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U ovom preglednom radu su prikazane metode vizuelnog upravljanja robotskih sistema, sa primarnim 
fokusom na mobilne robote sa diferencijalnim pogonom. Analizirane su standardne metode vizuelnog 
upravljanja bazirane na (i) ma u parametrima slike (engl. Image-Based Visual Servoing - IBVS) 
i (ii) izdvojenim karakteristikama sa slike neophodnim engl. 
Position-Based Visual Servoing - novom metodom direktnog vizuelnog upravljanja 
(engl. Direct Visual Servoing - DVS).  DVS metod se odlikuje 

 , ali i manjim domenom konvergencije. Zbog ovog razloga je DVS metod upravljanja 
pogodan za integraciju u hibridne sisteme vizuelnog upravljanja. redstavljeni su radovi koji 

Stereo 
sistem, alternativnim metodama,   ocenu dubine  
objekata sa slike, koja je neophodna za zadatke vizuelnog upravljanja. Predmet analize su i radovi koji 

Ovim tehnikama sistemi vi-
. Na 

prouzrokuje je robusnosti  robotskog sistema. 

 : igencija,  robotski sistemi, obrada 
 

1. UVOD 

 novoj paradigmi masovne kastomi-
zacije 

se podrazumeva 
imaju g prilago-

 novim proizvodima, a da produktivnost ostane 
, 

paradigmi masovne kastomizacije, moraju biti visoko 
fleksibilni, adaptivni, rekonfigurabilni i inteligentni. 
Kako bi se postigle pomenute karakteristike tehnolo-

h sistema, potrebna je primena novih tehnika koje 
 - 

    

-
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Te-
-

 u pomenutim karakteristikama su bazi-
[1]. i aspekti u 

kojima tehno-
e su -

miniranja proizvodnih resursa,  ro-
botskim sistem -
novu rezultata  mogu da donose 
odluke o daljim akcijama [2]. Industrijski roboti pred-

-
mima. Roboti vertikalne zglobne konfiguracije, kakvi 
su  u industrijskim uslovima, se 
odlikuju visokom produkti -

 pozicioniranja. Nedostatak stacionarnih robot-
skih sistema u industrijskim uslovima se ogleda u 
njihovom dugotrajnom progra
radnom prostoru i zahtevnoj proceduri promene polo-

 baze robota u tehno . Radi uma-
njenja uticaja ovih nedosta
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razvijaju mobilne platforme koje su integrisane sa 
stacionarnim robotskim sistemima (slika 1).  

-
ncijal je ogroman. Zadaci koje pomenuti sistemi mogu 

sistemu su raznovrsni, od tra-
nsportnih zadataka, preko kolaborativnih zadataka lju-
di i robota, do apsolutne automatizacije jednog tehno-

a. 

 
Slika 1  Integracija mobilne platforme i stacionarnog 

industrijskog robota 

Da bi  ovakvih zadataka bil e, 
 senzorskim 

sistemima koji bi im   svoje 
na osnovu tih informacija bezbedno izvr-

Kamere pripadaju kategoriji vizuelnih 
senzora h se dobija velika -
taka Kako bi se ovi podaci pretvorili u 
informacije 
planiranje akcija robotskih sistema, potrebno je im-
plementirati  algoritme kompjuterskog gle-
danja (engl. Computer Vision). Pomenuti algoritmi se 
dodatno mogu unaprediti 
inteligencije,  
(VNM) [3] ili  vanjem 
(engl. Reinforcement Learning). Tehnike -
teligencije   osnovu 

 pobo  
performansi algoritama kompjuterskog gledanja [4]. 
N  i kompjuterskog gledanja, 
u industrijskim uslovima, su algoritmi vizuelnog 
upravljanja [5].  

Vizuelno upravljanje predstavlja proces upravlja-
nja robota na osnovu informacija dobijenih sa kamere 
[5], [6].  uparenih karakte-

na slici cilja i trenutnoj slici. 

Proces upravljanja se  normirana 
a pravilno uparenih KO na trenutnoj i slici cilja 

ne dovede u zadatu toleranciju. Algoritmi za odre-
pro

literaturi [7].  primenom 
vizuelnog upravljanja su upravljanje em robo-
ta,  , kao i  putanje 
kojom  [8]. Ta-

dodatna pogodnost ovih sistema se ogleda u 
nosti (i)  kamere za 

 (ii) iz-
gradnje , (iii) definisanja a ro-
bota -
zacija). Simultana lokalizacija i izgradnja mape okru-

engl. Simultaneous localization and mapping - 
SLAM) je jedan od standardnih problema u sistemima 
vizuelnog upravljanja. Dodatna pogodnost vizuelnih 
sistema upravljanja je i u nosti infor-
macija dobijenih sa kamere za zadatke inspekcije. Da 
bi se opisale metode vizuelnih sistema upravljanja, u 
poglavlju 2 je prikazana klasifikacija sistema vizue-
lnog upravljanja prema  

2. PODELA SISTEMA VIZUELNOG 
UPRAVLJANJA 

Prema literaturnom izvoru [9], oblast vizuelnog 
upravljanja se m  krite-
rijuma. U ovom radu se navode neki od tih kriterijuma: 

I Vrsta robota kojim se upravlja: 

 Industrijski stacionarni roboti, 

 Mobilni roboti, 

o Podvodni roboti, 

o , 

o Humanoidni roboti, 

o , 

 Roboti sa diferencijalnim pogonom (engl. 
differetial drive robots), 

  
(engl. omnidirectional drive robots), 

 Roboautomobili (engl. car-like robots). 

U ovom radu se analiziraju literaturni izvori vezani 
za industrijske robote i 

 mobilnim robotima sa 
diferencijalnim pogonom. Ova vrsta robota se  

 i oni 
predstavljaju zamenu ih konvencionalnih 
vidova transportnih sredstava ( i, automatski 

 (AGV) i trakasti transporteri). 

II  kamere i robota 

 u odnosu na robotski 
sistem razlikuju se dve konfiguracije. Prva predstavlja 
konfiguraciju gde je kamera postavljena direktno na 



 METODE VIZUELNOG UPRAVLJANJA ROBOTSKIH SISTEMA... 

 TEHNIKA  6 803 

robotski sistem (engl. Eye-in-
kada je kamera postavljena izvan robotskog sistema 
(engl. Eye-to-hand). Kako je radni prostor mobilnih 
robot , fokus ana-
lize u ovom radu je na robotima kod kojih su kamere 
postavljene direktno na robot. 

III Metode vizuelnog upravljanja robotima: 

 
(IBVS) 

 Upravljanje na bazi izdvojenih karakteristika sa 
branog 

objekta (PBVS) 

 Hibridni sistemi upravljanja 

 Sistemi direktnog vizuelnog upravljanja (DVS). 

pomenutih metoda upravljanja, kao i njihove prednosti 
i nedostaci. IBVS predstavlja 2D vizuelno upravljanje, 

  brzina 
KO dobijenih u ravni slike. Prednosti ove metode su 

-
, 

dok je nedostatak uzak domen konvergencije. PBVS 
predstavlja 3D metodu, jer se na osnovu 3D infor-
macije o objektu koji se detektuje i na osnovu karakte-

polo-
. Prednost ove 

a dobijaju u 
koordinatnom sistemu robota, -
ljne trajektorije kretanja robota. Nedostatak ovog me-
toda  pojave problema vidnog polja ka-
mere
svakom trenutku. Problem vidnog polja kamere nastaje 
kada je u toku kretanja robota  kamere takav da 

nisu u vidnom polju kamere.  

Ukoliko KO nisu u vidnom polju kamere, nije 
 proces upravljanja 

metode. Hibridne metode vizuelnog upravljanja pred-
stavljaju kombinaciju nekih od prethodno navedenih 
metoda -
vljanja je 2.5D upravljanje, koje  najbolje 
strane 2D i 3D upravljanja i kombinuje ih u jedan me-
tod upravljanja. Direktno vizuelno upravljanje (DVS) 
je najnoviji metod vizuelnog upravljanja, kod koga se 
ne kori
sve informacije sa slike, u nekim svojim formama 
(koje , koriste za 
upravljanje robota. Glavna prednost DVS metoda je 

 -
todama (za u DVS metoda  je na nivou mi-
limetra), dok je nedostatak ovih metoda mali domen 
konvergencije. 

IV  

Postoje dve tehnike ko vanje 
upravljanja robotskih sistema. Prva je offline  

( ), a druga je online  (
) procesi  mogu-

kompjutera  online  
tehnike upravljanja
se sve manje primenjuju jer nemaju kontinualnu kon-
trolu nad robotom. 

V Zadatak robota 

Postoje tri osnovna zadatka koja se mogu da ostva-
riti vizuelnim upravljanjem. zadatak je 

aja robota,  podrazumeva da robot 
treba da  primenom neke od 
metoda vizuelnog upravljanja. Drugi zadatak predsta-

nje. Kod ovog zadatka je potrebno da 
robot po unapred zadatoj putanji 

 [8] nje se  primenjuje 
kod upravljanja mobilnih robota u  

, a pregled stanja u ovoj oblasti je rezimiran 
u referenci [10] zadatak 
trajektorije,  -
nom brzinom. U ovom zadatku je potrebno regulisati 

 u svakom trenutku 
putanje [8]. Ovaj zadatak je vrlo bitan kod procesa kao 

 robotsko zavarivanje i farbanje. 

VI Konfiguracije senzorskih sistema 

U literaturi je pozna  konfigurisanja 
senzorskih sistema za vizuelno upravljanje kod robota, 
a u ovom paragrafu e neke od 

.  

i  
predstavlja upravljanje na osnovu jedne kamere (engl. 
Monocular camera).  

Drugi na  - stereo sistem 
(engl. Stereo system). Velika prednost stereo sistema 

ukoliko je ra
o

su omnidire , kao i kamere 
koje snimaju svetlosno polje (engl. light field came-
ras).  

Neka 
vidnog polja  a-

teri
koristiti i dodatne senzore
kamerom dobija 
senzori podrazumevaju enkodere, -
ske, infracrvene, kompas, GPS i IMU (engl. Inertial 
measurement unit) senzore. -
nacije kamere i senzora daljine je radi g -
vanje dubine KO na slici, dok se kombinacijom kame-

-
biti bolja ocena  robota. Jedan od standardnih 

fuzije i filtracije senzorskih informacija kod 
inteligentnih robotskih sistema je primenom Kalma-
novog filtra [11], dok se u radu [12] 
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primena Kalmanovog filtra u zadacima vizuelnog up-
ravljanja. 

 -
novati sa vizuelnim upravljanjem je vizuelna odome-
trija. Navedena tehnika s  ocenu promene polo-

 u funkciji njegovog kretanja, koje se odre-
-

nih sa jedne ili  kamera. Iako ova tehnika ne pri-
pada kategoriji tehnika vizuelnog upravljanja, autori 
smatraju da ju je potrebno pomenuti zbog 
lake integracije u sisteme vizuelnog upravljanja. Pre-

 integracijom  dodatno is-
 informacija sa kamere 

performanse robotskog sistema. 

3. METODE VIZUELNOG UPRAVLJANJA 

U ovom radu su metode vizuelnog upravljanja 
podeljene na standardne metode i metode direktnog 
vizuelnog upravljanja. Kako su standardne metode te-

preglednih radova [13], [14] i [15], u 
ovom radu je glavni fokus na direktnom vizuelnom up-
ravljanju. Uporedna analiza se  na osnovu prepo-
ruka datih u referenci [16], gde su predstavljeni 

kriterijumi po kojima se sistemi vizuelnog upravljanja 
mogu rangirati. 

3.1 Standardne metode vizuelnog upravljanja 

a metoda vizuelnog upravljanja 
u literaturi je IBVS. Kod ove metode, upravljanje 
kretanjem robota se ostvaruje  izme-

  trenutne i 
 slike. Pomenute  se unaju na osnovu 

1: 

 (1) 

Vektor vrednosti  
e(t) pozicije -
jekata na trenutnoj slici s(m(t),a) i pozicije kara-

 tj. slici cilja (s*). Ka-
 algoritma 

 (engl. Point Features), koje su predsta-
vljene svojim u i v koordinatama u ravni slike. Drugi 

momenti inercije, konture kao i mnogi drugi geome-
trijski primitivi -
kacije [17] , po-

parametre kamere (a). 
U  parametri -

pozicija 
-

ksela. Pomenuti parametri se mogu odrediti nekim 
od razvijenih algoritama za kalibraciju kamere [18], 
[19]. , postoje i sistemi upravljanja koji 

 [20], [21]
sistem dobija na robusnosti. -
mere predstavljaju t mere u 
odnosu na koordinatni sistem robota. 

zakon upravljanja u funkciji brzina robota, prema 
kome se robot  iz trenutnog i . 
Zakon upravljanja kod IBVS sistema je predstavljen 

2: 

 (2) 

Ovim zakonom je predstavljeno  
pozicije e) u funkciji brzina 
robota (v), pseudo-inverzne Jakobijan matrice KO  

( ), kao . Brzina robota, kao i bi-

lo kog drugog krutog tela u prostoru,  
je predstavljena sa tri translatorne i tri ugaone kompo-
nente prostorne brzine. Jakobijan matrica se spec

[22], ili se  prema 
literaturi [17]. -
varaju broju stepeni slobode (SS) robota, dok vrste 
predstavljaju dvostruki 
(k), jer  -
ju dve ko
Jakobijan matrice, potrebno je definisati najmanje -
tiri  i -
roksimaciju dubine KO [6]
direktno  slike zbog perspektivnih trans-
formacija [4]. 

Prednosti IBVS sistema se ogledaju u robusnosti 
-

objekata [5]  sistema je to 
, a 

problema vidnog polja kamere. Nedostatak IBVS si-
stema je u tome standardnom primenom ovog 
algoritma ju kretanja ro-
bota, pa pomenuti nedostatak rezultira m du-

a -
  nedostatak IBVS sistema se odnosi na 

oblast konvergencije algoritma, koja je -
cijalnim . Blok dija-

-
likama je prikazan na slici 2, a detaljne razlike ove dve 
metode se mogu videti u referenci [23]. 

U radu [24] -
ma. Kako se brzine KO kod IBVS sistema dobijaju u 
ravni slike, brzine robota koje se dobiju na osnovu 
brzina KO 
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(Chaumette example). Da bi se izbegli ovi nedostaci, 
 dekupluje 

tj. 
ose) od ostalih brzina. Ovo razdvajanje je implemen-

objekata. Jedna vrsta KO predstavljena om 
pravougaonika, dok je druga definisana uglom koji 

zaklapa sa X osom. Iako je ovaj metod pokazao dobre 
sposobnosti konvergencije, kod njega se p
potencijal nastanka problema vidnog polja kamere. Da 

bi se ovaj nedostatak otklonio, primenjena su poten-
cijalna polja. Zbog primene potencijalnih polja poja-
vljuju se dva nedostatka
pojave singulariteta u Jakobijan matrici. Singularitet 
Jakobijan matrice predstavlja lokalni minimum fun-
kcije cilja.  

Ukoliko funkcija cilja IBVS sistema konvergira ka 
lokalnom minimumu, razlika krajnj ljenog 

a robota rancije. 
Drugi nedostatak je vanja KO 
po 
nesigurnosti u sistem.  

 
Slika 2  Blok dijagram IBVS-a i PBVS-a 

PBVS je sistem 3D vizuelnog upravljanja kod 
koga se brzine robota dobijaju na osnovu izdvojenih 
karakteristika sa slike neophodnih za estimaciju po-

.  

Poznati 3D model objekta 
kada se on detektuje na trenutnoj -
macija mere u odnosu na njega. Na osnovu 
razlike estimacije po  i 
estimacije  -
elno upravljanje tj. smanjenje , kao i kod IBVS 
sistema (jedna 1).  

Jedina razlika je u vektoru a, kod koga se u ovom 
 i 3D model objekta u odnosu na koji se 

upravlja. Zakon upravljanja kod PBVS je predstavljen 
3: 

 (3) 

-

vljanja Jakobijan matrice ele-

mente matrice predstavljaju translacija i rotacija koje 
pomerio iz trenutnog u 

i  4). 

 (4) 

ama 5 i 6, dok se 

4, 5 i 6 
mogu videti u literaturi [4]. 

 (5) 

 (6) 

Glavna prednost PBVS sistema se ogleda u 
-

brzine robota. Zbog toga su trajektorije kojima se robot 
 nego kod IBVS-a.  

Nedostatak PBVS-a je potreba da se iz -
macija -

i kamere. Dodatni 
nost generisanja takve trajektorije 

da nastane problem vidnog polja kamere. Ukoliko se 
pomenuti problem dogodi, e nastaviti vi-
zuelno upravljanje [5].  

Hibridni sistemi vizuelnog upravljanja predstav-
ljaju kombinaciju IBVS, PBVS ili nekog drugog vida 

 prednosti -
 i kombinuju ih u jedan sistem upra-

vljanja. da se pri hibridnom upra-
vljanju dekupluju ne komponente brzina robota. 

formirati razli-
 

Najpoznatija metoda hibridnog vizuelnog upra-
vljanja je 2.5D vizuelno upravljanje [25]. U ovom radu 
ana upravljanja koja 
se sastoji od kombinacije PBVS-a i IBVS-a. 
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me upravljanja za translatornu i 
ugaonu brzinu u Dekartovom koordinatnom sistemu. 
Prednost ove metode 
3D model objekta. Parcijalnom estimacijom 3D ob-
jekta se dobijaju informacije o potrebnoj rotaciji i 
odnosu dubin
dubinu kara -

a 
stabilnost sistema. Sistem ima dokazanu globalnu sta-
bilnost, kao i stabilnost pri postojanju -
ciji unut njih i  parametara kamere. Auto-
ri u [26] stem upravljanja na 
osnovu kombinacije IBVS-a i sistema za pozicioni-
ranje. Ukoliko je AVG daleko od objekta koji je potre-
bno da transportuje, aktivira se sistem za pozicionira-

tivira se IBVS 
sistem baziran na epipolarnoj geo e 
pozicioniranje. Ovakvim sistemom se izbegava potre-
ba za postavljanjem h -

 i lineari-
zovanog Kalmanovog filtra a 

 

3.2. Direktno vizuelno upravljanje (DVS) 

Kako detektovanje i uparivanje KO na slikama nije 
trivijalan zadatak [27], a od tog zadatka 
vizuelnog upravljanja, u poslednjih nekoliko godina 
razvijen je veliki broj sistema vizuelnog upravljanja 
koji ne koriste KO. Ovi sistemi koriste intenzitet svih 
piksela [28], [29], ili neku njihovu formu, za vizuelno 
upravljanje. Pomenute forme mogu predstavljati 
fotometrijske momente (engl. Photometric moments) 
[30], fotometrijske Gausove  modele (engl. 
Photometric Gaussian mixture models) [31], [32], 
histograme [33], [34] ili bazne funkcije (engl. Kernel) 
[35] ka osobina svih sistema za DVS je da 

-a i PBVS-a. Ova prednost 
pri pronala-

u KO na slikama (IBVS) ili estimaciji 
robota u odnosu na KO sa slike (PBVS). Glavni ne-

-
rgencije i nije ih  koristiti kada je razlika (uda-
ljenost) og og a -
nutog domena
postali vrlo zanimljivi za  eta, jer su 
pogodni za projektovanje hibridnih sistema vizuelnog 
upravljanja . Kod hibridnih sistema 

domena konvergencije primenom nekog drugog vida 
 

aktiviranjem DVS-a 
 

Jedan od prvih pristupa 
vizuelno upravljanje je dat u radu [36]. U navedenom 
radu dokazano je da sistema 

 biti formulisano kao opti-
mizacioni kriterijum. Na osnovu tog rada, kod e 

 za DVS se  for-
 kao optimizacioni problem ( a 7): 

r  (7) 

gde  -
zuelnog upravljanja, f je funkcija vizuelnog upravlja-
nja, a r i r ktivno. 
Sistem upravljanja koji se ostvaruje na osnovu pri-
kazane optimizacione formulacije (jedna  pred-
stavljen je om 8. 

 (8) 

Prethodnom om je predstavljen Leven-
berg-Markeov algoritam za konveksnu optimizaciju. H 
predstavlja Hesijan matricu, a LI je Jakobijan matrica. 

, mogu se koristiti i drugi algoritmi za ko-
nveksnu optimizaciju kao  Gaus-Njutnova meto-
da ili Gradijentni postupak [28]. 

Rad [36] 
intenziteti piksela cele slike radi vizuelnog upravljanja. 
Autori razvijeni -
cionalnih 

 je za upravljanje kori  izgled objekta (cela 
slika), a ne njegove geometrijske karakteristike. Pred-

 nja ima prednost u pogledu robu-
snosti na promenu refleksije, teksture i ostalih svoj-
sta  

Robusnost se osigurava u procesu obu , koji 
u ovom radu prethodi svakom procesu upravljanja. 

pet SS, koji na sebi ima 
montiranu kameru i izvor svetlosti. Ideja ovog rada je 
da se na osnovu do

zbedi kretanje robota 
od starta do cilja. Kako je prethodni zadatak 

 sa celim slikama zbog zahtevnih memorijskih i 
, autori su smanjili dimenzije 

stor (engl. Eigen-
space) predstavljen sa 20 sopstvenih vrednosti (engl. 
Eigenvalues). Pre prelaska u sopstveni prostor, potre-

segment koji obu-
at. Na pomenutim segmentima se 

e u cilju ostvarivanja 
robusnosti opti  osi. Kada 
su i sopstveni prostor i sopstveni vektori svih 
slika, potrebno je odrediti gde se robot trenutno nalazi 

opstveni vektor. Nakon toga se 

nje, -
zuelnu inspekciju. U radu [37] je sistem vizuelnog 
ravljanja formulisan kao optimizacioni problem. Ta-

, 
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izvodu Jakobijan matrice, za 
konvergira od standardnih metoda. 

Kako bi se izbeglo kompleksno generisanje i upa-
rivanje KO na slikama, u referencama [28], [29] i [38] 
su predstavljene metode intenzitet 
piksela za upravljanje robotskim sistemima. Da bi 

 sistem funkcionisao, potrebno je modelirati 
osvetljenja scene. U navedenim radovima je do-

kazano d tavnim difuznim 
modelima osvetljenja, kao i kompleksnim modelima 
koji podrazumevaju da se izvor svetlosti nalazi iza 
kamere. i sistemi 
imaju   sistemima vizuelnog 
upravljanja baziranim na KO. injenica da se koristi 
veliki broj piksela za 

 sistemu upravljanja da bude 
robusan na promene u sceni. U eksperimentu se poka-
zuje da dodavanje novih predmeta, kao i promena nji-
hovog  unutar scene u toku upravljanja, ne 

 konvergenciju , a nastaje 
 je u dozvoljenim granicama. 

 eksperimentalno je dokazano da je sistem ro-
busan na estimaciju dubine slike. Nedostatak predlo-

realnim 
industrijskim uslovima. 
ovog sistema je uzak opseg konvergencije. Ukoliko je 
razlika   (u eksperimen-
tima je pozicije iznosila ~ 
24cm, a orijentacije ~ 20°) -
gencije, primenom ovog sistema 
upravljanje. Pomenute metode vizuelnog upravljanja 

u 
, a pomeranja robota su mala, ili za potrebe ko-

mbinovanja sa nekim drugim vidom vizuelnog upra-
vljanja. Zbog prethodno navedenih nedostataka, razvi-
jen je robusniji sistem upravljanja, predstavljen u radu 
[30]. U ovom radu  fotometrijski momenti 
dobijeni na osnovu intenziteta piksela za ocenjivanje 

. -
njem ove vrste momenata, Jakobijan matrica ima deku-
plovanu formu, koja razdvaja komponente translatorne 
i ugaone brzine. ki sistem u ovom 

 kompleksnu obradu slike, 
samo e samih momenata. Potre-
bno je napomenuti i to da je u ovom radu razmatrano 
upravljanje samo kada je slika cilja slika ravni. Izvr-

 robotima koji imaju iri 
i st SS. Eksperiment sa robotom od  SS je 

  i sa 
kompleksnom putanjom robota. Eksperiment sa  
SS je bio , dok se 

ostvarivanja -
nog a robota. Eksperiment sa robotom od  

SS je   sa sistemom iz rada [29], ali tim 
sistemom nije za ve-
lika inicijalna rastojanja 
radu. Kako se ne bi koristili samo intenziteti piksela u 
procesu vizuelnog upravljanja 
[28]), autori rada [31] implementaciju 
Gausovih  modela (engl. Gaussian mixture 
models - GMM). Ovi modeli ju da se in-
tenziteti piksela predstave Gausovom raspodelom -

 u odnosu na 
sistem iz reference [28]. U eksperimentima je poka-

u 
radu [28]. Za razliku od pristupa datog u radovima [28] 
i [30], u radu [31] je dokazano da nije potrebno proce-
siranje gradijenta slike u X i Y pravcu. Nedostatak 

og sistema je potreba za velikim kompjuter-
skim resursima radi brzog a GMM-a. Iako 
se primenom GMM-a -
taka potrebna za upravljanje, u po -

(1600x1280), -
navanja dugotrajan za online  implementacije (1.2s). 
Dodatni problem kod ovog sistema je potreba za esti-
macijom  (engl. Expansion pa-
rameter). Ovaj parametar je potrebno odrediti za svaki 
eksperiment.  

eks-
perimenta. Slika cilja je u svakom eksperimentu bila 
slika ravni, a dubina je bila pretpostavljena. Rezultati 
eksperimenata pokazuju da se primenom ove meto-
dologije ostvaruje visoka  pozicioniranja 
(0.129 mm, 1.01 mm, 4.28 mm, 0.60°, 0.77°, 0.35°), 

 trenutnog i -

35.17°, 8.50°, 5.75°). eliki nedostatak ovog 
sistema je generisanje nepravilnog oblika trajektorije 
kojom se robot . U radu [35] analizira se direktno 
vizuelno upravljanje na osnovu jezgra (engl. Kernel). 
Posebno su analizirane tri vrste kretanja: translacije u 
ravni slike, rotacija 

Potrebne translacije u ravni slike 
se ju  jezgra, dok se translacija u 

na osnovu intenziteta amplitude Furijeove transfor-
macije dve uzastopno generisane slike. U ranijim 
radovima iz ove oblasti dokazano je da intenzitet 
pomenute amplitude ne zavisi od translacija u ravni 
kamere,  samo od skaliranja i rotacija. Za 
sva kretanja ponaosob dokazana je stabilnost procesa 
vizuelnog upravljanja. Prednost ove metode uprav-
ljanja KO u sam sistem upra-
vljanja. U ovom radu nije predstavljen na -
ljanja robotom koji ima  SS
nedostatak ovog metoda -
vljena ni kombinacija pomenutih kretanja

daljim pravcima  Upravljanje 
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mobilnog 
vrsta histograma je predmet analize rada [33]. Ana-
lizirana su tri rana na histo-
gramima (histogram orijentacije gradijenata (HOG), 
Hue-Saturation histogram, i kombinovani Hue-Satu-
ration histogram  upra kim sistemom 
koji je baziran na histogramu intenziteta piksela iz rada 
[34] konveksna optimizacija 
Levenberg-Makerovog algoritma. Kako je sa jednim 
histogramom upravljati samo jednim SS, u 

histogrami tih segmenata. Razlog primene novih 
histograma (u odnosu na rad [34]) je kreiranje upra-

 koji je robusan na promene osve-
tljenja. e, dobijeni rezultati 
ukazuju da se ki sistem baziran na HOG-u 

kada postoje velike promene osve-
tljenja. Eksperiment sa mobilnim 
samo  HOG-u i rezu-
ltati su pokazali da je ovaj sistem robusan na promene 
osvetljenja u realnim uslovima rada. Radovi [39] i [40] 
su nastavak  radu [29], tako 
da  u nastavku. U referenci 
[39] analizira se direktno vizuelno upravljanje bazi-
rano na sumi uslovnih varijansi (engl. sum of condi-
tional variance) e istema 
direktnog vizuelnog upravljanja, ki sistem je 
baziran na optimizaciji,  
problema koristi Levenberg-Makreov algoritam. Pred-
stavljeni metod se pokazao boljim od metoda predlo-

 [29] u pogledu robusnosti na promene u os-
vetljenju.  

predstavljenog metoda [39] u 
odnosu na [40] je su 
potrebni daleko manji procesorski resursi za upravlja-
nje u realnom vremenu, iako metod  u [40] 
ima bolje performanse . Metoda 
direktnog vizuelnog upravljanja na bazi  
informacija (engl. Mutual information) 
slike predstavljena je u referenci [40]
robusna na promene osvetljenja i zaklanjanje dela slike 
(engl. Appearance variations).  model poka-
zuje najbolje rezultate od sve tri ne metode 
direktnog vizuelnog upravljanja. Ta okazano je 
da ima  domen kao i za  
konvergencije. men 1m3 

sa velikim inicijalnim rotcijama (do 60o) oko X i Y ose. 
Pored eksperimenata i simulacija, u radu [40] je 

 standardnom IBVS metodom i 
metodom iz [29], a dokazano je da je model baziran na 

 domen konverge-
ncije od metode [29]  sa 

.  -
stem, dobijen kombinacijom IBVS-a i sistemom iz 
rada [40]. IBVS se koristi za upravljanje dok se kamera 

ne  unutar domena konvergencije koji ima sistem 
kim informacijama,  se 

aktivira metodologija razvijena u radu [40]. U refe-
renci [41] primenjen je sekvencijalni Monte Karlo me-
tod ( ) ntnosti 
metoda DVS-a. Metoda razvijena u [29] ima najmanju 
oblast konvergencije od svih vidova DVS, pa je iz tog 
razloga 
se sastoji od roja   raspore  od 

krajnjeg estice pred-
stavljaju potencijalne po e kamere.  

ene na osnovu ovi
se  homografije. Da bi se oda-
bralo u koji poten

Ova metrika je odre -
macija dobijenih sa -
ljene slike. Nakon toga se robot pomera iz trenutnog u 

definisan sticom, a ova procedura se nasta-
 

kada se aktivira standardna metoda DVS-a [29]. Izvr-
eksperiment, a nakon toga i simulacija 

opseg konvergencije DVS-a predstavljenog u [29]. 
Nedostatak ovog sistema je potreba za estimacijom 
homografije.  

3.3. Stereo vizuelno upravljanje 

Stereo sistem predstavlja konfiguraciju senzor-
skog sistema sa dve kamere postavljene 

 njihova vidna polja imaju 
-

stema, u odnosu na sisteme sa jednom kamerom, je u 
nosti avanja e estimacije dubine pik-

sela ili dubine KO na slici. Algoritmi za estimaciju 
dubine se mogu podeliti na globalne i lokalne. Ove dve 
vrste algoritama se razlikuju u pogledu 

 

Nedostatak primene stereo algoritma u sistemima 
vizuelnog upravljanja se ogleda u potrebi za 
kompjuterskim resursima i kompleksnijoj kalibraciji 
[42] njenice 
da -
mere, odrediti 

 koordinatni 
sistem robota. Potrebno je na  
estimacije dubine kod ovih sistema pove  pove-

 (slika 3). 
figuracija 

vizuelnog sistema 

u dina
 [43]

pomenute svrhe, u vizuelnom upravljanju nije toliko 
zastupljena. 
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Slika 3  Princip rada stereo sistema 

U ovom eks-
 vizuelno upravljanje na osnovu stereo vizije. 

U radu [44] je razvijen model stereo vizuelnog upra-
vljanja za koji nije potrebna estimacija dubine KO. Ka-
da su kamere postavljenje u istoj 
ravni, a, mo-

de-
finisati sistem vizuelnog upravljanja u kojem se ne 
nalazi vrednost dubine KO. Autori su eksploatisali ovu 

janja 
na robotu koji ima  SS.  

potrebno postaviti kamere na veliko odstojanje (u 
ovom radu je ono iznosilo 1 m). Analiza a 

 
je u literaturnom izvoru [45]. Kamere su postavljenje 

montirana na 
endefektor robota sa SS. Razvijen je sistem koji 

-
sebno, sve e je. 

e 2D i 2.5D 
vizuelnog 
2 mm za jednu -

a kamera i zaklju-
 se -

njuje.  

o je da optimalni sistem ima dve kamere, 
a iznosi 0.86 mm. Autori su u radu [46] ana-
lizirali implementaciju stereo vizuelnog upravljanja sa 
integracijom dinamike sistema. Da bi dokazali asim-
ptotsku stabilnost definisali su sistem u Hamiltonovom 
prostoru. Kao i u radu [44], sistem vizuelnog upravlja-
nja je definisan tako da nije potre

jan dokaz stabilnosti siste-
ma upravljanja. Eksperimenti pokazuju da razlika po-
zicija KO  konvergira asi-
mptotski. tereo sistemi dobijaju sve ve-

upravljanju mikro i nano manipulatorskih 
sistema, autori u radu [47] implementiraju jedan takav 

stereo snog mikro-
skopa G tipa dobijaju se dve slike, koje se koriste za 

objekta. -
menuti da se u ovom radu n

za vizuelno upravljanje stola koji pu-
upravljanjem 

jedne ili sve tri brzine translatornog kretanja stola. Re-

profile brzina. 

3.4. Vizuelno upravljanje mobilnih robota sa 
 

U ovom poglavlju su analizirani radovi vezani is-
sa 

2014. godine. U radu [48] analizirano je upravljanje 
mobilnog robota na osnovu vizuelne memorije. Vizu-
elna memorija predstavlja set slika koje su povezane u 
graf. Pomenute slike su generisane u offline  
koji predstavlja Robot je 

 
su slike povezane u putanje. Ukoliko slika u trenutnom 

iz memorije, r generisanu 
putanju. Vizuelno upravljanje, bazirano na homogra-
fiji, -

car-like robot i sve slike 
koje se koriste za upravljanje su slike plafona. Napo-
minje se i to da se primenom ove metode ne dobija 
lokalizacija, tj. robot ne zna   globa-
lnom koor prati putanje 
definisane slikama i grafom. U referenci [49] anali-

e platforme sa inte-
grisanim stacionarnim robotom, gde je kamera posta-
vljena na endefektor robota.  

Prvo je razvijen sistem upravljanja sa robotom od 
n SS. Nakon toga ima 
jedan 
dobijena konvergencija og 

. i  mobilne platforme 
e plat-

forme na kr  
 robota tako da kamera bude u 

 

sa ciljem stabilizacije 
a robot sa ka-

merom sve vreme orijentisan ka  objekta ka 
kome se upravlja. Integracijom ove dve metode, u 

kada se koristi jednog stepena 
slobode robota, 
i robot . Kako je jedan od nedostataka 
vizuelnog upravljanja potreba da se formira slika cilja, 
u radu [50] analizira se vizuelno upravljanje bez slike 
cilja.  
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Da bi se prethodni zadatak , potrebno je 
definisati tri koordinatna sistema: bazni, koordinatni 
sistem prve i druge faze. U prvoj fazi robot se pribli-

zadato rastojanje, dok je koordinatni 
sistem druge faze  -

, macija 
visine KO i koristi se algoritam za adaptivnu promenu 

eksperiment, na 
 koristiti 

estimaciju visine KO umesto slike cilja za potrebe 
vizuelnog upravljanja.  

U radovima [51], [52] i [53] analizirana je 
predikcija upravljanja na osnovu kombinovanog upra-

 sistema, baziranog na PBVS i IBVS mode-
lima, modela prediktivnog upravljanja 
(engl. Model Predictive Control). Pomenuti model je 

radi stabilizacije ograni
IBVS-a u kombinaciji sa neholonomnim ogra -
njima mobilnog robota sa diferencijalnim pogonom. 

: 
opseg promene upravlja-

  sistema. Funkcija cilja koju 
je potrebno optimizovati radi stabilizacije ograni -

Euklidska norma. Za 
ma u online  

bazirana na neuronskim ma
kvog pri-

stupa.  

U referenci [54] analizirana je integracija kompas 
senzora, enkodera i IMU senzora za estimaciju pro-

je 
nost fuzije senzorskih informa-

cija sa pomenutih senzora za otklanjanje kumulativne 
e koja se javlja primenom samo jednog senzora. 

Projektovan je PBVS sistem upravljanja 
putanje i na osnovu njega je analizirano kretanje ro-
bota karta sa lapto-

procesira  upra-
a eksperiment -

olinijske putanje. Nedostatak ovog algoritma 
 

odnosu na neki globalni koordinatni sistem.  

U radu [55] predstavljen je sistem upravljanja koji 
vr i estimaciju dubine KO u ravni slike i upravljanje 
mobi
osnovu adaptivnog  koji modifi-
kuje 

ki sistem je projektovan u polarnim koordi-
natama. Nakon dokazivanja stabilnosti sistema, izvr-

-
zivanje validnosti ove metodologije. Nedostatak ovog 
pristupa  
estimaciju homografije. U referenci [20] je  
sistem vizuelnog upravljanja, koji uzima u obzir 

nepoznati nepoznatu 
dubinu KO.  

Prvi korak ovog  je pomera-
nje robota translatorno unazad,  odre  
razlika orijentacije robota i kamere. Kada se taj para-
metar odredi, robot ima dve procedure koje izvr

se robot  polo-
, nakon  robot -

-
og zadatog .  

Analiza i pra -
novu trifokalnog tenzora (engl. Trifocal tensor) je tema 
rada [56] -

a tokom procesa obu-
 robota uz 

koja podrazumevaju 
slika budu u vidnom polju kamere [56].  

U ovom radu prethodno  je otklonjeno 
 slika  (engl. Key frames) za esti-

. Za upravljanje se koriste orijentacija 
i skalirana distanca koje se direktno dobijaju prime-
nom trifokalnog tenzora ki sistem 
je integrisana 
na robotu i estimaciju dubine KO -

dure.  

U radu [57] utanje mo-
bilnog robota na osnovu fuzije senzorskih informacija 
sa enkodera, kamere i giroskopa. Enkoder je 

 a, translatornih i ugaonih brzina 
mobilnog robota, primenom giroskopa je merena uga-
ona brzina, dok su  i kontinualne ho-
mografske matrice  i , transla-
torna i ugaona brzina robota.  

Za fuziju ovih senzorskih informacija 
linearizovani Kalmanov filtar. Kamera je postavljena 
na robot i orijentisana ka plafonu. Putanja je formirana 

 i izvr -
rimenata. U prvom eksperimentu bilo je zadato ra-
stojanje kamere od karakte  objekata, dok je u 
drugom taj parametar dobijen estimacijom.  

brzina 
uvek mora biti konstantna. U referenci [58] analizirano 
je upravljanje mobilnim ro homogra-
fije, ali sa dodatnim ogra  koje je podrazu-
mevalo da KO moraju ostati u vidnom polju kamere.  

-
gra
samo njeni delovi bili upotrebljeni za projektovanje 
sistema vizuelnog upravljanja. U pomenutom radu je 
dokazana upravljivost i stabilnost navedenog sistema. 

robot posle kretanja,  80cm, 
ostvario cilj sa tolerancijom od nekoliko centimetara. 
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U ovom radu optimalno planiranje putanje neholo-
-

lize u referenci [59]. U pomenutoj referenci je defini-
sana optimalna putanja kretanja robota na osnovu 

uslova da KO 
ostanu u vidnom polju kamere.  

3.5 
upravljanju 

igencije sa siste-
mima vizuelnog upravljanja ak raz-
voja sistema vizuelnog upravljanja. Primenom pome-
nutih tehnika, sistemi vizuelnog upravljanja dobijaju 
dodatne aspekte koje ranije nisu imali, a koji se odnose 
na e na osnovu primera i prethodnog iskustva, 
bolju klasifikaciju i segmentaciju slika. -

VNM-a. Trenutno naj-
popularnija arhitektura VNM-a, koja se koristi za 
procese obrade slike, je konvoluciona neuronska mre-

engl. Convolution Neural Network - CNN). 
-

vanjem (engl. Reinforcement Learning), gde se agenti-
ma e  zadatke. Ra-

upravljanje razmatrani su u daljem tekstu. U radu [60] 

sistema. Ideja ovog rada je da se dobije sistem vizu-
elnog upravljanja, za industrijski robot, koji ima 

   
objekata. Napravljena je baza podataka u kojoj se 
nalaze pomenuti objekti, a svaki objekat ima set slika 

Nakon 
toga  gde su slike jednog objekta 

a razlika pozicije KO dobijena IBVS meto-
dom predstavlja grane grafa. KO koji se koriste za 

objekat posebno [61] -
 puta u grafu 

trenutne i   

koji je prikazan kao reprezentativan napravljeno 
100. . Prva simu-

 h slika 
sa interneta. Druga simulacija ena sa slikama iz 
baze , sa ciljem 

a detekto-
vanja -

pr  
grafa,  U 
referenci [62]  du-
bokog Q- , primenom 
robota sa tri SS . Razvijena je 

-
dstavljen iz dva segmenta, a virtuelnom kamerom su 
snimana pomeranja. U simulaciju je implementirana 

funkcija nagrade koja agentu (robotu) dodeljuje pozi-

se udaljava od cilja, a ne daje ocenu ukoliko se agent 
nije pomerio.  

dodata 
 inicijalno pomeranje kamere, pomeranje 

 robota ta 
, imulacija u 

Najbolji agent je testiran na realnom robotu, ali zbog 
 (iz simuliranog u realno  

realnom robotu, ali sa 

Analizirani 
rad predstavlja -
tskih sistema za zadatke manipulacije primenom dubo-
kog  vanjem. U radu [63] 
analizira se primena CNN u kombinaciji sa PBVS al-
goritmom. Proces upravljanja 

. Ova razlika se dobija 
kao izlaz iz C  trenutna 
slika e 

im varijacijama dobi-
jenim na osnovu homografskih i okluzivnih trans-
formacija, kao i promene lokalnog i globalnog osve-
tljenja. Pomenute transformacije i promene omogu-

ju 
i na parcijalno zaklanjanje objekta ka kome se upravlja 
u vidnom polju  na osnovu 

obu  dok je poslednji sloj, koji 
je u AlexNet definisan 
kao 

  je smanjeno potrebno 
anja u ovom radu. P

a sa pristupom iz [29], 
kao i 
u referenci [41]. Primenom CNN-a je dodat
domen konvergencije u odnosu na pomenute metode. 

e eksperimentalne verifikacije -
vedene, prva na industrijskom robotu sa  SS i ra-
vanskoj sceni sa dodatnim objektima u vidnom polju 
kamere, a druga na sceni gde je realan 3D objekat. Gla-
vni nedostatak pomenute metodologije se ogleda u po-

. Iz 
tog razloga je 
koristiti i na nepoznatoj sceni. -
lementirana i testirana, dobijeni rezultati su bili u 
toleranciji od nekoliko centimetara, nakon  je 

o direktno vizuelno uprav-
ljanje radi dobijanja milimetarske Veliki ne-

domen 
konvergencije metoda direktnog vizuelnog upravljanja 
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iznosila 30 cm. Primena CNN-a za generisanje razlike 
om po-

 se analizira u radu [64]. Za razliku od 
ostalih radova, u ovom radu nema potrebe za pretpo-

e. Za obu-
a a baza podataka, sa 

m slikama dobijenim homografskim 
transformacijama.  

 (engl. Optical Flow) se koriste za 
predikciju kretanja kamere u odnosu na stacionarnu 3D 
scenu (engl. Camera ego- va-
nja se na osnovu dve slike dobija njihov uzajamni 

  PBVS-a za upra-
vljanje e su dve simulacije i jedan eksperiment 
na realnom kvadkopteru, gde je pokazano da predlo-

 sistem -
dostatak ovog sistema su veliki kompjuterski resursi 
potrebni za  u realnom vremenu, 
kao i velike memorijske potrebe radi primene razvijene 
CNN. Dodatni doprinos ovog rada je i formiranje baze 
podataka za testiranje algoritama vizuelnog upravlja-
nja.  

U referenci [65]  -
binacije vizuelnog upravljanja, neuro

 avanjem radi obu  robota 
da   i hvatanja zadatog 
objekta. Robotski sistem ima dve kamere, jednu mon-
tiranu na robot, a drugu koja se nalazi u 

na 
sceni, a drugom kamerom je -

-
-

vu slike. Na osnovu tog izlaza, iz
kretanja robota na osnovu Q-  radi hvatanja dela.  

U radu [66] autori su dokazali da nije potrebno 
eksplicitno definisati dina
se upravlja i vrstu KO koje je potrebno koristiti za 

jaju metodologiju za 

a je  CNN, da bi se na osnovu izlaza 
iz njenih skrivenih slojeva izdvojili skalirani segmenti 

elno upravljanje. Kako 
postoji izlaza iz skrivenih slojeva, 
na osnovu aproksimacije Q- -

Razvijen je sistem 
osnovu Adam 

optimizacionog algoritma.  dinamike i 
KO 

elno upra

pristupima i ovaj metod se pokazao kao najbolji sa 
U radu [67] 

analizira se t obu a mobilnog robota 

primenom VNM- a demonstracijom (engl. Le-
arning from Demonstration

a) se primenom VNM- -

potrebne 

koristi standardni model vizuelnog upravljanja baziran 
na epipolarnoj geometriji za dobijanje translatorne 

osnovu razlike KO se aktivira sistem za translatornu ili 
se 

 kretanje robo -
-

nost pozicioniranja predlo nog sistema upravljanja. 

3.6. Vizuelna odometrija 

Kod postupka vizuelne odometrije [68], [69] 
se estimacija promene kada je ka-
mera montirana na robot. Tokom kretanja robota se 
kontinualno , a na osnovu uza-
stopnih slika i KO  estimacija pro-

. Za proces detekcije i uparivanja 
KO koriste se robusni detektori KO kao i neki od 
algoritama za odstranjivanje nepravilno uparenih KO 
(npr. RANSAC). Dodatna estimacija 
m poslednjih slika, kako bi se dobila bolja lokalna 

prednost u odnosu na odometriju dobijenu od enkodera 
jer ne zavisi od proklizava ova, neravnog terena 
i razlike u  va robota. Ova vrsta ocene 

senzorskih IMU, kom-
pas senzori, itd.  

a se kumu-

uparivanje KO imaju 
Dodatni problem 

nastati prilikom vanja vizuelne 
odometrije je generisanje mutnih slika, zbog brzine 
kretanja robota ili 
vibracije. Uticaj nekih od pomenutih nedostataka se 

se  rada. U 
radu [70] analizira se uticaj mutnih slika na vizuelnu 
odometriju. U realnim uslovima, generisanje zamu-

ih slika a pojava zbog brzine kretanja i 
algoritam od -

nost  slike  malih gradijenata 
raspodele slike (engl. Small image gradient distri-
bution). Zatim, u funkciji adaptivnog praga zamu -
nosti, u sistem vizuelne odometrije se  samo 

e slike e peri-
mentalno je dokazano da sistem vizuelne odometrije 

da je vreme rada ovog algoritma dovoljno malo da bi 
se implementirao u realnim aplikacijama. 
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4. ZAKLJU AK 

U ovom radu je 
vizuelnog upravljanja. Vizuelno upravljanje je proces 
upravljanja robota, ili nekog drugog sistema, na os-
novu informacija dobijenih sa kamere. Analizirane su 
i date osnovne postavke vizuelnog upravljanja bazi-
rane ma u parametrima slike (IBVS) i izd-
vojenim karakteristikama sa slike neophodnim za esti-

su sagledane 
upravljanja (DVS), koje se odlikuju  , 
ali i manjim domenom konvergencije u odnosu na 
prethodno pomenute metode. Zbog ovih razloga, autori 
smatraju da metode direktnog vizuelnog upravljanja 
integrisane u hibridne sisteme imaju veliki potencijal 
za razvoj  
relativno mali broj radova razmatra sisteme vizuelnog 
upravljanja na osnovu informacija sa dve kamere. 

-
i 

sa dve kamere mogu 
oblasti vizuelnog upravljanja. 
inteligencije  imaju veliki uticaj na razvoj oblasti 
kompjuterskog gledanja, prirodan nastavak razvoja je 
implementacija ovih tehnika u sisteme vizuelnog upra-
vljanja.  je ena pri-
mena   sistema vizu-
elnog upravljanja za  njerskih 
zadataka. Na osnovu analize vizuelne odometrije, pre-

njena integracija u sisteme vizuelnog up-
 ro-

bota.  
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SUMMARY 

METHODS FOR VISUAL SERVOING OF ROBOTIC SYSTEMS  A STATE OF THE ART 

SURVEY 

This paper surveys the methods used for visual servoing of robotic systems, where the main focus is on 
mobile robot systems. The three main areas of research include the Direct Visual Servoing, stereo vision 
systems, and artificial intelligence in visual servoing. The standard methods such as Image-Based Visual 
Servoing (IBVS) and Position-Based Visual Servoing (PBVS) are analyzed and compared with the new 
method named Direct Visual Servoing (DVS). DVS methods have better accuracy, compared to IBVS 
and PBVS, but have limited convergence area. Because of their high accuracy, DVS methods are suitable 
for integration into hybrid systems. Furthermore, the use of the stereo systems for visual servoing is 
comprehensively analyzed. The main contribution of the stereo system is the accurate depth estimation, 
which is critical for many visual servoing tasks. The use of artificial intelligence (AI) in visual servoing 
purposes has also gained popularity over the years. AI techniques give visual servoing controllers the 
ability to learn by using predefined examples or empirical knowledge. The learning ability is crucial for 
the implementation of robotic systems in a real-world dynamic manufacturing environment. Also, we 
analyzed the use of visual odometry in combination with a visual servoing controller for creating more 
robust and reliable positioning system. 

Key words: Visual servoing, artificial intelligence, machine learning, robotic systems, computer vision, 
intelligent manufacturing systems 


