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INTRODUCERE

Lucrarea de fa  se intituleaz  ”Tehnici software avansate pentru conducerea prin
vedere artificial  a robo ilor”. Domeniul fundamental al lucr rii este tiin e inginere ti,
iar domeniul este sisteme automate. 

Robotica este un domeniu de tiin  în curs de formare, cu un pronun at caracter
multidisciplinar. Izvoarele sale se gasesc în domeniile de: teoria mecanismelor, 
transmisii mecanice, dinamica ma inilor, tehnologie, dispozitive, electronic
industrial , calculatoare, automatic , inteligen  artificial , biomecatronic , economie,
inginerie industrial , management, ergonomie, psihosociologia muncii.

Robotica se ocupa de cercetari fundamentale i fundamental orientate privind
automatizarea operatiilor de manipulare a obiectelor în mediu industrial obi nuit, în
medii inaccesibile sau greu accesibile operatorilor umani, în medicina i ingrijirea /
recuperarea bolnavilor, în activitati de servicii i casnice, în activit i militare.

Structurile robotice hyper-redundante, identificate i prin sintagmele robo i tentaculari
sau robo i continui, reprezint  o clas  de robo i de mare interes i în egal  m sur  de
mare complexitate. Modelarea matematic  a acestui tip de robot are în vedere atât
abordarea cinematic  cât i pe aceea dinamic . Modelele cinematice directe se
bazeaz  pe conceptul de segment curb i concatenarea acestor segmente pentru a
forma un multisegment continuu.  

Modelele cinematice inverse determin  în principal varia ia comportamentului în timp
a multisegmentului continuu. Modelele dinamice pentru acest tip de robot sunt de o 
deosbit  complexitate datorit  gradului mare de neliniaritate i se bazeaz  pe
sisteme de ecua ii cu integrale i derivate par iale. Complexitatea mare de la nivelul
model rii matematice determin  i complexitatea de la nivelul controlului unor astfel
de structuri. 

Din acest motiv au fost c utate diverse solu ii de conducere a acestei clase de robo i,
ca alternative la metodele clasice. Una dintre acestea este conducerea prin vedere 
artificial . Termenul de vedere artificial  acoper  un domeniu de cercetare vast,
cuprinzând numeroase tehnici, aplica ii i discipline, dar este sumarizat în mod
obi nuit ca ” tiin a de a face un calculator s  vad …”.

Cu toate acestea, scopul este adesea acela de a permite calculatorului s  în eleag
ce vede, i aici tiin a îmbrac  aspecte de inteligen  artificial . În elegerea artificial ,
sau interpretarea, a unei scene este derivat  din percep ia uman  i încercarea de a
mima func ionalitatea sistemului vizual uman. Este natural s  se încerce emularea
modului în care oamenii percep sau interpreteaz  lumea i aceast  tehnic  a fost
instrumentat  de-a lungul cercet rilor în domeniu vederii artificiale, cu dezvolt ri cum
ar fi reconstruc ia stereoscopic .

Una din tehnicile fundamentale este cea a vederii bazat  pe modele. Planul imaginii
unei camere este similar retinei ochiului uman i imaginilor proiectate pe ea sunt
proiec ii 2D ale lumii 3D. Aceast  pierdere de informa ie nu reprezint  un obstacol
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pentru creierul uman care interpreteaz  imaginile perfect, actualizând constant 
modelul s u pentru lumea real .  
 
Abilitatea de a judeca adâncimea la care se afl  obiectele ce apar pe retin  d  indicii 
esen iale despre strucutra acestei lumi. Cu toate acestea, chiar i atunci când aceste 
informa ii stereoscopice nu sunt disponibile, creierul uman poate totu i s  
interpreteze scena i s  estimeze corect pozi ia i orientarea obiectelor. Acest fapt 
este datorat bazei imense de cuno tiin e pe care creierul o acumuleaz  despre 
lumea real  3D, legile acesteia, formele i structurile obiectelor i cum se proiecteaz  
ele pe retin . 
 
Procesarea imaginilor digitale permite eviden ierea caracteristicilor de interes din 
imagini în timp ce se atenueaz  detaliile irelevante pentru o aplica ie dat , i apoi, 
extragerea informa iilor utile despre scen  din imaginea îmbun t it . Aceast  
introducere este un ghid practic despre provoc rile i hardware-ul i algoritmii folosi i 
pentru rezolvarea acestora. Imaginile sunt produse de o varietate de dispozitive 
fizice, incluzând camere video, dispozitive cu raze X, microscoape electronice, 
radare, dispozitive cu ultrasunete, i sunt folosite pentru o varietate de scopuri, 
incluzând distrac ie, medicin , afaceri, industrie, armat , civil, securitate, tiin ific. 
 
Scopul, în fiecare din aceste cazuri, este ca un observator, uman sau ma in , s  
extrag  informa ii despre scena din imagine. De multe ori imaginea neprelucrat  nu 
este direct utilizabil  pentru acest scop, i trebuie s  fie procesat  într-un anumit fel. 
Aceast  procesare se nume te îmbun t irea calit ii imaginii; procesarea de c tre 
un observator pentru a extrage informa ii este numit  analiza imaginii. Îmbun t irea 
calit ii i analiza sunt distinse de rezultatele lor, imagini vs. Inaforma ii din scen , i 
de c tre provoc rile întâmpinate i de c tre metodele folosite. 
 
O tehnic  de folosire a vederii artificale în conducerea robo ilor este visual servoing-
ul. O modalitate de a utiliza informa iile vizuale în aplica iile robotice presupune o 
succesiune de opera ii: achizi ia imaginii, prelucrarea imaginii, extragerea de 
informa ii utile din imagine i comanda robotului în func ie de obiectivul propus i de 
informa iile ob inute anterior – pe scurt, prive te i apoi ac ioneaz .  
 
Alternativ, pentru a cre te performan a unui sistem robotic, se poate folosi o reac ie 
invers  – o bucl  de reglare – bazat  pe informa ii vizuale, manier  care este 
identificata prin termenul visual servoing. Scopul unui sistem de visual servoing este 
de a controla mi carea unui robot i de a-l conduce pe acesta prin spa iul de lucru 
pân  la int , folosind informa ii ob inute din imaginile digitale ce sunt achizi ionate de 
la o camer  sau un sistem de camere digitale. 
 
Sistemele care realizeaz  servocontrolul vizual (visual servoing) se pot clasifica în 
dou  categorii: 
 

• sisteme bazate pe informa ia vizual  extras  din imagini (IBVS image-based 
visual servoing): semnalul de eroare este m surat direct în imagine i ulterior 
folosit pentru a influen a semnalul de control furnizat ac ion rii;  

• sisteme bazate pe informa ia legat  de pozi ie (PBVS position-based visual 
servoing): aici se utilizeaz  tehnici de vedere artificial  i grafic  pe calculator 
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pentru a reconstrui mediul 3D în care evolueaz  robotul, iar m rimea de 
control a ac ion rii se calculeaz  pe baza informa iei astfel ob inute.  

 
Unul din avantajele principale ale controlului bazat pe imagine este acela al acurate ii 
pozi ion rii sistemului care este i mai pu in sensibil  la calibrarea camerei. Multe 
task-uri pot fi descrise în termenii mi c rii caracteristiclor imaginii, de exemplu, 
alinierea elementelor vizuale din cadrul unei scene. Aceasta a fost descris  ca o 
abordare generalizat  a visual servoing-ului asupra caracteristicilor imaginii cu 
traiectorii specificate în spa iul caracteristicilor – determinând traiectorii independente 
de geometria intei.  
 
Este citat de asemenea exemplul robotului care prinde o minge. Prin observarea 
elementelor vizuale cum ar fi mingea, bra ul pivotant, task-ul de interceptare poate fi 
specificat, chiar dac  rela ia dintre camer  i bra  nu este cunoscut  apriori. 
Literatura de specialitate utilizeaz  un generator de caracteristici ale spa iului 
traiectoriei pentru a interpola valorile parametrilor datorit  ratei reduse de actualizare 
a sistemului utilizat. 
 
Aplicatiile de visual servoing virtual (cum ar fi un sistem grafic pentru aplica ii de 
visual servoing virtual) se dovedesc un pas foarte util în realizarea unui sistem de 
conducere a robo ilor bazat pe visual servoing. 
 
Dintre avantajele multiple ale unui astfel de simulator, trebuiesc amintite: costurile 
extrem de reduse pentru a putea lucra cu diverse configura ii de robo i hyper-
redundan i; posibilit i nelimitate de test a diferitelor legi de conducere f r  riscuri de 
a deteriora robo ii; folosirea în procesul de calibrare stereo a sistemului real de visual 
servoing; urm rirea evolu iilor modelelor de cinematic  invers  sau de dinamic  
dezvoltate folosind metode bazate pe diferen e unghiulare; i nu în ultimul rând, 
avantaje educa ionale. 
 
Aceste aplica ii grafice reprezinte unelte pentru îmbun t irea calit ii preocesului 
educa ional în procesul de predare a conducerii robo ilor. Pentru tinerii studen i un 
simulator grafic este mai atractiv, mai u or de urm rit i un stimulent pentru o 
înv are mai rapid  i mai corect  a comporatamentului robo ilor în diverse aplica ii 
de conducere. De asemenea, aceste aplica ii pot fi folosite i în cadrul instruirii la 
distan , fiind vorba de sisteme software ce pot fi u or portate pe un alt calculator. 
 
Prin tematica abordat , lucrarea de fa  se afl  la intersec ia a cinci mari domenii 
(Figura 1): 
 

• Robo i hyper-redundan i, 
• Vedere artificial , 
• Procesare de imagini, 
• Visual Servoing, 
• Grafic  pe calculator. 
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Figura 1. Domeniul lucr rii. 

 
 
Lucrarea este structurt  pe ase capitole: 
 

• Capitolul 1 – Robo i hyper-redundan i; 
• Capitolul 2 - Visual servoing; 
• Capitolul 3 - Mediu de dezvoltare pentru aplica ii de conducere pentru robo i 

hyper-redundan i – aplica ii de cinematic ; 
• Capitolul 4 - Mediu de dezvoltare pentru aplica ii de conducere pentru robo i 

hyper-redundan i – aplica ii de dinamic ; 
• Capitolul 5 - TEROB6 – Sistemul de vedere artificial ; 
• Capitolul 6 - TEROB6 – Sistemul de conducere prin visual servoing. 

 
Capitolul 1 prezint  stadiul actual în domeniul robo ilor hyper-redundan i. Se prezint  
o clasificare a manipulatoarelor i se insist  asupra robo ilor continui i a avantajelor 
oferite de ace tia. Pentru ace tia se prezint  un model cinematic, prezentându-se 
modul de calcul al Jacobian-ului. Odat  prezentat modelul cinematic, se descrie un 
model dinamic pentru aceast  clas  de robo i i se identific  parametrii pentru acest 
model. 
 
În capitolul 2 este realizat  o prezentare a ceea ce înseamn  visual servoing i 
aplica ii în acest domeniu. Sunt prezentate arhitecturile de visual servoing i 
caracteristicile fiec reia din acestea, precum i Jacobian-ul imaginii. Apoi sunt 
prezentate mai multe aplica ii de visual servoing, insistându-se pe aspectele de 
procesare de imagini. 
 
Capitolul 3 prezint  mediul grafic de dezvolatare pentru aplica ii de conducere pentru 
robo i hyper-redundan i i aplica iile proiectate i dezvoltate în cadrul acestuia pentru 
problemele de cinematic  direct  i invers . Este prezentat motorul grafic realizat 
pentru aceast  aplica ie i tehnicile folosite în cadrul acestuia. Sunt prezenta i 
algoritmii proiecta i i implementa i, atât în domeniul grafic (randare i anima ie), cât 
i în cadrul modelelor cinematice. Este proiectat i implementat un evaluator de 

expresii i un derivator de expresii pentru modelul cinematic 3D. În finalul fiec rui 
subcapitol sunt prezentate testele experimentale realizate i sunt trase concluzii. 
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Capitolul 4 prezint  mediul grafic de dezvolatare pentru aplica ii de conducere pentru 
robo i hyper-redundan i i aplica iile proiectate i dezvoltate în cadrul acestuia pentru 
problemele de dinamic . Este prezentat modelul dinamic folosit pentru un 
manipulator atât cu înc rcare, cât i f r  înc rcare i algoritmul de conducere 
aferent. Sunt prezentate func iile adi ionale aduse la motorul grafic pentru a simula 
aceste modele. În final sunt prezentate testele experimentale realizate cu acest 
simulator i în MATLAB i sunt trase concluzii. 
 
Capitolul 5 prezint  sistemul de vedere artificial  folosit. Sunt prezentate no iunile de 
vedere artificial  folosite. Este descris sistemul de vedere artificial  ce a fost 
construit. De asemenea sunt descri i doi algoritmi de calibrare ce au fost proiecta i i 
implementa i, unul folosind obiecte special construite pentru acest proces i un al 
doilea care face uz de mediul grafic de dezvoltare prezentat în capitolele anterioare. 
În final sunt prezentate rezultatele ob inute la scenariile de test realizate pentru a 
demonstra validitatea i eficacitatea algoritmilor proiecta i i implementa i. 
 
În capitolul 6 este prezentat sistemul de conducere prin visual servoing realizat i 
sunt prezentate func iile de procesare de imagini proiectate, adaptate i 
implementate. Sunt prezentate aspectele teoretice necesare, modul de control al 
camerelor, aplica ia de achizi ie i procesare de imagini i algoritmul de conducere 
prin visual servoing. 
 
În final o serie de concluzii sunt trase raportat la motorul grafic i la modelele 
matematice dezvoltate. Sunt prezenta i pe scurt algoritmii proiecta i i implementa i 
pentru modelele de cinematic  direct , invers  i dinamic , motorul grafic creat i 
tehnicile folosite pentru randare i anima ie, modelele matematice dezvoltate, 
algoritmii de calibrare realiza i, metodele de achizi ie i prelucrare de imagini, i, 
bineîn eles, algoritmul de conducere prin visual servoing. 
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CAPITOLUL 1 ROBO I HYPER-REDUNDAN I 
 
  
 
 
 
1.1. ROBO I HYPER-REDUNDAN I – STADIUL ÎN DOMENIU 

 
1.1.1. Introducere 

 
In ultimele decade, cercetarea în domeniul manipulatoarelor s-a focalizat îndeosebi 
asupra modelelor asem n toare ca structur  bra ului uman, i care pot fi descrise ca 
manipulatoare discrete. Proiectarea acestor manipulatoare se bazeaz  pe un num r 
redus de articula ii ac ionate, conectate în serie prin intermediul unor elemente 
structurale rigide, dup  cum se poate observa în Figura 1.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aceast  clas  de robo i manipulatori s-a dovedit a fi foarte eficient  i util  în 
execu ia unei variet i foarte mari de sarcini, îns , de asemenea, prezint  i o serie 
de limit ri. Ace ti robo i au adeseori între 5 i 7 grade de libertate, astfel c , de 
regul , au nevoie de toate gradele de libertate disponibile doar pentru a pozi iona 
terminalul efector în spa iul de operare. Aceast  structur  este foarte eficient  pentru 

Figura 1.1 Robot manipulator conven ional constituit din elemente 
rigide 
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mediile deschise, îns  pe m sur  ce apar diverse constrângeri în spa iul de operare, 
nu este exclus ca robotul s  nu mai poat  aduce efectorul în pozi ia dorit . Aceast  
nereu it  apare ca urmare a lipsei unui num r suficient de grade de libertate ale 
robotului, acesta nefiind capabil s  îndeplineasc  simultan atât cerin ele legate de 
constrângerile spa iului de operare, cât i cele legate de cerin ele de pozi ionare ale 
terminalului efector. 
 
Un alt inconvenient pe care manipulatoarele discrete îl prezint  se refer  la 
necesitatea utiliz rii unor dispozitive specializate pentru manipularea unui obiect. Cel 
mai adesea, opera ia de manipulare a obiectelor este executat  de c tre un gripper 
ata at robotului, care adus într-o pozi ie convenabil  este capabil s  prind  obiectul.  
 
Manipulatoarele directe pot câ tiga o manevrabilitate i o flexibilitate îmbun t ite 
prin ad ugarea mai multor grade de libertate. Aceast  situa ie poate fi raportat  la 
diversitatea exemplelor de manipulatoare existente în natur . Dup  cum s-a enun at 
anterior, manipulatoarele discrete se aseam n  foarte mult, ca i structur , cu bra ul 
uman, îns  dac  se analizeaz  cu aten ie i alte moduri de manipulare existente în 
natur , se poate u or observa c  exist  i alte structuri care pot realiza cu succes 
opera ii de manipulare. Dintre exemplele de astfel de bio-manipulatoare putem 
enumera modul de mi care al arpelui, al caracati ei, precum i multiplele 
func ionalit i ale trompei elefantului. In cazul acestor exemple, mi carea se produce 
de c tre anumite p r i ale corpului (tentacule, în cazul caracati ei, tot corpul în cazul 
arpelui, sau trompa în cazul elefantului), mi c ri care permit manipularea efectiv  i 

eficient  a obiectelor chiar dac  aceste p r i ale corpului sunt foarte diferite, din 
punct de vedere structural, de bra ul omului. De i, din punct de vedere morfologic, 
difer  foarte mult, toate aceste exemple au în comun num rul mare de grade de 
libertate. 
 

Robot cu structur  
discret  

Robot cu structur  
hyperredundant  

Robot cu structur  
continuu  

Figura 1.2. Diferen ele structurale existente între robo ii cu 
structur  discret , hyperredundant , continuu . 
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Cercet rile efectuate în domeniul manipulatoarelor cu un num r mare de grade de 
libertate, sau a celor care s  prezinte o manevrabilitate foarte bun , au condus la 
apari ia unor prototipuri foarte diversificate. Roboson a propus gruparea acestor tipuri 
de robo i în trei mari clase. Prima clas , denumit  „discret ”, cuprinde robo ii cu 
structur  conven ional . Pe m sur  ce num rul articula iilor discrete cre te, i o dat  
cu acesta i redundan a dar i manevrabilitatea manipulatorului, robo ii care prezint  
astfel de configura ii sunt clasifica i ca apar inând celei de-a doua clase, a robo ilor 
sinuo i, cu o form  de arpe. Aceste manipulatoare sunt formate din numeroase 
articula ii conectate prin leg turi rigide foarte scurte, constituind o structur  foarte 
mobil  a c rei form  aparent  se prezint  sub forma unei curbe netede, asemenea 
corpului unui arpe. Ce-a de-a treia clas  de robo i este cea a robo ilor continui, care 
nu mai con in articula ii discrete sau leg turi rigide. Manipulatorul se onduleaz  
continuu în lungul s u prin intermediul deforma iei elastice iar mi carea se produce 
prin generarea de curbe netede, asem n toare corpurilor biologice precum i a 
tentaculelor anumitor specii din regnul animal. Trebuie subliniat faptul c  exist  
diferen e fundamentale între cele trei clase de robo i, dup  cum se poate observa i 
din figura 1.2. }n continuare se va aborda problematica robo ilor continui. 

 
1.1.2. Robo i continui 

 
Considerând defini ia propus  de Roboson, corpul robo ilor continui nu con ine nici 
articula ii i nici leg turi rigide, astfel c  structura lor este complet diferit  de cea a 
robo ilor conven ionali. De asemenea, i mi carea acestora este mult mai natural  
mai apropiat  de mi c rile biologice existente în natur . Organe precum limba, 
tentaculele sau trompele elefan ilor prezint  o larg  varietate de abilit i prin 
intermediul c rora animalele pot interac iona i manipula mediul în care se afl .  
 
Astfel, pornind de la aceste modele, s-au realizat o serie de manipulatoare care au 
fost utilizate în implementarea cu succes a unei largi variet i de aplica ii, majoritatea 
vizând prinderea i manipularea diverselor obiecte într-un mediu de operare foarte 
restrictiv, ce impune prezen a unui num r mare de grade de libertate pentru bra ul 
robotic. De asemenea, robo ii continui prezint  o serie de propriet i care fac din 
utilizarea lor solu ia ideal  pentru aplica ii, unde au rolul de degete artificiale sau 
gripere avansate. Un exemplu în acest sens este mâna artificial  realizat  de D.M. 
Lane; degetele acestui robot sunt realizate din tentacule ac ionate cu fluid, care revin 
la forma ini ial  datorit  rezisten ei interne la arcuire a materialului din care sunt 
realizate, iar flexiunea degetului se realizeaz  prin deformare elastic , neavând 
elemente mecanice în mi care. Sistemul de m surare a for ei exercitate asupra 
suprafe ei degetului este compus din m rci tensometrice, plasate într-un elastomer 
din silicon. Determinarea alunec rilor care apar pe suprafa a degetului se realizeaz  
prin utilizarea unor benzi piezoelectrice care au rolul de a determina vibra iile 
existente la suprafa a degetului, plasate la 1 mm sub suprafa a elastomerului.  
 
Rezisten a structural  intern  la arcuire are rolul de a cre te stabilitatea prinderii 
obiectului, dar i de a reduce efectul de distrugere local  a obiectelor mai fragile, în 
zona de contact cu gripperul. Lipsa p r ilor mecanice mobile elimin  problemele 
ridicate de existen a for elor de frecare precum i reducerea riscului contamin rii 
mediului de operare cu substan e poluante, precum uleiuri sau vaseline provenite de 




