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Efekty ksztaicenia:

Rozszerzenie wiedzy z zakresu robotyki o zaawansowane techniki zwigzane z
programowaniem i sterowaniem robotow przemystowych i systemow
zrobotyzowanych

Tresc¢ wyktadu:

« Sztuczna inteligencja w wytwarzaniu i robotyce.
» Logika rozmyta i je] zastosowanie w sterowaniu robotami.
 Sieci neuronowe w robotyce.

« Struktura funkcjonalna inteligentnego robota. Klasyfikacja uktadow sensorycznych
stosowanych w robotach.

» Przyktady uktadow sensorycznych: ultradzwiekowe czujniki zblizenia, czujniki i
skanery laserowe, czujniki obecnosci, systemy sensoryczne typu ,sztuczna skoéra”.

« Sterowanie gtosowe w inteligentnych zrobotyzowanych systemach wytwarzania.
Przyktad jezyka opisu syntaktyki i semantyki komend gtosowych.

« Specyfika analizy mowy w sterowanych gtosowo systemach wytwarzania. Analiza
syntaktyczna i semantyczna komend gtosowych.



Tres¢ wyktadu — c.d.:

* Potencjalne obszary zastosowan automatycznego rozpoznawania mowy.

« Zdalne sterowanie gniazdem zrobotyzowanym przez Internet. Przyktadowa struktura
systemu zdalnego sterowania gtosowego.

* Budowa plikow html, zastosowanie jezyka skryptowego do tworzenia stron
iInternetowych z elementami aktywowanymi gtosem. Realizacja komunikacji klient -
serwer.

« Automatyczna analiza obrazu w robotyce. Obszary zastosowan robotow z
systemami wizyjnymi, zadania i klasyfikacja systemow wizyjnych.

« Etapy automatycznej analizy obrazu. Wstepna obrobka obrazu: techniczne aspekty
wprowadzania obrazu, filtracja, wyostrzenie, binaryzacja. Segmentacja obrazu i je;
rodzaje. Detekcja krawedzi, transformacja Hougha. Okreslenie potozenia obiektow.
Geometryczne i niegeometryczne cechy obiektow. Proste cechy geometryczne,
momenty geometryczne, wspotczynniki ksztattu. Zastosowanie sygnatury do
rozpoznawania obiektow.

* Integracja sterowania gtosowego robotem przemystowym z systemem analizy
obrazu

« Optymalizacja manipulacji czesciami niesztywnymi.



Metody i kryteria oceniania:

« Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest ocena co najmniej 3.0 zarowno z wykfadu jak |
z laboratorium. Ocena koncowa wystawiana jest wowczas w nastepujgcy sposob na
podstawie sredniej arytmetycznej z tych ocen:

« 3,00 — 3,25>>>3,0
¢ 3,26 — 3,75>>>3,5
« 3,76 —4,25>>>40
4,26 —4,75>>>45
* 4,76 i wiece] >>> 5,0

* Przy zaliczeniu jednej czesci sktadowej przedmiotu (W lub L), mozna przepisac te
ocene na rok nastepny tylko dla ocen min. 3.5.

» Ocena z wyktadu wystawiana jest wedtug tego samego co wyzej schematu na
podstawie wazonej sredniej arytmetycznej ocen z dwoch kolokwiow Pierwsze

kolokwium ma wage 1, a drugie — wage 2. Forma kolokwiow jest pisemna, w
przypadku ew. termindw poprawkowych moze tez by¢ forma ustna.

» Podczas kolokwiow nie jest dozwolone korzystanie z urzgdzen elektronicznych.

» Termin pierwszego kolokwium jest podawany na wykfadzie co najmniej na tydzien
wczesniej. Drugie kolokwium odbywa sie na ostatnim wyktadzie.



Metody i kryteria oceniania — c.d.:

* Nieusprawiedliwiona nieobecnosc¢ na kolokwium oznacza ocene 0. Nieobecnhosc¢
usprawiedliwia sie na podstawie zwolnienia lekarskiego: wowczas dane kolokwium
nie jest uwzgledniane przy wystawieniu oceny koncowej. Nieobecnosc¢ (nawet
usprawiedliwiona) na obu kolokwiach oznacza niezaliczenie przedmiotu.

* Ew. termin poprawkowy moze byc¢ ustalony podczas ostatniego wyktadu (nie moze
by¢ on pdzniejszy niz ostatni dzien zaje¢ w semestrze). Mozna poprawic¢ ocene tylko
z jednego kolokwium (ale nie takiego, na ktorym student byt nieobecny bez
usprawiedliwienia). Uczestnictwo w kolokwium poprawkowym wigze sie z
anulowaniem oceny otrzymanej na poprzednim terminie.

« Zajecia laboratoryjne sktadajg sie z szeregu ¢wiczen. O ocenie z ¢wiczenia decyduje
tylko jego wykonanie. Nieusprawiedliwiona nieobecnosc oznacza wystawienie oceny
czgstkowej 0. W przypadku nieobecnosci usprawiedliwionej (zwolnienie lekarskie)
dane cwiczenie nie jest brane pod uwage przy obliczaniu oceny koncowej.
Nieobecnosc na 6 | wiecej godzinach lekcyjnych oznacza niezaliczenie laboratorium.
Z powyzszym zastrzezeniem, ocena z laboratorium jest srednig arytmetyczng z ocen
czastkowych.



Sztuczna inteligencja w wytwarzaniu i robotyce

Sztuczna inteligencja:
Techniczno - informacyjny model naturalnego intelektu.

Systemy sztucznej inteligenciji:

Systemy realizujgce funkcje, ktore przyjeto sie uwazac za
charakterystyczne dla intelektualnej dziatalnosci cztowieka
(poszukiwanie rozwiazan, prawidtowosci w nowych, niestandardowych
sytuacjach), czyli wtedy, gdy algorytmiczna metoda rozwigzania
zagadnienia nie jest znana a priori.



Sztuczna inteligencja w wytwarzaniu i robotyce -
c.d.

Ogoélne obszary zastosowan sztucznej inteligenciji:

Realizacja funkcji nie poddajgcych sie algorytmizacji numerycznej np.:
 Podejmowanie decyzji w warunkach posiadania niepetnych danych

- Analiza i synteza jezykow naturalnych

 Dowodzenie twierdzen



Sztuczna inteligencja w wytwarzaniu i robotyce -
c.d.

Kierunki badan w zakresie sztucznej inteligencji:

* Reprezentacja i przetwarzanie wiedzy (modele i jezyki reprezentaciji
wiedzy)

 Planowanie celowych zachowan (metody formutowania celow i
rozwigzywania zadan planowania pracy urzadzen w ztozonym
srodowisku)

* Interfejsy czlowiek — maszyna (komunikacja w jezyku naturalnym,
komunikacja glosowa, rozpoznawanie gestow)

« Automatyczne rozpoznawanie obrazow
* Uczenie sie maszyn (np. sztuczne sieci neuronowe)



Sztuczna inteligencja w wytwarzaniu i robotyce -

c.d.

Najbardziej popularne stosowane metody sztucznej inteligenciji:
« Systemy eksperckie (ekspertowe)

« Metody oparte na technikach wnioskowania rozmytego (fuzzy logic)

« Sztuczne sieci neuronowe

* Metody wykorzystujace algorytmy heurystyczne



Logika rozmyta

Rozszerzenie logiki klasycznej:

* Przynaleznosc¢ elementu do zbioru nie ma charakteru zerojedynkowego
« Zmienne logiczne moga przyjmowac wartosci z zakresu (0, 1)

« Wartosc¢ logiczna oznacza ,,stopien przynaleznosci” elementu do zbioru

Przykiad przynaleznosci elementu do réznych zbiorow:

TR
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M - stopien przynaleznosci do zbioréw:
predkosci matych (zbiér A)
predkosci srednich (zbiér B)
predkosci duzych (zbiér C)



Logika rozmyta — c.d.

Fuzyfikacja — okreslenie stopnia przynaleznosci do zbiorow rozmytych:

M A
A B C

1
08f------------
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Ma (V) — funkcja przynaleznosci zmiennej v do zbioru rozmytego A
Mg (V) — funkcja przynaleznosci zmiennej v do zbioru rozmytego B
Mc (V) — funkcja przynaleznosci zmiennej v do zbioru rozmytego C
Funkcje przynaleznosci moga mie¢ rézng postac¢ (niekoniecznie liniowaq).

Przyktadowe wartosci funkcji przynaleznosci dla konkretnych wartosci zmiennej v:
Ma (12) =0.8 Hg (12) = 0.2 e (12) =0



Dziatania w logice rozmytej

lloczyn logiczny:

Minimum: Hang(X) = MIN (p 5 (x), Hg (X))
lloczyn: Hang(X) = Ha(X) - Hg(x)

lloczyn Ha(X) udg(x)
Hamachera: Mang (X) =

Ma(X)+Hg(X) = Ma(X)-Hg(X)

lloczyn Ha(x) Mg (X)
Einsteina: Mang (X) =

2 — (Ha(X)+pPg(X) = HaA(X)-Mp(X))

lloczyn

{MIN(uA(x),uB(x)) dla MAX (1, (x),Hg(x))=1
drastyczny: Mang (X) =

0 dla pozostatych



Dziatania w logice rozmytej — c.d.

Suma logiczna:

Maksimum: Maug (X) = MAX(pA(X), Mg(X))

Suma
algebraiczna: P ,ayg(X) = HA(X)+HE(X) = HA(X) - Hpg(X)

Suma Ha(X)+Hg(X) = 2 -pa(x): Mg(X)
Hamachera: Maug (x) =

1 — Pa(X) Mg (X)

Suma_ M A (X) + Mg (X)
Einsteina: Maug (X) =

1+ pa(x)-pg(x))

Suma {MAX(“A(X)!“B(X)) dia MIN (pa(x),ug(x))=0
drastyczna: Maug (X) =

1 dla pozostalych

Negacja: Ha(x) =1 = pa(x)



Dziatania w logice rozmytej — c.d.

Stosowany wzoér na sume logiczng jest scisle zalezny od stosowanego
wzoru na iloczyn logiczny (ze wzgledu na prawa de Morgana) np.:

Dla wariantu 2:

Haug (X) =Hans (X)

Haus(X) =1 — uans (X)

Haug(X) =1 — pa(x) - HE(x)

Haug(X) =1 - (1 —pax)-(1 - pg(x))

Haug(X) =1 =1+ pa(x) + pg(x) — Ha(X)-Hp(X)
Haus(X) = Ma(X) + Hg(X) = BA(X) Mg (X)



Requlatory rozmyte

Zmienne wejsciowe lX1 l X,

FUZYFIKACJA

Voo Voo

Ha1(Xq) Hg1(Xq) .- Maa(X2) HgalX3) ..

S S

WNIOSKOWANIE

Voo oo

Mci(Y1) Hpi(Y4) - Mca(Y2) Hpaly2) ---

S S S

DEFUZYFIKACJA

' !

Zmienne wyjsciowe Y Y2



Requlatory rozmyte: wnioskowanie

Wnioskowanie opiera sie¢ na zestawie regut okreslajacych wartosci funkciji
przynaleznosci zmiennych wyjsciowych na podstawie wartosci funkciji
przynaleznosci zmiennych wejsciowych np.:

JESLI (x,=A,) | (x,=A,) TO (y,=D,)
JESLI (x,=B,) | (x,=A,) TO (y,=E,)
JESLI (x,=A,) | (x,=B,) TO (y,=E,)
JESLI (x,=B,) | (x,=B,;) TO (y,=F,)

Odpowiada to intuicyjnym (bazujagcym na ludzkim doswiadczeniu)
sformutowaniom jezyka naturalnego np.:

,Jesli predkos¢ jest duza i odlegtos¢ od przeszkody mata to hamowanie
ma by¢ gwattowne”

,Jesli predkos¢ jest mata i odlegtos¢ od przeszkody mata to hamowanie
ma by¢ tagodne”



Requlatory rozmyte: wnioskowanie — c.d.

Przyktad obliczenia stopnia aktywacji pojedynczej przestanki:

MO H(X A
A1 B1 C1 A2 BZ C2
1 1
0.8}------------ :
' 117: ) NS
. X4 - X2
0 : > 0 : >
0 1012 20 30 0 50 80 100 150
Reguta: JESLI (x,=A,) | (x,=A,) TO (y,=D,)
Wartosci zmiennych wejsciowych: x,=12 x,=80
Rezultat fuzyfikaciji: Ma1(X4) = 0.8 Hps(Xx,) =0.4

Stopien aktywacji przestanki opartej na podanej regule:
M p1(Y1) = M a1(X1) N Y Ax(X5) = MIN (1 aAq (X4) 5 B a2 (X)) =MIN (0.8, 0.4) =0.4

(przyjeto konkretny wzor na iloczyn logiczny)



Requlatory rozmyte: wnioskowanie — c.d.

Reguta wygrywajaca:
Jesli kilka przestanek odnosi sie do przynaleznosci zmiennej wyjsciowej
do tego samego zbioru rozmytego, to nalezy wybrac¢ tzw. reguile

wygrywajaca np.:

JESLI (x,=B,) I (x,=A;) TO (y,=E,)
JESLI (x,=A,) | (x,=B,) TO (y,=E;)

Gdy z pierwszej reguly wychodzi np. p g4(y4) = B4 @ z drugiej P g4(Y4) = M5,
to wybiera sie regute wygrywajaca:

M gq(yq) = MAX (M4, H3)



Requlatory rozmyte: wnioskowanie — c.d.

Wynikowa funkcja przynaleznosci:

Wartosci wynikowej funkcji przynaleznosci dla danej zmiennej wyjsciowej
y okresla sie dla kazdej wartosci tej zmiennej jako:

M wyn(Y) = MAX (HA(Y) 5 Ug(Y) ;> Mc(Y) --)

gdzie A, B, C — zbiory rozmyte, do ktérych moze naleze€¢ zmienna
wyjscioway

Przykiad: MA(Y) = 0.8 pg(y)=0.2 p(y)=0.5

M(y) A

1
0.8

0.5
0.2

0

— wyjsciowa funkcja przynaleznosci



Requlatory rozmyte: defuzyfikacja

Defuzyfikacja polega na okresleniu konkretnej wartosci zmiennej
wyjsciowej y,,, ha podstawie wyjsciowej funkcji przynaleznosci. Stosuje
sie kilka roznych zasad defuzyfikacji, z ktorych kazda ma swoje wady i
zalety.

Metody maksimum (pierwszego maksimum, ostatniego maksimum, srodka

maksimum):
H(Y) A

1

0.8 .
0.5 \_/
0.2 ;

0

y
' . > .
Ywy — dlawariantu ,ostatnie maksimum?”

» Zaleta metod maksimum jest ich prostota

 Wada metod maksimum jest zazwyczaj nieciggtos¢ sterowania (skokowe
roznice miedzy kolejnymi wartosciami wyjsciowymi), gdyz na wynik ma
wplyw tylko jeden, najbardziej zaktywowany zbiér rozmyty



Requlatory rozmyte: defuzyfikacja — c.d.

Metoda srodka ciezkosci (polega na znalezieniu wartosci odcietej punktu
srodka ciezkosci figury zawartej pod wykresem wyjsciowej funkcji
przynaleznosci):

H(Y) A

1

0.8
0.5 \_/7:
0.2 ¢ i

0

<

YWy
Zalety i wady:
« Zapewnia ciggtos¢ sterowania

« Metoda obliczeniochtonna (wymaga catkowania)

 Jesli aktywowany jest tylko jeden zbior rozmyty dla danej zmiennej
wyjsciowej, to otrzymuje sie zawsze ten sam wynik, niezaleznie od
stopnia aktywacji

« Zawezanie zakresu defuzyfikaciji



Requlatory rozmyte: defuzyfikacja — c.d.

Metoda wysokosci: wykorzystuje sie obliczone na podstawie kazdej reguty
(nie tylko reguf wygrywajacych) stopnie przynaleznosci zmiennej
wyjsciowej do poszczegolnych zbiorow rozmytych (y,, H,, M3 ...) Oraz
wartosci tej zmiennej (y,, Y,, Y5 ... ) odpowiadajgce maksymalnej (rownej 1)
wartosci funkcji przynaleznosci do poszczegolnych zbioréw.

H(y) A

1
M,=0.8

M3=05

M,=0.2
0

_Y1'N1+Y2'N2+Y3'N3+---
VI VP V[P S

Y1 )7 Y3

Zalety | wady:
« Zapewnia ciagltos¢ sterowania
« Stosunkowo nieduza obliczeniochtonnos¢

* Trudnos¢ w okresleniu branych pod uwage dyskretnych wartosci
zmiennej wyjsciowej w przypadku niektorych funkcji przynaleznosci



Requlatory rozmyte: przykiad

Deklaracje zmiennych rozmytych:
FZ.DECLARE ( %predkosc , minimalna: 10, mala: 20, srednia: 40, duza: 70)
FZ.DECLARE ( %odleglosc , minimalna: 0 , mala: 50, srednia: 100 , duza: 150 )
FZ.DECLARE ( %hamowanie , brak: 0, lekkie: 2, srednie: 8 , gwaltowne: 30 )

Uwaga: wielkosé¢ liter w nazwach zmiennych i w nazwach zbioréw rozmytych ma znaczenie

A
minimalna mata srednia duza

1

%predkosc

0 >

Fuzyfikacja:
FZ.INPUT ( %predkosc : v)
FZ.INPUT ( %odleglosc : s )



Requlatory rozmyte: przykiad — c.d.

Zapis regut wnioskowania:
FZ.IF ( <warunek logiczny> ) THEN ( %hamowanie: gwaltowne )

Defuzyfikacja:
a :=FZ .OUTPUT ( %hamowanie )

Warunki logiczne:
%predkosc: mala .AND. %odleglosc: duza .OR. %predkosc: duza

(operator .AND. ma pierwszenstwo przed operatorem .OR.)

Przyktad reguty wnioskowania:
FZ.IF ( %predkosc: mala .AND. %odleglosc: duza ) THEN ( %hamowanie: brak )

Kasowanie wszystkich zmiennych rozmytych:
FZRESET

Przyktady sterowania rozmyteqgo




Zastosowanie sieci heuronowych

 Rozwigzywanie zagadnien, gdy znane sg prawidtowe rozwigzania dla
pewnej grupy danych wejsciowych, jednak nie sg w petni znane reguty
postepowania

 Rozwigzywanie zagadnien w przypadku, gdy reguty postepowania sa
trudne do zapisania w postaci algorytmoéw



Sztuczne sieci neuronowe w robotyce
przemystowe]

Przykilady zastosowan sztucznych sieci neuronowych w robotyce:
« Sterowanie ruchem robota przemystowego
 Rozpoznawanie obrazéw w systemie wizyjnym robota przemystowego

Ograniczenia zastosowan sieci nheuronowych:

 Koniecznos¢ zapewnienia bardzo duzej mocy obliczeniowej podczas
uczenia sieci (moc taka nie jest juz z regulty konieczna podczas
eksploatacji sieci)

 Koniecznos¢ zapewnienia duzego zestawu przyktadow do uczenia
(dane uczace powinny pokry¢ swoimi wartosciami caly zakres
Zmiennosci)



Struktura funkcjonalna inteligentnego robota

4 N

System reprezentacji wiedzy

II System planowania
System percepcji 1 | wykonywania
dziatan

/ ROBOT

Swiat
zewnetrzny



Svstem planowania i realizaciji dziatan

Dane z systemu _ﬁ

reprezentacji wiedzy

Model biezacego stanu swiata

z systemu percepcji

. Planowanie dziatan robota

|

o

Sterowanie napedami

&

|

Napedy

|

Efektor robota

/

Oddziatywanie na swiat
zewnetrzny



Svstem reprezentacji wiedz

Model swiata \

1/ Interakcja z modelem
Gromadzenie i korekcja wiedzy |<—> biezacego stanu swiata
U systemu percepciji

Wiedza abstrakcyjna

|
k Wiedza Io celach /

Dane dla systemu planowania
i realizacji dziatan




System percepciji inteligentneqo robota

Informacje ze swiata
zewnetrznego

=

Sensory

|

Wstepne przetwarzanie
informac;ji

|

\ Model aktualnego stanu $wiata U"

Dane dla systemu planowania
i realizacji dziatan

Interakcja z moduiem
gromadzenia i korekcji
wiedzy systemu
reprezentacji wiedzy



Klasyfikacja uktadéw sensorycznych stosowanych
w robotyce

Ukiady sensoryczne

e

potozenia i predkosci: zmystow: obecnosci

przemieszczenia: i zblizenia:
|
- poten‘cjometry - pradnice - wzroku - czujniki
pomiarowe tachometryczne - stuchu zblizenia

- enkodery - dotyku:

- rezolwery -czujniki - czujniki

- induktosyny stykowe laserowe
-czujniki - skanery
sity laserowe
sztuczna - czujniki

skora obecnosci



Ultradzwiekowe czujniki zblizenia

Wykrywanie obiektow zachodzi za pomocg odbitego sygnatu
ultradzwiekowego (zakres czestotliwosci ok. 50-60 kHz, dtugos¢ impulsu
ok. 1 ms).

Czujnik sklada sie z 2 podstawowych czesci:

* nadajnika sygnatu ultradzwiekowego,

- odbiornika sygnatu (echa).

Realizowane mogga by¢ nastepujace czynnosci:

* wykrywanie obiektu,

« pomiar odlegtosci od obiektu,

» okreslenie kierunku przemieszczania sie obiektu,
 okreslenie predkosci obiektu (dzieki efektowi Dopplera).



Ultradzwiekowe czujniki zblizenia — c.d.

Parametry wykrywanych obiektéw:

« wymiary od kilku mm (ograniczenia ze wzgledu na diugos¢ fal
ultradzwiekowych,

» odlegtos¢ do kilku metrow.
Gléowne zastosowania w robotyce przemystowej:
* wykrywanie przedmiotow przed chwyceniem,

« wykrywanie przeszkod na sciezce manipulatora i sterowanie procesem
ich omijania



Czujniki laserowe

Wiazka laserowa jest kierowana na obiekt majacy by¢ np. chwytanym

przez robota, a sygnat odbity jest wychwytywany obiektywem
odbiorczym.

Metody pomiaru odlegtosci od obiektu:

 Promieniowanie jest modelowane impulsowo. Odlegtos¢ okresla sie na
podstawie liczby impulséw odbitych, docierajagcych w ciggu okreslonego
czasu od chwili skierowania wigzki na obiekt.

 Promieniowanie ma charakter ciagty. Odlegtos¢ okresla sie na podstawie
roznicy fazy promieniowania generowanego i odbieranego.

« Zastosowanie tzw. triangulacji optycznej
Dokladnos¢ pomiaru odlegtosci: do ok. 0.5mm



Skanery laserowe

Skanery laserowe umozliwiajg utworzenie modelu fragmentu otaczajacej
przestrzeni na podstawie pomiaru odlegtosci od przeszkéd (obiektow) w
réznych kierunkach.

Gtéwne ograniczenia stosowania skanerow laserowych w robotyce
przemystowej: wysoki koszt



Czujniki obecnosci

Jako czujniki obecnosci najczesciej stosowane s3a czujniki podczerwieni.

Zasada dziatania: Dzieki wielopolowemu elementowi fotooptycznemu
mozna wykrywac roznice temperatur rejestrowanych przez poszczegolne
pola, co pozwala na stwierdzenie obecnosci obiektu o temperaturze innej
niz otoczenie.

Rozdzielczosc¢ i czutos¢: zalezna m.in. od odlegtosci od obiektu.

Zastosowanie w robotyce przemystowej: gtdwnie w systemach
alarmowych, majacych na celu stwierdzenie obecnosci cztowieka w strefie
zagrozenia.



Systemy typu ,,sztuczna skora”

Jadrem systemu typu ,,sztuczna skora” jest matryca elektrod, na ktore
podawane jest napiecie zalezne od sily dziatajgcej lokalnie na fragmenty
,,Skory” zbudowanej z elastomeru badz skladajacej sie z mikrokoput
utworzonych z metalowej membrany.

Sygnaty z poszczegolnych elektrod sa probkowane z duzg czestotliwoscia
przez multiplekser, ktory przekazuje zbinaryzowane wartosci napiecia na
elektrodach do dalszej analizy przez komputer.

'. Elektrody pomiarowe

\\\:\\h |

Multiplekser —| Przetwornik AIC [ Komputer




,o9ztuczna skora” pneumatyczna

Podstawowym elementem jest matryca sprezystych mikrokoput. Sita
zewnetrzna dziatajgca na warstwe elastyczna pokonuje cisnienie
zasilajgce, co powoduje przejscie niektéorych mikrokoput w stan wklesty
oraz zamkniecie obwodow i doprowadzenie napiecia do elektrod.

Powietrze
Warstwa elastyczna Mikrokoputa zasilajace
\\\\\ \\Q NN \\\\\\\ \\\\ \ S \\\\\\ : \\\\\Q\s\\\ \%\\k\\\\
)
Napiecie /<g\ Izolacja
zasilajgce U,

Elektroda
pomiarowa

DO MULTIPLEKSERA



,o9ztuczna skora” elastomeryczna

Elastomer sktada sie zazwyczaj z kauczuku i zawieszonych w nim czastek
przewodzacych prad. W zaleznosci od sity przytozonej miejscowo do folii i
odksztalcajgcej elastomer, nastepuje zmiana rezystanciji przejscia miedzy
elektroda zasilajgca i pomiarowa. Sygnaty z elektrod pomiarowych sg
wysytane do multipleksera.

Cienka folia metalowa Warstwa
(elektroda zasilajgca) elastomeru\
\\\*\\\\\\\ \Q\i\*\\\\\\\v\ \\\\ Nk i\%\\\\m\\\\\\x\\i\i\ AN
[ (]
Napiecie /g)\ Izolacja
zasilajgce U,
Elektroda

pomiarowa

DO MULTIPLEKSERA



Sterowanie glosowe w inteligentnych
zrobotyzowanych systemach wytwarzania



Rola jezyka komend glosowych

Jezyk komend glosowych okresla wszelkie mozliwe sformutowania komend
rozumianych przez system rozpoznawania mowy.

Zdefiniowanie jezyka komend gtosowych stuzy nastepujacym celom:
- zwiekszeniu niezawodnosci rozpoznawania komend,

- umozliwieniu przeprowadzenia analizy syntaktycznej,

- utatwieniu analizy semantycznej



Opis jezyka komend gtosowych w formacie VCD

- Powiazanie unikalnej nazwy komendy z wariantowym opisem jej brzmienia
#com open
otworz chwytak
prosze otworzy¢ chwytak
- Powiazanie unikalnej nazwy skiadowej frazy komendy z wariantowym opisem jej
brzmienia
#def przesun
przesun
prosze przesungc

- Opis komendy na bazie zdefiniowanych fraz sktadowych
#com wprawo
*przesun przedmiot w prawo
- Frazy opcjonalne
#com wprawo
*przesun ?ten przedmiot w prawo

Rezultatem powyzszych komend jest wystanie do maszyny prostych instrukciji
bezparametrowych np. OPEN()



Opis semantyki ztozonych komend gtosowych

- Pojedyncza fraza lub stowo moze reprezentowac sobga informacje dajaca sie
przedstawi¢ za pomoca jednego lub kilku parametréw liczbowych:

#def liczba
dwa: 2
trzy: 3
- Parametry frazy zlozonej moga by¢ obliczone na podstawie parametrow fraz
sktadowych:
#def wielokrotnosc
*liczba odcinki po *liczba milimetry: p1*p4
(p1,p4 oznaczajg odpowiednio parametr pierwszej i czwartej frazy sktadowej)
- W rezultacie analizy semantycznej komendy glosowej obliczane sg wartosci
liczbowe parametréw instrukciji realizowanej przez maszyne:
#com przesun
Przesun o *wielokrotnosc: p3

- Przyktadowa komenda:
Przesun o dwa odcinki po trzy milimetry
Instrukcja wystana do maszyny: MOVE (6)



Przyktad zapisu prostych komend gtosowych w
formacie VCD

#com podnies

podnies *obiekt na wysokoSc *wysokoSc: p2; p5
#def obiekt

blache: 1

pret: 2

#def wysokoSc¢

*liczba *jednostki :p1*p2
#def liczba

dziesieciu: 10
piecdziesieciu: 50

stu: 100

#def jednostki
milimetrow:0.001
centymetrow:0.01
decymetrow:0.1
metrow:1



Zapis liczb w formacie VCD (do milionéw)

Biblioteka NUMBERS.VCD

#Zdef liczba
*ficzba _calkowita
*liczba_calkowita point *ulamek

Zdef ulamek

*dziesiate

*dziesiate *setne

*dziesiate *setne *tysiaczne

ten 0.1

*nascie :pl/100
*dziesigt :pl/100
*dziesigt *liczbal-9 (p1+p2)/100
#def dziesiate

*cyfra :p1%0.1

#def setne

*cyfra :p1%0.01



Zapis liczb w formacie VCD — c.d.

#Zdef tysiaczne

*cyfra :p1%*0.001
#Zdef cyfra

zero :0
*liczbal-9

zdef liczba _calkowita

*liczba _dodatnia

minus *liczba dodatnia : -p2
zero :0

#def liczba_dodatnia
*liczbal-999
*tysigce

*miliony

#def liczbal-999
*liczbal-99
*setki



Zapis liczb w formacie VCD — c.d.

#def liczba1-99

*ficzbal-9

ten :10
¥*nascie

*dziesigt

*dziesigt *liczbal-9

Hdef liczbal-9

one :1
two 2
three 3
four 4
five :5
Six ;6
seven 4
eight :8

nine 9



Zapis liczb w formacie VCD — c.d.

#def nascie

eleven 11
twelve 12
thirteen 13
fourteen 14
fifteen 15
sixteen 16
seventeen 17
eighteen :18
nineteen :19
#def dziesigt

twenty 20
thirty :30
forty 40
fifty :50
sixty ;60
seventy :70
eighty :80

ninety 90



Zapis liczb w formacie VCD — c.d.

#def set
*liczbal-9 hundred :p1*100

#def setki
*set
*set *liczbal-99

#def tysigce
*pefne_tysigce
*pefne_tysigce *liczbal-999

#def petne_tysigce

zero thousand :0
*liczbal-999 thousand :p1*1000
#def miliony

*pefne_miliony
*pefne_miliony *tysigce
*pefne_miliony *liczbal-999



Zapis liczb w formacie VCD — c.d.

#Zdef pefne_miliony
zero million :0
*liczbal-999 million :p1*1000%*1000



Zapis wyrazen arytmetycznych w formacie VCD

Biblioteka MATH.VCD

#use numbers.vcd

Zdef wyrazenie
*suma

*¥roznica
*iloczyn

*jloraz
*pierwiastek

#def suma
*wartosc plus *wartosc¢ pl+p3

#def wartosc¢
*pierwiastek
*liczba (numbers)

#def pierwiastek
?the square root of *liczba (numbers) :sqri(p4)



Zapis wyrazen arytmetycznych w formacie VCD — c.d.

#def roZnica
*wartosc¢ minus *wartosc¢ :pl-p3

#def iloczyn
*wartosc¢ *razy *wartosc¢ :pl*p3

#Zdef razy
times
multiplied by

#def iloraz
*wartosc¢ *przez *wartosc¢ :pl/p3

Zdef przez

by
divided by



Przykladowy kalkulator gtosowy

Zuse math.vcd
Zesc please cancel this command

#com obliczenie

?*oblicz *wyrazenie (math) ?*powiedz

add *wartosc(math) to the result

subtract *wartosc(math) from the result
multiply the result by *wartosc¢(math) ?*zrob_to
divide the result by *wartosc¢(math) ?*zrob_to

#def oblicz
calculate
?calculate how much is

#def powiedz
tell me

#def zrob_to
do it

Demonstracja




Wvkorzystanie opisu jezvka w formacie VCD w
systemie sterowania glosoweqo

Opis jezyka komend
gtosowych w formacie
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Przykladowy prosty graf syntaktyczn
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Drzewo sktadniowe bedace rezultatem analiz
syntaktycznej

PODNIES

OBIEKT WYSOKOSC

podnies

LICZBA JEDNOSTKI
pret

na wysokosc¢

piecdziesieciu centymetrow



Proceduralna sie¢ semantyczna

(PODNIES)

Parametry komendy:
wzér wartosé

1 p2| 2
2l p7l 05
(podnies) (OBIEKT) (WYSOKOSC)
0 Parametry wezia: Parametry wezia:
wzor wartosc wzoér wartoséc
1 p1| 2 1 [p1*p2 [0.5
2 2 [
0
/ (wysokos¢)
0
(pret)
2 (na)
(LICZBA) (JEDNOSTKI)
Parametry wezia: Parametry wezia:
wzor wartosc wzor warto$c
1 p1| 50 1 p1 0.01
2 —— ——
(piecédziesieciu) (centymetrow) \

50 0.01




Elementy sieci Petrieqgo w proceduralnej sieci
semantycznej

N
( |

{(PODNIES) \f’

u)mlnieél//' -
(.“ (OBIEKT) () (WYSOKOSC)
”“ ) L\b‘-'/ \
L] \lL 'Y
0
1 '/.\l I/.\,I .. i

' \
N

I (na) ~
(@) [o] [o
(pret) -

iy
[
2]

wiczeay () (JEDNOSTKN () — miejsce

pi p1
-
o (@) (@) zeton
||)|ec«IZ|esuecnn\-T {centymeti ow)

50 0.01




Pierwszv krok analizy semantycznej

()

{PODNIES)

p2
D5

1|)0tllnt// (WYSOKOSC)
./ (OBIEKT) _)

L )
L (na) / ./(wysokoééb
( | 0 | | 0 |
{pret) \-I)

C n)
(LICZBA) |\!> (JEDNOSTKIL (@

.
) O

mieédziesiecim\T (centymetr ow) -
50 1 0.01

%]




Drugi krok analizy semantycznej

)
{PODNIES) %

P2
p5

1|)mlnie<s-// (WYSOKOSC)
° (OBIEKT) (@) o
T ) 2

.

0 p1 2 .)

{na) {wysokosc)
( | 0 | | 0 |
{pret) -

(LICZBA) |\) {(JEDNOSTKI)
_p1| 50 | |
( N
mieédziesiecim\T {centymeti ow) \r/

50 0.01




Ostatni krok analizy semantycznej

)
{(PODNIES) %

o p2| 2
p5 0.5

{podnies) / (WYSOKOSC)
i (OBIEKT) '\)

)

{na) {wysokosc) Ak
( | 0 | | 0 |
{pret) -

0 p1] 2

[—

(LICZBA) |\) {(JEDNOSTKI)
_p1| 50 | |
( N
mieédziesiecim\T {centymeti ow) \r/

50 0.01




Laboratoryjna aplikacja sterowania gtosoweqgo
ghiazdem zrobotyzowanym

Zestaw komend i program STERUJACY- FMS.PRG




Potencjalne obszary zastosowan
automatyczneqo rozpoznawania mowy

Potencjalne obszary zastosowan automatycznego rozpoznawania mowy w
przemysle:

- Programowanie robotéw metoda uczenia

- Zespotowa praca ludzi i robotow we wspolnej przestrzeni roboczej

- Gniazda produkcyjne (niekoniecznie zrobotyzowane) o zré6znicowanym
stopniu automatyzacji

- Zdalne sterowanie gtosowe



Zdalne sterowanie gtosowe przez Internet



Opis jezyka komend glosowych w
formacie VCD
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Zdalne sterowanie gtosowe gniazdem
zrobotyzowanym — przyktad




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Ogolna struktura dokumentu HTML.:
(Uwaga: korzystajac ze wspotczesnych przegladarek
internetowych, mozna na ogo6t pomingc¢ cudzystow)

(f Web-based voice control of the robotized cell - Wind... @@@

o —

= R ?;?.C:'l,demnl.html V 5| X h
<head> Q = .

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" CONTENT="text/html;| 77 | & Wsb-based voice control of the robotized cel
charset=utf-8"> }

<title>Web-based voice control of the robotized cell</title> Web-based voice control of the robotized cell
</head>

<body bgcolor="yellow" >
<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the
robotized cell</b></p>

</font>
</body>




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Elementy graflczne: /> Web-based voice control of the robotized cell - Windows Internet E... |:||E||$__<|
@.T - |g, :hdemaz, bkl b ""r X |]l |-P =

<htmi> 3 E _ _ —

<head> g i & Web-based voice control of the robotized cell .

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" - 2
CONTENT="text/html; charset=utf-8"> Web-based voice control of the robotized cell

<title>Web-based voice control of the robotized

cell</title>

</head>

<body bgcolor="yellow" >

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of
the robotized cell</b></p>

</font>

<img src="machine.jpg" width="480"
height="360" align="right">

</body>

</html>




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Formularze:
<html> p"f Web-based voice control of the robotized cell - Wind... g@@
<head> @ o .é_ Ci\demas. html "" 3+ | X |E Eii ._: R~
<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" CONTENT="text/html; -
charset=utf-8"> 0 | & web-based voice control of the robotized cell
<title>Web-based voice control of the robotized cell</title> A
</head> Web-based voice control of the robotized cell
<body bgcolor="yellow"> | Cameral |
<font face="arial" color="blue" size="4">
<p align="center"><b>Web-based voice control of the | Camera2 |
robotized cell</b></p>
</font> [ Camera 3 l
<form name="form" action= "demo3.html|" method="post">
<input type="submit" id="Cameral” value="Camera 1" l Camera 4 ]
title="Camera one"> <br><br> [
<input type="submit" id="Camera2" value="Camera 2"
title="Camera two"> <br><br>
<input type="submit" id="Camera3" value="Camera 3"
title="Camera three"> <br><br>
<input type="submit" id="Camera4" value="Camera 4" Demonstracja
title="Camera four">
</form>
</body>

</html>



Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Pola wyboru (checkbox):

<form name="form" method="post">
<b>Location of workpieces:</b><br><br>

(= Web-based voice control of the robotized cell - Wind... E@@

e

<input type="checkbox" name="mill" value= "0" disabled> @ < w [B] ciidemod bt v 4| % |F i J L~
Milling machine &nbsp - - :
<input type="checkbox" name="lathe" value= "0" disabled> | ¥ (€ web-based voice control of the robotized cel

Lathe &nbsp

<input type="checkbox" name="robot" value= "0" disabled>
Robot<br><br>

&nbsp Left pallet: &nbsp &nbsp

<input type="checkbox" name="I1" value= "0"> 1 &nbsp
<input type="checkbox" name="12" value= "0"> 2 &nbsp

Web-based voice control of the robotized cell

Location of workpieces:

<input type="checkbox" name="13" value= "0"> 3 &nbsp Milling machine Lathe Robot
<input type="checkbox" name="14" value= "0"> 4

<br> leftpallet [11 [12 [13 []4

&nbsp Right pallet: &nbsp Right pallet: 1 2 3 4

<input type="checkbox" name="p1" value="1" checked> 1

&nbsp

<input type="checkbox" name="p2" value="1" checked> 2

&nbsp

<input type="checkbox" name="p3" value="1" checked> 3

&nbsp Demonstracja
<input type="checkbox" name="p4" value="1" checked> 4

&nbsp

<br><br><br>



Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Pola tekstowego wprowadzania danych:

<html> (f' Web-based voice control of the robotized cell - Windows Int...
<head> —— T = :
<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" & v £ Cidemoshen 0G| | %) W e i

CONTENT="text/html; charset=utf-8"> 0 | & web-based voice contral of the robotized cel
<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>
</head>

Web-based voice control of the robotized cell

<body bgcolor="yellow"> Command:
<font face="arial" color="blue" size="4"> ji
<p align="center"><b>Web-based voice control of the
robotized cell</b></p>

< >
</font> -
<form name="form" action= "demo5.html"
method="post">
<b>Command:</b> &nbsp &nbsp Demonstracja
<input type="text" style="color:black;font:bold"
size="60">
</form>
</body>

</html>



Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Skl‘ypty: /= Web-based voice control of the robotized cell - Windows Int...
<form name="form" action= "demo6.html" P& v (Bl Cicemos i |bede | EL _ 2L
method="post"> 0| & wWeb-based voice control of the robotized cel
<input type="checkbox" id="Check" ' =
onClick="Change()"> Web-based voice control of the robotized cell |
Black button<br><br>
<input type="submit" id="Camera" [] Black button
value="Camera">
<br><br>
</form> 3
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript"> /> Web-based voice control of the robotized cell - Windows Int. ..
iunctlon Change() @ " - _E. Ci\demos bt T,., [ x LF = | _J ol
if (form.Check.checked) g (& Web-based voice control of the robotized cell
{form.Camera.style.backgroundColor="black"; A
form.Camera.style.color="white"; Web-based voice control of the robotized cell |
form.Camera.value="CAMERA"}
else Black button
{form.Camera.style.backgroundColor="white"; @

form.Camera.style.color="black";
form.Camera.value="Camera"}

b s
</SCRIPT> Demonstracja

(£




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Wywotywanie plikow ze skryptami:

<head>

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" CONTENT="text/html; charset=utf-8">
<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript" SRC="machines.js"></SCRIPT>

< /head>

<body bgcolor="yellow" >

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the robotized cell</b></p>

</font>

<form name="form" method="post">

<input type= "button" id="Activation" value="Activate machine" onClick="Activation()">
</form>

</body>

Uwaga! Przy wywotlywaniu funkcji w JavaScript trzeba zwroci¢ uwage na pisownie maltymi/duzymi literami
Przyktadowo: funkcje Activation() i activation() nie sg tozsame



Strony internetowe z elementami aktywowanymi

giosem

Inicjacja obstugi gtosowej:

<head>

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE"
CONTENT="text/html; charset=utf-8">

<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript"
SRC="sapi_1.js"></SCRIPT>

</head>

<body bgcolor="yellow" >

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the
robotized cell</b></p>

</font>

Tresc skryptu inicjujacego sapi_1.js:

<l--

{JestSapi=1;

Asynchronicznie=0;

try

{VoiceObj=new ActiveXObject("Sapi.SpVoice")}

catch(exception)

{JestSapi=0};

if (JestSapi==1)

{SpRecoContext=new
ActiveXObject("Sapi.SpInProcRecoContext");

ObjTokCat=new
ActiveXObject("Sapi.SpObjectTokenCategory");

ObjToken=new ActiveXObject("Sapi.SpObjectToken");

SpLexicon=new ActiveXObject("Sapi.SpLexicon");

SpRecoContext.CreateGrammar(0);

VoiceObj.Priority=2;

ObjTokCat.SetId("HKEY_LOCAL_MACHINE\\SOFTWARE\\Mic
rosoft\ \Speech\\AudioInput",0);

ObjToken.SetId(ObjTokCat.Default,"",0);

SpRecoContext.Recognizer.AudioInput=0bjToken

3}

/[-->



Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Wywotanie mechanizmu TTS:

<head>

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" CONTENT="text/html;
charset=utf-8">

<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript" SRC="sapi_1.js">
</SCRIPT>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript" SRC="sapi_2.js"> |( ) [ cidemshem | /x| [B e I2E
</SCRIPT> 7 | & web-based voice control of the robaotized cel

</head>

<body bgcolor="yellow"> Web-based voice control of the robotized cell

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the
robotized cell</b></p>

</font>

<form name="form" method="post">

<input type="button" id="SayHello" value="Say hello"
onClick="Voice(2);Speak('Hello everybody')"> Demonstracja
</form>

</body>




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
Rozpoznawanie mowy: g_iosem

<html>
<head>
<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" CONTENT="text/html;
charset=utf-8">

<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript" SRC="sapi_1.js"></SCRIPT>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript" SRC="sapi_2.js"></SCRIPT>
<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">

<I--
function WykazKomend() ES 3~ [B) ciidemon.htm vl [ x| B i
{Command('Move')} =

function rozpoznanie() 7 | & Web-based voice control of the robotized cell
{document.getElementBylId('Move').click()}

/[--> Web-based voice control of the robotized cell
</SCRIPT>

</head>

<body bgcolor="yellow"
onLoad="Activate(WykazKomend," null,rozpoznanie,null)"
onUnload="Deactivate()">
<font face="arial" color="blue" size="4">
<p align="center"><b>Web-based voice control of the robotized
celi</b></p></font> Demonstracja
<form name="form" action= "demo9.html" method="post">
<input id="Move" name="Move" type="submit" value="Move">
</form>
</body>
</html>




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Glosowa obstuga formularzy:

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript"> — : £|®
<l-- Q ’ - ;ii_. C:idemol0,html LS IE™ I-‘l 0ol _' Folh
function WykazKomend() -
{Command('Nest');
Command('Move');
Command('Stop')}

//*********

p_"f Web-based voice control of the robotized cell - Windo..

7. Ulubione | @& web-hased voice contral of the robotized cell

Web-based voice control of the robotized cell

[ Nest] [ Move I [Stnp]

function rozpoznanie(komenda)
{document.getElementByld(komenda).click()}

/[-->
</SCRIPT>

<form name="form" action="demo10.html" method="post"> .
<input id="Nest" name="Nest" type="submit" value="Nest"> Demonstracja
<input id="Move" name="Move" type="submit" value="Move">

<input id="Stop" name="Stop" type="submit" value="Stop">

</form>




Strony internetowe z elementami aktywowanymi
giosem

Zastosowanie ztozonych komend

) Komendy w pliku KOMENDY.TXT:
w formacie VCD:

#com komenda

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript"> move ?the robot to the *direction
<= o #def direction

function hipoteza(komenda) right:1
{form.tekst.style.color="blue";form.tekst.value=komenda} left:2

//*********

function rozpoznanie(komenda)

{form.tekst.style.color="black";form.tekst.value=komenda} R —
/]--> ' (= Web-based voice control of the robotized cell - Wind... E][E|E]

</SCRIPT> c e Bl cdemotthiml [ x| [BlE IFJE
<body bgcolor="yellow" g
onLoad="Activate(null,'http://127.0.0.1/ komendy’, hipoteza,

rozpoznanie,null)" Web-based voice control of the robotized cell
onUnload="Deactivate()">

& Web-based voice control of the robotized cell

..... Command:
<form name="form" action= "demo1l1l1l.html" method="post"> [
<b>Command:</b> &nbsp &nbsp

<input type="text" id="tekst" style="color:black;font:bold"
size=,50">

</form>

Demonstracja




Mechanizm komunikacji klient-serwer

Internet

.




Realizacja komunikacji z klientem w jezyku
Arlang

Procedury odpowiedzialne za komunikacje:

- procedura odpowiedzialna za odebranie zlecenia od klienta

- procedura odpowiedzialna za wystanie dokumentu (np. strony internetowej)
do klienta. Jesli wysylany dokument nie jest okreslony a priori (jako parametr
funkcji SEND), to wystany zostanie dokument okreslony przez atrybut

ACTION odebranego formularza
Procedury RECEIVE i SEND () powinny by¢ wywolywane w petli REPEAT ... UNTIL

Uwaga! W przypadku strony internetowej odwotujacej sie do zewnetrznych plikow np.
do grafiki lub skryptow, zatadowanie pojedynczej strony moze nastgpi¢ w wyniku

wielokrotnych przejsc tej petli

Przykiad: PROGRAM

i:=0

REPEAT
ir=i+1
RECEIVE
LOAD (MC_1,5)
EXECUTE
SEND ()

UNTIL i=3



Komunikacja z klientem — przykitad

Przyktadowe oprogramowanie serwera w jezyku ARLANG (DEMO12.PRG):

Naprzemienne tadowanie stron DEMO12A.HTML i DEMO12B.HTML z kazdorazowym uruchomieniem

robota
DEMO12A.HTML:

<html>

<head>

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE"
CONTENT="text/html; charset=utf-8">

<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>

</head>

<body bgcolor="yellow" >

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the

robotized cell</b></p>

</font>

<form name="form" action="demo12b.html"
method="post">

<input type="submit" style="color:red" id="Change"
value="Page 2">

</form>

</body>
</html>

DEMO12B.HTML:

<html>

<head>

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE"
CONTENT="text/html; charset=utf-8">

<title>Web-based voice control of the robotized cell</title>

</head>

<body bgcolor="yellow">

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the

robotized cell</b></p>

</font>

<form name="form" action="demo12a.html"
method="post">

<input type="submit" style="color:blue" id="Change"
value="Page 1">

</form>

</body>
</html>

Przykladowy program zarzadzajacy — DEMO12.PRG

Uruchomienie przegladarki INTERNET EXPLORER




Interpretacja danych przystanych przez klienta

Funkcje jezyka ARLANG zwracajqce informacje wystane przez uzytkownika
za posrednictwem strony internetowej:

- funkcja zwracajqca wartosc 1, jesli wartosc (tekst)
atrybutu ,action” formularza strony internetowej jest
taka sama, jak wzorzec (mate/duze litery nie maja zna-
czenia). W przeciwnym razie funkcja zwraca wartosc 0.

- wartosc¢ liczbowa atrybutu , value” elementu formularza

- funkcja zwracajqca wartosc 1, jesli wartosc (tekstowa)
atrybutu ,value” elementu formularza jest taka sama, jak
wzorzec. W przeciwnym razie funkcja zwraca wartosc 0.

Funkcje ACTION, VALUE i TEXT sg dostepne po dostarczeniu zlecenia przez klienta (np.
w wyniku klikniecia na kontrolke typu , submit” formularza) i odebraniu tej strony za
pomocq procedury RECEIVE.

Przykiad:

RECEIVE

SEND ()

y := VALUE (dystans)

LOAD ( MP_O, [y], 300, O, 0)
EXECUTE



Interpretacja danych przystanych przez klienta —
c.d.

Procedury i funkcje jezyka ARLANG odpowiedzialne za analize komend tekstowych

w jezyku quasi-naturalnym, wprowadzonych do pola tekstowego na stronie
internetowej:

- procedura realizujgca analize komendy, ktorej tresc¢ zostata
wprowadzona do pola tekstowego o podanej nazwie.
Serwer musi miec dostep do pliku z opisem jezyka komend
w formacie VCD

- funkcja zwracajqca wartosc 1, gdy procedura RECOGNITION
rozpoznata komende o podanej nazwie (w przeciwnym razie 0)

- funkcja zwracajqca wartos¢ semantyczng (parametr komendy)
o0 podanym numerze, obliczong na podstawie analizy semantycznej
przeprowadzonej uprzednio za pomocg procedury RECOGNITION

Przykiad: Opis pola tekstoweqgo w HTML:
RECEIVE <input type="text" name="tekst" style="color:black" size="70">

RECOGNITION (tekst) = ...
IF COMMAND (move)

y:=SVALUE(1) Fragment opisu jezyka komend w formacie VCD:
LOAD ( MP_O, [y], 300, 0, 0) #com move

ENDIF przesun ?chwytak do wspoéirzednej igrek ?rownej *liczba: p5




Zdalne sterowanie przez Internet — przykiad

Przykiadowy program zdalnego sterowania wspotrzednosciowego robotem:

Uzycie strony internetowej DEMO13.HTML do wspotrzednosciowego sterowania robotem wedtug
programu DEMO13.PRG

DEMO13.HTML: DEMO13.PRG:
PROGRAM
<head> y:=550

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE"
CONTENT="text/html; charset=utf-8"> LOAD ( MP_0, [y], 300, 0, 0)
<title>Web-based voice control of the robotized cell</title> EXECUTE

</head> REPEAT
RECEIVE
<body bgcolor="yellow"> SEND (demo13.html)

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the y :=y + value (dystans)

robotized cell</b></p> LOAD (MP_0, [y], 300, 0, 0)
</font> EXECUTE
<form name="form" action="demo13.html" UNTIL text ( Koniec, Koniec)

method="post">
<b>Przesuniecie robota:</b> &nbsp &nbsp
<input type="text" name="dystans"
style="color:black;font:bold" size="30">

<br><br>
<input type="submit" name="Koniec" value="Koniec">
f .
Zf.,‘:,’é‘,‘,i Przykiadowy program zarzadzajacy — DEMO13.PRG

Uruchomienie przegladarki INTERNET EXPLORER




Przyktad zdalnego sterowania gtosoweqo

Przykiadowa strona internetowa do zdalhego sterowania glosowego robotem:

DEMO14.HTML.:

<head>

<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE"
CONTENT="text/html; charset=utf-8">

<title>Web-based voice control of the robotized
cell< /title>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript"
SRC="sapi_1.js"></SCRIPT>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript"
SRC="sapi_2.js"></SCRIPT>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
<l--

function WykazKomend()
{Command('Nest');
Command('Move');
Command('Stop')}

//*********

function rozpoznanie(komenda)
{document.getElementByld(komenda).click()}
//-->

</SCRIPT>

</head>

<body bgcolor="yellow"
onLoad="Activate(WykazKomend,",null,rozpoznanie,
null)" onUnload="Deactivate()">

<font face="arial" color="blue" size="4">

<p align="center"><b>Web-based voice control of the
robotized cell</b></p>

</font>

<form name="form" action="demo14.html"
method="post">

<input id="Nest" nhame="Nest" type="submit"
value="Nest">

<input id="Move" name="Move" type="submit"
value="Move">

<input id="Stop" name="Stop" type="submit"
value="Stop">

</form>

</body>



Przyktad zdalnego sterowania gtosoweqgo — c.d.

Przyktadowy program do zdalnego sterowania glosowego robotem:

Uzycie strony internetowej DEMO14.HTML do wspotrzednosciowego sterowania robotem wedtug

programu DEMO14.PRG

DEMO14.PRG:

PROGRAM

LOAD (MO_1)

EXECUTE

REPEAT

RECEIVE

SEND ()

IF ACTION ( demol14.html)
IF TEXT ( Nest,Nest)
LOAD ( NT)
ENDIF
IF TEXT ( Move, Move)
LOAD ( MC_1,5)
ENDIF
EXECUTE

ENDIF

UNTIL TEXT ( Stop, Stop)

g"f' Web-based voice control of the robotized cell - Wind... E][E| x

—

& Ciidemol4.htmi ¥l ||| x| (B

e o

0 & web-based woice contral of the robotized cell

Web-based voice control of the robotized cell

| Nest| | Move | | Stop |

Przykladowy program zarzadzajacy — DEMO14.PRG

Uruchomienie przegladarki INTERNET EXPLORER




Automatyczna analiza obrazu w robotyce



Celowosc stosowania systemow wizyjnych

- Znaczenie zmystu wzroku dla czynnosci realizowanych przez
cziowieka

- Uwzglednienie zmiennosci otoczenia

- Optacalnos¢ stosowania robotow przemystowych w mato
zautomatyzowanym srodowisku



Zadania systemow wizyjnych

- Identyfikacja obiektow

- Okreslenie lokalizacji i orientacji obiektéw

- Okreslenie optymalnych punktéw chwytania obiektow
- Sprawdzenie wtasnosci obiektow

- Nawigacja robotéw mobilnych

Klasyfikacja systemow wizyjnych

- Systemy niskiego i wysokiego poziomu (baza wiedzy)

- Systemy uniwersalne i specjalizowane



Obszary zastosowan robotow z systemami
wizyjnymi

- Montaz automatyczny

Rozpoznawanie obiektu (np. napisy), okreslenie potozenia (dowolnego lub nie),
wielkosci, charakterystycznych elementéw obiektu

- Stanowiska sortowania
W ramach montazu lub kontroli jakosci

- Prace magazynowe

tadowanie/roztadowywanie, rozpoznawanie przedmiotéw, wykrywanie pustych
miejsc na paletach

- Kontrola i nadzér nad malowaniem natryskowych

Rozpoznawanie obiektéw, doboér odpowiednich programéw sterujacych
robotem, kontrola efektéw pracy

- Systemy nawigacji robotéw mobilnych
Dwa poziomy: nizszy - wykrywanie przeszkdd i unikanie kolizji,
wyzszy - planowanie i optymalizacja ruchu



Etapy automatycznej analizy obrazu

Automatyczna analiza obrazu polega na automatycznym wyodrebnieniu z obrazu
informacji istotnych (waznych z punktu widzenia uzytkownika).
Jest ona prawie zawsze zwigzana ze znaczng redukcja ilosci informac;ji.

Etapy rozpoznawania obrazu:

Pozyskiwanie obrazu i jego
przetworzenie do postaci cyfrowej
X
Wstepne przetwarzanie:
filtracja (eliminacja zaki6cen), wyostrzanie

. =

Segmentacja

Lokalizacja obiektow

X

Okreslenie cech obiektow

Klasyfikacja obiektow




Segmentacija

Segmentacja polega na dokonaniu takiego podziatu obrazu, ktéry pomoze w
rozpoznaniu i interpretacji przedstawionych na tym obrazie obiektow.
Wyodrebnianie poszczegdlnych obszaréw nastepuje wedtug pewnych kryteriow
np.:

- koloru,

- faktury,

- poziomu jasnosci.




Rodzaje segmentacii

segmentacja
obszarowa krawedziowa
przez podziat przez rozrost
obszaru obszaru

Segmentacja obszarowa polega na grupowaniu
pikseli w obszary charakteryzujace sie pewng
jednorodnoscia. W wyniku segmentacji nastepuje
uproszczenie obrazu.

Segmentacja obszarowa zapewnia ciggtos¢
krawedzi oddzielajagcych wyznaczone obszary.




Segmentacja obszarowa a histogram

Do zdeterminowania progéw pozwalajgcych na rozréznienie pikseli nalezacych do
roznych obszarow, wykorzystuje sie czasem tzw. histogramy.

Histogram — wykres przedstawiajgcy udziat pikseli o ré6znych wartosciach (np. o
réznych jasnosciach) w ogoélnej liczbie pikseli obrazu

liczba A
pikseli tto

obiekt

jasnos¢
>

wartosc¢
progowa



Filtracja obrazow

Bitmap wejsciowy Filtr Koncowa postac bitmapu
1 11 |1
T
1 11 |1
Demonstracja

(plik klucze.bmp)



Filtry dolnoprzepustowe

Filtr usredniajgcy stuzacy do wygtadzania obrazu:

1111
11111 — nastepuje rozmycie drobnych zaktécen
1111

Modyfikacja: wzmocnienie punktu centralnego w celu unikniecia
rozmazania obrazu jako catosci:

1111 1121

112 |1 albo 2 14 2




Filtry gornoprzepustowe

Cel stosowania: ,,wyostrzanie” obrazu np. wydobywanie krawedzi

Przykiad — gradient Robertsa:

000 0,00
1100 albo 00 |-1
0,10 0(1]|0

Gradient Robertsa ma charakter kierunkowy, wiec kazda z jego odmian
ma inny wplyw na wyostrzane krawedzie w zaleznosci od ich pozyciji
katowej na obrazie



Filtry gornoprzepustowe — c.d.

Filtr bezkierunkowy (laplasjan):

0 1] 0
1 -4 1
0 1] 0

Przetwarzanie obrazu wymaga zazwyczaj kolejnego zastosowania kilku
filtrow np.:

wygtadzanie (wersja 3) - wzmacnianie konturow -

- binaryzacja (134) - wygtadzanie - binaryzacja (134)



Rozpoznawanie krawedzi i wnetrza obszaréw za pomoca
histogramow dwuwymiarowych

A
Jasnos¢ punktéw obrazu ¢ o ® ¢ ° krawedz
przetworzonego przez o o ¢ P
laplasjan faktura tta ¢ ° ¢
®
®
tto
@
¢ @ ‘0
¢ ’0" ° “ wnetrze

>
Jasnos¢ punktow

obrazu zrédiowego

Demonstracja




Segmentacja przez podziat obszaru

Istota tego rodzaju segmentaciji jest dzielenie obrazu na czesci, a nastepnie
sprawdzanie, czy piksele nalezgce do poszczegodlnych obszaréw spetniajg

okreslone kryterium jednorodnosci.

Jesli dla ktoregos z tych obszaréw kryterium nie jest spetnione, to jest on
dzielony na mniejsze czesci.

Bardzo czesto stosuje sie dekompozycje obrazu wg tzw. drzewa czworkowego
(quadtree).

Na koniec sgsiadujgce ze soba obszary, spetniajace kryterium jednorodnosci,
laczone sa w jeden obszar.



Segmentacja przez rozrost obszaru

Segmentacja ta polega na tym, ze do obszaru spetniajgcego kryterium
jednorodnosci, dotacza sie piksele z tym obszarem sasiadujgce, ktére spetniaja to
samo kryterium.

Segmentacja ta rozpoczyna sie od obszaru rownowaznego jednemu pikselowi.




Segmentacja krawedziowa

W przeciwienstwie do segmentacji obszarowej, najpierw dokonuje sie detekcji
krawedzi, a dopiero na tej podstawie dzieli si¢ obraz na obszary (ktorych
granicami sa wyznaczone krawedzie).

Detekcja krawedzi moze by¢ realizowana np. poprzez wyznaczenie gradientu
obrazu, a nastepnie dokonanie operacji progowania.

Problem: wyznaczone krawedzie nie zawsze sa ciggte.

W niektérych przypadkach rozwigzaniem moze by¢ transformacja Hougha —
metoda wykrywania na obrazie regularnych ksztaltow np. linii prostych, okregow.



Transformacja Hougha dla linii prostych

Prostg opisujemy rownaniem: y=ax+b
Traktujgc x i y jako dane, zas a i b jako zmienne, dla kazdego punktu na obrazie
otrzymujemy wykresy w przestrzenia-b: b=-xa+y

b
55 —
5.1 y=0.5x+3
45 ~
: : : )X a
1 2 3 4 5 11 1.275 1.5
A = (X,,¥4a) = (3, 4.5) — b=-3a+4.5
C = (X¢,¥c) = (5, 5.5) — b=-5a+5.5

Mozna stwierdzié, ze:

 Pojedynczemu punktowi obrazu odpowiada prosta w przestrzeni a-b

* Pojedynczej prostej na obrazie odpowiada punkt w przestrzeni a-b

« Wspétliniowym punktom obrazu odpowiadajq proste w przestrzeni a-b,

przecinajgce sie w jednym punkcie



Transformacja Hougha dla linii prostych — c.d.

Rozwigzania praktyczne:

« Jesli kilka punktow przeciecia prostych w przestrzeni a-b lezy blisko siebie,
to punkty obrazu odpowiadajgce tym prostym mozna interpretowac jako
lezagce na jednej krawedzi.

* Przestrzen a-b nalezy zdyskretyzowa¢, dzielgc jag na kwadratowe obszary.
Nastepnie tworzymy 2-wymiarowa tablice, odpowiadajaca tej przestrzeni.

W jej elementach, odpowiadajgcych tym obszarom, beda wpisywane
czestosci przechodzenia przez te obszary wykresow prostych.

« Elementy tablicy, zawierajagce odpowiednio duze wartosci, wskazuja na duze
prawdopodobienstwo wykrycia krawedzi na analizowanym obrazie.

00 100
010
1

o

o
o
o

0
0
0

(=
-

000000
000000

_— | | | -




Transformacja Hougha dla linii prostych — c.d.

Wady przedstawionej metody:

* Brak moznosci przedstawienia prostych rownolegtych do osi Y
* Trudnos¢ w okresleniu zakresu rozpatrywanych wartosci parametréw a i b.

Inna wersja transformacji Hougha wykorzystuje tzw. rownanie normalne prostej:
x-cos (0) +y'sin(0)—r=0
gdzie:
r — odlegtos¢ prostej od poczatku uktadu wspoéirzednych
0 — kat pomiedzy osig X a normalng do prostej

Traktujgc x i y jako dane, zas r i 0 jako zmienne, otrzymujemy
wykresy w przestrzeni 0-r wediug wzoru:
r = x-cos (0) + y-sin (0)

Mozna stwierdzic, ze:

* Pojedynczemu punktowi na obrazie odpowiada krzywa sinusoidalna
w przestrzeni 0-r

* Pojedynczej prostej na obrazie odpowiada punkt w przestrzeni 0-r

* Wspétliniowym punktom na obrazie odpowiadajg krzywe w przestrzeni
O-r, przecinajgce sie w jednym punkcie



Transformacja Hougha dla okreqow

Okrag opisujemy réwnaniami:

X=a+r-cos(0)

y=Db +r-sin(0)
Traktujgc x i y jako dane, zas a i b jako zmienne, dla kazdego punktu na obrazie
otrzymujemy wykresy (okregi) w przestrzeni a - b:

a=Xx-—r-cos(0)

b=y-r-sin(0)
Konieczne jest zalozenie zakresu wartosci promieni okregéw, ktérych poszukujemy.
Algorytm nalezy realizowacé dla kolejnych wartosci r z tego zakresu z pewnym krokiem.

Prawdopodobny srodek okregu

X . a
> —

 Pojedynczemu punktowi obrazu odpowiada pojedynczy okrag w przestrzeni a-b
* Punkty przeciecia okregéw w przestrzeni a-b odpowiadaja na obrazie potencjalnemu

srodkowi okregu zawierajgcego punkty, ktérym odpowiadajg te okregi




Transformacja Hougha dla okregow — c.d.

Rozwigzania praktyczne:

« Jesli kilka punktow przeciecia okregéow o zadanym promieniu w przestrzeni a-b lezy
blisko siebie, to punkty obrazu odpowiadajgce tym okregom mozna interpretowac
lezagce na jednym okregu o takim wlasnie promieniu.

* Przestrzen a-b nalezy zdyskretyzowaé, dzielgc jag na kwadratowe obszary.
Nastepnie tworzymy 2-wymiarowa tablice, odpowiadajaca tej przestrzeni.

W jej elementach, odpowiadajgcych tym obszarom, bedg wpisywane
czestosci przechodzenia okregéw przez te obszary.

« Elementy tablicy, zawierajagce odpowiednio duze wartosci, wskazuja na duze praw-
dopodobienstwo wykrycia krawedzi o ksztalcie okregu na analizowanym obrazie.

114124140
0 v NEA
0 71110 Y
o& 20

1224220
00 014100

« To samo nalezy zrobi¢ dla innych wartosci promieni potencjalnych okregow,
sprawdzajac, czy elementy tablicy nie beda zawiera¢ wartosci jeszcze wiekszych




Okreslenie potozenia obiektow

Parametry okreslajagce potozenie obiektu:

- wspoirzedne x_, y. srodka masy obiektu
- kat @ pomiedzy osig X a osig maksymalnego centralnego momentu
bezwtadnosci

v4
0S najwiekszego
centralnego momentu —— (X, Ys)
bezwiadnosci
¢
> X
Kat @ mozna obliczy¢ ze wzoru:
_Z.IXY
tg 2¢ =
Ix = ly

gdzie: |, — centralny moment bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do X
Iy, — centralny moment bezwladnosci wzgledem osi rownolegtej do Y
I,y — centralny moment dewiacji wzgledem osi rownolegtych do X i Y



Algorytm okreslenia potozenia obiektow

* Obliczenie pola powierzchni obrazu obiektu (w pikselach)

A= Z 1 (i — nr piksela nalezacego do obrazu obiektu )
i

* Obliczenie wspoitrzednych x_, y. srodka masy obiektu

X = Z x; A ( x; — wspéirzedna x i-tego piksela )
|

Ys = Z y;, A (y; — wspoirzedna y i-tego piksela )

. Obliézenie centralnego momentu bezwladnosci wzgledem osi rownolegtej do X
lx=_Z (Vi Vs )

. Obliclzenie centralnego momentu bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do Y
|Y=_Z (X; =X )

. Obliclzenie centralnego momentu dewiacji wzgledem osi rownoleglych do XiY
|xv=iZ (Xi=Xs ) (Yi—VYs)

* Obliczenie kata @ pomiedzy osig X a osig maksymalnego centralnego momentu
bezwtadnosci wedlug podanego wczesniej wzoru



Okreslenie cech obiektow

Cel:

Zapewnienie jak najpelniejszej informaciji o obiekcie, za pomoc3a jak najmniejszej
liczby danych tak, aby mozna byto tatwo poréwnac¢ ten obiekt z obiektami
wzorcowymi i w ten sposob go rozpoznac.

Okreslane cechy powinny by¢:

- niezalezne od potozenia obiektu (zarowno potozenia liniowego, jak
i kagtowego),

- w wiekszosci przypadkow niezalezne od wielkosci obiektu (za
wyjatkiem sytuacji, kiedy informacja o wielkosci moze by¢ przydatna
do rozréznienia obiektow)

Analiza ksztattu obiektu moze by¢ realizowana na podstawie:
- wnetrza figury
- konturu



Rodzaje cech obiektow

Cechy obiektow
geometryczne niegeometryczne
/ \ (jasnosé¢, kolor, tekstura)
proste cechy momenty wspofczynniki

geometryczne geometryczne ksztaltu
(pole powierzchni,
obwad)



Gtowne centralne momenty bezwtadnosci

- -I. )2 2
Imax = Ixz L 4 (IXZ IY) * Ly

Lrain = I";I' - (I" > [")24- Lev

|, — centralny moment bezwladnosci wzgledem osi rownolegtej do osi X
|, — centralny moment bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do osi Y
l,, — centralny moment dewiacji



Niezmienniki momentowe

Niezmienniki momentowe nazywane sg rowniez momentami Hu.
Ich wartosci sg niezalezne od przesuniecia, obrotu i skalowania.

Przykiadowe momenty Hu:

|, — centralny moment bezwladnosci wzgledem osi rownolegtej do osi X
|, — centralny moment bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do osi Y
l,, — centralny moment dewiac;ji

A — pole powierzchni



Wspotczynniki ksztaitu

S3 to bezwymiarowe wartosci, opisujace ksztalt figury geometrycznej, niezaleznie
od jej wielkosci.

Wspoilczynnik Malinowskiej:

S - {
2-Yrr-S
L — obwdd figury S — pole powierzchni figury

. . . 2
Wspotczynnik zwartosci: L
S
47§
L — obwdd figury S — pole powierzchni figury

Wspolczynnik wydrazenia

Blaira-Blissa: ______5___——;—

S — pole powierzchni figury
r,— odlegtos¢ piksela i od srodka masy figury



Wspotczynniki ksztaitu — c.d.

S3
gbing

Wspotczynnik Danielssona:

S — pole powierzchni figury
l. — minimalna odlegtosc¢ piksela i od konturu figury

Wspoiczynnik kotowosci
Haralicka: H d

Ga

Uy — wartosc¢ oczekiwana odlegtosci pikseli
konturu obiektu od srodka jego masy

04 — odchylenie standardowe (pierwiastek
z wariancji) odlegtosci pikseli konturu
obiektu od srodka jego masy



Sygnatura

Jest to jednowymiarowa reprezentacja brzegu (konturu) obiektu.
Moze by¢ podawana jako euklidesowa odlegtosé punktéw na konturze
obiektu od jego srodka masy. Wartos¢ te podaje sie w funkcji kata 0:

r(0)

LN
® vz [
/ 0 gA/\/\/\_
.y
0
>
_a 0 57 T n

Omawiang odlegios¢ mozna tez podawac w funkcji pewnej zmiennej kroczacej (wzdtuz
konturu).

W innym wariancie sygnatury, zamiast odlegtosci podaje sie — w funkcji zmiennej
kroczacej — wartosc¢ kata utworzonego przez styczng do konturu (w kazdym jego
punkcie) z osig ukladu wspétrzednych.



Niezaleznos¢ svgnatu

od obrotu | skalowania
Warunkiem zastosowania sygnatury do klasyfikacji obiektow jest:

* Niezaleznosc¢ od obrotu — uzyskiwana np. poprzez rozpoczecie

wyznaczania sygnatury od punktu konturu najbardziej odlegtego
(lub najmniej odlegtego) od srodka masy obiektu

* Niezaleznosc od skalowania — uzyskiwana poprzez podzielenie
wszystkich wartosci r(0) przez wartos§¢ maksymalng

L
>

N[ - Nle N[N

/|

/\/\/\/
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Klasyfikacja obiektow

Po wyodrebnieniu obiektow przedstawionych na obrazie, okresleniu ich
potozenia i cech charakterystycznych, kolejnym etapem analizy obrazu jest

klasyfikacja tych obiektow i tzw. ,,rozumienie obrazu”.

P —
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|
/ ) OKNO!
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!
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/
§
Realizacja tego etapu ma najczesciej specjalistyczny charakter i jest zalezna
od konkretnej aplikaciji, dlatego tez trudniej jest tu zaprezentowac jakies

typowe procedury postepowania.



Rozpoznawanie kontekstu dla zadaniowo
zorientowanych komend gtosowych



Ograniczenia komunikaciji gtlosowej

W wielu sytuacjach trudno jest przetworzy¢ komende gtosowa na
konkretne instrukcje sterujgce robotem bez znajomosci

KONTEKSTU

[ Podaj mi KLUCZ NASTAWNY A co to takiego?
Gdzie to sie znajduje?




Uzyskiwanie kontekstu za pomoca analizy obrazu

 Rozpoznawanie zarysow obiektow
 Rozpoznawania gestow
 Rozpoznawanie uzytkownika

~Zamocuj TO narzedzie”

\ Wskazujemy np. palcem

,Chwyé KOLEK”  ~—__
Wiemy, jak rozpozna¢ ksztatt obiektu klasy KOLEK

O E v




Interpretacja pojec¢ opisujacych klase obiektow

Bez automatycznej interpretacji (,,rozumienia”) pojec¢ opisujacych klase
obiektéw, stowny opis czynnosci do zrealizowania przez robota bytby w

wielu przypadkach zbyt skomplikowany

O O
O O

,Chwy¢ przedmiot o trzech otworach, z ktérych dwa maja ksztatt kwadratu, a
trzeci, znajdujacy sie pomiedzy nimi, ma ksztatt okregu, przy czym chodzi o

przedmiot po lewej stronie”

Przypisanie danego obiektu na obrazie do okreslonej klasy (np.
,kotek”, ,klucz” itp. moze nastapic np. poprzez poréwnanie
zarysu tego obiektu z zarysem wzorca



Wvbrane metody porownywania zarysow

 Poréwnywanie sygnatur

Metoda uniwersalna i skuteczna, jednak tylko w odniesieniu do zaryséw o
takich samych proporcjach

Klasa: Przykiady:
Kwadrat € taka sama sygnatura
Prostokat € rézne sygnatury

Zarys ztozony |:::::| [: ::l € rézne sygnatury




Wybrane metody porownywania zarysow — c.d.

« Elastyczne dopasowanie (elastic matching)

Metoda ta umozliwia zaklasyfikowanie do
jednej kategorii zarysow, z ktorych jeden da
sie otrzymac przez deformacje drugiego.

Rozwigzuje to problemy przedstawione na
poprzednim slajdzie, jednak moze powadzié¢

do nieuwzglednienia matych ale istotnych
réznic:

P 4 >



Opis ksztattow za pomoc3a elastycznych
edytowalnych wzorcow konturow (FECT)

« Opis ksztattow moze by¢ realizowany za pomoc3a tzw. elastycznych
edytowalnych wzorcow konturow (FECT — flexible editable contour
templates)

 Wzorce sg zapisywane w formacie FCD (flexible contour description)
umozliwiajgcym wybiorcze okreslenie elastycznosci wzorca przez
uzytkownika

W ten sposob mozna uwzgledni¢ wiedze i doswiadczenie uzytkownika
przy formutowaniu kryteriow podobienstwa zarysow dla konkretnych,
specjalistycznych aplikacji

Wizualizacja wzorcow elastycznych opisanych w formacie FCD

(wzorzec shape.fcd)




Instrukcje opisujgce kontury w formacie FCD
Nagtowek:

#CNT <nazwa wzorca zarysu>
Odcinek linii prostej:

LINE: <nazwa> / length: <wartosc¢>
kuk okregu:

ARC: <nazwa> / bend: <kierunek>; angle: <wartos¢>; radius:
<wartosc¢>

(kolejnos¢ modyfikatorow BEND, ANGLE, RADIUS jest dowolna)
Skokowa zmiana kierunku zarysu:
GO: <kierunek> / angle: <wartos¢>

Przyktady:

#cnt przyklad

line: a/length: 100

go: left / angle: 90°

arc: b / bend: left; angle: 30°; radius: 80



Okreslenie zmiennosci wymiarow w formacie
FCD

Okreslenie zakresu pojedynczego wymiaru:

<wartos¢ minimalna> .. <wartos¢ maksymalna>
przykiad:
line: a/length: 100 .. 200
Okreslenie skoku wartosci:
<wartos¢ minimalna> .. <wartos¢ maksymalna> \ <wartosc¢ skoku>

przyktad:
line: a/length: 100 .. 200\ 10



Opis zaleznosci pomiedzy wymiarami

Definiowanie zmiennych:
L:=100..200/20
Definiowanie zmiennych w ramach opisu segmentow konturow:

LINE: a/length: L=100.. 200/ 20
Przykiad odwotania do wczesniej zdefiniowanych zmiennych:

#cnt rectangle

line: a/length: L1 =50..100\10
go: left / angle: 90°

L2 :=100..180\ 20

line: b/ length: L2

go: left / angle: 90°

line: c/ length: L1

go: left / angle: 90°

line: d / length: L2



Przykiad opisu prostego zarysu w formacie FCD

e

#cnt shape / 100°

line: a/length: 11=100..200 \10

arc: b /bend:left; angle:90°; radius: r1=50..80 \5
arc: ¢ /bend:right; radius: r2=50..80 \5; angle:90°
go: left / angle: pi()/2

arc: d /bend:left; radius: R=I1+r1+r2; angle:90°
go: left / angle: 90°

line: e / length: R+r1+r2



Opis zarysu klucza w formacie FCD

#cnt wrench / 0°

line: a/length:L=100..200

S:=30..50 \10

D:=1.8%S..2.4*S \0.2*S

R:=D/2

G:=0.3*D..0.6*"D \0.1*D

A:=15°..24° \3°

amax:=arctan(sqrt(D*D-G*G)/D)

alfa:=1.1*A..amax \0.1*amax

arc:b/bend:right;angle:alfa;radius:r=
(D*cos(alfa)-G)/2/(1-cos(alfa))

kat:=arctan(S/sqrt(4*R*R-S*S))

H:=R*cos(kat)

arc:c/bend:left;angle: alfa+90°-A-
kat; radius: R

go: left /| angle: gamma=90°+kat

line: d/ length: H

go: right/ angle: 90°

line: e/ length:S

go: right/ angle: 90°

line: f/ length: H

go: left/ angle: delta=90°+kat
arc: g/ bend: left; angle: alfa+90°+A-kat;
radius:R

arc: h/ bend: right; angle: alfa; radius:r
line: i/length: L
arc: j/ bend: left; angle:180°; radius: G/2



Warianty rozpoznawania zarysow ha podstawie
wzorcow elastycznych

* Naktadanie poszczegolnych segmentow wzorca elastycznego na
segmenty rozpoznawanego zarysu (wymaga zidentyfikowania wszystkich
punktow charakterystycznych tj. wierzchotkow zarysu)

« Zastosowanie sieci neuronowej do porownania sygnatury (w postaci
krzywizny) rozpoznawanego zarysu do zbioru sygnatur automatycznie
wygenerowanych na podstawie wzorca elastycznego (nie wymaga
zidentyfikowania wszystkich punktow charakterystycznych)

Generowanie sygnatur na podstawie wzorca elastycznego

(wzorzec wrench.fcd)



Wizvijna identyfikacja obiektow podczas gtosowej
komunikaciji z robotem wspotpracujacym




Optymalizacja manipulacji czesciami
hiesztywnymi



Specyfika manipulacji czesciami niesztywnymi

W programach sterujgcych robotami przemystowymi instrukcje
pozycjonowania determinuja:

- Sciezke, po ktorej przemieszcza sie efektor (chwytak),

- predkos¢ ruchu (najczesciej stosuje sie najwiekszg mozliwg w celu
osiggniecia maksymalnej wydajnosci — ograniczenia sa gtéwnie ze
strony robota).

Przy przemieszczaniu czesci sztywnych:

- wystepujgce przyspieszenia nie majg najczesciej wptywu na
prawidiowa manipulacje czesciami,

- nie programuje sie profilu predkosci przemieszczania chwytaka.
Vv 7\

=r




Specyfika manipulacji czesciami niesztywnymi —

c.d.

Przy przemieszczaniu czesci niesztywnych wazna jest trajektoria, a nie
tylko sciezka.

Maksymalne predkosci i przyspieszenia zapewniaja najwieksza
wydajnosg¢, jednak profil predkosci ma wptyw na:

- odksztalcenia przenoszonych czesci, mogace prowadzi¢ do kolizji z
obiektami otoczenia (przeszkodami),

- drgania czesci po doprowadzeniu ich do pozycji docelowe;.

Demonstracja zachowania czesci niesztywnych

- Wptyw wartosci przyspieszenia na odksztatcenia
* Wplyw profilu predkosci w danej fazie ruchu na drgania w kolejnej fazie
* Wptyw profilu predkosci na drgania w pozycji docelowej

(t,=n-0.297s np. 1.188s)



Manipulacja czesciami niesztywnymi —
modelowanie analityczne

Blacha (pret) uchwycona
w sposob sztywny

| przemieszczana

w kierunku pionowym

Nie uwzgledniamy:

- sity grawitaciji,
- oporu powietrza,
- ttumienia drgan.

Demonstracja

n — numer modu drgan (t=0.587, a=10, a=-10 dla n=1 i n=5)



Modelowanie analityczne — czynnik zalezny od
potozenia

i, )= ;5’; X () - fult)

X, (x)= cosh(AnX)-cosPrn-X)*

Anl) +cosh(Aa
g—:{a—“%:—:fzﬂm [sm{a .x)- sinh(2,, x)]

const
e" -e*% A == 1 Sn
sinh(x)= = | 1 | 18751041
ex.,, e- -X 2 4 69403“
== 3 78541574
eeshin 4 10 995540%

5 |44,4371684



Modelowanie analityczne — czynnik zalezny od
czasu

wix,t)=2 Xale) fult

fn(‘) A, -cos(ey f)+B -sinfty’ Y+

o [l

w,. ‘An wiA -l sin(An- l)-l-smh(l 1)
—_—
const.

Czestosc¢ kolowa drgan wlasnych dla modu n:

10-£-1
zsli ,

Dla przekroju prostokatnego:
0-£ -s-h3 5-E
1=%11'3 > u,.-mooz‘v,zi P:h = 100003, -h Y5 cs

—J

= 40000 - ﬁn
I_L




Modelowanie analityczne — wplyw warunkow
poczatkowych

Wspotczynniki A, i B, op‘isujq wplyw warunkow poczatkowych:

Ap = -%' -fw(x.o)-X,.{x)dx

0o

3
-2 . 0
B[ S1E Xt
o
%% — ,,predkosé odksztatcenia” w danym punkcie

Na poczatku pierwszej fazy ruchu (stan spoczynku):

w(x0)=0 = fin=0

i 25,00



Modelowanie analityczne — c.d.

Dla kolejnych faz ruchu moze byé¢:

A An¢0 Bn=0

Demonstracja
/“'\ 2 A.#0 B, #0 t=0.445s.

N t=0.536s.
t=0.536/0.526s.
t=586s.

‘ ), A,.=0 B,#0

A,=0 B,=0
e — sytuacja najkorzystniejsza (brak

wptywu , historii” na odksztaicenia
czesci w danej fazie ruchu)



Optymalizacja profilu predkosci — przykiad

Podnies¢ blache na wysokosc¢ s, przy spetnieniu nastepujacych
warunkow:

« Jak najkrotszy czas ruchu
» zapewnienie A, =01 B, =0 w kazdej fazie ruchu
« Blacha nie moze drga¢ w potozeniu docelowym

Zatozenia dotyczace manipulatora:

« Chwytak moze sie przemieszczac ruchem jednostajnym albo
jednostajnie przyspieszonym

» Ograniczenie predkosci chwytaka: v=sv, .

» Ograniczenie przyspieszenia: | a| J: T



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Wezmiemy pod uwage tylko pierwszy mod drgan (n = 1). Poniewaz:

fn(t) = Ap-cos(en 1) +B,-sinfwa )+

~cos(Ay-Uf-4-cosh(A,L
e s.n%)%.i;?(T)j [1-cotort]

Wiecdla n=1, A, =0, B, =0 otrzymujemy:
C-a [ .f)]
{,(f)= =7 4 cos(wq
4
Zauwazmy, ze jesli f,(t) =0 to w (x,t) =0 dla kazdeqgo x , gdyz:
w (x,t) = Xy(x) - f4(t)
Aby byto f,(t) =0 to musi by¢:

a=0 (ruch jednostajny)

albo:

1-cos (w,t) =



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Cel — realizacja przemieszczenia w jak najkrotszym czasie: t. — min



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Przeksztalcamy wzor na droge s, aby obliczyc¢ t_:

przy czym:
s — dane
t, — zdeterminowane przez: 1- cos(y- ta«)':o

¥
cas—%-i—&'-'-"f

Zatem: w"z‘tas‘ 2k dle k=123, >t = LULIN i, ="\%""
| ®1 | I .




Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Aby byto: te = min.
. . S 2]‘[ . .
musi byé: —\7;- Wy k = min.
Warunki ograniczajace:
* Vj < Vimax
’ 'a-,< QA max
v
2-V;
—tga V; G4
1e > Xmax _ﬁrg amax
a poniewaz: ta-_--‘-l-'-%-t- K ‘u,
2-7T-QAmax_
Vi§ g, K
I____________!



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Dodatkowy warunek ograniczajacy v; wynika z faktu, ze suma drog
rozpedzania i hamowania S_ nie moze byc¢ wieksza od drogi catkowite]
s (wartosc¢ t; nie moze by¢ ujemna):

S,<S
.t 2tkv,
Poniewaz: s, = — =—~
2 W,
2rtkv,
zatem: —Ii <s
(1)1
SwW
stad: v, S —

J 2mck



Graficzne przedstawienie ograniczen

kgr12 k1_:;r1 3 kgrza

tﬂ o = 2 f[ am«x_ k — moze przyjmowac tylko wartosci catkowite = 1

Zagadnlenle do rozwiazania:
Dla jakich wartosci k i v; funkcja
b e 3 4
4 Vi w{
osigga minimum w tym obszarze?



Przekroje przez powierzchnie odwzorowujaca

dla V; = const.

dla k = const.

oy

funkcje t.

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢
t. wzdtuz linii L3 musi takze
rosngc¢ dla rosngcej wartosci
k

Demonstracja powierzchni

reprezentujacej funkcje t_
t.=f(k,v)



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Wzdtuz linii L1 wartosc¢ funkcji optymalizowanej t_. zmienia sie,
osiggajac w pewnym miejscu minimum (dla pewnej wartosci k = ki)

Demonstracja
Obliczenie k;;,:
. . __S 2
Poniewaz t, = v; . k
2-5-
adlalinii L1jest ~ V; ==z =Xk
wiec wzdtuz linii L1 wartosc¢ t_. zmienia sie wedtug wzoru:
, _ §- W4 2 b4
tc_ Z'x'a-m'k w,, k
Podstawiajac S 04 p=24x

TJI Q maX wf

otrzymujemy t, (k) = f B- k




Optymalizacja profilu predkosci — c.d.
Joili te=min o t:=07 ad

=R Bk > tie- 35D Kt
stad: ﬁT-" 2 _ _&_
) khniu B = kf""“ B
2
zatem kt,:;l= S0y = Gy _ 5-W4

2T -Qmax 2T A4-12-Qpgy
stad ki‘h’n =2—af;'.t" V-fm— (Qd,i >0 i %u>0)

Warunek wystarczajacy istnienia minimum lokalnego:
t" (Kemia) >0 _—] 2:A
£2(0= (-85 +8)= 34 et ” 0

spetniony, gdyz: n=._$'_“_1_.)0 i kw-?z‘f—"ni%\)o

Z‘R‘QM



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Obliczenie wartosci k., odpowiadajacej przecigciu linii L1 i L2:

_ 2-7Tt -Qmax Kk

L1: V‘-- Ap
L2:  V; = Vmax
Vv
Vimax = 2'77-'&:- e .k?”“
v
= W4 Vimax

* kyr12 FOSnie wraz ze wzrostem czestosci kotowej drgan wiasnych w
* kg1, maleje wraz ze wzrostem przyspieszenia amax
* kyr12 Nie musi by¢ liczbg naturailng



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Obliczenie wartosci k,,; odpowiadajacej przecigciu linii L1 i L3:

L1: V. = 2ma kK
. i -
1
Sw 21Ta k Sw
L3: V. = 1 stqd: max_—gri3 == 1
J 21k w, Z”kgns
k2 13 — Swl wl
ar 2 2ma_
k2 — S“’21
13 © 2
ar 4mca
=Y. §
kgr13 2 a

max

Kqr13 rOSnie wraz ze wzrostem czestosci kotowej drgan wtasnych w
kyr13 Maleje wraz ze wzrostem przyspieszenia amax
Kyr13 Nie musi by¢€ liczba naturalng

Demonstracja zaleznosci k4, i k,4; 0d W i a

max




Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Obliczenie wartosci k,,,; odpowiadajacej przecigciu linii L2 i L3:

L2: v. =v

gr23

1
vamax

kgr23 =
tmin

Nalezy zauwazyc, ze: k.3 =k

Demonstracja




Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

K 3 2 1/

) W
Y
V]

A

Poszukujemy ,,najnizszego” punktu tej powierzchni w obszarze ograniczonym
powierzchniami prostopadtymi do ptaszczyzny v, — k i przechodzacymi przez
linie L1, L2 i L3.

Dla k = kg4, punkt ten moze lezec¢ na linii L1 (dla k = kg,43) albo L3 (dla k > kg3)
Dla k > kg4, punkt ten moze leze¢ na linii L2 (dla k < kg,3) albo L3 (dla k > k,3).

Demonstracja




Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Poszukiwana najmniejsza wartosc t. odpowiada wiec punktowi, ktorego
wspotrzedna k, , jest liczbg naturalna, okreslang w nastepujacy sposob:

* Jesli ki, < kg,q0, to ks moze byc albo najwiekszg liczbg naturalng mniejsza
od k;.,;, albo najmniejszg liczbg naturalng wieksza od k;,;,

Demonstracja

* Jesli kyy,i, > kg2, to k,, moze byc albo najwigeksza liczbg naturalng mniejsza
od k4, albo najmniejszg liczbg naturalng wigksza od k4,

W obu powyzszych przypadkach, jesli zachodzi koniecznos¢ wyboru wartosci
Kopt SPOSrod dwoch mozliwych wartosci k, nalezy w celu porownania obliczy¢
t. (k,v;) dla obu wariantow.



Optymalizacja profilu predkosci — c.d.

Okreslenie parametrow ruchu manipulatora

Predkosc¢ ruchu jednostajnego v;:

: . _2-na
dla k S kg, jest:  jeslikSkyzto Vj==—g— Kyt

jeslik>ky3to v =

dlak > kg, jest:  jeSlikS kg ,;to Vi = Vinax,

jes’li k > kgr23 tO ] Vj =

Czas trwania fazy przyspieszania (hamowania) t_,, t az'

t 4 Jl' k,l,vt = tu =~ taz k.,t

Wartos¢ przyspieszenia a: a.=—-::
A 4

Catkowity czas ruchu t teopt = v, +2E Lot

Czas trwania fazy ruchu jednostajnego t;:

‘f,': , X -—2°ta4_.



Przyktad obliczeniowy

Zadaniem manipulatora jest podniesienie niesztywnego arkusza blachy
na wysokos¢ h = 1.69 m. Maksymalna predkos¢ manipulatora wynosi
V.. = 1.8 m/s, zas maksymalne przyspieszenie a, ., =1 m/s?,

max

Przyjmujac trapezoidalny profil predkosci chwytaka manipulatora oraz
czestos¢ kotowga drgan wilasnych blachy w = 2-1r rad/s, obliczy¢€ czas
rozpedzania (ruchu jednostajnie przyspieszonego) chwytaka t. oraz
wartos¢ przyspieszenia a, zapewniajace najkrotszy czas
przemieszczania blachy, przy braku odksztatcenia blachy zaréowno w
momencie zakonczenia fazy rozpedzania, jak i w momencie zakonczenia
fazy hamowania. Obliczyc¢ tez catkowity czas przemieszczenia t_ oraz
maksymalng predkosc¢ v. Podczas fazy rozpedzania i hamowania,
odksztalcenie blachy w funkcji czasu wynosi:

w(t)=D-a- [4- cos(w -f)]



Rozwigzanie

. Y9 Vmax _2-T 48 _
k"'lz- 271 Opay 2-7t 1 —408
:—-—-—-w o h _2~ft "6,
k3r13 2.7 A o ———-ﬂ' -l;?—:: 169 :."13
hw 1,69'21T~
Kgr23 2mv. . 2m1,8 0,94

Mozliwe rozwigzania: k; =11k, =2

Predkosc¢ ruchu jednostajnego dla kazdego z przypadk()w
- . 2 'jr 'amax
1 (Ky <kgrz2 1 Ky <Kgp3) V4 k' 2 4 1 ! ’

hw 1,692
= = =0,845 [%]
2k,  2m " 2 ’ [5

k2=2(k2>kgr12ik2>kgr23): Vi -



Rozwigzanie — c.d.

Catkowity czas przemieszczenia dla obu przypadkow:

h ., 2-; =469
t“:V; + W 'k{" 1 Zn 4 463“'4—269[5’]

2.7 169
t"'_;* k2 (:845 7—2 2 +2= 41

Zatem najkrotszy czas przemieszczenia jestt_=t_,=2,69sdlak =k, =1

Maksymalna predkos¢ wynosi v=v,=1m/s

Czas fazy rozpedzania: t, _—__ZL;JZE -k =72_—j-;-tt—-4 =101
Stad przyspieszenie: a=v/t,=1/1=1 [%s]

| - v
Profil predkosci: L

1 169 269 t[s]



