximi a dispoxitivulul de prehensiune erm
de 6,4 co iar sarcine mexiomi purtatd era de aproximativ 68 3, Lo=
58 maximi de sctiune avea wvaloareas des circa 70 cm.

sxparimentels sfectuate o—su purtst $n donwniul analisei
01 descrieyii seemmler visuale besaste pe lucririle anterioarxe
ole Lui koderte /Mo €3 @i Ferasimben /We 66/, GCusman /Cu 67/,

Pingle 31 altii /¥S 66/, Lumea vizutf de robot ew compusi din cu-
burd,

Kai interesamte oint resultatele privi-d comandn migciri-
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loxr byatului mecanic. In vederes realiziril migclirilor de ma-
nipulare » cbiectivelor sutoril subliniesd importanta eetivi-
tZtilor e pl-pificare gi comandi efectivi a migeirili po mml
pulte nivele, KFivelul cel mai imalt Il constitule sazeias
(obiectivul) de renlizat $n csdrul manipuldrii. Stablliyes
sarcinit (tesk-ulul) se face cu concuzsul dienoxitivelor sen-
soriele $n urms ciruie sfe construlegts un mo el al lumii.,

renermrnioa auntorii s=au etriduit si elaborese comensi
dats ~yin lizbasj st voce in total 20 de comenti cu sintsxf co=-
rernunzitoare, Cu sceste comsnsi 86 puteau abords arsnjemente
de cuburl nal mici, mijlocil g marl unul deasupra caluilalt
sau vrrul 19ngd altul intr-o ordine preetabilitid,

Zetele Prolectul "ochi il Univers S d

In /Pe 69/ ee subdliniaszsd ¢i principiile eslebor3rii unor
roboti integrnli nu eint deplin lE&surite de specialistii in
I.A, In acest sene sccpul realizirii unul proliect "ochi-mink™

esta conctruirea unui cistem cu comportement censoriomotoy come
plex g1 cu rezolviriy In procesul construirii sietemului gi com=

ponentelor vale suficient de cenersle pentru s etirni interes
gtiirtific.

Sistenul “ochi-minid™ construit a avut ce prim obleetiv
ainimizsrea resurselor de aparate gl progcrame necesare, Siste-

mul cspabil de cometructil simple in lumea cuburilor subdb coordo-

nare visusl® a fost terminat In 1967. (fig.2.3)

Sarcina conatrulrii de “césute™ din cuburi a fcst formu-
lati peatru prics datd $n tehaicl, Leturs cudusilor era de 6,5

o maxinun, S5Se mentioneszi i pentru prims osré s-au formulat
prodblemsle legate de reactia visuumll in report cu ces tactil¥

in cursul feselor activititii robotului. In cedrul prolectulud,
Pleper 8 r:zolvat pentru prims oerf un model mmtematic sl miinil

necanice.

Fantru perce- {is visusld s=a ajuns ls conceperea coreetd

a nivelelor de n:elucrare necesares preslucriri primare ale in-
tonsitZ{il punctelor dir imagine, identificeres obiectelor din
sceni, cnaliza acenel gi migeclirii obiectslor. Acenssts inscamni

© succeslune dje percepltli de sensuls puncte=linii-zome-corpuri-

oblecte- Scend gensrali,
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Lucy’izile lui Gusmam /Gu 69/ au fost folosite pentru a
identifica cuburlle ca a3i sle lui Sobel /So 63/, roberts /to 69/
s1 lueckel /Hu 69/. 5le opu constituit lucrizi fundementale pep—
tru degvolterea vederil srtificisle. '

Partee coentrslX a sistemulul ie caleul ore constituiti
de un minisistem PLP=6 cu o memorie le 131 kcuvinte pe 32 de
bigi evind unititl de dise cu capate fixe, Calculatorul a fost
ales pentru capacitates de lucru in regim de multiprogramere gi
debitul ridicet de date intre mamorie gl periferice (30.106 bit/
secundk), Intrerss vizual® In sistem cunrin.ea & cameri TV ce
tip vidicon, Codificsrea nivelslor ce grl se realizeazé pe 4 bit
cu 0 vitesld de 6,5.lo6 gsemns/s8c, [egolutia era de 6G6x500 de
puncte captate din cele douX cadre in 1/15 s,

¥inas mecanici

cu asctiommre slec- | ¢\U}
trick s fost de ti- "
pul lsne-~o Los r,n .'
hmigos, initisl des- ;ﬁy
tinetd ca protezi, T jf?i'

evind 6 grade de 1i- {l -
bertate cu ¢ degate, pd

S8 puteau obtine 3;"' ~\\\\\\\T
vitese do 4-6 radie- S ;

nl pe minut, Traduc- B —J

torii de pogitie arau o
potentiometri. koza
mexini de ie;iun- oxa
de 70 cm gl earcine
saxiod 68 K.

In fesa fina-
1k sistemul ochi-mink

a mai fost dotst cu _ . COTEC AR
un calsulator PDP=lo ! N ,
cu 128 kouvinte co- ":"‘“' s B
motat la salculate- | e
rul PDP«6 imitisl. R - PR

A fost elube- - - ==
zat limbajul SAIL de Fgedal

slitye SOovcull /SSPo/. Limbajul avea la bead ALGOL=ul g1 erxs
destinat progremirii majoritdtil procenslox in sistemsle "ochi=
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nind",

2.2.4. Prolectul de sistem "ochi-pipd* a] firwei Hitachi

A foost nrirul prolect de sistem "ochi-mini" avind ca
odisctiv cercetareas pooibilititili ade automstizare cu robotl @
industried /XT TL/. Proiectul z beneficiat de toate cercetirile
anterioare adicd /¥i 69/, /MC 68/ /2e 69/ 91 /Pe TL/ pi e sdua
o fimmortanti contributie, acees » preciz rii earcinii date ro-
botulul prin desen, (£1g.2.4)

IFobotul pricestse ‘ ' |
macroinatruetil : -

(C%uﬁ?-'v1 “f{
'I.tb fom! d. HITAC - 7~ .;—J . A
-

izmepgint grefi-
percepriet “CmerL 2
l’.au“t. Aﬂt—
{ cisten cesere:or

ce cers irdicd

@/ b iala mampuiCfort s
fel g-p reali- ‘ ﬁﬂ - \\:;:5} . N .
inteligent Recunoasiere 96@ 8/ -
car® pornind obiectelor | Eé%;- = -

R 7%
, ‘

LGripuictor

oblectivul de
zat protetipul @/r‘zxu‘sm-’ec .

de la desens )
ele obiectelor - - fae o d =
trzidimensionale ’ '
este capabil i Flge2.4.

Texnlve problemele ridicate 48 manipul area obleetelor. obotul
are trsl tubscisteme : ochi, mini, creier, Privind decenul obiec-
tulul de asambls$ cu un ochi, robotul intelege configuratis spe=
tisld, formele, pirtile componente, mmirul gi ordinés sceator
pizii pentyru asamblare. Cu celilalt ochi robotul privzgte obieec=
tele reals aflate pe masi , 16 identificX apol ia decizii de ma-
ninulare gi trece ls lucru, Obiecteles ersu limitste la poliedre,
Confiuratis =istemului foloait Sn experimente s foet cea din
figece5e Loul camtre de televiziune cu vidicom operind 1la 6o
cadre/s produc o r zolutie spatialX de 240 x 320 pixeli. Conver-
sie numerick se face pe £ bit (32 nivels) cu uh comvertor grapid
k/R cu eiclul de converasie as 667 ns.

iine mecanick a robotulul ers un mscanism articulat cu 7
GLL fiecare comsndat indepundent de gapte serwomotomre. Nima ¢i
ochil erau comectate pfin canale de date la un caleulastor HITAC
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7250 cu 32 kcuvinte de 16 bit/cuvint gi 512 kcuv pe tambur mag-
ne tic . - )

\ * DALt 'Y TTe ey
(‘CS [ 5-Teu [ielat K ok m -

I‘,',{ .
J ;'*c - rJ

o

. ,M».:bp"*ﬁ
UL S \_J N

Fig.2.5.

Toate functille de recuncagtere gl luerea deciziilor se
realizau in continuare prin programent (software)., Cu excepia
unor subprogrameé scrise in asamblor toate programele erau jin
POLTFAN i impirtite in trei piarti mari: algoritmul de recunocag-
tere a desenalor, programul de recunocagtere al obiectelor gi
programul de luarxea deciziilor gi manipulare. Intregul sistem
de programe ocupi 400 kcuvinte, incluzind sistemul de operare
¢l zona de memorare a imaginii, Mal bine ae 90% din programe
ereu scrise in PORThAN, Pentru o prelucrare de imagine erau ne-
cesare 240 8, 20 de secunde pentru recuncagterea unui desen,

So & pentru recuncagterea unul obiect, lo 8 pentru luarea unei
decigii,

Autorii aratd in incheiere c¢i reducerea cu 1/1lo sau 1/2o
a timpului de calcul se va putea face in viitor pe seama unor
structurl de calcul nol bazate pe concepte noi i prelucrare
psraleli,

2.2.,5, Prolectul de robot cu inteligentd ertificiali
BTL=-1

Obiectivul avut in vedere de carcetdtori /MK 71/ a fost
elaborarea de robotl cu nivel mail ridicat de inteligenti pentru
degvoltarea automatizidrii induetriasle. S-a pus accentul ps 1)
cregterea mobilititil sistemului mecanic, 2) cepacititii inte-
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lectuale edecvate pentru perceperes stirii mediului, & gisi-
rii mijloaceloxr de schimbare a acestula, a adaptidrii l1la con-
di4ii nol de lucru., In acest scop se indicd necesitatea uti-
lizirli ultimelor rezultate din teoria comehzii, gtiinta gi
tehnica de calcul, bionici gi mecanici# aplicati. Apar gl alte
doménil ca informatica, comanda optimali a mecenismelor multis
leghituri, sisteme de comendi cu invitare, recuncagterea obiec-
telor tridimensionale, teorla rezolvirli problemelor gl tecria
limbajelox, Cercetérile au inceput in 1968 gi primul rapcrt a
foest publicat in 1971 de citre cel msi modern laborator de
6lectronici din Jaeponia, Laboratorul de Electrotehnica (LTL).
Vr.Tzuji ma elaborat sistemul de vedere lar Dr.Sato gi co-
laboratorii sistemul mecanic, Sistermul a fost conceput pentru
desvoltirl ultericare. Configuratia bloc a sistemului "ochi-
mind" apere in fi:.,2.6. Sistemul de calcul folosit a fost un
MUAC 3lo0o cu memorie pe fereitd de 32 kcuvinte gi pe disc de

Memorie pe ferite 32 K cuvinfe o
Y;IEAC3100 Memorie pe discuri magnetice 273 k cuvinie x2

— - Recunoasterea formelor si
EHOS | ot et | GFermneres porameinior

Srogreme fun- - Programe | Determii-

: coordongrea  |Schimbarea . :
camertaepen-l ochi-ming | Yocalizary | M9gINt - | narea i
fre bratgt BT _. color regiunilor |

1 S |
- ‘. ) 4 1
Canale de © Ny |
introre/iegire ) - ' Co '

Inter+1ta ' " o ;

Brat ETL intrare - emnael 2
s ' Vv i60,
’ K
Fig * 2 * 6 *

273 ¥cuvinte x2, Bratul mecanic avind 6 GDL, toate de tip ro-
tatio estec ac{ionat cu motoare pas cu pas in bucli Inchisi.

A fost eluborat un sistem de comandi a misc#rii manipu-
latorulul robotic "UPT'L" cuprinzind mai multe programe de bagi
a cdror coordonare so reéalizeazi de citre progremul & 28, Pro-
‘grameéle de bazi cuprind programe de traonsformare de cooxdonate
generalizate &, 02,....96 in coordonate operationale (CONV),
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programe de actionare independenti pe fiecare cuplid (i0ve O,
MOV: 18), programe de positlonarc gi orientare (uiuv. 28 o LOUVL
3¢) ., programe de comand® a8 dispczitivulul de prehensiume s ro-
botuluf (OP.M, CLOS:) ,5.8. Un progrem de ﬁlscaxe in cadrul unei
sarcini date robotulul roprezinti o secventi de qpaluxi a 3ubpro-
cramelor amintite,

Insestrares senzcrisli a robotulul a permis experimentarce
unor procedee de clasificare tectili, Peasemeni su fost intrcprine
8@ experinente ochi-pini folosind oblacte ca paxalaiipipede, pris=
me ssu cilindri, lupd achisitla unei imagini, identificarea gi
localizarea oblectelor s=a putut trecs la o activiteste robotici
de genul celsi prezentate mal jos @

PUT 10225 SJXoCURALLA SATCINII?

|~
=1

O81.CTUL 5T UL CLB
AXLCUT SALCIRA
PCT INC.ro LXoaCUTALLA LALCINIA?

P:IV..C LIl HGU

031.0T- 1L »oTa UL CYILIGLIU

S3.75 FI_A dARs FLNT:U A=l APICA
VA 10G LATI=XI ALT OJI_CT

OZ1.CTLUL &liTs © PLISHA

aXLUT SALCINA

POT IlCoPL aXaCUTAT oA SALCINILI 7
, SFIRSIT

apmuee S:I1(.1T 3o 1¥oANT comeanes

JTERESERREA R R

Au mal fost geslisate expexrimsnte ou foloeires reastiel
visuale In scopul cempeasiérii umor erori inm positiomnrea gi orien-
tazyee unul obiect, S=e demonstret aceat lucru in rezolvarea unei
Sszcinl de ssamblaxe s wor cuburi de juolzie cu litimes do 4,3~
445 om, Schemg de lucyu & fost o strategie basatk pe ciclul "re-
cuncagtere - mensvraxe” exscutati repetat.

2.2.6. Prakeotele Universitstil sdimbussh

Le univerasitatea adinbuzgh eu fost conetruite doul elnte~
me robotice da labosetor de tip echi-mind, xAKK 1 (1971). ¢4
AURK 2 (13T2) eu o fosd intermediaxd MANE 1,5 /BC T2/, Sissemul
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MAKE 1 aven 0 minZ cu 3 Gil gf 2 GLL pentru platforma de lucru
(dup® conceptis lul D, Hilly). Perceptis vi:uanld ere asigurstd
40 o cameri TY mobild cu resolutis 64x64 pixell pe 16 nivele,
Sistemul LAIK 2 (£1g8.2.7) 8 conetituit degvoltares primului
avind ca scop mirires spatiulul de lucru gi pexfectionares sis-
temulul visusl. hobotul .. . .

MAKK 2 are 7 GLL g4 2 o e
cameye TV procun gi reso- "
tia tasctils, Autoril
szuti cff s=gu abitut in
mod intemfionat de la
variantele oferite de un
robot statiommry ssu robo- | o
tul mobil Shakey de la B s i
Stamford. Plastforma de s
lucru o lul ¥AKK 1 @ g o 7 ﬁa\-—‘L LTTECA
mas In contiouere ajun -
gindu-se la o suprafatd
de lucru de 2 Il2. Putereca Flgol’.'!.

de calcul este ssigurati

de ¢ calculatoare, Eomoywell = 316 cu Ekx]lf bit memorie opera-
tivi g1 ICL=4130 ocu <4 hiti pe cuvimt. In cadrul configuratiei
alece toate ape mumitels .perxiferice” adici pletformf (mediu),
manip.lator, camera TV gi procesor video au fost consctate le
colculato;ul satelit Hioneywell, Mediul ce programent a fost des-
voltat sub forme unel biblioteci de programe utilizate in regim
de multiprogramaye, Limbajul folosit & foast POP=Z avind circa
50 de comengl pentru asigurarea coordonirii cu celculatorul sea=-
telit (11), wigodrile robotului (lo), prelucrares imaginilor
(4)y transformiiri de perspectivi (6), Sistemul wisusl folosegte
© rezolugie de 400 x 3oo de puncte cu un interval des esantions-
e de 90 ms, Codificarea se realizeasi pe o sceri logaritmicd
spse daossbire de MAKK 1 1la care era linfaré,

N s gt Twme e

aﬂ = “3? e R oS

F S Y

24247« Proiectul Universjtitig hw _

Cercetitoril de la Uniwrsitetea Rottingham su abordat
sani~ularea plceelox miei, plate folosind wm manipuletoy coman-

-~ dat cu calculator 91 reactis wvisusli, sistem demuwid$ SIRCH

JEP 15/:\ SITCH poate sorte plese adusé pe un tranoportor cu ban-
di. Utiliseasl imagini binare. uote capabll sl determine care @
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cea mei bunZ cale de a spuecas o0 plecid wizut® gl ca urcsre necesi-
tY un celculator mei cic, ~ccentul =0 puc pc viteza ue pr: lu=
crere vizuali - o sercini de recunoagtere Jureazi mai puiln de

1 8, ’relucrarea semnalulul vi.go ¢z gl comnnda se remlizeasi cu
ajutorul unui ezlculater cu mamorie cde A kcuvinte,

Ze)es Lozcetirli ds robotici avansa ti

2e3els Agamblsres automstd

Abordayea sistenict e problemel anamblirii e pri-it o deo-
sebits atentie incepind cu enul 1974 din partea a numeroase crupe
de cercetitorl In special din Juronia, S,UsA, 91 unele tdri euro-
pene tohnologic avensate, 4ries de cu~rin.eze 3i oblicctivele cey=
cetiril intreprinse de japonesl apar clsr definite iIn lucririle
pregentate le simpoziocanele 151t 1970, 19372 51 1973, Ia niwvelul
anului 1975 prograesele inregistrate eu permis sroducersa ce robo-
ti cu Jo de firme japonese in raport eu 15 In S,U.A,

:egultatele tehnice remurcabile sint cel rma! aevicent re-
prezentate de lucrsyes lul o13jirl g.8. prezentati antezior 1ls nae
ragraful 2:.4 in cere un progrem efectueszi analiza unul desen
tehnie i & unel scene ce blocuri dezordonate, degvoltd apol o©
strete;ie (e assmblare a blocurilor peéentru s forma obiectul din
desen pi trece cu succes la constructle scestula. Aceesti lucrare
a regolvat In princiniu toate probdlemele ce u dgsvenit clasice
pentru cercetarea splicetiilor imteligentel artificiele (1.A,.)
pink $n ecel ooment, Lupi scest moment efortul s-a canceatyot csu—
pra dezvoltirii cerceglirilor pentru e £1 aplicete in mediul lumii
resle cwprinsind : pliese fizk formi bloc, obiecte reale ¢l suban—-
samble, efoctul menipulatorilor imperfecti, isbunititirea :eac-
tiel vizusle, tectile sau de aofort -~ mmsnt, perfectionares struc-
turilor de ealocul,

2.30%0 a 80 t Te
Joxic Nacegohuegets
Uslo principaliiy POP - lo UeCoe pentru comanda
Limbajes LISP, LISP=-1l manipulatorului: PLP =11
oensori: IV, tactili manipulatoare:?2 VICAlU=4C T

Laboratorul de miorosputomatisiri « ¥IT a utiliset doul mi-
nicalculatoare pentru citeve sarcini de mmnipulere ochi-mini, seu
inspeciii vizuale /Sp T6/. Au fost dezvoltaote mocele cdinemice in-
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teresante ale meanipulatoarelor. Unul dintre ele reslizeasi pax-
titionsrea spatiulul ce lucru Intr-o menierd structuratk deter-
miniet /Fa 76/ 91 /Ho 76/ in comparatie cu metoda aleatoars
CAMAC a lud J, Albua,

Au mal fost elaborate alte tehnici de comandi aseminitos-
xé color de la Laboratorul de propulsie resctivi din Pasadena
/Bl 76/ precum gi experimente de urcmirire a unei mingl de ping-
pong iluminati normal ambientsl,

2.)¢3s Loboretorul de cercetgre - 18K /%G 75/

Uose principeld:s IBN 370/145 UeComanipulstors 188 Syotem 1T

Sist, de operaxe: Vaud cist.de operars:lOS sub NS 7

¥anipulatoriHidrasulie 7 GDL '
autodotare

>engorl: Tactili,fortd, ultrasomori
Limbaje: L, SUTOPALS¢uMAPLa4PLS/1,BCPL,
JALFRA 4 1—

Confizuretia fizsicd a sistemulul este aritatdl In fig.2.8. ]
Folul central este fnieplinit do un calculetor IBN Systen/7.Uti- |
lisatorul dispune de un terminal cu testaturk, efigaj cu msmorie :
94 o mangd de tip joyetick. Um elt terminel oferdi comexiunea la '
un sistem 1IN 370 Model 145, Sistemul/7T este interfatat cu -otoa-!s_
ze, oenzori si instalstii imconjuritcere, Eemipulatorul a fost
proiectat initial pentru 12 GDL dar a avut in eele din urmk 7 GDL'
plus mobilitates dagetelor, Actionares este complet hidraulick gi
pozitionarea se face Sn bucli Snchiei de reglare ocu o perioadi
de tirp de lo ms, Acessta consumi ciyrca 8o% din tixpul .e caleul
al lut System/7. Un ngpect interesant al orgenizirii programentu-
lui de comendi este foloairea tabelelor de mmeys sflste sud r:w-{
ma unui modul unic incircabil produs de um program tip esasblor
SRILY rulet Ia I 370/145. In calculatorul Systesy7 existf wn |
progrem denumit MOS (pistem ds opersre mmmipulator) care interpre)
teegd con{inutul eceator tabele gi migcd memipulatorul. Intrerup—
torul iGS ruleazi sub comanda iIn tizp real e sistemului de opers—;
re sl Syeten/7.Progranele pot fl corectate foloaind limbajul ML !
cuprinzind comensi pentru control, secventi, migcare, sensori, E
date, aritmetice, editare, test, celculstor-gasdi, Un exewpln de '
progrem s8¢ di mal jos :
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115.2.8.

200 LalwiL!: 5 = 178 450

210 SLhS0i. B o looo

<15 SaliUh 14 - Bo® =~ 60O

280 GOPUVINT 5

<85 Vo @ © 2000 ¢ © 0 O O 4000 - Y000 650 1900
288 KUI0L 3 4000

295 Lduavi. 2 « loo

400 B:4ABCH 500 410 5

4lo BLANCH 550 600 ©O

500 €80y ces o 080,

Cu acessti secventli memipulatorul execut¥ o ziscare in
core sengorul 5 ¢ programat pentru liaitele (=178, 450) ier cei-
12144 sensori 6 g1 14 mu velori mai ridicate., Instructiunile
280 ls 295 indick jenlasarea la punctul S5, urmeagz# apol ¢ mdgca-
re precizat¥ prin vectorul dat la 285, apoi o miscere cu motorul
J oumni @i In fine o mijcare diferentisld pentru motorul <. Ori-
Ce positionare a fonionnelor pentr.u senxzorii S5, 3 saa 12 poaete
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dloca migcerea g1 ee continull ls 400 teetind fiecare semaor din
punct de vedere lopic cu saltul mecondijionat la inatructia deti,

Lisbajul XL poste functions independent de calculatorul
gesdE, Aplicstliile pot include plese de la 1 g 18 500 g intr-un
volum ce 30 cn’. Cea mel spectaculoaski periormanii s fost mon -
taree unul spsanmblu suport de car pentyu o magini de scgis avind
20 de plese inclusiv insertis gi Ingurubares unor gurubmuri cu o
purubelniti elactrici,

Unul din limbsjcle cels mal interesente sleborat la acest
leboretor a8 fost AU.GPAS: basat pe moielares mediuluil ¢ planie
ficare, AUICI‘Auo,y uAPLu produc programe praluste _e :MILY (4L)
81 exescutate ce interpretorxrul KOS,

24344, Institutul de ishnologje kaseachussetis—eisten
Zohotlc mic /S3 73/

UeCa PDP = 10 Liabajs LISP
Yapipulators 4 Gil,electric

autodotare
wengorl: efort-mocent pe 6 GLL

in prehensiune

Leboratorul de I.A, al LIT a caonstruit un peaipuletor mie
g1 lent denumit "robotul mic” capaebil de insertil eu tolorente
de 12 ur ¢4 reactie in fort¥ /In 74/, Pe vremea conetructiei lui
exista deja un robot Hitachl aflat in productie care exzecuta in-
sextii cu tolexsnte de Zo/pn. mal rapid decit operatorul mmen,

Tot la acest laborator a foat desvoltst un limbej de mo-
delsre s sssmblirii mecanice LAMA, Usilisatorul preciseasi doar
ordinea ssaxmblZril Hirxiilor, apol LAlkA genereask secventa de mig-
ciri IA gi PUNS gi alege punctele d¢ prehensiume pe suprafeta
obiectelor.

LAMA ara nevoie de un sistem de prolectare geocmstrici
esistatl de celculator gi un limbej in englezd esimilsr celui fo-
loeit de SHEDLU (robotul logicisl AT simulat de Winogred). SSge~|
tegla de insertie elaborati ce Inoue au atinge performeantele de
la Laboratorul vh, Stark Dreper dar punctul forte sl lul LAMA
il constitule capocitatea de & executs mipeciri constrinse, adi-
cl sl ocoleoocl oblectels gi si-gi utilizese awantajos articuls.
tiile.

Un exemplu de program scris In LAkA reprezentind planul
de asemblare &l unui »>iston :
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(GIASP UBJ & /PISTGR=FPIR/)
(PLACS=1IB=¥ISL OBJ &t /PISIUB~PIK/

SUCE THAT»

(PAR ALLSL /PISTON«?IN//TA8L3/))
(URGHASP OBJ 3 /PISTUR=PIN/)
(G:ASP 0B 1 /PISTICH/)

SUCH THATi(FACING ¢ (/PISTUR/TC2)1LGNK))
(IN35:7 OBJ1s /PISTUB=FIRN/

ORJ2:/ PISTON=PIR=RUL3/

SUCH THATs(ParTLY (FITu=lE OBJ1 0BJ2)0,25))
0%Ce ecne

2e3e5e

UeCe prineipalis PLP=11/40, 28Kx16 bit U.Ce mapipulator:
Manipiulatoare: 6 GDL UNIXATS 2000B IS1-11
VICAIM « Stanford
Senzori: iV, efort - moment 6 GLL
Uesle pentru degvoltare pro.rame: L.ul Klelo
Siateme uve oporere:
il =11 3 autodotere il
PLP =11 : hSI = 11/K
PDP =106 : TOPS =« 1o

Proiectul de sutomatisare industriald al Centrului de cer-
cetizrl in 1,5, 8) Inatitutulul Stanford @ dezwvoltet gi demons-
tzet tebmici de splicers a manipullirii programabile dizijate
prin sensori, inspectie gl ssamblare pentru productia de bumuri
industriale de serxie 3

Aplisetiile includ epre exemplu sertarea, clasificares i
orientarea unor plese metelice turmate aflate intre-o cutie , gi-
eirea gliurilor intr-un bloc motor si insertis guruburilor precum
91 vopsirea uniforsd a obiectslor pe o bandd rulanti ce se migel
cu vitess wvarisbile.

Luapirile lul Agim /Ag 77/ pentru vederea cu csleulstorul
descziu tabnici de prslucrare & deatelor vizusle gi ls comparl
cu aintemels do wedere industrisll existente,

S=eu mal fatreprine cercotiiri §n legiturié eu wn interpre-
tor de genmul PORTcAR=ulul similay celui elsborat la laborstorul
Che Stark Dyaper, Oliwetti, IBM gi ladoratorul ue 1.,A. al lni-
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veroititil Stanford, »1 este destimat sl ruless fmtr-um mediu
mu:ltinrocesor gl se pune accentul pé fecilititile de depanare
interactivi in cursul executiril pro- -ramului. Dessemeni s-a
mal incercit cowsnds vocalid prin intermediul procesoralui
ViP=lo00.

2e3ebe Lorcatfiri “ochle-mink™ ale Univegeititil Stopford

dupf 1973
Uel e prinzineli: PLP = lo Limbaje:SAIL, asamblor
UeCe manipulator: L2 «b M~2nipuleatoaretdnul VIC: 1
cenzorl: 1TV, pogitie cuple i ctanford
morant

veritinuarea cercetirilor incepute in enii S0 ¢ condus
13 9lanorsyun de modele dinanice ale menipulatorului VICAHM
da cZtrez Poul cu precalculores fortelor generaligate nominale
pentru v trulectorle dati, lolosind elgorzitml ce -ezlare nume-
ricid de tlp coavenglonel, calculatorul PLP=6 corectenzi devia-
41ils mici sle bratului mecanice in timnul migefril, Acclidente-
10 gi erorile mecesiti multe sccunie pentru replanificarca
migcirilorx.

Totodatd s=a pus la punct limbejul BAVE /Pa 76/ pentru
dexzvoltarens de slgoritmi coaplecgi de menipulare incercirdu-
80 dexmcnetrarea feptulul cii diferite earcini se pot atridul
aceluiagi robot, S—au putut demonsire ssamblirl de pompi de
spi, de ascutitor de creiocane gi alte sereini printre care
unéle cu folosirea & doui manipulatoaze 8i a unor umelte sin-
ple, Pacilititile de depanare interactivi su permis desvolte-
rea rapidi de noi programe pentru mctivitiil mol degi timpil
de execuyie sint de 2 1la 4 oxl mai lungl decit eel necesari
unei persoane,

Pentru a scrie un progrem de comend¥ a migeirii manipu-
latorului de definesc macroinstructiuni care eint expaniate
in eecvente de octiuni esim-le ce fmagurubarea unui gurubd sen
apussred unal gpurubelnite electrice.

Planiticarea obligi mai mult apelul de macroisstruetiuni
decit ls Sudprograme decare ¢ fiecare apel geoersasi mlte in-
formatii ce depind ce positia bratului. Suprapunsres de apelu-
i ests péermisd gi fiecere mecroinstructiune poate fi testasi,
extinsd gl revisutd individual., Odati macroinstructiunile de-
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finite ce un program de activitete se pcate 8crie sudb formn’
unei slte mecroinstructiund care e 0 secvent’® de macrolnstruc-
tiuni definits anterior. »AV. prezinti deficlente ce exccuta-
rsa pes cu pas gi depanarea In cursul executiei (hot siiting),.
Alte ce:rcetiizl eu avut o fnzestrere moterial” cdireriti
ca mal joe:
UesCe principall:s i..C Kl=lo UeCoe manipulatoriPil=ll/45
Mrninulatoare: 2 VICA XS -engorl: iV, fort ~-moment 6 GiL

Limbajul AL /:1 T4/ a fost primul limbaj destinat progre-~
oirii unul robot. Structura limbejulul @ de tip ALGUL basatll pe
blocurli pi cu posibilititile clasice (1f... then ... ¢lse, case,
fore Whils .. 40, A0 eeo umtil).

~¢ pot realiss procese paeralele prin decloratiile *"coba-
gin" gl "coend”, icte permisi o sritmetici completi pi decls -
gatii ale unor tipurl de date precum 3 SCALAL, VuCTuny LOTAZICI
flAeag T ARG, Un exemplu d¢ program apare mal jos:

MUVo A'X TO box 3 |

cLuvs FliGo!Sy O GiALP HaNSUL IO STGP

IF FIKGLIS <25 @ IRCRLSS TlHuN BudIli 030X eee NI

Al.1IX box TUARM

40V, box TO psllet V1A (point 1, point 2)

OF FOICo> 2 8> ) ® OUNLLS LO STOP 3

AL seamind eu AUTOPA3S oferind fn plus facilititi de cepanagye
interectivi gi editere In exetutie, sxiatd citewa aspecte in-
vestigate ls Leboratorul I.A. Stanfoxd (SAIL) care nu su prinit
suficientd etentie: cregteres vitessi procesului ce asamblare,
efectul toleranyelor dimensionsle asupra probabdiligitii ecem-
blirii, metodes de oelibraye automsti pentru senzoril fort{d si

monsat.
2eleTe d a4 roa Y f o}
Lebe prinoipalli: L. PUP-lo UeCe robot: Gemperal /iutome-
Limbaje:#L.T. AR ,ssambdlorx tion -PC=16
sistea de opezare: :.X mmnipulator, douli TVeuri,
telsmetru loser,proximitate
1r

La scect laborator /Lo 77/ e=a lucrat ls un wehicul firé
oumani destinat sxplozirilor plametage, constzuctiilor orbita-
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le pi misiunilor de reperxatil a eatelitilor. Accentul s-e

pus pe obgineren de pertormsante naxime cu ajutorul sistemulul
de comand4 aflat la bordul robotului, peniru apaliss visuali

a scenei, comonda manipulatorulul gi locomotie intrueit logi~
tura radio cu celculastcorul principal (de pe Pinint) poate aves
Sntirzierl mari 91 licite de bandi, Un nuriy ridicat de sarci-
nl siant rezolvate de comends proprie: mavigntiis wehieolulud,
ciutareas uror roecl cu tclecaners gl telexmetrul laser, planifi-
caras rincirilor bratulul pentru a f1 colectate gi controlul
in tiey real al notosrelor e actionare. Se mani resolvi micci-
rile bdratului care sint planificate pentru a evita coliziunile
cu 12 obstacole permeanente gi citeve wvarlabile, detectarea
uncr obstacols nol, tranzfomirl de ¢oordonate, calculele ds
re:-laye 8 cuplelor cinematice gi coordonarea acestora, Se pot
efectus migelrl pe tralsctoril segmente de dreapti, curbilinii
gl anroximativ 20 de puncte deea lungul fiecirei 1linii sint
testate pentru evitarea colisiunilor, Precigie de positionare
eote mei buni decit 2 mm, Subprogramele de vedere sint cele
msal complexe,

0 structurf bmzat® total pe microprocesocare 1L5I=11 si
AR/UiK=30 avind un caracter evicant de comsnd¥ 1ersrhizati dese
centralizatd pentru acelaszi rodbot este aritati $n fig.c.9.

lerarhia operationall este inerentd in cadrul robotilor
cs in multe alte sistene complexe. Pe nivelul col mai coborit
calculatoarele prinece progreme relativ simple evind insf um
debit de intrere~icgire foarte ridicat ce de pildi cele pentyu
reglaram motoarelor menipulatorului, Pe nivelul dol sSat defini-
te subelistemsle functionsle ca menipulatorul, navigatia gpi co-
manda centrali, vederea. Um subeistem integressé fumctil expert
de genul manipulator, ssmsorl de proximitate, senzori ds foryi.
Pe nivelul superioxy al corensii gl planificiril existi insf nu-
Derosnd mecunoscute care soliciti resurse de calcul meri in ve-

dereas .efinirii etretegiel globale, interpretirii imsginii,
ete,
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UsLe princinall: IBM 370/168 UeCemanipulatoy: micropro-
UsCo BoCcundard: MITiA 15 procenoare 8085

sensori: TV, tolemstru laser,detectorl ultrasonici, radar

Lucririle conduse¢ la Lsboratorul ce Autometick 91 Amanli-
59 >istemwlor (LAi3) din rrania presentate In /Ba 79/, /Gi 73/,
/Pr B0/ a intreprine variate cercetiri de robotick ewensatd,
unsle cu oplicadilitate imediatZi 1asr sltele pe termean lung, --l®
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au inceput tn 1976 pgi ee desfisosri in continuare. obotul mo-
8] HiLAis (Beuristici integrate $n logicial gi automgtisme
tntr-un fobot avolutiv) s fost inceput in 1977 ce suport expe-
rimentsl puternic pentru cercetirli in robotick, Concepils 1luid
HILArSe din punct de wecere conntructiv preis unele 1dsi de la
YA S= (Vsl prugentat In pars raful precedent 2.3.7. dar intro-
duce umsle aspecte originale, Vehiculul pe 3 rotl ,(fig.2.1l0)

cu actionare indepamcenti cu dou¥ motoare paes cu pss este or-

ganizat pe treil nive-
le constructive: loco-
motle, comandi, sen~
sori. rercentia dez~
voltatd a2 lul HILAi:

a pernis abordares
unor probleme de navie
gatie asutomatf cu gi
fird wvedere, orgenize-~
‘rea 6e8te modulsri i
nivelul superior de
comandi ente orientat
ca sistenm do produo-
ti1 in vederea rezolvi-

-

Sistem de tnanguictia
' in \nTI'CIrcrsu

_‘.omero TV

Teiemetry cy oser

Eiectronicd
procescare ¢ word |

~ “enzor ultrge s’
de proximitare

‘Roti mooqre

F 18.2 «l0e

ril problemelor ridicete de navigatie,
O alti categorie de probleme a fost aceea s rezclwiril
uncr probleme de asamblare (fig.2.1l). isu fost folasite in

plus fati de resureele
pxincipale IBM 370/168
#i MITi4 1S, un miero-
calculator B8080=4A
IKTALL, uxistE o macl

in coordonate XX2 gi o
camorfi TV, sxperimonte-~
le s=ou deafigurst cu
cuburl marcate cu figu=
¥l goeometrice eimple,
>=au obtinut resultete
bune® in planificares
fratectoriei, velidarea
acesteln gl facilititd
de esrectars in exeom~
tie, U problomf de pla-

o e s - S —

|
ps l__ﬁf.i.:_"l

:.J, : - e

SR

g
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pificere pentru 90 de locetil gl 26 de cudburi s-z sfectust In
25 de migcErl, cu puial lo secunde tirp de calcul pe 13L 3To/
168,

Ce3e%e I‘IE‘agEl fg“i HITﬁng
UeCe principslis HIDIC=500 U.Comanipulator il. I1L=150

Lensorl: 8 camere IV, tactill manipulctoere: 7 robotl srti-
culati HITACiiI=8 GLL

In /Ta T1/ g% /Ka T7/ ®e prexzinti o aplicajia fcorte in-
terecanti realigat# In lsborstorul firmeil Hitachi destinat¥ mon-
tajululi rovotisat al sspiratoarelor de praf electrice, Asplrato-
rul se compune din trai piArtS principsle: motorul, filtrul el
capacul. Flecare brat robotic dispune de 8 GLL gi 3 Jegete ale
dispozitivului de prehensiune previzut cu 3o de sensorl tacti-
14, Kashioka utilizgeazi 8 camere TV, Trel camere cervesc la deé=-
terninayea positicl pieselor espiratorului gi a posibilititiloer
de prehensiune a acestora, Alte cinci camere IV sint destinate
reactiel vizuasle in momwntul esemblZrii.

Discretizsrea spatiali a imaginilor se realizeazi pe
256x2%6 des puncte gl semmalul video este binariset cu ur prag
varisbil depencent de luminozitater amumitor piryi ale plerelor,
ilunimares globealX fiind mormolizati, Se extrag contururile prin
diferentiere epatiald gi netesire,

Schema bloc a sistemului rodbotic este dat¥ In £ig.2.12,

2.4. Conclusid
In prime periosdd desfXgurat¥ intre anil 1960-1973 cer-

cetirile pentru realizarea deo sisteme robotice inteligente e=au
desfdgurat pe doul planuri: primul representat de distemele robo-
tice cu titlu experimental svind un pronuntat carsacter de cerce-
tare fundamental’, iar el doiles visind crearez de misteme rodbo-
tice Anduntriale mu neapirat inteligente,

Cursul urmat de aceste corcetiri a foet coonlet inlepen=
dent, iotugl spre cfirgitul perioadei s~a ajuns las o convergen-
t4 a obiectivelor care s-a datorat prograselor inregiatrate de
corcotitoril japoneszi, Antfel obiectivele principale urm*zite
de ristemele robotice intaligente au dewenit splicatiile indus-
trisle a resultstelcy odtinute In laborator, Assmblares sutome=-
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® Sistern de apecare 10as%.0f @ Sistermn de operafe '
(0 ke, timp rect. Gn linie, timp real)
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tX cu roboi{i industriali s primit o ateniie decsebltd 3l a
ajune unn cin categorille majore de aplicatii industrisle ale
roboticii.

o Conceptia inittald in cercetarea sistemelor robotice in-
teligente e purtat amprenta specislipgtilor in Inteligenta arti-
ficialdi gi caelculatoare, Acegtia "vedeau” lucrurile ca pe o
probleni de dotare a celculstorulul cu "ochi®, "miini" gi
"ugeschi”, Ingr-adevir, sub report practic experimental, imple-
mantarea sietemelor robotice inteligente s3-a realiset prin
construirea gl consctarea ls celculator a unor eistems mecani-
ce efectosre, senzoxi vizuall, tactili gi/sau de forji-moment,
eventual auditivi,

Absolut toete cercetirile acestel perioade au evut ca
suport sisteme experimentale=robotl de lasborator comstruiti
prin autodotarxe, .istemele sxperimentale au fost concepute ca
aplicatii ale teoriel gi teknicilor inteligentel arsificiale,
Sea urcixit elaborarea unor noi metodes de comandi asutomati ve-
gificate experimentel gl avind suficient carscter de gensrali-~
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tate pentru s f1 Antroduse in precticd pe o scarl cit mel largi.

Sea ovut in vedere identificarea gi delimitaree principelelor

domenii de investigatie printre care: cubsistemul efector, vi-

zusl gl dc comandi inteligentd bazotd pc rezolvarsa prodlemelor,

planificere pi lusrea deciziilor.
tesultatele acestel periocade de cercetiri pot i presen-
tete ps scurt dupi cum urmeasszi:

le Au fost abordate primele sistexe robotice fnteligente de tip
"ochi-mini®, "ochi-=cirucior”, "ochieminj-cirucior" ssu “ochi-
ninfq.urechi”, atit sub raport teoretic cit gi practic,

e Lorcatirile p=su Cepsfigurat cu preclideye In universititi,pe
sieteme robotice de laboratox.

3. S=au ficut primele evaluirl cle rosurselor de calcul necesa-
re atit sub zaport hardware cit i software.

4. Prolectul "ochi=cirucior” al Institutului Stanfoyd a intro-
dus pentru prime datdl con:eptul orgeniziril lererhice & co=
meneii.

5¢ In tsbelul lTab.2l o prezintd principalels caracteristici
ale supogturilor materisle destinate sxperimentelor din care
relece:

S5e¢le Cu excentia unul singur sistem care roloeegte doud m:nical-
culatosre toate celelalte folosssc ur singur sistex de cal-
cul, Tendinga introducerii unui sl uoilea sisten de calcul
e8te impusi de necesititile ce calcul sporite ale conduce-
rii sanipulatorului robotis,

S«?2+ danipulatoarele robotice sint in oajoritate concepute gi
construite cu mijloese de sutodiotare esls labdboratoarelor
respective, Jtructure cinsmsticl se bdezeazd prepomderent
pe cuple cinematice de rotatie, Ur.le brate robotice utili-
sate su fost sdeptirzi sle unor brote protetice (bratul me=
canic Kancho Los Amigos).

Se3e. Sinstemels de percepile visuanll su foloeit uns sau douli co=
mere de televisiume de tip vidicom cu posibilititi _e
ozientare 9l urele cu telecomandi, .esolufls resliceti a
fost intre minioum 120 x lz0 pixell gl moximum 400 x 30O
pixzeld cu 16=32 nivele de cusntisaye,

Sede Actionirile manipulstoarelor su cuprins intreags gami .
1a motonre electrice de c.c., motoere pac cu pss gi ajun-
gind 1a actionare hidraulici,
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5.5 M8diul de progrumare a avut in preponderenti compilatos-
re FUILT!AN gi limbaje de aeamblaye, Au spirut primele
sistems de oporare e manipulatoarelor de roboti (SHOS,
VALUT)

Se6e Au C-irut primele lirbsje spacializste de rrogrsmere e
maninuletoarelor robotice ca de ex: mplu SAIL of POP~Z,

6. In Doé absclut ynroartele de carcetare publicate se ro-
ferd mal zult ls structura sistemicE 2 robotilor inteli-
gontl cu precentnrez sumerd & solutiiler teorxetice pi
practice folosite core nsint dosr migerate,

Te Cadrul cercstizilor a foet de obicei stabilit erin teme-
tici sle uror nroiecte subventionate prin contraet. -
rate cercetirilor e fost In medie 3=4 eni, '

8. Conclugin generall in urma cercetirilor intreprinne a
arfitat cAd sint necegsore inck investigniil fndelumgate
pantru inregiotrarea unor progrese notahils,

La sfirgitul scestel periocade un prim tronsfer de re-
zgultato ele cercetiril n-s ficut spre industrie conmstructoare
de yoboti prim corrul de cuncstiimte dobindite ccnstituit sud
numéls de comande ¢u: calculator e menipuletorilor rebogia(com-
puser controlled robot menipulator).

Aoupra periomdei fim:=diat urmitoaye desfigurati intre
1974-1980, o caracteristicX principall o constitule comtinua-
rea linisi de cercetare fnceputi in perioada premergitoare pe
de o parte sl accentuarea corcetirilor destinete splicatiilor
pe termen scurt sau imediat In indwmtrie, In plus eforturile
de cerce:sre Intreprinse de firmele constructoare de robotl
industriall au condus 1la eparitis de roboti cu structuri me-
caniece gl actioniri perfectionate,

Primul robot industrisl comandat de calculator a

fost reslisat de Hohm /Eo 76/. kispindiyea cereetizilor as=-a

dstorat In primul rind speritiei microprocesorulul care a per-

mis abcrderes problemeloxr rodoticii cu investitii financiare
mai 2icl In domenii cum sint comanda robotilor, vederea arti-

ficialZ, ge.a. .

frincipalels trisituri ale cercetirilor acestei perioe-
de pot f1i desprinee ca mail joss

9 Continuayea cercetéirilor anterior fmtreprinse cu presisa—
rea unory oblective cu caracter practic mal pronuntst.

lo. Preluares unor domenii ale cercetiril de citrze industrie
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gl reelizares primilor robo{f industriall susceptibill de
perfect{ionare. '
11, O atent{ie sporitZ a primit problema coordonirii "ochi-minil
12. Percestia tactilk gi reacle ce forti-moment a inceput si
fie larg fclositi.
13. Au fost elaborate nol etructuri de comandd bazate pe micro-
procesoarze,
14, In tebelul Tab.2.¢ se¢ pregintd sintetic cele wal importan-
te experimente cu sisteme robotice inteligents,

14.1.

14.2,

14.3.

14.4.

14.5.

14.6.

14.7.

1l4.8.

14.9.

Kajoritstea sistemelor robotice inteligente sint iirplemen-
tate cu un echipament din cel putinm doué& sistare de calcul
gl spol suplimentar microcsalculatoare, ’

Se remayciéd tendinta elaborfril de structuri de comendid
ierarhizate pe verticali sau pe egaloeane,

Apare tendinte comdtructiel de sisteme “expert" adici
realigerea in jurul unuia sau mai multor microprocescare

a8 unul subsistem functlonel fie el de navigaile, manipu-
lare, vedora, telemetrie, etc.

Froblamatica "navigatiei"” este clar despirtitd de proble=-
matica "manipulirii”™ nu neepirat avantajos decit pentru
monent.

Unele sisteme robotice asu inceput s5 utilizeze robotl
industriall pentru -operatiile de manipulsre cum sint:
UKIMATE 2000 B, MITSUBISHI, VICAKM in general avind 4«6
grade de libertate. '

S5e dezvoltid cercetirile legate de aplicatiils vederil ar-
tificlele gl apar prinele utiliziri industriale =ub nuce-~
le de vederea man oz ca ramuré a vedezil cu celculslor.
Oin 14 experimente de robotici avensati, mzjoritates 9,
sint de tip "ochi-mini" resstul folosesc reacyis tactill 91
ofort-moment,

e reslizeasi primele exparimente cu coordonarea a douil
brate robotice (EITACHL),

Se roalizeazd primela sisteme pentru inseryie-asamblare,

l4.10.,Mediul de progremmre continui of foloseescd PUITiAK-ul gi

spare o preocupare sporitd pentru implonentarea comensii
prin L1S>P,

l14.11.Continu¥ eforturile d« alaborare & limbsjelor dvetisate

algorituisdrii proceselor de memipulare 91 modelirii cine-
matice a maninulZrii (WAVe, SMILY AUTOPALL GAL,SAIL, etc.h
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O privire genersld esupra celor peste 20 de ani de cer-
cetare in robotici pentru slaborarea de sistema robotica inte=-
ligente ne permite si desprindem princlpalele subdomenii in care
se desfijoar® lucririle de bazi, Acsstea sints leprezemtars gl
modelare , B8enzori, danipulars, Locomot{ie, Supraatructura inte-
liginti, Integrare 3gi aplicagii.

Un al doilea sapact care se poatd desprinda ests numirul
robotilor "ecompleyi” care existi in momentul de fati im labora-
toasrve. nste surnringzitor faptul cd robofil ce acest tip capabili
ei u9 manisulare gi ce locomotie avind o inzestrare cenzoriall
suficienti g1 dotal cu elgoritml i1 programe da I.A. sint foar-
te putini, Ace.tia eint in numir de patru : Shakey, lALS-I0Vui,
Jason gl HILA .5,

Shakey, ¥A:-S-i0Vsi g1 HILARs au fost prezentati la para-
grafsle 2.,c.,1y 243.7 g1l 2<3.8, Jason a fost construll la Univer-
sitatea Betkeley si primes ordine ce gi Shakey prin radiocanal,
sra previzut cu limbaje ca FORTIAR gl LIS?, Simturile sale in -
cludeeu o camerd IV, csptatorl de contact, traductoars de proxi-
mitete in infrasrogu gi cu ultrasuneta, Jazon s fost dotat cu un
brat mecanic de tip protezd, niciodati conectat gi cu un sinta-
ticor de cuvinte. 51 a perris testarea & dou¥ generatoaxe de
plan functionind intr-un univers egigur gi unul nesigur.

Unul din motivele principale care explici raritatea robo-
tilor completl estse acela ci relatia decisie-actiune este greu
de stipinit ai cd in plus es este fosrte imtexactivi, interacti-
vitatea nn apare in robotil simulati prin software care se pule
tumesc cu rezolvarea procblemelor deconsctiati de lumea materiali,
De montionat ci un robot complet coeti msl mult decit unul eimu-
lat ultimul consumind dooar timp le ecalculator,

Un al trailea aspect {1 comstitule cliils de ajungere epre
glatems robotice cit mei intelisgente. sxisti doul sstfel de ciis
a) dotarea robotului cu simfurl artificiale ale vederii si tac-
tilului, eventual alte tipuri de eepzorl; b) introducerea tehni-
cilor lI.,A, ultirma fiind controversatd ho prima cale. Mai clar,
acegsta inseamnd cd iatil ed se desxvolte capacitit{ile senzoriale
ale robotilor 3i able dupid atingerea unuil stadiu considerat su=
ficient el se treaod le introducerea tehnicilor 1.4,

Sintetisind lucrurile, subliniem fn cele ce¢ urmesszi ol
aintem interesatl intr-un tip de yobot-complet, avind posibili-
titl multiple atit de manipulars cit gi de locomotie precum gl
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o inxzestrayre eenzoriald corespunziitosre.

Cel mail puternic tip de senzor robotic este vederea
artificisl®¥ sau wederes robotick (V.k,). Vederea este nece-
sard ciné se manipuleszi materlale, se afectueasi operatii
de ins-sectie, cind 88 recunosc plese sau cind se efectuenszd
operatii de asamblarae ssu inser{ie pentru s corscta positia
dbratulvi. I'eocemdetd senzoxii tactill nu su atins perfectiu-
nee color vizusll,

Pa de alti pafte problsmele menipuliril robotice gi lo-
comotief au fost gi sint in continuere tratate separat in ca=
drul amintitelor subdomenil Msnisulaye gsi Locomotle, sxisti
‘tne¥ o resursd potentlals pentru reunirea gredelor 6o liber-
tate puse le dispozitiec de partea de manipulare Impreuni cu
pertee de locomotie pentru a spori capacitiitile de'manipularo.

Un sstfel de robot ar putea servi ca robot de intreti-
‘nere sau sventuel o gruod de astfel de roboti afletf la dispe-
zitie voul dispecer aeutomet ar putea £fi trimisZ pentru e desfi-
gura activititl diferite In diferite locuri . Tipul scesta de
robot s=ar putes deplasa prin navigatie autonomi pinid la locul
de munci unde s-ar transforma prin docare la sol intr-un robot
eamistationay sau ar r&mine mobil,

¥ot in continuare, cu unul ear doui brate el ar urma
8d efectueze oneretii de intretinere ca inlocuire de sigur=enge,

schimbare de pléci cu circuit imprimat, stringeri de guruburi,
alte iInloculiri de piese,
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Cepitolul 3

lmomam EXPERIMENTAL TLAISOKGAN IE KOBOT INTSL I
‘IENTAEIHEEU iﬁﬁcﬁﬁuﬁdhi ‘[‘NB‘!‘ - P.E.T.E.I;c.‘w

J.1. C erall rolectul
In coneordantd cu titlul capitolulul gl paragrafulul se

va explica cadrul general care a stat la baza lucririi de fatk.
S-au avut In vedere mai multe considerente intre care: 1) desfi-
surarea corcetirii eub forma umul proiect amplu, care dupi mode-
lul sltor prolascte de acelagl gen presentste in capitolul 2, si
ss dessfigoare treptat cu acumuliri euccesive pe parcursul citor-
va ani (1979=1985); 2) de la bun inceput s-e avut in intentie
imprimarea unui puternic caracter experimental, comsiderindu-se
c% efactuarea de experimente in robotich este de prini importan-
t&, ceea ce presupuns neapirat existents unul robot In laborator;
3) termenul de cercetare avansati a fost introdus din doxinta de
a 88 sublinia faptul cZ pe ling# studiul unor prineipii de basi ak
roboticii s-au avut permanent in vedere cercetéri fundamentals cu
luarxer in considerare a aplicatiilor industriale pe termen Bcurt
ssu mediu,

In fine, a mal rémms de liAmurit spre ce cetegorie de sis-
teme robotice-considerste inteligente - se vae indrepta lucrarea
de fatf: 4) aceste sisteme robotice wor trebuie s% fie capebile
de perceptia gi recuncapteree mediului Inconjuritor, svind posi-
bilitatea sX reectionese la schimbiri eau perturbatii In acest
wediu pi prin foloeirea anumitor cunogtiinte despre siluete pi
forme sd fie capabile de Indeplinires unor acf{iuni indreptate
spre un amumit scop, ectiwmi de gemul migcErilor gl manipuléri-
lor antropomorfice,

Se pot aduce unele completiri dupk cum urmeaesi:a) robotul
sctionsazl Intr-o lums realX fapt care tredulepts accentuaty
b) cuvintul antropomorfic ou ere o ponde:s fundamentali, oblect
tivul sistemiluil ssu consecintele actiumilormle pot avea un ca-
racter umanoid dar este nerelevant si se considere dacli modul in
care acestea sint efectuate este antropomorfic ssu nmui ¢) robo-
tilor inteligenti 11 se pot atribul sarcini diferite, o1 Snpigi
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iau decizil si comunici cu operatorul prin limbaj (mai mult sau
mal putin spropiat de cel naturel).

Printre cele patru functiuni principale necesare unui ro-
bot inteligent gisim: a) parcepfia, b) luarea deciziilor ¢i pla-
nificarea foloeind cunogtiinjele despre lume, ¢) comunicatia,

d) cepacitatss de a invita din experienta amterioari, Se sublinie
g8 cd primslor doud 11 se va =corda atentlie necesari 1n cuprin-
sul lucririi de fa}s, '

| Dup& cum s-a aritat §n copitolul 2, robotil completi
(cu sxistentsi fizici), capabili gi de locomotie gi de manipulare
sint neagteptat de puiini, Un alt aspect important este acela

ck problemele de navigatie automst¥ au fost etudiate separat de
cels de manipulare, ci existi insuficiente cunogtilnie teoretice
gl experimentale la jonc{iunee celor doud direc}{ii de bazX ale
roboticil actusle, de asceca 58 va scorde gi acestul aspect aten-
t1as necesar¥ in lucrares de fati, :

3.2. Fobotul mobil cu nﬂnigulator-P,E,T,h,I,c,é.
Pornind de la ideea cK o cercetare solidi In robotici nmu

8¢ poate intreprinde firi si se diepumni de robofl in laborator
conceputl anume pentru cercetares fundamentali s—a prolectet gi
construit robotul mobll cu manipulator P.Z.T.keI.C.d., (Foto 3.1)
8prxe a servi ca principal suport experimsntal in'qadxul proiece
tulul cu acelasi nume, '

Fobotul a foet proisctat in vederea abordirii unei game
largl de cercetiri in robotice avind urmitoarele trisiturl prin-
¢ipale:

1) firi specific (mespecializat pentru o sarcini sau un

ammit mediu de lucru)

2) mobil (cu autonomie limitatX ombilical)

3) inzestrat cu menipulator '

4) aviné un microcalculator imbarcat

S) echipat cu senzor complex de vedaere

Accentul dupi cum se vede a fost pus pe capacitates de
manipulare in legiturs cu cea de navigetie gi cu precidere pe
cea do cregtere a capacititil de adaptare barati pe senszor vi-
susl. In cuprinsul capitolulul de fati ver f1 presantats toate
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cebili, oo, %
aceecta _accarsn..
cl au Jcat pruovizute aseninitor cu Jhikey, Joson el Hllarc,brcd
nivele st.ucturvle distincte, e nrirm:l, nlvel..1 lc bozi, ce
afll .ispuse commonuntsle mecunice de loccmotie 1 rureele ds
all. ontare autononi. 2¢ nivalil interrecilar (toroil) se afl? ol
plasat echipurmntul wo ¢ lzul i comandd Tmburce -t gL :urav ue
nli wanture nentru ovolujio cecinatomonmi cind existi cordon orbi-
lical,

.cto 5.1.

Fa anbele p.r31 loteralo ale torsulud exists ponibiliti-
td Je uplasuro a douli brate robotice avind o disuupere wiorczle
fail de tors, compnratliv cu Jason i iMcrse ovey cuxeé su ¢ cvicpue
noxu frontili, :obotul u icut fngeastret Jonr cu un cin ur brag
robctic,

768 niwlul superior s—-a »r veut o ~letfor:? nentru echi-
sament cenzorlal de ti-l cr=er” o Soloviziunc, ovanturl de
telamwtric cu laueer gi u:toctori cu ultrasunete,

futcoonis e avolutle o robotulud eete li--1tntd de un cor-
don ombilicol in lumy'imc v 3 @ core lo !imepniunile ds gobarit
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ce le are 11 asiguri suficient opotiu de manevri, Cordomul o=
L - blical
A SR ~ este fixat
toc'PeRUAL - la uml
[OOLER BRAT "Rmc . din capete
prin cuple
1la robot
iar la celd=-
1alt printr=<
cutiec £ixid
1ls s0l avind
. dispuse cum
asmufi ple electri~
o g Y ee destine-
T 5 TAUNTOME  te comecti-
| o o | rii robotu~
Figelele lui cu alte
aparate si

echinaments,

3.2.1. Subsistemul mecanic ofestogx

3+2.1.1. Memipulatoul
Cea mal mare perts s robotiler industriall de manirularye

actualrente in furctiuns In aplicetil de trunsfer de moteriale,
suduri cu agc sau in -rumcte gi ssamblare pot fi TmpArtifl dupd
geormetrie pi carecteristicl de migcare in petru cetegorii :

o toordcnate caxteziens

o coordorate cllirdrice

¢ coorconate sferice sau polare

e« Cocrdonate sferic-articulate,

“inind cont de feptul c¥ cel mal evonsatl robotl dc cesm~-
blere au menipulatosre «fericesrticulete o-sa alss tipul de le
pulatcy bazet exclusiv pe cuple cinerstice de rotatis. (Poto 3,2)

flegeren schamdl cinunatice gl ce actlomare a manipulato=
rulul robotulul PeuaTef elaCele a foot influentatd de citsva con~
gideratil printre care :

1) reulizurva wmul brat robotic ls un pre} scisut folo-
sind componentele gi materialele existente.

BUPT



2) elaboraree unui suport de testars si ewvnluvare real-pen~
tru algoritmil gl procrementul ~e calc.lator deotimmt comenszii.

3) produceres unui manioulater de dimen~iuri suficiente
pontru ¢ furniga 0 pnleti do ~roblene de comend” similare cu
coele intilnite
pcntru nanipu=
latoarele de
eareind ugoa-
re din indus-
trie,

4) pccie
bilitatea de
& efactun 1=
nipuliri
luind in con-
riderarc 34
rraccle de mo-
billitote ofe~
rite de loco-
motle,

Lund eum Toto Je2.
se vede din foto, r-:ilc un: uin c rocteristieilc centrale coned:luce
tive 2st. folosirea cecenisrului cu gurub conducétor gi nilulifs
nentru t ‘i ddn caele cinel grade ve libertate ul: ranipulotoiu=
luil , cit ol pentru ulspozitivul de prehonsiune, .<lelalte dous
grnde .o libertate cu font rezolvatas prin mec. nicrme de: tip reduc=
tor cu roti dintute,

Mandpulatorul lul PeseTel alevede poute il conziderat ea
avind dimenciund antropomorfice (Fige3e.C). fceqats xinine walabil
in privinie tuturor dimensiunilor. Lungir-a legituril umirecot
aste de £48 mm, s loagdturil cot-min® oste de 2Co mm gl nind-de~
gote ce 20 ma, Feso maxir®d de lucru aste cdc 300 mm 1ar mTna ce
poote deechide cu cela dou” aegete la 85 . suruburile conduci-
toare au citeva avcntaje acupra vltor soluill, .le pot fi pro-
fectate sk desvolte for{e de actionare ridicate, sd asigure au~-
toblocaren in pogigil ce repooe gl 3 nroduch migeiri line pi
nrecise, LUnele suriburl conduc tonre 8int coco.rinote agltele ten-
sionnte, iLe pildi gurubul conduc tor spartinind unirulul este
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$n permapeni{d tensionat lc fel zel de¢ la iIncheletura miinii,
Surubul de cot este cocprimet, Atit antebratul, bratul gi pro=
hepaiunea au fost alungite pemtru a se realiga o echilibgayre

a greutitilor scestor legituri fn jurul sxelor de rotatie. Su=
ruburile rc<:.lizeasZ un moment de rotire bazat pe actiunes unel
.or{e spliccte elumentulud .e manipulator cere se rotegte. la
unghiuxl mici rage la caere se aplicd forta este aproape conse
tanti Jdux odati cu creogterca domeniuluvi de variatie Incepe el
scedi rapid, Le sceea unghiurile de rotatle nu sint mel mari
de 45°. .

Frincipslul tip de mo-
terisl folosit in cometyructia -
pvanipulaturulul eu fost cop=
nier de aluminiu eloxat de
1,6 mm grosime gf 13 mm 13-
time. Citeva plese e-eu rea= ;-
lizat din tebli de aluminiu
de 1,5 . grcolme. Intregul
monlpulator a foet asamblat
nrin stringsri cu guruburi gi
piulite.

Lagircle, mtit cele
ventru reslizoyea mobllititil
articuletiilor cit gi cele pap=-
trxu aplicexea foryelor de actionare sint realisste din taflom
grafitat,

tezultatul acestei constructil simple sste cfi se poate

obtine un gred us procigie. consiceradbil cu un ainis de dificul-

tAt1 of operatii e prelucrares de praciszie,

vursele de loprscizie ale umui menipulstor robotic sint
tral in principal: jocul in lagire, jocul insre flancurile fi-
letulul yurubului gi piulite aflaté 2n eilindrii de cursi, jo-
sul roeduciorului cu.rotl aintate,

Cu toatd echilibrarea, chiar dacd mu existi o sarcimi
utild groutatea slamentelor insdgl produce o $nclrcare., Astfel
bu apare nici un efect tronzitoriu la Sncircarea cu 0 asrcini
utild case ar deplasa sus-joe sau fnainte~inspoi jocul dim le=
gire, Lupi cum s~a srintit ma! fnainte smumite guruburi - rimin
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meréu sau ccmp:rimate sgu tensionate lucrind tot timpul pe acees=

91 suprafat{i e flletulul iniiferent c4 50 ridicH ssu se coboark
0 sarcindi utils,

In tabelul 3,1 sint date principalele ceracteristici
tahnice 351 constructive ale manipulstorului.

Tab.3.1l.

COEFIGURATIR « cinel grods de libextate
. Pivotare umersl% - 180° (%)
. Fototle umeralS - 45° (F,)
» Fotatle de cot = 45° (BJ)
. Suspinetie - 180° (£,)
o+ Balansayxe - ’Eé {E:l

i

ACTIONA} & - motoare electrice pas cu paos tip ID-o8
cu 15° ungbiul de pase pi 4 faze, 12 V,
1,2 A
- guruburl conducitosre pantru k., E, gi Rs
= reductor cu rotl dintate pentru 54
= liber sub influents gravitationald El

R —

Pob-OY A NTL ~ vitess de rotatil medil - rezolutie
o Fotatle umerasli =! rad/16,B¢c 0.027°/pas
. Fotatie de cot -1 rad/24 8 0,0168°/pas

» Su pinatie ~1l red/le 0,1%/pas

o Balaneare -1 rad/lo,Bs o.o4°/pas
SAFCINZ MAXINA = 1,5 kg CIaUTATLA BRATULUI = 12,4 kg
RAZA EAXIMZ - 300 DM

Jezele?. Cizuciogul
Faztes cu functie de vebhicul s robotului FaiiICA se Infi-

tipeask ca un eidrucior pe I rotl (ini{ial eu foet 4), Lotile
din fatf aint antroncto incependent de doul motoare pas cu pas
prin intermediul unuil reductor cu roti dintete avind raportul
de tranamisie loo, Frin coubinc: tii intre sensurile celor doui
mofcare de antrenaye sau prin eciionsrea unei roti g1 meatine-
rea celeilslts frinate oe obtin opt migeiri diferite (tad.3.2)
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Tabe3.2
YISCAT.LA “OTOL 7 EOTOE 8  SENSURI
FOTIEE STIKGA (7) DA ) 18 -
TOTIFs LISAPTA (8) NU DA -
PUTL: S PIFUSTA (9) DA LA DIFSEI®S
LuPLASA -o LIKIAFA (A) DA DA ACALsASI

Astfel prin actionarea simultanX In acelagi sens g smbe-
lor motoare ss reslirsasi migcarea de DZPLASAIS LINIAFA, Snain-
te sau inapoi indicati cu codul bexaseciamnl (A) fn fig.3.3.1n
timpul aceetel deplasfri cdruciorul exs-
cuti o migcuaye de treanslztie ps 0 tre—
isctorie liriard, “igcares cu codul (9)
dirn fizuri numitZ 10TI. s FlLULTA, B8 deo=-
sebagte do cea dimminte prin sensul dife~
rit Sp care 2int actionate rotile., Aceas-
td miscere face ce robotul %X se roteascl
in jurul umi axe wirtusle care trece
prin mijlocul dist=ntel intre rotile din
fatd, punct notat cu k. In fins prin se~
tionares separstii a uneis din rotl gi men- ﬁi;:i?sfs%ﬁng;;fﬁ
Yinerea celeilalte in ntaxe blocats se exe- . | ~ | =
cutf mizcirile notate cu (7) si (8) demmai- -
te LTIl STINGA g1 FUTL: s DEcAPTA. |

Peniru apropieze treptat% a cliru- ?ige3 30
clorulul de un obiect sint avantejoase
«UIIE1Ls STINGA @4 DiAPTA, Migcerea RUIIFs PIL.UaTA este decse-
bit de utilX Aentru deplasarea rapldX® a obiectelor.

3e2.2. ¥icrocalculetozul de compndi Imbercet
lobotica are mevole de eplicatii ale sehnicii de ceslcul

avind un inslt cred de complexitate, MultX vrewme performentels
robotilor ~u foet linitate de vitexa gi capscitateas de memora-
¥8 8 urcl singure unitiii de calcul fle eceasta minicalculator
ssu slstem mere de calcul, £iind %a plus gi foarte costisitoaze.
Cel dintii avantaj pentru roboticZ oferit de microproce-
soare eote ci, odatd cu reduc:rea wolumulul util ocupat gi pre-
ful celizut, a devenit economici utilizerea unul musiyr sare de
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celculatoare in cadrul wiul singur robot, Un numar de microprc-
cesouré micl dar puternice pot £fi folosite pantru a cres dispo-
zitive senzorlale gi co comandi inteligente alcituind fmpreuni
oubsisteme cu ¢ cocrdonare wilici la nivel de sistem /Do T77/.

Pentru realizarea migcarilor de manipulare =i locomotie
robotul PuT.iCA disoune de w. microcalculator de comsndi imbare
cat la bord, ».1 a fost concaput ce microcalculator Jie cezvoltsre
g1 asts pe larg pregentat in /NS Bl/. Configurstis sietemului de
comandfi cu microcalculator este redetd in fig.3.4.

8 | 135, COMENZ! t
I #—{Reg.—7“~*=~XTERNE '
| esre I
|
! ADRMUX - o —
3 ANN . 8 8 DATE 8 |8 |ICT
—nd MUX AN N L— - { + REE
D781 | Lwom
&ﬁ D 16
t - Ko 0-7 BIY
AO- R
AD 2ors -
{aMuxs S
MICROC. 81"
..... DE %18
I BT
1 Moasistem L8, Jmux DEZVALY
DE IKROM | -
| L ; =t
AL || o oF comanoh | * K7 :
! HOR
L. _ __ S .
— I ¥ .
STA- LECTOR PERFO- .
TURA LB-50 RATOR 100!
-4 ] p_sg
]
P1803040

Jeieioel, Structurn microcslculatorulul

Cilrcultul intesrat pe scari lergd microprocesor poate fi
coneiderat o corponentd electronicid evind un zepertdriu de func-
tiun] lcgice cecre 60 realigeazh pe beza proprletétilor conbina=
toril g1 secventiale ale acestuls las cere o8 adeugh ceracterul
progremabil, '

Aplicet la struoturs microcalculatorulul robotului
PuliJCA, conceptul nrolectirii ldgice programete se treduce prin
existents unor mewmorii rixe de progrume care permit pe de o par-
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te implomentarea funcfiunilor de bazi ale microcalculatorului
iar pe ds alti parte functiunile de expert de migcare s manipu-
latorulul respectiv a clruciorului.

oo D R |
. , .

i . o ' ! N HG.D
' : HLDA

)

. INT ‘

"CINTA comandd . .
g A MmO

Dy -D7 :.

1OW.

: VorR |
RESET GEN |

—Yec

1 ' I

| <3 '
PROM ~_ | 2708 EPROM 1%5
o L CERAM

'
—_— g — o w——

) v
 TASTATURA-04

CRCUITE
PTRREGIM PAS ":’g:
READMN cU PAS INTRER.

Fige3.5.

Kicrocalculatorul imbarcat eats realizat pe patru pliel
de circult imprimat dublu strat im tehnologis ces mai moderni
pentru teinica de calcul existentf in tarX. Prinms placi contine
microproccsorul, memoriile hAM, LPROM gi logica aferenti., A doun
placi cuprinde interfetele cu sechipamentele periferice colector,
periorator, LAF=lool gi convertor A/N pentru 16 c#i. In fine ul-
tinmcle doul plXci contin electronica de actionare a motoarelor
pae cu pas.

In schema din fig.3.5 se remarci in primul rimd grupul
circuitelor unitate centrali cu microprocesor BOSO gi generato-
rul de tact B224, coracteriatice cslculatoarelor bazate pe acest
microprocesor. Capaclitatea memoriei este de 1 koctet FAM gi ma-
ximum 3 kocte{l memorle LPROM, Generareaa semnalslor de comandi
ale microc.lculatorulul se realizeasi fn blocul cu acelasi nume,
implementat cu circuite integrate pe scari mici TTL. Pentru ur=-
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mirirea activitidyil microcalculetorulul in regir de rulare pas
cu pas, octetul de stare, datele gl adresa sint afigete cu dio-
de luminiscente, Coménzile operator se dau de la o testaturi
$ip 70-4 avind afectate 12 tasete pentru comenzi din cele 28, res-
tu} reprezentind cele 16 cifre hexazecimale, Intririle gi ilecgiri-
le sint obtinute prin combinarea celor dou# metode a I/i izola=-
te gi 1I/E in spaiul memoriei,

Microcalculatorul dispune de un program MONITOLK care ocu-
pd 1 koctet de memorie EPROM gi cars lmplemsnteazd functiunile
de panou obignuite ale oricidyrul calculator. Pentru realizarea
functiunilor de expert de migcare existd un program de comand:
mmit EX.MIS care ocupd gi el un alt koctet de memorie EPLOM,

3e2.2,2. Modulul de gchiziﬁii de d&!.
Schema convertorulul A/N gi multiplexorului analogic este

aritati In fig.3.6. Se folosegte un circult integrat AD751 cere
contine in acecagl capsuld circultul pentru tensiunea de referin-
{4, generatorul de tact, comparatorul, registrul de aproximare
succesivii (SAR) gi registrul tampon. Performaniele de bazi sint
1o bit i 25 de microsecunde timpul pentru o conversie, Circui-
tul ADUST1 intrebuintegsd cem mai avensat® tehnologie de fabrica-
tie a circuitelor 1"L. Compensarea cu temperaturas se face cu o
dio0dX Zenexr integratiy

Functionares lui ADST1 in regim de conversis comandatd prin
impuls se petxece astfel i10ind B C devine ,o0" logic, legirile trei

etirl de date sint flosante pi Incepse conversia. Terminaxea ei
sste semnalatd d¢ DF care ajunge la 0" gi tot aoum sfnt walidate
1091:110 de date,

Semmalul pentru intrarea 3'8 este format ds biatabilul RS
implemntat cu doud porti CDB4oo. In urma executidrii upsi ins-
tructii de legizre se generxeazi semnalele I/OV gi ADRCAK eemnslul
de selectie al conversorulul, Aceste¢ douX semnale provoack aduce-
rea la intreres B ¥ a lui ,1" logie. Dup¥ 1,5 us semnalul T de-
venit ,1" logiec aduce bistabdilul pe sero, Acim abia incepe oconver~
sia care dureasd sproximativ 25 us, Kevenirea la ,o" a lui 33
marcheasd sfirgitul eonverysiei gi poate fi seeisati prin program.
Resultatul conversiei apare pe 1o bit care pot f£i citi¢i printe—o
singurd instruc{ie LELD. Amplificatorul operajional AAT1S funcjio-
neasi ca repetor gl reslizessk adoptarea de iwpedanti intre in-
trareas convertorului ANIN gi iegirea multiplexorulul anslogic.
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3.2,2.3, Actionarea cu mctoare electrice pae cu pas

Motorul electric pas cu pas eéste printre cel mai larg fo-
losite dispozitive pentru conversis informefiilor numerice in
lucru mecenic util. Comandat direct cu trenuri de impulsuri eles
constityle un mod economic si simplu de pozitionare numsricd
precisi., Prin inlocuirsa servomotoarelor de¢ c.¢, functionind in
bueld inchisd cu motoare pas cu pas (MP?) in bucld deschisk se
elimini necesitatea unor convertoare K/A, amplificatoare de pu~
tere cu coeficisnt ridicaet de linierftate, traductosre de posi~-
tie 51 vitesd, retele dz componsare a buclei, etc,

Pentru migcErile robotului PsTRICA se folosesc in total
gapte MPP repertizete astfel: dou¥ pentru cirucicr, patru pentru
bratul mecanic gi unul pentrm minZ. In ceracteristicile MPP (fig.
3e6) se remayod existenta curbei STALT=-STOP care indicE pentru
un anumit cuplu motor frecventa de comandd la care rotorul ri-
mine in sincronism la pormirea din repaus sau la oprire, Curba
a doua, de PUNITIONAR:S, indicl frec :n{sle maxime cu carye poate
fi comandat motorul f¥r¥ pierdere de pagi. Cele doui curbe si
zonele delimitate constitule suportul alegsrii punctulul sau
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punctelor succesive de functionare ale MPP, Pentru obiincrea
unor migefzd line ale
articulatiilor bratu- 0“0
lui, la pornire st Banll
oprire este nevois de 30
realizarea unei acce-
leriri treptate respec-
tiv deceleréri inainte
de oprire /Pa T7/. Din ”H
punctul de vedeye al
motorulul aceasta in-

(I SN

0 30 00 300 000 000 pasi/s

seamni o lege de varige- 5 = Z.- TS0 200 - 7900 rot/min
t1e pentru frecventa “ria subfire 18 retea RC ¢ . .
de comandX a MPP astfel -—&Ngjgmdsﬁ Fuﬁ;f?se%% <Top S

- R, oqracteris - ¢
fncit e¥ se permit de~ ~B,b) caracteristica de FUNCTIONARE
plasarea punctului de

Fig.3.7.

functionarxe din zona

START=STOP In cea de FUNCTIONARL i inapoi in mod treptat.Forma
de variatie a frecventei de comandi in func{ie de timp 51 numi-
rul de pagl care si permity accelerarea, functionarea la vitez’;
constanti ¢l frinare, este arXitati in fig.3 B .
In continuare se d¥ . | -
un exemplu de celcul pen- fbgw' s '
tru modul §fn care s-g fi- |
cut alegeres iI'P pentru : '
actionayea robotulul fmax | TG
PETRICA, la una din ar- | !
ticulayiile robotului : !
(umfr), MPP santrensasi 0= :ﬁf — h,ll
| 1
Ne

un gurub avind neasul 1 mm 1t
astfel fncit pentru loo de . Nav,

Ragd piulite se va deplasa _
ou circea 4,16 mu. Servome- )
canissul prezintd un moment FPig.3.8.
de frecare My = 6 wiim g1 un moment incrtiql.total (rotorssarcini
+ gurub) IJT = 12% x 10™4 5m2. Dacd viteza impusi este de 100
pagi fn o,5 secunde rezultX o frecventi de comandX de v=200 pa-
¥1/8. Motorul care se alege trebule si aibX un cuplu mai mare
de 6 wim la 0 frecvent¥ de pas mal mare decit 2oo pagi/s,
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Pe caracteristica de FUNCTIOHAFL @ MPP s-a determingt o
vitecd paximi considci-ind numal cuplul de frecare. O a dous de-
terminare, mal exact estimaye & frecveniei de lucru (mei micd
decit cea maximi), 230 pagl/s conduce la diferemtss

ll-lf-23-6-22ﬂn
Cu un coeficient de sigurant{i de 50% se obtine i

22 mNm x 0,5 = 11 mNm
FPolosind relatia 1

i=J xle.undel- Z -2 = 0,26
M
t nrpapl/xev 24

Se ob{ine valoerea t = t,, adick timpul de sccelerare i

-4
t, - A25x}o "x230%0,26 _ , .68 s
11

Deocarece timpul de accelerars t‘ este egal cu cel de de-
celerare %, se poate datermina nunirul de pagi pentru accelera=-
re (NA) pi decelersre (WD),

B, + Ry = %-xtx2 ~ sau
N, + 8, =vx ¥ =230 x 0,068 = 16 pagl

Timpul de migcare la frecventa maximi este in acest cas:

N,-(N,+N.)
TFUmT = T A_D = l‘-go-_lé = -BL = 0.360 8 .
'f 230 230

in care By = loo este numirul total de pagi, Verificarea timpu-
lul totel pentru migcare se face insumind

Tromep + 84 ¢ %  ®au
0,360 + 0,068 + 0,068 = 0,5 8
sxemplul de calcul de mai inainte este o prink estimare,

5e poate face migcarea mali lent# daci se doregte o sigurantd mai

mare, seu mai rapidd- dack se urmiregte opiimizayea ei,
A ritmul 3.1,

Algoritmul pentru comanda motoruluil pas cu pas pentru ce-

sul discutat, 8 pagi pentru accelerare, 8 pentru frtntro estc
urm¥torul :

o el IT2>16 e aplic¥ comanda de sccelerare (primii
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8 pasi), apoi vitess maximi i in cele.din urmi copmanda
de frinare (ultimii 8 pasgi).
o dacl NHp<16 se comsndi motorul cu o vitezd fix¥ la o
frecvent3d de sincroniem mult mci mici decit cea maximi,
Ordinogrema subprogremului de comand¥ care implementeazi
acest algoritm este dati In fig.3.9.

nGirziere
varicbild

DA

FiEoJogo

Pe de alti psrte 58 va examina mai indeaproape problema de-
termindyxll velorilor prescrise gradeslor de libertate furnizate de
elstemul de comandi pentru ce 9k sibi loc o pozitionare anumiti
@ breatulul sau ciruciorului,

Putem distinge urmitoarele tipurl de positioniri
1) pozitionare eimplX rrintr-un punct %n altul firi constringeri

asuprs %ipului de porcurs de urmiyrit intyre punctul initial al
migeiril gi cel terminalg

Z) migcere dintr-un punct in eltul cu conetringerea de a trebdul
84 se treascH prin puncte intermediare specifice,

J) migcare do-a lungul unei tralectorii rectilinii,

4) migoare de-a lungul unei trniactoril fnregistrate anterior,
adick descria¥ de o multime de puncte inregistrate cu o frece
ventd snumiti, '

SE ludm In discutie positionarsa de prirul tip, adick ecele
positiondri In care trebule sl se realizese miscarea dintr-o no-
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sitie initial¥ intr-una finall, Traiectoria urmiritli este indi-
forcntd, dar avolujiile diverselor GDL trebule s& fie sincroni-
zste, adici pornirea sl oprirea s8 aibd loc simultan pentru
toate articulatiile,

In /GG 83/ se prezinti un algoritm pentru realizarea mig-
cXrilor coordonate ale cuplelor minirobotulul MINIMOVER /HJ Bo/.
Algoritaul este urmitorul,

Algoritm 3,2,
. 80 determini numirul mexim de pagi MAX, care trebuie exe-

cutat, dintre cele gapte numers pentru fiecare motor.
« 8¢ initializeazd gapte contoare ls wveloarea MAX/2,
o« 80 repetd de MAX ori :
- scade valosrea absolutd a numirulul de pasl ai fiecirui
motoy din contorul siu
- dack continutul vreunul contor este meil mic ca zerd ee
d& comanda de¢ migcare pentru acel motor in directia do-
rit¥ gi 88 aduni MAX la contorul siu
- agteaptl un interval de timp cu o durati indicati.

Consecinta aeplicirii acestul algoritm este ci# motorul cu
numiyul maxim de pagi tinde s& domine: aceesta inseamni ci se va
migca cu vitega determinat® de timpul de msgteptare, Algoritmul
este dat in fig.3.10,

Degi amcest Algoritm 3.2 regolvd problems mincirilor sin-
crone el nu regolvd problema migcdrii cu accelarars g1 frinare
care apariine de Algoritmul 3.1, Se¢ pune astfel problema reall-
sirll unui nou algoritm care si regolve embele aspecte adici mig-
carea coordonatd cu sccelerare gi decelerars, La eleborarea nou-
lui algoritm ne bagzidm pe faptul ci motorul cu numiyr maxim de pasgi
are tendinta e# conducd intreaga distridbutie a impulsurilor de
comandd pentru toate celelalte MPP, Fegulti de alci cid o accele-
rar® sau decelerare a motorulul cu numir mexim de pasi se va
risfrings in mod inevitabll asupra distribdutiei impuleurilor tu-
turor celorlalte motoare care vor fi g1 ele accelerate sau dece-~
lerate, Astfel se ajunge la Algoritmul 3,3 care este yedat Sn
£ig.3.11, Seau ficut urmitoarele notatiis PMM -pointer motor
care se migcd, MAX - numirul maxim de pegi de sfectuat pentru
upul din cele 7 motoare, NiFT - cel mal mare numir de pagl care
ss executi (contor), 00,¢ = Vvitezd constentd (50 ms) ol,c-acce-
lerarse; °216_' vitesX constenti (5 ms), 03;¢ - frinare, EN-con-
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tor cu decrementare pentru primii opt pael.

Algoritmul 3,3 se prezintd astfel:

., 8¢ ceternind numfirul maxim de pmgl MAX, care trebuie
executut de c&tre unul din cale gapte motoars,

. 88 initianlizeazti gapte contoare le valoarea MAX/2,

. 8o testeazd dack NEFT este 16 gl se 1a decizia dacl
migcarea se face cu accelerare i decelerare sau cu
vitezd constanti mickE (50 pagi/s)

.80 yepeti de MAX ori 1

scade valoarea sbsolutd a numirului de pagi al
fiecirul motor din contorul sdu

dacd cont{inutul vreunui contor este mei mic ca gero
se d% comanda de migcere pentru acel motor in df -
rectia doritd gi se pdund MAX/2 la contorul siu,
oe testeszl confinutul comtorulul NN pentru primil
opt pagl gi dezeemenea continutul contorului NEFT
pentru ultimii opt pagl.ln functie de rezultatele
testelor se 1a decizia penitru migcare cu vitezid
conatenti (<oo pagl/e) sau pentru frinare

egteeptd un interval de timp cu o durati indicati
de fanionul de vitezi care poate lus patru valori:
00, 01, 02 3i o3.

Ca echemi electronici de actionare s MPP s-s previzut pen-
tru fiscare motor un distribulitor de impulsuri pentru cele 4 fa-
26 ale unul motor gi cite 4 chei de curent. Listribuitorul de im-
pulsuril funct{ioneazi corsepunzitor regimului de lucru al MPP nu-

mit de putere

intreagfi, Conform acestul regim se alirentaazi in

permaneni: cite doul Infiguriri sdiamcente adici infisurarea 1l cu
infégurerea 1 cu infigurerea 2 « 2 cu 3 = 3 cu 4 ~ 4 cu 1 g.a.m.d,
Bineinteles c# schimbarea sensuluil de rotire ineeamnd parcurgerea
socventel in ordine invers: edicX¥ 1 cu 2 -~ 4 e 1l = 3 cu 4 « 2

cu 3}~ 1cu?

=& cul - 4., Schema 3ste datd in fiz.3.12.

3+3. Arhitectura sistemelor de calcul pentru conduceres

inteligentd a_robotulul PETRICA

3e3e1,

Structura distribulti de conducere gl lusre a de-
ciziilorx

Sistemele robotice sofistioate care esu de fndeplimit sar-

BUPT



- 57 -
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|
cini complexe trebuie si dispuni de resursé putsinice gi eficien-,

te de prelucrare @ detelor, P2ntru crgerizarea acestor rasurse

pot fi luaste in considerare citeva idei distinctes

1) Modulsritetee eete foarte importantiZ, Ca o coneecinti senzorii
g1 efectorii trebuie X dispuni de propriile lor microproce=-
soare de comandi., Astfel toate problemele legate de un sengor
eau efector dat sint rezo.vate odatd gi pentru totdesuna, Com~
bino{ia intre un senzor sau efector i un microprocesor devine
o entitate zutonomZ capadili de s indeplini o sarcini. Acessti
sarcini poste i activati de c#tre alte pirtli ale sistemului
folcsind un limbhaj de comandi de un nivel seémnificativ mai
Inalt decit o comandi¥ directi a senzorulul mau efsgtdrului,

2) Pentru coananda sistemului este necesar un minicelculator locnli
pentru a efuectua calcule de complexitate medie gi pantru a in--
teractiono cu utilizatoul sistemului.

3) Anumite szrcini <o . rslucrarye o catelor sint foarte complexe
(de exemplu cclculs :tiintifice ssu planificers de nivel fnalt)
53 nasesiti astifil ur aister da caleul din catazoria mini sau
macrosistzmelor iz calcul.

S=o 29012it nrin uxsmnre o2 arhitscturi da calculatoars cu-
prirzizd tr9i nivsle de reaurse da proludrare., Totusi modul In
cere aceasti arhitecturi a fost folosity in experimantele
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PeBoeToleleCoehe descrine in cap.6. este mai neobipnuiti: nivelul
caye joaci rolul de monlitor nu 2ste cel mal inalt pe scars puterii
de calcul, Cel mai putarnic nivsl da celcul este vizut cas-o resur=-
8% la care accesul ese¢ focy cczr ctazicral, In timp ce minisistemul
local este in mod constant recponsabil de siastemul robotic, In

caz de deranjament al minicictemuluvd oflet In virful ierarhiel de
calcul, minicslculatorul local poatc prelua sarcina conduceril
sistemului Intr-un mod ocrecare degradat oferind astfel o solutie
problemei unul robot carc se poste dsgrada intr-un chip satisfdcéd-
tor.

Arhitecturs definité meil sus nu provine din oarecare con-
slderatil elaborate, iMal cegrebi ee trebule consideratd ¢s o ar-
hitectur# validi de factog.

58 i1a acum in diecuiis programentul de comandd gi plani.
ficare, S-a ales daecizla sH se foloseasck un progrement de coman-
d4 gi planificare distribuit, dotivala pentru acest lucru sint
urmgtoarels 1

o O structurf de progrement (software) similari celei hard-
ware furniseaz® o mai buni cficient® gi robusteie, De
exemplu, un rédspuns mai eficient &l sistermulul peate fi
obtinut prin trateren simultan® a diferitelor decisii,

o Un sistem dd luarea deciszililor centraliszete, deci gene-
ral, poets fi foarte ineficient pentru a resolve snumi=-
te probleme ce spar im cursul sarcinii date unui robod,
De acees s8¢ sustine cu tirie importanta unor eisteme de
progrement gi plenificere specifice sarcinii (dependen-
te de domeniu), Cees ce se pierde in generalitate ee
cigtigd in eficienti,

e Pe ling&k eficienti, un alatem de programent gi plenifi-
care specifioc sarcinil presinti deasemenea avaatajul ci
mirimea programului este dependenti dixeot de complexi-
tatea problemei, in timp ce un programent de comandi
%1 plenificare cu caracter general poate fi greu menti-
nut la dimenejiuni miei.

Pe de altd parte, oind vine in discuiie comunicatie om-
magind sau navois de a schimba ceva in sercina robotului,
sau anumlite capecitiitl de invitare, flexibvilitatea unul
programent de comandd gi plsnificare cu caracter general
este de dorxit, , Co.

Structura de ocmandd definit¥ mai inninte este israrhici
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g1 modular¥, de consri din module expert independente ‘33 un-coor-
donator de nivael $nelt care funci{ioneazd fntr-o etructurd multi-
nivel. Flecare sxpert este spcclalizat in domeniul séu, Plecare

expsrt are basa sa de. AR , .

2| cooaooumoa $ , . _
date gi modelul propriu  PLANIFICATOR D€ |, INTERACTIUNE

al lumii, In fine fie- ST aved aa . OM- MASINA
care expert poate fi ;?ﬂﬁ;/’:l T - o
foloeit ca o primitiva ;:" [/ ------ ‘nmwﬂge
sau un overstor de ci- U e I o l E;ign
tre un expert aflat pe v el

un nivel superior. Struce -\l U A p&mnﬁae':
tura diatribuitd de co- . ' 7L J rosotuul -
mandd ei luare a cecigii- . .- ﬂ- L : (sgnzoal-_sf-ecr?anl

lor este redatd in fig.3.13.
Siruotura Ge calcul
pentru comanda inteligenti a robotului PLTFICA const¥ din 3 ni-

Fiz.3.13

vale de prelucrare:l) un minicalculator TOBCT!ON 4201 cu memorie °
de 32 kcuvints gi lungimea cuvintului de 1C bit 2) un mini calcu-

lator constrult prin eutodotare /AS B1/ denumit MCFN bazat pe mie
croprocesoy INTsL 8080 cu 32 keuvinte memorie operativif aseminie:
tor lul MC-18) @i 3) un microcalculator IKTEL-B080 cu 1l koctet

RAM gi 3 kocteti EPFOM (prezentat in acest capitol la 3,2.2).

Sietemul de calcul MCFN (fig.3.14) eete coordonstorul in-

tregului sistem robotic: el aesigurd funciiunile unul executiv,co-

muricatia cu utilizstorul gi dialogurile cu GOBOTRON 4201 g4 cu
robotul PITRICA precum si achizitia imaginilor, Minicalculatorul
SOBOUTRON 420) este folosit ca resursii pentru calcule sgtiintifice
ier microcalculatorul imbercat pe rodotul PETFICA este expertul
de migcare,

3¢3¢2., Ganglul de comunicatie PETRICA - MCPN
Interfate dintre robotul PSTRICA -gi minicalculatorul MCFN

este repregentatd in fig,3,15, Ea cuprinde douX regiotye tampon
apertinind microcelculatorulul care comand® robotul PETRICA, un
réglestru tampon sl minisietemului MCFN g1 fanioane,

a) Comunicafia MCFNPETKICA

In ecnasti situatie MCPR isi activeszd linis de cerere de
dialog care pozitioneazh fanionul din tamponul de receptie aflat
in microcalculatorul lui P,E,T.F,I.C.A. Acest fanion este memora
81 intreun bistabil in MCFN, In continuare fenionul este citit
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de citre programul de comunicatie care valideagsfi traneferul de
informatie din registrul tammon MCFN in yegistrul tampon de re-
cepiie date PLSTrICA, Totodati se d9zactiveazd fanionul gi bista-
bilul coraspunzitor din MCFN, Programul de dislog din MCFN tas-
teagZ starea bistabilulul aferent fanionului gi incarci tamponul
cind se sesigeazld dezsctivares bistabiluluil,

b) Comunicatia P.T.ICA - KCFN,

In acest cas din partea robotulul se lsnsoazi o cerere de
dialog eimultan cu incircarea datelor in tamponul de emiasie, Pe=-
niomul activat se memoreazd Intr-un bistabil aflat in MCFR, Pro-
gramul de dialog din MCFN testeazi bistabilul pe care, dacid 11
vede activ, citegste date iar in caes contrar intré intr-o bucli
de agteptare. lLa flecaryre comunicaf{ie de dete fanionul gl bista-
bilul aferent sint dezectivajl fapt sesjzat de cltre programul
de diaslog din microcalculatorul lul P.S.l.Fel.Cehs, program ce
fncarck urnftorul carscter §n tomponul de emisje., In ambele ca-
suri a i1 b) tronsferul are loc in parelel pe 8 bit fird control
de paritete,

Progremele de dialog cuprind cite doul subprogreme in
microcalculatorulul lul P,R.T.telsCuih, respectiv alte douid de
partea minisistemulul MCPN gi osint utilizate astfal:

emisie MCFN - raeceptie PIT!ICA -1

rocuptie MCIPN - emimie PuT1ICA

Tipul tranaferului este cuvnoscut in urma inspectirii fa=-
nloanelor corespunsfitoare emisiei 91 recepyiei aflete le urmitoas-
rela adrese: 4062 ir U'CFR gi 9000 in Pes.T.HI.C.A. Latele pe in-
carci In porturl ls adresels A066 in MCFF gi 9400 fmn PSTFICA, Ci=

tires informatiel se face corespunsitor la adrecele:4l63 in MCFN
gi moo ’.n P.E.T.F.I.co‘.

Je3ede Canalul de comunicatie FOBOTHON- MCPE
Legiitura HCYN -~ FOBCTIOR a fost realisati printr-o inter-

fatli reprezentatd in fig.3.16 care i(ine cont de protocolul de sem=
nale ~OBOTHCN = periferic standard precum gi de necesitates trans-
miterii sau recepiiei cu bit de paritate, cares fsce ca din cel
opt bitl ai canalulmi de comunicatls doar sente % file utili,

Sea tinut ccnt ci in sistexul siu de cpsrare FOBOT:CEUL
"vede” minisistemul MCFE c¢u pe un periferic mtancard gi anume
lector de dandX (pentru intrare) sau per.orator de band% (pentru
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legire), lar MCFN~ul "vede" sistemul de celcul -OBOTRON ca pe un
port de intrere/iecire cu o adresf cunoscuts, |

Pe partea .OBCTICR=ului dislogwl este rezolvat de citre
progrumele de geéstiune a perifvricalor specificiné sistemului
de operare perifericul respectiv printr-o decelerstie de confi-
guratie de aparatur® porifericé. |

Ls declangarea programului ds tranemisie a inaginii se
specificl adresm de Inceéput a zonei de wemorie ce va fi transmi-
8¥ g1 lungires el, Informatia pe un octet este divizatd in dol
semioctetl fnregletreti cu partea cea mai putin semniricativi a
octetulul csre se transmite ,Pentru a deveni cod ASCII, semioce
tetul cel mai semnificetiv este "fortet™ la valoarea 4H(olao bi-
nar), ocssie cu care caracteyrul ce este receptionat in FOBOTFOR
este considerat cu aceeasl wvaloare in cod SYF,

Frogranml dé dislog este structurat in doud pidrtl dise
tincte indicate de primul carscter la utilizare :
@) treansfer de date MCFN=LOBUTFICN (primul ceracter este
'?').

In scest cas se cslculeasgs bitul de paritate gi se mar-
cheaz¥ in bitul cel mai semnificativ el octetulul ce se va
tranomite; ee epelearii subprogramul | UP=ii, Acesta testeazi fa-
niomul FUP=E (ndrese Ao54H) caye indici decé LOBOTLOE-ul este in
apteptare ce informatle, In caz afirmativ octetul se incarci la
adrena Aob2H g1 ne positionenzi fanionmul SKED=t:(adresa Ac63il). In
continuare se temteasl dezactivaree semnslilui FUF=E de cdtre
FOBOTION tn momsntul prelu¥rii octetulul trencferat. Semmalul
ERD=i @ste degactivat ds citre KCFR dupi ce EUl'es a toet dezace
tivat, Procesul se reir nink la epuizarer runXrului ae octeti
indicatl seu pfrE ca TOBCTION-ul $nceteael recepfis de informa-
ti1.,

Trebuie remarcat ci in cadrul informatiei utile sint ine
tercelati octefl cu wveloarea 15H care deliriteszl blocurile de
scriere In general conform specificatiilor dic progiamul apslant
eflat In FOBCTIOR (FOLMAT psntru PUFTRAN, lungire bloc de date
fn SYPS).

b) transfer de dste OBOTION-MCFN (primul caracter este
1). In acest caz, la recepila unul octet se mascLeszi semiocte~
tul mal nemnificativ ¢if din dold semioctetl separaii, prin asem-
blare se formeasd un octat con{inind doi pixeli, vodurils epecia=
le 1EH ¢4 ooR sint meglijate, ele corespunsind afirgitulul de
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bloc util, respectiv interspatiul intre blocuri de date. In
aceastsd situotle este apelat subprogramul RUP=A cars tn urmsg
tentirii famionmulul cu acelagi nume (adresa Ao541) Sncarci Goe
tetul transmie (lao adresa AoS56H) dup¥ care se posijionsazi fa-
nionul ifled snalog cu situatia ée la punctul a), procesul
fiind in continuare similsr,
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CAPITCLUL 4

MOLZLoLs MATCMATIC. ALu HOBOTULUL PeaeTohell.Coh

4.1, Introducere in problematica modelelor cinsmatice

Problems cinematici inversi pentru o manipulare robotici
oste s es afle vectorul unghlirilor de articulatle dindu~me pen-
tru un rebot cu n - grade de libertate (GDL) pozitia si orianta-
rea (atitudinea) dispozitiwului Ge prehensiums. Vectorul de ati-
tudine - sau, mai generanl, matricea de atitudine - descrie pozi-
tia originii gl orientarea de tip ratationsl a unul sistem de
coordonate ataget dispozitivulul de prehemsiune relativ la un
sistem de coordonate fix aflat le basa bratulul mecanic.

Nu exietd model cinematic invere exact cu caracter general
aplicabil oricArul robot cu n -~ grade de libertate, nici misar
pentru bratele mecanice cu 6 GDL utilizate frecvent in industrie,
Lete uneorl posibil sf se determine modelul geometric invers pen-

tru anumite clase specilale de structurl cu m - GDL, chiar deci nu=-

mirul operatiilor algebrice pi trigonometrics devine enoym, Pen=
tru un robot dat problema matematicid se compune dintr-un set de
12. ecuatil cu n necuncecute pi complexitatea ei consti in aceea
of nu existi un set de solut{ii unic ba umeéori nu exietd solutil
deloc,:

DAn punct de vedere istoric Pleper /P1 68/ giFMeper gi
Foth /PR 69/ au foat primii care au elaboret modele cinsmatice
inverss pentru un numiir de bfate robotice speciale. De ssemeneg
el s—au orientat in lucririle lor spra algoritri ds rezolvare nu-
merick iterativi a modelelor cinematice inverse, Paul /Pe 81/ a
eladorat modele cinematice inverse pentru robotul Stanford (ci=-
lindric polar) si un manipulator sferic articulat cu 6 GDL,
Bollexdach gi Gideon /H6 83/ au obtinut un pumir de modele oine-
matice inverse pentyu 0 clasi epeciali de manipulatori rodotici.
Practioca In induetrie este 8% se comsidere un manipulator robo—
tic ¢4 =i se $Inceyxce slaborares modelelor cinematice inverse pen-
tru & £l me! tirsiu introduse in progremsnt,

Unsori este aproape imposibll sk se giseasei solutil pen-
Sru prodlema cinematicl inversi® a unor rodoti industrieli ou
6 GDL . S—su ficut incercirl pentru a tratse aceasts problemi
prin mijlocirea algoritmilor iterativi, De exemplu, Lumelsky
/la 8) a presentat eolutil 1terative pentyu modele cinematice
inveyse destinate unui tip de manipuletor robotic iaxy Campbell
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/Ca 84/ gl Shahimpoor gi Campbell /Sh 84/ su utilizet tehnica
de optimisare s lul Powell /Po 84/ pentru s obtine um 2lgoritm
tarativ al modelulul cinematic invers in cazul genersl al unui
manipulator robotic cu n=GDL, Cu toate sceste progress, timpul
de cslcul tipic pentru un robot cu 6 GDL pe un calculator
YAX=11/7Bo a fost de 1 ls 25 eecunde ceea ce eate inacceptabll
tn conditii de conducsre in timp rsal. Trsbuie de =semenea
mentionzate solutlile oxacte recoente ale lul Teal gl Korgan
/TK 84/ 91 Shabimpoor, Jemehidi gi Kim /Sh 85/,

In capitolul de fa{d se preginti modelels cinematice
diracte 31 inverse obtinute pentru robotul de laborator
PeSeTeleleCohe Se mubliningd de la bum inceput ci modelsle ob-
tinute su luat in consicerare atit gradele de libertate ofori-
te de partea de wehicul cit gl cele ale bratulul mecanic ob{i-
nindu=-se fn final mocele cinsmatice complete (globele) ale ro-
" botulul,

4.2, Alroritm de atasare a coordonateloxr Hartemberz-
Danavit ) . .
Bratul mecanic al robotulul cde laborator PeleTl ehaleColde
este un lant{ cinematic deschis, Un canBt al acestuias este fixat
de ciruclior care constituls mistemul de -eferinti cdu bazd,. La
celilalt capit se gisegte disrozitiwvnl de prehensiuns acfionat
de un motoxr pas cu nasg, lantul cingmatic este format dintr-o se-
rle de legituri 39i cuple cinematice, Poziiis capitulul efector
aste cescrisi de un vector ds nozitis care igl ore originea in
sistemul de reforint® de bezi gi cgpitul ls originea sistemulul
de cnordonate atagat disvozitivulul de prehensiune, Orientareas
acestula din urmé este expriqatd ds o matrice des rotayil caxs
indic8 rotatifile relative nle sistermlui des coordonate ale dis-~
pozitivului de preheneiune feti de sistemul de referinti de baak.
Impreuni , pozitia gi orienterea urul siastem de coordonate fatd
de altul pot fi descrise de o matrice de 4 orl 4 clensnte care
a fost denumitsd matricea de atitudine /Sh 84/. Aceste matrici &t
fost concepute sl elaborata imtr-o lucrare clasic¥ deja de ciire
Haxtenberg gl Denavit /De 55/ gi sint cunoescute sub Jemmires de
matrici Densvit-Hartenbarg {D-H) sau matrici A, iatricile D=l
repreginti de fapt transformiri omogens de 4 ori 4 suficiente

pentru a descrle proprietitile cinecatice ale mescanismelor ow
l.ggtUIio
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Coordonatele flaecirel perechi de legituri sint reprezenta-
te prin 4 rarametri: a, alfa , teta ® g1 4. Primul parametru a
este cunoscut ca lungirea legiturii, alfs este torsiunea legidtu-
rii, teta este unzhiul legituxil lar 4 este distanta legiturii.
Coordonatecle pentru notatia D-H sint definite in fic.4.l. in gene=~
ral, douX legdtur! sint ategate printr—o cupli cinematici care are
douf suprafeie in contect, Aga cum s—a mentionat, o cupli cineme=
tick (a i~-a) este stabilitX de consxiunes a doui legituri.
Coordonatele s8int alese dupi cum urmeazis

1, Axa de coordonate 2, 8¢ va alinia cu axn de translatie sau ro-

tatle a cuplei cinematice a (i+l)-a.
2. Axa x 0ste directionati normsl ls amindou¥ axele 2y 81 25 4

orlentat® dinspre axa s, ,.
3. Axs \ 1 23t9 agleasi astfel Incit s& formeze un sistem ds coore

donate X, ¥4 3y Cu sensul determinat de regulf miinii drepte,
4. Distente intra cele doui normale a, gl a,_, °8te numiti distan-

ta legituriil dge
5« Lungimea normslol a; @ste distanta minimi fntre axelse £, 81

$4.1° Dack es este zero, directia lui ay devine arbitrarfi.Pa-

remetrul a, esté cunoscut ce lungimea legdturii i, |
6. Orientarea relativi a axel fati Ce X;_q eote denumits un—

ghiul @ = (x,, X,;_,) sau vectorul unghiurilor cuplei cinema-

tice
7. Orienterea relativli a aexel £ fati de axa 24,1 98te denumiti

g "(83, 3,_;) ssu wectorul unchiului de torsiume.
Cei pa=-

tru parametzi di'
01. e, [ | X4 cons-
tituie un set mi-
nimal ¢4 euficient
pentru a8 determina
| AL configuratia cine~
' "~ maticE e fiechral
legituri a lantu=-
lui cinematic,De-
numirile pesntru
cel patru parame-
Piz.lel trii eSnt

LEGATURA (-0 - o
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d, = distarts legiturii, @, = unghiul legliturii, ai-lundma
legiturii, ™ " unghiul de torsiune al legziturill se mentionea-
g c& pentru o cupld plan¥ de rotafle, d;y 8y $1X, sint toate

constante, in timp ce 01 variegd pe mEsuré ce legituras 1 se
rotegte Ir juyul axel cuplei i, Pe de altX parte, pentru o cu~
plk prisnaticﬁioi. 8, si.u:i sint consctante in timp ce d1 vo-
riaz¥ cind legitura 1 alunaci in lungul axei cuplel i,

Odatd ce sistemud de coordonate D-H @& foat stabilit pen-
tru fiecare legituri, o matrice de transformare omogeni poate fi
ugor exprimaté referind sistemul de coordonate al i-lea la sis<
temul de coordonate (1-1), heferindu-ne la fig.4.l, este clar eci
un purct ri expriret in sisiemul de coordonate i poate fi expri-
met in sistemul de cocordonate {(1-1) ca rL—l prin afectuarea urmi-
toarelor transformiri succesive:

l. Botatie in jurul ax:i 24_y cu un unghi €, pentru a alinia
axele 1, , 3i x; notatd, F(z, Q).

2, Translatie in lumgul axed s, Pe o distanfd d, pentru a
aduce axele x, , si x, in coincidenii, notati T(zi-l' dl)’

3. Tranaletia de~a lungul axei X, pe © distantd a, pentru a
aduce originile in coincidentié, notati !(xi, al).

4, hotstie In jurul axei X, cu un unghi X pentru a suprapuns
corplet cale douf sisteme de coordonate, nmotat¥ E(x,,04).

Astfel transiormarea compus¥ gi complet¥ s legiturll 1

relativi 1la legitura 1-1 sau @& cuplel i relativ la cupls i-1
este : )

DR O AL CARTLRLIC TR ICAEN (4.1)

sau matriclal

Co, =39, o o|/]1 o o oll1 o o a1 o o o
‘i 1~ 301 -001 o 9/|o 1 o ol|o 1 o ol|loC 14310 |
o o 1 o o © 1 o o 0 1 o osic‘p
o ° o 1 © o 0 l/|o 0o © 1||/0 o o001
c"i € 450y S 458y 08y
© N 4 C 1 di
o 0o o 1
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unde Soh- 8ind,, CO =c08@, , etc eint folosi® pentru o notatie
mal cofpaetﬁ. Similar, 31 - 301 = slnoi. ciccosoi.sijaainSO;foj).
cijk -coa(01+6¥;0k). |
In mod frecvent se poate omite sdbindicisrea cu i-l1 gi in
acest cas 11_1 devine *1' In general ‘1 are forme urnmitoares

nyy 6y 85y Pyl
Byy Oyy 83 Pyy -
Ai‘ T VORI o. = (4.3)
- zi s1 %z1 Pgs
o o o l

Inversa acestei matrici se noteazi AIlgi are forma:

Ny By Py -{p.n)

i-1

AL aafle [ Oxt Oyi Oy -(Pe0) (4.4)
Bry 8y 85y -(poa)
0 [« o 1l

!

Mai deparxte dack -3 este coordonata omogend a cuplei 1 i
4] 98te toordonata omogeni e cuplel (1-1) ests clar cis

?1 - ‘i-l.?i-l (4.5)
\Iﬂde ?1 = (111 ,1' zi’ I)I (4‘06)
?1_1" (11_10 Via1® 2430 l)T (4.7)

Pentru atagarca cooxdonatelor flecirei legfituri ss poste
folosil o procedurli algoritmicl. Algoritmul atribule sisteame de
coordonste flecirel legiAturi In conformitate cu transforairile D=Y
peatru un braf{ robotic cu n GDL, Legiturile adiacente pot f£i puse
in corespondent®: wma cu slts din punct de vedere cinematic print.-
un set de matrici de transformare 4 ori 4. Primul sistem de coor-
donate ntngat sistomului de referinti de bazi este notat

(xo. Vot zo.l)!. Originea acestul aistem este denumitd cupld cine=
meticdi gserc,

Algoritmul 4,1
pes l. Se stabilegte sistemul de coordonate de bazi (x . ¥ s 8,)

satfel co axs g, B4 fle orientet® paralel cu axs de mipcae
30 @ cuplei 1,

pas.2, Se init{inlizears si se busleasd pentru flecars §i=1,2,....R.
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pea 3. Se aliniazd toate sxele 3; Cu axele de translatle sau ro-
tag{le als cuplei 1i+l.
pas.4, S6 otabilegte originee sistemului de coordonate i, Bau

la intersectia sxelor z, si 2, ,, ssu la intersectia nor-

malei corm:ne intre axels B, gl 5.1 gl axa £y
ras.5. 58 stabilegte axs x, & fiecirei cuple, sau dupi directia

x4= + (24_yX %,) seu Ge-a lungul normalei comune intre

Zy.; 93 24 dacd acestea sint peralele,
pas.6. Ué stsbilegte axa y, dupd diroc;ia'il =(§ii§i) pentru a

forma zistemul de coordonate rectangular.
pas.T. ¢ afli d1 ca distente de l1ls origind siatemu1ui de coordos

nate (i-1) l=2 intersectie exelor £,y 51 x4
pas.B8, Se afli a, ca distanta de la intersectlie axelor S4_1 ©U

axa x, le originea aistemului de coordonate i,
pas 3, Se determinX 01 ¢a un_hiul de rotatie intre axas Xy sl

axa x;3 @; = (x, ; x,)0
pas lo.Se determinﬁcxl ca unghiul ds rotejle intre axele )

pi z, de-a lungul axed X3y = (zi-l’ 51)

Patli de scheme cinemetied obignuiti a unui manipulator
robotic care s6 pregintd sub forms unul lant desechis, pbntru Yo~
botul de laborator Feb,leh,1.Ceéto au fost luate in considerara
gi gradele < llbertate oferite ds migcirile pe roti ale vehicu-
lului, Sesu sles, dintre cesle patru cuple cinematice instantamee
posibile de realizat de cHtre rotile vehiculului, doul si apume:
rotire (Ry) in jurul rotid act{ionate de motorul 8 prin aciliona=
réa doar & motorulud 7 gl o translatie (T,) realizatd prin ro-
tirea in acelagl sens cu acelasgl numir de pasgi a smbelor motoa~
20 7 8l 8, ({igede2)e

teferitor la bratul mecenic e-au rigidizat cuplele din
umid» B, gl cea de auspinatLOaRS e antebratului, Resultd fn noua
variant¥ e achem® cinsmatici care are formule F(rotatie)-T(trans-
latie)=Fel,

De observat feptul c¥ nu pot coexista dsodaté cuplele gd.
gl TLraalizate de wvehicul, .

Folosind algorikmul de¢ ntagere a coordonatalor D-H se ob-
{ine fisura 4.3. Trcbule ficute urmstosrole remarci $n legituré
cu acaaati operatle, Siastemul de referinti ds bazi (xo. Yor zo)
ere axa 2z, aliniata dupd cuple instantanealde rotagle Bl. Un sis-
tem de coordonate, atsgat vehicolulul in dreptul rotii in Jurul
clrcla se pivoteazi, notat (xye Ygo Z,) indicd pozitia wehicmlu.
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lul £t 22 izt o~ul o coonrdonate <€ bhuzi, sHezat no fi-.4.3 me
poote conntrul tqhelul renersl j41 pant-u nanrnmetrii curlelor ci-
nemoticé. 4,3, Mpdelul oinematic direct

weecrieraa ca: tulul efector el brefuluil mecnnie termenii
traroform rilor omn~en: este dat¥ dsa

- ,
lTe = Aokl eee Ag (4.8)

relativ la slstezul de cocordonate (m=1), tiec-lerz2a cupitulul ori-

cirel lecfturi i relstiv la cletemul e coordonate j esta :
JT1 bl A“'l Aﬂ*; ane ‘1g j<1 (409)

In genersl car”tul manipuletcrului robotic, adici lagAtura
6 nentru cazul in cere .int 5 GUL, fats ce elstemul e rofaringid
de b.z% eot axpricat ectisls

Tg = Ayedzedyeh,chged, (delc)

Subliniem c& nentru o cuplid ue rot.tie, toti paruvmetrii
eint constanti cu exespjia w.  hidul @, . .atru o cusll prismatlicel
Eingura warlevila 9st. cdissaenfu & i1r ti-p .z c¢3ilel?i parametrd
jsint mantinutl conatauti, vel -uizu perczetril furnizenzi sufie
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N Z X3,X4.

Qs ‘ Y5

<
S
~N
o

Fi.,2.3
TNas b

NR. : {
Cu- TIPUL X a
oig:| CUPLE] . .

—
1 R -g0° | 0
2f 17 | soo | o0 | & | .4 | 0O 1

_ BRAT transformare, constantG ce exprimd pozmcx ﬂxd.:
' _ Q bratulu pe corumor '

3l R | o° G | 0 &' | o 1
sl R | o | o | O & | o0 | 1
s| R |--2| a5 {0 | & | o | -
6| =® %° | 0 0. & | o |

}

cionti Intorwetic -entiv o rin.cuente moteratic un lant cinems-

tic, C dutl ce ouv fuot obrinugd porasmstril Denavit-iinrtonberg se

pot oxprinc mestrici <de trunmsicrmare ononenl ¢s inici trecerea
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de la un sistem de coordonate la altul, Astfel fiecare matrice A
furnizeazi mijlocul de o trece de la un capitd unei legituri la
altul, Prin Snmltiri succesive amsle metricilor A devine posidill
transformarea ce conduce de les u:. vector din sistemul ce coordoe
nate de bazi ls un vector sl capitulul efector. Fentru un braf ro-
botic cu n GUL aceaste se¢ erprimii sub {orpa pperatiel matriciale:

Acegeta inseamni cd deci perametril Denavit-Hartenberg sint
cunoscu$l atunci mocdelul cin:smatic direct poate fi obtinut, Frodu~
eul matriciael al celor n matricli A sste notat cu Tn’ Aceanta este
tronsformareas e 13 bazi pentru determinexea cap*tulul sfactor gi
oxprim% etitudinee capituluji efector in raport cu vasa,

Fentru robotul d3 laboxrator PeSeTeFeleCed, -8 Oob{lnut ba=-
zatl pe tabsla 4,1 gl scuzfia (4,2) urmitoarele matricit

c1 () -S1 o
5, © ¢, o (4,11)
Az » |0 -1 o 0
\° o o 1l . !
1l o o o
‘i = N ° <l ° (4.12,
(+] l1 o d2
o o o 1
0 o ) § =lo
- ! °© 2B (4.13)
A2 o l o 470 |-
o o o 1l |
, C3 -83 o 0303
) 0 1 o
Lo o o 1
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fugulid cl produsul metiiciael va 21 :

A; . Ag ¢ &

c4 o 84 o

‘g_ 5p 0 =€, o

o 1 o o

(4 ("] o. 1

1l 0 (. o

‘2_ o () 1 o

10 -1 o 8

o o ©° 1l

CG . (o] 56 0

0 o o 1
6 1 .2 BEAT

To GLAO .All.‘az [‘

whicul
matrics
conatunti

Pay Tg ere :lcmontele din fig.(443) in comsecintd ee obtin
dup8 inmult{ire, urmitoarele gelatii

By = =3:C3¢

Ay = CyeCayg

By * 346

& =C

O. - 9O

8y = =S15%34¢

a = ©15346

8y ® 306

Py *

Pg ® -n5034+a3&3+ 470

Y T

brat mecamic

. . <

1

(4,15)

(4,16)

(4,17)

(418)

(4.19)
(ie50)
(4.21)
(4,22)
(2.23)
(4424)
(4.25)
(4420)
(4.27)

(2.78)
(4.29)

(4430)
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In cagul in care Be urmiregte obtinerea solutiel directs
¢n timp reel se folosesc relatiile finale (4,13-4,30) care furnisee-
sd pozltla capidtulul efector in eituatia in care se cunoagte stareas
fiecidrel articulatii precum gi pozitis veniculului., Calculul e trel
coloane din dressta lui T, soliciti 6 fimc{ii trigononetrice, 18 ine
mult{irl 91 lo cdun’rie Prima coloand a lui T, 8¢ obtine ea produs
vectnrial al celzl ce-a dous 9l a treia coloane,

4.4, Modelul cinematic invers

Inainte (6 a trece la ceterminares mouelulul cinematic inveprs
exact 8l robotulul Peu.TleFelsCohey trebuie sd mentionim cd rfaul
/pa 8/ a conturat o procedurd care poets fi utilicat¥ pentru a ge-
nera mocele cirematice inverse pentru citeva clamse ds manipulatord
robotici, Furdemental, procedurs include operatil trigomometilce gi
rogrupédri de matrici pentru a selgura egalitatee element cu element
a metricii T cu vietorul de atitualne, Trebuiesc deacsémenea mentio-
nate lucraroa 1ui Pdoper g1 Toth /PRed/ gi cea a lul Duffy si
Rooney /Du.sf gl Duify /Du.b/ care eu asvlicet legile rinus ¢l cosi=
nus alv triunghiuriler spat{lale mecanicmlul spa:ial echivalent al
unvi menipulator gi au obtinut po0luj;iil corscte, Iu cele ce urmeazd
s8 vor utilisa resultatele acestor cercetiri,

in mod obignuit se cunongte pozltie cepitulul sfector prin
matricea de etitudine gi ee cer neterrinirile necuroscutelor @4 ol

d1 in termenii componentslor lui Tg 91 altor purametri structura=

1.

Pentru manirulatosre robotice !2 eésta cunoscut gi este aegal

cu produsul c2lor 6 metrici A (ecuetia 4.18) ,Se pot obtine gasge.
ocuatii_natxioillo prin fnmultirea suc~esivl cu inversele matrici-
lor 4 in ecustia 4.18 dupd cum urmeezd

(al)-1.28 . of (4431)

TR A X oI (4432)

(A0 -2ATFAZP 2y = .(ml)"".'r6 -1 (4433)

(A3 adp ) 3T (a2)"2(41)"2 26 L £§ (4.34)

GPXADH DY, 0 THAFANH T D A8 8 (4036

blementele magricii din menmbril stingl al acestor ecuatil
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sfnt functil ale alementelor lul T2 9i orimslor n-1 variabile als
axticulsiiilor, slementele wmetricii cin o2rtez dreanti sint egale
cu z8yo, constante sau functil e cele n la 6 verlabile, Deoarece
egalitutes matricilor implicd ogalitetes element cu element 2@ Ob-
tin ctta 10 acuntil di: fiecare :<,.2litate metricial?i, eadici cfte
p escuatie pantru flecare din vectorii n,o.n. gl pe.

Iomultind ecuetia 4,18 cu (A%)'l se obtine :

(Aby=1,e8un2 aBHT 2 eadeneal (£436)

Membrul sting al ecuntiel ¢,36 eéste dut Je

C1 S1 o o n, o, 8 Py
(ah-lab. |0 o =1 of 13y oy 8y By (4437)
'Sl c1 ° o B, Oy a, Py
0 o c 1 o o o 1
8au cu alte notalll :
fll(n) fll(o) tll(a) £41(p)
flg(n) £,.(0) £,.(a) flz(p)
AD7L8 s le o) f)5(0)  fp8 £)5(p) (4438)
) o o 1
unde _
£4y = C3% + Sy (4.39)
fo==-8 . (4.20)
P13 = = 8;% 4 Cy¥ (4.41)

in cere x, v, 2 , réprezintf coaponentcle vectorilor ny o, @sPe
Poartes dreapti & ccustisl 4,36 se obtine inmultind metricle

le Ai soe ‘g ca Mi JOG
[ o 1 o - lo
ol - 5345 © O34 850348553 - 470 |
Caa¢ ) Sys6  8g5Sq,+ayCye2B0+d, (4.42)
o 0 o 1l

Se observd el elemsntul de pe linia intii coloana a patra
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mu depinde de vreo varishili., Se obtins egnlitatea

£11(p) = = 1o (*443)
ssu CiPx *+ S1Py = = 10 (2.44)
rentrv rezclvarea uncr ocuatld trijonometilce svind forma
de mai sus se fac urmitoarele subctitutil

Py = Yo,conl ' (4.45)

Py =¥ .aind ' (4.16)
unde

<= *in +,,§ (4.47)

p = tan™t (P (2.48)

°x

Substitulind p, 81 Py in ecuetie 4.44 se obgipe

coencoaei + Ein‘éinbl = - 1°/r (4.49)
cu rastriotis

o< =lo/r 1

Lcuatie 4,47 devine

coa(f ~8,) = - lo/rx (4.50)
cu

0<f = & <180°

Slnuznel c-e roat. obiine csa

(4.51)

4:2-100
) 4

o1n(f -8,) = sY1-(-lo/0)% = 3

In final se obtine prin impirtire

o - axctg(p,/px) ~arctg (J 12- loo/ o) (4.52)

+galind, mal deperte, elemsntele e ne linia o doua colosnsa
e patra din membrul sting el ecuatial 4,42 se obiine :

flﬁ(p) ® - pz (4.53)
- p. - 05034-8353-470 (4.54)

Leocarece cupla r3 octs o axd redundanti ee edoptid
03--90o cag in care Cl-o 5 SJ-I. L3tfael se obiine ¢
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Din aceantd relatio ss poate exprima s4 dupd cum urmeasl :
470 - :2 - Eg

(4,56)

I B

a
5 N
'}szulta psntru valoarea 1u1 C, relagia :

2

a
. p
Prin impﬁrtirea ecua+1ei 4.56 cu 4,57 se obiyines
— (4458)
q (47o-a3-p’)
gl evident :
70 - 8
@, = arctg Mt (4.59)

\‘ as-( 470—a3-p') 2

3al departe egslind elementele de pe linis 8 treie 00loana
a patra din ecuetia 4,42 aven ¢

8555, 40850 +2804dy= = 5 1Px*C1Py (4.60)
Deoarece m-@ adoptat pcntrue3 valoarea de = 30° aee obtine|
‘agC, +280+d, = -Slpxwlpy (4.61)
Se poate celcula d, astfel 3
dy = = S;p,+X;p =2%0¢aC, ‘ (4.62)
in caye relatis d, eate exp}imat functie de €, 91‘04 deja cunoscu
te prin relatiile 4,52 gi 4.59.
in sfirgit egulind slaméentale de pe linia a doua 91 a trei:
coloana a trsis din ecuetia 4.42 avem 1@

5346 * = 5185 + C,a, (4.64)
Prin impirtireasrolazéai 4.64 31 4,63 regulth:
a
t:(0540,+0,) = dox 1%y (4.65)
a
L

Dacd ®e cuncagte &, = - 90° sa poate determina o

<

vy 8y
01496-9o°=arctg X

(4.66)

sau mal dsnarte 1@
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t2(6,48,-90°%) = -ctg(0,4+0,) (4.67)
- a!
O¢= erctg -— - &, (4.63)

azainel- awcosol

in concluzie prin relejldlle 2,52, 4,53, 4.7 gi 4.68 au *
foet calculate varlaebilele cinematlce Gl’ dz,o3 (adovtat) 04 61
9g carxe permit trecerea din coordonatele cartezigne in coordonate-

lo ganeraligzate ale robotulul PaikICA,

4e5¢ Algoritm gl vro-ram de trsnsformere de coordonate

Pertru wmulfdl robuil i-mlermantarea modelului cineatic inverm
sub formd de progrmm pe czleuvlater €8 mal numete 21 trew.formsre
de coordonste,

Inainte de prezentesree aAacemstul subnrocrar ge vor discuta age
pectale legate ce ca:urile e dagerarare sle modéslului mntematic.

Aatrel SIn expresis 4.5%2 a lul €, posidilitates cn Atit numiri-
torul Py cit gi nuritorul Py 8: Albd veloere zero 2:te posibil¥ caz
$n cage robotul pierde un grad de livertate,

In relatie A.59 agpare din nou un caz de degenarare dacZ atit
numiyitorul ¢it i numitorul devin zero, In plus se¢ mai pune condi-
tia ce sub radical si nu apard numere negative nrin urmere,.

.5}470 - 33 - pz (4.69)

In fine un ultim car de degonerare poste apars in relatia
4,68 pentru cituatis cind ag =0 gi numitorul a!einel-a,cosbl-o.

préezentfm in continuaxe subprogremul CAL cere ceolculeasd
cooraonatele generalizate notate Tys T, T, od TG pormind ce ls 8le~
mentele matricli de stitudine,

rer. )
Algoritmul 4,2, are urmitorii pagi :
pa 1, Se calculeazi terxenul =1 doilee din expreeia 4.52
pas.2, Se calouleasd primul termen din expresia 4,52
pas 3, Descd Py =0 ®e fortansgh Py 12 valouree 0,01
pes 4, In furctie de eemncle 1lui p, 2i P, 88 calculeszi @,
pas 5, S calculeaza‘oﬁ cu e>-nrcria 1,59
as 6, 5¢ celculeazd @, cu exrraeia 4,08
Faa Te Se calculeazi @, cu exnresin 4,62,
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Capitolul §

SISTEMALSs Ds VIDARS ARTIPICIALA Als

ROBOTULUL
S.1. Iptroducere in problematica vedexii artificisls

peRtpu robotd

Prelucrarea imaginilor vizucle cu calculatorul o coasti-
tulit subiectul unul enorm afort de cercetare In ultimii 25 de
ani, /C1 71 /DH 73/ /PB 715/ /Pe T7/ /WM 11/ /Re 78/ /TB 79/.
Aproape imediat dupf inwventia calculatorulul au existat preocu~
pird de conectare a camerelor de televisiune la colculastoare
pentru a reslisa magini ce pot vedea, Aceastd sehnologie e avut
unele succeess limitate Sn ec¢ privepte interp:etsrea fotografii-
lor aseriene, ghidareas rachetslor, numrarees celulelor rojii san-
guins ssu a cromosomilor, In momentul de fati, vederes artifi-
ciald cu celculetor sau mai pe scurt vedezrea cu celculatorul
(Vii), pl=a sporis flexibilitatea gi s~a leftinit, Folosirea
acestel tehnologil sensoriale care doteaz¥ robotil cu un gred de
Jnteligentf "sporit £n ecopul oregterii capacititii .o a inte-~
rectiona ou mediul /Co 81/ primeste o atentie deosebiti, Un ro-
bot care peate .wdea" este mai ugor de aplicat in efectuarea
de marcinl complexe in timp ce medaniomels de comandl devin mai
putin rigide os la robotii preprogramati /GS B2/. Un robot cu
caprcititi sensoriale desvoltate ¢ate mult mai usor de adaptat
tntr=-c varietate largl de sarcini, clgtigind astfel in univer-
salitate care se $raduce imedist ou cheltuioeli ce productie gi
intretinere mal scisute,

sxistk doi factori principali cere intirsie desvoltarea
vederii cu calculetor /RV 8a/. Primul este cantitatea enormi de
date representati de o imagine TV, O imagine TV alb-negru oere
aproape 8 milioane de bdit¢i de inforumatie pentru o reproducere
£14ell 94 cu o cadenti de 25 cadre pe secundi] Aceasti cantite-
te ds date depigeg®e cep citaten de merorie s celor mai multe
alnicelsulatoaze,

41 doiler motiv este lipsa unor algoritmi sau metods ds
prelusreze s socestel informastil care sf fie suficient de yapide
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9l .roduste”™ pentru us genersl, Dificultates construirii de el-
goritmi ropizi este upor de inteles In lumina uriagululi volum
de date ce trebuie prelucrat pentru o immgine,

Dificultatea construlrii unui algoritm robust este poea-
te mal greu de $ntelee pentru cineva familiarizat cu succesele
remarcabile ale celculatoarelor in alte domenii.,

Un slgoritm ¢4 program sint robugdi oind pot face fati
cu succes intr-o mare varietate de eituatil gi nu doar citorva
demonatratii 4« laborator.

Procesul vederii cu calculatorul poate fi impXArtit &n
cinel domenii principsle: achisitie, segmentare, descriere,re-
cunocagtere gi interpretare. /6S 82/ /DH 73/.’Aceste cstegorii
sint sugerate intr~o mare misuri de modul in care mults din
sistemele de vedere cu calculatoxr au fost implementate, Desigur
aceasta nu inscamni od vederea gi intelegerea umani a imagini-
lor poate fi atit de net subimpiartit8, nicil cl aceste procese
sint independente unul de altul. De exemplu, se poste conside-~
ra logiec ci functiunile de recuncagtere si interpretare aing
puternic Sntrepitrunse la om. Din nefericire aceste relst{ii nmu
oin% Incid intelese intr-atit fmcit si poaté fi modelate asnamli-
tic.

. Aetfel impiriirea in domeniile de msi sus poate fi cone
slderstf ca o metodf practicid dée adbordsre s sistemeler actuale
de vedere dindu~se nivelul mostru de Intelegere precum gi ine-
trumentele snslitice diepénibile curent Iin acest domemiu,

Si examinim mal indeaprospe neceeliiiyile de veders ale
roboticii, Jeoarece o convergentli a acestora cu posiblilititile
actuale este de dorit, Se poste da o definitie wvedeyii roboi{i-
lor {(VE) ¢s un mijloc de a interactiona. cu mediul in cesuri ne-
previsute, In contextul roboticii, neprevisutu] este incertitu-
dinea esupra pozitiel obiectulul sau rodotului, La intrebarea
de ce nu ee poats conserva positia gi orientarea obiectelor
rispunsul estée cl acest lucru ar fi prea cestieitor din ceusa
necesititil introducerii unor dispositive speciale sau trans-
porSoare de plese, lientificerea pleselor cste deaseménta ©
funct{iune importanti cea de altfel gi inspectia acesterg. Se pare
el %oate tehnioile VCC sint posentisl aplicabile &Im VR, Aceste
tshnieci pot fi ugor adoptate la aplicatil industriale, tinind
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cont do mediul s$ructuzas de obicel existent in industrie, )
Siateme YR fn dou¥ dimensiuni (2D) folosind in special
imagini bdinsre sint dejs disponibile comarcisl gi unele dintre
ele tn folosintéd, Utilisdérile potantiale ale Vi eint aproape ne-
1limitate. Se pare o doweniul Vi este un domeniu cheie in des-
voltexea gi utilizares echipementelor aducitoare (de livraye),
0 eplicetie mal genarald e VE In roboticd ar fi posibllitatee de
a reduce dimensiunile, greutetea gl complexitatea robotilor ac~
tuali. hobotii actuall din punct ce vedere con-eptuaml seamini
mal mult ou maginile-urnelte deeit cu smelogu) lor sntropomorfic,
Chelia de bolti pentru msnipulstori robotici mei ugori, mei putin
precicl gi mai feftini este crepterea capecititii de interactiu-
ne cu mediul besatd pe Jdesvoltarea reactiel senzorisle pi imbu-
nititires Anterpretiirii acestor date,

5«2, Intexfata de conversie analog-numsricZ cu camerid TV
(digisisor)

Camerele de televisiune su posibilitatea de 2 furnisa pon-
tru un robot ceeas ce ochii furniseazd pentru om: cea msl bogatd
sursf de informatie. Inainte {ned cs un celculator s¥ poatd fure
nize informatie utili de ls 0 camers IV, semnulul emelog video
trebulegte convertit fntr—oe formk de representare pumerici afla-
ti fn meworis celoculstorului, Aceasta este functia $ndepliniti de
interfata de converesie anslog-numdricd cu cameri TV,

Procesul de conversie incepe prin partitionzyrea imaginii
intr-o re§ea rectangulerd de slemente de imagino, ssu pixeli,
Pentru fiscere pixel, interfata misoari media strilucirii, atri-
buie 0 vslosre infreagi nupisd nivel ce cenugiu care corespunde
strilucirii gl o0 depune in memoria calculajorului, Fegulsatul
ente ci imaginea pumeried aperxe ec o maetrice bidimeneionelHd de
nivele de cenugiu, Fiecare locatie de nivel de cenugiu din me-
trxice corespunde prin 1inie ¢i coloank la locetis unui pixel din
imagine,

hesolutia spatiald e unel imagini numeriocs ocete ¢ funotie
de nmiirul de piwxell dintr-@a linie gi coloenk definite de inter-
fata de conversfe. Cu oft este mail mare numirul de pixeli cu care
egantionatil imaginea; ou stit representarea ¢l este mail fidelX,
Filmele pe 39 mm eu o resolutie teoretiod de Zo00x2000 pixeld
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tirp s momentulul de explorare & cadrulul precum gi a inter=-

valului de ¢im» intre aceet moment pi nixelil p raspectiv

p+l

8%abilirsas dimensiurilor ferestrel Bo x 285 zau 320 x 285

aé¥nbiiirea sd.esel e Innenut in memoria 1AM de la care ine

cepe depuncxen liaginil nurmerxlice.

declenparea prcecsulul de extragers s pimelilor (cite col pe
o linie) pini la toerlnareos semlcadrulul, dupi care prin re-

prozramaree nun’ritoarelor CN1l c¢i CN2 procesul sé repeti pini
la atin;aren limitslor ferestrel,

HICLO AL AR e et e et et ———
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Ordinograma programulul de conversie este redatX in
TigeHe2,

Y
STOP CONVERSIA

NR.PUNCTE —»=SP

|
lm R.MEM == HL

i

PR ORLS SIHMGA — e C

.

l Mol - (VI ]

1

FER YERT SUS LSB

-—eCNTO
FERVERT St e

NR. LINli —= D,

) —=(NTY g3

—

MDY 0 = CNT 2

R D I S

: (€) «1  — = L
(CYe1l —w CNTZ LSB [

. {
DA
) c)=FER.OR.DPT.
: : - \ )ME:I.Td R
START CONVERSIA }NU .
,.,_;‘:-__'.__:_‘ — ‘.tul-.f HH\'II H'.IA_]
l\ll';lttlll)p?\pv"] l
Y U ME-M 2 1=ADMEHM
{A) —= MEMORIE +
i ADMEM —~ HL

(SPI+(HL) —= H,L -

li“" b1 e D
Lrn_lC“U ) - U—DI—'L'

~ 18. Deleo
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Timpul de aechigit¢ie al unei imacini este ce 3o de¢ secunue, Leoa-
rece rezolutis dste 4e¢ 320 x 2B5 5¢ obtine un report corsct geo=
metric de 4:) cit este cel felosit tn televisiune, Leocarece me-
morsrea imeginii numerice necesitX 45 kocteti iar meroria calou-
1storulul este de mumai 32 koctetl, conversim pi transferul ira-
zinil din celoulasorul MCFR &n minisietemul 0B0TRKOE se facs in

doull etape, In prisa etaplk programul citegte 25 koctetl reprezen~

tind partea sunerioarf e fimaginif isr In etaps a doua 20 kocteti
(partes infericer¥ e imaginii), Dimensiunsa de lucru fiind de
320 x 288 ultimsle treil linil me esgmlaeasi cu zero. Imaginea este

transmisk spre ROBOTRON octet cu octed,iLn fiecare occtet din MCFN

sint pirezenti doi pixeli, Deosrece octetul tronsmis pe csnslul

spre FOBOTION $rebule s¥% contind 31 bitul de paritzte nu 86 pose
te transaite deeit un pixel 12 un moment dat, In LKOBCTRON recep=-
tia cszecterelor se face pe 16 biti, Acest format este
greu do foloeit pentru o viitoare prelucrere, de aceeas 88 prefé-

zil despachetarea adici reprezentsrea unul pixel pe un cuvint de
16 bty ou FORMAT INTzZ0sr in PORTHRAN, Subprozramul S1 scris im

L PIXEL1 ¢ ©YT. 2 l  PIXEL T | , PIXEL 2)
0 7 0 34 T3 1112 S
it MCFPR . . e

mas s morlteeha
¥ PISITRNM
. '
L : DXL
0 T8 S
| . ) { PIXE. 2 |
0 T8 , 15
iz —=e Zes cchetuld
T FE_TRIN

PORT. AR citegts cite un bloec de 1 koctet de date de imagine du~
pl cere spelessi subprogramul Ah pentru despachetares inaginii,
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Apoi por-iuni din imagine eint scrise pe bandi magnetici sud
form& de blocurl de dimsnsiuni fixe, Subprogramul AL este soris
fn limbaj de asamblare al calculatorulul RCBUTFCE denumit SYPS,
S8 primente din =ubprogramul spslant edreea blocului ds imagine
fmpschetate fiscare cuvint cze¢ la acessti adresd £1ind memorat
in dou¥ locatiil de memorie estfel: neschimbat in prima locatie
de memorie gi cu octetil invercati intre ei §in cea de-2a doua
locatie, Anbele locztii se intersecteasd apol prin operatis SI
cu o valoays constant® (aooP+l) pentru e pistra doaxr valoarea
pixelului util.

Sele Corcetirl msupre prelucririi imaginilor g¢i recu-
ncagterii oblectelor
S¢3sl. Notodologia de lucru

In prime fasé nu s~a urmidxit o aplicagyie concreti, spe-
oificl cl s-au studiat mail multi algoritmi prezentati in iite-
raturi, dintre cel mel reprezentativi, avindu-ee in vedere pe
de o parte familiarizarea cu tehnicils de lucru din preprélucra-
re8 § prelucraeree g1 recuncegterea imaginilor iexr pe de altX
parte studiul comperativ al performant{elor acestor algoritmi in
special sub reportul timpululi consumat,

In coneptla ce lucru sbordaté s-a considerat sistemul
de calcul nu numei ca un elemsnt structural de lucru c¢i gpi ca
uc mijloc activ, suport, fm timpul proiectiérii, tLlaborarea unui
sietem de tip VI caye s% lucreze §n tiup real este o problemi
deosedit de complexd, Se citeasd casul firmei Machine Intelli-
gencs Corp ciruia i-pu trebuit 3 anl pentru prolectarea gi pu-
neres la punct & sistemului VS-lo0 desi a bsneficiat de toate
regultatele sntericare ale cexcetiriloxr de la Stanford hesearch
Institute. Se merge le inceput pe linis utilisirii unui eistem
de caslcul de deestinatie generald gi a experimentirilor basate
elt moi mult pe progreme csxe se pot schimba gl edmspte foarte
ugor. Abla dup¥ puneres ls punct § acestors se poate trece la
imbunitZtirea performantelor incercind traneferul unor sarcini,
mai sles cele critice din punct deé vedere al timpulul unui
bhardware dedicat. Tramsformarea sistemilul experimental intr-
unul industrisl trebule s% urmireascd celea din fiz.5.3. Ceea
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ce a fort 0 procedur® sev un modul in sisterml gimulet prin proe
gram poate fi trarspusi intre-o scremid loglci epecializetid,

Au fost studiati un nmir foarte mere dw hlgoritmi gi
opezatorl care se incedreazk fn urmftosrele tipuri: preprelu-
exriyl -« ce filtrare speticlél prin convolutie, oneratorul Zobcly
diferentiere spetisll, operatorii. Foberts, Marr<hiildreth,
Huecksl, focenfeld sl ¥¢ Leod, progrzme d¢ schiszsitionaye g data-
lor, de calctl a cerscteristicilor, de .Invitare gl recunosoters,

5¢3.2. Preprolucrarea imaginilor nurmerice (preprocc-
sarea)
5eJe?ele Operatorl de convolutile

Proprelucrasoe imaginilor numezice, im gonexel, lmplicé
transformirl matoa¥ice in vede:rea unallzel imaginilor, codifi-
clizd pentru a reeligea compresis catelor imeginil, cperatif de
mirire pentru detaliere (Zooming) rec*auriril unor ivegini degra.
date, »

O operatle dee Intilnitd Sn procscul ue filtrure eete cea
de oonvolutie, Definitie operstorulul de convoluiiv rotat ca =
ce e¢ aplicl aoupre & douk funejll g gi ¢ dintrse cure g(x,y)
sstc functlia imaging se faca aatfel 1

g = t(x,7) -J[g(«.P)t(x-d. y-P)dxdp (5.1)
-l

Praetic, conwvolutis este prooesul de filtraxe liniarid
prin caye intensitates luminoesi & unul pixel dintr-0 Aimagine
8¢ modificl In functie de wvalorile intensitiétilor luminease sle
pixelilor vecinil, In 1445,5.4 s¢ arati un nucleu de filtrare sub
foras unei fexestre de¢ 3x), centrat pe locatia (1,3]) in care in-

tensiteten este g(1,3). In imaginea filtrat¥ nous intensitate a
lui (1.‘) va f1i:

1 1l
5(1,9) = 3 s ; g(i-u, J=v) (5.2)

Us=)] v & =]

Acegetld suni dubld poet® fi resciisg intr-o formf usor
diferisi, Mai tntfi e¢ iz pentru $(1,3) = 5 unde atit 1 oit

of J iawm welorile =1, o, 1, In =ceot cad  S(i,)]) ee poate re=
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scrie 1

S(i.J) .Z Z‘(U.V)B(l-u.J-V) (503)
L} v .

Lin punct e vedere matematic =131 ) A Eﬁqéﬁ}
sceasta e6t9 o0 convolutie diamcretd¥ &n
cars inagines g(i,)) este convolupiona- 0 i) o ) L
$& cu opsratorul t(1,3), Acsastd dubll o " o
" sum3 nu sate altceva cecit forma dis-
oreth a integralel duble de convolutie.
Kegult¥ cf aplicercs operat-rulul de
eonvoluiie 1insgarm? decuosrea unor feo-
restre 3i Inlocuirea veloxril intensi~- FigeSaede.
tit14 luminoase s pixelulul ceéntrel cu o sumé liniorX formatd
cu ajutorul coeficlentilor pondere ai nucleului Immul¢iti cu va-
lorile intensitutilor pixelilor din feyeastri, In tadelul 5.1
efnt prszentate diferite nuclee de convelutle iexy $n Flg.5.5.8
o1 S5.5.b imeginile corespuneitoare filtrate prin operator -
Laplace pi geussian, Timpul neceear psntru filtrare pentru o
imagine 32 x 32 ssta de 3 minute,

e, j-1 | %ot st FUeT80)

Ge3elel. Netezirea spatisli

Lns 4in netcdele de eliminere & sgomotulul ¢in fragine
8ste cea bazatd pe¢ operatia de mediere sau ndlezire cpetialdl
(smooshing), Ideea de basd a metodel estc de & Inlocul waloareas
intensititii luminomse n unui pixel cu valoarea r:die a intencie
tétilor lunincese a pixelilor din imediasta lul vecinfitate, Una
din deficientele motodel ewte pi feptul cf medieres eliminil gi

detalii. Pentru oimplitate se examineszl cesul functiel imagine
unidimeneionale g(x).

n
X+ a8
Eg(x) = 14 J g(u)du (5.4) .
X =

S h

Dgol mirimea a ferestyel crogte imuginea pierde gin
eontrast, in caz contrar, g (x) ®° apropie mult de g(x). Extine
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dNici o filtrare 0o 0 ©

Convolutie mxbitrari d o
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Convolutie parametrici 5 1

Filtru txsce=joB

2
=
()

/4 Ve U4

Piltru trece-jos gaussien /2 1 /2
Va4 1/2 1/

Tronefo:rmare Laplace & -l 1 =1

. 1/4 «V/2 W4
Transformare Laplace B «1/2 1 =1)/2
/4 -1/2 14

Transformare Laplace C -1/8 ~1/8 -1/8
-1/8 1 ~1/8
-1/8 -1/8 -1/8
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deyes lg casul didimensional se fece dafinind o functie gw(x,y)
prin ::lajies

gv(x,y) = l./A' jf g(u,v)dudv (5.5)
w(x,y)

unde w(E,¥y) ¢ o fereastr¥ de erle iy centrati £ punctul (x,y).
In cazul discret gw(i,j) sete 1

gull,y) = U'Awlz g(m,n) (5.6)
W

(1,9

unde w(i,J) e o feresstrf Ge arie Ay centratd Zn pixelul (i,]).

Da oonizel ce utilizeazi ferestre de forme geometrice eimple, laci

precupunett ¢d utilizlim o fereastri rectungularf cu baza (2b+l)
gi In%liimen (2h+1l) atunci functia ce netesire ce corespunde lud
g(1,)) vs 1
-h 4 nch
8,(1,1) =142b+1)(Zh+1) Z z g(i+m, jo+n) (5.7)

-bgm<b

Operatia de neitexire se utiligzeazi in diferite scopuri
speclale, lLesaori 3e utilizeasd la loaginl binsre, A netezi o
imeagine binard Inseamnd a compara funcila g'(igj) cut un prage.
ofectul operatorului de netesirs pentru o imagine nadinari pi
pentru une binard se poata vedea in tigurile 5.,6.8 g1 S.6.b.

503e3. Viferontierea mpailell gi extrazaxres contururilof

Unul din pegil primerl este convertireas imaginii date
intr-0 imagine cu consururi puse in aviden}i. =xistX bage paiho=-
logice pentyu deterainareu contururilor unsi iuzszini. bxperien-
tele au arfitat o omul Sgi concentreazl etuntia vizuald mai emlt
ssupra contururilor (marginilor) dintre regiunile mal mult seu
mei putin omogene, heduceres unei imsgini lo contururi intreduce
fnsf g1 un procent de hasayd, .zsglines contur contine, in gene-~
ral, mail pui.ine informatil ca cem origingld i ru exiet¥ niel o
garantie cd intormeiis plerdutii e nesernificativi, In centinuaxe
fnel ne vom bega pe faptul ¢J reduceres wmol Jragini la un contur
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este utill in circumstante date gi ne vom Indrepta atentia asu~
pré metoielor de extragere & contururilor, sxistente unui cone-
tur intr-o L-agins poute Il provocatf de traneitis bruscd din
regiuni intunscate cpre regiunl luminosse, Altfel spus conturu-
rile iepxozsntind margini sle cbiscteloy eint prin definitie
trsnzitif de lumini Iintre coui regiunl, In termenii functied
imagine g(x,y), o acxgine este o yegiune s planului XY unde
g8(x,¥) ore un g:edicnt de o emplitudine mexe, Deci problema de-
torminirii conturuiul unui obiact dintr-o imagine este echiva=-
lenti cu wstlnarza cplitudinli gradientulul unel funetii,

B5e3elels vplintorul .overts '

Gradivntul poata Il cslculat deci se cunosc derivatele
hupa diyecgie als unyil func{di luind ca dixectii cele doul& axe
pexbendiculaxe ale planului csrtezien, Prin urmaye este necesar
84 se aleagi o pexacha de cirectii ortogonsle gi o aproximare a
derivatei In vececrse gc:iayli slgoritculul de extragere & con-
turulul folosind gradientul, Formulg e8te 1

lsta, lf = rcy, 1)4[(1.1)-8(1*1.3**182 +fa(1, 3+1)-g(an, 9] 2
(543)
Operstorul k{i,}) 9¢ numecte operatorul cruce al lui iobérte,
Ll poata f1 ecrie simnlificat pentru 2ficienta calculelor usili-
2ind amplitudini $r valomre ebdesoluti $n loc 32 radicsl si pitrest

F( 1.3) - 8(1.3)-8( 1‘?1.3‘.’1)| + }g( 1' 39‘1)"8( 1"'1,3)' (509)

In fig.5.7.b se vratd rezultatul epliciril opesratorului
W ssupra luaglnii auwmwrice din 5,7, afigindu~se doer acele punce
te (1,J)) poatru care F(1,)) p, undd p ecte un prag.

5.3,3.2. upézntoxul vobel

bXeninind mai indeaprospeé problems ebiinexii imaginii
graedlent &¢ poate srune c¥ cee wal maye dificwltate Sntimpinatd
este cxistenta sgcnotl lui. Furctie e i egine g(x,y) poate fi
Bcrisé ¢8 suza £ deul functiit o imagine "ideald” eau imagines
eemnal S5(1,)) ¢4 une ae zgorot Z(1,J). Probleme este determina-
yes grndientg;ui functicl $ 31 nu a functiel g.

I, Sobel o propue un gradient care imbind dould tipuri de

BUPT
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procese: de difercsntieres gi de noediere, Un exemplu de operator

de %I» gradient co lucreazi cu farsatre de 3x3 (£1g.5.8) contine
doufi tipuri da diferenje:

S,=(c+2f + 1)=(s + 24 + p) (5.10)
gl '
SY =(g+2h+4) «(c+ 2b+ ) (5.11)
" Se definegte gredientul fn punctul 'e' prin formula:
”
5 m Si + S; sau prin aproximare
pentcu eficianta calculului 1 a b ¢

S = lsxl + \syl (5411)

dodul tn care sots definis g
ente o aproximare - derivatel func- _
tiel iomgino dupld directla x. Lail inp-
ti1 =ze form2azX¥ doul medil ponccrate '
pentru a setime functle imagine ir pune- Fig.5.8
tele £ g1 4, Cele doull mecll pondsrate sint apol scigute obtinin-
du-ce oproximarcea derivatel, (analog se obtine ¢l S,). In fig.
5.9.8 a8td p.czontetid iceginus initiald fax in fig.5.2.b conturue
rile obitipute ca urmare o aplic.zil operatorulul Cobel. Fentru
elti irogine contururile mgar Iu 15,5610

Belelele Lperatorul worre~hillazeti /ah 51/

Bageyl ps cercotirile anteriocars ale lul ¥ur: /Ma Bl pri-
vind figlologiw vedoxii, i y1 yi Hildyeih pzopun wmitoarea sec-
ven{* de pagi pentru extregexea coaturulul: netesirea imaginii,
derivarea si i cgantionareu virfurilor (daci se utilizeazi de-
givatc de ordinul 1) cuu o trecagziler prin U(deci ae utilizeasid
derivcte ce ordinul I11),

Se presupune ci 8-a notezlt lmeglpce printr-un proces de
convoluiie notind operajic cu Uml, unie C ecte operctorul de
qoavoluiis lar I irsginca initiald, L.rivim imaginen obtimutd cu
ajutorul operetor.ludl 1 Lsplace
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T G o EEE——— (5.12)

‘32 cS‘z

Laplacianul furnizeapf o derivati de Qrdinul II neoriene
tat&. Nous imagine poateé ri scrimi sub forma ¢(omI) od foloeind
o proprietate a convolutiei

7 “(cal) = (YG)e I (5.13)

59 pot reuuce cel doi operatori (‘s al ’ 2'] la unul sin.
guy de forma i

' 4
Vi = (2-4/E)e i '_  (5.14)

Procesuly] el @ un pioce3 apropiat de cel ce se petreca
fn retini sus{in asutorii. vporatorul\Y "G constitule astfel un
datector de contur justificat metematic sl care sre 81 o consie-
tontd bazd blologici,

Pslul cum sciioneazl operatorul seste clar, P orlen § rea-
lizeas¥ netegirsa ilmaginil la o enumit¥ scar?, ler parteavz
realizeazd apol o deriveti de ordinul II, Pasul urmiitor eete
determinarsa trecerilor prin O cere rep:rezintd marsind $n ires
gine, Aventujele cele mal impocrtante ule operntoruluit?ac eint:
a) e3te localizat in bpatiu sl fracventi; b) este neorientats
c) reduce diferite efacte al= zgomotulud fn functla de sceri,
Pactoril ds scari epatisli al operatorului deternin¥ yeazxolutia
capscititii szle de netezire, (Cel mai mic opsrator utilizat s
avut factorul 2e¢ scarf (F =0,€6), iazultatul eplicXirii operetoru-
lui Marr-lildreth sa poates urmiri §n fig.5.11 si 5,12,

e3e3.4, Operstorul Heekesl /Hu 6%/

hceet oporutos GeELy.. a9 Lueckel, gisegte o margsine
intr-o vscinitste circulerd a upul pixsl., In £ig.5.1) ae pre-
gintf o setfel da vecinitate circulari fmoreunf ou aproximarea
61 prin vixs1li, Se conuidery c¥ in acassth vecinitate olrculasi
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eote presentdi o margine datf{ de functias
g{x,y)= & dacki oaxsebyg 8

g(x,7) =s+d dac! ox+by) ¢

unde a° + bE U

-roare medle pi= r Oj
traticd = intro func- ‘ 9 1817
tis marpine g(x,y) oi t:ig . 71718
valoerea de¢ cenugiu a b
pixeiilor .3té mipimi- ll £ 8 | 718143
getd po introaga su- X T < 8, 7]1614]|3
preratX clrculsri 1\?! ! e sig:- 706lal3
Se :E::]E(u.l)- e ':174° 9|5(s]2
K, 1l
- i:]6,: 8|S|3

-0, V| (5416) —

. | L. 171 815

In v=ac o0 aced ted .
mininiziel velorlls re
cenuoiv sint proiectate
pe o bu&’ ortogonnls
aleusd rentru vecinita- Jcloars =~ stantd
tea circulari, Functil- ® 79 s tele
le ortogorsle L, -2 ize ar stingz el
part in piocduse de tir b. e corr Valoare
functil radisle 3sau un=- consmpto

de 4,1 din

ghi.loye edicki o snali- . dregpta liniei
88 Fourier in coordonute | de contur
polare, Pentru a racducse
sgomotul de frecvangk
Lnaltid ~u utillzeagl in
scegatl dezvolture doar
papts functii de basi Hy
aetial cii: Fi e5.13

x, = Z By, 2)8(k,1)  1-lysaayT (5.17)

k.leip

Yieeckel cferfl ¢ rolu d¢ -5 @iuiiiizere 8 lul S5.16 besati
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pe ~8i gapte costicl:nti , din 5.17. Caleunlul ecestor parame-
¢rii o1 solugled:a, b, ¢, ¢, ¢ aete complex g1 nu va mal fi
presantst, Fentru exemplul dst de Huecckel din £1:.5.13 seau al-
citult algoritmul 2i programelo corgs>upgitoare. Se cbeoyvi cilt
s~asu obiirut aceleagl volord pentrv e gi d, edicH d=3,8 si

@ » 4,08 ceci e+G = 7,8Y (fige5.14). Tozvltotele eplickrii mcec-
tui overator pe 1megind inticgl este aritat In figurile 5.15,a
gl b 31 5,16,8 gi b,

Progrumul curgazi 17-20 minute pe cslaulatorul ROBOTRON
4201 in func{ic de complaxitatem imaginii., Performantele salse
da dotecyla uw conturulul 9int bune dar timoul de celcul este marxe
pe eceat tip de calculmtor, 7o alte calculatoare (IBX 370) s-a
raportat un timp d¢ sxecuflis 3o 192-30 =eécunde,

In concluzie, progremul ere performenye bune in cecea ce
priveste precizia ce detec;iz t conturului excestind factorud
timp ce roave fi inlituret seu prin vtilipares unui celculator
gpecialigat pe calcule in tirp real (unit-te de virgul® floten-~
td) vau o structurd hard dedicoti, )

De3e3aDe Upozatorul :osenfeld

Acept tip de operator este bezat ne celculul diferenje-
lor locele., e celculeezl ponuari pentru fiecare pixel si se
8linind ponusrile care depdgesc o veloare minim¥ de prag.

(efact (e pubtiere), Programul clabdborat, intitulat DIFF calcu-
leazk mal intil valoerce redie n nivelelor 2e cenugiu pentru
fieconre pixsl din centrul uneil ferestre nitratice, ¥iyrimile
farestrelor aint ds forma 2k » 2k. unde k poste lue velori in-
trogd de la 1 la 6. Programul calouleag¥ apol valoareas absoluti

e diferentelor valoxilor medii pantru fiecare narechs de fereg-
fxe adleconte cé nu s8 suprepun uns peete cealaltd gi & ciror
orientare e perpendiculurk pe directis conturului, seociind
aceasti veloare unul punct situet le mijlocul acestor ferestre,
Se celovleazi ponderile de contur pentru 4 orientX¥ri: origontal,
vertical @i doul diagonals, Plecare punct sl imeginil va avea |
asocietd o pondarg in afar¥f da -~unctels de pe contur. Avol proe
gramul suprimi toate nunctaele nantyu care existi pondere msi

mare intr-o vecinitete ds rezm ok-1 perpandiculagl pe o directle
de detectie a conturulul c¢oncidereté, In testares scestel meto-
de au fost utilisate ferestre de 4x4(k=2) gi nugst eriensarea
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vertioald a fosd investizati,

B5s3elabe Uperatorul Mac Le@d

Aceusti matodd folosegte o mascl gauesiesni detectomre de
contur. «o0 consti in calculmree unor nonderi pentru fiecare
punct al ineginii prin Immultiree nivelulul <e ecenugiu al tieci-
rul plicl dint--o vecinitate copriderati cu valoares corssgpungie
toere s unul punct dintr-o mancd a4 insumarea tuturor produselox
de aceaatd formé obtlinute, Mamca ® dat¥ ce rslatial

'(X.Y)-Olp[;(ﬂ/t)glx?xp(-((3-p)2/p))-0xp(-((x*p)/p)zl (5.18)

unce X este corponcnie dletanted de ls un pixcl din fireastré

la punctul de contur pe circcgle »3xpandicularé pe conbur iar y
ente componenta perulsl? & acentel clatenie, Acest orarator ajze
proprietatee cé &n c»zul in cere mesca ¢ centrot¥ pe un elemsnt
de lmegine cé contine wur conivr, punctsle Je¢ contur vor fi cal
mal putsrntc ponderats, Velocrsa lui x, penti. 1iccage pixel, a
foet datl prin components orizontell s disteptei ce la punetul
din centrul nigtii gi wnloares lui v & fost datd prin componenta
verticalk a acestsi distanie, Functels miptii au fost obgylnute
cu valoxile p=ted in cadrul un<l fcrectre uve 7x7.

5e3e3¢T7e Concluzil rizultate ‘in compararea psrformanie-
loy diferit¢ilor cpe.utori prozentatl

Deoarece au fost rtudistl ur numlir conzideravil de opera-
toxi de detectle a contururllor este necessri o comparexe a
acestora pentyru s etedill 1li-itele gi por.ormunielie scestors,
Coxscteristicile operatorilor da detocrie o consururiler caxe
su foat luate In consideraré sint urmitcarele @
« capacitates dc deted{ie a marginiloy (linii ac consur) de di-

foerite orientird

- capacitetes de deatecfie a margintlor in presenis sgomotului
- gradul de localisare a anrginilor
- adilitatea de detectie = marsinilor setormete (difuza)
- abilitatea cde detecile a mar-inllor curhate
- abilitetea de detwciie e rarsinilor in prezenta altor margimi
- viteaa de oamloul gi necesarul de memo-ie,

in principel au fost supusi comphrﬁrll opereturii de de-
Seotie m eentururilor ai lui Hueckel, Mnc Leod, lorenfeld,
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i Marr-Hildreth, S—au desprine urmitoasrele coenstatiiris

-~ gpneratorul Huegkel se comportf slab la sgomot din csusa ca-~
racterulul siu local. Totupi, pentru contraste puternice
prin slegerea corespunsitoare a lui CORP gi DIF (eare decis
dacl un domeniu circular anslisst contine un element de con-
tur sau nu) se pot obiine resultase satiefidcitoare,

« %In presente sgomotului algozitmii Mec Leod pi Losenfeld e
comportd destul de bine, In schimb &% nu pot aeoperi o mul-
tims de orientiyrl sle conturului, sgs cum poasts eperatorul
Hueckel, dotoriti caracterulul lor global, Parformsniele lox
sint cele mai bune pentru orientere optimk dupl o directie a
conturulul gi nu pot extrage contururile perpsndiculare pe
aceastd directie, Performantele lor pot fi imbunitsitite
prinsr=-un procedeu de afigsre cu mirxirea contrastului final
pe basa translatiyii wvaloriil nivelalor de cenugiu, La operxa=
torul Hueckel nu sare sens 0 asemensa oporatie.

- cole mal bune performanie le sre operatorul Marr-Hildreth
.caye are urmitoarele proprieti{iil) este localiszat &n spe-

tiu 91 frecventl; 2) posedX dirensiuni adecvate pentru a xé-
duce sfecotele sgomotulul gi 3) este indapendant de direetia
marginii, Pectoril ef1 de scald determink atis regiunea in
care 86 pun in evidentd marginile cit sl resoluiia sau
"riepunesul” fitrului de netesire, Mirimea operatorului esge
importantd Jdeasemeni In ce privegte sensibilitatea le sgomot.
Cel mail mic operator utilizat, avind o socarid spatiall de V=8
pixell, ® foat capsbll sf rispund¥ 18 un semnsl trespti a fn-
tensiti{il chiar pentru un report semnalesgomot egal ou umu,

O presentare celitativi a performantelor celox yease opesxs
tori studiati este ficutd in Tab,5.2,

In ce privegte timpul de calcul Hueckel a sugerat 0 mee
$odl de misuyare a acestuis: vitesa operatorului este numirul de
opsratil aritmetice necesarse p2 numirul de olemente de imagine,
Prin operstil aritmetice se fnteleg operatiile de tip ¢, =4 M,
/., ¢ Incrementirile, deorementirile gi calsculul adreaei. IBS~
tructiile rapide ca transferul de cuvint &n nemorie cau comple~ -
mentlird, etc, nu conteazll, 0:extregere de radical conteask cit
sece operatil, Amploares operatorului Hueckel este datd de sele
55 de operatil pe pixel,

Ultima coloand din tab,5.2 pregintdi numirul de opezatid
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CARACTD~ ecap.detec~ capaci- capaci- capacl- wumix
RISTICI +¢ie in tatea tatea tatea opexatil
OPi= DOFITE pregenta de de- de de- de de- ps pixel
RATOT sgomotulul tectie teciie tactie

eub di- a pergl- a mergi-
ferite nilor nilor in
orien- curbate prezenta

tdri altor
margini

HUBCKLL alabl foarte slabi bung 55

bun¥
FOSLRFLLDL buni plabd eslabX buni 6
MAC LsOD buni slabX elabi buné 24
SGBaL buni ' slabd slabl bun# 17
FOB. LTS slabd elab¥ clabi slab¥ 5
MAKH~- foarte foarte foarte foarte 6
HILDFETH buni bun®  buni bun%

pez pixel ale fieckrui operator. Se ramerci ci cel msi lent este
operatorul Huegckel, cel mai rapisi fiind operatorii Foeenfeld,
hobertes ¢i Maryelilldreth, Acesta din wmi are i performantels
calitative cele mai bune,

5¢Jede Sistem de vedere pentru icentificares unor piese
macanice de dimensiuni mici

In cadrul acestui para;:raf se va deacrie concepsyrea unui
sistem deo vedere $ip 2D (douk dimensiuni) pentyu imagini dinare
destinat si functionese 2n conditii industriale in ccapul identi-
fickrii ¢l localisirii unor plese mwcanice mici.

La elaborares eistemulul s~eu avut in vedere urmitosrecle
cenditii da operare
« n clmpul visual sper mai mulse piess deodet¥,
- su existl suprepuneri de obiecte in medul normal de oporarse,
- dacl spar suprspuneri piesele nu vor fi clasificste,

Ceracteristisile principele sles sistemulul au fost fixnte
aotfe s )
1) ddentificare ¢i localisare on-line & pleselor nesuprapuse
2) slgeritmi de¢ prelucrare rapisi, rodugti gi ieftini

BUPT



- lo4 =

3) o frecvents dp erori de clesifiocare foarte sclsutid .
4) o proceduri de Snvitare a obiectelor de clasifica$,

Ls elaborarea sistemului s-eu lus$ in considerare cole
mal avansate metode pi tehnici de prelucrare, exiragere de ca~
racteristici, recuncagtere gi _nviitare existente la nivelul
anului 1983,

In general sistemul are ca principale linii directoare,
foloaite pe larg in present de majoritatea cerxcetifoxilor, osle
slaborate la Institutul de Cercetiri Stanford prezentate in lu=
crares lui Agin gi luds /AD 75/. La acoste metode se asdmugld une-
le resultate mai nol obfinute de elt{i coarcetitori intrs care se
remarcd cele din cadrul Programului de 8ercetars roboticH de la
Laboratorul de propuleie reactivi N,A,S.A, din Pasedena /C, 81/
precun gi citeva contributii personale,

5¢3e.4.1, Obfinerea imaginilor binare gi izolares compo~

nentelor

Imaginile binare pot fi obt{inute printrz-un proces de
comparareé cu un preg & velorilor pixelilor une! imegini in urma
cirulae results doar doud "culori®™, alb gi negru, adicid nigte si-
luete, bxistd doud tipuri de procedee de remlizare s acestel
conversil s prin interieta de conversie snalog-~-numsricll pemtru
sempnalul TV previzutd cu prag de detectie (eventusl doul) ssu
prin progrement (softwaxe), O imagine binare sre numai dould ti-
puri de pixcli codificati 1 (negru) gt O (ald),

Se poate folosi un prag globesl cere trebulegpte detemmi-
nat fn proalabil prin mijleace software folosind hissograme ale
imaginii, O alternetivi esto cea a folosirii de praguri lecale
obtinute prin examinarea pixelilor dindr-e vecinisate comtinuti
de o0 portiune de imagine numitd fereastrd, In lagiituri cu tehni-
¢lle de aslegers & pragurilor, Weseka /We T6/ presin$i o perspeoc~
tivl completi asupra acestora.

Solutie generald adoptati este aplicarea coneotivitigii
4 la o culoeys pi a conectivititii 8 la coslalti enleare, Acest
lucru corplicE elgoritmii de igzolare a componeansslor Intr-o
ocarecare misurh,

O alti solutie oste adaptares convenfiei oomectivititii
6 care trateaszld pixelii alhi .91 negri &n wod egel, Din neferie
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cire nici scest tip de conectivitate mu constitule o solufie per-
Tocti, Pentru figurile S5.17e0i b odatk pitretul central este par-
te a fondului iar pentru cealslt¥ imngine pltratul nu este consc-
tat de ford,

Hlegeren
tipulul de conec~
tivitats rénine
o dacisis arbitre-
rk, Pentru algorit-
miil ce s-au elabo-
rat fn prezantul
sistem de vedere inm
interseul sirplifi-
clrii acestore s-e
adoptat conectivite-
tea 6, Intre sisteme-
le¢ d3 vodare elabora-
te pind in present -
unul aingur,
CORSIGHT -/%F 79/ ,fo- Pige5.1T.24D
losagte acest tip de
conectivitats,

A

e
b A n N NN

5eledsle Algoritmul de urmiirire a conturului (u.c)

Algoritmul UC fncepe explormres imaginii dimn colinl sting
sus ps linil suecesive, O noull componenti a imaginil este detec~-
tatk orl de cite ori apare o tranzijie de culocere (0->1 sau 1->0)
fntre pixelil (I=1, J) 58 (I,J), Daci se intimpli acest luciu se
suspend¥ explorarea gi se trece la fases de urmirire a conturulul
n cursul cfreis re slaboreass descrisiea completi a componentei
prin intermecdiul cslculului unor eume care $n final dau weloiile
carncterinticilor metrice, de formd ni structurele,

svident, conturul riecirei componente va fi fmtilnit de
ol mults ori §fn cureul explorXrii, dar urmirires conturulul ss
execut® o singuri datd pemtru fiecaxe components decarece ss ti-
me o socotenld a tuturor trangitiilor im cadsul unei liste.

Considerind ci avem deja la dispositic o imagine binaré
sub formn unei matrici hidiuuna%onnln este iopcrtant modul de
dzolare a componentelor din imagine., vin punet de vedere formal.
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o0 couponent¥ este constituiti de un grup de pimell comeepi. Pl-
xelii adiaceniyi se consideri conecgi daci su acesspi culoare,

' sxistd fn literaturd doui metode de izolare a componen—

telor unel imagini: nnaliza conectivititii (AC) gi urmiiriyea

conturulul (UL),

Aga cum eugereaz® i numsle, prica metodd ests un slgo-
ritm car> exsmineag® conectivitatea locsld in jurul fieclirui pi-
xel al inaginii construind o descriere & componentelor unei ima-
gini pixel cu pizel. A dous metodi determin¥ consctivitatea pixe-
1ilor urm?rind conturvl unei compomsnte in vederea evaluirii
complete a 2xtinderil acesteia (AC),

Apaliza conectivitit{il prezinti svantajul prelucriril
imaginii printr-o singur® explorare a rastrulul in timp co urmé-
rirea conturulul (UC) alternsezi intre o explorare a restrului
pentru c3utaraa de noi componente gsi urmirirea conturului ceea
ce conduce la un asces alegtor la elemsntele imginii,

Totugl, algcritmul UC are o trésiturd importanti care
lipsegte alpgoritrulul AC - acesa de a produce o descriere des
tip cod in lont 8 flecirei componente un resultat esemtial cars
puné in evidentd forma componentei, Iatd de ce s-a mmnmifestat
In cele din wmi 0 preferintid pemtru algoritmul UC,

Insiata de a prezente algoritmul UC emste necesar s se
precizeze tipul de comectivitate care se folosegte, In litera-
turd prodomini aproape eéxcluslv conaectivitates 4 gi conectivie
tatea 8, Prima ia in conciderare wecinii adiacenti de =u, jos,
dreapta gl stinge unul pix:l in timp ce a.doua include iam plus
&;_pixelii‘de pe disgonale,

‘ Din picate utilizares unuj singur tip de-conectivitate
fie 8 fle 4 conduce la peradoyuri in semsul ci unel componente
de tip gaurd nu i ee poate limuri aparteneata $n mod clar la
fondul imaginii (£fizg.5.17).

Existd trol elemente distimots In algoritmul UC, Prigpul $1
sonstituie insligl procsdura de urmiirizre a contSurului, Al dailea
aste prosedura de caloul a sumler statistice hm-nluﬂ-
riril conturului. Al Sreiles este procedura de actumlisare a
letel $transitiilor. Aceste proceduri vor fi pressatate ps rind,

rmoh.u e tuteul tuwo pl:nl ca pe un pisrat om
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lsture o umitate, mirginit de patru laturi. Un pixel de contur.
este acela care are uma ssu sal mulie laturi comune cu un pixel
apartinind fondului, (Termenul fomd este aici utilisat $n eens ge-
neral ol putind £1 gi o componenti). leturile efnt mmite in acest
eas -Ogmﬂ'do contur. Conturul unei cospomsnte m este altceva
dscit o secventi de segmente de contur ocu direciil detsrminate,
Temmica codulul In lemt notessl acests directil cu o, 1, 2, 3 ca
in f1g.%.18,
Se poate lua ca
altermativi ol
ocodificarea In |
lent dupd cele 8
diyectii o 1a 7 <
concidcyind gi pi-
zelil ediscenti 2= —0
Gupld diagommle. Se
poat%s damonstra el
degi sumele statio-
thhe au wvalori 41 - 3
ferits pantzu cele
doul codificiri ele
rinin constants tn P35.5.18
oddrul unsi codifisl~
zi coea oo mu fmpisteasii In echimd cadificares dupdl 2 diyectis
introdnce in mmmite casuri particulaze necesitatea revenisii pe
un contur in sems ocontrar parcurgerii imitinle, Codificarea in
lant ou 4 diyrect{ii eviti scest lucrzu,

Procedura  UC funciionsesi d&upd cum urmsasii, :e presupuns
eli o—u fntilnit pixelul unei nof compenente fis ecesta (1J). 51
dsvine prirul pixel al conturulul gi este mamorat sub forms wapis-~
dloler (I, J,)e Codul in lant este ini{ialisat spre "drespte”
(o), cece ce corespunds segmentului de contur de sus sl pixelulud
initial, Sensul de parcurgese este cel orar fati ds interiorul
coapenantei, Pentru fiecare pas pryocedurs dscide sk se indrepte
1a stinga, ls dreapts sau fmainte, Acest lucru se decids funciie
ds walorile pmnl.,l a* od "V din £ig.5.19,

Aplicind n scest moment oomventia eonectivitiifii 6 regul-
Sl regulile de decixis pentru segmatels wverticals ssu orisontala,
In smindeni casurile, deck pizelul """ este alb gi "V & magru,
contuzul ceantinuk In ececagi directis, Diferentels spax la in~-
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toazoerile spre stings ssu drespta. Uaci segmentul cureat eete
orisontal (spre stingas ssu dregpta) pizslul "e" mu ests -00=
pnex cu pizelul curent. Prin urmare conturul intoarce spre stin-
ga mmal dac¥ emindoi pixelil "a" gi "D" sint negri. Deck pixe-
lul *b* eeste ald, conturul intoaxce spre Greeptas indifereat de
ci:loa:tOl lui Ya",

! 3
O‘ Qa ‘____> O__ X 0| O OF x‘l
- - - e -
1% b N0 141 B
g
S e .
N l \iT 0) 0 0 T 1 1 X
- _A____ N ¥ 4.
o' g 01 ! ot1” ot1”
Y 1 117 117
—f-- S— g _Z.‘_..;\.f) r— e s —] 0
e
h t) 4] 1 0 O 0 lX
: e e —
| L S s
11 o =N 1] o 1*1 0 A 0
- =2 — e
alv 7 x|, KR of o
Fig.5.19

4

Dacl segmentul curent este vertical, pixelul "a" eebe
G- conexz cu pixelul euromt prin urmare comturul $atoarce la
stinga mmai dacd pizelul “s” este negru indiferent ds culeoayea
pixelulul "W, Conturul se Iintoaree spre dreapta mmmi decl emin
doi pixelil “a" g1 "b” asint albd, |
Regulile de trusere a conturului unel componente albe oiny
identice inversind yolurile intre alb gi negru,
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Rrooeduys e celoul s swumeley etatistice

Procsdurs pornegts ds. la coordomaiele pixsluluvi curent si
codul segmamtulni d¢ centur curent, Ansliszind wvecinitates de 2x2?
pixell stabilegts eonform precedurii precedante poxitia urmito-
rulul punct de pe contur gi wraliterul weector al cedulud in lant,
In soslegi timp ectualiscasli sumels statietice P(1) la P(7) caye
vor folesi 1s csloulul momeatelor I, I, 1J, J, X° i arie.

_ Pantyu expliceres cumulirii sumelor (i) se AX examplul

din fig.%.20.

"
N
t ‘ % .
S |
rig.%.20

Avem codml %n lamnt 03a)2211l, Codul ¢ inseeamni ¢ margine
um-mm.suuomuouwmomu
de un ced 2, S8 osmaideri compemantia tmpirtité ia rigil vertioce-
le, Decl = ¢ csozdenata 1 de sus s figiml gl kem coa de jos
atupel oconSzidugia figel la weloares ariei este do (hem)-mmik.
Tinind oomt de samsul 48 parcurgeze resulti ¢i pamtsu caleulul
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azisi ¢ suficiont of se cumiless cu — cooydonats I a fisciyul
cod @ gl cu ¢ con a flieclrul cod 2, Fiscare fisis contribuia
1la calculul sl I ou

wlmﬁf..nnb-l-n.kdlﬂ;...ﬂ-u Wtk /2 {s.1)
Vsz {inimd cont de egalifatea
"(mok)(mek)=m.m » Zokek.k (5.2)

yosulti o du! se curulessi cu - pisyratul coordonntel X a
‘fiecArul cod 2 se obtine o sumi & doui ori mei mare decit I,

Contribujla figiei la calculul sumel 1° esbe -
pe(mel)+ ooe +(mekel) =
= Kot2 ot 1024we oetk=l)+142¢..e¢(k~1) =
ak 247 omak/ 24{ k=1)k(2k=~1)/6 =
= m.k+k mek/I=k(k/2-6) (5.3)

Lor (k) =’ = 3 mke3kmek (5.4)

In relstia 5.3 termenul k(k/2-6) @& neglijabil fath de ceilaltd,
Pentru k=lo gi m = 1o eroerea c8 =a obtine e do lo ls 2300. In
cagurile practice erocarsa acessta 8 mult neglijeblls fagi de al-
te surnse de srorxl, lszultd ck dacs me cumdeasd cu -« cubul ceor-~
donatai I e flecirul cod o g1 cu ¢ cubul coordonstel I a fiseciyul
cod 2 pe obtine o sumd de } orl mai mere decit IZ,

Analog prin impirtires regiurii in figii orisontals ese de-
duc formulole pentru ceslculul sumselor J gi J2.

In privinte sumel 1IJ comtridbutie figiei orisontsls de
coordonati I e egal% cu y gi svind tmceputul coordonatei J la ®
81 sfirgitul la mek se obtine t
y(oreele... +ookel) =y(akek/2) =
= y{mek)-m)/2 (5.5)
cunuling cu - termenii ym 1la fiscare cod 1 gi cu + pe cel ée la
codul 3 #e obtins in finsl o mumi de douZ orl mmi caye decit I1IJ.
dal apere in casul de fatd Incd o cordetis las acest remltat Se-
toratdi initialisiril coordonatelor primulul segment de contur.iu
se pot tolosi coordonztele pmulu in cadrul acestor formle
decarece eegmentele de contur m trec prin centrul pmmor.
sceante comduct la calculul corees al eoo:donatolox umn colfuri
de pixel cu formulele:
=l 20,5981y =J 2 0,5

Pentru primul pixel de contur ds coordomate 1,5 e fas
initinlistirile s '

I=1.90,5
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1 =J-0,5
! - J -0.5

(1) = o
»2) =0
P3) =0

P(T7) = o

Apol la filecare pas pé contur, in t{metia de moul cod in

(5.6)

lant se fec wmatoarele cumulirl de tormsnis

a) Pentru codul o ( — )
X = Xe)

K(3) =K(3) - Y2

»7) =P(7)-¥3

b) Pentyu eodul 2 (<)
I o X=1

P(3) P(3) + Y

P(T) = P(T)+Y3

e) Pemtru codul 1 (1)
Y = Y=l )
M1l) = P(1) X

P(2) =P(2) - 22

’4) -24) I°

N5 = X5 -x3.x
P(6) = P(6) o2

a) Pentru coaul 3 (V)
Y = X¢)

P(1)=P(1)+X

P(2) =P(2)+X2
P(4)=P(4) 42>

P(5) aP(5)+X2Y
P(6)=P(6) +X2

Dupi pareurgeres intregulmi ocentur
oaleuleanis

AXIA = F(1)

81 = N2)/2

8J = P(3)/2

812 = M4)/)

813 = (2P(5)-P(6))/4
8J2 = M7)/3

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5010)

din termeail-P(1) se
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Pe bama codulul fn lam{ ur comtor incrementat cu wm la
fiecare pas deteraink perimetrul conturului,

s-a odq’m hhaiea oodinold.i nnu.e: utxuu imagi-
ne sudb foyma unei taregistriri ou patru cimpuri nretate 1S
(eoloenll de imceput), ID (coloand de afirgit) COMPID (identifi-
eatoy de componenti i un poimter mumil L3G, care indick o altd
tnregistrare ce ss referi la acessgl linle, Dacd Inreglatrarea
6 ultine LEG are waloarea -1l. La iIncarut Intreaga imagine are
cite o inregistrare pentru fiecare linje initislizat® cu wvalo~
rile (0, BCOL, LD, ~1) unde H.OL @ mmtyul de eologne, In tim-
pul pareuzgerii unei componeate se cresazi nol inrsgistréirl peme
tru pixelii comi{imn§i in componenti, ComnidesSnd s pentru o amu
mit# linie care incepe eu o tramsitis In coloana 11 o1 o6 temi-
ok In Jp listele de fnxegistrizl woxr fi sctuslicate &upi algorit
ml urmiiter 3
pas 1. Se eautd inregistrarea limisi J care conjime eedul liniei

I, 1a I, ¢4 spariime ton‘n!.ul.
pes 2, Se cresasd o noul Snregistraze de liaie s oontmm (I,

I, BOU) unds EUU este numirul moil cosponsnts,
pee 3}, S50 Inloonissts ID in Inregistrarea femdului cu I,-1 gl oo

utmnmumnmmmmu:muud

aoua Inregistrare creati ia pasul 2,
pes 4. Se crecesi o noul inregistrare (Ij+l, ID, m, «1) a ck~

mlctqﬂcummmaMOmunuoInicimu

i.lueg‘.l.lt.rh'i.l des foend iniyiale gi se introduce in olmpul
LEG @l inreglstririi de la punctul 2 waloagzea oe indici
soceasti inregistrare,

‘Un exsmplu de splicare e aesstul algouh egte dat in
Tig.5.21.

5elededs Bolatiile i calsul sle caracteristiciler

Alsgerea unui set de earactexistici se va face age fel
incit acestea ol descrie compenmsnta din imsgine pi apot obiectul
eit mal complet. Se poats utiliza o ganmk largE &8 carscteristici
dar experirsntele su dovedit ci In funct{ie de situmt{is wmrls sint

mal eficiente deeit altele, Se pot utiliss urmitoarele tipuri de
carecteristiel

= de positie gl orisntare: coordonantele darissatrului, ooordom-.
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tele cemtrulul de greutats sl giurii, directia axel de ineriie
ninime. Aceste date nu se felosesc la recuncagtere ci mumail la
cuncagteres loculul pe caye il ocupk oblectul gi orisntirii
sale,
de formi structurseles: mumirul de giuri, mms=rul de unghiuri al
curbei de coatur exterior
de formi metzice: aris conturului sxterior A, ariile giurilor
840 Taporturile animumimleZ_Ai/Ao. perimetrul t.oaturulu.l X~
texior P, perimetrele glurilor P,, rapoartale ‘o/ 0! I"‘,L/'L=
loverianti geometrici datl de momentele centrale 51 mormalizate
}e ordimil I pi 1.
In sistemul d¢ vadeze robotici presentat s—-au slea lo ca=-
ctegiastici: T sint dastinats recunoagteril objectului, 3 pen -
E'm pexitie pi oriantare :
o Aria conturulul extsrior .
Cak(l) = ALXA
2, Peximetrul eonturulul exterior
CAR(2) = PSEIM ' y
PB. Kaportul aria/perin.’
Acest raport ¢ maxim in casul corculu.l 3
g = B2/(2 F)° » 1/4e = 0,08
Pentru o colosnl cu basa 1 gl 1alltimea lo rapoxtul e:
q = lo/22 =0,02

In scopul obyineril umei valori suprsunitare s-a remltit
peportul cu loo,

CAN(3) = AKIA/PuETE.Z.1lo0

4. Baportulz'l‘/Ao. Pentru fiecare curbdd inclusi se e.iculml
aris, se facse mlo:sou.uobtm
CAR(4) = 3 /AKIA
5« Fumiirul de giuri.
Se determiall tot fn wuma testeler de inclusiuns

CAR(S) « 3G
6. Invriantul geexmatris g 1.
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\
‘ g.5.29
un
Yoo Moo
Roo Boo

.00 = ArJA, .lo = 3J, '.01 = S)

= SJ'2 - ] s 812 X = -ﬂ-—’ _j- = ——-—-SI
2o 02 AEIA A
Moo= Femp, 532~ SI2/ARLA

L I AR1A
mp - Femgy SI2 =SI°/AKIA

'bo AERIA

CAR(6) = ABS((SJ2=SJm SJ)/AIA=(SI2=SIe@SI)/AL1A))/AEIA
7. Invariantul geometrio £,

f:-:\ ay -ff(m)(m)uv -

- |[ xvexdy==f yaxay 7 [[xtnty§ [ oty =

= SIT+SIZST/AIIA «SDESI/ALIAGST ST ALIA/AFIAZaSTd-ST2Sd/ARTA
CAYT = ABS(SIJ~31,SJ/AEIA)Y/ARIA

B, = nyy =

8. Abscisa csntrulul de greutate
CAR(8) = SJ/AKIA
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9. Ordonata centruluil de greutate
CAR(9) = SI/ALIA
lo; Lirectia axcl de inartie minimi
tg X = 2&:29"1& -m 'ml°) —
(e By o=y )=y elp—m) )
CAE(10)aAPAR( 2, (ARIA ,SIJ=S1.5J)/
((A:1a ;332-3J.SJ)-(Aa.u..sxa-ul.sl) ) «2745

cons tanta 27,5 a apirut pentru exprimarea unpghiului In
gzade, Irosrerml a foat scris fm FL.uTisB In verlenta inlijiald
pentru imagini la 64x64 pixeli avind urmitosrele 14 itari:

- perrite prelucrarsa unor icagini cu maximum lo curbe de con-
tur.

- lungivea maximi o unul lant e de 300 de pagl.

= ausirul maxim de tranzitii o»l smu 130 cde pe toate liniile
este de .00,

Li-1tdrile se dutoreazX memoriel utilizator disronibile
pe sistemul de calcul LLBLIECE 4Col.

In lietingul uin £13.5.26 estae dat examnlul unui obiect
pentru care su fo.f calculate caracteristicile cu doufl pozitii
diferite. Lin experimentele realizata cu acest program AU rOsul-
$at conclueii isrortante pantru aceasti etapd spertinind proce-
durii generels a unui sjietem de vederxe robotici,

Arie calculsti prin metoda numirizii pixelilor de aceomgi
culoape manifesti o conctantd foarts bum: dacZ tluminarea este
corespunsitor fdcutd Inocit 54 nu apari umbre, Perirmetrul calcu=
lat dupk mstoda numiriril vectorilor din lang d& erori de pinid
la 0,4 din waloarea lungimii 1liniilor oblice cu irclinaxe de
45°,

Invariantii geometrici 91 gl ‘2 sint destul de comstanti
cu orientarea dar efectul sgomotulyl asuprs lox 8 ault mal mare
dezit asupra ariel gi perimestrului, Acast lucru deaonstreuazi ol
eproxineres integralelor pzin sumele calculate a fost sstisfiol-
toare., S-au flsut axpérinente pe imagini aici pentru a putea fi
urmirits ugor ¢l upeori chiar racalc.late manusl pentru verifi-
caree algoxitmilor. iimpul de calcul & fost dependent de diman-
siunes gi corplaxitatea ilmeginii, rontrzu imaginl Je 64x64 pixell
gi cu oblecte cu citdva sute de puncte pa contur intervalale de
calcul nu 2 depigit 2 secunde. Acoastd este o performantX foarte
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bunk daclk se t{ine samma cf ROBOTRON 4201 are o structurl vechs'
de $ip PIP-8. Cu o unitate de virgulX flotanti haydmesre ea la
FDP~-11/45 s¢ pot obtine perfozmants smd )} sagundk,

Se3e4.5. Recuncagterea obieobelor gi fwvifarea

Calculsrea carmsteristiciler in etaps. msterioari permite
0 reducere substantisld e capacisitii mewmoriei necessrs pemtru
zepregentarea obiectelor. Pemtru sistemml de wvedere rebedic pre-
zentat e-au luat ip cpneidarare 7 earseferipiici. Nu este nevoie
de foloelirea tuturor celor 7 caracteristici el se peoate face o
alegere. Alegexea txobuioqto astfel fEcuti fncit caracteristicile
g oidl variatili suficient de mar! de la o clasf de oblects 1a
alta tnaft o permité diferentiarea ascestora, Alegerea sate difi-
c118 decarece pentrun 7 caracteristiel cu cite lo lntarvdla de wa-
ristie fiaecare se pot distinge (7Txlo)! clase,

Fecunoagterea wrul oblect ca apsriinind uhel clase pre-
cedatd de invijare, care ars ce scop In casul de Tath, atahill-
rea intervalelor de variatle a flecirel caracteristici pcntru
claea de oblecte invi{ati, Pxin acest proces spatiul caracteris-
ticilor e Sxpirtit in sone corespunzitoars fiecirei cless. Die-
tinc{ia intre douZ clase se poate face dacl lntaraoctia sonelor
_corespungitoard 6 vidi pentru cel puyin o caracteristici. Se
gtie ci invﬁgarea poate fi1 realiszatd cu instructor seu fird,
Avantajul primeis eagte ci permite stabilires limitelor de varis-
tie a unel caracteristici prin srfteres unmor seturl de date d&e
valori extremes Intr-un mod foarte elastie, |
3 . Algoritmul de Inwvitare elaborat are urmitoarele oiZbcl
pas 1. primegte ca dats de intrare veloyile maximea AL, ale’

gelor 7 caracteristicd,
pas 2, imparte plajs de veriatie considerati O-RElAY, In ls’ ln-
tervale egale
pas 3. pentru flecare set de dato pou S{nvitats psntru toats ce-
racteristicile actualliseasd histogramele de tipul prO-
zgontat In £17,5.27.
pas 4, sé Impart cels lo intervale de warlatle a caxacterlatl—
| clloxr in 3 rogiuni
) S, cars cuprinde intecrvelele $n care probabilitates oato
aprcap” 1 ca valocarea cuactonlucu si sparjink umei
clause invijate
b) s, care cuprinde intervaleles unda ¢ putin probdbabll sk ee gl-
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sonstld valori ale earactexist:eli pentru elasa invitati.

) U, rertul intervalelor in cars nu se poate lus o deeizie de
elasifiocaxs.

Programl de inveiare

. stleoteasi In regiunea e
5 0,9 d¢in mmirul total de ea~
suyl de invitare. Daedi histo -
grema sre un singuy maxia (e~
sal ebisnuit) atunol reglunes

§ ¢ formatd din intervale veaine. F

Fertru regiunsa U ee aloed un (. ‘__I—'vc\'llltlx_g&?
interval la stings ¢! la dreapts '

regiun'l B, leei intervalels re- | Figa5.27 .

giuniil S sting sargines de jos
omu1 de sus & plajel earasteristicil perntru regiunca U se nlege un
singar interval.

Intervalsle os rizxin intrd in regiunea §.

:‘initm sats pre- e
sentatd In £1g.5.20

Algorimul de LE‘E,E.E‘,E,EzE!:é:UFS_e
recuncagtere primsgte S
e date de¢ lotrure earacteristiclle apartinimd unor ebiecte nsidso~
tifiecate. Un obieet ¢ deelarat meeunogout dsei osl putin o earwo-
Sexictioli & sa ends in regi mea ¥ a tuturcr claselor invijate,
sbiestul ¢ Cdeslarst yeomunossut ¢i aperiinind unei clase dael fle-
oare omraoteristiel a sa are wvaloarea in regiumes S ssu U a clasei.
Deel enxeacieristieile e situsazi iIn regl nile . oblsotuhk mu wa f1
niol sslestat nict respine.

Lusres dJdeaixiel de obleet nea:nosmut se pocte faoe fixd a
£1 mevole de utilisarea tuturor carseteriatisiler. In easul deai~
siel de requncagtere se fose ¢ efantare aai eomplexi doar pind la
carsoteristion #9 ersti o singnri elasi poslibili verificiniu-es ou
oelslalte ewrecteristiel spertensata la eclags reejeetivi, lentru

wn mmir de obieote Imvipate lungisse proceduril ce reoin.agtere
depindis de oxdingse in eare os isu caracteristicila., Unele oarwo-
teristiel pereit diseriaioarea mult wal re;idd gl sloonres obige-
Sulu! la o clasd emn res;ingsyes lui, Aceasti etari de o tin‘sare
e a fost luatd fn eon.idermye ir easul ée feti pentru el eventue-
Ilhu eigtigasd de tinp mu ar f1 pres cubetan lals.
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In £1g.5.29, 5.30 @i 5.3i sint _arﬁtate resiiltate ale re=-
eunoaftéril , tavEtiril g1 dislegulni ou progremal.

5«4+ Prooeduri de preluersre a informailei visuale pentru
0 lums 8 cuburiler aarcate ¢u litere

S5¢4ele mloulul med ilor pentru aflarea cbiectelor

Pentru a prelucra o imagine se lnoreazi ocu un volum mare
de date osea o8 oconstitule o prodlemi destul ce sericasd pentru
slstenele de ealoul miol gl chiar mini detoriti fnsuficlengel
earacititll memorliilor orerative, luerini cu o inagime de 320x
288 pixsli ¢f memorind flecare pixsl pe oite un suvimt ar fi ne-
esear un sratiu de memorie ce loc k ecuvinte in mini dletemul de
calonl RUBOTRUR numai pentru memorarea imagimii, Gnm imell in me-
morie trebule si mal exiat# inafari ce datele de preluerat gi
proxrandle de prelucrare im;resuni ou sone de lucru destul de ma-
¥l o8 apliocfi diferite tehniol ce prelucrare pe portiuni de ima-
ging. Ona din soceste Sshaiel este oea a ferestrelor omare ineesar-
ol ol ineadress un anumif obieot aflat im imagine redueind dywma~
tie, mmirul pizelilor de memorat ¢l analigzas,

In eadrul amel prise exploriril prosedura de prelucrare a
imaginil esmdenseasi imaginee initigll ia pitrate (nan) een
dreptunghiuri (xmm) pentru cure se fave aedie aritnetiocl a pixe~
liler .-ttm“o :

Inedist dupl temminares achigigiel imngianil goeasta este
meorati pe bandl magneticl subdb fozmes unul figier eonfiniad ble-
ouri eou mmiy fix de linii de imagims, Pentru condensarea isagi-~
nii treduiess alese disensiunile plitratulul ssu dreptunghinlai
in care oo doregite medigrea. Aceat lucru 88 feee Guncasizd di-
asnsiunile ebisctelor din lasging estfel on aoesten ai Tio o
prinse fm 61t mei putims velori medit (gl et omi apropiate).

In cesul mostru obisetele aint cuburi e elirer faif vizibili epe-
re ea ua pitret de 47247 s=m aflate intr-o suprafail visibilk de
olitre comgre IV dd Plexle mm.

Suprafata wmi eud eompll In asest tas sproxisativ 4ox40
de :1xell de ote¢a o-a nles 0 retea de pltrete eu lature de
1,686 em oxiv Guprinds mn mmir de l6xlé pixell fieomre., Astfeal
resulti ¢ noul metyiocs denmiti s medillor evind ¢ resslutie
mlt el slod de 2axlf elsmemte. irin impunerea disensianilor
ssaticonate um obiget (embd) indiferent de erisntarve g positia
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sm va f1 euprins ia saximm patrea valori l;ulii. .I:; fig.5.32
este prezontati o matrice a valorilor medii, In im
$iall gn foet 4
ouburi ceea ee
s¢ obsaxvi in
sonseatrates
unowy valeri de
lal l1la 5 in
anumite seme.
EKxplorarea
aoestel matyiedl
in wdersa alegssn
ril usal mexisum
de 4 valoxrl medil n
- pentru fiseare r o paie T Kaue » VA Gy
. ebiget inospe de ) T mi‘;
ls stinga la , 3
dreapta ps linle mesorindu~se imdisii liniel gi coloanei pen-
tru figears element diferit de serv. Gisirea efeotivi a umai
cbiset se faoe prin esmparszea elementelor matrieil valorilor
mecili ew un prag stabilis in funcjie de liminesitatea la care
sa loe expsrimentele. Decd testul indiod ¢¥ elemsntul este
sal sare sau egsl ou asea valsare de prag aleagi ¢l este un
canildet pentrw a f1 Zpclus intr-un obieet mal zare.

Udatéi os s~a identificat uu ¢lemant drept candidat pen-
tz um oblect e ceclangsazd un proces de ciutare intr-o fe-
zeastrd {n jurul elemeatulul exmningt. Rimensiunile ferestrel
sint variabile. In gensral, dimensiunile farestrsi de studim
a8 baweasi pe dimensiunile maxims als obigotelor oxre pot ape~
re in seeni, _

Presupunind un ocbieet in orics ordentere trebulesc obti-
mufl indiel ce prezentl siguri a obisstulul, Assfel, dimensin-
nsa slementelor mediate cferi ocertitudinea presentei obisctului

in procemt de 94% pe trel walorl mediate veelne elsmentului de
mgdie desocperit ¢a fiind pests mmm egal om pragul. Fentru &
avea sertitudines "prisderii® ebisctulul in fersastra de studin
seng objimuti e aal berdeasi ou o figie imconjuritoars de 1li-
tinea & 16 pimsli, In £ig.5.33 de exsuplu g fest gisit candi-
dst pentru valoarea de prag egalf ou 3 elsmentul de la inter-
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seotlia 1liniei I ou ocoloena J. In urma boxrdirii se raporteazi oa
ineceput de obilect linia I-1 gi ocoloana J-1l. Prin aceasta sint
inclagi im fersastra de stuilu pixslil de margine al oblsetulul
care au media miei (linis I-1, coloans J) de numal 1 ¢l ocare alt-
fel s-ar plsrde., Rezulti . . o .
dizsngiunes ferestrei de )-2 )1 Je  J+¢1  Je2 a3
stundin pentru refesus de N
mediere ou 16x16 pizell,
de 72x72 pixsli suficlen~
t& pentru a ouprinde un
eub in exice pomitie g4
asi ales orisntam.
Galculul matrieili
velorilor wedil s¢ fass
de ofitre mbprogramil §2
ocare calculeazi o linie a
antricii la fiecocare doul
.6itirl de ps bandi. Fig.5.33

5e4e2+ Extragerea fersstrel ds stuilu ¢b ealculul

histogremeli

hosste operaill eint realizestis &¢ subrutina 83 care mal
‘caloulsesll gi valoarea ce prag. Aoeasta din wwi are oa soop de-
ternipares prezentel aitustiel de literd marcati pe suprafata
ocubului gi excluderea unor eventuals umbre ssu sgonote rezulte-
te din digitisewea imeginii,

Galouinl histegramel insesampl determinaresa frecvengel de
aparitie e figeidyul tip de pimsl d¢ 1la O la 15 prin numirerea
ler. In assst seep se extrage mal iatil fersastrs de studiu prim
eitiri de pe bemdi, Fentru imceput in eubpregrem sint calculate
ssoyrdonatele (limie gl coloami) de fnceput ale fersetrel de otu-
diu, Pe basa ssordsmatsler prizite in urma inspee{iei matrisil
valorilor medil (yediabilele 11, JJ) ee obgin varisbilale:

LEBG o (1l=]l)xlb6=15 @

KEBG = (JJ=))xl6=25
Rapertul E=LBEG/8 &8 mumirul ce bloouri de imaging oitite in gol

. pentu ®a ls blooul Nel ok inoeapi algaritmul de¢ ebfilnere a fe-
restrel prin identifioares iieocirul elewcent din hlooul de 8 1linii
| attit. tmannind an anowinratala LEEG. KHEEG nind la cocardonatale
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LEEG+72 respsotiv KEEGHT2. In cazal fn esre In $iapil soms~
trulrii farestrel de studiu se astings vilsaresa 8 & lianisi
din tampon se oere O Roui odtire d¢ pe bunill ¢ algoritaml
s¢ repatii, Spre exempln In £ig.5.32 pemtyu obiestal din scl-
tul eting sl matricii valorilor medii ¢ valearea ée prag 4
a fort deteotat slementul sandidat ou valearea 4{inssrouit)
gl eu fost determinate valorile LEEG=)) gi ERGe6$ esaye oint
tipirite sub matrice. 1In fig.5.34 estw reiati inaginss vzl
cub marcat ou litera B incadrat in feresstan de studiu ds
T2xT2.

In ce rrivegts ealoulul histrogramel dim asi peste .
5000 al ferestrel de studiu, obisetul ccupd dssr 1coe s pime~
11 cesa 9¢ inseanni oi in histogremi exietl deull maxime dis-
tinete gl anume nmul corespunsiter fomdului g eslilalt o
regpunzitor oblestulul. Pragul ae slege wnieva Lintre esle dewi
velorl ce virf gl anume acolo unds hisghegrems prexinti wn mimis
local. Aceasti determicare a pragului sre evantajul variapisi
einime a ariilor obigetelor in condifii de¢-i1lmminare diferite.
In £1ge.5.34 histograma pentru valorile de eemmgiu de la o0-15
oo afl¥ tipiriti gub figuri. v .

5¢4¢3. Igolarea obisctulul in fereastra de studiu
Fereastra de studiu ente constituiti astfel insit oblee~
tul din izagine asupra ciruia ne corcentirim o fie euprins de
aceasta indiferent de positie $i orientare, Datoriti assstul
lucru nu mal esta necesar un slgorita de siutare iz matrices
valorilor msdi! prin oare =¥ se testese eure dim weimi? pri-
mel valori mei mari deeit pragul pictreesi eovastl prepriste~
te. Exigt® certitudines incadriril obiestulul (liserei) im
Sexrvastra d¢ gtudiu dar mu este eliminati powibdilitates apari-
tlel unel pXrii m unui obieot inveeinmt. De esemanes, dnef fon-
dul pe care esint agezate obleotelq precinti pets visibile.
moestea spar gl ele in fereastre de studim, FPentyru © sualisk
corectk aceste prezente mu trebulsec luste in oconsiderare i
de aceea pe apliok algoritml de indepivtare m loxr. Bxpariente
e aritat of valoarea minimuluil leonl (mirit¥ on e unitats) este
- sult mal mare decoit cea pe care © su pixelil oe reprveiodd ps-
tele nau nlte sgowote nedorite. Apader, avestesm pot £1i owlse
prin staplul test de comparare s velorilor respeetive on ml‘
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loeal. Protlema devine mal compliestdi etunel eind apar pirti
din diferite alte oblsecte invecinate. Fentru a putea reszolwva ou
succes aceasnti mituamtle se imrune o0 singurdi restrietie amme ea
obieotele af fla separate prin c¢el putin un rind le pixeli in-
tre obieot gl corpul striin ce apare in fereastri (1lel,5 mr),.
Pentru intelegerea algoritmulul trebulegte fiouti o precizare gi
anumet in fereastra de studiu nu pot 8% apari douX sau mal multe
obleote in intregime. Agadar, obiectul striin (sau obleoctele)
va apare doar pe marginile ferestrel decl algoritmul coneti in
Sestares din exterior spre interior = valoriler pixelilor de pe
linie, reepectiv ocloans, Dimenciunile ferestreil de studiu ee
reduc pe BEguxri ce s¢ detecteazi 1linii/eoloans ou elemente avind
valori mal mari deoit pragul ob{inut din histogrem&. DscX obieo-

tul este prine defeatucs in fereestri (unii dinmtre pizelis obleo-

tului apZrind pe maryine o¢ rateazi procesul, riind neceeari re-
petarea algoritmuluil ce glsire a ferestrei.

Obtinerea conturulul obilectelor este o operatie care urmea-

sii dupi eliminarea corpurilor striine (pirtl ale unmor obiecte
aflate la marginee ferestrel), S=au folosit doui metode de eb-
tinere a conturului s
s) operatorul 1ui Sobel aplicet dupd bimarizares imaginii
(11&5035)
b) determinayea conturului exterior besat pe.tranritii imperten-
s luwmini-intuneriec ssu intunerio-lumini. ,
Beomxreos operatorul Sobel a fost deja prezentat se va die-
ocuta doar metoda a doua, Algoritmul b) are ¢ca rezultat obtinerea
sarginil exteriocars a obigetului fird a mal punes in evidentl
eventualele giluri pe caxw le poate presanta silueta uoui obdiges,
urmmind ea in etapels urmiitoare sl se efsctueze caloule pe figil
de oblest iIn care giurile intervin in caloule ou valoarea zexro
nemodifioind resultatele finals., Algoritaml-sete sizpiu ¢l ra-
pid din punet de vedere al timpuluil de esloul. Astfel se inoe-
pe ou pizmelul (1,1) fn fersantrs de¢ studiu evoluind pe linie
spre drespta %estind pixelii em valoarea pragulul resultat dim
histogrmmi. In momentul deteetirii unel tranzitii intunerio=lu-
nind se memoreasi inmdieil pimelului dupi oare se sare la oapi-
tul din dreapta al rindului ofusindu—se de aceasti dati punctul
de pe oconturul exterior opus. Algoritsul ocontimii treoind pe
linia urmiitoare g.s.2.d. Prin ursare oele doul valorl extrems
oupriad o £igis @ obleetulul, In figure 5.34 este tipliriti me~
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tricea ou douf 1linii gi 72 de ooloane os o8 obiine in urme
apliedyili slgeritmulul. Subpregramul S4 realizeasi isolarea
oblestulul dupi cele doul metode maintite mal sus prin spe-
larea subyutinsi S5.

S5.4e4e Galoulul caracteristieilor

In scest momsnt, fesa de caloul a caracteristicilor
poata fi dealangati. Scopul primordial al calcululul eeraste-
ristiallar este objinerea ps¢ basza datelor a umil set dea caxuo~
teristicl eare si fis yepresentativ pentru un spumit oblect.
De exsmpln liteara I este "subtire” lar litera 0 este "rotundiy¥
Atit subjirimea ait gi rotunjimea pot fi exprimats matematic
eantitativ folosind multe tehnicl diferite. Una din tebxiei
este utilizarea monentelor de ineryie de ordimil 2 normalize-
te gl centrate.

Relajiile de oaloul dupk referinte/EG 80/ sint date mei
Jos: ) ‘
« psntru calaulul arlel 3

B(2) b(1,2)

“Z Z £(1,3)

1=8(1) J=b(1,1)

formulf in care g(1,)) ests veloarea nivelului de eemugiu al
pixelului oureamt. Aceasts insgpemni o& pixslul de eooxdonate
(1,J) din fercastra de studiu intervine cu valoares sa, Cal-
culele se efectneasxi pe figili cupringe pe erisonteld intre ve-
loxrile b(1l), b(2) iar ps vertiealk iptre valorils B(l) ¢
B(Z)o )

'« pentru oanloulul mozentslor de loertie nervalisate

B(2) b(1,2)

=1 > 1F596(1,3)

1-3(1) 3=b(4,1)

foywmul% care as furniseask pentru p=li, qmo gl p=o, g=l, momen-
tele de ineri{is de ordimul 1, G lo ¢gi O ol emxre aint ¢ co-
ordonatels ocantrului de grentate (X, !‘). )

"« in fine culeculul momentelor de 2 csatyats gl normali-
sate me face cu formulels 3
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s, -<-ﬁ9l;§33—) +<;-—29;£ cos26-QL, , 51020

@gp = (M- Q)=

in care 0(5. ¢l oL, sint nomentele seounde centrate maxic gl
minin, iar € eete unghiul de orientare. In tabelul 5.1 sint
prezentate resultatele misuritorilor efectuate ;entru cinel ti-
purl de litere A, B, C, 1 g1 U pe basa & 12 imagini in earse
asgatea ooups diferite posit{ii gi orientiri. Sint prezente 3 co~
lcang de valori pentru flecare literdi: aria, QM20F gi QIC2%,

In figurs 5.36 sint 1lustrate momentele de¢ ordinul dol nmor-
malizate ¢l centrate pentru diferite litere din elfabet cars e
foat folosite iIn lumea roebotului, idomentele minime oe afli de-s
lungnl abeisel lar pe oxdonati avem momentele maxime, Accasti re-
presentare infitigeasi un spatiu al earacteristicilor bidimenslo-
nal ¢i constituie baza pentru recuncagierea visualé care urmeasi,

Fig.5.36 ns arsati of literele alese (A, B, C, U, I) oint
relativ 1zolate in sepatiul carmeteriestiolilor indiferent de orian-
tare. Alse litexe preocum H gi F gint mult prea zpropiate in spa~
tiul ocareacterist’ollor gl rot fi ugor eonfuniste. In €cupul re=
ouncagteril ler pentru o separsre ocompletd a claselor eirt nece-
sare alte oaracteristici cum ar £i de pildi aria. Dupf ce caleu-
lul caracterist’olilor a fost efectuat loocalizarea gl orieatares
fleoirul cudb sint cuncsoute. Direotia momentulul maxia de ardimml
dol normalisiat gi centrat este luatd ca axk a cubului ey care mina
robotulul se va alinia eventual.

S5¢4¢5. Invitarea oblectelor din imagine

Extragerea caracteristiecilor dir ¢tapa anteriocar® insseani
@ reducery substanjiali a volumuluil cde date nedesar memoréirii ,
de la sute de kociefl la numal seei de ocoteti. Inviiarea eate o

stapX premergitoare etapel ce resuncagtere. Se cuncsc doul tipu-
rl de invitare
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Fige5.36

a) invitare supervizati , la cars adetikiou arftarea sst.lul de
date se indioci g1 oclnsa de spartenenti;

b) invitare nasupervisati, in eare sistemul a¢ ouleul la arita-
rea prisulul set de date alage 0 clasi de obpleets smu inoclude
setul aritat intr~uns din oclasela deja nlene,

in genersl invitarea sste un rrooes statistio in urma coi.
ruia se coastrulese prototipurl pentru fiecare olasd de¢ obleosse.

O foarte mare importantd o are alegerea casurilor de¢ invitare

(sesiunse de inviijare) astfel Inelt si se postk stabill pemiru

fleoare euracteristiocll intreg irtervalul de wvariatie posibill a

valorilor tiploce 0lasel respective. Acest luera s—e realizat ip-

tlti;{n‘ end camgra IV obleetele In ofte 12 positii g1 trel esien~
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tirs (0%, 45°, 90°) diferite, agm eue se indick im tabelul 5.1
6l £2245.36. Frooesml de Sinvitare ests ou atit mal eflelent eun
eit mmirul de casurl prezentat este mail mare. Se impun limite
insd in timpul de preluerars gi spatinl de memeris eeupat.

In cazul de fatli, aga cua se procedeasi Iin majoritates
sistecelor de V.G, G, aplicate in roboticEk s-a aplieat invijarea
supervisati, Aceasta se caracteriseszi prin simplitate constind
in memorares caracteristiellor prototipulul gl a olasel de apar—-
tenenti, Aceste date sint meaorate pe bandi magnetici in timpul
sxeoutiel subprrogremulul 84, Sfirgitul eesiunii de invijare
sste marcat printr-un gemn speelal permitindu~-se completarea
acestuie ou nci olade de obieecte firi a aal fi necesari relna-
rea intregii pesiuni,

S5e4e6. Reouncagteres obigsctelor dupi regnls eeluni mal

apropiat k veoin

Se prezintX in esle ce urmeasi metode recuncagteril basa-
tid ps tehniel monparsmetrioce deserisk de Duda gi Hart DE 73,
care a fost aplicati in varianta oelui msal apropdst k veoin,

Fie I® o (2,0 Zys ZTgeeceoX,) muliimes egantivanslor eti-
chetate ¢l fie x;ex‘ sgantlonul cel mai sproplat de xz. In
aceet cas, regula de olasificare de tipul selul oal aprrcpiat ve-
eln pentru x eonstd in atribuirea acestuls eategoriel asceists
lul 1' o Regula celul mal aproplat vecin este o procsduri gubop=-
$imelda (m: ia in considerars parametrii seorstieci)., In luerarea
mintitd, autorii demonstreazf c.i. ou un numir ridiiecat de egan-
tioane, rata sroriil mu depligegte dublul erorii date de rezula
lui Bayes.
- Pentru arlieatia nosstri s-s f0losit regula oceslul mal
aprop at k veein., Aceastd regulf clasifiei glementul x asigu-
rindu-1l etichete cea mal freevent aplruti in egentionul k-apro=-
pilat. Cu alte euvinte o0 deelzie este luati in urme ¢xamincrii
.etiehetelor celor k-apropiati wveaini, Se¢ evitk o amalisi apro-
fundati & catodei, totugl deei e 1a in econsidersre un caz ou
doul clase ¢l k impar se poate faoe © analisk sufioclent de pre~
oisl. ] ’

- Principala motivare a metodel eonstd In obesxrvabilitatea
nal ugoardi asupra coneordantei prebdbabilisitii eu situajfa. Od-
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sexvie 2al intil o3 daod k este fix gi mmmirul n de ogantioah‘

pe aprople de infinit, atunci toaste vecinititile k vor conver-

g8 spre x., Oa gi in cazul regulii veoimiluil cel mai apropiat,
etichetele pentru fiecare veoin k - aproplat sint cistribulte
variatll, , f1ind independentd de probabilitates P(¢,/x). Pnok
P(C»-s./x) este oea mal mare probabilitate sposteriori, atunei re-
gula de decizie Bayes selecilonsasi intotdesunaly o Eegulas celul
mal apropiat vesin sslecteazico, ou o probabilitate P(Cgh/x).io-
"gula celul mal apropiat k - veeis seleoteazi > dasi o majori-
tate a veoinilor k eint etlchetatl(- , un eveniment cu probabili-

tatea :

i Q) P(w_)x){l - B( /3 K"J

la(Kel)/2

unde 1 este numirul ce class,

In genereul, arsti Dude ¢l Hart, ou ¢it 1 este mal mare ou
atit oregte probabilitatea de selectie & lul il . Se poute deconsed
tra ofi pentru K impar cea rai mare rati & erorilor ou doud cla—-
®8 pentru regula celul nal apropiat he=vecin eate limitetd de
funotia Cp(P®), unde €, este definiti oa f1ind ces mal mick
funotie conoavi a lui P* mal mere oa:

(l-l)/2< 1) Erg)ifl(l_f’)x-xﬁ(l”)x-" (l-P')"*l‘(
j. 1 —_—

i=0

Grafioul preszsentat in luorarea amintiti arati o, cu oit
oregte valoares lui Kk, raete erorii ee sprople de oea obiinuti em
regula lul Bayes.

Este indieat prin mxware eofi se aleagi o valoare cit mal
mare K oa ol obtinem o0 estimare ¢it mal apropiaci de oea reali
dar, pe de alti parte, dorim o0a toil veolnii K ml 1lui X' oi fie
sproplagl de x pentru a fi siguri e .(0}/1I') i arroxiceze
P&si/x). Aceet lucru ne oblig4d el faoem un eocpromis in oceca oe
privegte valoares atribuitk lui X, care este 0 fractie din nmumi-
Tl de egpanticame.

Programnl ce recuncagtere oare aplieX reguls celuil mal
aproplat Kk-veein ee mmegte LITERA gl onleuleazd distantia euoli-
diani dintre punotul de ooorxrdonate {Aria, M20P, GMO2F) g1 walo~
rile anslege inre; istrste in esursul iavitirii. Apol ss ordonse-
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sé aseste valori imtr-um gir eresclitor gi se sleg pricele k
distarte. Intre egartiocancle coreppunzitoars este dessmnaty
clasa osre ars frecvenia de aparitic cea mal mare.

Dupf ordomarea priselor 15 distante suclidiens mirime
ecte apelat subprograsul LITFRA (CAR, K) oare stabilegte K-
vecini csi cal spyeplati, Vgrisbila K este preseripsibili
prin mess). ¢ ls coneol¥, In £4g,5.36 s-au prezentat rezulta-

tele obiimute ip carsul experimemtelor 8e recuncastere, Se ob-

pervi (valor?le fncerocuite) of frecvenia de aparitie e lul
i, in cadrul primelor 15 veeini este des 11-12, de alol rezule
“2 un K de paximm 12 91 minlme 5 aga cur reiese din experi-
mantul al Jelesan,
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CAPITOLUL 6

BXPEFIMENTE " OCHI ~MINA-VEHICUL® EEALIZATE
CU EOBOTUL PeEesTeReI«Codo

6.1+ Integrares resurselor robotice

In capitolele anteriocasre, 3, 4 g1 5 au fost presentate
principalele resurse robotice de care se dispune pentru desfisu-
rarta £n_condlt11 de laborator a unor experimeate de tip <ochi-
aini-vehicul™. Ageste resurse sint Lfn oxrdine 1 (1) robotul mobil
PeBeTekeloCade 3 (2) Sistemels de calcul interconectate formind
uo ansamblu de tyel caleulatoare; (3) eisteaul de vedere robotic
fa care se 1nelud cele doull ocamere TV, cele doui mon!toare TV~
TEHNOTON, digitisorul de imagini g! programels proceduri! de ve-
dere a cuburilor msrcate cu 1litere.

La aceste resurse de t!'p eshipsment (hardware) se adaugi
ocele de tip progranent (softwaze) « IN f£1g.6.1 gint representate
ambele t1pur! de resurse care impreund formeazi aganumitul mediu
al sletemulu! de desvoltare robotice.
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Aga cun e-a evidanttat In cap.l, un profect robotic por-
negte de la o formulare abstractd a protectulu! care neocestti
apol o convertire in pirtt de hardware g softweree. In cadrul
profectulu! de elsboreaszd aspectele principale ale modulu! 1a
care vor 1nteracf*6na élgofitmii faplementat! in goftware cu
electrontca de actionare, cu sensort! gl apo! acestea din urmi
cu lumea tridimenstonald slciatuiti dio sisteme efectoare, opti-
ce ¥ fenomenele fYsice insot!toare.

S-a subl®*nist dejs import:uni{a slstemelor de ocalcul atit
ca m!jloc de pro*ectare cit g! ca element de protectare. Ele
constftute principz=1lul Ynstrument -de $ranspunere a unu' profect
in practicd. Suporturile software la rindul lor joacid un rol
primordfsl in procesul de proteotere. Sistemul robotiec finsl
fnclude gutomattzares uscor functt! diverse ce mipgeirile secven-
t'ale ale robotulu! sau secvente de semnale electrice. Dasvol-
tarez uou! afatem robotic luseammi autoaat!zsrea procesulu! de
elaborare de proszrasme, de taskur! de sfmunlare, toate necesare
creirt’ de mlgorita’ destinat! functiflor amistite. Iati dece
in ¢adrul medtulut de desvoltare robotic mijloeccele software
au o ‘pflueati covirg!toare. Aceasta Inmsesani ci utilisarea
unor statene de calcul in desvoltzsrea unu! lavorator de robo-
tici - aplicatie importantdi a gti'nte! gt tehnicit! de caloul-
are drept concept che'e asistemul de desvoltare aoftware ca set
de instrumente software integrate.

Cea d'nti! cerinti a unu! astfel de sfatem software este
cadrul pe core si-1l ofere statemul de operare. Sistemele de
orerare au dfferite infitisdr! s cele satmple ale calculatoare-
lor pe o sfaogurd placd (SBC), cele 1ndepen.ente de limbaj, ti-
pice pentru calculatoare §! microcalculatoare, cele totalmente
dependente de limbaj (BASIC) ale calculatoarelor personale @i
in ftne sistenele de operare complexe ale unor mapinl LISP assu
APLe

Pentru exper‘mentole PeBeTeEeIleCeAe 8=a luat dectizta fox-
pirti! unu! sietem de operare independeat de limbaj sle ciru! di-
mena‘un! au fost pistrate la proporti! reszonebflae. El a foet
elaboret pentru sisteaul de calcul MCRI {n limba) de asamdlare |
g! cod-magind. Tot pe calculatorul MCFi a fost elaborat uo {a-
terpretor LISP pentru aicroprocesorul 8080.

Linbajul LISP oferid cele mal bune faeilitdifl pentru coman~
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da robotilor ce Ynclude concepte de Tateligentd art!ficlali.

In f12.6.1 aint reprezentate atit mediul hardware (1)
cit p! mediul software (2). Aceata din urni este extloe in coo-
t'nuare prin conceperea g! elaborarea de algor!tm! g! programe
care 83 realfzese funct'‘onal?tdt! robotice.

Se pune in contiausre probleaz organisiar!i acestor resur-
8e. Rdspunsul la aceastid proolemi a foat d2t de exemplele robo-
tflor Shakey, kars-kover g! H'lare, de sutor! ca iflsson, Evans
/Bv 1977/, Albus /Al 81 /, Albus /Al B2 / s! Dobrotian sub forma
organ'girtt lerarhice. Aspectele rfdlicate de organ!zarea lerar-
h'cd in sistemale de comandi ale robotilor au fost studiate de
. autor in cadrul unul referat /st. 85/« In coancluzille el oorate
in sceat referat se face 0 comparct'e intre arnftectur'le ferar-
hice orz:n!sate pe vertfcalia propuse de Alous /Al 82/ 3! cele
orgnn'zate pe egssloane d'ntre care se remarcid cea propusi de
Dobrottn /Do 77/« Se arsti ci organ'sarea pe egalozne este pre-
ferati de ce! mat! mult! autor! peantru cia ofera poatbilitatea de
e desvolta separat subsigteme i1anteligente g1 ulterior aceste sa
fMe Yntesrate cu un egalon aa! sua.

Corespunzitor unu! asemenea concept activititile de nl-
vel supertor cum sinot perceptta-recunosgterea g' plan'ficares
ar urna 83 a'bi loc inty-un e'stex integrativ centr 1 aviod pe
n'velul inferfor un egaloo compus dfn doul subsieteme Yntel!gen-
te, cel sensorisl (in cszul de fati vederea robotulul) ! cel
efactor. .

In achesg din £15.6.2 este 11li.strati o astfel de organi-
sare, Ceea ce caracterizeas® din capul loculu! aceasti schend
easte faptul 0% robotul primegte unm ob’ecttv de lucru (o sarci-
ni robotici) gf dectde ce tredbule si faci pentru a-l atinge.
Fegultatul aceate! activiti{! este un plan ad¥ci o secventd de
gct'un! g cire! inlintutre e resultatul unor dectsi! luate de
robot g! nfcldecus o preprozramsre dati de utiltsgtor.

Dacd robotul lucreasi autonos el trebule si aibi un sis-
"tem sensorisl coaplex care si-! pernitd aZ verifice starea in
care g8 gisegte medful de lucru. In ti-p ce elaborsrea plana-
lu' pini la sct'untle elementare este o act'vitate descendenti,
activitstes senzoxr'alld este de tip secend:-nt de la valor! pre-~

lavate d'n lumea reali, la interpretare g! confruntasre su z0-
delul lumff.
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ShkAL . i1 e
NIvILUL § D !

Fig.6.3

Este interessunt de presentat modul 1a eare su fost repar-
tisate aceste nivele 1in arhfteotire de calaul destinsti eomeansit
robotulutl PeBeTefel Ll ode AsSlfel primele trel aivele, 5, 4 ¢! 3
sist prelmate do progrene sdrise ian liabgjul LISP. Ele¢ forneasX
aga-nua! tal afvel strategie al comgnst! -rodofului. litvelunl 2
constitute nivelul tazotie In eare este cuprine ¢! modelul ctne-
matie {nvers (traasfersarea de eoordesate) g! alte programe
serise $a FORZRiE ¢t ulete pe.calonlatorul EOBOTHON 4201, Ee-
sultateld .obtinute slut transmtee expértulul de¢ aigeare-BENlS,
98 pregrés o8 ruleati pe nferccaléanlatoral imbarest pe rodbete

Nivelul strategic wa 1 desaris intr-mn parugraf vitser,
uraiad ¢ se prestnte ntvalele 2 « tastie ¢! apot atvelul le

mnoﬂmno T & .
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6+2ele Nivelul tactic

Planul de migcare formulat de nivelul atratezic este els-
borat ca o secventid de comenz? HOVE X, Y, 2 ; UNGRASP g1 GEASP.
Ble sint codi!ficate cu cifrele 3, 1 gt 2.

In casul comenzi? 1 se apeleazxi subprogramul S32 care ci-
tegte parametrul LIX pe care i1l compari cu primul element al
gtirii. Pe baza rezultatulu! coapariri! se determini pumirul de
pag! 81 sensul de algcare pentru motorul l. al dispogitivuluil
de prehensiune g! se reactualizeasi starea.

In cezul comensii 2 se apeleazd subprosramul SBl care
primegte parametri!?! SIZE g FOKCE cu ajutorul cirors caslculea-
zi numirul de pagt IDL, pe care il compard cu primul element al
atirt! IAT (1) . Pe baza acestu! resultat se calculeazd numirul
de pag! pentru zotorul 1 1ar in fimzl se actualizeasi starea ro-
botulut.

In cazul comenzi! 3 se .phleasd programul DEPL care ci-
tegte coordonatele X, Y, Z+ Se apeleaazi apo! subprogramul de 1ao-
versare §1 inmultire de matrici INi care determini matricea r4,
dupi care pe bazZa relatiiloxr 4.52,4¢59,4.62,4.68 ale modelulu!
cinematic invers se calculengi unghlurile 3! deplesirile nece-
pare pentru ca robotul si sjungd in punctul de coordonste car-
teztens date. Prin apelarea subprogramulul KUad se calculeasi
sumirul de impulsur! g! sersurile pe motoarele ce intervin §n
al gcare. Io finsl progremul DEPL recalculeasi positls g! sta-
rea robotulul ¢z urmare a noll comensi.

La sfirgttul progremulu! priacipal .ase tranamit sistemu-
lu! MCFN noua stare s! doua positie in cooxdonate cartesiene
precan 8! numiArul de pag! g1 sensul fleciarw! motor implicat
o nigoare. ’

La priairea resultatelor se sfectueasi de ciditre progra-
mele LISP conversia suaerelor sscimale in representare blnari
. pe dublu octet, isr apol se formeasi cavintulsoter pentru ro-
bot. Formatal cavintunlul amotor este ardtat is fig.6.4. In fle-
care pas de lucru robotul PuEeTeFelCod» are nevoie de urmitoa-
rele {oformatll 1 deplasirile relative ale artieulatillor gt
sensurile de migcare. Pentru fiecare motor paa Gu pas s-al {
atrfbult do! octet! caore exprimi in binar mumirul de impulsur!
de comandi cu care trebule actionat motorul respect!v in eadrul
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pasului de program (maximum 65536 impulsur!). Peatru csle opt
motoare resulti agadar 16 oetetl.
Intrucit generasrea fmpulsurilor de comandi pentru LPP
se face prio program inser!fnd "1" gau "0" in reg'strul TiCT,
in rangnl corespunsitor motorulul dorit, este avantajos cs vec-
torul de comandid care grupeazi tactele celor 8 motoare gi ffe
deja pregitit fnc# din timpul elaboriri! pasulu! de promxsm.
De esemenea pentru precizarsa sensurilor de migcsre e fost pre-
vizut un oectet de SENS. Conventional s-a atab!l't pentru sensul
"+" represzentares prinm "1" loglc tar peatru “-» prin "0O" loglc.
Acest bloc de date completat de n*velul tactic este
transa!s spre expertul de n'gcare.

6.2.2., Expexrtul de m'gcare
Programul expert de mfgcare,
numit EXMIS, este destinat comengi!
efective @ robotulul. E1 se afld
depus Iintr-o memorte EPHOu 2708
avind o luogime de aproape un koctet.
Acest prograa testeazd fo primul
rind modul de lucru cerut de ope-
rator care poate f1 mschimbat de la
taatatura T0-4 eonectzti la microcal-~
cklotorul robotulu!. Modul de lucru
pane la dfsposttia operstorulut doui
regimur?: manugl g! sutomat.
a) Feglimul manual
In gceastd sftuatle comensile sint Jate de la taastaturs
T0-4 putind £1 spec!ficate ursitoarele operatt!:
- 1nt¢'slisarea cuvintulu! motor prin anulasrea locati!lor de
memoxrte aferente
~ epecificares motorulu! core se doregte a ! acilonzt.
- spect ficarea scosulu! de mipcare pentru motorul selectat.
In urme sctionfiri! unula dintre motoare, programul de
con-ndd spelesnzd subprogramul ACTUALIZAFE pr'n care se coato-
rizeasi nunirul de pag! executat! de motoare In locat?’tle de
memorie corespunzitosre d¥n cuvintul motor.

Hg.G ok
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b) hegtzul sutomat
In cadrul acestu! rezglm comansile g! dateleprovis de
la a'croststenul LCM prin comens! doeonnafo eu cite o0 lite-
r8 agtfel:
= I (Iatrerupere) g! cooduce la intreruperes unei activitiét!
de m*gecare
~ C (cont!noui) care isseamnd reluares activititli intrerupte
" pr'n comanda I
- D (citegte starea) prin care robotu]l PeBeTleFRelesCeia rapor-
teaszi stares execulel! cuviantulu! aotor

- % (zoma) desemne=zX un transfer din memoria de lucyu a robo-

tulu? PeEsTeFeleCehre in qgnofia calculatorulul MCF -

- B {(bloc) pr!n care se trznsmf*te dia calculatorul JCR! un
Jloc de date (pot £' unul sau ms! amulte cuvinte mator) in
zona medmorie’ de lucru a robotulut,

- E (execut’e) cu acesstd comandi se lanseazi executla efec-—
tivi a cuvintulu! sau cuvintelor de motor care conatitutle
progrenmul de a'gcare al robotulul.

Fobotul Pe.E.T. }.I.CqA. poate trece la efectuares algcid-

r*lor previsute de cuvintele motoare receptiocnate pe bass al-

gor! tmulu?! 3.3 pregentat in cap.3 care realizemei migeir! ein-

crone cu accelerare 3! decelarare.

In tlampul executls! mtgeciriler progrsmele LISP mgteapti
receptionarea carscterulu! "A* trials de PEILICA care imsascam—

nd sfirgttul executfet mfgcirtlor.

6.8. Iotegrarea vedert! cd magnipulares g! locomotla

6.8.1. Structurarea med'ulut de lucru

Pentru un robot echipat cu veders, relat{ila intre luaea
realid g! lumea bidimenstonall a ‘magtnt! presiati prpbleame
apeciale datorate procesulu! de preluare a imagloll. Dlator
slunile introduse de perapectivi complicd problems recuncag—
tert! g', m-! zrav, compl’cl problems misurir!! automate a
distant{elor ‘mpliecit cea s determinirl! exacte a relatiflor
spati=zle bapate pe informatla visuali. |

Thompson /Th 81/ arati ci ’ este aevole de un
model al cemere! TV g! de transformir! de perspectivi , adlici

relst!! matematice destul de complicate.
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Pentru siaplificarea calculelor este posibil & se intro-
ducd enualte constringer! asupra mediulu! de lucru al robotului.

In £18.6.5.a 80 aratd o cameri pos!tliopatd deasupra usu!l plan.

DacX se cunoagte pos!itla planulu! in spatiul 3D, orice punct P

dio plan poate fi des- g ___J'
oris ca P=P +mlenyY ﬁ\-
uade Po egte un vector xﬁTTﬁ

epartinind wnu! punct din : //”‘**Tfff”“”“f”"““?‘fji

plen,I ¢! Y sint axele - an e o
de coordonate definite ////‘ AN
pe plan, lar m g1 n .
sint parametr! folosit!
pentru definires coor- -
donatelor punctulu! fo A
discutie. =l
Cel mal mare .

avantaj ce se poate 00— e
tice este sX ee orien- / '
Sese camera TV aga fel / — N
fncit planul imaginii S .
sl fie paralel cu ple- .
oul pe care se afli P13.6.5..
obieotele, aga cun se arati In f1g.6.5.b. In acest cas, fntru-
eit vectorul de atintire A al csaere! este ortogonal pe plan,
valoarea produsulu! D.A., calculat pentru orice punct din plan
este constantdl g! egald cu inili{Ymea la oare se afli caaers IV
deasupra planulut. Astfel profectia ortciru! punct pe imagine
este 1intari ¢! nu as® apar distorsiun! datorate perspective!.
Actuaslele sistens de vedere robotici industriale VS~leo
{(lgchine Intelligence) g! Autovialen 1 (Auto-atix) se Dassass
pe o metfel de coof!gursiie!.

~ Peatru experisentele "ochl-mini-vehicul" e-a ales solu-
tia une! camere TV stationare, monteti pe un suport fix ¢!
ortentstd perpendicular pe planul de lueru aviad {n plus axele
H ¢! V ale comere! aliniate cu axele plsaulut.

In f1ge5+6 oate !1:-i-at medful de lucru structurat al

robotulu! PeEeTeheloCeAe cOmpus din suportul camere! IV, camers
v, soaa de lucru de pe s0l, corpurile de !luatnare.
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6.3.2- Felat!! matematice’ pontru eod&donarha "
vederi! cu robotal nolil ;
. .Sttuatla care se pru!ntl I!fcrl de cele canoecute 1a
litcnturl. dare presintd casufile i ZIJ casori ‘1 rodot stae
t!mr 2) cauri montatd pe 6 lcﬂtnrl a bntulﬁ '1 3 3%-
Bot mobil ¢! camerd montatl pe reddt. 18 um ae rl;l ceme-

ra esta -tatiouri tar’ robotul eate modll. C
Ma! $ntf! se ve doﬁnﬂ pos? tla’ Fobotalal medil’ §
swetulul sds printz-un prddﬁ do‘drel’ ‘Srangoredrt; considé=
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rind o migeare pind intr—un punct Pyy ascfel

LOVE P, = .OVE Z.T4. TO0L - (6.1)

in care
4 - reprez'nti poz!ile robotulu! mobll relat'v la sistemul
de coordonate de bazl ;
T4 - raprezinta pozitis capitulu® bratulu' robotic fzti de
punctul de contact al rog!! drepte a robotuluf
TOCL-reprezioti un dispoz!il!v de prehenstune zzu o unezltd ata-
getdi capatulu! bratuluf.
Pr'otr-o asemenes descriere schlmbarea poz! tlel ciruclo-
rulu* va conduce les vialor' nol pentru matrfces Z 1zr in caz ci

se ech'ubi d'spozitivul de prehensiune, se va mod!ica doar Yoo L.

Pe Je alti parte poz!(file Py ale oblectelor sint ob-
t'nute pa cule v'zuali. Deozxece camera IV se afld intr-o po-
zitle fix3d astfel incit ea poate furan'za pozftle gl ortentares
ob'ectelor suo forma une! tiansformiri omogene fatd de stste-
oul de cooxdonste propriu. TRET 0B, se poate scxrte

P = CAx « OB (Ge2)

unde CAx este o transformare reprezentind gtstemul de coordo-
nate al camere! TV f2{3 de s*sitemul de coordonate de baza.
Egalind cele douid relatt?! (6.1) gt (6.2) se obtlne :

Z . 'I‘ e« TOOL = CAu « OB (6.3)

Ut'1Y2area aceste! relat!! '‘mpune caleulul matrictl
T, care furn'!zeaszi:

4

I, = 27l L cak < 0o . TOOL™Y

In mexbrul drept al aceste! ecuatil apare 2 - pozit'a
ciruciorulu! pe sol, CAk - pozx!tla conatinti - cumere® V,0b-~
pozitta g! orlentzrea obtactulul furnfzate de s'stemul de ve-

(6.4)

dere g! TOCL = o matrice conatgnti.

Ecuatia (6.4) a fost realizati prin subprograzmul DEX -
scr's fa PORTIAL 1V. Subprogramul primegte ca date in'tiale
posttia pe 30l a robotulul PELEICA care se tranamite din eslcu-
latorul .Cks in calculatorul hOB0PROM. Totodatd se citesc gt
coordonatele cartes'ene X, Y 4 prilatte dessemen' ds la xCM.
(1'etfagul 6.1-1'n'a 3). Aceate valor! se str'bule eleaentelor
0b(13), O8(14) @' Cu(1lS) ale aatre'? 05 (1fa'tle 11, 1- 3!
13) « Apo! ase 'nverseazs matricfle 4 g! IOOL prin apel res sub-
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progranulul AINV. Matricea TOOL are urnitoarea formk inainte
de {nversare.

\
1 o o o
ToLs |© 1 ©° ©° (6.5)
o o - 125
o o o 1

Pentru sinmpl! ficeres cslibriri! s-a ales statemsul de re-
fer'ntd de bazi ch'ar in cimpul vizuel al camerel. Prin aceas-
ta s-a obt{!nout ca valorfle matric?i CAii (notatid C in prozram)
8% fle de forma :

A

e
° (6.6)
Lo

o 0 60 M~
¢ 0 » 0O
- 0 0

1

In 1inti1le 16, 17, 18 se afectueasi Inmultirile Z'}C;

apo! 2=-1.c.0B 91 in sfirsglt sz-C.QB.TDOL-lo Fesultatul este
transmls subrutinel CAL, care a fost deja preseatati ia capi-
tolul 4 ca model cinematic imvers sl robotulul PEThiCi. Un nou
apel al subrutine! NUi, transmite valorile deplasiriler peatru
a £! transformate in numir de pagl peatru flecare motor pas

cu pase In 1l1nia 24 se revine le valoarea !n?'tiali a matrici!
Z printr-o nbui inversare a lul 2~}. Mnglul programului, 1li-
n{ile 25-37 efectucassi urmitoarele calcule : B(l) - represinti
Totatla pe sol a robotulul ifar 3(2) - translatla acestulaz in
d?'rectla obl'ectulul.

In termeni! matrictilor A% g A% din cap.4 gse pot scrie
cos(8(l)) © -~ a!n(ﬁ(l)) 0 1 o o o
1 sin(b(l)) © coa(B(1l)) © 2 0 0 -1 o0 [(6.7)
Apg = 0 -1 0 oj]4" (o 1 o0 B(2)
0 0 o 1l 0 C 0 0

Poz!t{le noui a cdruclorulul se obiloe in acest cas dln
relatlia 3

1,2 |
Zaou ™ Zygent * Ay * A (6.8)
Calculele se pot sfmpl!fica dacd se face calculul sim-

" bol%c al produsulut Aﬁ.ﬁg dupi cum urmeasis
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-B(2) «a1n(B(1)

cos(B(l)) =-sin(B(1)) o
1 .2 ein(B(1)) cos(B(1)) o B(2) .cos(B(1))
ASA T JATm R
e’ "1 o ° 1 o (6.9)
o © ) § 1

Lin?%1la 26 1la 34 corespund calcululu! elecmaentelor matri-

c1{ A cu formulele de ma! sus lYar in 1'nle 37 se efectueszi pro-
dusul matriclal 2 '

vechi®

Ge3e3. Problema calibririt

O problemi, care se intilnegte atunc! cind se utiligesnszd
fapreund un robot destinzt manipuléri! ¢! un steten de vedere ro-
boticd, este aceea c# cele douX sisteme treduleac callbrete io-
tre ele Sntr-un mod In c¢:re ei exliste un afetem comun de refe -
rinta. Ea poate fl mbordata dupd eum uraenzd Gin! /GG 83/ pe
di ferto nivele de detaliu;

1) calibrarea separatid a fleciZre! componsente a sistemului;

2) calforarea oonjugati a sletemulul de vedere cu cel de mani-
pulare sges fel ca amindouéd s& utilizeze aceleas! unitit! de
masurds

3) determinares relati'lor intre sistemul de referintd e csue-
re! TV g! ocel sl robotululy

4) ut!lizerea reletie! fntre cele doull gieteme pentru deterci-
narea pozitie! de prinderes s obiectelor.

Punctele 3) g1 4) su font deja atinee in precedentul pa-
rrngrnf 64342+ FAnin de examioet punctele 1) i 2).

0 ocaracteristics doriti 2o oricere slotem de vedere gf/
ssu manipulare sste posibilitates sa de a £! callidrut fntr-o
meoferd automst’ ort de cite ori este pus fn functlune. Dat
filnd cid noest lucru nu eate totdsauna posidbil e important si
ses pund la puact o proceduri de- $ti1p semfautozat.

Coasiderind de exemplu problema calibrirfi sistemulut
de vedere se constati ol a calibra ua sistea de vedere inmesga-
o si se deternine factorul de conversie fatre pixeltl g! ustti-
t{ reale. rceat lucru persite e corespondentd intre edresa pi-
xelulutl gt coordonatels fisfce sle imeginii, corespondenta de-
pinsind de patru ceantitit! ¢ adresa pixelulu!l (linte ¢! colognd)
oel mat! apropiat de origines sistemulu! de coordonate nv(lo.Jo)
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gl reszolutla de egantlonare, adlod numirul de pixell pe unita-
te de lungine io directiile orisontald g! verticali, adlci n
ol B+ Se poate gcrie 1

a=nl3=g) o vem(t-t) " (6+10)

Lgte de dorit ea n gl m s albi aceleag! valorl ceea cd
se traduce imedlat prio forms de patrat a plxelllor in loc de
dreptun_ht!. in acest cas, procesele de recuncastere siat sim-
plificate deocarece o gilueti va apaie cu aceleas! proportitl
ciod este rot!'ti intr-o orientare diferiti in plaoul imaginii,

<t cazul de fatd n=1,0625 g1 m=0,97 adlci un'pixel foarte
aproape de forma patrstului. . -

0.altd proceduri care s-a folosit este introducerea in
'cimpul vizual el cemeret 1V 3 uoul disc alb avind rezz de 25 mm.
Aria calculatd a dlsculu! £1%nd TTR2 edicd 1963,49 ma2,

anceaygti arie a fost mdsurati cu ajutorul sistenulul de
vedere resultind valoarea de 1905.

_ kgportul intre cele doul vslor! reprezinti factorul de
coaversies

r = M = 1.0306

cony 1905

a

Practic s=a lucrat ou © valoars a lauil foony * 1v

Aceasti cslibrare pcate f1 flcuti semisutomat in sensul
X utilizatorul trebuie $rebu'e doar sd arste odlectul de call-
brare gl sid. dea iostruetiunea de calibrare. .

Calibrarea sistemuln' de vedere trebule repetati doar in
casyl gchinbiri{ pozitie!.camere! TV in raport ou planul de epri-
jin al.odbtestolor de examipat.

-~ Lp oe privegte calibrarea sisteanlul format din vehleum-

lul g! bratul redbotulul P.E.leFelsCoAe , aceasts a fost nege-
sari pentru flecare grad de libertate. Feotori! de converste
pentru flecars grad de libertate au fost deterninat!l prin misu-
ritorl astfels 9450 pentxu rotatia pe sol, 21 pentru trcnslatie,
_24 pentru erticuletia de cot ¢l 24 pentru balansul prehensiunit.
Aceste valort represinti sumirul de pag! pentru aPP pentru 1 ra-
dian (rotatis), reapeotiv pentru 1 om pe trsnslstle, gl 1a fine
1 ma pe guruburile cenduciétoare.

Odati calibrat de citre construotor, utilisatorul au mal
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trebuie s execute nict o calibrare a robotulul cu exceptia cs=-
surilor de manipulare ia car< trebuie ocupatd o pozitiec initia-
13 atit pentru vehtcul e¢it gt peatru brate. In f13.5.6 este ard-
tati aceasti pozitie 1n1t{1:213 in ecare robotul se afli cu amia-
doui rotile la 383 mm de punctul de origine O 31 sistemulul de
referinid de bezi, rotstia 9j este puld g1 capitul efector este
poziticnat pe punetul o, adiei X, Y, 2 sint nule.

6ed. Hivelul strategic de comandi

Aléseraa 14303 julul potrivit peatru un sistem de coranda
robotic este foarte importanti. Orice lucru pe cure robotul tre-
buie s3-1 execute, sd~-l gtlie sau sid-l simti (prin ssenzori) va
aveas o formi de exprimare in limbajunl zles. Limbajul de asamola-
re oste 1oftin dar dificil de elaborat, inteles sau modificat.
BA.TC=ul este larg acceaibil, ugor disponibil, ugor de invitat
91 ioteractiv. Un dessvanta] serios il counstituie nemodularite-
tea fatrucit toate variebilele sint zlobale pe de o parte g4
de alta prin necealtatea de a remifieca (la adrease nemnemonice)
pesntru a controla secvente programului.

Progrrrele de Te.A. 8int prezentate in majoritate in
LYSPe Aceat limbaj, inventet in anii '50 este in mod specific
destinat manipulirii de siwboluxri. LISP=ul este puternic gi
ugor de folosit. Eoste puternic deoarxece poermite exprizarea
unor algorttmt de nivel inslt ia mod concis gi ugor de folo=-
git g1 pentru cd este un linbaj ilaterpretat. LIGP=ul paermite
utilisstorulul si intrexrupi programul in orice mo.ent, 83 exa=-
mineze valorile viriabilelor, stiva gl si modifice cova.

Ua alt avaataj esenttal al LISZ-ulul este capacitatas
de a dafinl alte limbaje.

Pentru experingotele cu PeReileleToaCelis 9= alaborat
g1 teatat un ijaterpretor LISP care poate rul. pe ua micropro-
cesor 8080, respectiv in calculatorul iCilhe

Strategis de ocomsndd desorssi s fost prolectati sd po-
sede 0 generalitate it mai nare gt sd peraziti realimares de
sarcinl cit zai veriste. Scopul urairit sste ali gse poate efec-
tua un aupir de actiuni elementare 6a mi edri, zemorares posi-
titlor dbratulut, a posititlor oblectelor toste in ecadrul usor
sarcini precise fixate de uttlisstor.
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Gedal. Livelul de comandi sl actiunilor elementare

Pe nivelul cel mai scdzut sl etrateglel de coxgndi s
robotului ae aflid rutinele de zigcare. Acestea se referd la
tret tipuri de mijcizi & o comandi de mlgcare vehicul plus
brat (In cooxdonate czrteziene X, Y, Z), 0 comand¥ de apucare
de lidsare a ooiectulul. Fecare din comsnzi este fransmis& sub
formid LIS2? spre calculatorul ROSOThON cgre prin progranmele
FOF{TAbs calculeasi pumirul de pagl 9! sensurile de migeare.

e va lus ca exeaplu coam:ndz LOVE X, Y, Z« Ea 86 codi-

fici prin cifra "3 urmati de coordonatele X, Y, Z.

3xxxxx, 3YYYYs22222, Ch

Tn sensul spre ROBOTION, trimiteres messjulul de mal sus
se fzce prio "prin 1" (LISP) gl receptia ae face cu " EEAD"

( FOETEAYN) far iIn gens iovers ou “"WKITE™ ( FORTRAN) gi "read 1"
(LTSP) »

Pentru transformarss de coordonate gi ealculul deplasi-
rilor §n numi: de pagl s-a definit o funotie numiti “tranatr.
(defun transf (l4stZ coord) transmite valorile coord.

(progn (prind*3 ) - cartesiense
(prlist(listi cooxrd)) t)) trimeite "3 " fird Ck
(defun prlist (listid coord) transmite elementele listetl

(cond . s cu",* intre ele dacd
((equel listdcoord nil) (terpri)); lista e-vidi 1esire
(¢(prin_l{car ltgtécoord)) $ <CR> legire elemeat

(prin 1',) - 3 reveniye pentru raestul
(priist (cdr 1isti coord))))); lietet

Pentru comenszsile GRASP gt UNGMSP existd doud functit
aseminitoars deosebirtle constind In numele funectiilor,
wapuci” gl "Jesfi", ian fnlocuirea lut "3* gu ¥2* ssu "1" 4ar
"143t8 coord” cu "mirime-forti® sau *deschidere"

(defun apucd (mirime=Lor{#)( ) s..
-3 B
(defun desfi (deschidere) ( ) <.«

Ta privints receptioniril reszultatelor furnizate de mo-
delul cinematic implementat in KROBOThON, rutina LISP corespun-
zitoare se presintd astfels
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(defun o2t depl ( ) § returneagzi lista deplasirilor
(proon (listi-pagt) 3} pe artioulatit
(11st (carnum(read 1)) ;3 deplasare articulatilc
' (carnus{read 1)) ;3 deplssare artioulatie
(carnun(read 1)) ; deplasare articulatie
(carnum{reed 1)) 3 deplascsre articul:tie
(carnua{read 1)))); deplasare wulnd
Fuactia (carnum x) trcasformi o secventd de cifre intr-
un oucir astfzl:

o O

(defun carnum (n) ¢ returneazi intregul n,
(prog (clista x) t eate deja un numir
(cond((numberp n) {return n))) ; fntres
(setg clistX explode n)) $ face lista de caractsra
(setq x 0) } 1nitializeazd valex
(setq clistd (cdr olisti)) } eliaina
loop

deplasore cu o ¢cifry 8
adunid cifra

eliniad primul elem.
sfirglt rcturneazd raz.
dacd au cicleazi

(setq x(= x 10)
(sete x(+ x{car clista)))
(sstg clista (cdr clist¥))
(cond({null clisti) (return x))
(t(go loopi)))))

Muoctias *fopapi” transmite robotulul PeseTabeT+«Code In
binar blocul de date ou structurs din f1g.6s4.

W ww W g

(defun fapagl (lispasi) | transaite liata deplasdrilor
(setq liaspasgi(citdepl) t) 4 sub forms bloculut din
H f’.‘{_‘;ls o4

Lo urmenzid ai f1e utilizatd ort de cite oxri se dau comen=

z{ de migcare spre robot, indiferent daci e rorva de "Traoe™
"agpuci" ugqu "desfi".
(defun move (loc ~ nou))

(transf (liatd ocooxd)( ))

(setq limpagl (citdepl))

(fepngt lispapl)

(c:.q m atol listd coord)retura t)
VariaJilau: alct’ este o variabil¥ globalZ care este accesioili
in fntreg programul. Ori de cite oxri positia robotulu! eate modi-
ficatd, se va nodifica gl valoarea variasvile! "= alci".
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Pentru fuoctil oa "grasp” ¢l "ungrasp” s-au definit
ocorpuri{ de functii asesinitoare.

{(defun grasp(mirime~forti) (defun ungresp(deschidere)
(apuci (mirtme-forgi)( )) (desfi(deschidere) ( ))
(eetq lispagi(citdepl)) (setq lispagl (citdepl))
(fapagl lispagi) return ¢) (fapagl lispagi) returs ¥

6¢442, .ilvelul sarcinilor robotice simple
Odata definite comenzile simple la niveclul ectiunilor
olecentare enste necesari completarea lor cu po3ibilitatea de -
a face referintd la diferite locatiil din spatlul de lucru al
robotulul « Eventusl ar fi util ed se facé referinti prin aume
{ar vectorul de pozitie (carteszsiasn) eld fie automat extras
dintr-0 l18t3 globald caxre euprinde mai multe astfel de locatil
Solugtis in aceasti proolemi o constituie 1lista de tipul "a"
(asocletivd) de felul celel ds mal Jos:
{((loc-a (lo, 150, 0O))
(deasupra=a{lo, 150, 60))
- {loc=0(73, 25, 9)))

Pentru oa accesul la listd ed se poatd face Jde citre
orice rutind liets va fi considerati cea valoarsa variabilel
giobale 2 locatii”« In scest pozent este nevoie de o funcfie
care oi extragi valoares vectorulul de pozitie.odatéd ce se di
nussle locajiei. Funotta (locatie 'x') returneasd vectorul de
pozitie asociat lui x %ar in caz de inexistentéd dX mesa] de
eroare 1 .

(defun locatie (numeloc)
(prog(vector)
(cond((setq vector)
(car(cdr(assoc numeloec = locatit))))
(return vector))
(t{error locatie 'nu'ests’ ot locatie)))))

In acest moment sa poate scrie occomandi de genul
(move(locatie 'x)) « Pentru s siaplifica aceasti functie des fo-
logit4 se poate sorie o noud fuactie "mige&n P,

(defun migod (olocatie) |
(move(locatie olocatie)))
' Agseninitor loca}{iilor se pot’nanipula 9l obiectele in
cadrul unei a-liste denumitadx obiecte". O astfel de listd ar
putes avez forma de mal Jos:
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((cub =a((l20, 30, 25)(120, 30, 60)))
(cub-b((TQ, 131 » 25)(129 131' 60))))

Dacd se cumnoagte pozif{lz usul o.iect gl se doregte cal-
culul uuet pozitill deasurra odbtectulul x acest lucru se reali-
Zeasi prin iusulsyes unui vector coansiaat care asiguri o depla-
88Y0 P2 Ze

{defun deasupra (x)
(cddvec x
*( 00 35)))

Se poate defi.l acux o noui fumcile c¢sre porxniond de la
nanele oulsctulul si realizeze apucarea acestuiz pristr-o deplu-
sare deasupra oolectului, deschiccres miinii, cooorirea spre
ob‘’ect 31 prinderec acestuial

(defup apuci (obi)
(preg (deaes peodi deasoki)
{(cond (= holding
(error*(apucid esac)' holdiag
« holding)))
(setq deas (du-te obi))
(setq peobi (cax deas)))
(move (open deasobl 150))
(move (open peobi 150))
(move paobdi)
(setq = holdiug obj)))

In contliouare eats nsvole de o funciie care g% realize-

se lisaren obfectulul fatr-un loc saualt: .
(defun lasi ( )
(cond{(null = holdiny)

(error'(liserea egec-niaic

apucst)))
(t(scoate 001 = holdiny)
(setq » ovtlecte
(cons(list = holding
{l:st = here
(deasupra x here)))))
(setq = holdin; (n1l)
(move (open = hexe 150)))))

Astfel coannda de mipcare a unui ootect Lotr-un snuait
loo devine simpld de exprize:, dacll se di un loc 1" 41 un
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oblect 0" aflat Iatr-o posiiie cureatd "p*.
(defun mutX (obi uslos) ‘

{prog (vector)

setq vestor (locatie umloe)

(apucd ob1) 3 1a obiectul

(move (deasupra = herxe)) 3 ridicd ootectul
(move (deasuprz vector)) ; deasupra un loc
(zove vectox) 3 pozitioneazi oblect
(lasid) 3 elibereazi oblect
(move (deasupra veetor)))) $ ridica aina

5e4.3+ Nivelul sarcioilor robotice complexe

Avind la dispoaitie functla roboticid puternici definitid
Sn paragraful anterior este poaibild abordarea unor sareini
coaplexes cum ar ! ordoaszrea uaomn cubarl aflate intr-o’agCIa-
re nleatoare. Ynitial se di comsnda "privegte-lusme” care este
destinati glistesulul de vederes ‘

Fezultatecle obiilnute de acesia priviad aumale obiectelor
91 pozsi{iile lor var f£i cupricse §o lista obisctelor.

Dependent de comcnda recepiionati cars poate fi de exenme
pius

(oxdoneazi ({cub-2 cub-b cub=e) un loc @weapta)) rcbotul
ve plesz cubul "A* in pozitle "umloo® apol va calculs ua loc
pentru cubul "L la dreapta lui "A" gi la fel peatru cubdul
nen,

Daci locurile eint otupate indiferent ci e locul pentru
cubul A, J sau C :ste invocati o proceduri de tipul "gisegte
loc® . Tn cadrul acesteia se cauti pe o tratectortis ia spirali
fo jurul locului ocupat o positie noud peatrp objectul care
ocupd locul, apoi se declzuzeszi automat muterea oblectulul in
noul loc.

Insfaors sarcinii robotice de ordonare s—au mal defintit
functil de,stivuire” gi de "acrilere® cu ajutorul literelor msar-
cate pe cuburi.

6.5« Expericrente reallzate

6e5.1 Experimente de prosramare prin invitare

Cobnceptul de prosramarxe prin iavitare este esential fn ro
boticd g1 constitule o caraecteristicd majord a robofilor indus-
triali. Deg! provlemele legaﬁe de realisares prosramirii prin
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invitars aint pe deplin clarificate s-a considerat, in ..omsntul
terniniril coustructlel robotulul P.E«R.heloGed. (anul 1980) ci
desfigurarea de experimente fundamentale de robotici este nece-
sard in vederea familiarizarii cu conceptele de bazi gi ca pri-
3 evalusre a poafbilitigilor robotului. Progremarez prin invi-
tare (teach-in) se '
poate intelege din i
f12.6.7 1in care §
8inot flustrute pro- :
cesul de ianvitare

(linle continui) ei]
proceaul da redare |

(linie iatrerupts) .

I: etcpa de iavita-

re operatorul uman

com=ndad aigcarile :
robotulul de la pu- .
pidrul de iavitare
(tastatura I0-4) . Plge6.7

Daci migcirile comzndute corespund activitit{ii propuse, oOpexa-~
torul Jecide memorsrea lor. Paa cu pas agtfel de migciri exe—
cutste suo comsada 91 obserxrvatia vizualid directz 2 operztoru=
l1ui sint incluse in viitorul prograp de lucru. Odet. teiminatd
{nstruirea se poate traece la verificares gl apoi la redarea au-
tomatd a prograzului de lucrue. Pe larg, programul SCHj.F- cere
renlizecsi ambele fase invitare-redare, a fost descris in cap.T
al cirti{ "sicroprocesorul 8080 iIn aplicatii /.5 8l1/.

Cu sajutorul aceatul program @-au slaboret un oumir de ex-

perinente printre care constructil dia cuburl aranjate intr-o
variotate de configuratili, mutarea unor piese pe tablz de gah,
modelarea in ls. orator a programuluil unui robot i{aldusirial care
gexveste o coeluli de fadricatie ou patru magloal-unelte (pentra
aplicet{is robotulul industiiul Kuli-1l).

652« Lxparimeote “ocul-mini-vehicul®
Tntr—o0 fazi mal avansatd (eoul 1963) e8-a putut trece la
deafijurarea de experineante "ochi-alni-carucior”, ocezie pria

care s-aeu verificat toate elemeatele atit teoretice cit gt prac-

tice ale sistemulul :le sisteculul de cocnndi a robotului
FPeBelekel sCeAe In fotografia 6.1 este redat copectul ansaablu-
lu4 "ochi-aini-veiicul® din ladboratorul de Ecanipaaeute pearife-
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rice sl Catedrel de Autouaticl din Tastitutul Politeardle

*"Traian Tula™ rimiéoara.-nin fmagine ltpsegte doar minisiste-
mul de cal-
cul FO3SOTION

4201 aflat

‘intr-o sal¥

alituratie.

" Succe-
giunsa opera=-
$itlor price
cipsle efec-
tuate pentru
ca oofectele
din mediul de
lucru si fie
racunoscute,
pozi{ic gi
oxricatarea
lor 3d fle
determinata

> lar zanipu-

070 6ela — lirile sid
. aibeé loc
confore proszramelor niveluiui strateglic este urnitoarea :

1) rhtnt?retorul LTISP analizeazd obiectfvul cerut de utiliza-
tor 01 cere lmediat o {magine asupra ‘mediului de lucrun

(1nstructip ¥AICH) c¢a urmare, coatex-
tul ¢nte;ral sl Interpretorului LIS? este salvat pe diecul
flexibil pantru a face loc fmagioli in memaria Wi R,
2) Caperz TV g1 digitizorul sub comanda LCMS g1 a prograaulut
de achlsitie preisu ® Imhgdne care este depusi in memoria
microsistemulul .CF g1 apol tranamiaa_in blocuri de cite ua
1l koctet spre calculatorul HOS0ULEOS care depune imaginea pe
bandi magnetici. |
Achizitia 1magin1{'ai transferul se fsce in doui etape,
primele 160 de l1nii 4V st urmXtoarele 128 de linile.

3) Tn czlculatorul FOBUTHOS eate lanset prograsul de analiszid
de $1agini (prezentat la paragraful 5.4) care determink po-
2it{la obfectelor gt un nuzir de invarisatl. )

4a) decdl se efectueasX invitarea unul obtect sai & net’ clage
ds obfecta programul de Invitare comstruiegte baza de date
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pentru obiectul enelizst

4b) dzci ge efectueasd o recunocagtere a e¢adrulul, progresul de
recuncagtere deternini fdentitataa obiectelor detectate in
imazine construind o listi a acestora.

S) rezultatele sint transferate in MCEN, unde sint analisate
de programele LTSP ia vederea stabilirii operztiilor urmi-
toare.

6) nivelul strateglic de comandZ elaboressi planul de activita-
te a robotul care se compune dintr-o mecventi de instruce-
tlunt wWOVE X, Y, Z , GFASP g1 UNGRASP

T} un- cite uﬁa. aceste instructiuniy sint traoesaise spre calcu-
latorul FOsSULiOs Impreuns cu giarea robotului gi poziii. pe
sol (4) » Programels nivelului tactic calculeszi deplacirile
pe axe g1 transoite calculatoruluil LCF« reszsultatele icpreuni
ocu noua stare a robotulul gt postitia noui pe sol (4) (pro-
gremele «1SC, CAL, uwrPL, OET1 gt OFT2)

8) 4£n calculatorul « N prosrame speciale aflate suv conanda
progrnmelor LTSP, executi conversia zecim=l-bin-r a datelor
de migcare g1 iIntocmesc structurl de date peatru euvintul
motor ¢z in f12.6.4.

9) ocuvintele motor sint transmise in memoria FAd a robotulut
PeEole] eTeCoi o

10) se d3i comonda de citre ilUss a lnceperil executlel migcidrilor
de cidtre robotul PeEelefeTeCoAe

11) texminsrea migeirilor este semnalati celculatorulul .C.3 ecare
rein operatiile de la punctul 7.

Ioate operstitle de mal sue sint coordonate de programele

LTSP g1 gsubrutinele asociate scestors -precumn =1 dennucleul sis-

tenului de opersre de pe »nCIli. Pentru flecare fasi exiusti -

poarte care apur pe ecrnbul LDAP-ului (LCH/) astfel oi operato-—
rul poate ur.irt sctivitotea intregului ansamblue.
Obieotele manipulate de robot au fost cuburi ou latura de

47 mn acoperite cu negru g1 aviod pe fiesare fati o literi anlbi

astfel fncit contrastul si fle 6it mn1 bun. S-su folosit dife-

rite tipuri de 1luminir! printre care: lumini electrici de

la becuri ou i{ncadesseati (2 x 150 W), lumini fluorescenti ad-

asbiantalld obigouiti a laboratorului, lumini de ai 3¢ coabina-

t1{1 ale scestore. Aljoritait propugl la pcragraful 5.4 fioind
parte din procedura de resundagtere a cuburilor aurozte cu lite-
re 8-au dovedit robugti gt efioclenti. Lajoritatea experineantslor
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privind vederea roboticid su avut drept scop:analiszsa ina-
fluent{ei formei feresirei de studiu (dreptunghiulari sau
patrati cu diferite dimensiuni); pe de p parte gt influeats
resoluficel imcginii digitisate asupra recunosgterii oblec—
teloxr.

Tn ca-ul rezolutiel spatiale de 6o x 285 g-a.demons-
trat ca variabilitatea caracteristicilor Cwld2z2, Ci.20F ol
AFILYT 3 foat g3a de mare cu scaimbares orfentirti incit s-a
resunt-t cozplet la aceasti rezoluile 1o favoarea celel de
320 x 285 pixall.

Durata unei achizitil i snalize coaplete peatru 4 cu-
buri zaximus a fogt de 13 ainutes. In covirgitoare.parte acesat
tixp este necesar achizitlel care folosegte benzi maguatice
Y207 cu 200 bpi. Daci NIliiil-ul de pe KOudThuwi ar fi gvut
ingtructil psatru comanda discurilor cartxridge acest timp
s=-ar fi redus probabil de lo ori. Din aceste 13 de minutes
- 60 de secunde epartin digitiziril imaginit '

- 600 de secunde apari{in trassferului imaginti dio «C 3 in
FOoU {1 UN

-~ 120 Jde secunde, prelucrsrea efectivi sentru recunocagtere
g1 loczlizzre. .

In experisntele efectuate cu robotul Pebelehel LA
g-all pus in evidentd principalele csuze zle erorilor care
afecteaza praeclzia de pozitionere i

Acestea sint: jocuri in cuplele rotilor 3t s reductoa-
relor, devisrez produsa io rotztia carucioruluil de citre roa-
ta pasiva de tip castor.

ble au fost remediate prino : 1) inlocuires rofii cas-
$0r cu o bili pe rulmenti cu posibilitetes de a prelua mig—
cdrl in toate directiile ; 2) prian rezlaje mecanice s—au 68li-
minat, eveotual radus, jocurile iatroduse de reducinare pen-
tru rogile ectives Jocul cuculat de citre un reductor era de
2 Ome Compenszarea acestuia s-a ficutf prino progremele de mig-
care tinindu-se cont de sensurile de deplesare ale ro%ile.

O problemi care nu 2 putut f{ resolvata esie cea a ero-
rilor necowpengate care se produc dio cauza dificultiatilor de
tractiane a rptilox fata de podea. Erorile de tractiune sint
i{nerente $a orice situajie, fie o podea acoperiti, fle neaco-
perttd cu veriayii mici de iniltime. Exrorile au foat puse in

o

evidenii cind § s-a dat robotului ei menipulsse, in mod repe-
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tat, cuburile aflate in coliurile uoul patrsz*% cu latura de Soo ma.
Ero=rec czpitulul efector a fost de maxizum 15 om dupi un aumir
de 30 Jde migciri. J4n cet 15 ac, 3 mm 3e datoreszi erorii de de-
terninsre a centrului de greutate de citre sistsmul de vedere.

io.te acestes se datorezzi faptului ci Fatiesol ol b ena
este un sistea rodotlc functionind in bucli -dz2achisi. Tsgdecva=~
rea buclel deschise, fira resciie visusli sczu zli{i senzod|,este
evidenti ip urmitorul experimuent de programare prin invitsre.se
pornegte rodotul dlatr-un punct X al cemere! pini is punctul
Y cu usele scalwoiri de directie pe parcurs. Apoi tot in modul
de progragare prin invitare migcdiriti robotul lospoi 1n punctul X.
Existi io acest moment un program de migcare a roootulul. Yino De-
fericire secventu de migedri{ are un foarte slav cuplaj cu realie
tatea. U ezoare de plasare a corpulul robotului de citeva grade
in puactul de stert, se poate trcoeforms intr-o eronre de citeva
zeci de grede eventusl zecl de mm dupi un traseu de o oarecare
cornplexitates LOluiin acestei probleme eate imbuanititirec per-
formanfelor navigationalees sstfel incit s3 ge gsesizeze pozitia
abgaluti 1. caedrul geometriel spatiulul de evolufie. ExiatX mai
smulte cii de obtinere a acestor date: luxinl de referiati o ca-
mere unde o pluas.t robotul, diapozitive sonor descid existi peretl
gl telenetru lzosere. Leatigur nu trebute uitute nici posibilititl-
le vederii robotice. In ca:-ul de fa{i foloaind o cameri stafiona-
rd 1 un rodbot mobil existi posibilitatas recalibririi roootulul
sau chiar corectarea positiel capitulul efector cu couditis ca
mfoa robotului si& fie prezentd in cimpul vizual.

Cu ocasia experimentslor s~a pus ino evidenti cX apzratul
matematic 2 fost corect gl nu a produs erori de nici un fel.

Feutru 0 experienti "ooht-mini-venicul", avind clemente
de inteli_satd artificiali, coms.ind din aranjzrea in diferite
aoduri s cuburilor positionete ini{ial aleator g-e obtiout un
tiop total de 30 de minuted 15 zinute pentru achizitia 31 pre-
luci.rea fzaginii, 15 sioute pentru efectusre: aijcirilor.,
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CAPITOLUL 7

CONCLUZTITI FINALE

Oblectivul fundamental ursirit Ia ocuprinsul scestel lucri-
ri eate acela de a coatribul oft matl eficient gi oxizginsl ls con-
eeperea, realizarea gl experimentarea de sisteme robotice inteli-
gente de tipul "ochi-nini-vehiculr, avind in vedere studtul atios
pe plan coondidl darxr g1 nivelul $i necesititils tehnicf robotice
ronalnegti.

Tnvestigatiile s-au desfisurat fn urnitosrele directii prin-

cipale:

1) Abslizes evolutiel sistemelor robotice i{nteligeante dtn
catezoriile "ochi-mini", "ochi-vehiocul" gl "ochi-mind-venicul®
pe plan zondial fntre anii 1960-1983;

11) Desfigurarea cercetirilor sub forma unui proiect amplu
{atitulat Proiectul Experimental Timigoresn de Fobot Iaoteligent
psotzu Cercetsre Avansctd - prescurtat P.E.TekeYeCeA. = care ad
Be desvolte prino acumuliri succesive pe parocursul citorva ani
(1979-1585) ;

1141) Tamprimarea unui puternic caracter experimental cerceti-
riloxr iotreprinose conaslderind od efectusres de experimente-cu ro=-
botd complet! (capabili gi de aasnipubare g1 de locomotie) - are o
tmportantd covirgitoare in robotiociy

111%) Elsborarea sub raport teoretic gi aplicativ a unor solu-
t11 nol de conducere inteligentd a robotillor mobill de manipulere
dotatl ou vedere artificiali.

Principalele contribugii originale ale sutorului, presen-
tate pe ocapltole, conetau is urmitoarels

a) Capitolul 2
~ @videntiersa s douX nari etaps in desvoltarsa sistemelor robo-

t40e inteligente (1960=-1973 @1 1974-1980)

- @xtrageres unor caracteriaticl ¢{ perforuasnte, selectarea g1
sistezatizarea principalelor resurse mecanice, sensorisle de
schipenedt gi programent de cslocul peatru 20 de slesteze robotice
1ateligente;

- desprinderes principslelor subdomenii fa care se desféjouri lu-
oririle de basid, scestes fiipnds Fepresentares gl modelare ,sen-
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sort, #danipulare, Loocomotie, Suprestruoturi {nteligentd, Inte-
grare gl aplicatii ;

- puneres in evidentd a numirului redus de robo{i completi exis~

tenti in laboratoare gi dirijar:za cercetirilor spre probleas-
tioa aflatd la Jonot{iunea dintre manipulare gi locomotie)
anzliza fnszestririi sensoriale a sistemelor robotice inteli-
geote atudiate a srit:t cd vederea robotici (VK este cel aai
puternic sensor robotics;

b) Capitelul 3
elaborarea unel conceptii generale asupra madierel de abordare
bagatd pe ideile de proiect, caracter experimental, intelizen-
t2 robotici gl cercetore avansati;
prolectarea, constructia gl experimentarea robotuluil mobil ou
manipulator P«BeT heT«C.A. conceput in vederea unel game largl
de cerdetird in roboticX avind oa priancipale caracteristici
1) lipea de specific (nespecislizat pentru o sarcini ssu un me-
diu) 2) mobilitates (limitsti ombilical)y 3) Snmestrerea eu ms-
nipulator (posibil doud) 4) ocomandi ou microcaleulstor fmbarcat
5) semiautonom sau eutonom prin echipare ou sounulatori gi le-
giturdi radio)
alege:ea unel solufiil cinezatice originale pentru manipulator
de $ipuls pivotare-rotajle-rotatie=pivotare~rotatie;
adoptarea unor dimenstiuni suficiente ale manipulatorului pentru
e furnizs o paletd de probleme de comandd sizilare cu cele in-
tilnite pentru manipulatoarsle de sarscini ugoare din industrieg
obtioerea unui brat{ robotic la un prat foarte seigut folosind
componentes 91 materials existentes
{introducerea pentru treil din cele ocinci grade de libertate s
mecaniscului cu gurud conducitor gi piulitd ou evantajul oif
pot desvolta forie ridicate, asiguri autoblocarea gi produc
ajgodrt line gi precise;
finlocuirea rotilor castor als veniculului ocere presinti desa-
vantaje cu 0 dili pe rulmenti;
prolectarea, constructia gl experimentares unui sistez de co-
aandd cu mforocalculator imbarcat pe robot, avind caracteris-
ticile unui microsistem ds deavoltare care prin prograne cores-
punzitoare a asigurat o autonomie completi apol a devenit ex-
pert de migcare;
elaborareas unei metode de calcul a timpilor de accalerare g4
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decelersre pectru setioniri cu motoare pes cu pas precus ¢i a
puairulut de pegl de accelerare gi decelersre;
definirea unei metode 9! slgoriiaz nol pentru comanda prin ac=
celerare g1 decelerare s .7P 2n conditiile distxribuiril tmpul-
surilor de comandi a uPP astfel ca migesrtle diferitslor artie
sulatii ed fie sincrons « constituind o imbunititire a algzo-
ritoulul slaborat de J.W.Hi{ll gt prezentate de G. e uinig
g¢onoeperea, realizarea 31 utiliserea unui sistec do conducere
basat pe 0 arhiteotuxi de calcul Yerarhizati pe tre! pivele =
unu si{ni 91 dous miorosisteme - In care ces mal puternicl re-
surssd de caloul nu joscid rolul de master asesta revealnd nive~
lulul intermediar, solutie ce resolvii problema unul xobot oce
»e poate degrada iIn nod satisficitor;

6) Capitolul 4
slatetisarea prinoipalelor cercetidri privind modeclele clncine-
tice de oxdinul zevo's
forculares slgoritmicl a problemel atagirii cooxrdocnatslor
Dencvit Harteaberg unor cuple cinezatice ;
extinderea apliocirii ecoordonaselsr D+l la axele cilnematice 106~
tantanee ale pirt{il de vehicul & uaui robot;
utilisarea gradelor de libersate oferite de manipulator gi vee
hiocul fmpreunii In vederes msnipulirii 3
slaborereu de modele wmoteratice poentiu cinematics Aasoipulctos
zuluil ¢{ vehiculului tratats unttar
fotroducerea matricii constanote Aga“T (relatic 4.18) prin
sehiabaryes cireis se poste trece mstonmatic de la un byrey is ale
tul io cazul coleboriril a doui brate;
elaboraxea de prosrame cere si permitid verificarea sexpericen=
tald a modelelor teoretices

d) Capitolul 5
elaboraree progmnentulul peatru conversia gl achizii{is izagle
ailor TV eu X0 x 28% pixell g! 16 nivele de gri
studiul a 8 nuclee diferite pentru operatorul de filtrare prin
convolutie 3 x 3
studiere. 9. elaborziea de progrume pentyu $oti operstorii de
extragere s contorului extstenti 1a l{teraturd ursmaste de anali-~
sa ocomparptivi sud rseport saslitativ g1 al consumului de timp
de caleul 3
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- elaborazres unui sieten de vedere robotigid $ip 2D peatzu ime-~
glol binare destinat recuncagterii g1 localisiyii pieselor
{odustriale micl ce nu se asoperdi avind unele trisiturt eri~-
ginsle sua afnt ¢ algorita UC (de urairirs a conturului) mae
sat pe conectivitate 6, analiss inslustiuntii prin doud metods,
¢alcul on-line a 7 sume pertiale e¢e¢ permit evaluarea ¢ lo ca-
racteristici per componenti de imaginme, resunocsgtere secvan-
tiald ot invitare supervizassi)

« ¢laborarea unui sl doilea sistea de vedere roboticl pentru
1!331n1 monocrome, 2n fntregime origilozl, destinat reouncagte-
1 ouburilor marcate cu liters folosind : tshaioca ferestrelor,
8 oxtragerii conturului prin operator Sobel szu detecfie luminXe
fatuneric, & recumncagterii dupi metoda esluf mat aprepiat keve-
ein. Se dexonstreass astfel poaibilitatea desveltirii de sis-~
teae VL configurate pe aplicatie apte de a funotiona s tiap
real ou reaurse de calcul microj

« experimentares ambelor sisteme V5 in oondigil diferite de 1lu-
singre 1o vederea teatirii robustetii slgortitmilor.

@) Capttolul 6

- constituirea unui mediu al sistemului de desvoltare robotioc
prin {otegrarea resurselor robotice ou ajutorul uoul sisten
de opersre independent de liaba) ale cidrul dimensiuni au fost
pistrate ls proporiil resonadile

= creares unui sistem xoootic inteligent original eompus
dintr-un robot gopjil ou maoipuletor gi o cemeri TV gztationari

« golutionarsa problesslor lezate de integrarsa vederi{ c¢u mani-
pularea gi ealibrarea sisteaului robotic de mal sus)

- definirea unor proceduri noli peatru aivelul etrategic pe dasa
cirora se poate reslisza activitatea de planificare a sarointilor
robotice complexe}

= evideniiores necealtitil ocaleulliirii pozitiei robotului pe sol
dupid fiecare manipulsre intrucit is relatia 6.1 matricea % na
aal este constantd

- posibilitatea ailmplificidril calculelor de coordonare s vederii
ou man{pulares prin aleger¢a sistemnlui de referintd de dasd
chior in oimpul visual al camerel, pric care satricea CAM
(rel.6.2) devioe unitexid.
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Yaloaraa anlisativi g1 direcill do dexyoltaxe viitosre

Pe bexs resultatelor teorstice gi indeocsedl practioce ode
tinute §n presenta luersre g1 iIn cursul elaboriril ei, autorul a
proiectat, in cadrul coleetivului de Foboti Tadustrilall de la Y.
Politeanic “Tralcn Vula", siatemul de condudere bazat pe csloulse
torul de proces ECARDui=-800 gl rodbotului industrial Fi.il=1", pro=
gremecle de aplicatic gl punexrea ly punct a primel calile rohotiw
sate dio loméola lao iotreprinderes Electramotorwsizi;oara. Lusrae
rea 3 fost rdsplititi ocu praesiul "Tralan Wula" al aAcadeaiel FeSe
}oménia pe acul 1963. ‘

Unele aspecte ale acestel tese au fost valortficate in ca=-
drul 8 8 luecriri gtifotiftice din care doud su fogt citate de prof.
M .Drigioescy /0Or 807. Fobotul PeL.leReTeCeds 3 fo3t preseztat &n
cartea "asicroprocesorul 8080 in aplicagii®, Editura faocla 1981
(capitolele 3 g1 7).

Autorul a mai partioipct la 4 contrecte de cercetars fotre
care robotul ufiel",5 conatruit de "Llectrotiamig "« Deasamencs
e fogt conaultant gtiiajific la trel filme de scurt-metra} ale
Studioulul "Alexandru Sshig" pe tems de roboticd. Mlaul “Iobogd
{adustrisli, preztati Intre altele 5! experizmentsle "ochi-minie
vehicul ™ realisate cu robotul PoEvToBonC,A.

Peatru viitor se fntrevidd doul directii de dezvoliars basa=
%o pe resuliatole din aceasti lucrares prima sa refaeri la dezvole
tarea de sistess robotice {adustriale intelizents ou vedeye, a
dous la yoboti ou manipulsre @i locomoile dofati cu vedere gt des-
$isatt lucririlor de operere, intreytnere pi reparcrs in ceotrale-
le eleotrice oucleare.
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