3. Teopercke ocHOBe MpoOOGJIeMa JIOKATHU3AIUje€ MOOMTHUX
poooTra

Jlokanu3anuja ce OAHOCH Ha OpehuBame IMO3UIMje W OpHjeHTalrje MOOUIHOT
poboTa y OAHOCY Ha ITO3HATY MAaIly OKPY)Kea, Koja MOKe OWTU IpecTaB/beHa PobOTy y
pazuuM ¢opmama u obaunuma. OMINTe MMOCMATPaHO IIOCTOje JiBa OCHOBHA HAYMHA
dopmupama Marle OKpyKera:

¢ Jlepunucare kapakmepucmuuHux objexama okpyrcerba u
¢ Jledpunucarbe kKapakmepucmuuHuUx n10Kayuja

Hedbunncame KapaKTepUCTUIHUX O0jeKkara je Beh IpezicTaB/heHO yBohemeM Mojena
HepIeNnIfyje KOju je YIPaBo pa3BHjeH 3a OBY CBPXY, JIOK Ce JIPYTH IPUCTYI U3TPaJIhH Mare
OKpy»Kemwa 06asupa Ha JpyraydjeM IPHCTYIy y KOMe ce Mamna (GopMupa off Mpexe Koja ce
cacToju O/ N ToJba KBAJPATHOT OOJIMKa ca ciefehuM cTamuMa CBAaKOT IOJba: 3ay3emo,
c10000H0, HededpuHucaHo. Y Wby KOMIUIeTHpama JInHeapusosanor Kaimanosor duirepa
3aap:kahemo ce Ha IPBOM IIPUCTYILY.

3.1  Ommrra kKiacudukamuja

OcHoBHa kiacudukanuja mpobreMa JIOKIH3aIyje He IIOCTOjU U MOXKE Ce
HAINPaBUTH CaMO HEKOAUKO OCHOBHUX nodead y IWbY MOTIIYHOT U BaJhAaHOT pa3yMeBarba
IIOYETHOT I0JIOXKaja:

¢ TI'nobanHa snoxkaauszayuja — MOYETHH M0JI0Kaj poboTa (IToYeTHA MO3UIHUja U
opHjeHTaIuja) Huje mo3HaT. MOOWIHH pOOOT ce HaJla3u Y OKPY’Keby U MOTPEOHO
je Za ce oApenu BEKTOp CTama X: KOJU je, CXOAHO AallCOJIyTHOM He3Hamwy O
Ib€TOBUM ITOYETHM BPETHOCTUMA, MO/IEJIMPAH Kao YHU(POPMHA pacIoiena.

¢ JlokanaHa snoxaaudauuja — MOYETHHU 10JI03Kaj poboTa (ImodyeTHa MO3UIHAja B
opujeHTanuja) je mo3HaAT. IloTpeOHO je OApeaUTH y CBAKOM HWHTEPBAILY
CeMIUIOBalba HeENO3HaTe BeJMuMHe. BekTop crama Mmojenupa ce IaycoBom
pacmojiesiom.

Kao mro ce Buau, mocToje pellera W 3a IOTIYHO IO3HABaWke ajd U IOTIIYHO
HeTl03HaBame MMOYETHOT M0JIoXKaja MOOMIHOT poboTa. HapaBHO, rimobaiHa JloKagu3anyja je
Ha HEKHW HAYWMH OIIITHjU IPOOJEM Of JIOKAJIHE KOja IPEJICTaB/ba I0jaM HIDKEr pefa, Ia
caMHUM THUM U IPUCTYII TAKBOM IpobsieMy Mopa jaa Oyzae ommtuju. To je OCHOBHU pasJjor
MOZe/THPaFha HHUIKjaJTHe BPeHOCTH bel(x:) yaudpopmHOM pacnozeiom.

I'nobanna sokanu3zanyja npy»xa jeHy BEJIUKY MPETHOCT TIPUITHKOM HpOJeKTOBaH)a
ajropuTaMa HaMeHeHHX JIOKAIU3aNMju MOOWIHUX pobOTa Koja HE IOCTOjU Y cnyqa]y
JIOKaIHe JoKanu3anuje. HavMe, ympaBo TO HOTIIYHO HENO3HABahe€ IIOUETHE IO3UIIM]je
MobOusHOT poboTa oMoryhaBa Jila ce IIpOjeKTOBaHU aJTOPUTMHU TECTUPAjy W Jla Ce OAPEIU
CTEeIleH MOBepema U BUX0BA ynoTpebHa BpeTHOCT. MOOGWIHN POOOT Ce IMMOCTABH Y OKPYIKEHHE
(3a moTpebe OBOT TecTa HHje O] BAXKHOCTU Ja JIA CE€ PaAu O IJI00AJTHO] WJIM JIOKATHO]
JIOKAJIU3alyju y caMOM ITOYETKY) M HaKOH HeKOI BPEMEHCKOT MHTepBaja, HAKOH KOTa je
po0OT YTBPJIMO CBOj IIOJIOXKA] Y OKPYKelYy, PoOOT ce HAIJI0o IPpeMecTH Ha HEKY IPYTY
Jiokarnujy. OBaj TecT o1 pob60Ta, KOHKPETHH]E OJT aJITOPUTMA JIOKATHU3aIl1je, 3aXTeBa IMOTIIYHY
daexcuburnHocm w pobycHocm, WITO je O] alCOIyTHE BAXKHOCTU 3a eKCIUIoaTanujy y
CTBAaPHOM OKPYKEIbY y PEATHOM BPEMEHY.
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Oxpyxeme y KoMe ce poboT kpehe Moke 6UTH KIacH(UKOBAHO Kao:

¢ Cmamuuko oxpydxicerbe — TO je OHO OKpPYKee y KOMe ce jeMHO MOOWIHHI
poboT moMepa, OJHOCHO, CTATHYKO OKPYXKEHe ce MoXKe JeduHUCATH U Kao
OKpYKEIbe Y KOMe je jeltHa IPOMeH/bUBa MOOWIHU POOOT.

¢ JlunHamuuxo okpyxcere — je OHO OKPYKeHe y KoMe mopea MOOMITHOT poboTa
U OCTau O0jeKTH MOTY MEHaTHU CBOjy HO3UIHjy U OPHUjeHTalHjy y IPOCTOpY,
TOKOM BpeMeHa.

IToTmyHO je jacHO Jia Cy KpeTame U JIOKIN3alHja Y CTATUYKOM OKPYXKEHmY JaJIeKo
JEeTHOCTaBHUJU HETO Y IUHAMHUYKOM OKpY»Kery. OCHOBHU IpUMepU MOKpPeTHUX objekara u3
OKpY’Kema Cy: JbyAU, ayTOMOOWIN, IPOMeHA MHTE3UTeTa OCBEeT/hera (M3y3eTHO OWTHO ca
CTAHOBHINITA MAIIMHCKOT TJIe/larha), APYrd MOOMJIIHHM poboTH UTHA. /[Ba OCHOBHA HaYWHA
pemaBama mpobJieMa MOKpeTHUX objekara Cy: AMHAMUYKE KapaKTEePUCTHUKe objexara ce
MOTY IIOZ[BECTH IIOJT BEKTOP CTama CHCTEMAa, U CEeH30pcKe WHbopMaluje MOry OuTH
"ouunrhene' o] yTuIaja MOKpeTHUX oOjekaTa (IIOTIIyHO UTHOPHUCAHE).

Hako je cam mpob6sieM JIOKau3aIyje MOOWIHOT pob0Ta Yy OKpPY:Kewy Of U3y3eTHe
BR)KHOCTH, aJTOPUTaM YIIpaB/batha POOOTOM HMa NOMNYHY KOHMPOAY HAJA akKIyjama
pobota. Mehytum, y HEKUM CIIeNHjaTHUM cIydajeBuMa Moryhe je ZOIMyCTHTH /1a aJITOPUTaM
(mosicrcTeM) 3ajlyKeH 3a JIOKIM3AIW]y MOOWJIHOT poboTa Oyze 3aayKeH 3a KOMILIETHO
yIpaB/balbe U JOHOIIEHE OJJIyKa MOOMJIHOT poboTa. IpyrMM peunMa, IOCMATpaHO ca
CTAHOBHUIIITA YIIPaBJbakha MOOWJIHUM POOOTOM, JIOKATU3AIH]y MOKEMO O TUTH Ha:

¢ AxmueHy - aJITrOpUTMHU JIOKaJHU3allFje WMajy IOTIYHY KOHTPOJIy Haj
OCHOBHHUM JITOPUTMOM yIIPaB/batha MOOWIHUM POOOTOM.

¢ [IlacusHna —moACHCTEM 3a JIOKAJIM3AIMjy MOOMJIHOT poOOTa IIpe/ICTaB/ba cCaMo
joml jejaH IO/ICUCTEM CHCTeMa yIpaB/halkbha U HMa CaMO jelHy HaMeHy:
oZpehuBame MO3UIMje U OpUjeHTanuje MOOWIHOT PoOOTa, JIOK IJIABHU CHUCTEM
HajIea GYHKIMOHUCAE U U3BPIIEHEe II0CTaB/bEHOT 33/1aTKA.

ITopehemwem oBa /iBa ImpHCTyIlIa MOKE Ce 3aK/bYYUTH JIa je Tpellka JIOKaTu3aldje
3HAYajHO Marba Kajla ce NMPUMEHHM aKTHBHHU IPUCTYN Y OJHOCY Ha IMacuBHU. IIpeTxomHa
YHIbeHUIIA He Ou Tpebasio /a mpejcTaB/ba M3HeHaleme ¢ 003MpPOM Jla ce ajJiropuTaM Ha
OCHOBY KOTa MOOWJIHU PoOOT ofpelyje mo3unujy u opujeHTanujy 6a3mupa Ha MUHIMUA3AIUj 1
TPelIKe JIOKaJIU3aIyje, ma he y Ty CBpXy U ymIpaBbarbe poOOTOM, KOje je TOJT KOHTPOJIOM
OBOT QIrOpPUTMa, OUTH AKTUBHO YK/bYYE€HO Y UYHUTAB TMPOIEC YIPABO y IH/bY CMarberha
nomeHyTe Tpeike. C Apyre cTpaHe, yIPaBO Ta YMILEHUIIA MPEJCTaB/ba OCHOBHH IPOOJIEM
MPHUCTYIa aKTUBHE JioKanu3anuje. Haume, MoOwiHu poboT Mopa da Gyjie ocrocobbeH fa
ycnewHo o0pedu c80j N0A0XHCAJ U Y CAydajy Kajia je poOoT MPOjeKTOBaH U HaMEEH 3a HEKU
JIpyru mpobJieMcKu 3a7aTak. JpyruM peumma, .0Kaau3ayuja mpeacTaB/ba camo jedaH 00
Hu3a npob.aema xoje MOOUIHU pOoOOT MOpa /1a aKTUBHO U CUMYJITAHO pelllaBa.

Beoma 3aHUMJBUB acCIIEKT MOCTaBJHEHOT IpobJieMa JIOKaIu3aluje MpecTaBba Opoj
MoOUAHUX ~ poboma KOju CUMYJITAHO pelllaBajy IOCTaB/beHU MpobsieM. o cazma je
MPETTIOCTaB/beH jeZlaH M CaMO jelaH POOOT y OKPYKEWYy, Il Ce Yy OIIITEM CIy4ajy
JIOKaJ3aIyja Moxke KiacuUKOBaTH Ha cleZleh HauuH:

¢ Jedan u camo jedaH mMmobuaHu pobom epwu A0KANU3AUUJY — CBe
uHopMaIje U3 OKPyKerba Cy IPpUMJ/beHE YIIOTPeOOM CeH30pa KOjH ce Hajla3e Ha
camoM poboTy, unju he ympaB/bauku MOZCHCTEM H3BPIIUTH HUXOBY 00pagy U
WHTEpIIPETAIH]y.
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¢ /Jlea u suwe poboma cumyamaHo pewasajy npobaem aoxkaiuzayuje — y TOKy
JIOKaJiu3alyje OBaKBOT THIIA Moryhe je a MOOHIHH Po6OT mpuMa uHMopMaIyje
ca CeH30pa KOjU MPUIa/Iajy HEKOM JAPyroM poboTy.

PemaBame mpobsieMa 10kaaudayuje muma mobuaHux poboma mMoxke OUTH pelleH
NPUMEHOM  aJIrOpUTaMa JIoKaju3anyje Ha MojefuHayHe pobore 0Oe3 MOI‘thOCTI/I
KOMyHHKauHJe U pasMeHe l'IpI/IKyrIJ'beHI/IX HHq)opMauHJa Mehytum, npobsiem mocraje MHOTO
SaHI/IMJI)I/IBI/IJI/I YKOJIUKO Ce€ ,Z[OBBOJ'II/I KOMYHI/IKaL[I/I_]a I/ISMet]y YjIaHOBA THMa U AaKTHBHa
pazmeHa nHOpMaIHja o 00jeKTHMA Y OKPYIKEY.

3.2 JIuneapusoBanu Kasimanos puarep

VBoheweM Moziesia KpeTawka M MOJeJia IepIeniyje KOMIUIETHH aJIrOpuTam
JIuneapuszoBaHor KasimaHoBor ¢uiatepa Moxke ce y MOTIIyHOCTH MaTeMaTU4KH IIpUKa3aTu U
JIOKa3aTu. Y TOM CMHUCJIY MOJEJ KpeTarba WU3BelleH Ha OCHOBY TPAHCJIATOPHE U YraoHE
Op3uHe KpeTama he 6uTu yrmoTpeb/beH, aau ca jeAHOM MamkboM u3MeHoM. Haunme, nako cy y
HaBeJIEHOM MOJIeJTy KpeTama Op3uHa U U yraoHa Op3uHa @ MOOWIHOT PoOOTa MocMaTpaHe
Ka0 yIpaBJbala, Y OBOM KOHKPETHOM IIPUMeEpPY 3a yIpaBbamka he OUTH ycBOjeHe yz2aoHe
O6p3uHe moukoea @, U@, , OAHOCHO, yraoHAa OP3MHA JIEBOT U JIECHOT TOYKA PeCHEKTHUBHO.
AnanuTHyka Be3a nsMel)y n3abpaHuX yIpaBJbama ca TPAHCJIATOPHOM OP3MHOM U YyTAOHOM
Op3uHOM MOOWITHOT poboTa je:

Vzg(wL +op)

(3.1)
R
0= E (o, —wp)
rzae R y mpeTxoaHuM peJanyjaMa IpeicTaB/ba IOoJIyIIPeYHUK TOUKa MOOMIHOT Po0OTa.
Mopen Kperama je 1aT y cieznehem o0uKy:
_ . . _
X(k) + — (o, + wp)Atcos(0(k) +— (@, — wp)AL)

x(k +1) 2 d

yk+1)b = y(K) +§ (@, +0g)Atsin((K) +§(wL ~ )AL (3.2)

ok +1) R

a(k) +E (o, —wp)At

Jeman o7 pasjiora mpoMeHe KOMIIOHEHTH BEKTOpA yIIpaB/baiba U je Be3aH 3a 3HATHO
jeTHOCTaBHUje W eJjieraHTHHje u3Boleme JIK®-a, Mok ce ¢ zpyre crpaHe yraoHe Op3uHe
TOYKOBA MOTY JUPEKTHO KOHTposmicatu KomaHzama left wheel angular_velocity
(numeric_value, time_duration) wu right wheel angular_velocity(numeric_value,
time_duration) y yIIPaB/bauKOM co(TBepy. HapasHo, KOMaH/ie
forward_velocity(numeric_value,time_duration) wu angular_velocity(numeric_value,
time_duration) U najbe Baxe.

HoBoyBezieHoM TpaHchOpManujoM HHje HapyllleHa OCHOBHA HJieja W IIOCTaBKa
JluneapusopadHor KanmanoBor ¢wunrepa. Asnroputam JlmHeapuzoBaHor KajmaHoBoT
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¢dunrepal he 6utu mIprKaszaH y HaCTaBKy, a MaTeMaTHYKO JedUHUcame he ycaeauTH HaKOH
TOTA.

TaGesa 3.1
Anroputam JlmHeapuzoBaHor KasimaHnoBor ¢uitepa

1. ALGORITAM Linearizowani _ Kalmanov_ filter(uz, 4, =;_;1, u;, z;, ¢;, m)
2. 0=p10
RAt
_ 7(0)'- *@p) sin(6 + (o — wp) %)
RAt RAt
3.Gt=|0 1 w005(9+(w|_ _wD)T)
00 1
RAT s+ ( | Raty (RAT)? (0 + o0) sin@ + ( \ Raty
s ) — o —_—) = (0] [0) ) — o —) ...
2 L D d 2d L D L D d
RAT . RAt.  (RAT)2 RAt
4. Vt = — Sln(a + (a)L - (UD) 7) + (a)L + a)D) COS(& + (a)L - O)D) 7) ......
2 d 2d d
RAT
d
2
RAT RAt RAT . RAt
——cos(@ + (o —a)D)—)+!(a)L + wp) sin(@ + (v, —wp) —)
2 d 2d ) d
RAT . RAt RAT RAt
—sin(@ + (o, —a)D)—)—!(a)L + wp) cos(@ + (v, —wp) —)
2 d 2d d
_RAT
d

3x2

1

OcHOBHe BeJMYMHE epUHHUCAHE y aJITOPUTMy MOTYy Ce€ BeOMa JIaKO HW3BECTH MPUMEHOM
MmeTozposoruje JIKP-a koja je mprukaszaHa y IPETXOAHOM Jiesly pasa. IIpuka3aHu ajropuTaM U3BeeH
je 3a yraoHe Op3MHE TOYKOBA KA0 YIPABJbAbA.
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[KF ALGORITAM (nastavak)

M. = (Z]_C()E 0
t 0 ala)é

RAt(w| + @ RAt

RAt(@, +@p) 0s(0 + (.~ 0p) =)
_ RAt(w, + @p) . RAL
My =M g+ — sin(@ + (o - WD)T)

Wt At

T, =GZy 4Gp +V,M,V,

2 0 0
Q=0 of 0
0 0 o

for all observed features zti :(rti ¢ti sti) do
j=¢
q=(mj y _ﬁt,x)z +(mjy _ﬁtyy)z

Va

2, =|atan 2(mj’y — Hy,y,Mj —Hix) ~ Hi 10
mj s

Mjx —H,x  Mjy —Hy 0
= =
Wi _ Mjy —Hty  Mjx ~ Hix
" =
0 0 0

Sti :Htigt[Hti]T +Q
i = oy iqTraia-1
K{ =Z[H¢1'[8(]

Hy =y + K (2 —21)

Et =(| _Ktthi)it

endfor
Hy =
3, =3,

21.return gy, Xy
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3.3. Omnmuc, MaTeMaTHYKO nedbuHUCame " aHa/Inu3a
ajJiropurMa

3.3.1 Onuc aaropurMa

OcHoBa Ha K0jOj ce 6a3upa aJropuTaM je YUIbeHUIA, a Y HEKY PYKY U IIPETIOCTaBKa,
Jla 'y CBaKOM TPEHYTKY, IPUJIUKOM CBAaKOT Mepema, po0OT 3Ha KOjy HpempeKy je ImyTeM
ceHszopa mnpumeTtuo (pex 10 y anroputmy — Tabema 3.1). Jpyrum peumma, IIpoIec
nzeHTUGUKAIMje KaPAKTEPUCTUYHUX 00jeKaTa y OKPYKemYy ce U3BPIIaBa allCOJyTHO TAYHO
0e3 rpemraka u 6e3 KoHDYy3Hje. Ya3He BeJINIUHE y AJITOPUTAM CY IaTe MPEKO:

¢ 4, ,- Cpeqiba BPETHOCT BEPOBAaTHONE pacmozerie moJokaja Mo6uIHoT pobora,
Koja mMa o0iuk ['aycoBe pacrioziesne, y TpeHyTKy t-1,

¢ I, - MaTpuIla KOBapHjaHCU IIOMEHYTe pacIioieie,

Ur — yIIpaBJbaibe,

Zt — Mepee Y TPEHYTKY L,

Ct — BEKTOP HeHTU(UKAIIUje KapaKTepUCTHUIHOT objekTa (Impempeke),

m — Mara OKpy’Kema.

* & o o

Vi3na3He BeJIMUMHE JITOPUTMA Cy CPeZiiba BPEITHOCT BepOBATHOhe pacrojiesne y, U
MaTpHIa KOBapHjaHCHU X, MOJI0XKaja MOOWIHOT poboTa y TPeHYTKY L.

On pema Op. 2 ajnropuTMa MOKE Ce BHUJETH OCHOBHA WJleja JIMHeapu3aldje
HeJnHeapHe GyHKIUje pa3BojeM ucre y TejiaopoB pea. Y peay O6p.3 OCHOBHOT aJropuTMa
JIK®-a (Tabena 3.1) mpukasaHa je marpuna Tpancopmanyje (Jakobujan Tpancdopmariyje)

G, B GEELY) noMohy Koje ce M BpIIM IIOMeHyTa JuHeapusanuja. Kopak npenuxiyje je

X1

IpuKaszaH y peay 0p.6 u peay 6p.7 y Tabenu 3.1 rae ce oxpel)yjy npenBuljeHe BpeaHOCTH
TPaKEHUX BEJIMUYMHA HAKOH WM3BPIIEHOT KpeTama IIpe HEero IITO je Mepeme H3BPIIEHO.
ITopehemem uszpasa 3a matpuily KoBapujaHcu ocHOBHor JIK®-a, y koMe Mozen KpeTawa U
MOZIesT TIEPIIENIIIje HUCY YBeAEH! y MOTIYHOM OOJIUKY, U KOMIUIeTHOT asiroputMa JIK®-a,
MOZKe ce NPUMETUTU OCHOBHA pasiuka. HamuMe, rpemiky mojesna Kperama je IoTpeOHO u3
npocmopa ynpas/baka MPEBECTH Y NPOCMOpP CMAarba cucmemd, IMITo ce y caMoOM H3pasy
MOXKXE€ U BUJAETU:

it zGtztfthT + VtMtVtT (3.3)
%,—/
RU,) — R(x,)

OcHoBa aJiroOpuUTMa je nemu/ba Koja '"'npoaasu’ kpo3 cee kapakmepucmuyHe opjexme
y TpeHyTKy t. Kao mrro je Beh HarnameHo, pez 6p.10 je o n3y3eTHe BRKHOCTH 3a YCIIEIITHO
dyHKIIMOHNCAaEe aIropuTMa, ¢ 003UPOM /1a Ce YIPABO OBJle MPETIOCTaB/ba ANCOAYMHA
udeHmu@uxauuja KapakTepucTUIHUX o0jekaTa. CBakM O BEKTOpa MAEHTH(UKAIU]E 1-TOT

BUCUHY, WIUpUHY oOjekTa, utA. HapaBHO, cBe HaBeJeHE OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE
KapaKTEPUCTHYHUX 00jeKaTa y OKpY:Kemy Cy MOTIIYHO OIIIUOHE, 1A jeé CXOAHO MOCTaB/HEHOM
npobseMy TOTpeOGHO W  W3BpHIUTA  JepUHUCAkEe  BeKTOpa  HAeHTHUKAIHUje
objekta/objekara.

Haxon uaenTtudukanyje o0jekta caed HACTABAaK aJITOPUTMA IIPEICTaB/beH Y BHUIY
MIpeUKIIIje Mepema. Y peay Op.11 ozpeljyje ce aHAIUTHYKA 3aBUCHOCT U3Mel)y OHOTa IIITO je
ceHzopuMa oTBpheHo (1)) u yBepema MOOMIIHOT POOOTA O IOJIOXKAjy Y KOME ce HAJIa3! Y
TPeHyTKy IIpHjeMa IoMeHyTe uHdopManuje u3 okpyxema ( 1, ). HapaBHo, cama 3aBUCHOCT
nedunumie nyxuny y Eykauackom npocropy. [lomeHyTa npeaukiyja Mepema Koja YKbydyje
MO3UIUjy KAPAKTEPUCTUYHOT 00jeKTa Y OHOCY Ha MpeABUl)eHy MO3UIjy poO0Ta, Kao U yrao

6
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(opujenTanujy) objekTa MOXKe ce BHAETH Yy peAy Op.12. JImHeapu3zalyja Mo/iesia Ieplerniyje
Koja je meduHrcaHa ciefehoM pesanyjoM OIIITOT THUIIA:

B oh(x),  —
06) = Mg, ) + =25 (% = 7) (34)

= h(ﬁt) + Ht(Xt _ﬁt)

npescraB/beHa je Jakooujanom tpancdopmanuje Hy. Kao u Koj Mojena KpeTama, U KO/
MoO/IeJia TIepIEenIiije TOTPEOHO je U3BPIIUTH TpaHcdOpMaIyjy, ajii OBOT IIyTa je MOTpeOHO
penuKIjy (MaTpuIily KOBapHjaHCHU yBepema poboTa O IIOJI0XKAjy) MPEBECTH y IPOCTOP
Mepema, OTHOCHO:

Stiz Htiit[Hti]T +Q (3.5)
R(X) — N(z,)

Capna je moryhe ogpeautu Mmatpuily KaiMaHOBOT Tojauarba, Koja je aaTta y peay 0p.15,
HAKOH Yera je je[IHOCTaBHO CpauyHATH TPa’KeHe BeJINYUHE 4, U 2, . IIoTpebHO je HarjacuTu
Jla ce TeT/ba M3BpIIIaBa 3a CBAaKU IIOjeIMHAYHU IpuMeheHu obGjekar (pem 6p.9), uuMe ce
06e36ehyje na aktyesnne nHbopmanuje Oyay yk/bydeHe Y KOMILIETaH IPOIIeC IITO je Moryhe
pe.

3.3.2 MareMmaTU4YKO I[e(l)I/IHI/IcaH)e ajaropurmMa

CBe Heomxo/lHe BenuuuHe ofpelyjy ce HpuMeHOM Beh ONmHCAHOT MOCTYIIKA
JepuHNCaka OCHOBHUX BennuuHa JluHeapmsoBaHor Kasmanosor ¢uirepa. Ilpumenom
OCHOBHHUX TeOpeMa MaTeMaTHYKe aHAIN3€e Y MAaTPUYHOM OOJIMKY JI0JIa3H C€ 710 OCHOBHUX
M3pasa KOjU Cy HaBelAeHU y IrOpuTMy. To je MU OCHOBHH pasjor IITO, UAKO CE 30Be
Mamemamuuxo OdeguHucarse anzopumma, Hehe OUTH TPUKA3aH KOMIUIETAH IIOCTYIIAK
onpehuBarba OCHOBHUX BEJTUYHMHA.

Mopaen kpetama je maT jemHaunHOM (3.2), I/ie Cy 3a yIpaB/balba CHCTEMA YCBOjeHE
yraoHe OpsuHe oOpTama ToukoBa pob6ora, U, ={w,_ ®p} . Mojen kperama ce Moxe
HaIMcaTHu u y ciieeheM o0IuKy:

g(a),_ o)At Cos(6?+§(a),_ —0g)AL)

g(a)L + a)D)Atsin(9+§(wL —wg)At) (3.6)

D < X
I

D < X
+

g(wL ~p)A

9(ue, X 1)
Jlasbe, pazBujambeM y TejiropoB pes 100mjamo:

09 (X 4,U;)
—_— = X —

X, (Xe 1 — 4 4) (3.7)
=0 4,Up) + Gy (X g — 4 4)

g(x') =g(t4,U) +
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rae je G: Jakobujau Tpancdopmanuje, moTmyHo oapelen cieaehom marpuriom

I ox' ox' ox' |
6/ut—l,x a:ut—l,y a:ut—lﬂ
G _ 09X Uy) | oy oy’ oy’
= =
OXi1 6/ut—l,x a/ut—l,y a:ut—lﬂ
06 oo 06'
| Ot ax  Opay  Otyag )

(3.8)

Pen 6p.3 y anroputmy komiutietHor JInHneapuzoBanor KajimaHnoBor ¢uarepa ce caza
BeoMa jeZTHOCTaBHO ofpehyje.
MarTpura rpemraka Mojieyia KpeTama je aTa Kao:

2
oo 0
M, =[ Lt ZJ (3-9)
0 oo
y IIpocTopy ylpaBjbama ofpeheHor BektopoM U, ={®, @w,} ma je moTpe6HO HBBPIIUTH
TpaHcdopManujy U IpeBecTy oBy UH(pOpManujy y MpocTop cTrama. Y Ty CBPXy IOTpPeOHO je
OJIPEUTH U CpavyHaTH JakobujaH oBe TpaHchoOpManuje Koju je AaT cyieiehoM MaTpHUI[OM:

X' ox' |
EA
Gt — 8g(xt—l'ut) — ﬂ ﬂ (3.10)
X4 oV, Ow,
06" 06
o

Hakon nedunucama marpume (3.10), moryhe je dopMuparun MaTpUYHH H3pPa3
V.MV, umme ce y HOTIyHOCTH H3BpIIaBa IIPecIUKaBahe YCBOjeHe IPelllke KpeTama, Koja je
onpeleHa y mpocTopy ypasjbama, y IPOCTOp crama (pex 6p.7).

CxomHO oOCHOBHO] mocraBi JInHeapuszoBaHor KainmaHoBor ¢uirepa, amum u
KasmanoBor ¢uirepa y ommreM OOJHKY, Ja OH KOMIUIETAH ITOCTyIak OWMO 3aBpIIeH
HEOIIXOHO je nedHHHCAbe KOpaka Kopekiuje duiarepa. Y Ty CBPXY YCBOjeH je MoOAen
nepueniyje y caefaeheM obvky:

e V(Mg = y)? (M, =)
z, = ¢{ =latan2(m; , — g M, — Hyy) =ty [+R(0,Q,) (3.11)
StI mj,s
h(x;, j,m)

7e ¢y ca (Mjx Mmjy) obesexkene KoopauHare o0jeKTa KOju je UIAeHTU(DUKOBAH CEH30pUMAa
y3, HapaBHO, allCOJyTHY uaeHtudwukanujy. JInHeapusanujoMm, pasBujambeM y Tejaopos
ITOJIMHOM JJ00HjaMo:

h(x, j,m) = h(z, j,m) +H{ (x — 4) (3.12)

JakobOujan oBe TpaHcdopMarlyje je:
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Cor o or ]
Oftix Oty  Othyg
i O 1 m) 6_¢! 6_¢! 8_4»!
OX, Ofry Oty  Othyp
00, 00, 00
| Oty Oty  Ofyp |

(3.13)

YHMe je y HOTIIYHOCTH o/ipel)eH pef; 6p.13 Y aJITOpUTMY.

3.3.3 AHa/IN3a U JUCKyCcHja

Kao mto ce m3 uU3BeJIEHOT aJITOPUTMA MOXKE BUJETH, aJTOPUTaM ofpehyje cpenmy
BPEIHOCT 4, 1 MATPUILy KOBAapHjaHCH X, pacIoiesie BepoBaTHONeE MO3UIMje U OpHjeHTanuje
MOOHITHOT pobOTa y OKPY’Kemy. Y caMoM Iporiecy ofpeljiBama HelMO3HATUX BEJIMYUHA 4, U
Y, U3BpIIeHa je Iojesa Ha /Ba IOAIpoleca: npeduxkyujy (npedsuharse) u xopexywjy
(axcypuparse).

Y mnpBOM NUKIyCy, NPUJIUKOM IpPEAWKINje BPETHOCTH BEJIUYHMHA HA OCHOBY
mosiaTaka (Mepema u yIIpaBJbamka) KOjU Cy AOCTYITHH /10 TOT TPEHYTKA, BPIIH Ce MPEANKIITja
HETO3HATUX BEJMUYMHA TIPEICTaB/beHUX MaTpullaMa i, U X,. lIpefukiuja BeJIUYuHE I,
BPIIN ce MPOCTHUM JIO[aBabeM MaTpHIle, JOOHjeHe HAa OCHOBY MOJiela KpeTara, MaTpUILIH
I,_, KOja IpezicTaBsba MO3UIUjY U OpHjeHTaIijy poboTa y TpeHyTKy t-1. OBaj peJ aJiroputMa
(pen 6p.6) mpexacTaBsba ANCOIYTHO JIOTHYHY YHUELEHUIy O MOJEIY KpeTama Kao MOJETy
IIPDOMEHE CTama, KOjU BPIIM TPAH3WUIIM]y CHUCTEMAa W3 CTamba OApel)eHOr BEKTOPOM i, ; Y
crame ogpeheno BekropoMm zz,. ToM mprIrKoM OTpeOHO je OAPEANTH U BPEAHOCT MAaTpUIe
KOBapHjaHCH, KOja HaM ympaBo AedUHUIIIE KOJIUKO je poOOT CUTYpPaH y TO I7/ie Ce Hajla3u.

Cama Mmarpuna X, IpescTaB/ba 30Wp /JBe KOMIIOHEHTE, jelHE KOja Huje nod ymuyajem
kpemara cucmema G2, ,G' u apyre koja npedcmasma ymuuyaj kpemarsa poboTa Ha
npeauknyjy V,M,V," . Kao mro ce BuaM, IpBa KOMIIOHEHTAa MHpEZCTaB/ba YTUIA] MaTpHIlE
KOBapHjaHCH IIPETXOAHOI CTama g, , Ha Oyayhm mosoxkaj pobora. Y Iuby IMOTIIYHOT
KOMILJIETHpama IIpolleca IpeAuKIldje, HEOIIXOTHO je OBOj MATPUIU JIOATH U YCBOjeHYy
TPELIKY MOJIesia KpeTama MpeBeieHe y IPOCTOP YIIPaBJbakba U3 IPOCTOPA CTAMA.

HaxkoHn 3aBpiieTka mporieca MpeAuKIje ToTPeOHO je U3BPIIUTU MEpPEHe, OJTHOCHO
IpUKyIUbalbe HUHPOpMaIuja M3 OKpyXKemwa, u 'yBecTu' Te HHOpMaILUje y IIPOIeC
3aK/byuHBama. MaTpuiia KOBapHUjaHCU KoOja TPECTaB/ba He3Hame pob0OTa O MO3ULHU U
OpHjeHTaI|ju Koje 3ay3uMa obesexxkeHa je ca St. Y peay 6p.12 meduHucaHo je npeasuljeHo
Mepeme 2, Koje je cpauynaro nmomohy censopcke undopmaruje (mjx mMjy) U BeKTOpa 1,
KOju (PUBWYKU IIPEJICTaB/ba YBEPEHE pOOOTAa O MO3UIMJU U OPUJEHTAIHjH, IPYTUM peunMa
npenukiyjy. Marpuna (Q; je rperika Meperma, OHOCHO Tpelika Mojesia MepIenifje Koja
Mopa OWUTH yK/bydueHa y onpeljuBarbe HENMO3HATUX BeJMYMHA. He3Hawe O TPEHYyTHOM
I0JIOKAjy PoOOTa je MpeJICTaB/bEHO MATPUIIOM KOBapHjaHCU X, KOja je ofpeheHa y KOpaky
npenuknuje. Mehytum, Kao ¥ NPWINKOM aHAIU3€ MOZENIA IMIPOMEHE CTama, HEOIXO/IHO je
U3BpIIUTH oj/iroBapajyhy tpaHcdopmanujy. Hamme, maTpuia KoBapHjaHCH X, MOpa OUTH
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"mpeBezieHa"’ M3 IMPOCTOpPA CTamba y IIPOCTOP Meperma, ¢ o63upoMm ga je marpura
nmeduHICcaHa Y TOM IIPOCTOPY.

VBohemeM BekTOpa MHOBAIAje Mepema Z, — 2!, Koju AedUHHIIe KOJIUKO UMa HOBUX
t t

uHpopMaIja y oHOCY Ha mIpeABul)eHy BpeAHOCT Z; , MOTyhe je OIpEeAuTH CBe OCTajie
apaMeTpe y IU/by 3aBPIIETKA KOMILIETHE MeT/be. PUHUKO TyMayere BeKTOpa WHOBaIuje
je cnenehe: mTO je BekTOp Kpahn OJIHOCHO, IITO je pas3juKa Hu3Mel)y CTBapHOr U
npegsuljeHOr Mepema Mama z —2, , To je W BepoBaTHOha yHIpaBo TOr Mepema y TOM
TPEHYTKY Beha.

Marpuna KanmaHoBor mojauama ce oapelhyje cxomHo pexy Op. 15 y IpHKa3aHOM
anroputMy. Kao mro je Beh narmameno, mro matpuna KaamaHoBor mojauama nMa Behy
BPETHOCT TO je U IOBEpEeHe Y OCTBAPEHO Mepere CBe nspaxkenuje. OCHOBHO (PU3UYIKO
Tymaderwe Marpure Kammanosor mojauarba je cienehe: KasmmaHOBO mojauame craymnpa
BEKTOD MHOBAIIMje Mepema U MPEBO/IU ra y MPOCTOP CTama, I7ie YIIPAaBO Ta pa3jnka udMely
peBU)EHOT U OCTBAPEHOT Mepema CIIYKHU 3a IOMepare MPEIUKIHje CTakba MOOWIHOT
poboTa y oHOM IpaBIly y kKoMe he ce TOMeHyTH BEKTOp MHOBanuje cMabuTH. OCHOBHHU ITWh
yIpaBo OIKMCAHOT IIpolieca je Ja ce, IITO je Moryhe TadyHuje, OJApeard IO3UIHja U
opujeHTanuja poboTa (BEKTOp CTama) Ha OCHOBY U3BEJ/IEHUX YIIPaB/halha U MEPEHA.

OcHOBHA wHJeja, HA KOjO] LIEJIOKYIIAH JITOPUTaM IIOYMBA, 3aCHHUBA Ce HA TOME Jia
poboT Yy ceaxom mpeHymxky 3Ha Koju je objekaT mpuMeheH y HemocpeaHoj OJIM3UHHU
(Mepemem). [IpyruM peunMa, ajJirOpUTaM IPETIOCTaB/ba ancoaymuy udeHmudukauywjy u
npeno3Hasare objekaTa OTKPHUBEHUX IPIJIMKOM MeEpema, yrnorpeboMm ceHsopa. la 6u Ha
OCHOBY OBe IIPETIIOCTaBKE AJITOPUTAM, a TUME U MOOMIIHH POOOT, yCHEMHO QYHKIIIOHICAO Y
peaHUM YCJIOBMMA, Mara OKpYyXKema Mopa ja Oyzne ancoaymHo mauHa u noy3daHa. C
JIpyTe CTpaHe, CBaKW oOO0jeKaT IOCPEACTBOM BeKTOopa HAeHTUUKAIMje Mopa Ja Oyzae
aJleKBaTHO TIPe/ICTaB/beH, 0e3 003upa Aa Jiu ce pagu o 00ju, BUCHUHU WU HEKOj JPYToj
KapaKTEPUCTHIHOj OCOOMHU 00jeKTa.

[TpeTxo/1HA TPETIOCTaBKa, KOja je ca yCIexoM UMIUIEMEHTHPAHA Y aJITOPUTaM, MOKe
Jla Tpe/icTaB/ha OCHOBY HA KO0joj O6u cam asropuTaM OWO YOIINTEH W BHINE IpUIaroheH
peasiHUM cuTyanujama. Haume, y ommnTeM CjIydajy ancoJIyTHO Ipero3HaBame O0jeKTa He
Mopa 1a Oyzie TauHo (1 HHje), ¢ 003UPOM JIa ce U OBa IeJIOKYITHA Hay4dHa 00J1acT pa3Bujasia u
pasBmuja ympaBo 30or mpoOsieMa ca IIOBEpemeM Yy CceH30pcke HHdopManuje U akiyje
akTyaTtopa. JeZHO O YOIIITeHha OCHOBHOI ajroputrMa JIuHeapusoBaHor KasmMaHOBOT
¢dunrepa 6Gasupa ce Ha IPETIOCTABIU Jia je BEKTOp wujeHTU(dUKaIUje objeKkTa jemHak
BEKTOPY HAeHTHU(UKANKje OHOr O0jeKTa KOju MMa HajBuUIle IaHcu Aa Oyne mpumeheH y
JIaTOM JIeJIy OKpY»Kerba. Pe3yJsiTaT OBe MPETHOCTaBKeE je UMIUIEMEHTAIHja JO/IaTHE TETIhE Y
Beh nocrojehy netspy, a cBe y uby aziekBaTHe uaeHTuduUKanuje objekara. Kao mro ce us
aHaJIN3€e U JIUCKYCHje MOXKe BUJIETH, IIPOIlec Kopexkyuje camor KasimaHoBor ¢puitepa u CBUX
IE€TOBUX Bep3Uja, YKbyuyjyhu u TuHeapru30BaHu o0uk ¢wrrepa - JIK®, u nampe Tpaje.
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