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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποσκοπεί στη διερεύνηση των πρόσφατων

εξελίξεων στις τεχνολογίες ρομποτικής όρασης και παρακολούθησης

διαδρομής (τροχιάς). Η προτεινόμενη μελέτη θα επικεντρωθεί στη διερεύνηση
των τελευταίων εξελίξεων στα συστήματα ρομποτικής όρασης,
συμπεριλαμβανομένης της ανίχνευσης και της παρακολούθησης αντικειμένων,
καθώς και της ενσωμάτωσής τους σε αλγορίθμους παρακολούθησης

διαδρομής. Η έρευνα θα εξετάσει επίσης τον τρόπο με τον οποίο αυτές οι
τεχνολογίες χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές, όπως τα αυτόνομα
οχήματα και τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη. Θα γίνει εφαρμογή

αναπαραστάσεων στο προγραμματιστικό περιβάλλον MATLAB.
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Abstract

This thesis aims to investigate the recent developments in robotic vision and
tracking technologies. The proposed study will focus on investigating the
latest developments in robotic vision systems, including object detection and
tracking, and their integration into path tracking algorithms. The research
will also look at how these technologies are used in various applications, such
as autonomous vehicles and drones. Representations will be implemented in
the MATLAB programming environment.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η ρομποτική τεχνολογία της σημερινής εποχής χαρακτηρίζεται από τον

συνδυασμό αλγορίθμων ακριβούς εντοπισμού διαδρομής και πολύπλοκων

συστημάτων όρασης. Αυτός ο συνδυασμός αναδύεται ως απαραίτητος

παράγοντας στον ταχέως αναπτυσσόμενο τομέα της ρομποτικής,
συμβάλλοντας στη βελτίωση των αυτόνομων συστημάτων. Στόχος της

παρούσας επιστημονικής μελέτης με τίτλο "Ρομποτική όραση, αναπαράσταση
και δημιουργία τροχιάς" είναι να εστιάσει στις πρόσφατες εξελίξεις των
τεχνολογιών ρομποτικής όρασης, δίνοντας βάση στον τρόπο ενσωμάτωσής
τους με αλγορίθμους παρακολούθησης διαδρομής που αποσκοπούν στην

αναγνώριση και παρακολούθηση αντικειμένων. Αυτές οι τεχνολογίες είναι
απαραίτητες για την ικανότητα ενός ρομπότ να αντιλαμβάνεται και να κατανοεί

μόνο του το περιβάλλον του, γεγονός που ανοίγει νέες δυνατότητες στον
κλάδο της βιομηχανίας. Με την χρήση ισχυρών συστημάτων όρασης

επιτυγχάνεται ο ελέγχος σε διάφορα σενάρια, από χώρους βιομηχανικών
εγκαταστάσεων έως το διαρκώς μεταβαλλόμενο έδαφος που αντιμετωπίζουν

τα αυτόνομα οχήματα και τα μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα. Τα μελλοντικά
αυτόνομα συστήματα θα διαδραματίζουν ολοένα και πιο σημαντικό ρόλο στην

καθημερινή μας ζωή, καθιστώντας τη διασύνδεση μεταξύ ρομποτικής όρασης
και παρακολούθησης διαδρομής τόσο αναγκαία όσο και σκόπιμη. Η παρούσα
μελέτη επιδιώκει να παράσχει σημαντικές νέες γνώσεις που θα προάγουν τον

τομέα και θα ανοίξουν το δρόμο για την ανάπτυξη ολοένα πιο εξελιγμένων και

αποδοτικών αυτόνομων συστημάτων, αναλύοντας την πολυπλοκότητα αυτών
των τεχνολογιών. Αρχικά, παρατίθεται μια διεξοδική έρευνα των πρόσφατων
εξελίξεων στη ρομποτική όραση και την παρακολούθηση διαδρομών,
αξιολογώντας τη σημασία των διάφορων εφαρμογών και αποκαλύπτοντας τις
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πιο πρόσφατες ανακαλύψεις που διαμορφώνουν αυτούς τους τομείς. Συνολικά,
η συνεργασία μεταξύ της ρομποτικής όρασης και της παρακολούθησης

διαδρομής αποδίδουν σημαντικά στοιχεία σε πολλές διαφορετικές βιομηχανίες,
ανοίγοντας νέους δρόμους για αυτοματοποίηση και την αύξηση της

παραγωγικότητας. Οι εφαρμογές αυτών των τεχνολογιών εξαπλώνονται σε
πολλούς κλάδους και τομείς, από τις μεταφορές και την υγειονομική
περίθαλψη έως τη βιομηχανία και τη γεωργία, προσφέροντας μεγαλύτερη
αποτελεσματικότητα, ασφάλεια και προσαρμοστικότητα, διευκρινίζοντας τη
βαρύτητα αυτών των τομέων μέσω ένος εύρους εφαρμογών [1].



Κεφάλαιο 2

Ρομποτική όραση

Η ρομποτική όραση επιτρέπει στα ρομπότ να αντιλαμβάνονται, να
ερμηνεύουν και να πλοηγούνται στο περιβάλλον τους. Υπάρχουν διάφοροι
τύποι ρομποτικής όρασης, ο καθένας με μοναδικά χαρακτηριστικά και
εφαρμογές.

Επεξήγηση των διαφόρων τύπων ρομποτικής όρασης

1. Παθητική όραση

Η παθητική όραση περιλαμβάνει τη χρήση καμερών για τη λήψη εικόνων

ή βίντεο από το περιβάλλον του ρομπότ. Συγκρίνοντας τις διαφορές μεταξύ
των εικόνων, είναι δυνατόν να υπολογιστεί η πληροφορία βάθους της σκηνής
και να δημιουργηθεί μια τρισδιάστατη αναπαράστασή της. Οι εικόνες που
λαμβάνονται μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διάφορους σκοπούς,
συμπεριλαμβανομένης της αναγνώρισης αντικειμένων, για την εκτίμηση της
απόστασης και της θέσης των εμποδίων σε σχέση με το όχημα καθώς και της

πλοήγησης [2]. Η παθητική όραση χρησιμοποιείται συνήθως σε βιομηχανικά
ρομπότ, μη επανδρωμένα αεροσκάφη και αυτόνομα οχήματα.

Μπορεί να κατηγοριοποιηθεί περαιτέρω σε δύο τύπους, τη μονόφθαλμη
όραση και την όραση πολλαπλών καμερών. Η μονόφθαλμη όραση περιλαμβάνει
τη χρήση μιας μόνο κάμερας ή ενός μόνο ματιού για την αντίληψη του

περιβάλλοντος [3], ενώ η όραση πολλαπλών καμερών χρησιμοποιεί δύο ή
περισσότερες κάμερες για τη λήψη εικόνων από διαφορετικές γωνίες. Η

μονόφθαλμη όραση χρησιμοποιείται συνήθως σε εφαρμογές που απαιτούν

λύσεις χαμηλού κόστους και χαμηλής πολυπλοκότητας, ενώ η όραση
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πολλαπλών καμερών χρησιμοποιείται σε πιο σύνθετες εφαρμογές που απαιτούν

μεγαλύτερη ακρίβεια.

2. Η ενεργητική όραση

Η ενεργητική όραση είναι μια έννοια της ρομποτικής που περιλαμβάνει τη

χρήση αισθητήρων για την ενεργή σάρωση του περιβάλλοντος του ρομπότ και

τη συλλογή πληροφοριών για την απόκτηση πολλαπλών όψεων ενός

αντικειμένου ή περιβάλλοντος για την εκτέλεση μιας εργασίας που βασίζεται

στην όραση. Περιλαμβάνει σχεδιασμό αισθητήρων για τον καθορισμό της
θέσης και ρυθμίσεις των αισθητήρων όρασης για την εργασία που θα

υλοποιήσει. Η ενεργητική όραση είναι σημαντική σε περιπτώσεις όπου μια
μόνο όψη μπορεί να μην περιέχει επαρκή χαρακτηριστικά για την

αδιαμφισβήτητη αναγνώριση ενός αντικειμένου [4].

Οι κατηγορίες της ενεργητικής όρασης βασίζονται σε δύο τεχνολογίες,
του δομημένου φωτός και του χρόνου πτήσης. Η όραση δομημένου φωτός
βασίζεται σε κάμερες και χρησιμοποιεί έναν υπέρυθρο προβολέα και έναν

αισθητήρα λήψης για τη δημιουργία μιας τρισδιάστατης εικόνας ενός

αντικειμένου ή μιας σκηνής. Ο προβολέας εκπέμπει ένα μοτίβο φωτός πάνω
στο αντικείμενο ή τη σκηνή, το οποίο στη συνέχεια συλλαμβάνεται από τον
αισθητήρα. Το μοτίβο που συλλαμβάνεται χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό
του βάθους του αντικειμένου ή της σκηνής, δημιουργώντας μια τρισδιάστατη
εικόνα. Αυτή η τεχνολογία είναι παρόμοια με τις κάμερες στερεοσκοπίας,
αλλά αντί να χρησιμοποιεί δύο αισθητήρες εικόνας, χρησιμοποιεί έναν
προβολέα υπερύθρων (IR) και έναν αισθητήρα λήψης [5].

Ο χρόνος πτήσης εξαρτάται από μία κάμερα που μετρά το χρόνο που

χρειάζεται το φως για να ταξιδέψει από μια πηγή σε ένα αντικείμενο και πίσω

στην κάμερα. Οι πληροφορίες αυτές χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της
απόστασης μεταξύ της κάμερας και του αντικειμένου. Οι κάμερες TOF
(Τime-of-flight) χρησιμοποιούνται συχνά στη ρομποτική, τα αυτόνομα
οχήματα και τις εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας [5].

3. Στερεοσκοπική όραση

Η στερεοσκοπική όραση είναι ένα τμήμα της όρασης υπολογιστών που

ασχολείται με την ανακατασκευή τρισδιάστατων συντεταγμένων σημείων για

την εκτίμηση του βάθους. Περιλαμβάνει τη χρήση δύο ή περισσότερων

καμερών για τη λήψη εικόνων της ίδιας σκηνής από διαφορετικά σημεία
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θέασης. Συγκρίνοντας τις διαφορές μεταξύ αυτών των εικόνων, μπορεί να
δημιουργηθεί ένας χάρτης ανομοιότητας, ο οποίος παρέχει πληροφορίες
σχετικά με το βάθος των αντικειμένων στη σκηνή [6]. Στερεοφωνικό σύστημα
πολλαπλών περιβαλλόντων, ονομάζεται η ικανότητα ενός συστήματος

στερεοσκοπικής όρασης να λειτουργεί σε διαφορετικά περιβάλλοντα με

διαφορετικές συνθήκες φωτισμού. Αυτό επιτυγχάνεται με τη λήψη

στερεοσκοπικών ζευγών σε διαφορετικές εκθέσεις και το συνδυασμό τους για

τη δημιουργία ενός τρισδιάστατου χάρτη κατάληψης [7].

4. Θερμική όραση

Η θερμική όραση είναι ένας τύπος συστήματος όρασης που χρησιμοποιεί

θερμικές κάμερες για τη σύλληψη της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέμπεται

από οποιοδήποτε αντικείμενο με θερμοκρασία μεγαλύτερη του μηδενός. Αυτός
ο τύπος κάμερας χρησιμοποιείται για την ανίχνευση θερμικών υπογραφών και

μπορεί να είναι χρήσιμος σε εφαρμογές, όπως η παρακολούθηση και η
ανίχνευση επικίνδυνων καταστάσεων [8].

5. Aνίχνευση βάθους

Η ανίχνευση βάθους είναι η διαδικασία καταγραφής της απόστασης

μεταξύ ενός αντικειμένου και μιας κάμερας ή ενός αισθητήρα. Χρησιμοποιείται
σε διάφορες εφαρμογές όπως η ρομποτική, τα αυτόνομα οχήματα και η
εικονική πραγματικότητα. Το σφάλμα αυτό σχετίζεται με τη γραμμή βάσης
της κάμερας, την απόσταση εστίασης και το πλάτος των εικονοστοιχείων.
Μπορούν να υπάρξουν διαφορετικές προσεγγίσεις για την ανίχνευση βάθους,
συμπεριλαμβανομένων των αισθητήρων Time-of-Flight (ToF) και της
στερεοσκοπικής όρασης [9].

Συμπερασματικά, η ρομποτική όραση έχει αποκτήσει κρίσιμο ρόλο σην
ικανότητα των ρομπότ να αντιλαμβάνονται και να πλοηγούνται στο περιβάλλον

τους. Οι διάφοροι τύποι ρομποτικής όρασης έχουν ο καθένας μοναδικά

χαρακτηριστικά και εφαρμογές, επιτρέποντας στα ρομπότ να εκτελούν ένα
ευρύ φάσμα εργασιών με ακρίβεια και αποτελεσματικότητα.
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Figure 1: Παραλλαγές της κάμερας βάθους. (α) Παθητική στερεοσκοπική
όραση. (β) Ενεργή στερεοσκοπική όραση. (γ) Δομημένο φως. (δ) Χρόνος
πτήσης [5].

Πρόσφατες εξελίξεις στη ρομποτική όραση

Οι προσεγγίσεις που βασίζονται στη βαθιά μάθηση έχουν φέρει

επανάσταση σε πολλούς τομείς, συμπεριλαμβανομένης της ρομποτικής όρασης.
Οι τεχνικές βαθιάς μάθησης, όπως τα συνελικτικά νευρωνικά δίκτυα (CNN),
τα επαναλαμβανόμενα νευρωνικά δίκτυα (RNN), η σημασιολογική κατάτμηση
με πλήρως συνελικτικά δίκτυα (FCNs) έχουν επιδείξει αξιοσημείωτη επιτυχία
με άμεση εφαρμογή σε διάφορες εργασίες ρομποτικής όρασης.

Τα συνεπτυγμένα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από συνελικτικά

στρώματα, στρώματα συγκέντρωσης και πλήρως συνδεδεμένα στρώματα τα
οποία αναλύουν φυσικά σήματα χρησιμοποιώντας τοπικές συνδέσεις, κοινά
βάρη, συγκέντρωση και πολλαπλά επίπεδα. Διαφορετικές αρχιτεκτονικές

CNN, όπως οι AlexNet, VGG, GoogleNet, ResNet και DenseNet, υλοποιούν
διάφορες τοπολογίες και λειτουργίες δικτύου. Για την αναγνώριση

αντικειμένων σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι όπως το

R-CNN, το Fast R-CNN και το Faster R-CNN.

Tα επαναλαμβανόμενα νευρωνικά χρησιμοποιούνται συνήθως στην
επεξεργασία φυσικής γλώσσας, στην αναγνώριση ομιλίας και στην ανάλυση
χρονοσειρών. Eίναι δίκτυα που διαθέτουν τουλάχιστον μία σύνδεση
ανατροφοδότησης και μπορούν να τη χρησιμοποιήσουν για την εσωτερική

αποθήκευση δεδομένων. Τα RNNs είναι χρήσιμα για την εκμάθηση
πληροφοριών από χρονικές ή χωρικές ακολουθίες με μεταβλητό μήκος, οι
οποίες δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν σωστά από τα παραδοσιακά

νευρωνικά δίκτυα με συνελικτικό τρόπο (CNNs) [10].

Στην ευρύτερη κατηγορία της μηχανικής και της βαθιάς μάθησης

ανήκουν και οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι που μπορούν να προσαρμόζονται
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και να μαθαίνουν από το περιβάλλον τους ή την εργασία που πραγματοποιούν,
βελτιώνοντας την απόδοσή τους με την πάροδο του χρόνου.

Oι αλγόριθμοι ενισχυτικής μάθησης Reinforcement Learning
χρησιμοποιούνται σε εργασίες όπως η ρομποτική πλοήγηση, ο χειρισμός και ο
έλεγχος ενώ ασχολούνται με τη μάθηση του τρόπου καλύτερης διαχείρισης

ενός συστήματος για την επίτευξη ενός μακροπρόθεσμου στόχου. Επιτρέπουν
στα ρομπότ να μαθαίνουν από δοκιμές και λάθη αλληλεπιδρώντας με το

περιβάλλον τους. Το ρομπότ αποστέλλει στον ελεγκτή του τη κατάσταση του
συστήματος με τη μορφή ανταμοιβών ή ποινών με βάση τις ενέργειές του,
επιτρέποντάς του να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του στην κατάσταση στην

οπόια βρίσκεται, ώστε να επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσματα σε μελλοντικές
ενέργειες [11].

Figure 2: Επισκόπηση των αλγορίθμων εντοπισμού
αντικειμένων με βάση το φίλτρο Kalman [12].

Οι τεχνικές

προσαρμοστικού

φιλτραρίσματος,
όπως τα

φίλτρα Kalman ή οι
αναδρομικοί αλγόριθμοι

ελαχίστων τετραγώνων,
χρησιμοποιούνται

συνήθως

στην ρομποτική όραση

για τη συγχώνευση

και την εκτίμηση

αισθητήρων. Αυτοί οι

αλγόριθμοι μπορούν να

προσαρμόζουν δυναμικά τις παραμέτρους τους με βάση τα εξελισσόμενα

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, οδηγώντας σε βελτιωμένη ακρίβεια.

Τα φίλτρα Kalman έχουν πολλές εφαρμογές στην αντίληψη της
ρομποτικής όρασης, συμπεριλαμβανομένου του ελέγχου ρομπότ, της

παρακολούθησης αντικειμένων, της παρακολούθησης διαδρομής, της

εκτίμησης και πρόβλεψης δεδομένων καθώς και την αυτόματη ανίχνευση.
Επίσης μπορούν να αξιοποιηθούν σε εφαρμογές εντοπισμού, όπως η
παρακολούθηση πυραύλων, τα συστήματα ασφαλείας, του ρομποτικού
χειρισμού, του SLAM, της τρισδιάστατης μοντελοποίησης, της οπτικής
σερβοκίνησης και της οπτικής πλοήγησης. Οι κοινά χρησιμοποιούμενες

μέθοδοι για την επίλυση προβλημάτων ρομποτικής όρασης περιλαμβάνουν τη

χρήση φίλτρων Kalman [13].
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Εφαρμογές της ρομποτικής όρασης σε διάφορες

βιομηχανίες

Η χρήση της ρομποτικής όρασης και της επεξεργασίας εικόνας σε

συνδυασμό με ρομποτικά συστήματα, έχει βρει εφαρμογές σε διάφορους
βιομηχανικούς κλάδους όπως ο κατασκευαστικός, ο γεωργικός και κλάδους
που αφορούν την υγειονομική περίθαλψη.

Η ρομποτική όραση χρησιμοποιείται ευρέως στην κατασκευαστική

βιομηχανία για εργασίες όπως η μηχανική συναρμολόγηση, ο ποιοτικός
έλεγχος και η επιθεώρηση εξαρτημάτων, γεγονός που συμβάλλει στη
βελτίωση της παραγωγικότητας και στη μείωση της παραγωγής απορριμμάτων.
Στη γεωργική βιομηχανία, τα συστήματα μηχανικής όρασης μπορούν να
χρησιμοποιηθούν για εργασίες όπως η παρακολούθηση των καλλιεργειών, η
ανίχνευση ασθενειών των φυτών και η εκτίμηση της απόδοσης, οδηγώντας σε
βελτιωμένη αποδοτικότητα και παραγωγικότητα. Στον τομέα της

υγειονομικής περίθαλψης, η ρομποτική όραση μπορεί να εφαρμοστεί στη
χειρουργική ρομποτική, στην ανάλυση ιατρικών εικόνων αλλά και την
παρακολούθηση ασθενών, επιτρέποντας ακριβείς διαδικασίες και διαγνώσεις
[14].

2.1 Ρομποτική όραση για ρομποτικoύς
βραχίονες

Επισκόπηση των τεχνολογιών ρομποτικής όρασης για

ρομποτικούς βραχίονες

Οι τεχνολογίες ρομποτικής όρασης έχουν καθοριστικό ρόλο στην

ενίσχυση των δυνατοτήτων των ρομποτικών βραχιόνων, επιτρέποντάς τους να
αντιλαμβάνονται και να αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους πιο

αποτελεσματικά.

Για την ανάπτυξη ενός συστήματος υπολογιστικής όρασης αξιοποιούνται

δύο ενσωματωμένες κάμερες για την ανίχνευση και τον αυτόνομο χειρισμό

αντικειμένου ή στόχου. Αφού τοποθετηθεί τυχαία σε μια επιφάνεια,
πραγματοποιείται ο έλεγχος ενός εκπαιδευτικού ρομποτικού βραχίονα για να

το σηκώσει και να το μετακινήσει σε έναν προκαθορισμένο προορισμό. Η
όραση υπολογιστή χρησιμοποιείται αρχικά, για την αναγνώριση του χρώματος
και του σχήματος του αντικειμένου, έπειτα εφαρμόζεται αλγόριθμος
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υπολογισμού με βάση το κέντρο μάζας και τέλος φιλτράρει και κατανέμει τα

χρώματα για τον εντοπισμό του στόχου και τη σωστή τοποθέτηση του

ρομποτικού βραχίονα [15]. Η μελέτη για την κίνηση ενός ρομποτικού

βραχίονα γίνεται με τη βοήθεια τεχνολογιών όπως η επεξεργασία εικόνας, της
όρασης υπολογιστών καθώς και με την εφαρμογή και επικύρωση προηγμένων

αλγορίθμων για χειρισμό και σύλληψη αντικειμένων όπως η δημιουργία

τροχιάς ή ο σχεδιασμός διαδρομής. Η παραπάνω διαδικασία ενσωματωμένων
καμερών μπορεί να επιτευχθεί είτε με τη χρήση 2D-καμερών, είτε με
3D-καμερών.

Διαφορετικές προσεγγίσεις στη ρομποτική όραση

Οι κάμερες 2D παρέχουν οπτική αντίληψη και ανατροφοδότηση στο
ρομπότ, βοηθώντας σε εργασίες όπως η ανίχνευση αντικειμένων, η
παρακολούθηση και ο χειρισμός του σχεδιασμού και του ελέγχου της

κίνησης, της δημιουργία τροχιάς και της προσομοίωσης. Στον τομέα της
επαυξημένης πραγματικότητας (AR) για τη ρομποτική, οι κάμερες 2D
διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στη σύλληψη της ακολουθίας εικόνων του

πραγματικού κόσμου, η οποία επαυξάνεται με την προσθήκη εικονικών
αντικειμένων. Η ενσωμάτωση καμερών 2D με τεχνολογία AR σε εφαρμογές
ρομποτικής οδηγεί στην αποτελεσματικότητα, την ασφάλεια και τη

χρηστικότητα κατά τη διάρκεια εργασιών, αποτελώντας βασικό στοιχείο στον
κλάδο της επαυξημένης πραγματικότητας για τη ρομποτική και επιτρέποντας

βελτιωμένες δυνατότητες αντίληψης και αλληλεπίδρασης για τους ρομποτικούς

βραχίονες [16]. Επιπλέον, οι κάμερες 2D χρησιμοποιούνται σε σενάρια

αλληλεπίδρασης ανθρώπου-ρομπότ (HRI), επιτρέποντας τηλεχειρισμό,
συνεργατικές διεπαφές και απτικές διεπαφές.

Figure 3: Ρομποτική κάμερα Zivid 2
τρισδιάστατης όρασης τοποθετημένη σε

ρομπότ [17].

Οι τρισδιάστατες

κάμερες χρησιμοποιούνται σε

ρομποτικούς βραχίονες, για τη
λήψη πληροφοριών βάθους και

τη δημιουργία μιας τρισδιάστατης

αναπαράστασης του

περιβάλλοντος γι’ αυτό παρέχουν
πιο λεπτομερή αντίληψη σε

σύγκριση με τις κάμερες 2D . Οι
τρισδιάστατες κάμερες μπορούν

επίσης να χρησιμοποιηθούν

στο πλαίσιο της επαυξημένης

πραγματικότητας (AR)
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βελτιώνοντας την αντίληψη του πραγματικού κόσμου με τη σύλληψη

πληροφοριών βάθους και τη δυνατότητα ακριβέστερης καταγραφής εικονικών

αντικειμένων . Επιπλέον, οι τρισδιάστατες κάμερες μπορούν και αυτές να
βελτιώσουν την αλληλεπίδραση ανθρώπου-ρομπότ (HRI) επιτρέποντας την
αναγνώριση χειρονομιών και διαισθητικές διεπαφές ελέγχου [18].

Οι παραδοσιακές μέθοδοι ανίχνευσης που βασίζονται στην 2D όραση έχουν
περιορισμούς στη σύλληψη πληροφοριών βάθους και είναι λιγότερο ανθεκτικές

σε πολύπλοκα περιβάλλοντα με απόκρυψη . Οι αισθητήρες που βασίζονται στην
τρισδιάστατη όραση είναι πιο ανθεκτικοί στο θόρυβο και μπορούν να παρέχουν

ακριβείς πληροφορίες βάθους, επιτρέποντας στους ρομποτικούς βραχίονες να
πιάνουν αντικείμενα σε πιο σύνθετα περιβάλλοντα με μεγαλύτερη ακρίβεια.

Figure 4: Κιτ ρομποτικού βραχίονα
ρομπότ Raspberry Pi AI Hand
Building με κάμερα 6-DOF [19].

Διαφορετικές κατηγορίες

της ρομποτικής όρασης εφαρμόζονται

επίσης σε ένα ρομποτικό

βραχίονα, συμπεριλαμβανομένης

της στερεοσκοπικής

όρασης, της μονοφθαλμικής

όρασης, την ανίχνευση βάθους

καθώς και τρισδιάστατες κάμερες.

Πρόσφατες εξελίξεις

στη ρομποτική όραση

για ρομποτικούς βραχίονες

Η βαθιά

μάθηση με εφαρμογή στη ρομποτική

όραση των βραχίονων, συμμετέχει
στην εκμάθηση αναπαραστάσεων,
χαρακτηριστικών και ταξινομητών

με βάση τα δεδομένα αναγνώρισης

αντικειμένων και εξαγωγής

χαρακτηριστικών. Διάφορα νευρωνικά μοντέλα, όπως το AlexNet, τα πλήρως
συνελικτικά δίκτυα (FCN) και τα συνελικτικά νευρωνικά δίκτυα (CNN),
έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως για την αναγνώριση αντικειμένων και την

εξαγωγή χαρακτηριστικών στη ρομποτική όραση [10].
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Figure 5: DIGITs τοποθετημένα
σε ένα χέρι πολλαπλών δακτύλων

Allegro. Η επικύρωση του

σχεδιασμού του αισθητήρα,
εφαρμόζεται με γυάλινες μπίλιες

μεταξύ δύο δακτύλων [20].

Η εξερεύνηση του περιβάλλοντος

μπορεί να πραγματοποιηθέι επιπλέον

και με χρήση αισθητήρων τεχνητής αφής

ώστε να βοηθήσει τα ρομποτικά χέρια να

προσαρμοστούν σε απροσδόκητα γεγονότα

όπως την αποφυγή συγκρούσεων,
την εξερεύνηση των ιδιοτήτων της

επιφάνειας και την εκτέλεση λειτουργικών

εργασιών. Οι αισθητήρες περιλαμβάνουν

σειρές ανίχνευσης κατανομής

πίεσης, αισθητήρες ροπής δύναμης

και δυναμικούς αισθητήρες αφής [21].

Οι πρόσφατες καινοτομίες

στη ρομποτική όραση έχουν συμβάλλει

στην αύξηση της αναγνώρισης και της

αλληλεπίδρασης τους με αντικείμενα διαφορετικών σχημάτων, μεγεθών και
υφών. Συνδυάζοντας προηγμένους υπολογιστές με εφαρμογές τεχνητής

νοημοσύνης και τεχνολογίες μηχανικής μάθησης, οι ρομποτικοί βραχίονες
μπορούν πλέον, να εντοπίζουν και να αναγνωρίζουν με ακρίβεια αντικείμενα
στο περιβάλλον τους, οδηγώντας σε νέες εφαρμογές όπως ταξινόμηση,
τοποθέτηση και συναρμολόγηση με επιλογή.

Εφαρμογές της ρομποτικής όρασης σε διάφορες

βιομηχανίες

Εκτός από την καλύτερη αναγνώριση και χειρισμό αντικειμένων, οι
πρόσφατες εξελίξεις στη ρομποτική όραση έχουν επικεντρωθεί στην ενίσχυση

της ασφάλειας των λειτουργιών των ρομποτικών βραχιόνων . Επί του

παρόντος, τα συστήματα που βασίζονται στην όραση μπορούν να

αναγνωρίζουν και να παρακολουθούν την παρουσία ανθρώπων ή αντικειμένων

στο χώρο εργασίας ενός ρομπότ. Αυτό καθιστά το περιβάλλον εργασίας

ασφαλέστερο, επιτρέποντας στο ρομποτικό βραχίονα να τροποποιεί τις
κινήσεις του ή ακόμη και να αναστείλλει τη λειτουργία του, προκειμένου να
αποφεύγονται ατυχήματα ή συγκρούσεις [4].

Οι ρομποτικοί βραχίονες μπορούν πλέον να αντιλαμβάνονται, να
ερμηνεύουν και να αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους με μεγαλύτερη

ακρίβεια και ευελιξία, προσφέροντας έτσι νέες δυνατότητες για την εφαρμογή
των ρομποτικών βραχιόνων σε διάφορους τομείς, όπως κατασκευαστικές
εταιρείες, σε συστήματα εφοδιασμού και την υγειονομική περίθαλψη.
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2.2 Ρομποτική όραση για αυτόνομα ρομπότ

Επισκόπηση της ρομποτικής όρασης για αυτόνομα ρομπότ

Η ρομποτική όραση παίζει βασικό ρόλο στο να μπορούν τα αυτόνομα

ρομπότ να αντιλαμβάνονται και να κατανοούν τον κόσμο γύρω τους.
Ενσωματώνοντας κάμερες, αισθητήρες και προηγμένους αλγόριθμους, τα
συστήματα όρασης ρομπότ επιτρέπουν στα ρομπότ να αναλύουν οπτικά

δεδομένα και να λαμβάνουν τεκμηριωμένες αποφάσεις σε πραγματικό χρόνο.
Για την ανίχνευση και τον εντοπισμό αντικειμένων από αυτόνομα ρομπότ

συνήθως χρησιμοποιείται το χρώμα. Ωστόσο, προκύπτουν προκλήσεις όταν
αντιμετωπίζονται διαφορετικές συνθήκες φωτισμού, πολλαπλές θέσεις της
κάμερας ή ένα συγκεχυμένο φόντο. Η αντίληψη του χρώματος μιας επιφάνειας
αντικειμένου μπορεί να επηρεαστεί από παράγοντες όπως η πηγή φωτισμού, η
ανάκλαση της επιφάνειας, ο προσανατολισμός της επιφάνειας, η υφή και οι
σκιές. Στα ρομπότ χρησιμοποιούνται διαφορετικοί τύποι καμερών, όπως
κάμερες RGB, κάμερες βάθους (π.χ. κάμερες LiDAR ή κάμερες δομημένου
φωτός) και κάμερες υπερύθρων. Οι κάμερες RGB καταγράφουν πληροφορίες
χρώματος, ενώ οι κάμερες βάθους παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την
απόσταση από τα αντικείμενα [22].

Figure 6: Τυπικά προβλήματα ανάκλασης μιας έγχρωμης (κόκκινης) επίπεδης
επιφάνειας: (α) ακολουθία μιας κόκκινης επίπεδης επιφάνειας- (β) χάρτης RGB
της χρωματικής κατανομής της ακολουθίας της επίπεδης επιφάνειας [22].

Τα αυτόνομα κινητά ρομπότ απαιτούν μια σειρά από περιβαλλοντικούς

αισθητήρες για να ολοκληρώσουν εργασίες όπως η εκτίμηση και η

παρακολούθηση. Το σύστημα κίνησης εξαρτάται από παράγοντες όπως η

ικανότητα ελιγμών, οι συνθήκες εδάφους και η αποτελεσματικότητα. Τα

αυτόνομα ρομπότ μπορούν να σχεδιαστούν για να περπατούν, να τρέχουν, να
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πηδούν, να πετούν κ.λπ. Διατίθεται ως τροχοφόρο, πεζό ή υβριδικό. Τα
ρομπότ με τροχούς είναι κατάλληλα για χρήση στο έδαφος, ενώ τα πόδια και
τα αρθρωτά σώματα απαιτούν μεγαλύτερη μηχανική πολυπλοκότητα. Οι

τροχοί είναι, ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος μηχανισμός κίνησης λόγω της
αποτελεσματικότητάς τους, της απλότητας και της ευκολίας ελέγχου τους,
αλλά παρουσιάζουν περιορισμούς όταν διασχίζουν εμπόδια [23].

Πρόσφατες εξελίξεις στη ρομποτική όραση για αυτόνομα

ρομπότ

Τα αυτόνομα ρομπότ απαιτούν τεχνολογίες τρισδιάστατης αντίληψης

προκειμένου να πλοηγούνται και να ελέγχουν αντικείμενα σε άγνωστα

περιβάλλοντα. Προκειμένου να ολοκληρώσουν αυτόνομα τις εργασίες και να
παρουσιάσουν μια ευανάγνωστη απεικόνιση του περιβάλλοντος, τα συστήματα
όρασης για την καθοδήγηση των ρομπότ απαιτούν συνήθως τρισδιάστατες

πληροφορίες. Η απόκτηση τρισδιάστατων πληροφοριών απαιτεί πρώτα τον
καθορισμό της αντιστοίχισης μεταξύ τρισδιάστατων σημείων και

συντεταγμένων εικόνας 2D, η οποία είναι γνωστή ως βαθμονόμηση της
κάμερας. ΄Ενα δημοφιλές μοντέλο για τη μοντελοποίηση της προοπτικής

προβολής των παγκόσμιων συντεταγμένων στο επίπεδο εικόνας είναι το

μοντέλο της κάμερας pinhole (κάμερα μικροσκοπικής οπής) [24].

Η πλοήγηση κινητών ρομπότ και η χαρτογράφηση πλέγματος κατάληψης,
που απαιτούν επεξεργασία δεδομένων όρασης σε πραγματικό χρόνο,
χρησιμοποιούν στερεοσκοπική όραση. Υλοποιείται με επιτυχία από ένα

ρομπότ που χρησιμοποιεί χαρτογράφηση πλέγματος κατάληψης και

στερεοσκοπική όραση με βάση τη συσχέτιση για να διασχίζει και να

εξερευνήσει νέες και δυναμικές εσωτερικές συνθήκες. Στη χαρτογράφηση
στερεοσκοπικής όρασης μπορεί να προκύψουν σφάλματα, ιδίως κατά την
αναγωγή τρισδιάστατων δεδομένων σε δισδιάστατα, τα οποία μπορεί να
οδηγήσουν σε αιχμές [25].

Τεχνικές εξελίξεις που έχουν προαναφερθεί όπως τα συνεπτυγμένα

νευρωνικά δίκτυα (CNNs), οι τρισδιάστατες κάμερες, οι κάμερες ανίχνευσης
βάθους, η αναγνώριση αντικειμένων σε πραγματικό χρόνο καθώς και η
σημασιολογική κατάτμηση μπορούν να εξοπλίσουν το υπόβαθρο της

ρομποτικής όρασης των αυτόνομων ρομπότ.
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Εφαρμογές της ρομποτικής όρασης σε διάφορες

βιομηχανίες

Για τα αυτόνομα ρομπότ που χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές

παραγωγής, η ρομποτική όραση είναι απαραίτητη. Σε βιομηχανικές

εγκαταστάσεις, τα συστήματα όρασης χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση και
την αναγνώριση αντικειμένων, επιτρέποντας στα ρομπότ να εντοπίζουν και να
αναγνωρίζουν λειτουργικά μέρη. Για ακριβή εντοπισμό θέσης και πλοήγηση,
τα συστήματα καθοδήγησης ρομπότ χρησιμοποιούν τεχνικές όρασης όπως η

φωτογραμμετρία, η στερεοσκοπική όραση, ο χρόνος πτήσης, το δομημένο φως
και ο τριγωνισμός με λέιζερ. Οι τεχνικές μηχανικής όρασης χρησιμοποιούνται
στις διαδικασίες επιθεώρησης και ποιοτικού ελέγχου για τη διασφάλιση της

ποιότητας των προϊόντων και την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων. Η

βαθμονόμηση της θέσης του ρομπότ, η συλλογή κάδων, η ανακατασκευή
αντικειμένων και η ανακατασκευή περιβάλλοντος είναι μεταξύ των εργασιών

που χρησιμοποιούν τη ρομποτική όραση. Τα προγράμματα αυτά βελτιώνουν
τις ικανότητες των ανεξάρτητων ρομπότ, επιτρέποντάς τους να συνεργάζονται
με ανθρώπους και να απομακρύνουν εμπόδια στο χώρο εργασίας [24].

Η αυτοματοποίηση νέων αυτόνομων ρομποτικών συστημάτων μπορεί να

αυξήσει σημαντικά τη γεωργική παραγωγή. Οι έρευνες έχουν εστιάσει στη
χρήση εικόνας για τον εντοπισμό των γραμμών της καλλιέργειας, αντί για την
ακριβή GNSS(Global Navigation Satellite Systems) τεχνολογία. Οι

περισσότερες μέθοδοι που βασίζονται στην εικόνα λειτουργούν με πράσινες

σειρές και πιο σκούρο έδαφος, αλλά απαιτούνται μέθοδοι που να λειτουργούν
σε οπτικά απαιτητικά χωράφια, όπου το άχυρο αποτελεί το μόνο στοιχείο
πλοήγησης. Μια νέα τεχνική βασίζεται στη μονοφθαλμική όραση και εκτιμά
την κυρίαρχη παράλληλη επίπεδη υφή σε μια προσομοιωμένη υπερυφή. Η

τεχνική αυτή υποθέτει ότι οι καλλιέργειες σπέρνονται σε ευθείες σειρές, κάτι
το οποίο είναι τυπικό στη γεωργία ευρείας έκτασης. Πειράματα

πραγματοποιήθηκαν σε αγρούς ευρείας έκτασης με τη χρήση ενός ρομποτικού

συστήματος σχεδιασμένου για τον ψεκασμό ζιζανίων. Η συγκεκριμένη

τεχνολογία έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει την απόδοση της γεωργίας [26].

Η χρήση ρομποτικών συστημάτων έχει επιτρέψει την παρακολούθηση και

μέτρηση περιβαλλοντικών διεργασιών σε διάφορα περιβάλλοντα, όπως αέριους,
χερσαίους και θαλάσσιους οικοτόπους. Αυτό έχει διευκολύνει τον εντοπισμό
των πηγών ρύπανσης στον αέρα και τα ύδατα και έχει επιτρέψει τη

χαρτογράφηση των περιβαλλοντικών συνθηκών. Υπάρχουν επίσης ρομπότ

που χρησιμοποιούνται για την εντοπισμό χημικών πλουμίων και για τη

συνεχιζόμενη παρακολούθηση του περιβάλλοντος. Αυτές οι τεχνολογίες
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έχουν χρησιμοποιηθεί επίσης για την καταγραφή φυσικών οικοτόπων και τη

δημιουργία γεωγραφικών χαρτών με υψηλή ανάλυση, καθώς και για την
παρακολούθηση των υδρόβιων ζωνών, την αξιολόγηση της υγείας της
γεωργίας και τον έλεγχο του φαινόμενου του θερμοκηπίου. Αυτές οι

τεχνολογίες έχουν συμβάλλει στην καλύτερη παρακολούθηση και προστασία

του περιβάλλοντος [27].

Η ρομποτική όραση είναι απαραίτητη για αυτόνομα ρομπότ που

χρησιμοποιούνται σε κατασκευαστικές εφαρμογές. Η αυτόνομη ρομποτική

συναρμολόγηση με την καθοδήγηση από την όραση επιτρέπει την αναγνώριση

και τη συλλογή οικοδομικών υλικών, όπως τούβλα και μπλοκ, τα οποία
συνήθως είναι στοιβαγμένα τυχαία στον χώρο. Οι αλγόριθμοι που

αναπτύχθηκαν για αυτήν την ρομποτική συναρμολόγηση αναγνωρίζουν τα

δομικά στοιχεία και δημιουργούν τοπικά πλαίσια αναφοράς, χρησιμοποιώντας
οπτικούς δείκτες και μία μόνο κάμερα. Τα ρομποτικά συστήματα μπορούν
επίσης να καταγράφουν την πρόοδο της κατασκευής ή να δημιουργούν

μοντέλα πληροφοριών κτιρίου (BIM), χρησιμοποιώντας τρισδιάστατες κάμερες
για να καταχωρίσουν τρισδιάστατα νέφη σημείων. Η ακρίβεια της εκτίμησης
της στάσης αυξάνεται με την ενσωμάτωση της αντίληψης της κάμερας και τη

σύντηξη αισθητήρων, ενώ η ασφάλεια του ρομποτικού συστήματος κατά την
συνεργασία με τους ανθρώπινους εργάτες βελτιώνεται μέσω της

τρισδιάστατης αντίληψης [28].

Τέλος, τα κινητά ρομπότ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για εξελιγμένες
συνεργατικές εργασίες και ως ρομπότ ασφαλείας, όπως το Mobile Detection
Assessment and Response System (MDARS), το RoboGuard, το Airport
Night Surveillance Expert Robot (ANSER) και το MARVIN [29].



Κεφάλαιο 3

Παρακολούθηση διαδρομής

Επεξήγηση τεχνικών παρακολούθησης διαδρομής

Η ρομποτική, η αυτόνομη οδήγηση και άλλες συναφείς βιομηχανίες
χρησιμοποιούν αλγορίθμους παρακολούθησης διαδρομής για να κατευθύνουν

τα συστήματα κατά μήκος μιας προκαθορισμένης διαδρομής. Αυτές οι μέθοδοι
εγγυώνται ότι ένα ρομπότ ή όχημα μπορεί να κινηθεί μεταξύ δύο τοποθεσιών

τηρώντας μια προκαθορισμένη διαδρομή. Ακολουθούν ορισμένες τυπικές

προσεγγίσεις παρακολούθησης διαδρομής.

Χρησιμοποιώντας τεχνικές παρακολούθησης διαδρομής, ένα ρομπότ
κινείται κατά μήκος μιας προκαθορισμένης διαδρομής. Ο ελεγκτής PID
(Proportional Integral Derivative), ένας ελεγκτής ανατροφοδότησης
που χρησιμοποιείται ευρέως σε διάφορα συστήματα, συμπεριλαμβανομένης της
ρομποτικής και του αυτοματισμού, είναι μια συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος.
Ο ελεγκτής PID μειώνει το σφάλμα μεταξύ της προβλεπόμενης τροχιάς και
της πραγματικής διαδρομής που ακολουθείται συνδυάζοντας αναλογικές,
ολοκληρωτικές και παράγωγες λειτουργίες ελέγχου.

Σύμφωνα με το τρέχον σφάλμα, η αναλογική ενέργεια ελέγχου
τροποποιεί την έξοδο και η παράγωγη ενέργειας ελέγχου προβλέπει τα

επερχόμενα σφάλματα με βάση τον ρυθμό μεταβολής του σφάλματος. Ο

ελεγκτής PID έχει απλή και αξιόπιστη κατασκευή και συχνά παράγει

εξαιρετικά αποτελέσματα απόδοσης [30].

Η πιο δημοφιλής και αποτελεσματική γεωμετρική μέθοδος για την

παρακολούθηση διαδρομής είναι ο αλγόριθμος pure-pursuit. Για τα κινητά

16
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Figure 7: Βασική δομή του αλγορίθμου αυτορυθμιζόμενου ασαφούς ελέγχου
PID, αναλογική ολοκληρωτική παράγωγος [31].

ρομπότ, υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες διαδρομών: οι ρητές και οι

σιωπηρές. Ενώ οι σιωπηρές διαδρομές καθορίζονται από χαρακτηριστικά που
είναι ορατά στο περιβάλλον, οι ρητές διαδρομές ορίζονται από συντεταγμένες
σημείων διαδρομής ή παραμετρικές καμπύλες. Εξάγοντας κρίσιμες

πληροφορίες από τα δεδομένα των αισθητήρων, η αντιδραστική πλοήγηση
μειώνει την πολυπλοκότητα της επεξεργασίας. Το όχημα καθοδηγείται κατά
μήκος της διαδρομής με εντολές ταχύτητας και διεύθυνσης που παράγονται

από ελεγκτές παρακολούθησης διαδρομής.

Με βάση μια δεδομένη απόσταση look-ahead, το Pure-pursuit
προσδιορίζει την τρέχουσα θέση του οχήματος και ένα σταθερό σημείο της

διαδρομής. Η θέση και ο προσανατολισμός του σημείου look-ahead
χρησιμοποιούνται στη διανυσματική καταδίωξη, η οποία βασίζεται στη θεωρία
των βιδών. Στην CF-pursuit, αντί για κύκλους χρησιμοποιούνται καμπύλες
clothiod C και χρησιμοποιείται μια ασαφής μέθοδος για να ληφθεί υπόψη η
καμπυλότητα της διαδρομής κατά τον προσδιορισμό της απόστασης

look-ahead [32].

Figure 8: Γεωμετρική εξήγηση του Pure Persuit[33].
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Figure 9: Προσομοίωση ελέγχου

παρακολούθησης διαδρομής με τη χρήση

προσαρμοστικού ελεγκτή πρόβλεψης μοντέλου

- Simulink [34].

Η ρομποτική

χρησιμοποιεί τον ΄Ελεγχο

Πρόβλεψης Μοντέλου

(MPC), μια προσέγγιση

ελέγχου που βελτιστοποιεί

συνεχώς τις εισροές ελέγχου

με βάση ένα μοντέλο

πρόβλεψης του συστήματος,
για την παρακολούθηση μιας

επιθυμητής διαδρομής. Στο

πλαίσιο της παρακολούθησης

της διαδρομής του ρομπότ,
ο MPC συνεπάγεται την

πρόβλεψη των μελλοντικών

καταστάσεων του ρομπότ με

βάση την παρούσα κατάστασή του και τις εισροές ελέγχου. Στη συνέχεια,
βελτιστοποιεί τις εισροές ελέγχου για την ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης

κόστους που αντικατοπτρίζει την απόκλιση από την επιθυμητή διαδρομή.

Για την ενίσχυση της παρακολούθησης διαδρομής σε δύσκολες

εξωτερικές συνθήκες, η τεχνική Learning-based Nonlinear Model Predictive
Control (LB-NMPC) συνδυάζει τον MPC με ένα μαθησιακό μοντέλο

διαταραχών διαδρομών, στον αλγόριθμο χρησιμοποιείται ένα απλό μοντέλο
οχήματος. Ο αλγόριθμος παρέχει παρεμβολή και παρέκταση των διαταραχών
που μαθαίνονται με τη μοντελοποίηση των διαταραχών, επιτρέποντας στο
ρομπότ να προσαρμόζεται και να μειώνει τα σφάλματα παρακολούθησης της

διαδρομής με βάση την προηγούμενη εμπειρία [35].

H ακριβής παρακολούθηση διαδρομής, η σταθερότητα στο σύστημα
διεύθυνσης και η υπολογιστική αποτελεσματικότητα, επιτυγχάνεται μέσω της
τεχνικής ελέγχου του γραμμικού τετραγωνικού ρυθμιστή LQR.
Στον LQR χρησιμοποιείται ένας διακριτός ελεγκτής με στοιχεία

τροφοδότησης και ανατροφοδότησης και κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας το

μοντέλο σφάλματος της πλευρικής δυναμικής του οχήματος. Μια μέθοδος
ασαφούς ελέγχου που λαμβάνει υπόψη την κατάσταση του οχήματος

χρησιμοποιείται για την ενημέρωση των συντελεστών βάρους του LQR σε
πραγματικό χρόνο, ενώ ένας μηχανισμός ενημέρωσης με βάση την ομοιότητα
συνημίτονου τίθεται σε εφαρμογή για τη μείωση του υπολογιστικού φορτίου

του ελεγκτή [36].
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Πρόσφατες εξελίξεις στην παρακολούθηση της διαδρομής

Προκειμένου να μεγιστοποιήσει ένα αθροιστικό σήμα ανταμοιβής, ένας
πράκτορας μαθαίνει να λαμβάνει αποφάσεις και να εκτελεί ενέργειες σε ένα

περιβάλλον χρησιμοποιώντας τη μέθοδο ενισχυτικής μάθησης. Ο

πράκτορας αλληλεπιδρά με το περιβάλλον, λαμβάνει ανατροφοδότηση με τη
μορφή ανταμοιβών ή ποινών και στη συνέχεια τροποποιεί τις δραστηριότητές

του, ώστε να μεγιστοποιήσει την αναμενόμενη μακροπρόθεσμη αμοιβή.
Πρόκειται για μια διαδικασία μάθησης, δοκιμής και σφάλματος. Η εξερεύνηση
συνεπάγεται την απόπειρα διαφόρων συμπεριφορών για να μάθει περισσότερα

για το περιβάλλον, ενώ η εκμετάλλευση συνεπάγεται την εφαρμογή της
αποκτηθείσας γνώσης για να καταλήξει στις καλύτερες αποφάσεις και να

μεγιστοποιήσει τη συνολική απόδοση. Τα νευρωνικά δίκτυα χρησιμοποιούνται
συχνά ως μέσα προσέγγισης σε αλγορίθμους ενισχυτικής μάθησης, όπου
μαθαίνουν να αντιστοιχίζουν καταστάσεις σε ενέργειες με βάση τις

παρατηρούμενες ανταμοιβές και την ανατροφοδότηση του περιβάλλοντος. Ο
συνδυασμός νευρωνικών δικτύων και ενισχυτικής μάθησης έχει επιτύχει σε

διάφορους τομείς, όπως τα παιχνίδια, η ρομποτική και τα αυτόνομα
συστήματα, όπου οι πράκτορες μπορούν να μάθουν να λαμβάνουν αποφάσεις
και να προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους με βάση τις ανταμοιβές και την

ανατροφοδότηση του περιβάλλοντος [37].

΄Ενας αλγόριθμος ενισχυτικής μάθησης που ονομάζεται Deep
Q-Learning χρησιμοποιεί βαθιά νευρωνικά δίκτυα για την προσομοίωση της
συνάρτησης δράσης-αξίας ενός πράκτορα (συνάρτηση Q). Τα προβλεπόμενα
μελλοντικά οφέλη για κάθε ενέργεια που θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί σε

μια συγκεκριμένη κατάσταση αναπαρίστανται από τη συνάρτηση Q. Η βαθιά
Q-μάθηση μπορεί να χειριστεί χώρους καταστάσεων υψηλών διαστάσεων
χρησιμοποιώντας ένα βαθύ νευρωνικό δίκτυο ως προσεγγιστή συνάρτησης. Ο
πράκτορας μαθαίνει στη βαθιά Q-μάθηση αλληλεπιδρώντας με το περιβάλλον,
εξετάζει την κατάσταση σε κάθε βήμα και επιλέγει μια ενέργεια με βάση την

πιο πρόσφατη εκτίμηση της συνάρτησης Q. Μετά από αυτό, ο πράκτορας
ανταμείβεται και μετακινείται σε μια νέα κατάσταση. Στόχος του πράκτορα
είναι να ανακαλύψει την καλύτερη πορεία δράσης ή την πορεία δράσης που

μεγιστοποιεί την προβλεπόμενη αθροιστική ανταμοιβή με την πάροδο του

χρόνου [38].

΄Εχει παρουσιαστεί μια στρατηγική ελέγχου για τον έλεγχο

παρακολούθησης της τροχιάς των βιομηχανικών ρομποτικών χειριστών που

ονομάζεται έλεγχος ολίσθησης με οπισθοδρόμηση (backstepping global fast
terminal sliding mode control). Για την ενίσχυση της δυναμικής απόδοσης,
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της γρήγορης σύγκλισης και της σταθερότητας του συστήματος ελέγχου,
ενσωματώνει τις ιδέες του ελέγχου ολίσθησης (SMC), του τερματικού SMC
(TSMC), του ελέγχου backstepping και του ελέγχου ολισθαίνοντος τρόπου
λειτουργίας υψηλής τάξης (HOSMC) [39].

Εφαρμογές της παρακολούθησης διαδρομής σε διάφορες

βιομηχανίες

Η ικανότητα ενός συστήματος να πλοηγείται κατά μήκος μιας

προκαθορισμένης διαδρομής και η παρακολούθηση διαδρομής, έχουν πολλές
χρήσεις σε διάφορους κλάδους. Πρόκειται για μια πολύ χρήσιμη τεχνολογία
για την εφοδιαστική και τις μεταφορές.

΄Ενα βασικό στοιχείο της τεχνολογίας αυτόνομων οχημάτων είναι η

παρακολούθηση διαδρομής, η οποία συνεπάγεται τον προσδιορισμό της και την
παρακολούθηση της καλύτερης διαδρομής για τα αυτόνομα οχήματα στα οδικά

δίκτυα.

Η ακολουθία διαδρομής στα αυτόνομα οχήματα μπορεί να χρησιμοποιηθεί

για τη βελτίωση της συνολικής αποτελεσματικότητας και τη βελτιστοποίηση

της ροής της κυκλοφορίας. Επίσης μπορούν να ακολουθηθούν πρότυπα

κυκλοφορίας βέλτιστου συστήματος και ισορροπίας χρηστών με τη χρήση

σχημάτων μικροπροσομοίωσης με βάση τους πράκτορες για την ενσωμάτωση

αυτόνομων οχημάτων και μη. Αυτό μπορεί να εφαρμοστεί στον έλεγχο της
κυκλοφορίας σε πραγματικό χρόνο. Τα αυτόνομα οχήματα έχουν τη

δυνατότητα να μειώσουν τα έξοδα μεταφοράς και να βελτιώσουν την

προσβασιμότητα για νοικοκυριά με χαμηλό εισόδημα και άτομα με προβλήματα

κινητικότητας. Μπορούν επιπλεόν να καλύψουν τις ανάγκες μεταφοράς

ηλικιωμένων, ανάπηρων και εφήβων που δεν μπορούν να οδηγήσουν,
προσφέροντάς τους κινητικότητα [40].
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Figure 10: Παράδοση φαγητού με drone [41].

Τα μη επανδρωμένα

αεροσκάφη

(drones) χρησιμοποιούνται
εκτενώς σε υλικοτεχνικές

εργασίες για να μπορούν

να προγραμματιστούν

ώστε να ακολουθούν

μια τροχιά ή ένα σύνολο

οδηγιών ώστε να εκτελούν

γρήγορα και με ακρίβεια

διάφορες δραστηριότητες. Η
παρακολούθηση διαδρομής είναι ιδιαίτερα σημαντική όταν πρόκειται για

εμπορευματικές μεταφορές, καθώς τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη μπορούν να
χρησιμοποιηθούν για την παράδοση αντικειμένων και εξαρτημάτων που

χρειάζονται επειγόντως. Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη μπορούν να

λειτουργούν αυτόνομα ακόμη και σε μέρη χωρίς οδικό ή σιδηροδρομικό

δίκτυο, καθώς μπορούν να ακολουθούν μια προκαθορισμένη διαδρομή.
Μπορούν να μετακινούνται αποτελεσματικά γύρω από αποθήκες ή κέντρα

διανομής χρησιμοποιώντας την παρακολούθηση διαδρομής στην εσωτερική

εφοδιαστική, αυτό τους επιτρέπει να ακολουθούν προσχεδιασμένες διαδρομές
και να εκτελούν εργασίες όπως ο έλεγχος αποθεμάτων με την χρήση

αισθητήρων και ετικετών RFID(Radio Frequency Identification), δηλαδή η
ταυτοποίηση μέσω ραδιοσυχνοτήτων. ΄Ετσι μπορούν να ανακαλύψουν και να
εντοπίσουν τα αποθηκευμένα εμπορεύματα σε εξωτερικές ρυθμίσεις

διαχείρισης αποθεμάτων [42].

Οι αλγόριθμοι παρακολούθησης διαδρομής χρησιμοποιούνται από

αυτόνομα πλοία για την πλοήγηση και την παρακολούθηση μιας

προκαθορισμένης πορείας. Για να είναι οι θαλάσσιες μεταφορές ασφαλείς και
αποτελεσματικές, οι αλγόριθμοι αυτοί είναι απαραίτητοι. Τα μη επανδρωμένα
οχήματα επιφανείας (USV) στο στρατό, την ακτοφυλακή και την ωκεάνια
έρευνα χρησιμοποιούν όλα την παρακολούθηση διαδρομής. Στις θαλάσσιες
μεταφορές, η παρακολούθηση διαδρομής αποτελλεί ζωτικής σημασίας

παράγοντας για την αύξηση της ασφάλειας και τη μείωση των δαπανών. Τα
πλοία που είναι αυτόνομα μπορούν να ελίσσονται με μεγαλύτερη ασφάλεια

αποφεύγοντας συγκρούσεις και κάνοντας ακριβείς στροφές. Η

αποτελεσματική παρακολούθηση της διαδρομής διευκολύνεται από τον

προγραμματισμό της μετάδοσης δεδομένων, τον σχεδιασμό της δομής του
λογισμικού, τον προγραμματισμό εργασιών και τον καθορισμό προτεραιοτήτων
που απαιτούνται για την ανάπτυξη λογισμικού ελέγχου για αυτόνομα πλοία.
Τα πλοία αυτά, χρησιμοποιούν επίσης αλγόριθμους παρακολούθησης
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διαδρομής για τη λήψη αποφάσεων. ΄Οταν έρχονται αντιμέτωποι με δύσκολες
επιλογές, όπως το να πρέπει να αποφασίσουν μεταξύ της προσάραξης ή της
σύγκρουσης με άλλο πλοίο, οι σχεδιαστές πρέπει να σκεφτούν πώς πρέπει να
συμπεριφέρεται το πλοίο. Η διαδικασία ανάπτυξης αλγορίθμων για την

αντιμετώπιση αυτών των δύσκολων ζητημάτων περιλαμβάνει την ανθρώπινη

παρέμβαση [43].

Τα συστήματα αυτοματοποιημένων οδηγούμενων οχημάτων (AGV)
χρησιμοποιούν συχνά αλγόριθμους παρακολούθησης διαδρομής για τη

μεταφορά και την πλοήγηση. Στα συστήματα AGV, οι αλγόριθμοι
σχεδιασμού διαδρομής χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των

συντομότερων διαδρομών και του σχετικού κόστους προκειμένου να

επιτευχθεί ένας συγκεκριμένος στόχος. Για την εύρεση της συντομότερης
διαδρομής μεταξύ ενός σημείου εκκίνησης και ενός σημείου τερματισμού με

ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση μιας αντικειμενικής συνάρτησης, όπως ο χρόνος
ταξιδιού, η απόσταση ταξιδιού ή η κατανάλωση καυσίμων, χρησιμοποιείται η
παρακολούθηση διαδρομής. Για τη σύνδεση των σημείων εκκίνησης και

στόχου με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης,
χρησιμοποιούνται τεχνικές αναζήτησης γραφημάτων. Οι συγκρούσεις AGV με
περιβαλλοντικά εμπόδια αποφεύγονται με τη χρήση αλγορίθμων αποφυγής

συγκρούσεων, ανάλογα με τις ανάγκες πλοήγησης, χρησιμοποιούνται διάφοροι
αλγόριθμοι αποφυγής συγκρούσεων, όπως η μέθοδος ORCA και η μέθοδος
Dynamic Windows [44].

3.1 Παρακολούθηση διαδρομής για

ρομποτικά χέρια

Επεξήγηση της ακολουθίας διαδρομής για ρομποτικούς

βραχίονες

Η ικανότητα ενός ρομπότ να παρακολουθεί και να ακολουθεί με ακρίβεια

μια συγκεκριμένη τροχιά είναι γνωστή ως παρακολούθηση διαδρομής για

ρομποτικούς βραχίονες. Για να λειτουργήσει αυτό, το ρομπότ πρέπει να
κατανοεί τη μηχανική και την κινηματική του βραχίονα του, καθώς και τον
τρόπο με τον οποίο οι ροπές των αρθρώσεων μεταφράζονται σε κίνηση. Η
αντίστροφη δυναμική είναι η διαδικασία μετάφρασης ενός προβλεπόμενου

μοτίβου κίνησης στις εντολές ενεργοποιητών που απαιτούνται για την επίτευξη

της κίνησης αυτής.
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Η εξάσκηση και η παρατήρηση των δικών του λαθών θα βοηθήσει το

ρομπότ να γίνει πιο ικανό στο να ακολουθεί τροχιές. ΄Ενα μειονέκτημα αυτής
της μεθόδου είναι ότι παράγει τη σωστή εντολή μόνο για μια μοναδική τροχιά-
ωστόσο, τώρα γίνονται εργασίες για την αλλαγή της εντολής για παρόμοιες
τροχιές [45].

Παραδοσιακά, οι ρομποτικοί χειριστές έχουν κατασκευαστεί με έμφαση
στη μεγιστοποίηση της ακαμψίας, η οποία μπορεί να περιορίσει την ταχύτητα
και να αυξήσει την κατανάλωση ενέργειας, αλλά μπορεί επίσης να βοηθήσει
στην επίτευξη καλύτερης ακρίβειας θέσης. Παρόλο που οι ευέλικτοι

ρομποτικοί χειριστές έχουν πλεονεκτήματα, όπως μειωμένο κόστος,
ταχύτερες λειτουργίες και λιγότερη κατανάλωση ενέργειας, έχουν επίσης
προβλήματα κραδασμών λόγω της χαμηλής δυσκαμψίας τους. Διαφορετικές
προσεγγίσεις έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μοντελοποίηση, τον έλεγχο και
την πειραματική έρευνα στο πλαίσιο της δυναμικής ανάλυσης των εύκαμπτων

χειριστών, η οποία περιλαμβάνει την εξέταση της συμπεριφοράς τόσο της
ευκαμψίας των συνδέσμων όσο και των αρθρώσεων. Δυναμικά μοντέλα και
συστήματα ελέγχου, έχουν αναπτυχθεί από ερευνητές, για εύκαμπτους
χειριστές με διάφορους τύπους αρθρώσεων όπως περιστροφικές και

πρισματικές αρθρώσεις. Για ρομποτικούς χειριστές πολλαπλών συνδέσμων,
αξιοποιούνται δυναμικές εξισώσεις κίνησης που ενσωματώνουν μεταβλητές

όπως η βαρύτητα με τη χρήση μεθόδων πεπερασμένων στοιχείων ενέργειες

παραμόρφωσης και φαινόμενα απόσβεσης [46].

Figure 11: Οι τελικοί επενεργητές εκτελούν την
εργασία, ενώ οι αρθρώσεις ελέγχονται, γεγονός
που δημιουργεί μια εξαιρετικά πολύπλοκη σχέση

μεταξύ των δύο [47].

Ο τελικός

επενεργητής

είναι ένα είδος

ρομποτικής συσκευής

που χρησιμοποιείται στη

φυσική ιατρική και την

αποκατάσταση, ειδικά

για των άνω και κάτω

άκρων. Μαζί με τους

εξωσκελετούς, αποτελεί
μία από τις δύο κύριες

κατηγορίες ρομποτικού

εξοπλισμού που

χρησιμοποιούνται στην

αποκατάσταση. Οι τρόποι λειτουργίας, ο βαθμός βοήθειας, οι βαθμοί
ελευθερίας και οι κινήσεις που εκτελούνται από τα end-effectors είναι αυτά
που τα καθορίζουν. Βελτιστοποιώντας τη συγγενή είσοδο από τις
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περιφερειακές αρθρώσεις, μεγιστοποιούν τη λειτουργική αποκατάσταση
διεγείροντας το κεντρικό νευρικό σύστημα με τρόπο που να ανταποκρίνεται

στην εργασία. ΄Οσον αφορά την αποκατάσταση της δύναμης, της ταχύτητας
και της αντοχής, οι ασθενείς που χρησιμοποίησαν end-effectors σε αντίθεση
με τους σταθερούς εξωσκελετούς είχαν μεγαλύτερα αποτελέσματα, σύμφωνα
με πρόσφατες κλινικές μελέτες. Ωστόσο, οι μελέτες αυτές συχνά δεν
λαμβάνουν υπόψη την ποιότητα της κίνησης [48].

Διαφορετικοί αλγόριθμοι παρακολούθησης διαδρομής

Πολλά συστήματα, ιδίως οι τελικοί τελεστές, χρησιμοποιούν τον
αλγόριθμο ελέγχου PID (proportional-integral-derivative) για τον

συντονισμό και τον έλεγχο του βρόχου. Υπάρχουν τρεις θεμελιώδεις τρόποι
σε αυτόν: παράγωγος, ολοκλήρωμα και αναλογικός. Η συγκεκριμένη

εφαρμογή και η επιδιωκόμενη απόκριση ελέγχου καθορίζουν ποιος από τους

τρεις τρόπους - P, I ή D - θα χρησιμοποιηθεί και ποιες παράμετροι θα
ρυθμιστούν. Ο στόχος είναι η αντιστοίχιση ενός βέλτιστου προφίλ απόκρισης
για το σύστημα κλειστού βρόχου κατά τη λεπτομερή ρύθμιση ενός

αλγορίθμου PID. Μπορούν να επιτευχθούν διάφορα προφίλ απόκρισης με
βάση τις ρυθμίσεις του ελεγκτή και τη δυναμική της διεργασίας. Μια

μοναδιαία μεταβολή του σημείου ρύθμισης συνοδεύεται συνήθως από

αποκρίσεις του συστήματος με υποαπόσβεση και υπεραπόσβεση. Μια μέθοδος
ρύθμισης βάσει μοντέλου για τον έλεγχο του τελικού τελεστή είναι η άμεση

σύνθεση. Συνεπάγεται την εφαρμογή ενός χαρακτηριστικού απόκρισης

κλειστού βρόχου που καθορίζεται από τον χρήστη σε συνδυασμό με ένα

αναγνωρισμένο μοντέλο διεργασίας. Αυτή η μέθοδος ρίχνει φως στη

λειτουργία του μοντέλου στο σχεδιασμό του συστήματος ελέγχου, ωστόσο
μπορεί να απαιτήσει μια κατάλληλη μορφή μοντέλου προκειμένου να συντεθεί

ο κανόνας ελέγχου. Η καθυστέρηση της διαδικασίας είναι μία από τις

μεταβλητές που επηρεάζουν το πόσο καλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν

στρατηγικές συντονισμού του ελέγχου του τελικού φορέα. Θα μπορούσαν να
αναμένονται μεγαλύτερα κέρδη ελεγκτών εάν η καθυστέρηση της διαδικασίας

είναι ελάχιστη. Αλλά η τεχνική μπορεί να μην λειτουργεί σε συστήματα με
πολύ μικρή ή καθόλου χρονική καθυστέρηση [49].

H προσέγγιση για τη δημιουργία μιας χρονικά βέλτιστης τροχιάς
για ρομποτικούς βραχίονες ακολουθεί μια καθορισμένη διαδρομή στο χώρο

των αρθρώσεων, λαμβάνοντας υπόψη τα όρια επιτάχυνσης και ταχύτητας των
αρθρώσεων. Μια δεδομένη εξίσωση καθορίζει τη διαμόρφωση του ρομποτικού
βραχίονα σε ένα συγκεκριμένο σημείο κατά μήκος της διαδρομής. Για τη
βελτίωση των δυνατοτήτων παρακολούθησης της διαδρομής, προστίθενται
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Figure 12: Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου. ΄Ελεγχος PID( Proportional-
Integral-Derivative) [50].

κυκλικά μείγματα σε μη διαφοροποιήσιμες διαδρομές για να τις καταστήσουν

διαφοροποιήσιμες [51].

Δεδομένης της καταλληλότητάς του για δύσκολα θέματα ελέγχου

πολυμεταβλητών διεργασιών, ο έλεγχος πρόβλεψης μοντέλου (MPC)
είναι μια δυνητικά χρήσιμη τεχνική για την παρακολούθηση της διαδρομής του

ρομποτικού βραχίονα. Οι τεχνικές παρακολούθησης διαδρομής χρησιμοποιούν
την ισοδύναμη αναπαράσταση του πίνακα μεταφοράς για μηδενικές αρχικές

συνθήκες και η παρακολούθηση χωρίς μετατόπιση απαιτεί την ικανοποίηση

ορισμένων απαιτήσεων. Ορισμένοι αλγόριθμοι παρακολούθησης διαδρομής

χρησιμοποιούν την αντικειμενική συνάρτηση 2-norm, η οποία καθιστά δυνατή
τη ρητή δήλωση του νόμου ελέγχου για την ανάλυση της σταθερότητας, της
ευρωστίας και των μετρήσεων απόδοσης [52].

Figure 13: Βασικός βρόχος ελέγχου MPC[53].

Εφαρμογές της παρακολούθησης διαδρομής σε διάφορες

βιομηχανίες
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Σε κατασκευαστικές διαδικασίες όπως το φρεζάρισμα, η συγκόλληση και
η μέτρηση υψηλής ακρίβειας, όπου είναι απαραίτητη η ακριβής τήρηση μιας
προκαθορισμένης γεωμετρικής διαδρομής, χρησιμοποιούνται συχνά ρομποτικοί
βραχίονες. Τα επαυξημένα συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την
ανάλυση προβλημάτων παρακολούθησης διαδρομής και πολυάριθμες μελέτες

έχουν δείξει επιτυχείς υλοποιήσεις της παρακολούθησης διαδρομής σε

πραγματικά συστήματα. ΄Εχει καθιερωθεί προβλεπτικός έλεγχος ακολουθίας
διαδρομής διακριτού χρόνου για την κίνηση των αξόνων x-y και έχουν
εφαρμοστεί τεχνικές γεωμετρικής ακολουθίας διαδρομής σε ένα σύστημα

μαγνητικής αιώρησης. Αν και έχουν δοθεί οι πρώτες μέθοδοι πρόβλεψης της
ακολουθίας διαδρομής εξόδου, δεν έχουν ακόμη τεκμηριωθεί ελεγκτές
πρόβλεψης ακολουθίας διαδρομής συνεχούς χρόνου [54].

Η αεροδιαστημική βιομηχανία χρησιμοποιεί ρομποτικούς βραχίονες που

ακολουθούν τη διαδρομή για διάφορους σκοπούς, όπως η δοκιμή της τελικής
συναρμολόγησης αεροσκαφών. Δημιουργήθηκε ένα ρομποτικό

αυτοματοποιημένο κύτταρο τρισδιάστατης ανακατασκευής που επιτρέπει τον

αυτόνομο σχεδιασμό της τροχιάς της ακραίας κάμερας του ρομπότ για την

απόκτηση εικόνας και την τρισδιάστατη μοντελοποίηση της σκηνής

λειτουργίας του πιλοτηρίου στο πλαίσιο της αυτόνομης τρισδιάστατης

ανακατασκευής του πιλοτηρίου στις δοκιμές τελικής συναρμολόγησης

αεροσκαφών. Για να εξασφαλιστεί η ασφαλής και αποτελεσματική

κινητικότητα, ο αλγόριθμος σχεδιασμού τροχιάς βελτιστοποιεί τόσο την
ποιότητα της διαδρομής του ρομπότ όσο και την ποιότητα της τρισδιάστατης

ανακατασκευής [55].

Σε ιατρικές εφαρμογές μικρής κλίμακας, όπως η ενδοσκοπική

καθοδήγηση με λέιζερ, ο μαγνητικός χειρισμός των μικροκαμπτήρων και η
πλοήγηση χειρουργικών εργαλείων υπό ανατομικούς περιορισμούς, η

παρακολούθηση της διαδρομής θεωρείται χρήσιμη τεχνική ελέγχου της

κίνησης. Η παρακολούθηση διαδρομής επιτρέπει τον ακριβή έλεγχο στη

χειρουργική με λέιζερ διευκολύνοντας την αποσύνδεση της αλληλεπίδρασης

των ιστών του λέιζερ από τους ανατομικούς περιορισμούς [56].
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Πρόσφατες εξελίξεις στην παρακολούθηση διαδρομής για

ρομποτικούς βραχίονες

Figure 14: O ρομποτικός βραχίονας αποφορτίζει το
έργο εντοπισμού τοπικής αρπαγής στο cloud. Το
μοντέλο υλοποιεί ασφαλή και υψηλής πιστότητας

μετάδοση μέσω αυτής της δομής κωδικοποιητή-
αποκωδικοποιητή. Η εικόνα συλλέγεται τοπικά

και μεταδίδεται στο cloud αφού συμπιεστεί.
Η ανακατασκευασμένη εικόνα θα ληφθεί από

τον αποκωδικοποιητή στο cloud. Aξιοποείται
η υπολογιστική νέφους ώστε να συμβάλλει

στην ανίχνευση της σύλληψης και να αποδώσει

αποτελέσματα στον ρομποτικό βραχίονα [57].

Τα ρομπότ γίνονται

όλο και πιο έξυπνα,
αποτελεσματικά και

ικανά να προσαρμόζονται

σε μια ποικιλία

απαιτητικών καθηκόντων

και περιβαλλόντων λόγω

των εξελίξεων στην

τεχνητή νοημοσύνη,
τη μηχανική μάθηση

και τη βαθιά μάθηση.
Οι τεχνολογίες αυτές

έχουν χρησιμοποιηθεί

σε διάφορες εξελιγμένες

εφαρμογές ρομποτικής,
όπως η αυτόνομη

πλοήγηση, ο χειρισμός
και η αναγνώριση

αντικειμένων.
Σε περιβάλλοντα

υγειονομικής

περίθαλψης,
τα ρομπότ μπορούν

πλέον να προσφέρουν πιο

εξατομικευμένη θεραπεία χάρη στην ικανότητα των αλγορίθμων μηχανικής

μάθησης να αναλύουν δεδομένα και να κάνουν προβλέψεις. Mπορούν να
επικοινωνούν, να συντονίζουν λειτουργίες και να προσαρμόζονται σε
μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα με τη χρήση τεχνικών μηχανικής μάθησης, οι
οποίες αποτελούν τον πυρήνα της ρομποτικής σμήνους, η οποία συντονίζει
μεγάλες ομάδες ρομπότ [58].

H χρήση υπολογιστικού νέφους για τον υπολογισμό διαθέσιμων

υπολογιστικών πόρων, βελτιώνει την ικανότητα των ρομποτικών βραχιόνων
να ακολουθούν μια διαδρομή, επιτρέποντάς τους να έχουν απομακρυσμένη
πρόσβαση και χρήση ισχυρών μοντέλων καθώς και αλγορίθμων. Τα ρομπότ
μπορούν να μεταφέρουν λειτουργίες έντασης υπολογισμών στο νέφος

χρησιμοποιώντας πλατφόρμες ρομποτικής νέφους όπως η Rapyuta, η οποία
μπορεί να βελτιώσει τις ικανότητες παρακολούθησης διαδρομών. Η
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συγκεκριμένη πλατφόρμα ρομποτικής νέφους ανοικτού κώδικα προσφέρει

επίσης ένα παγκόσμιο αποθετήριο για μοντέλα αντικειμένων, χάρτες
περιβάλλοντος και συνταγές δράσης που μπορούν να μοιραστούν και να

αποθηκευτούν μεταξύ ρομποτικών πλατφορμών. ΄Ενα δημοφιλές λειτουργικό
σύστημα ανοικτού κώδικα που ονομάζεται Robot Operating System (ROS)
διευκολύνει τη γρήγορη δημιουργία πρωτοτύπων λογισμικού για ρομποτικές

έρευνες.

Επιτρέποντας τη συνεργασία και την επικοινωνία μέσω ενός δικτύου, τα
ρομπότ δικτύωσης μπορούν να ξεπεράσουν τα μειονεκτήματα των

απομονωμένων ρομπότ. Για την ομαδική επικοινωνία μεταξύ των ρομπότ

παρουσιάστηκε μια αρχιτεκτονική ανταλλαγής πληροφοριών που μπορεί να

βοηθήσει στη μείωση της επιβάρυνσης των μηνυμάτων και στην ενίσχυση των

ικανοτήτων παρακολούθησης διαδρομής. Προκειμένου να καταστεί δυνατή η
παροχή ρομποτικών υπηρεσιών πολλαπλών τοποθεσιών για την υποστήριξη

της ζωής, έχει δημιουργηθεί μια πρωτότυπη υποδομή για ρομποτική σε νέφος
δικτύου [59].

3.2 Παρακολούθηση διαδρομής για

αυτόνομα ρομπότ

Επισκόπηση των τεχνολογιών παρακολούθησης διαδρομής

για αυτόνομα ρομπότ

΄Οταν ένα ρομπότ είναι αυτόνομο, η ικανότητά του να πλοηγείται και να
ακολουθεί μια προκαθορισμένη πορεία χωρίς ανθρώπινη βοήθεια αναφέρεται

ως αναπαράσταση διαδρομής. Ο προτεινόμενος έλεγχος παρακολούθησης

διαδρομής συνδυάζει τη δημιουργία τροχιάς, την αποφυγή εμποδίων και τη
βασική παρακολούθηση διαδρομής. Το ρομπότ χρησιμοποιεί τεχνικές ελέγχου
ακολουθίας τοίχων και ασαφούς λογικής για την αποφυγή εμποδίων ενώ

χρησιμοποιεί αισθητήρες υπερύθρων και υπερήχων για την ανίχνευσή τους.
Με βάση τα χαρακτηριστικά ελιγμών ενός αυτοκινήτου, η δημιουργία τροχιάς
επιδιώκει να παράγει την καταλληλότερη τροχιά προς την επιδιωκόμενη τελική

θέση και πορεία. Μειώνοντας την τιμή σφάλματος των υποψήφιων τροχιών
που παράγονται, βρίσκεται η καταλληλότερη διαδρομή. Ο προσανατολισμός
του ρομπότ για το επόμενο βήμα καθορίζεται από αλγορίθμους αποφυγής

εμποδίων με βάση την τοποθέτηση των εμποδίων, την παρούσα θέση του
ρομπότ και την επιθυμητή τελική θέση. Οι αισθητήρες που είναι ελαφροί και
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συμπαγείς είναι κατάλληλοι για μικροσκοπικά κινητά ρομπότ [60].

Η ικανότητα ενός ρομπότ να προσδιορίζει τη θέση και τον

προσανατολισμό του μέσα στο περιβάλλον του είναι γνωστή ως

"εντοπισμός" για τα αυτόνομα ρομπότ. Αποτελεί ουσιαστικό μέρος των
αυτόνομων ρομπότ, καθώς τους επιτρέπει να κινούνται και να εμπλέκονται με
το περιβάλλον τους. Για τον τοπικό σχεδιασμό διαδρομών, μπορούν να
χρησιμοποιηθούν γενετικοί αλγόριθμοι ώστε να πραγματοποιείται ο

εντοπισμός των νόμιμων και ιδανικών διαδρομών του ρομπότ. Υπάρχουν δύο
τύποι σχεδιασμού διαδρομής σε ένα έργο αυτόνομου κινητού ρομπότ: ο
τοπικός σχεδιασμός διαδρομής και ο παγκόσμιος σχεδιασμός διαδρομής. Ο
προτεινόμενος αλγόριθμος σχεδιασμού διαδρομής τιμωρεί τις λύσεις που

περιέχουν βήματα που δεν είναι δυνατά, χρησιμοποιώντας μια συνάρτηση
καταλληλότητας που εξετάζει τη σκοπιμότητα κάθε βήματος [61].

Διαφορετικές προσεγγίσεις για την παρακολούθηση της

διαδρομής

1. Αλγόριθμοι

Για το σχεδιασμό της διαδρομής κινητών ρομπότ και την αποφυγή

εμποδίων, έχει αναπτυχθεί η μέθοδος Modified Vector Field Histogram
(MVFH) και ένα μοντέλο μάθησης Νευρωνικού Δικτύου. Επιτρέπει στο
ρομπότ να κατευθύνεται προς τον προορισμό του και να αποφεύγει

συγκρούσεις με την ανίχνευση άγνωστων εμποδίων. Το περιβάλλον εργασίας
αναπαρίσταται από έναν τυπικό χάρτη πλέγματος, τον οποίο ο αλγόριθμος
MVFH διαιρεί σε τομείς. Η πολική πυκνότητα εμποδίων (POD) είναι μια
μοναδική τιμή που αποδίδεται σε κάθε τομέα και αντιπροσωπεύει το βαθμό

εμπιστοσύνης στην παρουσία εμποδίων. Το Νευρωνικό Δίκτυο λαμβάνει τις
τιμές POD ως εισόδους και εξάγει έναν δυαδικό δείκτη που δείχνει αν ένας
τομέας είναι ελεύθερος ή όχι. ΄Ενα ψηφιακό χαμηλοπερατό φίλτρο

χρησιμοποιείται για να βελτιώσει την ανθεκτικότητα της τροχιάς αποφυγής

εμποδίων. Αυτό το φίλτρο, βοηθά στην εξομάλυνση της πορείας του ρομπότ
μειώνοντας τον αποχρωματισμό που προκαλείται από θορυβώδη δεδομένα

σόναρ. Ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε έδειξε ισχυρές δυνατότητες

πλοήγησης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε απαιτητικά σενάρια του

πραγματικού κόσμου, όπως περιβάλλοντα που μοιάζουν με λαβύρινθο.
Ξεπερνά τους περιορισμούς των παραδοσιακών αλγορίθμων VFH, όπως οι
περιορισμένοι διάδρομοι, οι μεγάλες υποψήφιες κοιλάδες και οι περιορισμοί
απόστασης στόχου [62].
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΄Ενας δημοφιλής αλγόριθμος σχεδιασμού διαδρομής με βάση τη

δειγματοληψία για το σχεδιασμό κινήσεων ρομποτικής είναι ο αλγόριθμος

Rapidly Exploring Random Trees (RRT). Σκοπός του είναι η
αποτελεσματική αναζήτηση του χώρου διαμόρφωσης και ο εντοπισμός

βιώσιμων διαδρομών που θα μπορούσε να ακολουθήσει ένα ρομπότ.
Προκειμένου να λειτουργήσει ο RRT, κατασκευάζεται σταδιακά μια δενδρική
δομή, με κάθε κόμβο να αντιπροσωπεύει μια πιθανή διαμόρφωση του ρομπότ
και τις ακμές να αντιπροσωπεύουν πιθανές κινήσεις μεταξύ των

διαμορφώσεων. Ο χώρος αναζήτησης αυξάνεται σταδιακά, καθώς το
πρόγραμμα λαμβάνει τυχαία δείγματα νέων διαμορφώσεων και προσπαθεί να

τις συνδέσει με το τρέχον δέντρο. Το RRT είναι γνωστό για την ταχεία
εξερεύνηση υψηλών διαστάσεων, περίπλοκων περιοχών, γεγονός που το
καθιστά κατάλληλο για εργασίες παρακολούθησης μονοπατιών [63].

Ακόμη ένας αλγόριθμος αφορά τη δημιουργία τροχιών για

τροχοφόρα κινητά ρομπότ που μπορούν να χειριστούν το ανώμαλο έδαφος, τη
δυναμική του οχήματος και τα μοντέλα αλληλεπίδρασης τροχού-εδάφους. Το
πρόγραμμα παράγει τροχιές με αποτελεσματικότητα και γενικότητα

χρησιμοποιώντας τεχνικές αριθμητικής γραμμικοποίησης και αντιστροφής.
Μια αντικειμενική συνάρτηση με κριτήρια όπως η αποφυγή εμποδίων, το
κόστος, ο κίνδυνος, ο χρόνος ή η κατανάλωση ενέργειας μπορεί να
βελτιστοποιηθεί από αυτό. Η προσέγγιση έχει αποδειχθεί για πλανητικά

οχήματα και είναι αρκετά αποτελεσματική, ώστε να χρησιμοποιηθεί σε
εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Τρία επίπεδα συνθέτουν την αρχιτεκτονική
του αλγορίθμου δημιουργίας τροχιάς, η οποία διαχωρίζει την πρόβλεψη
κίνησης, τις τεχνικές προσομοίωσης οχήματος και την παραγωγή τροχιάς. Η
προσέγγιση οχήματος είναι ανεξάρτητη, καθώς το μοντέλο του οχήματος
ορίζεται εξωτερικά. Τα μοντέλα ολίσθησης των τροχών μπορούν να
χρησιμοποιηθούν στον αλγόριθμο για να ενισχύσουν τις τεχνικές εντοπισμού

διαδρομής [64].

2. Σένσορες

Με τη δυνατότητα υπολογισμού του γεωγραφικού μήκους, του

γεωγραφικού πλάτους, της ταχύτητας και της πορείας σε πραγματικό χρόνο
για την αυτόνομη πλοήγηση αυτοκινήτων, τα συστήματα πλοήγησης με βάση
το GPS (Global Positioning System) έχουν βρει ευρεία εφαρμογή στην
πλοήγηση χερσαίων οχημάτων. Οι δέκτες GPS βοηθούν στην αυτόνομη
πλοήγηση υπολογίζοντας τη θέση του ρομπότ στην επιφάνεια της Γης μέσω

της λήψης σημάτων από ένα δίκτυο δορυφόρων GPS. Τα δεδομένα εντοπισμού
θέσης για εξωτερικά περιβάλλοντα έχουν διορθωθεί μέσω της χρήσης
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διαφορικών μετρήσεων GPS (DGPS) και οδομέτρων στην πλοήγηση βάσει
χάρτη. Τα αυτόνομα συστήματα οχημάτων GPS είναι το αποτέλεσμα της
ενσωμάτωσης μονάδων GPS, πυξίδας, καταγραφικού δεδομένων, οθόνης
υγρών κρυστάλλων LCD, κουμπιού και μικροελεγκτή Arduino. Στόχος της
αυτόνομης πλοήγησης είναι η βελτίωση της ανθρώπινης άνεσης και της

αποδοτικότητας των καυσίμων με τη βελτίωση του σχεδιασμού διαδρομής, της
πρόβλεψης διαδρομής και της ευελιξίας σε δυναμικές συνθήκες [65].

Η προτεινόμενη τεχνολογία LiDAR (Light Detection and Ranging)
μπορεί να δώσει στα αυτόνομα αυτοκίνητα καθαρές εικόνες μεγάλης εμβέλειας,
ώστε να μπορούν να αναγνωρίζουν το περιβάλλον τους και να ακολουθούν μια

διαδρομή. Τα συστήματα LiDAR, τα οποία αναγνωρίζουν τα πράγματα με τη
χρήση τεχνολογίας λέιζερ, είναι απαραίτητα για την αντίληψη και τον εντοπισμό
των αυτόνομων οχημάτων. Παράγοντες όπως το μήκος κύματος, η απόκλιση
της δέσμης και η σκέδαση επηρεάζουν τη μέγιστη εμβέλεια και ανάλυση του

LiDAR. Υπάρχουν παρεχόμενες εξισώσεις για τον προσδιορισμό της εμβέλειας,
της μέγιστης εμβέλειας και της ανάλυσης εμβέλειας. Καθ’ όλη τη διάρκεια της
περιόδου επανάληψης των παλμών, το σύστημα LiDAR υπολογίζει συνεχώς την
απόσταση με εξαιρετικά μικρό χρόνο αναμονής ακρόασης. Χρησιμοποιεί οπτική
πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (OCDMA) για να κωδικοποιήσει έναν
μοναδικό αριθμό αναγνώρισης σε κάθε παλμό λέιζερ που εκπέμπει, επιτρέποντάς
του να εκπέμπει σε οποιαδήποτε γωνία παρατήρησης χωρίς να χρειάζεται να

περιμένει παλμό επιστροφής [66].

Οι αλγόριθμοι που βασίζονται στο LiDAR μπορούν να προβλέψουν την
πρόθεση ενός αντικειμένου καθώς και τα φυσικά και σημασιολογικά

χαρακτηριστικά του. Η ακρίβεια στη μέτρηση της εμβέλειας, το καθιστά ένα
αξιόπιστο εργαλείο για τον προσδιορισμό των θέσεων, των προσανατολισμών
και των μορφών των αντικειμένων. Ωστόσο, λόγω της χαμηλής ανάλυσης και
της έμφασης στη μέτρηση της απόστασης, είναι περιορισμένο ως προς την
ικανότητά του να περιγράφει το σημασιολογικό περιεχόμενο. Αυτή η έλλειψη
μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη συγχώνευση LiDAR και καμερών για τη
βελτίωση της ανίχνευσης αντικειμένων. Διαδικασίες που περιλαμβάνουν την
ανίχνευση αντικειμένων, την παρακολούθηση, την αναγνώριση και την
πρόβλεψη κίνησης αποτελούν μέρος της επεξεργασίας δεδομένων LiDAR. Η
συμβατική ροή επεξεργασίας των δεδομένων, μεταβάλλεται επίσης με την
εφαρμογή της τεχνολογίας βαθιάς μάθησης [67].

Η προτεινόμενη μέθοδος για την παρακολούθηση της διαδρομής με βάση

τα συστήματα όρασης κάμερας σε αυτόνομα ρομπότ κάνει χρήση μιας

μόνο πρός τα εμπρός, έτοιμης κάμερας που δεν απαιτεί καμία βαθμονόμηση,
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Figure 15: Διάγραμμα κάλυψης αισθητήρων για ένα αυτόνομο όχημα, που
λήφθηκε με τη χρήση LiDAR-Based 3D Sensing [68].

ακόμη και για την παραμόρφωση του φακού. ΄Ενα κέρδος ελεγκτή, ή η σιωπηρή
βαθμονόμηση, είναι το μόνο που απαιτείται για το σύστημα. Συνδυάζοντας
δεδομένα οδομετρίας με συντεταγμένες χαρακτηριστικών, αυξάνει την ισχύ. Ο
αλγόριθμος έχει δοκιμαστεί με επιτυχία σε επίπεδο, επικλινές και βραχώδες
έδαφος τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους, με δυναμικά
αντικείμενα που εμποδίζουν αντικείμενα για εκατοντάδες μέτρα.

Με μερικές μικρές προσαρμογές, έχει επίσης αποδειχθεί ότι λειτουργεί με
πανκατευθυντικές και ευρυγώνιες κάμερες. Οι συμβατικές μέθοδοι

παρακολούθησης διαδρομής, όπως η οπτική σερβοποίηση, συχνά απαιτούν
μείωση της παραμόρφωσης του φακού, βαθμονόμηση της κάμερας και
υποθέσεις σχετικά με το περιβάλλον ή τον αισθητήρα. Αυτές οι μέθοδοι
κάνουν χρήση της προσαρμογής δέσμης, της ομοιογραφίας, της Jacobian
εικόνας και των τεχνικών θεμελιωδών πινάκων. Παρ’ όλα αυτά, αυτές οι
μέθοδοι ή τα τεκμήρια δεν χρησιμοποιούνται από τον αλγόριθμο που δίνεται.
Η ικανότητά του να ακολουθεί σωστά μια διαδρομή με διάφορες κάμερες,
διατηρώντας τις ίδιες ρυθμίσεις από εκτέλεση σε εκτέλεση, δείχνει ότι δεν
απαιτεί καμία βαθμονόμηση [69].

Πρόσφατες εξελίξεις στην παρακολούθηση διαδρομής για

αυτόνομα ρομπότ

Tα αυτόνομα ρομπότ που χρησιμοποιούν αισθητήρες είναι σε θέση να
εκτελούν πολύπλοκες, εξελιγμένες εργασίες λόγω της προσαρμοστικής
συμπεριφοράς τους και της ευελιξίας τους να ανταποκρίνονται στις αλλαγές

του περιβάλλοντός τους. Η βελτίωση των δυνατοτήτων ελέγχου της δύναμης
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των αυτόνομων ρομπότ έχει μελετηθεί μέσω της ενσωμάτωσης αισθητήρων

μέτρησης επιτάχυνσης και δύναμης. Παρουσιάστηκε μια στρατηγική

παρατηρητή που βασίζεται σε μοντέλα για τον συνδυασμό δεδομένων από

διαφορετικούς αισθητήρες, όπως είναι η δύναμη και τα επιταχυνσιόμετρα, όταν
υπάρχει αλλαγή στην επαφή. Προκειμένου να επιβεβαιωθεί η βελτιωμένη

απόδοση του ελέγχου δύναμης, προτάθηκε μια στρατηγική ελέγχου

εμπέδησης. Με τον προσδιορισμό του συστήματος, οι δοκιμές που
πραγματοποιήθηκαν σε ένα ρομποτικό εργαλείο λείανσης με τους νέους

αισθητήρες παρήγαγαν ένα μοντέλο του συστήματος [70] .

Επειδή επιτρέπουν την ενσωμάτωση δεδομένων από πολυάριθμους

αισθητήρες για τη βελτίωση της ακρίβειας και της αξιοπιστίας στην πλοήγηση

και τον εντοπισμό, οι τεχνικές σύντηξης αισθητήρων είναι απαραίτητες για την
παρακολούθηση διαδρομής σε αυτόνομα ρομπότ. Οι τεχνικές σύντηξης

αισθητήρων είναι χρήσιμες για την αντιμετώπιση προβλημάτων εντοπισμού,
εκτίμησης και πλοήγησης κινητών ρομπότ. Οι αλγόριθμοι σύντηξης

αισθητήρων μπορούν να προσφέρουν μια πιο εμπεριστατωμένη εικόνα του

περιβάλλοντος του ρομπότ με τη συγχώνευση δεδομένων από πολλούς

αισθητήρες, όπως κάμερες, LiDAR και αδρανειακούς αισθητήρες. Αυτό

επιτρέπει βελτιωμένο σχεδιασμό διαδρομής και αποφυγή εμποδίων. Με την
προεπεξεργασία των δεδομένων των αισθητήρων και την τυποποίηση της

εισόδου στην εφαρμογή ελέγχου, οι αλγόριθμοι σύντηξης αισθητήρων
μπορούν να καταστήσουν τη διαδικασία υλοποίησης απλούστερη και να

επιτρέψουν αλλαγές στο σύστημα αισθητήρων χωρίς να απαιτούνται αλλαγές

στο λογισμικό της εφαρμογής [71].

Figure 16: Πολλαπλοί διαφορετικοί αισθητήρες σε ένα σύστημα

ADAS(Advanced driver-assistance system) [72].
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Προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα ζητήματα των σύγχρονων

ρομποτικών συστημάτων, όπως η παρακολούθηση διαδρομής για αυτόνομα
ρομπότ, το Robot Operating System (ROS) 2 έχει ανανεωθεί πλήρως.
Το ROS 2 προσφέρει μια ποιότητα υπηρεσίας που προσαρμόζεται στους
περιορισμούς ενός δικτύου με τη διαμόρφωση της ροής δεδομένων μέσω του

συστήματος. Η παρακολούθηση διαδρομής σε διάφορες ρυθμίσεις δικτύωσης,
όπως ενσύρματα LAN και δορυφορικές συνδέσεις πολλαπλών βημάτων, μπορεί
να επωφεληθεί από αυτό. Μελέτες έχουν δείξει πώς το ROS 2 έχει
διευκολύνει την ανάπτυξη ρομπότ στο πεδίο σε διάφορα περιβάλλοντα, όπως
στον αέρα, τη θάλασσα, τη στεριά, ακόμη και το διάστημα. Αυτές οι μελέτες
αναδεικνύουν τη μεγάλη ποικιλία ρυθμίσεων και εφαρμογών που

χρησιμοποιούν την παρακολούθηση διαδρομής για αυτόνομα ρομπότ [73].

Η μέθοδος βασισμένη στην ενισχυτική μάθηση για αυτόνομα ρομπότ

βρίσκει μια συνάρτηση που δίνει μια τιμή σε κάθε κατάσταση στο χώρο

εργασίας μοντελοποιώντας το ζήτημα ως πρόβλημα κατάστασης-δράσης.
Πλοηγώντας κατά μήκος της κλίσης αυτής της συνάρτησης, το ρομπότ μπορεί
να φτάσει στην επιθυμητή κατάσταση. Σε αντίθεση με άλλες δημοφιλείς

τεχνικές που συχνά παράγουν πολυγωνικές διαδρομές γραμμών, αυτή η
μέθοδος παράγει πιο ομαλές τροχιές, καθιστώντας την ιδιαίτερα ιδανική για
ρομπότ χωρίς περιορισμούς. Καλύπτεται επίσης η χρήση μεθόδων ενισχυτικής
μάθησης για διάφορα μεγέθη του χώρου καταστάσεων, συμπεριλαμβανομένης
της Q-Learning και του δυναμικού προγραμματισμού. Ο δυναμικός

προγραμματισμός συνιστάται για χώρους καταστάσεων που είναι

μικροσκοπικοί (λιγότερες από 8000 καταστάσεις), ενώ για μεσαίου μεγέθους
χώρους καταστάσεων (μεταξύ 8000 και 60000 καταστάσεων) προτείνεται το
Q- 8000 και 60000 καταστάσεις), προτείνεται το Q-Learning [74].

Το P-Edge και άλλα συστήματα υπολογισμού ακμών δημιουργήθηκαν και
αναπτύχθηκαν για αυτοκινούμενα και τη ρομποτική. Επιτρέπουν την προσιτή
ενσωμάτωση πολλών λειτουργιών αυτόνομης οδήγησης, όπως οι εργασίες
αντίληψης και εντοπισμού, σε ενσωματωμένα συστήματα. Η διαχείριση

πολλών υπηρεσιών αυτόνομης οδήγησης και των επικοινωνιών τους με τη

μικρότερη δυνατή επιβάρυνση, η μέγιστη αξιοποίηση των ετερογενών
υπολογιστικών πόρων της συσκευής άκρης και η εκφόρτωση ορισμένων

καθηκόντων στο νέφος για ενεργειακή αποδοτικότητα είναι οι προκλήσεις

κατά την ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων. Το λογισμικό αυτόνομης οδήγησης
και το υλικό συνδέονται μέσω του στρώματος χρόνου εκτέλεσης των

συστημάτων υπολογιστών άκρων.
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Οι μελλοντικές προκλήσεις στη σχεδίαση αυτού του στρώματος για

αυτόνομη οδήγηση περιλαμβάνουν τη δυναμική κατανομή των εισερχόμενων

φορτίων εργασίας, την ευαισθητοποίηση στο υπολογιστικό νέφος και την
προσφορά μιας καλής αφαίρεσης για την απόκρυψη υλοποιήσεων χαμηλού

επιπέδου. Τα συστήματα για την αυτόνομη οδήγηση με υπολογιστές άκρων
πρέπει να αναλύουν πολλά ετερογενή δεδομένα σε πραγματικό χρόνο, να
επιτρέπουν αλληλεπιδράσεις χαμηλής επιβάρυνσης μεταξύ λειτουργικών

μονάδων και να τηρούν αυστηρές οδηγίες κατανάλωσης ενέργειας [75].

Εφαρμογές της παρακολούθησης διαδρομής σε διάφορες

βιομηχανίες

Στην παραγωγή και την εφοδιαστική, η ικανότητα των αυτόνομων
ρομπότ να ακολουθούν μια διαδρομή είναι απαραίτητη. Τα αυτόνομα κινητά
ρομπότ μπορούν να ακολουθούν αποτελεσματικά προκαθορισμένες πορείες,
επειδή χρησιμοποιούν μια αποκεντρωμένη μέθοδο λήψης αποφάσεων για

πλοήγηση χωρίς συγκρούσεις. Η παρακολούθηση διαδρομής στην κατασκευή
διευκολύνει τη μετακίνηση εξαρτημάτων και υλικών μεταξύ διαφόρων

σταθμών εργασίας από τα αυτόνομα ρομπότ, ενισχύοντας την

αποτελεσματικότητα των παραγωγικών διαδικασιών. Στα πλαίσια της

εφοδιαστικής βιομηχανίας, μπορούν να πλοηγηθούν μέσα σε αποθήκες,
κέντρα διανομής και άλλες εγκαταστάσεις χρησιμοποιώντας την

παρακολούθηση διαδρομής, εξασφαλίζοντας ακριβή και αποτελεσματική
μεταφορά αγαθών. Μια άλλη συνεργατική λειτουργία που παρέχει η

παρακολούθηση διαδρομής στα αυτόνομα κινητά ρομπότ είναι η ικανότητα να

λειτουργούν σε συνδυασμό με άλλα ρομπότ ή ανθρώπινο προσωπικό για την

εκτέλεση εργασιών. Συνολικά, η παρακολούθηση διαδρομής είναι απαραίτητη
για τη βελτίωση της ευελιξίας, της ασφάλειας και της παραγωγικότητας των
αυτόνομων ρομπότ σε διαδικασίες εφοδιαστικής και παραγωγής [76].

Στη γεωργία, τα ρομπότ χρησιμοποιούνται για καθήκοντα όπως η
φύτευση, η συγκομιδή, η παρακολούθηση του περιβάλλοντος, η επιθεώρηση
και η επεξεργασία των καλλιεργειών και άλλα. Προτείνεται η αυτοματοποίηση
αυτών των γεωργικών εργασιών με τη χρήση επίγειων οχημάτων και εναέριων

ρομπότ. Οι γεωργικές εργασίες ακριβείας βρίσκονται στο επίκεντρο του

σχεδιασμού και της κατασκευής κινητών επίγειων πλατφορμών πολλαπλών

χρήσεων. ΄Ενας στόλος εναέριων ρομπότ στη γεωργία χρησιμοποιεί

αλγορίθμους σχεδιασμού διαδρομής κάλυψης, συμπεριλαμβανομένου του
αλγορίθμου Harmony Search (HS), για τον εντοπισμό πολύπλοκων τροχιών
κάλυψης. Η γεωργία ακριβείας χρησιμοποιεί ένα χαμηλού κόστους σφαιρικό
ρομπότ που ονομάζεται ROSPHERE για τη μέτρηση της υγρασίας και της
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θερμοκρασίας του εδάφους. Κινητά ρομπότ που μοιάζουν με μη επανδρωμένα
αυτοκίνητα κινούνται και χαρτογραφούν το γεωργικό τοπίο χρησιμοποιώντας

αλγορίθμους SLAM [77].

Οι εγκαταστάσεις υγειονομικής περίθαλψης μπορούν να καθαρίζονται και

να απολυμαίνονται αυτόματα από αυτόνομα ρομπότ εξοπλισμένα με

δυνατότητες παρακολούθησης διαδρομών, απαλλάσσοντας το προσωπικό
υγειονομικής περίθαλψης από μέρος του φόρτου εργασίας του. Επιπλέον,
μπορούν να βοηθήσουν στην εφοδιαστική και τη διακίνηση υλικών, ιδίως όταν
πρόκειται για το χειρισμό βιολογικά μεταδοτικών αγαθών, τη διανομή
φαρμάκων και μέσων ατομικής προστασίας και την αποστείρωση ιατρικού

εξοπλισμού. Τα ρομπότ που ακολουθούν αυτόνομα μια διαδρομή μπορούν να
βοηθήσουν το ιατρικό προσωπικό να αντιμετωπίζει αποτελεσματικότερα τους

νοσηλευόμενους ασθενείς, ιδίως εκείνους που χρειάζονται κρίσιμη φροντίδα ή
απομόνωση. Mπορούν να περπατούν μέσα στις εγκαταστάσεις υγειονομικής
περίθαλψης χρησιμοποιώντας τους ακόλουθους αλγόριθμους για να εκτελούν

δραστηριότητες, συμπεριλαμβανομένης της ταξινόμησης, της αξιολόγησης, της
παρακολούθησης και της θεραπείας των ασθενών από ασφαλή απόσταση.
Αυτό μειώνει τον κίνδυνο μόλυνσης του προσωπικού υγειονομικής περίθαλψης

πρώτης γραμμής από μεταδοτικές ασθένειες. Τα συνεργατικά ρομπότ μπορούν
να αναπληρώνουν προσωρινά έναν εργαζόμενο που είναι άρρωστος ή

απομονωμένος, προκειμένου να διατηρείται σταθερή παραγωγή. Η

προσαρμοστικότητά τους και η δυνατότητα πρακτικής διδασκαλίας τα

καθιστούν άριστα για την αυτοματοποίηση εργοστασίων,
συμπεριλαμβανομένης της κατασκευής και της παραγωγής υγειονομικής

περίθαλψης [78].

Tα αυτόνομα συστήματα που λειτουργούν σε δυναμικά, πολύπλοκα
περιβάλλοντα πρέπει να αξιοποιούν γρήγορα την κρίση τους, με βάση την
ακριβή κατανόηση του περιβάλλοντός τους. Για την ακριβή ανάλυση του

περιβάλλοντος χρησιμοποιούνται πολυάριθμοι αισθητήρες και μέθοδοι για να

εξασφαλιστεί η ασφάλεια και η αξιοπιστία αυτών των συστημάτων. ΄Οσον
αφορά την ασφάλεια, η συγχώνευση δεδομένων από διάφορους αισθητήρες και
τρόπους είναι απαραίτητη για τις διαδικασίες αντίληψης των αυτόνομων

συστημάτων. Η ανίχνευση κακόβουλης δραστηριότητας και η καταγραφή

εικόνων είναι δύο εφαρμογές που μπορούν να επωφεληθούν από αυτή τη

συγχώνευση δεδομένων. Είναι δυνατή η χρήση αλγορίθμων μηχανικής

μάθησης για τον εντοπισμό ανώμαλων αιτημάτων, εισβολών στο δίκτυο και
δραστηριότητας ιών. Τα προφίλ συμπεριφοράς των πιθανών επιτιθέμενων

μπορούν να δημιουργηθούν με τη χρήση της συνεχιζόμενης συλλογής και

ανάλυσης δεδομένων. Mια πιο αξιόπιστη και ασφαλής λύση μπορεί να
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προσφέρει η τεχνολογία blockchain, επειδή είναι αποκεντρωμένη και
αδιαπέραστη από αλλοιώσεις και μπορεί να παρέχει στους πράκτορες σμήνους

ασφαλή και ιδιωτική επικοινωνία, ενώ παράλληλα αποκρούει απειλές και τρωτά
σημεία [79].



Κεφάλαιο 4

Ενσωμάτωση της ρομποτικής

όρασης και της

παρακολούθησης διαδρομής

Επεξήγηση της σημασίας της ενσωμάτωσης της ρομποτικής

όρασης και της παρακολούθησης της διαδρομής για ρομποτικά

συστήματα

Για την καλή λειτουργία των ρομποτικών συστημάτων, η παρακολούθηση
της διαδρομής και η ρομποτική όραση πρέπει να ενσωματωθούν συνδιαστικά.
Τα ρομπότ με ρομποτική όραση είναι σε θέση να βλέπουν και να κατανοούν το

περιβάλλον τους, γεγονός που τα βοηθά να αναγνωρίζουν και να διακρίνουν
διάφορα αντικείμενα, εμπόδια και ορόσημα. Ενώ χρειάζονται αυτές τις οπτικές
πληροφορίες, προκειμένου να πλοηγούνται σωστά στο περιβάλλον τους και να
λαμβάνουν τεκμηριωμένες αποφάσεις.

Η πανκατευθυντική εικόνα είναι ένα εργαλείο της πανκατευθυντική

όρασης, που προσφέρει απλές αναπαραστάσεις για διάφορους τρόπους
πλοήγησης. Με την οπτική παρακολούθηση διαδρομής, μπορούμε να
ελέγχουμε το ρομπότ σε μια προκαθορισμένη διαδρομή, ενώ με την
τοπολογική πλοήγηση χρησιμοποιούμε εικόνες για την εκτίμηση της θέσης

του ρομπότ. Οι εικόνες πανκατευθυντικής κατεύθυνσης επιτρέπουν την

προβολή ορόσημων σε κάθε εικόνα, καθιστώντας την πλοήγηση πιο εύκολη.
Η ρομποτική όραση επιτρέπει στο ρομπότ να αναγνωρίζει εμπόδια, αλλαγές
στην τοπογραφία ή απροσδόκητα γεγονότα, επιτρέποντάς του να
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προσαρμόζεται σε δυναμικές καταστάσεις. Αυτή η ευελιξία είναι ζωτικής

σημασίας σε σενάρια όπου το περιβάλλον δεν είναι απολύτως γνωστό ή

προβλέψιμο. Ο συνδυασμός της παρακολούθησης διαδρομής με τη ρομποτική
όραση αυξάνει την ακρίβεια και τον έλεγχο του ρομπότ κατά την πλοήγηση

[80].

Figure 17: Ρομποτική καθοδηγούμενη
από τρισδιάστατη όραση - σειρά 3D
VGR [81]

Ακόμη και σε αχαρτογράφητη

περιοχή, ο αλγόριθμος σχεδιασμού
διαδρομών μπορεί να δώσει

στα ανθρωποειδή ρομπότ διαδρομές

σε πραγματικό χρόνο, χωρίς

συγκρούσεις. Ο αποτελεσματικός

έλεγχος συγκρούσεων

καθίσταται δυνατός χάρη στον

αλγόριθμο, ο οποίος λαμβάνει υπόψη
το σχήμα του ρομπότ, τις διαθέσιμες
ενέργειες και την ύπαρξη εμποδίων.
Με τη χρήση ρομποτικής όρασης

για την αναγνώριση και κατανόηση

του περιβάλλοντος, όπως η διάκριση
μεταξύ δαπέδου, ορίων, σκαλοπατιών
και εμποδίων, ο αλγόριθμος

μπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω.
Συνολικά, η αυτόνομη πλοήγηση και
η λήψη αποφάσεων για ρομποτικά

συστήματα, ιδίως για ανθρωποειδή
ρομπότ, καθίστανται κατάλληλες κατά την ενσωμάτωση αλγορίθμων

σχεδιασμού διαδρομής σε πραγματικό χρόνο, ρομποτικής όρασης και
στρατηγικών παρακολούθησης διαδρομής [82].

΄Ενας αλγόριθμος καταφέρνει να συνδυάζει τις συντεταγμένες των

χαρακτηριστικών με τα δεδομένα οδομετρίας για μεγαλύτερη ανθεκτικότητα.
Ο αλγόριθμος είναι απλός και δεν βασίζεται σε υποθέσεις για το έδαφος ή την

εικόνα. Οι πειραματικές δοκιμές έχουν δείξει ότι με αυτήν τη μέθοδο, οι
ρομποτικοί πράκτορες μπορούν να αυτονομούνται και να πλοηγούνται σε

ποικίλα περιβάλλοντα, συμπεριλαμβανομένων εσωτερικών και εξωτερικών
περιβάλλοντων με επίπεδο, επικλινές και βραχώδες έδαφος, ενώ

συγκαταλέγονται και δυναμικά αντικείμενα. ΄Ολα αυτά πετυχαίνονται χωρίς
περίπλοκη βαθμονόμηση ή προηγούμενες υποθέσεις για το περιβάλλον.
Τελικά, αυτή η μέθοδος βελτιώνει την ακρίβεια και την απόδοση της
παρακολούθησης διαδρομής ρομποτικών συστημάτων [69].
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H εξωτερική όραση με την αποφυγή κινούμενων εμποδίων με χρήση
λέιζερ διασφαλίζει την παρακολούθηση της διαδρομής, την παράκαμψη
εμποδίων και την αποφυγή σύγκρουσης. Χρησιμοποιώντας έναν παρατηρητή
με βάση τον Kalman, η μέθοδος λαμβάνει υπόψη τις ταχύτητες των εμποδίων
και προβλέπει πιθανές συγκρούσεις. Η μέθοδος επικυρώνεται μέσω δοκιμών
και καταδεικνύει ότι η συνεκτίμηση των μετατοπίσεων των εμποδίων οδηγεί

σε ασφαλέστερη συμπεριφορά του ρομπότ. Η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να
χρησιμοποιηθεί σε δύσκολα και ρεαλιστικά σενάρια με πραγματικά κινούμενα

εμπόδια σε αχαρτογράφητα εδάφη [83].

Συστήματα ασφαλείας βασιζόμενα στην όραση είναι ολοένα και πιο

δημοφιλή στη συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ, καθώς είναι φθηνά και εύκολα
να αναπτυχθούν. ΄Εχουν προταθεί πολλές τεχνικές και μέθοδοι για την

αποτελεσματική ασφαλή συνεργασία, όπως η χρήση λειτουργιών ασφαλείας, η
παρακολούθηση των ανθρώπινων χαρακτηριστικών και η ταξινόμηση των

κινήσεων βάσει του βαθμού αλληλεπίδρασης. Με τη χρήση των συστημάτων
όρασης, μπορούμε να παρακολουθούμε την ασφάλεια των χεριών και του
σώματος, να ανιχνεύουμε την ανθρώπινη προθυμία για δράση και να
εντοπίζουμε τις κινήσεις των χεριών κατά την επικοινωνία σε κοντινή

απόσταση. Με αυτόν τον τρόπο, η ρομποτική όραση μπορεί να προάγει την
ασφαλή συνεργασία ανθρώπου-ρομπότ, παρέχοντας παρακολούθηση σε

πραγματικό χρόνο, ανίχνευση δραστηριοτήτων και επιβολή των κανονισμών
ασφαλείας [84].

Τα αυτόνομα ρομποτικά συστήματα με αισθητήρες εμβέλειας μπορούν να

χρησιμοποιηθούν για επιχειρήσεις αντιμετώπισης και διάσωσης σε έκτακτες

ανάγκες. Αυτά τα συστήματα μπορούν να εντοπίσουν και να πλοηγηθούν σε
άγνωστα περιβάλλοντα, δημιουργώντας χάρτες του περιβάλλοντος που
εξερευνούν. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας αλγορίθμους χαρτογράφησης

περιβάλλοντος, όπως η τεχνική της μη ταλαντευόμενης παρεμβολής. Ομάδες
αυτόνομων αυτοκινήτων μπορούν επίσης να εξερευνήσουν μη

χαρτογραφημένες περιοχές και να δημιουργήσουν χάρτες των εν λόγω

περιοχών χρησιμοποιώντας αλγορίθμους σχεδιασμού διαδρομών. Οι μέθοδοι
παρεμβολής ορατότητας μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για

περιβαλλοντική πλοήγηση και σχεδιασμό διαδρομών σε άγνωστες τοποθεσίες.
Αυτές οι μέθοδοι εντοπίζουν ορατά τμήματα του χώρου από ένα συγκεκριμένο

σημείο [85].

Οι αλγόριθμοι παρακολούθησης διαδρομής καθιστούν δυνατή τη

μετακίνηση του ρομπότ από το αρχικό σημείο στον επιθυμητό προορισμό με

ασφαλή τρόπο, αποφεύγοντας κινδύνους και επιλέγοντας τη βέλτιστη
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διαδρομή. Οι αλγόριθμοι πλοήγησης και σχεδιασμού διαδρομής χρησιμοποιούν
ντετερμινιστικούς και μη ντετερμινιστικούς αλγορίθμους, καθώς και

εξελικτικούς αλγορίθμους. ΄Ενας δημοφιλής εξελικτικός αλγόριθμος που

βασίζεται στην κοινωνική συμπεριφορά των ζώων είναι ο αλγόριθμος σμήνους

σωματιδίων (Particle Swarm Optimization, PSO). Οι προτεινόμενες τεχνικές
επιτυγχάνουν τους πολλαπλούς στόχους του ρομπότ, όπως η συντομότερη
διαδρομή και η ομαλότητα, μέσω του συνδυασμού διαφορετικών αλγορίθμων
και τη λήψη της ασφάλειας ως κρίσιμου στόχου δεδομένο. Τέλος, ο
συνδυασμός αλγορίθμων παρακολούθησης διαδρομής με ρομποτική όραση

μπορεί να βοηθήσει τα αυτόνομα συστήματα να πλοηγηθούν σε άγνωστες

περιοχές και να αποκρίνονται σε έκτακτες ανάγκες [86].

Πρόσφατες εξελίξεις στην ενσωμάτωση της ρομποτικής

όρασης και της παρακολούθησης διαδρομής

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην ενσωμάτωση της ρομποτικής όρασης με την

παρακολούθηση της διαδρομής έχουν καταδείξει πολλά υποσχόμενα οφέλη

στον τομέα αυτό. Οι ερευνητές πειραματίζονται με διάφορες μεθόδους για τη
βελτίωση της αντίληψης των ρομπότ και την ακριβή πλοήγηση σε

προ-προγραμματισμένες πορείες. Οι εξελίξεις αυτές περιλαμβάνουν

βελτιωμένους αισθητήρες όρασης και αλγορίθμους αναγνώρισης, αισθητήρες
αναγνώρισης αντικειμένων, καθώς και εξελιγμένους αλγορίθμους σχεδιασμού
και ελέγχου διαδρομών. Τα αυτοματοποιημένα οχήματα, ο βιομηχανικός
αυτοματισμός, η ρομποτική έρευνα και άλλοι τομείς μπορούν να επωφεληθούν
από ρομπότ που μπορούν να πλοηγηθούν σε περίπλοκες καταστάσεις με

μεγαλύτερη ακρίβεια και αποτελεσματικότητα συνδυάζοντας τη ρομποτική

όραση και την παρακολούθηση διαδρομής.
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Figure 18: Διάγραμμα Euler τεχνητής
νοημοσύνης και νευρωνικών δικτύων στην

όραση υπολογιστών [87].

Η βαθιά μάθηση που

χρησιμοποιείται στη ρομποτική

όραση, μπορεί να αξιοποιηθεί
και στη παρακολούθηση

διαδρομής για την αντίληψη και

κατανόηση του περιβάλλοντος

από τα ρομπότ. Οι

τεχνικές βαθιάς μάθησης, όπως
τα συνεπαγωγικά νευρωνικά

δίκτυα (CNN), οι βαθιές

μηχανές Boltzmann (DBM),
τα βαθιά δίκτυα πίστης (DBN)
και οι αυτοκωδικοποιητές

αποθορυβοποίησης (SdA)
έχουν επιδείξει αξιοσημείωτα

ποσοστά απόδοσης

στην ανίχνευση αντικειμένων

και την αναγνώριση προσώπων.
Ειδικότερα, η ανάκτηση εικόνων και η σημασιολογική κατάτμηση είναι δύο
εργασίες που οι αλγόριθμοι βαθιάς μάθησης έχουν επιδείξει εξαιρετικά

αποτελέσματα. Ωστόσο, η έρευνα στην περιοχή της βαθιάς μάθησης για τη
ρομποτική όραση και παρακολούθηση διαδρομών αντιμετωπίζει ακόμη

δυσκολίες στην καθοδήγηση της επιλογής του μοντέλου για την κάθε

εργασία. Απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τη βελτιστοποίηση της εφαρμογής
των μοντέλων βαθιάς μάθησης στη ρομποτική όραση και παρακολούθηση

διαδρομών [88].

Figure 19: SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping)[89].

Η τεχνική

SLAM (Simultaneous
Localization and
Mapping) περιλαμβάνει

τη χαρτογράφηση

του περιβάλλοντος

και τον ταυτόχρονο

εντοπισμό του ρομπότ

σε αυτό. Αποτελεί

απαραίτητη τεχνική

για την ολοκλήρωση

της ρομποτικής όρασης

και την παρακολούθηση

διαδρομής του ρομπότ. ΄Εχει ως στόχο την αποτελεσματική κάλυψη της
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περιοχής και την ισχυρή απόδοση πλοήγησης. Ο αλγόριθμος PDN είναι ένας
ολοκληρωμένος αλγόριθμος πλοήγησης που βασίζεται στην αντίληψη.
Χρησιμοποιεί έναν μηχανισμό ανταμοιβής που λαμβάνει υπόψη την

αβεβαιότητα εντοπισμού SLAM, την απόδοση κάλυψης περιοχής και την
ανακάλυψη ισχυρών υποψηφίων. Μέσω αυτού του μηχανισμού, επιτυγχάνεται
μια ισορροπία μεταξύ της εξερεύνησης και της επανάληψης. Η SLAM και ο
αλγόριθμος PDN συμβάλλουν στην επίτευξη ακριβούς τοποθέτησης του

ρομπότ στο χάρτη και στην αποτελεσματική πλοήγηση του [90].

Η τεχνική SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) βελτιώνει
την παρατηρησιμότητα των συστημάτων πολλαπλών UAV χωρίς GPS, με τη
χρήση μονόφθαλμης κάμερας που τοποθετείται στα εναέρια οχήματα που

πετούν σε σχηματισμό. Στη συνέχεια, προτείνεται η πρόσθεση μετρήσεων της
σχετικής απόστασης μεταξύ των UAV με βάση οπτικά δεδομένα,
χρησιμοποιώντας τις προβολές των ορόσημων στις φωτογραφίες που

λαμβάνονται από τις κάμερες. Οι σχετικές αποστάσεις προσδιορίζονται με
βάση τη φυσική δομή των εναέριων ρομπότ, χρησιμοποιώντας μια μέθοδο
βασισμένη στην ομογραφία. Επιπλέον, ένα ψευδο-στερεοσκοπικό σύστημα με
δύο κάμερες UAV που παρατηρούν παρόμοια ορόσημα επιτρέπει την εισαγωγή
νέων χαρακτηριστικών στον χάρτη, βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ακρίβεια
της αρχικοποίησης. Αυτές οι εξελίξεις στο SLAM με βάση τη μονόφθαλμη

κάμερα για πολλαπλά UAV βελτιώνουν την παρατηρησιμότητα και την

ακρίβεια του εντοπισμού και της χαρτογράφησης σε ένα περιβάλλον χωρίς

GPS [91].

Figure 20: SLAM και LiDAR [89].



ΚΕΦ΄ΑΛΑΙΟ 4. ΕΝΣΩΜ΄ΑΤΩΣΗ ΤΗΣ ΡΟΜΠΟΤΙΚ΄ΗΣ ΄ΟΡΑΣΗΣ ΚΑΙ
ΤΗΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟ΄ΥΘΗΣΗΣ ΔΙΑΔΡΟΜ΄ΗΣ 44

Η παρακολούθηση διαδρομής και η ρομποτική όραση πρέπει να

ενσωματωθούν για τον οπτικό σερβοέλεγχο των ρομποτικών χειριστών. Η
ταξινόμηση των συστημάτων οπτικού σερβοελέγχου παρέχεται από τη θέση

και την εικόνα. Τα οπτικά συστήματα σερβομηχανισμού πρέπει να είναι σε
θέση να παρακολουθούν τα χαρακτηριστικά της εικόνας σε μια σειρά

φωτογραφιών, όπου μέσω της ακρίβειας του ακροδέκτη του ρομπότ και του
οπτικού αισθητήρα καθορίζουν πόσο ακριβής είναι ο οπτικός

σερβομηχανισμός. Ο οπτικός σερβομηχανισμός αναμένεται να αναδειχθεί ως
ένας σημαντικός και δημοφιλής τρόπος ελέγχου για ρομποτικά συστήματα στο

μέλλον, δεδομένου ότι είναι πρακτικός και εφικτός με την προσβάσιμη σήμερα
τεχνολογία [92].

Οι ελεγκτές οπτικής σερβοκίνησης για κινητά ρομπότ με κάμερα pinhole,
κατηγοριοποιούνται με βάση τη θέση και την εικόνα, ο ελεγκτής με βάση τη
θέση απαιτεί λιγότερα χαρακτηριστικά διαδρομής, συγκριτικά με τον ελεγκτή
βάση εικόνας, που όμως είναι πιο ακριβής και αξιόπιστος. Οι δύο ελεγκτές
δοκιμάζονται με προσομοιώσεις και δοκιμές πεδίου σε ένα ρομπότ παρόμοιο με

το αυτοκίνητο, και παρουσιάζουν ανάλυση σύγκλισης με τη χρήση συστημάτων
κλειστού βρόχου. Η προσέγγιση με βάση τη θέση απαιτεί τρία χαρακτηριστικά
διαδρομής, ενώ η προσέγγιση με βάση την εικόνα χρειάζεται μόνο δύο [93].

Στο πλαίσιο των ρομποτικών συστημάτων, έχει διερευνηθεί η

συγχώνευση και ολοκλήρωση δεδομένων από πολλούς τύπους αισθητήρων,
συμπεριλαμβανομένων των αισθητήρων όρασης. Τα κινητά ρομπότ μπορούν
πλέον να λειτουργούν σε απρόβλεπτες ή αχαρτογράφητες δυναμικές

καταστάσεις χάρη στην εφαρμογή τεχνικών ολοκλήρωσης και συγχώνευσης

πολλαπλών αισθητήρων. Σε ρομποτικούς σταθμούς συναρμολόγησης, έχουν
χρησιμοποιηθεί αισθητήρες όρασης σε συνδυασμό με αισθητήρες ροπής και

αφής. Αυτοί οι συνδυασμοί έχουν εφαρμοστεί σε εργασίες γραμμής

συναρμολόγησης, όπως η τελική επιθεώρηση, η τοποθέτηση μπουλονιών και η
αναγνώριση εξαρτημάτων. Γενικά, οι τεχνικές σύντηξης αισθητήρων έχουν
χρησιμοποιηθεί για την αύξηση των δυνατοτήτων των ρομποτικών

συστημάτων, ιδίως σε εργασίες όπως η παρακολούθηση διαδρομής και οι
διαδικασίες συναρμολόγησης, με τη συγχώνευση δεδομένων από αισθητήρες
όρασης με άλλα είδη αισθητήρων [94].

Η χρήση αισθητήρων όπως τα λέιζερ και οι κάμερες όρασης αξιοποιούνται

πρακτικά στην έρευνα για την ευφυή ρομποτική. Για να αντιμετωπιστούν

προβλήματα με την ανίχνευση κινούμενων αντικειμένων κατά τη διάρκεια μιας

αποστολής πλοήγησης, χρησιμοποιούνται τεχνικές σύνθεσης πολλών

αισθητήρων. Οι τεχνικές συγχώνευσης δεδομένων από διάφορους αισθητήρες
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χρησιμοποιούνται για να παράγουν πιο ακριβή αποτελέσματα. Με τον

συνδυασμό χρήσης δεδομένων, μπορεί να επιλυθεί το πρόβλημα της συνεπούς
συσχέτισης κινούμενων αντικειμένων [95].

Mια νέα μέθοδος για τη ρύθμιση της ανατροφοδότησης της όρασης σε
ρομποτικά συστήματα χρησιμοποιεί έναν βρόχο ελέγχου συνδιάζοντας τα

σφάλματα, η νέα μέθοδος συνδυάζει τον έλεγχο με βάση την εικόνα και τον
σχεδιασμό διαδρομής στον χώρο της εικόνας για να ξεπεραστούν οι

προκλήσεις που παρουσιάζονται όταν υπάρχει απόσταση μεταξύ της

προβλεπόμενης και της αρχικής θέσης του ρομπότ. Η μέθοδος αυτή εγγυάται
σύγκλιση για οποιεσδήποτε αρχικές διαμορφώσεις και επιτρέπει την εφαρμογή

περιορισμών στις υλοποιημένες τροχιές. Επιπλέον, η προτεινόμενη τεχνική
χαρακτηρίαζεται ως ανθεκτική και έγκυρη, αφού έχει επιβεβαιωθεί από
πειραματικά ευρήματα. Στο μέλλον, αυτή η προσέγγιση μπορεί να επεκταθεί
σε πιο περίπλοκα χαρακτηριστικά, καθώς η μέθοδος αποδίδει τροχιές με
επιθυμητά χαρακτηριστικά και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πραγματικά

σενάρια [96].

Εφαρμογές ολοκληρωμένης ρομποτικής όρασης και

παρακολούθησης διαδρομής σε διάφορες βιομηχανίες

Τα ολοκληρωμένα συστήματα ρομποτικής όρασης και παρακολούθησης

διαδρομής μπορούν να προσφέρουν υψηλά αμειβόμενες θέσεις εργασίας

υψηλής εξειδίκευσης στον τομέα της μεταποίησης. Η χρήση αλγορίθμων

μηχανικής όρασης επιτρέπει στα ρομπότ να προχωρούν μέσα σε περίπλοκα

βιομηχανικά περιβάλλοντα, ανιχνεύοντας κινούμενα αντικείμενα και

ανθρώπους. Η πλοήγηση ρομπότ μπορεί επίσης να γίνει μέσω αισθητήρων
εμβέλειας δομημένου φωτός, οι οποίοι παρέχουν έναν χάρτη εμβέλειας του
περιβάλλοντος. Οι ρομποτικές εφαρμογές συνεχίζουν να χρησιμοποιούν την
τεχνολογία λέιζερ για τον εντοπισμό και την ταυτοποίηση αντικειμένων.

Η μελλοντική έρευνα στον τομέα της ρομποτικής όρασης μπορεί να

επικεντρωθεί σε συστήματα πολλαπλών καθηκόντων ή πολλαπλών χρήσεων

που ενσωματώνουν διάφορες τεχνολογίες αισθητήρων. Τα ρομποτικά

συστήματα όρασης και άλλες τεχνολογίες αισθητήρων μπορούν να

συνεργαστούν με άλλα ρομπότ για να καλύψουν τις απαιτήσεις της

Βιομηχανίας 4.0 που τείνει στην αυτοματοποίηση και την ανταλλαγή

δεδομένων στις τεχνολογίες παραγωγής. Επιτρέπουν στα ρομπότ να

πλοηγούνται και να εκτελούν εργασίες σε περίπλοκες βιομηχανικές

καταστάσεις, παρέχοντάς τους οπτική ανατροφοδότηση. Σε αυτές τις

εφαρμογές χρησιμοποιούνται συχνά αισθητήρες δομημένου φωτός και
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αισθητήρες που βασίζονται σε λέιζερ- η μελλοντική έρευνα μπορεί να
επικεντρωθεί στη δημιουργία πολυδύναμων συστημάτων όρασης που μπορούν

να ενσωματωθούν με άλλα είδη αισθητήρων και συστημάτων [97].

Κάποιες τεχνικές περιλαμβάνουν τον προγραμματισμό σε απευθείας

σύνδεση, εκτός σύνδεσης και επαυξημένης πραγματικότητας. Οι βιομηχανικές
ρομποτικές διεργασίες που έχουν εξεταστεί περιλαμβάνουν τη συγκόλληση

και την κατεργασία, με έμφαση στη συγκόλληση τόξου και την απογύμνωση.
Οι μεγάλες αυτοκινητοβιομηχανίες και οι κατασκευαστές αεροσκαφών

χρησιμοποιούν γενικό λογισμικό OLP για την ενσωμάτωση ρομποτικών

συστημάτων στις αυτοματοποιημένες γραμμές παραγωγής τους. Η εικονική
πραγματικότητα είναι ένα στοιχείο αυτών των λογισμικών που επιτρέπει στους

χρήστες να βυθιστούν στον κόσμο της προσομοίωσης. Τεχνικές όπως, ο
προγραμματισμός με καθοδήγηση και ο διαδικτυακός προγραμματισμός με

καθοδήγηση από αισθητήρες έχουν αναπτυχθεί για την αποφυγή

συγκρούσεων. Οι τεχνικές αυτές επιτρέπουν εύκαμπτη και ευέλικτη

αλληλεπίδραση του ρομπότ με το αντικείμενο εργασίας [98].

Ο γεωργικός τομέας χρησιμοποιεί εκτενώς τα συστήματα μηχανικής

όρασης για την επιθεώρηση φρούτων και λαχανικών, καθώς αυτά παρέχουν
πληροφορίες σχετικά με τα χαρακτηριστικά και τη φύση των αντικειμένων.
Επιπλέον, οι εργασίες εφοδιαστικής αλυσίδας και αποθήκευσης μπορούν να
επωφεληθούν από την εφαρμογή της μηχανικής όρασης για τον έλεγχο της

ποιότητας και την κατηγοριοποίηση των αντικειμένων στις γραμμές

επεξεργασίας. Τα συστήματα μηχανικής όρασης είναι χρήσιμα επίσης για την
παρακολούθηση, τη διαλογή και τη διαχείριση αποθεμάτων στην εφοδιαστική
αλυσίδα και στην αποθήκευση, καθώς μπορούν να αξιολογήσουν πτυχές όπως
το χρώμα, το μέγεθος, η μορφή, η υφή και η παρουσία ζημιών. Αν και οι
πηγές δεν παρέχουν συγκεκριμένες περιπτώσεις ή χρήσεις της μηχανικής

όρασης στην αποθήκευση και την εφοδιαστική, οι δυνατότητες των
συστημάτων υποδηλώνουν ότι οι τομείς αυτοί μπορούν να επωφεληθούν από

την εφαρμογή τους για την αύξηση της παραγωγικότητας και της ακρίβειας

[99].



ΚΕΦ΄ΑΛΑΙΟ 4. ΕΝΣΩΜ΄ΑΤΩΣΗ ΤΗΣ ΡΟΜΠΟΤΙΚ΄ΗΣ ΄ΟΡΑΣΗΣ ΚΑΙ
ΤΗΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟ΄ΥΘΗΣΗΣ ΔΙΑΔΡΟΜ΄ΗΣ 47

Figure 21: Αυτόνομα ρομπότ βασισμένα στην όραση: Δίνοντας μάτια στον
ιατρικό αυτοματισμό με καινοτόμα συστήματα απεικόνισης [100].

Οι χειρουργικές θεραπείες μπορούν να επωφεληθούν από την εφαρμογή

ρομποτικής όρασης και παρακολούθησης διαδρομής, η οποία επιτρέπει ακριβείς
κινήσεις. ΄Οταν χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με τεχνικές ιατρικής

απεικόνισης, όπως η ερμηνεία μαγνητικής τομογραφίας ή ακτίνων Χ, τα
ολοκληρωμένα συστήματα ρομποτικής όρασης μπορούν να βελτιώσουν την

ακρίβεια και την αποτελεσματικότητα της διάγνωσης. Η ρομποτική όραση και
η παρακολούθηση διαδρομής μπορούν να βοηθήσουν στην καθοδήγηση των

ασθενών κατά τη διάρκεια των ασκήσεων και στην παρακολούθηση της

προόδου τους σε περιβάλλοντα αποκατάστασης, διατηρώντας την τέλεια φόρμα
και μειώνοντας την πιθανότητα βλάβης. Στις εγκαταστάσεις υγειονομικής

περίθαλψης, μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για τη διανομή προμηθειών
και φαρμάκων, αυξάνοντας την αποτελεσματικότητα και μειώνοντας την
πιθανότητα ανθρώπινου λάθους. Οι τεχνολογίες αυτές μπορούν επίσης να
χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία υποστηρικτικής τεχνολογίας που θα

βελτιώσει την ποιότητα ζωής και την ανεξαρτησία των ατόμων με αναπηρία

[101].



Κεφάλαιο 5

Υλοποιήσεις σε MATLAB

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα γίνει αξιοποίηση του βιβλίου του Peter
Corke με τίτλο "Robotics, Vision and Control, Fundamental Algorithms in
MATLAB" [102], για την υλοποίηση εφαρμογών στη ρομποτική όραση και
την παρακολούθηση διαδρομής μέσω μίας εργαλειοθήκης μηχανικής όρασης. Η
εργαλειοθήκη παρέχει χρήσιμες λειτουργίες για τη μελέτη και την προσομοίωση

της κλασικής ρομποτικής τύπου βραχίονα, όπως για παράδειγμα η κινηματική,
η δυναμική και η δημιουργία τροχιών [103].

Οπτικός έλεγχος βάσει εικόνας

Το πρόβλημα ελέγχου μπορεί να εκφραστεί με βάση τις συντεταγμένες

της εικόνας και ο στόχος είναι η μετακίνηση των χαρακτηριστικών σημείων

που υποδεικνύονται με σημεία. Τα σημεία μπορούν, αλλά δεν είναι απαραίτητο,
να ακολουθούν τις ευθείες διαδρομές που υποδεικνύονται από τα βέλη. Η
μετακίνηση των χαρακτηριστικών σημείων στην εικόνα αλλάζει τη θέση της

κάμερας.

1. Κίνηση κάμερας και εικόνας

Τα διαγράμματα παρουσιάζουν διάφορες λειτουργίες που σχετίζονται με

την προβολή και οπτικοποίηση της κάμερας, καθώς και με τον υπολογισμό
Ιακωβιανών πινάκων, πίνακες δηλαδή μερικών παραγώγων, για χρήση σε
υλοποιήσεις που αφορούν την υπολογιστική όραση.

48
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Figure 22: Mετατόπιση του
άξονα x

Figure 23: Mετατόπιση του
άξονα z

Η μέθοδος flowfield, που χρησιμοποιείται μέσω της κλάσης

CentralCamera χρησιμοποιεί διανύσματα της ταχύτητας του επιπέδου εικόνας
για ένα πλέγμα παγκόσμιων σημείων που προβάλλονται σε ένα επίπεδο της

εικόνας, μετωπικά παράλληλο, για μια συγκεκριμένη ταχύτητα κάμερας.

2. ΄Ελεγχος της κίνησης των χαρακτηριστικών

Με την χρήση ελεγκτή ως υποκλάση της κλάσης VisualServo και
χρησιμοποιώντας ένα αντικείμενο CentralCamera ως όρισμα, ο

κατασκευαστής του αντικειμένου μετακινεί την κάμερα προκειμένου να

επιτύχει την προβλεπόμενη θέση σε σχέση με τον αντικειμενικό. Η αρχική
θέση και οι απαιτούμενες συντεταγμένες των χαρακτηριστικών του επιπέδου

εικόνας εμφανίζονται μέσω της τεχνικής απεικόνισης. Η μέθοδος step,
καλείται συχνά κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της προσομοίωσης για να

αναπαράξει την κίνηση για ένα μόνο χρονικό βήμα. Εκτός από την παροχή
μιας τρισδιάστατης απεικόνισης της κάμερας και των σημείων του κόσμου, η
προσομοίωση κινεί το επίπεδο εικόνας της κάμερας.
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Αποτελέσματα της προσομοίωσης οπτικού ελέγχου βάσει εικόνας

(a) Η κίνηση του χαρακτηριστικού
στο επίπεδο της εικόνας

(b) Συνιστώσες χωρικής ταχύτητας σε
συνάρτηση με τον χρόνο

Υλοποιείται ο σχεδιασμός τη διαδρομής των χαρακτηριστικών του στόχου

στο επίπεδο της εικόνας, την καρτεσιανή ταχύτητα σε σχέση με το χρόνο ή
την καρτεσιανή θέση σε σχέση με το χρόνο.

Figure 25: Στάση της κάμερας

Βλέπουμε ότι τα σημεία

των χαρακτηριστικών έχουν

ακολουθήσει μια σχεδόν

ευθύγραμμη διαδρομή στην

εικόνα και η καρτεσιανή θέση

έχει μεταβληθεί ομαλά προς

την τελική τιμή. Ο αριθμός
κατάστασης της Ιακωβιανής

της εικόνας μειώνεται κατά

την κίνηση, υποδεικνύοντας
ότι καθίσταται

καλύτερα εξαρτόμενη,
συνέπεια της απομάκρυνσης

των χαρακτηριστικών

μεταξύ τους.
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3. Ζητήματα απόδοσης

Figure 26: Διαδρομές χαρακτηριστικών

του επιπέδου εικόνας για οπτικό

σερβομηχανισμό με βάση την εικόνα.

Δεδομένου ότι ο έλεγχος

oπτικού σερβομηχανισμού βάσει
θέσης ορίζεται στον τρισδιάστατο

χώρο, δεν υπάρχει άμεσος τρόπος
ελέγχου της κινητικότητας των

χαρακτηριστικών της εικόνας.
Στο παράδειγμα, δεν υπάρχει
άμεσος έλεγχος την καρτεσιανή

κίνηση της κάμερας, γεγονός
που οδγηγεί σε μία αξιοσημείωτη

κίνηση, ιδιαίτερα όταν ο στόχος
περιστρέφεται γύρω από τον

άξονα z.

Στα σχήματα

που ακολουθούν παρατηρείται,
πως προφανώς η κάμερα

πραγματοποίησε μια αχρείαστη

μετατόπιση στον άξονα z,
απομακρυνόμενη από τον στόχο και επιστρέφοντας πάλι πίσω. Ονομάζουμε
αυτό το φαινόμενο "υποχώρηση της κάμερας", θέτωντας την κίνηση που
προκύπτει να απαιτεί σημαντική και ενδεχομένως ανέφικτη κίνηση της

κάμερας, χωρίς χρονική βελτιστοποίηση.

Figure 27: Oπτικός σερβομηχανισμός βάσει θέσης για καθαρή περιστροφή
στόχου γύρω από τον οπτικό άξονα για περιστροφή 1 rad
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Figure 28: Oπτικός σερβομηχανισμός βάσει θέσης για καθαρή περιστροφή
στόχου γύρω από τον οπτικό άξονα για περιστροφή π rad

Η Ιακωβιανή εικόνα είναι η γραμμικοποίηση ενός μη γραμμικού

συστήματος, το οποίο αποτελεί το τελευταίο σημείο που πρέπει να εξεταστεί.
Εάν η κίνηση σε κάθε χρονικό βήμα είναι υψηλή, η γραμμικοποίηση είναι
άκυρη και τα χαρακτηριστικά στην εικόνα θα ακολουθούν καμπύλες αντί για

γραμμικές τροχιές. Αυτό μπορεί να συμβεί αν το κέρδος είναι πολύ υψηλό ή
αν οι προβλεπόμενες τοποθετήσεις των χαρακτηριστικών απέχουν πολύ από

τις αρχικές θέσεις. Ο περιορισμός της μέγιστης νόρμας των διατασσόμενων
ταχυτήτων είναι μια προσέγγιση.

Oι διαδρομές και τα χαρακτηριστικά δεν χρειάζεται να είναι ευθείες
γραμμές ή να κινούνται με ασυμπτωτική ταχύτητα. Τα χαρακτηριστικά

γνωρίσματα θα μπορούσαν να ρυθμιστούν ώστε να ακολουθούν οποιαδήποτε

αυθαίρετη τροχιά στην εικόνα με τη χρήση τεχνικών σχεδιασμού τροχιάς.
Ενώ σε περίπτωση μαζικών περιστροφών κατά μήκος του οπτικού άξονα,
μπορεί να παράγει λιγότερο από ιδανικές καρτεσιανές διαδρομές.
Συνοψίζοντας, ο έλεγχος oπτικού σερβομηχανισμού βάσει εικόνας είναι μια
εξαιρετικά αξιόπιστη μέθοδος, έχοντας αποδειχθεί η ανοχή της σε ανακρίβειες
στο βάθος των σημείων.

4. Οπτικός σερβομηχανισμός βάσει εικόνας με κατανομή
XY/Z

Τα υβριδικά συστήματα XY/Z θεωρούν τους άξονες x και y ως μία ομάδα
και τους άξονες z ως άλλη ομάδα. Στον άξονα z, κατά την υποχώρηση της
κάμερας, η περιστροφή του οδηγεί σε ανεπιθύμητη μετατόπιση του. Επιπλέον,
η κίνηση του επιπέδου εικόνας κατά τους άξονες x και y, ως μετατόπιση και
περιστροφή είναι αρκετά παρόμοιες, αλλά η οπτική ροή που οφείλεται στον
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άξονα z είναι παρουσιάζει σημαντικές διαφορετικές.

H θέση της κάμερας, το σφάλμα χαρακτηριστικών του επιπέδου εικόνας και
η ταχύτητα της κάμερας κινούνται. Τα μπλοκ του πεδίου εφαρμογής σχεδιάζουν
την ταχύτητα της κάμερας και το σφάλμα χαρακτηριστικών σε συνάρτηση με

το χρόνο.

Figure 29: Καρτεσιανή ταχύτητα και σφάλμα χαρακτηριστικών

5. Οπτικός σερβομηχανισμός βάσει εικόνας

χρησιμοποιώντας πολικές συντεταγμένες

Το στιγμιότυπο δείχνει την κίνηση του χαρακτηριστικού στην εικόνα,
την θέση της κάμερας και τον κόσμο στον οποίο είναι το χαρακτηριστικό. Η
κίνηση της κάμερας είναι αρκετά διαφορετική σε σύγκριση με το καρτεσιανό

σύστημα οπτικού σερβομηχανισμού βάσει εικόνας που προαναφέρθηκε. Η

απόδοση του πολικού οπτικού σερβομηχανισμού βάσει εικόνας είναι το

συμπλήρωμα του καρτεσιανού οπτικού σερβομηχανισμού βάσει εικόνας,
παράγει όμως καλή κίνηση της κάμερας για την περίπτωση μεγάλης

περιστροφής, αλλά φτωχότερη κίνηση για την περίπτωση μεγάλης μετάθεσης.
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(a) Αρχική θέση χαρακτηριστικού.
(b) Τελική θέση χαρακτηριστικού μετά
την απεικόνηση κίνησης.

Figure 31: Οπτικός σερβομηχανισμός βάσει
εικόνας με χρήση πολικών συντεταγμένων.
Κίνηση χαρακτηριστικών στον πολικό φr-χώρο.

Τα δεδομένα

που καταγράφηκαν κατά τη

διάρκεια της προσομοίωσης

μπορούν να προβληθούν

χρησιμοποιώντας

τις συναρτήσεις ploterror,
plotvel και plotcamera. Μια
πρόσθετη συνάρτηση που

ονομάζεται vs.plotfeatures()
απεικονίζει τη διαδρομή

των χαρακτηριστικών

στο χώρο rφ και την κίνηση
της κάμερας, η οποία δεν
παρουσιάζει το φαινόμενο

υποχώρησης της κάμερας.

6. Ρομπότ τύπου

βραχίονα

Σε αυτή την αναπαράσταση, ένα ρομπότ έξι (6) αξόνων που μπορεί να
χειριστεί και τις έξι γωνίες της κάμερας μεταφέρει την κάμερα. Υποθέτοντας
ότι το ρομπότ κινείται με την ακριβή ταχύτητα που του δόθηκε εντολή, οι
αρθρώσεις του χρησιμεύουν ως τέλειες πηγές ταχύτητας. Αυτό το ιδανικό
είναι εξαιρετικά κοντά στο να υλοποιηθεί σε ένα σύγχρονο ρομπότ, το οποίο
συνήθως διαθέτει ελέγχους αρθρώσεων υψηλής απόδοσης που χρησιμοποιούν

ανατροφοδότηση θέσης και ταχύτητας από κωδικοποιητές αρθρώσεων. Η

ανατροφοδότηση ταχύτητας των αρθρώσεων χρησιμοποιείται από τον

εσωτερικό βρόχο ταχύτητας για να διασφαλιστεί ότι η άρθρωση κινείται με



ΚΕΦ΄ΑΛΑΙΟ 5. ΥΛΟΠΟΙ΄ΗΣΕΙΣ ΣΕ MATLAB 55

τον προβλεπόμενο ρυθμό. Η ανατροφοδότηση θέσης της άρθρωσης

χρησιμοποιείται από τον εξωτερικό βρόχο θέσης για τον υπολογισμό της

ταχύτητας της άρθρωσης που απαιτείται για να ακολουθηθεί η τροχιά.

Πρόκειται για ένα περίπλοκο παράδειγμα που μιμείται όχι μόνο τον

έλεγχο και την κάμερα του oπτικού σερβομηχανισμoύ βάσει εικόνας, αλλά και
το ρομπότ Puma 560. Οι έξοδοι του ολοκληρωτή, οι οποίες δείχνουν τους
βρόχους ταχύτητας του ρομπότ, είναι οι γωνίες των αρθρώσεων. Η θέση του
τελικού φορέα εξάγεται από ένα μπλοκ εμπρόσθιας κινηματικής που λαμβάνει

αυτές τις γωνίες ως είσοδο.

Figure 32: ΄Ενας ρομποτικός βραχίονας Puma
επανδρωμένος με κάμερα.

Στον τελικό

φορέα του ρομπότ έχει

εγκατασταθεί μια προοπτική

κάμερα με προεπιλεγμένες

ρυθμίσεις και οι άξονές

της είναι προσανατολισμένοι

ώστε να ταιριάζουν

με το πλαίσιο συντεταγμένων

του ακραίου φορέα.
Οι συντεταγμένες των

σημείων στόχου, οι γωνίες
δηλαδή ενός τετραγώνου στο

επίπεδο yz και η θέση της
κάμερας είναι οι είσοδοι για

το μπλοκ κάμερας, το οποίο
έχει μόνο ως παράμετρο, ένα
αντικείμενο CentralCamera.
Το σφάλμα χαρακτηριστικών

στο χώρο της εικόνας και

μια Ιακωβιανή με μια τιμή z
για κάθε σημείο υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τα χαρακτηριστικά της

εικόνας εξόδου. Η χωρική ταχύτητα της κάμερας υπολογίζεται με την

αντιστροφή της Ιακωβιανής της εικόνας και την εφαρμογή ενός κέρδους.
Αυτή αντιστοιχίζεται σε ταχύτητες αρθρώσεων μέσω της αντίστροφης

Ιακωβιανής του χειριστή, η οποία στη συνέχεια ολοκληρώνεται για να δώσει
γωνίες αρθρώσεων. Οι αρθρώσεις μοντελοποιούνται ως τέλειες ταχύτητες και
το σύστημα όρασης μοντελοποιείται χωρίς καθυστέρηση. Αυτό το μοντέλο θα
μπορούσε να αποτελέσει τη βάση για πιο ρεαλιστικά μοντέλα συστημάτων που

ενσωματώνουν φαινόμενα του πραγματικού κόσμου.
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7. Εναέριο ρομπότ

΄Ενα τετρακινητήριο με συνδεδεμένη σφαιρική κάμερα λειτουργεί με τη

χρήση oπτικoύ σερβομηχανισμού βάσει εικόνας για να φτάσει σε μια
συγκεκριμένη θέση σε σχέση με τέσσερα επίγεια σημεία-στόχους. Το όχημα
επιδιώκει να διατηρήσει μια σταθερή σχετική θέση με τα σημεία-στόχους όταν
αυτά μετακινούνται και χρησιμοποιεί έναν συνδυασμό του

υπο-ενεργοποιημένου συστήματος του oπτικoύ σερβομηχανισμού βάσει
εικόνας και του ελεγκτή του τετρακινητήρα.

Ωστόσο, εντοπίζονται μερικές σημαντικές διαφορές. Η περίπτωση του
οπτικού σερβομηχανισμού παρέχει το σφάλμα xy στο πλαίσιο του οχήματος ή
της κάμερας, αντί για το παγκόσμιο πλαίσιο. Επίσης, ο ελεγκτής βασίζεται σε
έξι ελευθερίες κίνησης εντός του χώρου εργασίας, αλλά μόνο οι γωνίες
κύλισης και κλίσης πρέπει να είναι μηδενικές για να επιτευχθεί μετάθεση στο

οριζόντιο επίπεδο. Επιπλέον, η Ιακωβιανή περιλαμβάνει μόνο τις στήλες που
αντιστοιχούν στις (vx, vy, vz, vz) κίνησης. Τέλος, χρησιμοποιείται μια
σφαιρική κάμερα και παρέχεται ένα αντικείμενο SphericalCamera στην οπτική
Ιακωβιανή.

(a) Αρχική θέση εναέριου ρομπότ.
(b) Τελική θέση εναέριου ρομπότ μετά
την απεικόνηση κίνησης



Κεφάλαιο 6

Προκλήσεις και περιορισμοί

Παρά τη σημαντική πρόοδο που έχει σημειωθεί στους τομείς της

ρομποτικής όρασης και της παρακολούθησης διαδρομής, εξακολουθούν να
υπάρχουν αρκετές προκλήσεις και περιορισμοί που σχετίζονται με τις

τρέχουσες προσεγγίσεις.

Συζήτηση για τις προκλήσεις και τους περιορισμούς των

σημερινών προσεγγίσεων στη ρομποτική όρασης και

παρακολούθησης διαδρομής

Τα συστήματα αισθητήρων αφής υψηλής ανάλυσης που κυκλοφορούν

σήμερα στην αγορά περιορίζονται από ζητήματα όπως η χαμηλή ακρίβεια, τα
ακριβά εξαρτήματα ή η μη επεκτασιμότητα. Οι περισσότεροι αισθητήρες αφής
που βασίζονται στην όραση ανιχνεύουν μόνο δισδιάστατα σχήματα και είναι

δαπανηροί και μεγάλοι. Το κιβώτιο ταχυτήτων απαιτεί μεγάλες διαμέτρους για
αισθητήρες αφής που βασίζονται στην πίεση του αέρα. Μια δημοφιλής τεχνική
για την ανακατασκευή του βάθους από εικόνες είναι η χρήση της κανονικής

επιφάνειας, αν και αυτή η προσέγγιση έχει περιορισμούς λόγω των

διαστάσεων του πίνακα αναζήτησης και της παραδοχής μιας διάχυτης

ανακλούσας επιφάνειας Lambertian. Ιδιαίτερα για εφαρμογές πολλαπλών

δακτύλων, οι αισθητήρες αφής με τρισδιάστατο σχεδιασμό καμπύλης
επιφάνειας είναι ακριβοί. Πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη η διαδικασία
κατασκευής αισθητήρων αφής, καθώς επηρεάζει το ρυθμό με τον οποίο
υλοποιούνται εφαρμογές χειρισμού ρομπότ. Συνολικά, τα μειονεκτήματα των
αισθητήρων αφής που βασίζονται στη ρομποτική όραση είναι το κόστος, το
μέγεθος, η περιορισμένη σε σχήμα λειτουργικότητα και οι δυσκολίες με την
ανακατασκευή βάθους [104].

57
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Για την εκτίμηση της κατάστασης, τον προγραμματισμό και τον έλεγχο
σε ρομποτικά συστήματα, είναι απαραίτητη η ακριβής βαθμονόμηση των
παραμέτρων, συμπεριλαμβανομένων των συντελεστών κλίμακας, των θέσεων
των αισθητήρων και των μηκών σύνδεσης. Λανθασμένες τιμές παραμέτρων
μπορεί να οδηγήσουν σε σοβαρά προβλήματα ασφάλειας ή ακόμη και σε

υποβάθμιση της απόδοσης. Για να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήματα,
χρησιμοποιείται ένα πληροφοριοθεωρητικό μέτρο στην τεχνική

αυτοβαθμονόμησης ρομποτικών συστημάτων που παρέχεται. Ο αλγόριθμος
αυτός βρίσκει και αποθηκεύει αυτόματα νέες ακολουθίες μετρήσεων.
Χρησιμοποιώντας δεδομένα που συλλέγονται σε διάφορα χρονικά διαστήματα,
το πρόγραμμα δημιουργεί ένα αραιό αλλά πλήρες σύνολο δεδομένων

βαθμονόμησης, εξαλείφοντας τις περιττές πληροφορίες για να διατηρούνται οι
υπολογισμοί διαχειρίσιμοι [105].

Η μέθοδος χρησιμοποιεί rank-revealing QR και αναλύσεις singular value
του πίνακα πληροφοριών Fisher για τον εντοπισμό και το κλείδωμα μη
παρατηρήσιμων κατευθύνσεων στο χώρο των παραμέτρων, προκειμένου να
αντιμετωπιστεί η πιθανή έλλειψη πλήρους παρατηρησιμότητας των παραμέτρων

βαθμονόμησης. Αυτός ο αλγόριθμος κλειδώνει τους άλλους αλγορίθμους

στην πρώτη τους εικασία, ενώ ακούει μια εισερχόμενη ροή αισθητήρων,
δημιουργεί ένα βασικό σύνολο δεδομένων για την εκτίμηση των παραμέτρων

βαθμονόμησης και στη συνέχεια ενημερώνει τις παραμέτρους καθώς αυτές

γίνονται παρατηρήσιμες. ΄Εχουν διεξαχθεί εκτεταμένα πειράματα

προσομοίωσης και πραγματικού κόσμου για την επικύρωση της τεχνικής, με
εφαρμογές που περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων ψηφιακές κάμερες με

μεταβλητούς φακούς, αισθητήρες οδομετρίας σε αυτοκίνητα και έναν
αποστασιόμετρο λέιζερ εγκατεστημένο σε ένα διαφορικό ρομπότ [105].

Tα ρομπότ αντιμετωπίζουν δυσκολίες στην αναγνώριση σημαντικών
εμποδίων, κυρίως λόγω των περιορισμένων αντιληπτικών τους ικανοτήτων,
όπως η ανεπάρκεια στην αναγνώριση ημιδιαφανών αντικειμένων. Επίσης,
αντιμετωπίζουν δυσκολίες σε δυναμικά περιβάλλοντα, καθώς οι άνθρωποι
ζουν σε αυτά και το περιβάλλον αλλάζει συνεχώς. Τα υπάρχοντα συστήματα
αποφυγής εμποδίων και σχεδιασμού διαδρομής μπορεί να μην λαμβάνουν

επαρκώς υπόψη τις αθόρυβες πληροφορίες και τεχνικές που χρησιμοποιούν οι

άνθρωποι για πλοήγηση. Αυτές οι περιορισμένες δυνατότητες προκαλούν

δυσκολίες στη ρομποτική όραση και παρακολούθηση διαδρομής, καθώς και
στην ενσωμάτωση των αθόρυβων ανθρώπινων γνώσεων και στρατηγικών

στους αλγορίθμους σχεδιασμού διαδρομής. Ως εκ τούτου, είναι αναγκαία η
ανάπτυξη αξιόπιστων και ισχυρών αλγορίθμων πλοήγησης για οικιακά ρομπότ

που λειτουργούν σε περιοχές που κατοικούνται από ανθρώπους [106].
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Η δυσκολία εξομάλυνσης της τροχιάς σε δυναμικά περιβάλλοντα

οφείλεται στην ταχύτητα ανίχνευσης των δυναμικών οντοτήτων. Η

αποσύνδεση της μονάδας εξομάλυνσης τροχιάς από τη διαδικασία SLAM
εμποδίζει την παραγωγή ομαλών τροχιών σε πραγματικό χρόνο. Στην

περίπτωση των τηλεχειριζόμενων ρομπότ και των αυτόνομων οχημάτων, η
εισροή του χειριστή και η εμπειρία του χρήστη είναι σημαντικές για τη

δημιουργία και τον έλεγχο της τροχιάς. Απαιτείται η ενσωμάτωση της

αλληλεπίδρασης ανθρώπου-ρομπότ και των ενεργών μηχανισμών

ανατροφοδότησης. Σε περιπτώσεις όπως τα αυτόνομα αναπηρικά αμαξίδια

ρομπότ, η ασφάλεια είναι κρίσιμη, καθώς ορισμένοι αλγόριθμοι μπορεί να
παράγουν διαδρομές που φέρνουν το ρομπότ επικίνδυνα κοντά σε εμπόδια.
Είναι δύσκολο να δημιουργηθούν ασφαλείς διαδρομές που να αποφεύγουν τα

εμπόδια. Επίσης, απαιτείται ισορροπία μεταξύ της εμπειρίας του χρήστη και
της μαθηματικής πληρότητας του συστήματος. Η ακριβής παρακολούθηση
κινούμενων αντικειμένων απαιτεί την αντιμετώπιση προβλημάτων ανίχνευσης

πεζών και δυσμενών συνθηκών [107].

Συζήτηση πιθανών λύσεων και μελλοντικών ερευνητικών

κατευθύνσεων

Η σημασιολογία στη ρομποτική μπορεί να επηρεάσει τις επερχόμενες

ρομποτικές εφαρμογές, ειδικά αυτές που απαιτούν στενή ανθρώπινη σύνδεση.
Οι βελτιώσεις στα δεδομένα και τις τεχνολογίες μπορούν να βοηθήσουν στην

ερμηνεία των σκηνών για εφαρμογές UAV, όπως έχει γίνει για τα οχήματα. Η
σημασιολογική γνώση του περιβάλλοντος επιτρέπει στο ρομπότ να

αλληλεπιδρά με το περιβάλλον, συμπεριλαμβανομένου του ανθρώπου και είναι
ένα πρώτο βήμα για να εκτελέσει ανεξάρτητα καθήκοντα σε μη δομημένες

καταστάσεις. Οι άνθρωποι θα συνεχίσουν να καθοδηγούν την εφαρμογή της
σημασιολογίας στα ρομπότ, ενώ οι βελτιώσεις στην τεχνολογία και τα
δεδομένα θα συμβάλλουν σε μελλοντική έρευνα. ΄Ενα από τα προβλήματα που
παραμένουν αναπάντητα είναι, πώς να εφαρμοστούν αποτελεσματικά οι
σημασιολογικές πληροφορίες σε νέες εργασίες και αντικείμενα [108].

Μελλοντικές μελέτες στον τομέα της ρομποτικής όρασης και της

παρακολούθησης διαδρομής προτείνουν να επικεντρωθούν στην κατανόηση

του εγκεφάλου, προκειμένου να δημιουργηθούν πράκτορες με τεχνητή
νοημοσύνη που να μπορούν να αντιμετωπίσουν προβληματικά σενάρια στον

πραγματικό κόσμο. Το νευρομορφικό υλικό έχει ήδη επανασχεδιάσει τον

τομέα της όρασης και μπορεί να επηρεάσει τη ρομποτική, με παραδείγματα
όπως οι νευρομορφικοί αισθητήρες όρασης που βασίζονται σε βιολογική

όραση. Η νευρομορφική μηχανική θα μπορούσε να προσφέρει βάση για μια
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εξηγήσιμη τεχνητή νοημοσύνη στη ρομποτική όραση, με τη χρήση

αλγορίθμων που μιμούνται τον ανθρώπινο εγκέφαλο. Η μελλοντική έρευνα
πρέπει να εξετάσει τον συνδυασμό τεχνικών εξηγήσιμης τεχνητής νοημοσύνης

και ενισχυτικής μάθησης στη ρομποτική όραση, προκειμένου να βελτιωθεί η
ερμηνευσιμότητα και η επεξηγηματικότητα της συμπεριφοράς του συστήματος

[109].

Figure 34: Αναγνώριση εικόνας οπτοηλεκτρονικών συνάψεων με βάση το
νευρομορφικό οπτικό σύστημα.(a) Σχηματική αναπαράσταση του ανθρώπινου
συστήματος οπτικής αναγνώρισης.(b) Η προεπεξεργασία της μείωσης του
θορύβου της εικόνας με χρήση της συστοιχίας αισθητήρων.(c) Απεικόνιση
της αναγνώρισης εικόνας με χρήση τεχνητού νευρωνικού δικτύου.(d) Τρεις
τύποι προπαρασκευασμένων εικόνων, με αρχικές εικόνες δοκιμής MNIST
(αριστερές στήλες), ειδικά επεξεργασμένες εικόνες με R & G Gaussian θόρυβο
(μεσαίες στήλες) και των εικόνες μετά τη μείωση του θορύβου με τη συστοιχία
αισθητήρων (δεξιές στήλες).(e) Συγκρίσεις της ακρίβειας αναγνώρισης των των
προ-επεξεργασμένων εικόνων [110].
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Τα ρομποτικά συστήματα όρασης μπορούν να βελτιώσουν τις επιδόσεις

τους μέσω προσαρμοστικών μεθόδων αυτοβαθμονόμησης. Η χρήση

τετραγωνικής ρίζας και προσαρμοστικού φιλτραρίσματος Kalman μπορεί να
μετατρέψει κακοθεωρημένα, μη γραμμικά ή ασταθή προβλήματα σε

καλάθεωρημένα, γραμμικά ή σταθερά. Η προσαρμοστική αυτοβαθμονόμηση
μπορεί επίσης να βελτιώσει την ακρίβεια και την αξιοπιστία της ρομποτικής

όρασης και των δραστηριοτήτων παρακολούθησης διαδρομής. Μελέτες με

πειράματα και προσομοιώσεις μπορούν να αξιολογήσουν την

αποτελεσματικότητα και τις προκλήσεις των προτεινόμενων στρατηγικών.
Προσαρμοστικοί αλγόριθμοι μάθησης μπορούν να ενσωματωθούν στα

ρομποτικά συστήματα όρασης για τη συνεχή προσαρμογή και βελτίωση της

λειτουργικότητάς τους σε πραγματικό χρόνο και μεταβαλλόμενα

περιβαλλοντικά παράγοντα. ΄Ενας άλλος τομέας μελέτης είναι η ανάπτυξη

εξελιγμένων αλγορίθμων και μεθόδων για την παρακολούθηση διαδρομής σε

ρομποτικά συστήματα, ώστε να μπορούν να πλοηγούνται σε περίπλοκα και
δυναμικά περιβάλλοντα [111].

Τα αυτόνομα οχήματα μπορούν να επωφεληθούν από τη ρομποτική όραση

και την παρακολούθηση διαδρομής που προσφέρονται από τα συστήματα

υπολογιστών άκρων. Τα συστήματα αυτού του είδους πρέπει να διαχειρίζονται
αποδοτικά μεγάλες ποσότητες δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, να

συνδέονται με άλλες λειτουργικές μονάδες και να χρησιμοποιούν ελάχιστη

ενέργεια. Επίσης αναφέρεται ότι για την ασφάλεια των αυτονόμων οχημάτων,
τα συστήματα υπολογισμού άκρων πρέπει να παρέχουν αρκετή ισχύ,
πλεονασμό και ασφάλεια [75].

O νευρώνας LGMD(Lobula Giant Movement Detector), ένα σύστημα
όρασης εμπνευσμένο από τη βιολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε

μικρορομπότ για αποφυγή εμποδίων. ΄Αλλες τεχνικές αποφυγής συγκρούσεων
και πλοήγησης, είναι οι τεχνικές βασισμένες στον στοιχειώδη ανιχνευτή
κίνησης. Η ανάπτυξη και βελτίωση των βιοεμπνευσμένων συστημάτων όρασης
μπορούν να συμβάλλουν στην εξέλιξη της ρομποτικής όρασης στην

παρακολούθηση διαδρομής, καθώς και η δοκιμή διαφορετικών μοντέλων και
αλγορίθμων αποζητάει στην αυξημένη απόδοση και προσαρμοστικότητα. Ο
συνδυασμός διαφόρων μονάδων βιοεμπνευσμένης όρασης αντίστοιχα μπορεί να

βελτιώσει τις ικανότητες των αυτόνομων ρομπότ. Με την υλοποίηση αυτών
των βιοεμπνευσμένων συστημάτων, τα αυτόνομα ρομπότ θα μπορούν να έχουν
αυξημένη επιτυχία στην πλοήγησή τους και την ακολούθηση πορειών [112].
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Η εφαρμογή της τεχνικής ρομποτικού σμήνους ερευνάται με τη

δημιουργία ενός αποτελεσματικού σχεδιαστή διαδρομής για ένα αυτόνομο

κινητό ρομπότ, χρησιμοποιώντας βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων. Η

μέθοδος που αναπτύχθηκε χρησιμοποιεί μια συνάρτηση καταλληλότητας που

λαμβάνει υπόψη τις αποστάσεις ανάμεσα στα σωματίδια του ρομπότ και τον

στόχο, καθώς και το πλησιέστερο εμπόδιο. ΄Εχει επιβεβαιωθεί η

αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου μέσω προσομοιώσεων σε διάφορες

ρυθμίσεις. Προκειμένου να γίνουν περαιτέρω έρευνες, μπορούν να εξεταστούν
προσαρμόσιμες τεχνικές για τη δημιουργία πιο αποτελεσματικών ελεγκτών

πλοήγησης σε πραγματικές συνθήκες. Οι παρατηρήσεις δείχνουν ότι η

προτεινόμενη μέθοδος παράγει την συντομότερη διαδρομή για το ρομπότ σε

άγνωστες ρυθμίσεις σε σύγκριση με προηγούμενες προσεγγίσεις. Μια άλλη
μέθοδος βασισμένη στη βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων έχει εισαχθεί για

την πλοήγηση κινητών ρομπότ, αλλά απαιτεί περισσότερο χρόνο για να
εντοπίσει τον στόχο [113].

Συμπερασματικά, ο τομέας της ρομποτικής όρασης και της

παρακολούθησης διαδρομής εξελίσσεται συνεχώς, με τη συνεχή έρευνα να
στοχεύει στη βελτίωση των αντιληπτικών ικανοτήτων και της

αποτελεσματικότητας της πλοήγησης των αυτόνομων συστημάτων. Η

ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών, όπως η βαθιά μάθηση, η ενισχυτική
μάθηση και η συγχώνευση αισθητήρων, σε συνδυασμό με την εστίαση στην
προσαρμοστικότητα και την αλληλεπίδραση ανθρώπου-ρομπότ, θα

διαμορφώσουν πιθανότατα το μέλλον αυτών των τομέων.



Κεφάλαιο 7

Συμπεράσματα

H παρούσα διατριβή έχει ως κύριο στόχο να μελετήσει τις τελευταίες
εξελίξεις της ρομποτικής όρασης και της παρακολούθησης διαδρομής. Σε κάθε
κεφάλαιο μελετούνται οι πρόσφατες εξελίξεις ρομποτικών βραχίονων και

αυτόνομων ρομπότ καθώς και η εφαρμογή τους στις σύγχρονες βιομηχανίες.

Συνέπειες για τη μελλοντική έρευνα και ανάπτυξη και

σημασία του θέματος για διάφορες βιομηχανίες και τομείς

Η κατάσταση του οχήματος επηρεάζεται από παράγοντες όπως το άγχος

του επιβάτη, που επηρεάζει τον σχεδιασμό και τη λήψη αποφάσεων. Αυτή η
σύνδεση της κατάστασης του επιβάτη με την κατάσταση του οχήματος

αποτελεί θέμα για περαιτέρω μελέτη ρομποτικής όρασης και παρακολούθησης

διαδρομής. Η ανάπτυξη αυτόνομων αυτοκινήτων ανοίγει το δρόμο για τη

διαχείριση και συντονισμό του στόλου, το οποίο μπορεί να εξεταστεί
περαιτέρω στην ρομποτική όραση και παρακολούθηση διαδρομής. Τα

αυτόνομα συστήματα στόλου έχουν ήδη αποδείξει την αποδοτικότητα στην

κατανάλωση καυσίμων και στην εξοικονόμηση της κυκλοφορίας [114].

Για την καθοδήγηση βιομηχανικών ρομπότ, επισημαίνονται παράγοντες
που επηρεάζουν τη βελτίωση αυτών των συστημάτων, όπως ο χρόνος
επεξεργασίας, η ασφάλεια, η ακρίβεια, το εύρος και το βάρος των αισθητήρων
και τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά. Εφαρμόζονται διάφορες τεχνικές
όρασης, όπως η φωτογραμμετρία, η στερεοσκοπική όραση, ο χρόνος πτήσης,
το δομημένο φως και ο τριγωνισμός με λέιζερ. Προτείνεται η επικέντρωση
στην τελειοποίηση και τον συνδυασμό αυτών των μεθόδων για την

αποτελεσματική παρακολούθηση διαδρομών. Συμβουλεύεται επίσης η σκέψη
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των αναγκών της εφαρμογής κατά την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου

όρασης για τη ρομποτική παρακολούθηση διαδρομών στη βιομηχανία και τη

μεταποίηση, μεταξύ άλλων, της ακρίβειας ευθυγράμμισης και ανάλυσης των
σημείων [97].

Το σημερινό εμπόδιο για την ευρεία ανάπτυξη των ρομπότ στη γεωργία

είναι η ανάγκη για τεχνολογική πρόοδο σε τομείς όπως η μηχανική όραση σε

συνθήκες συνωστισμού, η αυτόνομη πλοήγηση, ο επιδέξιος χειρισμός και η
τεχνολογία μπαταριών. Η απαιτητική φύση των γεωργικών συνθηκών και η
πρόκληση της εγγύησης της ανθεκτικότητας σε πραγματικές συνθήκες έχουν

οδηγήσει στην έλλειψη αυτόνομων κινητών ρομπότ ή ρομπότ "πεδίου" στη
γεωργία. Τα αυτόνομα συστήματα στη γεωργία αντιμετωπίζουν δυσκολίες σε
μη δομημένες καταστάσεις, γεγονός που καθιστά προκλητικές εργασίες όπως
η όραση σε ακατάστατα περιβάλλοντα και η παρακολούθηση διαδρομών [115].

Τα ρομποτικά συστήματα μπορούν να βοηθήσουν στην αποκατάσταση

ανθρώπων που έχουν νευρομυϊκά προβλήματα ή έχουν υποστεί τραύματα ή

επεισόδια εγκεφαλικού ή νωτιαίου μυελού. Τα ρομπότ μπορούν να
καθοδηγούν τα άκρα των ασθενών σε διάφορες κινήσεις, εφαρμόζοντας μια
συνεχή δύναμη κατά τη διάρκεια της κίνησης. Η έρευνα επικεντρώνεται επί
του παρόντος στη δημιουργία ρομπότ που μοιάζουν με χέρια και

χρησιμοποιούν υβριδικά συστήματα ελέγχου θέσης-δύναμης. Παράλληλα,
μελέτες διερεύνησης της χρήσης ρομπότ με συστήματα όρασης μπορούν να

βελτιώσουν την ακρίβεια και την ακουράτεστα της αποκατάστασης. Επίσης, οι
εξελίξεις στη μηχανική μάθηση και στους αλγόριθμους σχεδιασμού διαδρομής

μπορούν να δώσουν τη δυνατότητα σε ρομπότ να κατευθύνουν τους ασθενείς

κατά μήκος προκαθορισμένων διαδρομών και να διατηρήσουν καλό έλεγχο στη

δύναμη που ασκούν [116].

Η NASA χρειάζεται να επενδύσει σε τεχνολογίες ρομποτικής όρασης και
παρακολούθησης διαδρομών για τη μελλοντική εξερεύνηση του διαστήματος.
Ο ρόλος των ρομποτικών εξερευνητών είναι να συλλέξουν επιστημονικά

δεδομένα και να αξιολογήσουν κινδύνους πριν από την άφιξη των ανθρώπινων

εξερευνητών, οι οποίοι θα επιβλέπουν και θα βελτιώνουν την τεχνολογία. Η
χρήση ευφυών ρομπότ μειώνει τον φόρτο εργασίας και τους κινδύνους για

τους ανθρώπους και αποτελεί σημαντικό στοιχείο στα σχέδια αποστολών. Τα
ρομπότ θα χρησιμοποιηθούν για τη μεταφορά υλικών, την εγκατάσταση
εξοπλισμού και την κατασκευή σε πλανητικές επιφάνειες και στο διάστημα. Η
μελλοντική έρευνα και ανάπτυξη της ρομποτικής όρασης και παρακολούθησης

διαδρομών θα είναι ζωτικής σημασίας για την επιτυχή εξερεύνηση και

κατασκευή στο διάστημα [117].
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Mια αποτελεσματική μέθοδος για τον σχεδιασμό πληροφοριακών
διαδρομών για ρομποτικούς αισθητήρες σε μεγάλης κλίμακας περιβαλλοντικές

εφαρμογές, ονομάζεται eSIP (efficient Single-robot Informative Path
planning) και βελτιστοποιεί τις διαδρομές των ρομπότ χρησιμοποιώντας μια
διαδικασία Gauss για τη μοντελοποίηση του υποκείμενου φαινομένου και την
αμοιβαία πληροφορία για την ποσοτικοποίηση των πληροφοριών. Η αμοιβαία
πληροφορία που συλλέγεται με αυτήν τη μέθοδο είναι σχεδόν ταυτόσημη με

την πληροφορία που προκύπτει από μια βέλτιστη λύση και είναι μια τεχνική

διαδοχικής κατανομής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιονδήποτε

αλγόριθμο σχεδιασμού πολλαπλών ρομπότ. Η έρευνα αυτών των δυνατοτήτων
αυτού του αλγορίθμου σε διάφορα πεδία εφαρμογών κατά την επέκταση τη

μέθοδολογίας του μπορούν να οδηγήσουν στην online προσαρμογή του
μοντέλου μελλοντικά [118].
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