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Περίληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη του προβλήματος τηλεχειρισμού ενός τρο-

χοφόρου ρομπότ απο ρομποτικό σύστημα βραχίονα-πλατφόρμας μέσω οπτικής ανατροφοδότησης

βασισμένη σε εικόνα από οθόνη. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος αναπτύχθηκε ένα

Image-Based Visual Servo σχήμα ελέγχου στο οποίο τα οπτικά δεδομένα που εισάγονται συλλέ-

γονται από την οθόνη. Το ρομπότ χειριστής χρησιμοποιεί μια ενσωματωμένη κάμερα που κοιτάζει

την οθόνη από την οποία λαμβάνεται η οπτική πληροφορία και έχοντας ως τελικό σημείο δράσης

του ρομποτικού βραχίονα ένα ρομποτικό χέρι με το οποίο πιάνει το joystick επιτυγχάνεται η διαδι-

κασία του τηλεχειρισμού. Το τροχοφόρο ρομπότ αποτελείται από μία ολονομική πλατφόρμα στην

οποία είναι προσκολλημένη μία κάμερα. Η οπτική πληροφορία που συλλέγεται από την κάμερα

προβάλλεται στην οθόνη την οποία παρακολουθεί το ρομπότ χειριστής.

Δεδομένου ότι η σχετική θέση του τροχοφόρου ρομπότ με τον στόχο, τα χαρακτηριστικά της

κάμερας που είναι προσκολλημένη σε αυτό καθώς και η ακριβής ταχύτητα με την οποία κινείται

είναι άγνωστα, αναπτύχθηκε ένα σχήμα ελέγχου το οποίο υπολογίζει τις επιθυμητές κινήσεις του

joystick ώστε το τροχοφόρο ρομπότ να φτάσει στον στόχο. Τέλος, μια εκτενής πειραματική

μελέτη επιβεβαιώνει τα θεωρητικά αποτελέσματα.

Λέξεις Κλειδιά

΄Ελεγχος Οπτικής Ανατροφοδότηση, Τηλεχειρισμός, Οπτική Ανατροφοδότηση μέσω οθόνης,

Τροχοφόρα Ρομπότ, Ρομποτική
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Abstract

In this work, the tele-operation problem of a mobile robot via a mobile - manipulator

system is studied. To contribute to this problem, an image-based visual servo control scheme is

proposed. The robot-operator robotic system is equipped with a camera, which is monitoring

a screen, to acquire the visual data and having grasped a joystick, it accomplishes the tele-

operation task. On the other hand, the mobile robot consists of a holonomic robot platform

and a camera whose acquired vision data is displayed on the screen.

Since the camera intrinsic parameters of the mobile robot, the relative position between

the mobile robot and the target and the accurate value of the mobile robot’s spatial velocity

are unknown, it is necessary to develop a control scheme that controls the joystick movements

in order to achieve the goal. Finally, an extensive experimental study clarifies and verifies the

theoretical findings.

Keywords

Visual Servoing, Tele-operation, Visual Feedback Control through a Screen, Mobile Robot,

Robotics
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Τροχοφόρα Ρομπότ

Τα τροχοφόρα ρομπότ αποτελούν μια βασική υποκατηγορία των κινούμενων ρομπότ. Η ι-

κανότητάς τους να κινούνται στο περιβάλλον που επενεργούν, είτε αυτόνομα ή υπό εξωτερική

καθοδήγηση, χρησιμοποιώντας απλούς μηχανισμούς και μειωμένα προβλήματα ευστάθειας τα κα-

θιστά αρκετά δημοφιλή και εύχρηστα. Χρησιμοποιούνται ευρέως σε βιομηχανικά περιβάλλοντα

για την μεταφορά βαρέων αντικειμένων, σε νοσοκομειακές εγκαταστάσεις για την μεταφορά φαρ-

μάκων, ως βοηθοί σε χειρουργικές επεμβάσεις, σε επικίνδυνα περιβάλλοντα για επιθεώρηση ή

χαρτογράφηση του χώρου καθώς επίσης για αγροτικές και στρατιωτικές εφαρμογές.

(αʹ) Fixed - Steerable - Caster Wheels (βʹ) Swedish Wheel

Σχήμα 1.1

Τα τροχοφόρα ρομπότ συνήθως αποτελούνται από ένα άκαμπτο σώμα και ένα σύστημα από

τροχούς οι οποίοι παρέχουν την δυνατότητα κίνησης σε σχέση με το δάπεδο. Η κατηγοριοποίηση

των τροχοφόρων ρομπότ γίνεται βάση της μορφολογίας των τροχών του και της διάταξη με την

οποία είναι προσκολλημένοι στο σασί.

Οι 4 κυριότεροι και δημοφιλέστεροι τύποι τροχών είναι:

• Σταθερός τροχός (fixed wheel). Μπορεί να στραφεί μόνο ως προς έναν άξονα, τον άξονα που

περνάει από το κέντρο της ρόδας. Οι τροχοί αυτού του τύπου είναι άκαμπτα στερεωμένοι

9



10 Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

στο σασί με συγκεκριμένη διάταξη και προσανατολισμό ως προς αυτό.

• Κατευθυνόμενος τροχός (steerable wheel). ΄Εχει δύο άξονες περιστροφής, ένας είναι ο

άξονας που περνάει από το κέντρο της ρόδας και ο δεύτερος είναι κάθετος ως προς τον

πρώτο και διέρχεται και αυτός από το κέντρο της ρόδας. ΄Ετσι, ελέγχοντας με έναν κινητήρα

τον δεύτερο άξονα περιστροφής μπορεί να αλλάξει ο προσανατολισμός του τροχού σε σχέση

με το σασί.

• Παθητικός τροχός (caster wheel). ΄Εχει τους ίδιους βαθμούς ελευθερίας με την κατευ-

θυνόμενη ρόδα με την μόνη διαφορά ότι ο κάθετος άξονας περιστροφής δεν περνάει από

το κέντρο της στεφάνης του τροχού. Αυτή η διάταξη ευνοεί την αυτόματη περιστροφή

του τροχού σύμφωνα με τον προσανατολισμό του οχήματος. Συνεπώς, χρησιμοποιείται ως

βοηθητικός τροχός (τροχός στήριξης).

• Πολυκατευθυντικός τροχός (omni-directional wheel). Οι τροχοί αυτού του τύπου, γνωστοί

και ως Mecanum ή Swedish wheel , είναι ένα σύμπλεγμα σταθερού τροχού (fixed wheel)

με παθητικούς κυλίνδρους. Οι κύλινδροι είναι τοποθετημένη στην στεφάνη του τροχού και

οι άξονες περιστροφής τους διαφέρουν κατά 45o από τον άξονα περιστροφής της στεφάνης.

Τα τροχοφόρα ρομπότ που είναι εξοπλισμένα με τέτοιου είδους ρόδες έχουν την ιδιότητα

να κινούνται ως προς τους δύο άξονες του επιπέδου με όποιον προσανατολισμό επιθυμούν

(omni directional) και ονομάζονται ολονομικά (holonomic).

Διάφορες διατάξεις που συνδυάζουν τους παραπάνω τροχούς προσφέρουν διαφορετικές κινη-

ματικές ιδιότητες στα τροχοφόρα ρομπότ. Οι δημοφιλέστερες είναι:

• Διαφορική οδήγηση (differential-drive). Αποτελείται από δύο σταθερούς τροχούς που έ-

χουν κοινό άξονα περιστροφής αλλά μπορούν να ελεγχθούν ξεχωριστά και έναν ή παραπάνω

παθητικούς τροχούς οι οποίοι ισορροπούν το όχημα. Το όχημα αυτό έχει την ικανότητα

να περιστρέφεται γύρο από τον άξονα του όταν οι σταθεροί τροχοί έχουν ταχύτητα ίσου

μέτρου αλλά αντίθετης φοράς αλλά και να κινείται ως προς έναν άξονα όταν όταν έχουν

ταχύτητα ίδιου μέτρου και φοράς. Δηλαδή, έχει 2 βαθμούς ελευθερίας (x, φ)

• Συγχρονισμένη οδήγηση (synchro-drive). Η συγκεκριμένη διάταξη αποτελείται συνήθως

από 3 κατευθυνόμενες τροχούς όπου ελέγχονται σύγχρονα μέσω μίας μηχανικής σύζευξης,

αλυσίδας ή ζώνη μετάδοσης. Στην διάταξη υπάρχουν δύο κινητήρες όπου ο πρώτος ελέγχει

την ταχύτητα στροφής των τροχών και ο δεύτερος τον προσανατολισμό τους. Προσδίδει

δυνατότητα κίνησης με γραμμική ταχύτητα ως προς δύο άξονες και γωνιακής ως προς τον

κάθετο τους άξονα, δηλαδή 3 βαθμούς ελευθερίας (x, y, φ).

• Τρίκυκλα (tricycle). Αποτελείται από δυο σταθερούς τροχούς με ίδιο άξονα περιστρο-

φής και έναν κατευθυνόμενο τροχό που ελέγχει τον προσανατολισμό. ΄Ομοιες κινητικές

δυνατότητες με την διαφορική οδήγηση.

• car-like. ΄Ιδια διάταξη με αυτή των αυτοκινήτων.
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1.2.1 Ευθεία Κινηματική

Η ευθεία κινηματική ενός βραχίονα είναι η συσχέτιση της θέσης και του προσανατολισμού

του τελικού σημείου δράσης με την μεταβολή της τιμής των βαθμών ελευθερίας των αρθρώσεων

που αποτελούν έναν βραχίονα και εκφράζεται ως:

Pee = F(q) (1.1)

,όπου Pee ∈ ℜ6×1 η θέση και ο προσανατολισμός του τελικού σημείου δράσης ως προς το πλαίσιο

συντεταγμένων της βάσης, q = [q1, q2, ..., qn]
T ∈ ℜn×1 η τιμή των βαθμών ελευθερίας των αρθρώ-

σεων και η συνάρτηση F είναι μη γραμμική και εκφράζει την σχέση μεταξύ των συντεταγμένων

στον χώρο των αρθρώσεων και αυτών στον χώρο εργασίας.

Ο υπολογισμός της συνάρτησης F γίνεται χρησιμοποιώντας ομογενείς μετασχηματισμούς από

την βάση του βραχίονα έως το τελικό σημείο δράσης. Δηλαδή:

0Tee =
0A1(q1)

1A2(q2)...
n−1Aee(qn) (1.2)

1.2.2 Αντίστροφη Κινηματική

Δοθέντος της θέσης και του προσανατολισμού του τελικού σημείου δράσης στον χώρο για

να υπολογιστούν οι συντεταγμένες των αρθρώσεων λύνεται το πρόβλημα της αντίστροφης κινη-

ματικής που περιγράφεται από την εξίσωση:

q = F
−1(Pee) (1.3)

η επίλυση του παραπάνω προβλήματος δεν είναι πάντοτε δυνατή ή μπορεί να μην είναι και μοναδική

η λύση του. Η ύπαρξη λύσης εξασφαλίζεται μόνο στην περίπτωση που η επιθυμητή θέση και

προσανατολισμός του τελικού σημείου δράσης είναι εντός του χώρου εργασίας, όμως μπορεί σε

αυτή την περίπτωση να υπάρχουν πάνω από μία λύσης για πλεονάζον (redundant) συστήματα.

1.2.3 Ιακωβιανή Ορίζουσα

Εν συνεχεία, η Ιακωβιανή ορίζουσα εκφράζει την σχέση μεταξύ της ταχύτητας των αρθρώ-

σεων και της χωρικής ταχύτητας του τελικού σημείου δράσης, γραμμική και γωνιακής.

vee =

[

ṗee

ωee

]

= J(q)q̇ (1.4)

όπου vee είναι διάνυσμα 6 × 1, ο πίνακας J(q) ∈ ℜ6×n και το διάνυσμα των ταχυτήτων των

αρθρώσεων q̇ ∈ ℜn×1 όπου n είναι ο αριθμός των αρθρώσεων.

1.3 Μοντέλο Κάμερας και Προοπτική Προβολή

Οι κάμερες είναι οπτικοί αισθητήρες που έχουν την δυνατότητα να μετρούν την ένταση του

φωτός όταν αυτό ανακλάται σε ένα αντικείμενο. ΄Ενα φωτοευαίσθητο στοιχείο χρησιμοποιείται
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για την μετατροπή αυτής της φωτεινής ενέργειας σε ηλεκτρική. Διάφορα είδη αισθητήρων χρη-

σιμοποιούνται για την επίτευξη αυτής της μετατροπής με τούς πιο δημοφιλείς να είναι οι CCD

και CMOS οι οποίοι βασίζονται στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο των ημιαγωγών. Πέρα από τους

αισθητήρες που είναι υπεύθυνοι για αυτήν την μετατροπή οι κάμερες απαρτίζονται και από άλλα

μέρη όπως κλείστρο, φακούς, αναλογικά ηλεκτρονικά φίλτρα προ-επεξεργασίας κ.α.

Η διαδικασία σχηματισμού μιας εικόνας με ένα μάτι ή μια κάμερα προέρχεται από την διαδικασία

προβολής του τρισδιάστατου χώρου σε μια δισδιάστατη επιφάνεια. Ο μετασχηματισμός αυτός

ονομάζεται προοπτική προβολή (prespective projection). ΄Επειτα από την εφαρμογή αυτού του

μετασχηματισμού, η αίσθηση του βάθους χάνεται και δεν μπορεί να διακριθεί αν ένα αντικείμενο

είναι πολύ μεγάλο και μακριά ή μικρό και κοντά στην κάμερα.

Σχήμα 1.9: Μοντέλο Κεντρικής Προοπτικής Προβολής

Στην μηχανική όραση χρησιμοποιείται το μοντέλο της κεντρικής προοπτικής απεικόνισης που

φαίνεται στο Σχήμα 1.9. Οι ακτίνες του φωτός αφού ανακλούν σε ένα αντικείμενο συγκλίνουν

στην αρχή του πλαισίου συντεταγμένων της κάμερας και μία μη ανεστραμμένη εικόνα προβάλλεται

στο επίπεδο της εικόνας της κάμερας που βρίσκεται στο z = f . Θεωρώντας ένα σημείο στο

χώρο με ομογενείς συντεταγμένες CP̃ = (X,Y, Z, 1)T = (0TC)
−1 ˜0P εκφρασμένες ως προς το

πλαίσιο συντεταγμένων της κάμερας και την προβολή του σημείου αυτού στο επίπεδο της εικόνας

p = (x, y), ισχύει ότι:











x = f
X

Z

y = f
Y

Z

(1.5)
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Το διάνυσμα p μπορεί να γραφεί στην ομογενή του μορφή p̃ = (x′, y′, z′) ως εξής:























x′ = f
X

Z

y′ = f
Y

Z

z′ = Z

(1.6)

και να εκφραστεί με την μορφή πινάκων:

p̃ =







f 0 0

0 f 0

0 0 1













X

Y

Z







Στην περίπτωση που θεωρούμαι f = 1 οι συντεταγμένες αναφέρονται ως κανονικοποιημένες

συντεταγμένες επιπέδου εικόνας. Συνεπώς οι μη ομογενείς κανονικοποιημένες συντεταγμένες

στο επίπεδο της εικόνας είναι










x =
X

Z

y =
Y

Z

(1.7)

Το επίπεδο της εικόνας σε ψηφιακές κάμερες είναι ένα W × H πλέγμα από pixels που αν-

τιστοιχούν στο πλήθος των φωτοευαίσθητων στοιχείων. Οι συντεταγμένες ενός σημείου που

προβάλλεται στην εικόνα, εκφρασμένες σε pixels units, έχουν αρχή του πλαισίου συντεταγμέ-

νων τους στην πάνω αριστερά γωνία του πλέγματος. Θεωρούμαι το κεντρικό σημείο (principal

point) των pixels με συντεταγμένες (u0, v0) και cw , cH το πλάτος και το ύψος των pixels, τότε

οι ομογενείς συντεταγμένες ενός σημείου στο χώρο προβάλλονται στο επίπεδο της εικόνας της

κάμερας σε συντεταγμένες pixel με αρχή το κέντρο του πλαισίου συντεταγμένων το (u0, v0) ως

εξής:

p̃ =







f/cw 0 u0

0 f/c
H

v0

0 0 1













1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0







CP̃ = KI(
0TC)

−1 ˜0P = Cm
˜0P (1.8)

όπου ο πίνακας Cm είναι ο πίνακας κάμερας που αποτελείται από τον πίνακα εσωτερικών παραμέ-

τρωνKI και των εξωτερικών (0TC)
−1. Ο πρώτος περιέχει τις παραμέτρους (f, u0, v0, cw , cH ) ενώ

ο δεύτερος περιγράφει την θέση της κάμερας στον χώρο. ΄Ετσι, υπολογίζονται οι συντεταγμένες

εκφρασμένες σε pixels από τις αντίστοιχες ομογενείς p̃ = (u′, v′, w′):











u = f
u′

w′

v = f
v′

w′

(1.9)
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1.4 ΄Ελεγχος Οπτικής Ανατροφοδότησης

Ο έλεγχος οπτικής ανατροφοδότησης (visual servo control) αναφέρεται στην χρήση των

οπτικών δεδομένων για τον έλεγχο της κίνησης ενός ρομπότ. Η διαδικασία αυτή είναι ένα συ-

νονθύλευμα επεξεργασίας εικόνας, μηχανικής όρασης και θεωρίας ελέγχου. Τα οπτικά δεδομένα

μπορούν να συλλεχθούν είτε από μια κάμερα που είναι προσκολλημένη σε γνωστή θέση στο ρο-

μπότ ή σε ένα σταθερό σημείο στο περιβάλλον από το οποίο μπορεί να παρακολουθείτε ο στόχος

και το ρομπότ ταυτόχρονα. Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για τον οπτικό έλεγχο, η προ-

σέγγιση βάση του σχήματος που βασίζεται σε εικόνα (Image-Based Visual Servo) και αυτού που

βασίζεται στην θέση (Position-Based Visual Servo). Στην πρώτη περίπτωση οι συντεταγμένες

του αντικειμένου στο επίπεδο της εικόνας χρησιμοποιούνται άμεσα στο σχήμα ελέγχου ενώ στην

δεύτερη περίπτωση, γνωρίζοντας την γεωμετρία του αντικειμένου υπολογίζεται η θέση του στον

χώρο και εισάγεται ως ανάδραση στον αλγόριθμο ελέγχου.

Ο στόχος του σχήματος ελέγχου οπτικής ανατροφοδότησης είναι η μείωση του σφάλματος

e(t):

e(t) = s(t)− s
d

(1.10)

,όπου s(t) είναι διάνυσμα από k οπτικά χαρακτηριστικά (visual features) και το s
d
αποτελείται

από τις αντίστοιχες επιθυμητές θέσεις των οπτικών χαρακτηριστικών.

Η ανάλυση επικεντρώνεται στην περίπτωση που ο στόχος είναι σταθερός και το διάνυσμα

s(t) εξαρτάται μόνο από την μεταβολή της κάμερας. Δηλαδή, αναλύεται η διάταξη eye-in-hand

με οπτική ανάδραση που βασίζεται σε εικόνα, συνεπώς το (Image-Based Visual Servo) σχήμα

ελέγχου.

Για την επίτευξη του οπτικού ελέγχου είναι αναγκαία μια σχέση που να συνδέει την χρονική

παράγωγο του διανύσματος s με την χωρική ταχύτητα της κάμερας v
C
=

[

u
C

ω
C

]

:

ṡ = L
S
v

C
(1.11)

όπου Ls ∈ ℜ2n×6 ο πίνακας αλληλεπίδρασης (interaction matrix ) με n τον αριθμό των

οπτικών χαρακτηριστικών. Αν στην Σχέση 1.11 εισαχθεί η σχέση 1.10 τότε:

ė = L
S
v

C
(1.12)

Χρησιμοποιώντας την v
C
ως είσοδο στο ρομπότ και επιζητώντας την διασφάλιση της εκθετικής

μείωσης του σφάλματος, δηλαδή ė = −λe, προκύπτει:

v
C
= −λL+

S
e (1.13)

,με L+

S
∈ ℜ6×2n ο Moore-Penrose ψευδο-αντίστροφος του L

S
, ο οποίος υπολογίζεται από την

σχέση L+

S
= (LT

S
L

S
)−1LT

S
όταν ο L

S
είναι βαθμού 6. Στην περίπτωση που n = 3, ο πίνακας L

S

μπορεί να αντιστραφεί και η σχέση γράφεται ως v
C
= −λL−1

S
e.

Παρόλα αυτά, στην πραγματικότητα είναι αδύνατο να υπολογιστούν με ακρίβεια οι πίνακες

L
S
και L+

S
δεδομένου ότι η τιμή του βάθους για κάθε οπτικό χαρακτηριστικό είναι άγνωστη και
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για αυτό χρησιμοποιείται η εκτίμηση αυτών στο σχήμα ελέγχου:

v
C
= −λL̂+

S
e (1.14)

Το διάνυσμα οπτικών χαρακτηριστικών αποτελείται από συντεταγμένες εικόνας ως έχουν

υπολογιστεί στην Ενότητα 1.3. ΄Εστω ένα σημείο στο χώρο CP = (X,Y, Z) εκφρασμένο ως

προς το πλαίσιο συντεταγμένων της κάμερας με τη προβολή αυτού στο επίπεδο της εικόνας να

υπολογίζεται βάση της Σχέσης 1.7:










x =
X

Z

y =
Y

Z

(1.15)

Η χρονική παράγωγος των παραπάνω σχέσεων είναι:














ẋ =
Ẋ − xŻ

Z

ẏ =
Ẏ − yŻ

Z

(1.16)

Ενώ η σχέση που συνδέει την ταχύτητα της κάμερας με την ταχύτητα του σημείου CP στο χώρο

υπολογίζεται βάση της γνωστής σχέσης:

CṖ = −v
C
− ω

C
× CP =















Ẋ = −ux
C
− ωy

C
Z + ωz

C
Y

Ẏ = −uy
C
− ωz

C
X + ωx

C
Z

Ż = −uz
C
− ωx

C
Y + ωy

C
X

(1.17)

Κάνοντας χρήση της Σχέσης 1.17 στην 1.16 προκύπτει:

L
S
=

[

− 1
Z

0 x
Z

xy −(1 + x2) y

0 −1
Z

y
Z

1 + y2 −xy −x

]

(1.18)

,όπου L
S
ο πίνακας αλληλεπίδρασης της σχέσης

[

ẋ

ẏ

]

= L
S
v

C
. Συνεπώς σε κάθε σχήμα ελέγχου

οπτικής ανατροφοδότησης που χρησιμοποιείται η μορφή του πίνακα 1.4 είναι αναγκαία η εκτίμηση

της τιμής του Z, δηλαδή του βάθος των σημείων που προβάλλονται στο επίπεδο της εικόνας.

Δεδομένου ότι η τιμή του βάθους είναι άγνωστη, για την κατασκευή του πίνακα 1.4 έτσι

ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο σχήμα ελέγχου 1.14 υπάρχουν ποικίλες τεχνικές που

χρησιμοποιούνται. Αρχικά, στην περίπτωση που η τιμή του Z είναι διαθέσιμη τότε επιλέγεται

L̂+

S
= L+

S
εφόσον ο πίνακας L

S
της μπορεί να υπολογιστεί. ΄Επειτα, μια αρκετά δημοφιλής

προσέγγιση είναι η επιλογή L̂+

S
= L+

Sd
όπου ο πίνακας L

Sd
έχει υπολογιστεί χρησιμοποιώντας

το βάθος των επιθυμητών χαρακτηριστικών έτσι ώστε να αποφευχθεί η συνεχής εκτίμηση της

τιμής του Z. Μια επιπλέον μέθοδος που προτείνεται στην βιβλιογραφία είναι η κατασκευή του

ψευδο-αντίστροφου πίνακα αλληλεπίδρασης χρησιμοποιώντας όχι μόνο τις επιθυμητές τιμές του

βάθους αλλά και τις εκτιμώμενες τιμές του σε κάθε μέτρηση, δηλαδή L̂+

S
= (12LS

+ 1
2LS

)+.

Η επιλογή του τρόπου υπολογισμού της μήτρας αλληλεπίδρασης επηρεάζει την ταχύτητα

σύγκλισης αλλά και την τροχιά που ακολουθεί η κάμερα κατά την σύγκλιση για δεδομένες τιμές

του διαγώνιου πίνακα κερδών λ.
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1.5 Τηλεχειρισμός

Ο τηλεχειρισμός, όπως υποδηλώνει και η ετοιμολογία της λέξης τηλε - χειρίζομαι, είναι ο

έλεγχος μιας μηχανής από απόσταση (remote control). Ο χειριστής (operator) ελέγχει το σύ-

στημα (tele-operator), το οποίο μπορεί να είναι ευφυές (tele-robot) επικοινωνώντας είτε ασύρματα

(WiFi, Bluetooth) είτε ενσύρματα. Μερικές από τις εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιείται στα

πλαίσια της ρομποτικής είναι:

• Διαστημικές Εφαρμογές (Space Robots). Ο έλεγχος ενός ρομπότ στο διάστημα από αν-

θρώπους που βρίσκονται στην γη ή ακόμα και από τους αστροναύτες γίνεται για την ε-

ξερεύνηση ενός χώρου στο διάστημα, για την επισκευή μιας βλάβης ή ακόμα και για την

συντήρηση ενός διαστημόπλοιου έτσι ώστε να μην επέμβει ο ίδιος.

• Τηλεδιάσκεψη-Τηλεπαρουσία (Telepresence Robots). Τα ρομπότ αυτού του είδους είναι

κινούμενα και εφοδιασμένα με οθόνη, κάμερες, μικρόφωνα και ηχεία έτσι ώστε να μπορεί

να τα ελέγχει ένα άτομο από απόσταση όταν δεν μπορεί να παρευρεθεί σε συναντήσεις ή

συνεδριάσεις. ΄Ετσι δύνεται η δυνατότητα στο άτομο αυτό να έχει ελευθερία κινήσεων στο

χώρο, εικόνα, ήχο αλλά και να μπορεί να επέμβει σε αυτόν αν το ρομπότ είναι εξοπλισμένο

με κάποιου είδους βραχίονες.

• Θαλάσσιες Εφαρμογές (Marine Applications). Χρησιμοποιούνται τηλεκατευθυνόμενα υ-

ποβρύχια ρομπότ σε αποστολές στις οποίες είτε είναι επικίνδυνο το περιβάλλον ή πολύ

μεγάλο το βάθος για να επέμβει ο άνθρωπος.

• Ιατρικές Εφαρμογές (Medicine). Χρησιμοποιούνται κυρίως για χειρουργικές επεμβάσεις

παρέχοντας την δυνατότητα στον χειρούργο να πραγματοποιεί την επέμβαση από απόσταση

αλλά και με μεγαλύτερη ακρίβεια, καλύτερη οπτική και μικρότερη αιμορραγία.

Τα κύρια προβλήματα που συναντούνται κατά τον τηλεχειρισμό είναι η καθυστέρηση (delay)

αν η απόσταση του χειριστή με το τηλεχειριζόμενο σύστημα είναι μεγάλη ή ο δίαυλος επικοινω-

νίας υπόκεινται σε περιορισμούς ταχύτητας ή όγκου δεδομένων κατά την διάδοση πληροφορίας.

Επίσης, ένα επιπλέον ζήτημα είναι η ποιότητα αλλά και η δυνατότητα ανάδρασης πληροφορίας

από το τηλεχειριζόμενο σύστημα στον χειριστή ή η ικανότητα τηλεχειρισμού λόγω δυσχερούς

περιβάλλοντος.



Κεφάλαιο 2

Σκοπός Διπλωματικής

2.1 Διατύπωση Προβλήματος

Σε αυτήν την εργασία μελετάται το πρόβλημα τηλεχειρισμού ενός ρομποτικού οχήματος από

ρομποτικό σύστημα βραχίονα-πλατφόρμας. Η ιδέα της διερεύνησης ενός τέτοιου προβλήματος

προέκυψε από το γεγονός ότι τα ρομποτικά συστήματα κερδίζουν ολοένα και περισσότερο έδαφος

στην καθημερινότητα του ανθρώπου. ΄Ετσι στο μέλλον τα ίδια τα ρομπότ θα κληθούν να ελέγξουν

άλλα ρομπότ είτε επειδή ο άνθρωπος δεν θα έχει την δυνατότητα να το κάνει είτε επειδή θα είναι

σε ένα περιβάλλον ή κατάσταση επικίνδυνη για αυτόν.

Στα πλαίσια της διπλωματικής διερευνάται το πρόβλημα του τηλεχειρισμού. Το τηλεχειριζό-

μενο ρομπότ είναι εξοπλισμένο με μία κάμερα η οποία στέλνει ασύρματα την εικόνα της σε μία

οθόνη η οποία βρίσκεται στο περιβάλλον του ρομπότ χειριστή. Επιπλέον, είναι συνδεδεμένο με

ένα joystick με το οποίο μπορούν ελεγχθούν όλοι οι βαθμοί ελευθερίας του. Το τροχοφόρο

ρομπότ κινείται στο επίπεδο με ικανότητα κίνησης και στους δύο άξονες που ορίζουν το επίπεδο

καθώς επίσης και γύρο από τον κάθετο άξονα που διέρχεται από το κέντρο της πλατφόρμας

(ολονομικό ρομπότ), δηλαδή ταυτόχρονος έλεγχος θέσης και προσανατολισμού.

Από την άλλη, το ρομποτικό σύστημα βραχίονα-πλατφόρμας καλείται να τηλεχειριστεί το

τροχοφόρο ρομπότ. Ο στόχος του τηλεχειρισμού είναι η οδήγηση του από μία τυχαία θέση στην

επιθυμητή έχοντας οπτική πληροφορία μέσω της οθόνης και αλληλεπίδραση με αυτό μέσω του

joystick. Η δυσκολία του προβλήματος έγκειται στο ότι το ρομπότ χειριστής δεν γνωρίζει τα

χαρακτηριστικά και την απόσταση από τον στόχο της κάμερας του τροχοφόρου ρομπότ. Επίσης,

δεν είναι γνωστή η σχέση που συνδέει την θέση του joystick με την αντίστοιχη ταχύτητα που

αυτή παράγει καθώς επίσης και η ανάδρασης θέσης ή ταχύτητας από το τηλεχειριζόμενο ρομπότ.

Συνεπώς, δεν μπορεί να εφαρμοστεί ένας κλασσικός IBVS έλεγχος όπως έχει περιγραφεί στην

Ενότητα 1.4 αφού η εκτίμηση του βάθους του στόχου και των παραμέτρων της κάμερας είναι

αδύνατη ενώ τα οπτικά χαρακτηριστικά δεν είναι άμεσα διαθέσιμα.

Η επίλυση αυτού του προβλήματος επιτυγχάνεται με την σχεδίαση ενός ελεγκτή βασισμένο

στον IBVS. Ο ελεγκτής αυτός λαμβάνει υπόψη του και την πιθανή μεταβολή της σχετικής θέσης

του ρομπότ ελεγκτή με την οθόνη κατά την διαδικασία ελέγχου. Το σχήμα εκμεταλλεύεται
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την θέση των οπτικών χαρακτηριστικών στο επίπεδο της οθόνης και τις διαστάσεις της για τον

υπολογισμό των κανονικοποιημένων συντεταγμένων των οπτικών χαρακτηριστικών στο επίπεδο

της εικόνας της κάμερας που είναι τοποθετημένη στο τηλεχειριζόμενο ρομπότ. Εν συνεχεία,

χρησιμοποιώντας μια σταθερή θετική τιμή για το βάθος υπολογίζεται ο πίνακας αλληλεπίδρασης

(Σχέση 1.4).

Για την κατασκευή αυτού του ελεγκτή έχουν γίνει οι παρακάτω υποθέσεις:

• Το configuration με το οποίο το σύστημα βραχίονα-πλατφόρμας έχει πιάσει το joystick

είναι γνωστό και βάση αυτού έχει εξασφαλιστεί ότι η οθόνη δεν θα χαθεί από το οπτικό

πεδίο καθόλη την διάρκεια του ελέγχου.

• Το deadzone του joystick και τα όρια του χώρου εργασίας που ορίζονται από αυτό είναι

γνωστά.

• Ο πίνακας μετασχηματισμού από το πλαίσιο συντεταγμένων του joystick στο πλαίσιο συντε-

ταγμένων της κάμερας που είναι τοποθετημένη στο τροχοφόρο ρομπότ θεωρείται γνωστός.

• Το δίκτυο δεν εισάγει καθυστερήσεις κατά την μετάδοση πληροφορίας.

2.2 Σχετικές Εργασίες - Βιβλιογραφία

Τις τελευταίες δεκαετίες, πληθώρα εργασιών μελετούν το πρόβλημα της οπτικής οδήγησης

(Visual Servoing) για ρομποτικά συστήματα. Οι βασικές κατηγορίες στις οποίες διαχωρίζονται οι

εργασίες αυτές είναι για Image Based (IBVS), Position Based (PBVS) και Hybrid approaches

(συνδυασμός 2D-3D servoing) σχήματα ελέγχου οπτικής οδήγησης. Σχετικά με τα IBVS σχήμα-

τα ελέγχου διάφορες εργασίες έχουν αναπτυχθεί για την εφαρμογή του σε uncalibrated κάμερες

[6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Στο [6] περιγράφεται μια τεχνική εκτίμησης του πίνακα αλλη-

λεπίδρασης παρατηρώντας την τροχιά των features στο επίπεδο της εικόνας για γνωστή κίνηση

του τελικού σημείου δράσης. ΄Ενας προσαρμοστικός ελεγκτής για οπτική οδήγηση βασισμένη

σε εικόνα ο οποίος δεν απαιτεί την γνώση του δυναμικού μοντέλου του ρομποτικού συστήματος

προτείνεται στο [7] αλλά αφορά επίπεδους βραχίονας. Εν συνεχεία, το [8] προτείνει ένα προσαρ-

μοστικό σχήμα ελέγχου οπτικής οδήγησης για τροχοφόρο ρομπότ το οποίο λαμβάνει τα οπτικά

δεδομένα από μια fixed uncalibrated κάμερα αλλά απαιτεί την ανάδραση της θέσης - προσανα-

τολισμού, γραμμικής - γωνιακής ταχύτητας του τροχοφόρου ρομπότ ως προς την κάμερα αλλά

και την ακριβή ταχύτητα του. Ο προσαρμοστικός ελεγκτής που αναλύεται στο [9] προϋποθέ-

τει την γνώση της ακριβής τιμής των αρθρώσεων του manipulator που οδηγείται ενώ στο [10]

κατασκευάζεται μια μορφή ενός πίνακα αλληλεπίδρασης ανεξάρτητη του βάθους των σημείων η

οποία βασίζεται στις δυναμικές εξισώσεις του ρομπότ. Οι δυναμικές εξισώσεις απαιτούνται και

για το προσαρμοστικό σχήμα ελέγχου στο [11] ενώ στο [12] απαιτείται η ανάδραση της θέσης -

προσανατολισμού, γωνιακής - γραμμικής ταχύτητας και επιτάχυνσης.

΄Οσο αφορά τον τηλεχειρισμό ρομποτικών συστημάτων από άνθρωπο διάφορες εργασίες με-

λετούν ζητήματα που προκύπτουν είτε λόγω καθυστερήσεων που εισάγονται από το δίκτυο [13],
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[14], [15], είτε λόγω δυσκολίας χειρισμού [16], [17], [18], [19]. Παρόλα αυτά, στην ήδη υπάρχουσα

βιβλιογραφία δεν αναλύεται το πρόβλημα του τηλεχειρισμού ρομποτικού συστήματος από ρομπότ

μέσω οπτικού ελέγχου.

Στην παρούσα διπλωματική αναλύεται ένα Image-Based Visual Servoing σχήμα ελέγχου το

οποίο λαμβάνει τα οπτικά δεδομένα από οθόνη μέσω μίας κάμερας με γνωστές παραμέτρους για

την οπτική οδήγηση μιας uncalibrated κάμερας η οποία προβάλει την εικόνα της στην οθόνη.

Συνεπώς, το ρομπότ χειριστής το οποίο λαμβάνει τον έλεγχο χειρισμού του τηλεχειριζόμενου

ρομπότ είναι αδύνατο να εξάγει την ακριβή θέση - προσανατολισμό ή γραμμική - γωνιακή ταχύτητα

του ρομπότ που τηλεχειρίζεται αφού η μόνη πληροφορία που είναι διαθέσιμη είναι η εικόνα της

οθόνης που παρακολουθεί.





Κεφάλαιο 3

Μοντελοποίηση

Στα πλαίσια της διπλωματικής ο συμβολισμός C
i
χρησιμοποιείται για τα καρτεσιανά πλαίσια

συντεταγμένων. Θεωρούμαι C
0
το inertial πλαίσιο συντεταγμένων του ρομποτικού συστήματος

πλατφόρμας βραχίονα, το αναφορικό σύστημα συντεταγμένων της πλατφόρμας του συστήματος

είναι Cp , της βάσης του βραχίονα C
b
, C

C1
και C

C2
τα αντίστοιχα της κάμερας με την οποία

είναι εφοδιασμένο το τηλεχειριζόμενο σύστημα (cam1) και της κάμερας (cam2) του ρομπότ

ελεγκτή. Επίσης, C
M
, C

J
και Cee τα πλαίσια συντεταγμένων του τηλεχειριζόμενου συστήματος

(τροχοφόρο ρομπότ), του Joystick, και του τελικού σημείου δράσης του βραχίονα του ρομπότ

ελεγκτή.

Ο συμβολισμός aA
b
χρησιμοποιείται για τους ομογενείς πίνακες μετασχηματισμού 4× 4 από

το πλαίσιο συντεταγμένων b στο a. ΄Οπου:

aA
b
=

[

aR
b

aP
b

0T

3×1 1

]

με aR
b
∈ ℜ3×3 πίνακας στροφής, aP

b
∈ ℜ3×1 το διάνυσμα θέσης του b ως προς το a και

03×1 μηδενικό διάνυσμα 3 × 1. Επίσης, όπως έχει αναφερθεί στην Ενότητα 1.4 τα σύμβολα με

μικρό γράμμα ap
b
συμβολίζουν τις δισδιάστατες μεταβλητές, π.χ. προβολές, του σημείου b ως

προς το a, τα σημεία στο χώρο συμβολίζονται με κεφαλαίο γράμμα aP
b
και με aP̃

b
οι ομογενείς

συντεταγμένες του aP
b
, δηλαδή aP̃

b
=

[

aP
b

1

]

.

3.1 Τροχοφόρο Ρομπότ

Το τροχοφόρο ρομπότ που χρησιμοποιείται ως τηλεχειριζόμενο σύστημα είναι ολονομικό και

κινείται στο επίπεδο. Οπότε έχει 3 βαθμού ελευθερίας (x, y, θ), δηλαδή μπορεί να κινηθεί και

στους δύο άξονες που ορίζουν το επίπεδο (x, y) και να περιστραφεί γύρο από τον κάθετο άξονα

(θ). Αυτή η ιδιότητα πηγάζει από τις sweedish wheels που διαθέτει και τον διαφορικό τρόπο με τον

οποίο τις οδηγεί (έναν κινητήρα για κάθε τροχό). Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται η πλατφόρμα

Youbot της Kuka.

23
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Σχήμα 3.2: Ρομποτικός Βραχίονας 5-DOF Youbot Arm

Εν συνεχεία, η επίλυση του προβλήματος της αντίστροφης κινηματικής είναι εξίσου σημαντική

καθώς είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός του διανύσματος q
A
για συγκεκριμένη θέση και προ-

σανατολισμό του τελικού σημείου του ρομποτικού βραχίονα. Στην περίπτωση της αντίστροφης

κινηματικής το πρόβλημα είναι αρκετά πιο σύνθετο λόγω του ότι οι εξισώσεις που καλούνται να

επιλυθούν είναι κατά γενική περίπτωση μη γραμμικές, μπορεί να προκύψουν πολλαπλές λύσεις

ή ακόμα και άπειρες στην περίπτωση που ο βραχίονας είναι κινηματικά πλεονάζων όπως και μη

αποδεκτές λύσεις λόγω της δομής του.

Επιπλέον, ο υπολογισμός της ιακωβιανής ορίζουσας του συστήματος είναι απαραίτητος αφού

είναι επιθυμητό να υπολογιστεί μια σχέση που συνδέει την ταχύτητα (γραμμική και γωνιακή) του

τελικού σημείου δράσης με την αντίστοιχη ταχύτητα των αρθρώσεων.

vee = J
A
(q

A
)q̇

A

Η ιακωβιανή ορίζουσα είναι συνάρτηση του διανύσματος q
A
και στην περίπτωση όπου ένα

configuration προκαλεί μείωση του βαθμού του πίνακα J
A
(q

A
) αποκαλείται kinematic singu-

larity. Τα singularities είναι τιμές των αρθρώσεων για τις οποίες η ικανότητα κίνησης είναι

μειωμένη, δηλαδή δεν είναι δυνατόν να επιβληθεί μια αυθαίρετη κίνηση στο τελικό σημείο δρά-

σης και μπορούν να οδηγήσουν σε άπειρες λύσης της αντίστροφης κινηματικής ή ακόμα και σε

μεγάλες ταχύτητες στο χώρο των αρθρώσεων.

Επίσης, μελετάται το πρόβλημα της αντίστροφης διαφορικής κινηματικής για το ρομποτικό

σύστημα αφού επιθυμητές ταχύτητες στο τελικό σημείο δράσης είναι απαραίτητο να εκφραστούν

στις αντίστοιχες ταχύτητες στον χώρο των αρθρώσεων, δηλαδή:

q̇
A
= J

A

+(q
A
)vee (3.2)

όπου J
A

+ ο ψευδοαντίστροφος J
A

+ = JT (JJT )−1. Ο συγκεκριμένος τρόπος επίλυση διασφαλίζει

την μείωση της νόρμας του διανύσματος των ταχυτήτων των αρθρώσεων (||q̇
A
||

min
).

Συνεπώς, υπολογίζουμε τον ομογενή πίνακα μετασχηματισμού για την ευθεία κινηματική

του συστήματος των 8 βαθμών ελευθερίας (Σχήμα 3.3) qc = [qpqA
]T ∈ ℜ8×1 ,με qp =
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Σχήμα 3.3: Ρομποτικός Σύστημα Πλατφόρμα-Βραχίονας

[0xp ,
0yp ,

0θp ]
T το διάνυσμα θέσης και προσανατολισμού της πλατφόρμας στο επίπεδο. Υπο-

λογίζουμε:

0Aee(qc) =
0Ap(qp) ·

pA
b
· bAee(qA

) (3.3)

όπου εκφράζει τον ομογενή μετασχηματισμό από το {C
0
} στο τελικό σημείο δράσης {Cee}

με την βοήθεια της οδομετρίας, του γνωστού πίνακα μετασχηματισμού από το {Cp} στο {C
b
}

και της Σχέσης 3.1.

Αντίστοιχα, υπολογίζεται και η ιακωβιανή ορίζουσα του συστήματος των 8 βαθμών ελευθερίας

που συνδέει την ταχύτητα του τελικού σημείου δράσης με την χρονική μεταβολή του διανύσματος

qc = [qpqA
]T :

vee =

[

Jp(qp)

J
A
(q

A
)

]

q̇c (3.4)

Για τον υπολογισμό των παραπάνω χρησιμοποιήθηκε ηKinematics and Dynamics Library (KDL)

βιβλιοθήκη.

Δοθέντος της Σχέσης 3.3 και 3.4 τα αντίστροφα προβλήματα επιλύονται ως έχουν αναφερθεί

στην Υποενότητα 1.2.2 και της Σχέσης 3.2 αντίστοιχα.

3.3 Joystick

Στην γενική περίπτωση, ένα joystick μοντελοποιείται ως ένας άξονας μήκους l συνδεδεμένος

σε μια σφαιρική άρθρωση. Συνεπώς, ο χώρος εργασίας που ορίζεται από αυτό είναι ένα τμήμα της

επιφάνειας μιας σφαίρας ακτίνας l όπου το μέγεθός του καθορίζεται από τις μέγιστες τιμές των

γωνιών εκφρασμένες σε σφαιρικές συντεταγμένες θ ∈ [θ
min

, θmax ] και φ ∈ [φ
min

, φmax ]. ΄Οπως

φαίνεται στο Σχήμα 3.4.

Ο χώρος εργασίας εκφράζεται και σε καρτεσιανές συντεταγμένες ώστε να βρεθούν τα αντί-
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Η δεύτερη κάμερα (cam2) είναι τοποθετημένη με γνωστή θέση και προσανατολισμό ως προς

το πλαίσιο συντεταγμένων της βάσης της πλατφόρμας {C
P
} σε τέτοιο σημείο ώστε να μπορεί να

παρακολουθήσει την οθόνη χωρίς να παρεμβάλλεται στο οπτικό πεδίο της ο βραχίονας.

Τέλος, θεωρούμαι ότι και οι δυο κάμερες χρησιμοποιούν το μοντέλο κεντρικής προοπτικής

προβολής με τα πλαίσια συντεταγμένων C
C1
,C

C2
να είναι τοποθετημένα στο οπτικό τους κέντρο

και τον z άξονα τους να ορίζει τον οπτικό άξονα ο οποίος είναι κάθετος στο επίπεδο της εικόνας.

3.5 Οθόνη

Η οθόνη μπορεί να θεωρηθεί ως ένα επίπεδο που ορίζεται από 4 σημεία. Δεδομένου ότι η

οπτική πληροφορία εξάγεται από το επίπεδο που προβάλλεται η εικόνα στην οθόνη τα 4 σημεία

αυτά είναι οι 4 γωνίες αυτού του επιπέδου. Το πλαίσιο συντεταγμένων της οθόνης {C
D
} είναι

τοποθετημένο στο κέντρο του επιπέδου με τον άξονα z κάθετο ως προς αυτό όπως φαίνεται

στο Σχήμα 3.6, δηλαδή προσανατολισμένο με το πλαίσιο συντεταγμένων της cam1 ({CC2
})

η οποία προβάλλει σε αυτήν την εικόνα της. Η θέση του πλαισίου συντεταγμένων της οθόνης

υπολογίζεται βάση της θέσης των 4 γωνιών στις οποίες έχουν τοποθετηθεί markers. Μετρώντας

την θέση και τον προσανατολισμό κάθε marker ως προς το πλαίσιο συντεταγμένων της cam2

({C
C2
}) υπολογίζονται και τα αντίστοιχα για το κέντρο της οθόνης.

Σχήμα 3.6: Οθόνη

΄Εστω C2P
D,i

= [
C2

X
D,i
,
C2

Y
D,i
,
C2

Z
D,i

]T για i = 0, 1, 2, 3 οι συντεταγμένες των 4 γωνιών

της οθόνης ως προς το {C
C2
}. Υπολογίζονται βάση αυτών οι διαστάσεις του επιπέδου στο οποίο

προβάλλεται η εικόνα , το κέντρο του επιπέδου αυτού και το μητρώο μετασχηματισμού από το

πλαίσιο συντεταγμένων της κάμερας σε αυτό της οθόνης ως εξής:
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στόχο αντίστοιχα:

C2P
D,i

= [
C2

X
D,i
,
C2

Y
D,i
,
C2

Z
D,i

]T

C2P
T,i

= [
C2

X
T,i
,
C2

Y
T,i
,
C2

Z
T,i
]T

i = 0, 1, 2, 3 (3.7)

C2R
D,i

C2R
T,i

i = 0, 1, 2, 3 (3.8)

,όπου C2R
D,i
και C2R

T,i
οι μήτρες στροφής των markers της οθόνης και του στόχου ως προς

το πλαίσιο αναφοράς της κάμερας cam2, αντίστοιχα.
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Τα ζητήματα που παρουσιάζονται κατά την εφαρμογή του ελέγχου οπτικής ανατροφοδότησης

μέσω εικόνας από οθόνη καθώς και οι υποθέσεις που έχουν γίνει για την σχεδίαση του ελεγκτή

έχουν αναλυθεί στην Ενότητα 2.1. Μια συνοπτική παρουσίαση των ζητημάτων είναι:

• Τα χαρακτηριστικά της κάμερας του τροχοφόρου ρομπότ είναι άγνωστα.

• Η απόσταση ανάμεσα στην κάμερα του τροχοφόρου ρομπότ και του στόχου είναι άγνωστη.

• Η ακριβής θέση-ταχύτητα του τροχοφόρου ρομπότ κατά την διάρκεια του τηλεχειρισμού

είναι άγνωστη.

Δεδομένων των παραπάνω ζητημάτων η εκτίμηση των παραμέτρων της κάμερας ή του βάθους

μεταξύ κάμερας και στόχου είναι αδύνατη καθώς η μόνη πληροφορία που έχουμε από το σύστημα

που τηλε-χειρίζεται το ρομπότ είναι η εικόνα που προβάλλεται στην οθόνη. ΄Ενα επιπλέον ζήτημα

που πρέπει να ληφθεί υπόψιν είναι ότι η σχετική θέση της οθόνης και της κάμερας που παρα-

κολουθεί αυτή μεταβάλλεται κατά την διάρκεια του τηλεχειρισμού καθώς το ρομποτικό σύστημα

ελεγκτής στο οποίο η κάμερα είναι προσκολλημένη είναι πιθανό να μετακινηθεί για να ελέγξει το

joystick. Αυτή η μεταβολή θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν και να μην επηρεάζει τον έλεγχο.

Αντιθέτως, έχει διασφαλιστεί το ότι η κάμερα έχει εντός του οπτικού της πεδίου την οθόνη

αλλά και ότι δεν παρεμβάλλεται σε αυτό ο βραχίονας επιλέγοντας κατάλληλη αρχική θέση για το

ρομποτικό σύστημα βραχίονα-πλατφόρμας και κατάλληλο τρόπο πιασίματος του joystick από το

ρομποτικό χέρι. Επιπλέον, θεωρούμε ότι η cam1 είναι τοποθετημένη στο κέντρο περιστροφής

του τροχοφόρου ρομπότ με γνωστή δυνατότητα κίνησης και χρησιμοποιεί το μοντέλο προοπτικής

προβολής.

Για την αποφυγή συγχύσεων κατά την ανάλυση επιλέγεται cam1 η ονομασία της κάμερας που

είναι προσκολλημένη στο τροχοφόρο ρομπότ και cam2 η κάμερα του ρομποτικού συστήματος

βραχίονα-πλατφόρμας που παρακολουθεί την οθόνη.

4.2 Προβολική Αντιστοίχηση (Projective Mapping)

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της μεταβολής της σχετικής θέσης της cam2 ως

προς την οθόνη χρησιμοποιείται η μέθοδος της προβολικής αντιστοίχησης η οποία είναι ένας

2D ομογενής μετασχηματισμός [20]. Η μέθοδος περιγράφει την αντιστοίχηση σημείων ενός

επίπεδου με τα αντίστοιχα σημεία που είναι προβεβλημένα σε ένα άλλο επίπεδο, δηλαδή μία

προβολή επίπεδου-σε-επίπεδο (plain-to-plain projection).

΄Εστω ότι το επίπεδο π− plane που ορίζει η οθόνη προβάλλεται στο επίπεδο της εικόνας της

cam2 από δύο διαφορετικές οπτικές γωνίες (image − 1 και image − 2). Η αντιστοίχηση των

σημείων του επιπέδου π στην image−1 με τα αντίστοιχα στην image−2 περιγράφεται από έναν

πίνακα μετασχηματισμού Tm.

Ορίζουμε p
s,i

= [u
s,i
, v

s,i
] τα σημεία του επιπέδου που ορίζει η οθόνη στην image − 2 και

p
d,i

= [x
d,i
, y

d,i
] τα αντίστοιχα σημεία στην image− 1 όπως φαίνεται στην Σχήμα 4.2. Η σχέση

που συνδέει τις συντεταγμένες των σημείων αυτών είναι:
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η εξίσωση είναι της μορφής A · x = C όπου A και C είναι γνωστοί πίνακες. Λύνοντας ως προς

τον x όταν ο A είναι αντιστρέψιμος:

x = A
−1
C

έτσι μπορεί να βρεθεί ο πίνακα μετασχηματισμού (Tm).

Βάση των παραπάνω κάθε φορά που λαμβάνεται μια εικόνα από την cam2 το τετράπλευρο που

σχηματίζεται στο επίπεδο της εικόνας της κάμερας από τις 4 γωνίες της οθόνης μετασχηματίζεται

στο reference τετράπλευρο και ο πίνακας μετασχηματισμού που υπολογίζεται εφαρμόζεται σε όλα

τα σημεία που ανήκουν στο τετράπλευρο, δηλαδή τα σημεία της εικόνας.

Ως εκ τούτου, θέτουμε τις προβολές των τεσσάρων σημείων C2p
r,i

= [C2x
r,i
, C2y

r,i
] που

ορίζουν την οθόνη στο επίπεδο της εικόνας της cam2 που έχει ληφθεί από την επιθυμητή οπτική

γωνία και C2p
D,i

= [C2x
D,i
, C2y

D,i
] τα αντίστοιχα σημεία από μια διαφορετική γωνία. Τα σημεία

αυτά έχουν επιλεγεί να είναι οι γωνίες της οθόνης όπως έχει αναφερθεί στην Ενότητα 3.5. Η

σχέση αντιστοίχησης αυτών είναι:







wi ·
C2x

r,i

wi ·
C2y

r,i

wi






=







a b c

d e f

g h 1






·







C2x
D,i

C2y
D,i

1






, i = 0, 1, 2, 3

Με την ίδια λογική εφαρμόζεται ο πίνακας μετασχηματισμού και στα σημεία που ορίζουν τον

στόχο. Στα πλαίσια του πειράματος ο στόχος αποτελείται από 4 markers άρα θεωρούμε τα 4

σημεία με συντεταγμένες C2p
T,i

= [C2x
T,i
, C2y

T,i
] όταν λαμβάνονται από μια τυχαία οπτική γωνία

και C2p
t,i

= [C2x
n,i
, C2y

n,i
] οι προβολές τους στο επίπεδο της εικόνας που έχει ληφθεί από την

επιθυμητή οπτική γωνία. Για την αντιστοίχηση των παραπάνω σημείων εφαρμόζεται ο πίνακας

μετασχηματισμού που έχει υπολογιστεί από την Σχέση 4.4:






wi ·
C2x

n,i

wi ·
C2y

n,i

wi






=







a b c

d e f

g h 1






·







C2x
T,i

C2y
T,i

1






⇒ C2p

t,i
=

1

wi
∗Tm ∗ C2p

T,i
, i = 0, 1, 2, 3 (4.5)

4.3 Μεθοδολογία Επίλυσης

΄Επειτα από τον προσδιορισμό του προβλήματος και την εκτενή περιγραφή του τρόπου υπολο-

γισμού των απαραίτητων παραμέτρων του επιπέδου της οθόνης (Ενότητα 3.5) και της προβολικής

αντιστοίχησης (Ενότητα 4.2) που παρέχει την δυνατότητα να επιλυθεί το πρόβλημα της πιθανής

μεταβολής της cam2 σε σχέση με την οθόνη είναι δυνατή η ανάπτυξη της μεθοδολογίας επίλυ-

σης του προβλήματος ελέγχου οπτικής ανατροφοδότησης η οποία είναι βασισμένη σε εικόνα από

οθόνη.

Σκοπός της μεθοδολογίας είναι, πρωτίστως, η ανάπτυξη μίας σχέσης που συνδέει τα σημεία

του επιπέδου εικόνας της cam2 με τα αντίστοιχα της cam1, δηλαδή C1p = g(C2p), και αφετέρου

η εφαρμογή του αλγόριθμου ελέγχου οπτικής ανατροφοδότησης. Τα βήματα που ακολουθούνται

είναι τα εξής:
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• Αρχικοποίηση (Initialization), αυτό το βήμα εκτελείται μία φορά πριν αρχίσει ο

αλγόριθμος ελέγχου. Το ρομποτικό σύστημα ελεγκτής βρίσκεται στην reference θέση,

δηλαδή στην αναφορική οπτική γωνία της cam2 σχετικά με την οθόνη, και υπολογίζονται

τόσο οι παράμετροι του επιπέδου της οθόνης όπως έχουν περιγραφεί στην Ενότητα 3.5

(C2′A
D
,[d

W
, d

H
], C2′P

D
) όσο και οι συντεταγμένες των τεσσάρων γωνιών στο επίπεδο

της εικόνας της cam2, C2′p
r,i
.

• Εντοπισμός (Detection), εντοπίζονται οι markers της οθόνης και του στόχου από τον

αλγόριθμο εντοπισμού και υπολογίζονται οι προβολές των συντεταγμένων των σημείων στο

επίπεδο της εικόνας της cam2. Δηλαδή, τα δισδιάστατα διανύσματα C2p
D,i
και C2p

T,i
, της

οθόνης και του στόχου αντίστοιχα.

• Προβολική Αντιστοίχηση (Projective Mapping), οι δισδιάστατες συντεταγμένες

των σημείων του στόχου στο επίπεδο της εικόνας της cam2 όταν έχουν ληφθεί από μία

τυχαία οπτική γωνία προβάλλονται στο επιθυμητό επίπεδο της εικόνας της που έχει ληφθεί

από την αναφορική οπτική γωνία. Αυτή η αντιστοίχηση πραγματοποιείται χρησιμοποιών-

τας τις αναφορικές δισδιάστατες συντεταγμένες των γωνιών της οθόνης (C2p
t,i
) και της

μεθοδολογίας που αναλύθηκε στην Ενότητα 4.2.

• Αντιστοίχηση Συντεταγμένων του Επιπέδου της Εικόνας της cam2 σε

αυτό της cam1, αρχικά υπολογίζονται οι χωρικές συντεταγμένες των σημείων του στό-

χου στο επίπεδο της οθόνης (DP
T,i
) και έπειτα διαιρούνται με το αντίστοιχο μήκος διά-

στασης της οθόνης ([d
W
, d

H
]) για τον υπολογισμό των κανονικοποιημένων συντεταγμένων

στο επίπεδο της εικόνας της cam1, C1p
T,i
.

• ΄Ελεγχος Οπτικής Ανατροφοδότησης (Visual Servo Control), οι συντεταγμέ-

νες των σημείων που έχουν υπολογιστεί από το προηγούμενο βήμα, C1p
T,i
, χρησιμοποιούν-

ται για την κατασκευή του πίνακα αλληλεπίδρασης (Interaction Matrix) και του σφάλματος

e(t) ώστε να επιτευχθεί ο έλεγχος οπτικής ανατροφοδότησης. Οι χωρικές ταχύτητες C1v

που προκύπτουν αντιστοιχίζονται σε θέσεις eep
d
του τελικού σημείου δράσης βάση του

σχήματος και του μεγέθους του χώρου εργασίας αλλά και του τρόπου που έχει πιάσει το

joystick.

• ΄Ελεγχος του Ρομποτικού Συστήματος Βραχίονα Πλατφόρμας. ΄Ενας PID

ελεγκτής χρησιμοποιείται για τον έλεγχο θέσης του τελικού σημείου δράσης του ρομποτι-

κού συστήματος βραχίονα-πλατφόρμας.

4.3.1 Αρχικοποίηση (Initialization)

Το βήμα της αρχικοποίησης που εκτελείται μία φορά πριν αρχίσει ο αλγόριθμος ελέγχου είναι

αρκετά σημαντικό καθώς υπολογίζονται όλοι οι παράμετροι οι οποίοι χρησιμοποιούνται στα επό-

μενα βήματα ελέγχου. Οι υπολογισμοί γίνονται από μία αναφορική θέση της κάμερας ως προς την

οθόνη, όπου το αναφορικό πλαίσιο συντεταγμένων ορίζεται ως εξής {C
C2′

}. Οι παράμετροι είναι
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οι διαστάσεις της οθόνης ([d
W
, d

H
]), η μήτρα ομογενούς μετασχηματισμού του πλαισίου συντε-

ταγμένων της οθόνης ως προς την cam2 (C2′A
D
) και οι χωρικές συντεταγμένες του κέντρου της

οθόνης ως προς το πλαίσιο της cam2
C2′P

D
αλλά και οι δισδιάστατες αναφορικές συντεταγμένες

των γωνιών της οθόνης στο επίπεδο τη εικόνας της cam2, C2′p
D,i
(Ενότητα 3.5).

4.3.2 Εντοπισμός (Detection)

Ο εντοπισμός τόσο της οθόνης όσο και του στόχου γίνεται με τον αλγόριθμο εντοπισμού που

έχει αναλυθεί στην Ενότητα 3.6. Ο αλγόριθμος αυτός υπολογίζει τις χωρικές συντεταγμένες των

σημείων ως προς το πλαίσιο συντεταγμένων {C
C2
} και έπειτα υπολογίζονται οι προβολές αυτών

στο επίπεδο της εικόνας βάση των Σχέσεων 1.7. Συνεπώς:







































C2p
D,i

=

[

C2x
D,i

C2y
D,i

]

=







C2X
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C2Z
D,i

C2Y
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C2Z
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C2p
T,i

=

[

C2x
T,i

C2y
T,i

]

=







C2X
T,i

C2Z
T,i

C2Y
T,i

C2Z
T,i







i = 0, 1, 2, 3. (4.6)

, όπου C2p
D,i
και C2p

D,i
οι δισδιάστατες συντεταγμένες των γωνιών της οθόνης και του στό-

χου στο επίπεδο της εικόνας της cam2. Επίσης, οι χωρικές συντεταγμένες των παραπάνω

σημείων ως προς το {C
C2
} ορίζονται ως C2P

D,i
= [C2X

D,i
, C2Y

D,i
, C2Z

D,i
]T και C2P

T,i
=

[C2X
T,i
, C2Y

T,i
, C2Z

T,i
]T , αντίστοιχα.

4.3.3 Προβολική Αντιστοίχηση (Projective Mapping)

Οι συντεταγμένες των σημείων του στόχου στο επίπεδο της cam2 για τυχαία οπτική γωνία,

ως έχουν υπολογιστεί στο προηγούμενο βήμα βάση της Σχέσης 4.6, προβάλλονται στο refer-

ence επίπεδο εικόνας, δηλαδή σε αυτό που έχει ληφθεί από την αναφορική οπτική γωνία κατά

το βήμα της αρχικοποίησης. Κάνοντας χρήση των αποθηκευμένων δισδιάστατων διανυσμάτων
C2′p

D,i
και των σχέσεων της προβολικής αντιστοίχησης (Ενότητα 4.2) υπολογίζεται ο πίνακας

μετασχηματισμού Tm και εφαρμόζεται στις προβολές των σημείων του στόχου (C2p
T,i
).

[

wi ·
C2′p

T,i

wi

]

= Tm ·

[

C2p
T,i

1

]

⇒

C2′p
T,i

=

[

C2′x
T,i

C2′y
T,i

]

=
1

wi
Tm

2×3
·







C2x
T,i

C2y
T,i

1






(4.7)
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4.3.4 Αντιστοίχηση Συντεταγμένων του Επιπέδου της Εικόνας της

cam2 σε αυτό της cam1

Δοθέντος των συντεταγμένων του στόχου στο reference επίπεδο της εικόνας της cam2

υπολογίζονται οι αντίστοιχες δισδιάστατες συντεταγμένες στο επίπεδο της οθόνης, δηλαδή εκ-

φρασμένες ως προς το πλαίσιο συντεταγμένων {C
D
}, και έπειτα ως προς το {C

C1
}, δηλαδή στο

επίπεδο της εικόνας της cam1, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3.

΄Εστω DP
T,i

= [DX
T,i
,DY

T,i
,DZ

T,i
] οι χωρικές συντεταγμένες του στόχου ως προς το {C

D
}

και C2′P
T,i
οι αντίστοιχες ως προς το {C

C2′
} όπου αναφέρεται στο πλαίσιο συντεταγμένων της

cam2 για την reference οπτική γωνία, τότε θεωρώντας ότι το επίπεδο της οθόνης για την reference

οπτική γωνία είναι παράλληλο ως προς το επίπεδο της εικόνας, δηλαδή τα σημεία που ανήκουν

σε αυτό έχουν το ίδιο βάθος ως προς το {C
C2′

}, ισχύει ότι:

Σχήμα 4.3: Προβολή Στόχου από το Επίπεδο της Εικόνας cam2 στο Επίπεδο της cam1

C2′P
T,i

=







C2′X
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C2′Y
T,i

C2′Z
T,i






= C2′P

D
(3) · C2′p̃

T,i
= C2′Z

D
·







C2′x
T,i

C2′y
T,i

1






(4.8)

Εν συνεχεία, εκφράζονται ως προς το πλαίσιο συντεταγμένων της οθόνης {C
D
} το οποίο

είναι τοποθετημένο στο κέντρο αυτής με συγκεκριμένο προσανατολισμό.

DP
T,i

= C2′A
−1

D
· C2′P

T,i
(4.9)

, όπου DP
T,i

= [DX
T,i
,DY

T,i
,DZ

T,i
]
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Δεδομένου ότι το κέντρο της οθόνης αλλά και τα σημεία του στόχου κείτονται στο ίδιο

επίπεδο, στο επίπεδο που ορίζεται από την οθόνη, μπορούν να περιγραφούν από ένα δισδιάστατο

διάνυσμα ως προς το {C
D
} αφού το βάθους τους είναι πρακτικά μηδέν:

Dp
T,i

=

[

Dx
T,i

Dy
T,i

]

=

[

DX
T,i

DY
T,i

]

(4.10)

Για την απεικόνιση μιας εικόνας συγκεκριμένων διαστάσεων (pixels) σε μεγαλύτερες ή μι-

κρότερες εφαρμόζεται μια διαδικασία scaling για την οποία χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές

επεξεργασίας εικόνας. Οι συντεταγμένες των σημείων της εικόνας που έχει υποστεί μεγέθυνση

ή σμίκρυνση έχουν αλλάξει σύμφωνα με τον βαθμό του scaling.

Συνεπώς, για τον υπολογισμό των κανονικοποιημένων συντεταγμένων της εικόνας που έχει

ληφθεί από την cam1 διαιρούνται οι συντεταγμένες των σημείων της εικόνας στο επίπεδο της

οθόνης με τις διαστάσεις της οθόνης:

C1p
T,i

=

[

C1x
T,i

C1y
T,i

]

=





Dx
T,i

d
W

Dy
T,i

d
H



 (4.11)

και εφόσον το αναφορικό πλαίσιο συντεταγμένων της οθόνης {C
D
} έχει επιλεγεί να είναι στο

κέντρο αυτής με προσανατολισμό ίδιο με αυτό του μοντέλου κάμερας, άρα και της {C
C1
}, όπως

φαίνεται στο Σχήμα 4.3 τότε οι συντεταγμένες που υπολογίζονται από την Σχέση 4.11 ταυτίζονται

με τις αντίστοιχες κανονικοποιημένες ως προς το πλαίσιο της εικόνας της cam1.

4.3.5 ΄Ελεγχος Οπτικής Ανατροφοδότησης (Visual Servo Control)

Οι κανονικοποιημένες συντεταγμένες του στόχου στο επίπεδο της εικόνας της cam1 ως έχουν

υπολογιστεί στην Εξίσωση 4.11 χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του interaction matrix:

Li =
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· C1y
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0 −1
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 (4.12)

Εφόσον ο στόχος αποτελείται από 4 σημεία i = 0, 1, 2, 3, τότε ο συνολικός interaction matrix

είναι:

L
S
=













L0

L1

L2

L3













(4.13)

΄Οπως έχει αναφερθεί στην Ενότητα 1.4 το βάθος C1Z είναι απαραίτητο για την κατασκευή

του Πίνακα 4.12. ΄Ομως τα χαρακτηριστικά της cam1 και τα δεδομένα του τροχοφόρου ρομπότ

(θέση, ταχύτητα) είναι άγνωστα οπότε η εκτίμηση της τιμής αυτής είναι αδύνατη. Συνεπώς,

επιλέγεται μια σταθερή θετική τιμή για το βάθος C1Z χωρίς αυτό να επηρεάζει την ευστάθεια
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του αλγορίθμου, όπως αποδεικνύεται στην συνέχεια, παρά μόνο την τροχιά που ακολουθούν τα

σημεία στο επίπεδο της εικόνας κατά την σύγκλιση άρα και την ταχύτητα σύγκλισης, η οποία

αντισταθμίζεται επιλέγοντας κατάλληλες τιμές του διαγώνιου πίνακα κερδών.

΄Ετσι η επιθυμητή ταχύτητα της cam1 υπολογίζεται από την Σχέση 1.14:

v
C1

= −KL
+

S
e (4.14)

όπου το σφάλμα e ορίζεται ως e = C1p
T
− C1p

des
με C1p

des
∈ ℜ8×1 διάνυσμα με τις

επιθυμητές συντεταγμένες του διανύσματος C1p
T

= [C1p
T,0
, C1p

T,1
, C1p

T,2
, C1p

T,3
]T ∈ ℜ8×1

και K ∈ ℜ6×6 ο διαγώνιος πίνακας κερδών.

Η επιθυμητή χωρική ταχύτητα του τροχοφόρου ρομπότ v
C1
δεν μπορεί να σταλθεί άμεσα

σε αυτό αλλά μέσω του joystick. Συνεπώς, είναι αναγκαία η αντιστοίχηση των σημείων του

καρτεσιανού χώρου εργασίας που ορίζεται από το joystick με τις ταχύτητες που παράγονται από

τον αλγόριθμο οπτικής οδήγησης. Η αντιστοίχηση αυτή γίνεται βάση του μεγέθους του χώρου

εργασίας αλλά και των τιμών της μέγιστης κατά απόλυτη τιμή ταχύτητας που εξάγεται από την

Σχέση 4.14.
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= M · v

C1
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,όπου M =
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ο πίνακας αντιστοίχησης.

Σχήμα 4.4: Τελικό Σημείο Δράσης - Joystick

Το ρομπότ ελεγκτής μπορεί να ελέγξει όσους βαθμούς ελευθερίας είναι διαθέσιμοι από το

joystick. Στην προκειμένη περίπτωση είναι οι τρεις που έχουν αναλυθεί στην Ενότητα 3.3 και κατά

συνέπεια το διάνυσμα ταχυτήτων v
C1

∈ ℜ3×1. Υπολογίζεται το διάνυσμα της επιθυμητής θέσης
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και στροφής ως προς το {C
J
} (JPm και

Jωm) και έπειτα μετασχηματίζεται βάση του γνωστού

configuration που έχει πιαστεί το joystick στα αντίστοιχα ως προς το πλαίσιο συντεταγμένων

του τελικού σημείου δράσης {Cee}, δηλαδή τα
eePm και

eeωm , όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.4.

[

eePm

eeωm

]

=

[

eeR
J

0
3×3

0
3×3

eeR
J

][

JPm

Jωm

]

(4.16)

4.3.6 ΄Ελεγχος Τελικού Σημείου Δράσης

Για την επίτευξη των επιθυμητών μεταβολών της Σχέσης 4.16 χρησιμοποιείται έλεγχος θέσης

του τελικού σημείου δράσης με χρήση PID ελεγκτή. ΄Επειτα η έξοδος του pid ελεγκτή μετατρέ-

πεται σε ταχύτητα των αρθρώσεων με την βοήθεια της αντίστροφης ιακωβιανής του ρομποτικού

συστήματος βραχίονα-πλατφόρμας ,όπως έχει αναλυθεί στην Ενότητα 3.2, και εισάγεται στους

ελεγκτές ταχύτητας του ρομποτικού συστήματος. Η ανάδραση της θέσης του τελικού σημεί-

ου δράσης υπολογίζεται λύνοντας το πρόβλημα της ευθείας κινηματικής και χρησιμοποιώντας

μετρήσεις της οδομετρίας.

Ο προσανατολισμός του τελικού σημείου δράσης πρέπει να προσαρμόζεται ανάλογα με την

επιθυμητή μεταβολή του joystick, δηλαδή να ακολουθεί συνεχώς το ακτινικό μοναδιαίο διάνυσμα.

Παρόλα αυτά η ικανότητα συμμόρφωσης των δαχτύλων παρέχει την δυνατότητα στο τελικό σημείο

δράσης να μην ακολουθεί τον ακριβή προσανατολισμό σε σχέση με το joystick αλλά τα δάχτυλα να

συμμορφώνονται βάση αυτού ώστε να διατηρείται το grasping. ΄Ετσι επιλέγεται να ακολουθείται

μόνο ο προσανατολισμός σε σχέση με την θ γωνία που σχηματίζει το joystick ({C
J
}) ως προς

το πλαίσιο συντεταγμένων της βάσης του, {C
bJ
}.

Συνεπώς, αν R
d
= [n

d
s
d
a

d
] ορίζουν την επιθυμητή μήτρα στροφής του τελικού σημείου

δράσης βάση της επιθυμητής θέσης του (eePm) και Re = [neseae ] η αντίστοιχη η οποία έχει

υπολογιστεί βάση των τιμών των αρθρώσεων, η σχέση που ορίζει το σφάλμα προσανατολισμού

μεταξύ των δύο είναι:

eo =
1

2
(ne(q)× n

d
+ se(q)× s

d
+ ae(q)× a

d
) (4.17)

Η χρονική παράγωγος της Σχέσης 4.17 είναι:

ėo = L
Tω

d
− Lωe (4.18)

,όπου

L = −
1

2
(S(ne)S(nd

) + S(se)S(sd) + S(ae)S(ad
)) (4.19)

με τον τελεστή S =







0 −ωz −ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0






και ω = [ωx , ωy , ωz ]

T το διάνυσμα γωνιακών

ταχυτήτων. ΄Ετσι, για τον έλεγχο τόσο της θέσης όσο και της γωνίας του τελικού σημείου
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δράσης λύνοντας το πρόβλημα της αντίστροφης διαφορικής κινηματικής προκύπτει:

q̇ = J
+(q)

[

ep

Koeo

]

(4.20)

όπου ep το σφάλμα θέσης που υπολογίζεται από τον PID - controller και eo το σφάλμα προσα-

νατολισμού του τελικού σημείου δράσης (4.17).

Τέλος, η τελευταία άρθρωση του βραχίονα του ρομποτικού συστήματος ελέγχεται ξεχωριστά

για τον καθορισμό της στροφής του joystick γύρο από τον κάθετο άξονά του, δηλαδή τον έλεγχο

της Jψm γωνίας.

Το παρακάτω μπλοκ διάγραμμα ,Διάγραμμα 4.5, περιγράφει την διαδικασία ελέγχου του τε-

λικού σημείου δράσης:

Σχήμα 4.5: Σύστημα Σφαιρικών Συντεταγμένων

4.4 Ευστάθεια Κατά Lyapunov

Σε αυτή την ενότητα αναλύεται η ευστάθεια του σχήματος ελέγχου οπτικής ανατροφοδό-

τησης βασισμένο σε εικόνα από οθόνη. ΄Οπως έχει αναφερθεί και στην Υποενότητα 4.3.5 για

τον υπολογισμό του interaction matrix (4.12) χρησιμοποιείται μια σταθερή θετική τιμή για την

απόσταση της κάμερας cam1 από τον στόχο (C1Z) καθώς είναι αδύνατο να εκτιμηθεί η τιμή της.

Για την απόδειξη ευστάθειας στο παραπάνω σχήμα ελέγχου εφαρμόζεται η μεθοδολογία Lya-

punov. ΄Εστω V : ℜn → ℜ μια συνεχής scalar και τοπικά θετικά ορισμένη συνάρτηση με:

• V (x) > 0, ∀xǫℜn

• V (x) = 0 ,if and only if x = 0

Ορίζεται xe = 0 ένα σημείο ισορροπίας του συστήματος ˙x(t) = f(x(t)). Αν ˙V (x) < 0 για όλα

τα x 6= 0 και ˙V (xe) = 0 τότε κάθε τροχιά συγκλίνει στο xe όσο το t→ ∞.

Αρχικά, ορίζεται ως υποψήφια συνάρτηση Lyapunov :

V =
1

2
‖e(t)‖2 (4.21)

όπου είναι θετικά ορισμένη, συνεχής και μηδενίζεται για e(t) = 0. Η παράγωγος της (4.21) είναι:

V̇ = e
T
ė (4.22)
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,χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις (1.12) και (1.14) προκύπτει ė = −λ · LsL̂
+

s e άρα και :

V̇ = −λ · eT · LsL̂
+

s · e (4.23)

Συνεπώς, η ασυμπτωτική ευστάθεια επιτυγχάνεται εάν διασφαλίζεται η παρακάτω σχέση:

Ls · L̂
+

s > 0 (4.24)

΄Ομως, για την κατασκευή του πίνακα L̂+

s χρησιμοποιείται η θετική και σταθερή τιμή
C1Z η οποία

διαφέρει από την πραγματική τιμή C1Zc ,
C1Z = αz

C1Zc . Αντικαθιστώντας:

Ls(
C1Zc) · L̂

+

s (
C1Z) =





αz−1
(x2

p
+y2

p
+1)α2

z
C1Zc+1

+ 1 0

0 αz−1
(x2

p
+y2

p
+1)α2

z
C1Zc+1

+ 1



 (4.25)

οι ιδιοτιμές του πίνακα 4.25 είναι θετικές αν αz > 0 ⇒ C1Z > 0 άρα και θετικά ορισμένος ο

πίνακας. Οπότε η ασυμπτωτική ευστάθεια διασφαλίζεται με την επιλογή ενός θετικού C1Z για

την κατασκευή του interaction matrix. Η επιλογή της τιμής του C1Z επηρεάζει την τροχιά των

pixels στο επίπεδο της εικόνας αλλά και την ταχύτητα σύγκλισης όπως φαίνεται παρακάτω στα

Σχήματα (4.8) και (4.9).

΄Επειτα, μελετάται η ευστάθεια για την περίπτωση που εισάγονται σφάλματα υπολογισμού ή

κατά τον εντοπισμό των σημείων. Τα σφάλματα αυτά μοντελοποιούνται ως μια φραγμένη είσοδος

στο σύστημα. ΄Αρα η διαφορική εξίσωση του συστήματος είναι:

˙e(t) = f(e(t),w(t))

με ‖w(t)‖ = w
MAX
. Για την περίπτωση του ελεγκτή που έχει αναλυθεί ορίζεται: e′(t) =

e(t) +w(t) με e(t) = p(t)−p
d
. ΄Οπου p(t) ∈ ℜ

2n×1

το διάνυσμα οπτικών χαρακτηριστικών και

p
d
το διάνυσμα με τα αντίστοιχα επιθυμητά. Το w(t) εισάγεται στο σύστημα λόγω θορυβώδες

feedback. ΄Αρα:
˙e(t) = −λ · LeL̂

+

e′e
′(t) (4.26)

Επιλέγεται υποψήφια συνάρτηση Lyapunov η 4.21 και συνεπώς η παράγωγος αυτής υπολογίζεται

βάση της Σχέσης 4.22. Λαμβάνοντας υπόψη και την Σχέση 4.26 προκύπτει:

V̇ = e
T
ė = −λ · eT

LeL̂
+

e′e
′ (4.27)

Αρχικά, εξετάζεται το γινόμενο πινάκων LeL̂
+

e′ το οποίο έχει ιδιοτιμές:

λ1 =
α2

z

C1Z2
c
(p′T · p+ 1) + αz

α2
z
C1Z2

c
(x′2 + y′2 + 1) + 1
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λ2 =

1
αz

C1Z2
c

(p′⊤ · p+ 1) + (x2 + y2)(x′2 + y′2 + 1)

(x′2 + y′2 + 1)[(x′2 + y′2 + 1) + 1
α2
z
C1Z2

c

]

Το γινόμενο πινάκων LeL̂
+

e′ είναι θετικά ορισμένο και V̇ < 0 αν ισχύει ότι p′⊤ · p > 0 ⇒

e′
T
e > 0. Συνεπώς διασφαλίζεται η ασυμπτωτική ευστάθεια. Αυτό το αποτέλεσμα σημαίνει ότι

το συνημίτονο της γωνίας που σχηματίζεται μεταξύ των δύο διανυσμάτων πρέπει να είναι θετικό,

δηλαδή η γωνία του συνημιτόνου να είναι θ ∈ (−π
2 ,

π
2 ) όπως φαίνεται στο Σχήμα.

Σχήμα 4.6: Εσωτερικό Γινόμενο Διανυσμάτων e(t) e′(t)
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Σχήμα 4.7: C1Z = C1Zc & ‖w(t)‖ = 0
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Σχήμα 4.8: C1Z = 0.3C1Zc & ‖w(t)‖ = 0
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Σχήμα 4.9: C1Z = 10C1Zc & ‖w(t)‖ = 0
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Σχήμα 4.10: C1Z = 0.5C1Zc & ‖w(t)‖ = 0.1414
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Το ρομποτικό σύστημα βραχίονα-πλατφόρμα έχει πιάσει το joystick με γνωστό configuration

και βρίσκεται σε τέτοια θέση και προσανατολισμό ώστε να μπορεί το τελικό σημείο δράσης να

βρίσκεται σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου εργασίας που ορίζει το joystick και παράλληλα να

διασφαλίζεται ότι δεν θα χάσει την οθόνη από το οπτικό του πεδίο. Η κάμερα που είναι τοπο-

θετημένη πάνω του συλλέγει την οπτική πληροφορία που αναπαράγεται στην οθόνη για να την

χρησιμοποιήσει ως ανάδραση στον ελεγκτή. Ο βραχίονας ως τελικό σημείο δράσης έχει συνδε-

δεμένο το ρομποτικό χέρι τριών δακτύλων της Openbionics, [25]. Η επιλογή αυτού του χεριού

έγινε λόγω της ελαστικότητας των δαχτύλων και την ικανότητα προσαρμογής στο αντικείμενο το

οποίο πιάνει. Η ελαστικότητα αυτή δίνει την δυνατότητα συμμόρφωσης των δακτύλων ανάλογα

με το σχήμα αλλά και την αλλαγή του προσανατολισμού του joystick.

Η αρχική διάταξη για τα δυο ρομπότ φαίνεται παρακάτω:

(αʹ) Ρομποτικό Σύ-

στημα Βραχίονας -

Πλατφόρμα

(βʹ) Ρομποτικό Χέρι-Joystick (γʹ) Τροχοφόρο Ρομπότ

Σχήμα 5.2

5.2 Αποτελέσματα

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του πειράματος για αρχικό configura-

tion όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.2. Η τιμή του βάθους που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό

του Interaction Matrix είναι C1Z = 1m. Στο Σχήμα 5.8 φαίνεται ότι τα features συγκλίνουν στις

επιθυμητές θέσεις τους αλλά όχι με ομαλή τροχιά. Αυτό οφείλεται αρχικά στο ότι ο πίνακας αλλη-

λεπίδρασης δεν χρησιμοποιεί την πραγματική τιμή του βάθους των σημείων κάθε χρονική στιγμή

αλλά μια σταθερή τιμή. Επιπλέον τα πιθανά σφάλματα υπολογισμού της θέσης των features στο

επίπεδο της εικόνας της cam1 καθώς επίσης η αδυναμία του ρομπότ χειριστή να ακολουθήσει

επακριβώς τις επιθυμητές θέσεις του τελικού σημείου δράσης που υπολογίζονται από το σχήμα

ελέγχου. Τέλος, κατά τον έλεγχο του joystick από το τελικό σημείο δράσης παρατηρείται μικρή

ολίσθηση των δαχτύλων στην επιφάνειά του γεγονός που επηρεάζει άμεσα τον έλεγχο.
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(αʹ) Εικόνα από την Αρχική Θέση (βʹ) Εικόνα από την Τελική Θέση

Σχήμα 5.3: Κάμερα Τροχοφόρου Ρομπότ

(αʹ) Εικόνα από την Αρχική Θέση (βʹ) Εικόνα στο Τέλος του Ελέγχου

Σχήμα 5.4: Κάμερα Ρομπότ Χειριστή
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Σχήμα 5.5: Μεταβολές Τελικού Σημείου Δράσης

Σχήμα 5.6: Ταχύτητες Τροχοφόρου Ρομπότ
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Σχήμα 5.7: Σφάλμα θέσης των features

Σχήμα 5.8: Θέση των features στο χρόνο





Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα

6.1 Ανακεφαλαίωση

Στην παρούσα διπλωματική εργασία αναπτύχθηκε ένα σχήμα ελέγχου οπτικής ανατροφοδό-

τησης για τον τηλεχειρισμό ενός τροχοφόρου ρομπότ από ρομποτικό σύστημα βραχίονα- πλατ-

φόρμας. Το παραπάνω σχήμα ελέγχου οδηγεί μια κάμερα αγνώστων εγγενών χαρακτηριστικών

λαμβάνοντας οπτικά δεδομένα μέσω οθόνης από κάμερα γνωστών εγγενών παραμέτρων. Εν

συνεχεία, στο τροχοφόρο ρομπότ δεν στέλνονται απευθείας οι ταχύτητες που εξάγονται από

το σχήμα ελέγχου αλλά μέσω ενός joystick όπου η σχέση που συνδέει την μεταβολή αυτού με

την ταχύτητα που παράγει στο τροχοφόρο ρομπότ είναι άγνωστη. Επίσης, ο ελεγκτής λαμβάνει

υπόψη του μια πιθανή μεταβολή της σχετικής θέσης της οθόνης και της κάμερας που παρακολου-

θεί αυτήν. Τέλος, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα ενός ενδεικτικού πειράματος για το οποίο

αναλύονται τα αποτελέσματα.

6.2 Μελλοντικές Εργασίες

Για την σχεδίαση του ελεγκτή έχουν γίνει σημαντικές υποθέσεις για παραμέτρους οι οποίες

μπορούν να υπολογιστούν σε μελλοντικές εργασίες. Αρχικά, το σύστημα βραχίονας πλατφόρμα

μπορεί να εντοπίσει την οθόνη και το joystick στο χώρο, να οδηγηθεί σε αυτό και να το πιάσει

με κατάλληλο configuration για το οποίο το ρομποτικό σύστημα θα έχει την βέλτιστη ικανότητα

ελέγχου του για όλους τους βαθμούς ελευθερίας του αλλά με περιορισμό να βρίσκεται εντός

του οπτικού της πεδίου η οθόνη. Επιπλέον, να υπολογίζει το deadzone του joystick, τον χώρο

εργασίας του αλλά και την πιθανή ολίσθηση - παραμόρφωση των δαχτύλων κατά τον έλεγχό του.

Τέλος, το σχήμα ελέγχου μπορεί αφενός να πλαισιωθεί με περιορισμούς ως προς την οθόνη,

δηλαδή να διασφαλίζεται ότι η οθόνη θα είναι εντός του οπτικού πεδίου της cam2 καθ΄ όλη

την διάρκεια του ελέγχου, και αφετέρου να επιλύει το πρόβλημα οδήγησης ενός μη ολονομικού

οχήματος.
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