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Z WYKORZYSTANIEM INFORMACJI WIZYJINEJ*
Streszczenie. U pracy przedstawiono system symulacyjnego badania

algorytméw sterowania obiektami dynamicznymi w wykorzystaniem informa-

cji wizyjnej. W systemie wyrézniono podsystemy symulacji obiektu,

gene-

racji obrazu i sterowania, w sk#ad ktérego wchodzg przetwarzanie ciagu
obrazéw do postaci parametréw ruchu oraz prawo sterowania dla problemu

nadazania.

THE SIMULATION SYSTEM FOR CONTROL ALGORITHMS
BASED ON THE VISUAL INFORMATION

Summary. In the paper a simulation system for verifying the ideas of
control an information processing algorithms is presented. The advanta-
ge of the described system is its modular structure with the systems of

plant simulation, image generation and control.

CMCTEMA  MMMHTAUHOHHOrO  HCCJ1EHOBAHMS!  AJ1ITOPMTMOB  yTTPABJIEHMH  [IMHAMMHECKMMH

OBbEKTAMM C MCnOHb30BAHMEM 3PMTEJIbHOPi HHSOPMAUMM

Pe3ioMe. B pa6oTe npegcTaBlieHa cwcTeMa mia HMnmauHOHHoro HcclienosaHHa
ajiropHTMOB ynpaBlJieHMS nnHaMnuecKHMM o6beKTaMH € Hcnojib30BaHneM opHTejib-
HOU HHiopMauHM. B CHCTeMe BbmejieHW noncMCTeMu HMMHTauwoHHoro MogeliHpoBa-

hhh obbeKTa, reHepauHH H3o06pa>:eHMH h ynpaBlieHHH, b cocTas KOToporo

bxo-

naT ripeoBpa30BaHne noclienoBaTeJibHOCTH HaoBpaxeHMU Ha napaMeTpu nswKeHMH

u 3aKOH ynpaBlieHHS hjis npoBneMbi cjienoBawta.
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1. WPROWADZENIE

Fizyczna realizacja sterowania obiektami dynamicznymi 2z wykorzystaniem
informacji wizyjnej powinna by¢ poprzedzona badaniami symulacyjnymi. Badania
takie moga mie¢ strukture etapowa. W pierwszym etapie symulowany jest nie
tylko obiekt dynamiczny podlegajacy sterowaniu, ale roéwniez jego otoczenie
bedace ZzZrédtem informacji wizyjnej wykorzystywanej w torze sprzezenia zwrot-
nego. Zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania na tej drodze idealnego toru wizji
pozbawionego zaktdcen zwigzanych z pozyskiwaniem i przetwarzaniem ciagu obra-
z6w przy roéwnoczesnej mozliwosci wprowadzania sztucznych zakdtécen o zatozonym
charakterze i kontrolowanej wielkosci. Kolejna zaleta wspomnianego podejscia
jest mozliwos¢ wyréznienia w otoczeniu sterowanego obiektu réwniez innych

obiektéw poruszajacych sie weddug zadanej lub losowej trajektorii i formuto-

Rys. 1. Schemat systemu symulacyjnego badania algorytméw sterowania obiektami
dynamicznymi
Fig. 1. The scheme of system for the dynamie plant control algorithms simula-

tion research
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wanie zadania sterowania wzgladem tych obiektéw. Podejscie to jest réwnocze$-
nie bardzo elastyczne, umozliwia proste formowanie i réwnie prosta zmiana
parametrow toru wizji, takich jak: kat widzenia kamery wzgladem osi sterowa-
nego obiektu, ruch kamery wzgladem tego obiektu, ogniskowa kamery, zasiag
widzenia 1 inne oraz formowanie i zmiang otoczenia w ktérym odbywa sig ruch.

Majac na uwadze powyzsze zalety, w pracy zdecydowano sia na taka whasnie
koncepcja, ktoéora uzupedniona o modutowa realizacja poszczegélnych Ffunkcji
daje uniwersalny”przedstawiony na rys. 1, system symulacyjnego badania algo-
rytméw sterowania obiektami dynamicznymi 2z wykorzystaniem informacji wizyj-
nej.

Na kolejnych etapach badan symulacyjnych zastgpuje sia symulowany tor
wizji torem fizycznym, za$ model otoczenia projekcja filmowa wybranego oto-
czenia rzeczywistego. Na ostatnim etapie model obiektu zastgpuje sig obiek-
tem rzeczywistym.

W poszczegélnych punktach pracy przedstawiono kolejno system symulacji
obiektu (punkt 2), system generacji obrazu (punkt 3) system sterowania

(punkt 4). W punkcie 5 zamieszczono uwagi dodatkowe i wnioski.

2. SYSTEM SYMULACJI OBIEKTU

Podlegajacy sterowaniu obiekt dynamiczny symulowany jest przez model ma-
tematyczny. Wielkosciami wejsSciowymi sg zakddcenia generowane losowo oraz
sterowania przekazywane z systemu sterowania. Wyjsciowy wektor stanu x°
obiektu redukowany jest do potozen i katéw Eulera (wektor y°) wzgladem usta-
lonego inercyjnego uktadu wspétrzadnych (@4, 5] przekazywanych do ukdtadu gene-
racji obrazu.

Przewidziano dwa typy obiektéw: pojazd samochodowy, ktdédrego trajektoria
ruchu z zatozenia nalezy do przestrzeni dwuwymiarowej 1 samolot posiadajacy
swoboda ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej. Parametry liczbowe modeli symu-
lujacych wybrane obiekty moga by¢ przyjmowane dowolne, w wyniku czego ich
"wkasnosci dynamiczne™ zmieniaja sig w szerokim zakresie.

Model pojazdu samochodowego przyjaty w systemie symulacji obiektu przed-
stawiony jest w pracy [13], za$ model samolotu w pracy [14]. Wymienione mode-

le stanowity podstawg do budowy odpowiadajacych im programéw symulacyjnych.
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3. SYSTEM STEROWANIA

System sterowania zawiera dwa podsystemy. W pierwszym podsystemie (weddug
kierunku przeptywu informacji), sktadajacym sie z blokéw CI, C2, C3, ciag
obrazéw przeksztatcany jest do postaci parametréw ruchu. W drugim podsystemie
(blok C4) odtwarzany jest wektor stanu obiektu, na ktérym odbywa sie
nadazanie i na tej podstawie przyznajomosci whasnego wektorastanu obiektu
X° wyznaczana jest wartos¢ sterowania.

Obraz cyfrowy Pk przekazywany w torze wizji w chwili dyskretnej k jest
zapamietywany i z obrazem P zapamietanym w chwili poprzedniej stanowi
informacje wejsciowa bloku CI, gdzie wykonywane jest wyznaczanie pola prze-
mieszczen oraz okreslone sa przyrosty podtozenia 1 Tcatéw Eulera uktadu kamery
wzledem ukdadu zwigzanego z widzianym przez nig obiektem (otoczeniem). Algo-
rytmy wyznaczania pola przemieszczen oraz przyrostéw potozenia i katow Eulera
przedstawiono w pracach [1+8; 11]. Na podstawie powyzszych przyrostéw i za-
danego warunku poczatkowego odtwarzane sg trzy sktadowe potozenia 1 Kkaty
Eulera uktadu kamery w chwili dyskretnej k wzgledem ukdtadu obiektu (otocze-
nia). Parametry te sg zawarte w wektorze 61\(

Bioragc pod uwage, ze o0$ widzenia kamery nie musi pokrywaé¢ sie z osig po-
dduzng obiektu lub kamera moze porusza¢ sie wzgledem osi obiektu, wektor

przeliczany jest w bloku C2 na wektor EK

Sktadowe potozenia oraz katy Eulera zawarte w wektorze = thixke Ayk
izk, nipk, Ak, 3 nie stanowig w przypadku ruchu bryty sztywnej pednego
wektora stanu. Brakujace trzy sktadowe predkosci postepowej i odpowiednie
trzy sktadowe predkosci obrotowej w najprostszym przypadku moga zostaé¢ od-
tworzone w bloku C3 przez wykorzystanie zwiazkéw kinematycznych [14] i
aproksymacje pochodnych wzgledem czasu odpowiednimi ilorazami réznicowymi.

Mamy -
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Ostatecznie na wyjsciu pierwszego z podsystemédw systemu sterowania dyspo-
nujemy wszystkimi sk#adowymi wektora odchytki e~ pomiedzy znanym stanem x°
sterowanego obiektu z nieznanym stanem x% obiektu, za ktérym odbywa sie na-
dazanie. Mozliwe jest zatem odtworzenie nieznanego stanu jako X" = x° + e .

Opisana powyzej sytuacja jest najbardziej ogdélna. W przeciwnym do niej
przypadku najprostszy obiekt moze by¢ sterowany wzgledem fragmentu otocze-
nia, ktéry jest nieruchomy wzgledem przyjetego inercyjnego uk#adu odniesie-
nia, a poczatki uk*adéw pokrywaja sie ze sobg. W takim przypadku x’5\ =0 i
informacja wizyjna stuzy jedynie do poprawy doktadnosci wyznaczania whkasnego
wektora stanu x°. W przypadkach posrednich Jedynie niektére ze skitadowych
wektora x5k moga by¢ z zatozenia réwne zeru (np. wykluczenie ruchu obroto-
wego ).

Blok C4 jest "konwencjonalnym"™ ukdtadem sterowania, dla ktérego informa-
cje wejsciowa stanowig aktualny stan x° sterowanego obiektu oraz odtworzony
stan XX obiektu, za ktérym odbywa sie nadazanie. Jedng w mozliwych realiza-

cji szczegétowych bloku C4 przedstawiono w [13]-

4. SYSTEM GENERACJI1 OBRAZU

Odpowiednio do przyjetej w pracy koncepcji, przestrzen, w ktdrej odbywa
sie ruch, jest ograniczona do prostopadtoscianu o zatozonych wymiarach. Jeden
z jego wierzchotkéw wraz z uktadem zwigzanych z nim krawedzi stanowi inercyj-
ny uktad odniesienia. Wnetrze prostopadtoscianu wypeknione jest wieloscianami
zadanymi przez swoje wierzchodki, tworzac tzw. "Swiat blokowy".

System generacji obrazu skdada sie z blokéw PI, P2, P3, Blok Pl umozli-
wia nadanie ruchu wybranemu wieloscianowl wzgledem uk#adu inercyjnego. Wektor
stanu opisujacy ten ruch w chwili dyskretnej k oznaczony jest przez x’g.
Blok P2 pozwala na wybranie z pei#nego wektora stanu tylko tych sk#adowych,

ktoére maja wptyw na obraz. Sa nimi trzy sktadowe przesuniecia i katy Eulera.
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Wektor réznic pomiedzy przesunieciami 1 katami Eulera "ruchomego"™ wlelo-
Scianu a przesunieciami 1 katami Eulera obiektu decyduje o obrazie tego
wieloscianu widzianym przez kamere umieszczong na obiekcie. Blok P3 mody-
fikuje obraz w zaleznos$ci od tego, czy wspomniana réznica ulegta zmianie czy

nie.

s
W uproszczonej wersji systemu generacji obrazu zatozono h O.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w pracy system symulacyjnego badania algorytméw sterowania
obiektami dynamicznymi 2z wykorzystaniem informacji wizyjnej stanowi podsumo-
wanie prac wykonywanych w Zaktadzie Teorii Sterowania Instytutu Automatyki
Politechniki Slaskiej i finansowanych z CPBP 02.13 oraz grantu BK 301.

Uniwersalna modudowa struktura systemu jest zorientowana g#déwnie na ba-
danie roéznych algorytméw sterowania realizowanych przez blok C4 z rys. 1.
Mozliwe realizacje szczegétowe bloku C4 przedstawiono w pracach [9], [12],
[131). W przypadku wysokiego poziomu niepewnos$ci wyznaczanych parametréw ru-
chu, zmodyfikowany bedzie réwniez sposéb odtwarzania (estymacji) brakujacych
sktadowych wektora odchytek e”, przeprowadzony w bloku C3. Wymiana modelu
sterowanego obiektu na inny nie nastrecza probleméw, jesli odpowiadajacy mu
program symulacyjny wykonany zostanie w odpowiednim standardzie. Podobnie,
z ograniczeniem do wielosciennej struktury, moze by¢ dowolnie aranzowana

przestrzen, w ktérej odbywa sie ruch.
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Abstract

Physical realization of dynamic system control based on visual Information
should be proceded by simulation investigations. The construction of a simu-
lation system for a control system with an object makes it possible to verify
the ideas of control and information processing algorithms. The next stage of
investigations 1is a gradual bringing into concrete each individual part of
the system. The last step is the installation of control system with a vision
channel on a real plant.

In the paper a simulation system for the first stage of investigations is
presented. All elements of the control system are simulated on computer. The
advantage of the presented system is its modular structure with the systems

of plant simulation, image generation and control.



