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TEXHNYKO PEIIEILE: HoBa metoaa (M 85)

HoBu xu0puaHu eMIMPHjCKH YNIPAB/bAYKH CHCTEM HHTEJIUTeHTHOT PodoTa
BepTHKAJIHE 317100He KOHuUrypauuje 6asupan Ha uHgopMauujama o Kamepe

Mapko Muruh', 3opan Musbkosuh?, Hajnan Bykosuh®, Bojan Ba6uh?, Usau B. JIazapesuh®

1. OBJIACT HA KOJY CE TEXHUYKO PEHIEBLE OJHOCH

TexHnuko penieme npunaga 006JacTH MAIMHCTBA U AUPEKTHO CE OHOCH Ha Pa3Boj U EKCIIEPUMEHTAIHY
BepU(UKAIU]y HOBOT XHOPUAHOT YNPaBJ/bAYKOT CHCTEMa MHTEIUTEHTHOT PoO0Ta, U MOXKE C€ YBPCTUTH Y
HampeaHe npou3BoaHe TexHonoruje. [Ipema munubersy EBponicke Komucuje 3a pa3Boj, OCHOB HHOBAIIHj€ Y
00JIacCTH TMPOU3BOJHOI MAIIMHCTBA YMHW HMHTETpalyja HOBUX 3Hama y mocTojehe TexHHYKe cucrteme,
OJIHOCHO F-MXOBA MPHMEHA Y TIPaBIly OJP)KHBE MPOU3BO/IHE U MOTpoIhe [1]. CXomHO TOMe, HCTpaKuBamba
y OKBHPY TIIPOjeKTa TEXHOJOIIKOT pa3Boja IOJ HAa3UBOM . [lHosamuseHu npucmyn y npumeHu
UHMENUSeHMHUX MEXHOIOWKUX CUCmeMa 3a Npou3eo0ry 0en08d 00 IuMd 304CHOBAH HA eKOIOWKUM
npunyunuma” (eBunenuuonn 6poj 7P-35004), nemoM ce OHOCE M Ha Pa3BOj MHTEIUTEHTHHX CHCTEMa
CIOCOOHUX J1a y4e W Ja ce mpuiarolaBajy HeoapeheHocTrMa y pagHOM OKpYXewy. Pa3BujeHu xubpuaHu
yOpaBJbadyKd CHUCTEM 0O0yXBaTa WHTETpalHjy WHTEIUTeHTHOT CcHCTeMa Oa3upaHOT Ha EMITUPH]jCKH
MPUKYIUBEHUM HH(OpMaIyjaMa O CIIOJballllbel CeH30pa - Kamepe, M KIACHYHOT YIpaB/bauyKOT CHUCTeMa
WHTEJIMTEHTHOT po00Ta ca MPOCTOPOM cTama JepHUHUCAHUM y paBHH CJIHKe. Pe3ynraTti nmpuMeHe onucaHor
TEXHUYKOT pelierba 00yXBaTajy CHMYJIAIMOHY aHANHW3y PAsBHjEHOr YIpaBibadkor cuctema y Matlab®
cO(TBEPCKOM TMaKETy M EKCIEPUMEHTAIHY Bepu(UKaIMjy Ha aHTPONOMOPGHOM pOOOTYy BEpTHUKAIHE
3r100He KOH(pUTypanyje.

2. TEXHUYKMU ITPOBJIEM

YnpaBipauku cucTeMu OazMpaHd Ha WHOpMaIjaMa oJ KaMepe MoJpa3yMeBajy KopuIheme TeXHUKa
KOMIIjyTepCcKoT (MAIIMHCKOT) TIIeAaka Y CBPXY yIpaBibamka KpeTamuma podoTa. MHpOopManuje Mory outn
MPUKYIUbEeHE 07 (PMKCHE KaMepe Koja ce Halla3u M3HaJ o0jekaTa y CUEHHM WM Off KaMepe MOCTaBJbeHE Ha
pyuu poborta. CeHnzopcka nHdopMalmja o1 Kamepe ce, Kpo3 3aTBOPEHU CUCTEM BU3YyeJIHE ITOBpaTHE CIIpere
0 TIOJIOKAjy eHI-e(eKTopa poOOTa, KOPHCTH 3a M3BPIICHE 33/1aTKa MMO3HIMOHUPAka U OPUjeHTalje eH -
edekTopa pelaTHBHO y OJHOCY Ha IIMJBHH O0jeKaT, MBHIly OOjeKTa HIM y OJHOCY Ha HEKY CIHYHY
KapakTepucTuKy objekta [2]. C 063upom ma ce Bu3yenHa WH(pOpPMaIHja O TO3HIH|H W/ WA OpHjeHTAIMjH
KapaKTepUCTHYHMX 00jeKaTa WM JIeJI0Ba KOPHCTH 3a YIpaBJbambe poOOTa, OBaKaB BUJ yIIPaBJbamka MOKE Ce
CMaTpaTH CEpBO YyIpaBjbambeM. Y IJUTEpaTypd Ha EHIJIECKOM jEe3HKy, NOMEHYTH YIPaBJbAYKU CHCTEM
pobora ce HasuBa ,,visual servo control ” unu ,, visual servoing ” [3,4,5,6].

ITocToje aBa OCHOBHA THIIA YIIpaBJbathba Ha OCHOBY WH(opMairja o1 kamepe [2,3,4]:

e VYhpaBJbame HAa OCHOBY KapaKTEPUCTHKA Ca CIIMKE, KOje Cy KopuIhieHe 3a eCTUMAIIH]y TI0JI0XkKaja
KapaKTepHCTHYHOT 00jeKTa y OJHOCY Ha KOOPAMHATHH CHCTeM Kamepe (eHr. ,, position-based
visual servoing”).

e VmpaBibamke Ha OCHOBY IpEIIKe KOja je y KOpelaluju ca mapamerpuMa cimke (eHr. ,,image-
based visual servoing”).

v cnyqajy yipaB/bamkba Ha OCHOBY TIpPCHIKC Yy MapaMeTpuMa CJIIHMKE, HOPOCTOp CTakba CHUCTEMaA

2 . . .
npejactaBiba paBan ciuke (R°). XKesbenun mnonokaj kamepe y OJHOCY Ha pa3MmarpaHu oOjekar je
UMIUTUIIMTHO Je(UHICAH BPEIHOCTUMA TapaMmerapa Ciuke y TOM monokajy. Ca cTaHOBHUINTA TEOpHje
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yIpaBbamka Jaleko BehW W3a30B mpencTaBiba YIPaBO OBaj THI YIpaBlbama, jep KapaKTCPUCTHKE
(mapameTpu) CIIMKE TPENCTaBJbajy HEIMHeapHe (YHKIHje TMO3WIMje W OpHjeHTamHje KaMmepe. PasujeHu
XUOPUIHN YNpaBJbayKH CHUCTEM JeloM je 0a3upaH Ha YIpaBJbalkby HAa OCHOBY TpEUIKE Y MapaMeTpumMa
CIIMKE, TAKO Jia je Y HaCTaBKy JaTa TeOpHjcKa MOCTaBKa.

Ha camom moueTKy m3BeIITaja mpencTaBbeHe Cy TeopHjcke ocHoBe mpobiema. Hakon Tora, pa3BujeHu
XHOPUIHN EMITHPHjCKU YIpaBJbadKu cucTeM ymopeher je ca cpomauMm cuctemuma y cBery. CymTmHa
TEXHHYKOT pellemha MpelcTaB/beHa je y YeTBPTOM Jelly M3BewmrTaja. Ha Kkpajy u3BemTaja naTu cy
CHMYJIAIIMOHM MOJIENl M €KCHepHMEHTaHa BepH(UKanMja MPeaIoKeHOT YIPaBJbayKOT CHCTEMa, Kao U
MPaBIH JaJbUX UCTPAKHMBama Koja e ce CipoBOIUTH Y OKBHPY aKTYeITHOT MPOjeKTa TEXHOIOIIKOT Pa3Boja.

Teopujcke ocHoBe mpodJiemMa

C 063upoM Ja ce XUOpHIHU YyIpaB/badKl CUCTEM CACTOjH OJf 1Ba yIpaBJbauka IOJCHCTEMA U ITapaMeTpa
aKTHBAIMje KOjU yKa3zyje Ha TO KOjU je OJ WX aKTUBaH y IOCMAaTpaHOM TPEHYTKY, Yy OBOM OJAeJbKy he
noceOHO OUTH OIUCaH CBAaKH O MOACUCTEMA, Ka0 M BUXOBa MHTErpalyja ca acleKkTa pa3MaTpaHor 3ajaTka
y TEXHOJIOIIKOM OKPYKEHbY.

Teopujcke nmocTaBke ynpaB/bauKor CHCTEMA Ha OCHOBY IpelliKe y MapaMeTpuMa ciauKe

CBu ympaBspadkul CUCTeMHU OazupaHW Ha WHGopMaIujama o Kamepe (PyHKIIMOHHWIINY IO MPHHIUITY
CMamemha TPellKe, Koja je y OIIITeM CiIy4ajy nedhrHucana Kao

e(t) =s(m(t),a) —s*. (1)

Bennunna m(t) o3nawaBa cCKyn mapamerapa CIMKe KOjH MOT'Y YHHHUTH KOOPJHHATE Tayaka o] HHTepeca
y PaBHU CIIMKE, WIH KOOPAWHATE TEeXHINTA MocMaTpaHor o0jexTa. OBH mapaMeTpH CIMKE TUPEKTHO YTHUY
Ha W3padyyHaBame BEKTOpa KapakTepucTH4HHX Tadaka (enr. Vector of Features), s(m(t),a). Bekrop a
O3HauaBa CKyI IlapaMeTapa KOju HOJATHO OMKCYjy pa3MaTpaHd CHCTEM, Kao IITO CY MapameTpu
KanuOpaloHe MaTpHlle Kamepe WM Kapaktepuctuke 3-D monena objekra. [IpomensbuBa S* o3HauaBa
BEKTOP JKEJbCHUX BPETHOCTH KAPAKTEPUCTUUHHX Tayaka y CIICHH.

OCHOBHH THUIIOBH YIpaBJbamka Ce pa3ivKyjy Mo ogabupy mapameTapa KOju YdHE BEKTOp S. Y ciyyajy
yIPaB/bayKOr CUCTEMa Ha OCHOBY TPEIIKE y MapaMeTprMa CIHKe, CKyIl mapaMmerapa S TMpeacTaBba CKYI
KapaKTePUCTHYHUX Tayaka JUPEKTHO JOCTYIHUX Y paBHU ciuke [3]. YipaBibauk CHCTEM OBOT THIIA MOXE
ce 3aTtuM JeUHUCATH IPEKO peliaiija nu3Mel)y BpeMEHCKH IIPOMEHJBUBE BEJIMUMHE S W MPOCTOPHE Op3uHE
Kamepe V.

Hexka je Op3uHa kamepe V aeduHHCAaHA IPEKO TPEHYTHE JIMHEapHe Op3uHE V|, U TpEeHyTHE yraoHe Op3uHe

Kamepe Wy kao V=(V, W), [3,4,5]. Cee Opsune nedunncane Cy y OAHOCY Ha KOOPIMHATHH CHCTEM

KaMmepe, OJJHOCHO ’mberoB kopauHaTHy noderak Oy . Caga ce Moxke yCIOCTaBUTH penanuja uMehy npomene
BEKTOpa S II0 BPEMEHY U IIPOCTOpHE Op3uHE V Kao

"V, )

rae L o3HavaBa Tako3Bany Jakobujan mampuyy cruxe' (emr. Jacobian image matrix) [3,4,5,6].
U3 (1) u (2) cnenu penanmja Koja naaje Be3y m3Melly mpoMeHe BEKTOpa Tpelke M0 BpeMeHy W Op3uHe
Kamepe:

é=L, v, ®)

! Jpyru Ha3uB 3a LS je mampuya unmepaxyuje (eHr. Interaction matrix). Oba TepMuHa Cy MOJjeJHAKO 3aCTYIUbEHA y CTPYYHO]

JIATEPaTypH.
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rae je L, =L,. Ako ycBOjUMO 7a je V yla3Ha BEIUYHHA YNPaB/bauyKoI CUCTEMa poOOTa, U YKOIMKO OU

XKeJIeH J1a OCUTYPaMoO EKCIIOHCHIIMjaTHA Ta]] BPEIHOCTH TPEIIKEe ¢ BpeMeHOM (Tj. ako yBeIeMO H3pa3
é=—/e), u3 jenHaunHe (3) MOXKEMO U3Pa3UTH OP3UHY Kamepe V Kao

v=-ille, 4)

e je Ly e RO Myp-ITenpoc nceyaorHBep3Ha MaTpHIA” 011 L, [3]. Ako matpuua L, uma panr 6, L ce
MOJKE HaIMCaTH Kao

Lt =(LiLe) L% . (5)

Y npakcu je mehytum, Hemoryhe npeuusno oxpeaut Matpune L, wim Ly . U3 Tor pasnora, HEONXOAHO
j€ M3BPIIUTH €CTUMAlMjy jeJHEe O]l OBHX MaTpula. Y JUTEpaTypH je 3a HOTalHjy OBaKBE ampoKCHMaIlWje

ycBojena o3Haka L . CXOIHO TOMe, KOHAYHM 3aKOH YIPABJbarba j€

v=—ALge. (6)

Kao mirto je panuje HamoMeHyTO, BEJIMYMHA & Jaje JoAaTHe WHGOpMAIMje O CHUCTeMy, a y Claydajy
YIIPaBJbAUKOT CHCTEMa Ha OCHOBY TpEIIKE y MapameTpuMa CIMKEe & O3HayaBa IapaMerpe KaInOparroHe
Matpuiie. JIpyruM pedrMa, BEKTOp a caapku WHPOpPMAIHMje O KIKHO] NabUHKU f , TUMEH3Mju muKcena

J, Ka0 U 0 T0JI0%ajy Tauke y MpeceKy TIaBHE ONTHYKE 0CE U PABHH CITHKE (uo ,vo) .
3a mpousBosbHY Tauky y mpoctopy P (3-D) ca koopamnarama P = P(X Y, Z) MEPCIIEKTHBHOM

MPOjEKIMjOM Ha paBaH CIKe 100ujamo Tauky p (2-D) ca koopaunatama p = p(x, y) momohy u3pasa

X=X/Z=(u-Uuy)/fp (7
y=Y/Z=(-vp)/f, @)

rie (u,v) O3HAyYaBajy KOOpPAWHATE Tauke P y paBHH ciuke [7]. JacHO je 1a oBe KOOpIMHATE PEIPE3CHTY]Y
Benmmunay M(t) u3 jeanaunne (1). M3Bogom mo Bpemeny jenanaunne (7) u (8) mocrajy

x=X/Z-X2]2?=(X -x2)/z (9)
y=Y/z2-YZ/2?=(Y —y2)/Z . (10)

[To3Hato je ma ce Op3uHA Tayke y MPOCTOPY MOXKE M3Pa3UTH MPEKO MPOCTOpHEe Op3mHe Kamepe [7]
nomohy uzpaza

P=-v, —w, xP, (11)
OJIHOCHO peraiuja
X ==V, —W,Z +W,Y (12)
Y =—v, —wW, X +w,Z (13)
Z =V, —W,Y +W,X . (14)

3amenom jennaunHa (12)-(14) y jeqnauune (9) u (10) nodbujamo

2 enr. Moore-Penrose pseudo-inverse matrix.
% enr. Principal point.



X =V, [Z + XV, /Z + Xy, — (L+ XP)W, + yw, (15)
Y=V [Z+ W, [Z+(L+ Y)W — Xywy, — XW, , (16)

OJTHOCHO Y BEKTOPCKOM OOJIHKY
p=L,v, 17)

rze je JakoOujaH MaTpuIla civuke o0InKa

Yz 0 xZ xy —(1+x2) y
0 -YZ y/Z 1+y? —Xy —X

L (18)

p

Uzpa3z (17) ce Moxe HaUCaTH U 'y OOJMKY HOPMaJIM30BaHUX KOOpJIUHATA TauyKe Yy PaBHU CIIMKE, Kako OH ce
omnmcana Op3rHa MOCMaTpaHe Tauke Y OJHOCY Ha TauKy Ipeceka ONTHYKE Oce W paBHU ciuke [6]. ButHo je
HAIllOMEHYTH W TO Na je, 30or HemoryhHocTH TayHOT onpehuBama koopauHate Z (pacTojame Tadke Y
HIPOCTOPY OJl PaBHU CIHKe), JakoOMjaH MaTpHIly CJIMKE HEOIXOJHO alpOKCUMMpPATH IoMohy MeToja Koje
cy nerasbHo ommcane y [3,4,5]. JacHo je ma oapehuBameM ampokcumaiidje JakoOWjaH MaTpHIlE CIUKE U
BCHOM 3aMeHOM Y (6) oapeljyjemMo Op3uHy Kamepe y mpocTopy, a MOCPEIHO U Op3uHy 3ri1000Ba pOOOTCKOT
cucTeMa.

Teopujcke nocTaBKe eMHPHjCKOI YIPaB/bAa4KOI CHCTeMa 0a3MpPaHOr HA MAIIMHCKOM YYemy
ojayaBameM

Hanac, Bemuku Opoj HUCTpakMBaua y oOONAacCTH TNPOU3BOJHUX TEXHOJIOTHja TEKHU Pa3BHjamby
WHTEIIMTeHTHUX CHCTEMa CIIOCOOHMX Ja y4de W Jna e(puKacHO oaroBope Ha pactyhe mpobieme
HEMNpPEIBUINBOCTH, TPOMEHIJBUBOCTH, KA0 U CJI0KEHOCTH OKpPY)KeHa y KoMe ce OHM Hanase [8]. AyToHOMHH
WHIYCTPHUjCKHU POOOTH KOjH ,,pa3yMejy*’ TEXHOJIOIIKY 3a7aTaKk U OKOJMHY CACTaBHH CYy JI€0 HHTEIUTEHTHUX
TEXHOJIOMKHX cucTeMa. OBO ce Ipe CBera OJHOCH Ha pa3BOj HOBE T€HEpAIje yIPaBhadyKuX U CEH30PCKUX
cucTeMa, MOCeOHO CHCTeMa Iperno3HaBama 0a3MpaHHX Ha CEH30pY - KaMepH M alropurama yderma
3aCHOBAaHUX Ha EMIMPHjCKOM yrpaBibamy [2]. Ca Tor cTaHOBHMINTA, MAIIMHCKO YYCHE OjadaBambeM (eHT.
Reinforcement Learning) peamusyje MexaHu3Me KOjH MEMOPHIINY W aXKypUpajy OJIrOBOPE OKPYKErba,
omoryhagajyhu py TOM TIepMaHEHTaH TPEH/] PacTa YCIeNIHo H3BeAeHnX akiumja. Q-yueme’, kao Hajuenthe
KopuitheH anroputaM MaIIMHCKOT y4Yemha OjauaBambeM, Y KOMOMHAIMjH ca €MIHPHjCKOM YIPaBJbauKoM
TeopujoM 00e30el)yje MHTEeIMreHTHOM areHTy oaabup HajOoosbe Moryhe akiuje y CKIaay ca TPeHYTHHM
OKOJIHOCTHMA.

Marmuacko Q-yueme ojayaBameM [9] omoryhiaBa MHTEIMTEHTHOM areHTy - poOOTy Ja y4H T3B.
BPEIHOCHE OLICHE 1apoBa crame-akiuja’, Q(S,a), 06e36ehyjyhn TiMe ma ce cBako moryhe crame poboTa
3ajeIHO ca aKIKjoM KO0ja je IoBeJia MHTEIMICHTHOT areHTa y TO CTalkhe MOXKE MAaTEMATHYKH MPUKA3aTH Kao
HyMepuika BpeaHocT. CBaka WTepaldja Mojpa3yMeBa OYUTABALE Ca CIIOJHAIIBET CEH30pa Y TPEHYTHOM
cTamby, M300p oaromsapajyhie akiuje CXOJHO TMPOMMCAHO] CTpaTerwju ojadupa akiuja, ojapehuBame
BPEHOCHE OIIEHE HOBOT CTama MHTEIMICHTHOT areHTa U axypupame ¢pyHkimje Q(S,a) mpema jeaHaunHN

(1):
Qi (5:8) <~ Q4 (5) -+ R 47 MaXQ, (518 ) ~Qu (52) |
(19)

4 Q-yueme (enr. Q-Learning) mpsu je yseo Bamxkunc (enr. Watkins) y cBojoj mokropkcoj auceprauuju 1989. roause.
enr. State-action Value Function.



rae je: Q¢(s,a)- BpeaHOCHa OlleHa Mapa CTame-akuuja y TpenyTky t; Qt11(S,a)- BpeaHocHa oleHa napa
cTame-aKluja y TpeHyTKy t+1; y - koeduuujeHT yuemwa; o - mapameTap yuema, lt4] - HyMepHyKa olleHa
CTama HAaKOH ofadupa aknrje ay cramy S; t+1 - BpeMeHCKH TPeHyTaK y HapeTHOM CTamy poboTa.

BpennocHoM (yHKIHMjOM Mapa CTame-akKifja HyMEPUYKU C€ OICHYje MOBOJBHOCT TPEHYTHOT CTamba
pobota u mpeTxomHo u3BeneHe akiuje. Beha Hymeprdka BpeHOCT ykasyje Ha MOBOJbHHjE CTame podoTa,
Tako Aa y Oymyhum mrepanujama oOydaBama mpeqHOCT ogadrpa WMa OHa akIdja Koja jeé WHTEIUTe€HTHOM
areHrty ob6esz0e/ia MoBoJbHU]jE cTamkhe. Hakon oapehenor Opoja urepanuja o0yyaBama, CTpaTerija oaadupa
akuja (aBopu3yje moHamame podora ca HajpehuM BpeJHOCTHMA Yy TaOemH MapoBa CTame-aKIyja.

VY Hajuemhem Opojy ciydajeBa y TpakcH, BpeqHOCHa (YHKIMja Tapa CTame-aKiuja MpeicTaBiba
MaTpUIly 4YMje OUMEH3Wje 4YecTO MpeBasmia3e MOTyRHOCTH CcOPTBEpCKHMX MakeTa y KOjUMa ce OHa
umiieMentapa. Crora, JIOTHYHO ce Hamehe pelieme y HUby CMamemha AMMEH3MOHATHOCTH TaberapHOT
3armica MapoBa CTambe-aKIja 3a MPOM3BOJGHO BETHKH MPOCTOP CTamba, OAHOCHO TMPOCTOp akimja’. Takso
pemieme oriena ce y ynorpedu Bemradykux HeypoHckux mpeka (BHM) [10] y kojuma he ce BpmmTH 3amuc
ypeheHor napa cTame-akiyja.

Bemrauke HEYypOHCKE MpeXe Ka0 YHHBEP3aJIHU allpOKCHMATOp KOMIUIEKCHUX (DyHKIHja, IPEICTaBIbajy
napagurMy BeIITayKe MHTEIUTEHIMje Koja ce 0a3upa Ha MapajeTHOM MPOLECHPAbY MO yIIieay Ha JbYACKU
mo3ak [10]. BHM mory na yue, Aa ce mpujiaroiie OKpyemwy IpodjiemMa KOju ce pa3Mmarpa, Ja YCTaHOBE
MOJIeJ y CHTYyallhjaMa KaJia Cy MpaBuiia Helo3HaTa W/Wiu ¢y HeoapeheHa u/uiu cy HenoTiyHa. Y ciydajy
MammuHCKoT Q-yuema ojadaBameM BHM ce kopucTe 3a anmpokcuManyjy BpeJHOCHe (YHKIH]je Mapa CTame-
akiuja momohy ,,backpropagation anropurma [10], koju omoryhaBa mojemiaBame TEKHHCKHX OJHOCA
BHM y cmepy cympoTHOM Of TpEeHYTHOT TpaaujeHTta rpemike. Pesynrar jegnaumne (19) mopemau ce 3a
jennaunroMm (20) - xKeJbeHUM HU3J1a30M, pajid U3padyBama rPEIIKe Ha CBAKOM OJ1 HEYpOHa y H3JIa3HOM CJI0jy

Q(st,at)=rt+7rgtai<Q(st+1,at+1)- (20)

OBako m3pavyHaTa TpelIKa ce MPOCTUPE YHA3ad KPO3 MPEXY paJy MOBE3MBama W3BOJA KBAJpaTa TPEIIKe
ca CBakMM HeypoHOM. HakoH Tora, HOBM yJa3 ce CaoINIITaBa MPEXKU U II€0 IMPOLEC Ce UTEPaTUBHO
moHaBsba. OBakaB Ha4yMH amNpoOKCHUMaIlWje BpeaHOoCcHe (yHKIMja Tapa CTame-aKldja IO03HAT je Kao
oupexmno Q-yueme [11].

3. HOCTOJERE CTAIBE Y CBETY

VY cTpy4HOj IUTEpaTYpH HE TIOCTOjU MHOTO TIpUMepa KOju KOMOWHYjY MAIIMHCKO YYCHE 0jadaBabeM U
ynpaBibamke 0a3upaHo Ha WH(opManujama of kamepe. IIpBu panm koju objemumbyje TMOMEHyTe HaydHe
Mertosie oOjaBsbeH je 2000. rommHe W y memy je amropuTam Q-yuema, 0Oa3upaH Ha pe3ylTaTHMa
CerMEHTallMj€ CJIUKe ca O0jeKTMMa MO3HAaTOr cepHOr o0MKa M TO3HATUM OJroBapajyhuM paiaujycoM,
HUMIUIEMCHTHPAH Ha poOOT BepTHKaIHE 3rio0He koHpuryparmje ,, PUMA 560 [12]. I'maBHu HemocTaTtak
OBaKBOT' YIPaBJ/haYKOI' CUCTEMa TIPEJCTaBJba pa3/Bajal-e MOCTAB/HEHOI 3a/laTKa BU3YEIHOT HaBolema Ha
JBE TOJKJIace, IITO YCIOBJbaBa TE€HEpHCcame JBE He3aBUCHE BpeaHocHe ¢yHkuuje O (s,a). Takobe,
BEJIMKO OrpaHUYCHE je€ TO IITO je HEONXOAHO YyHarpen JAeQUHHCATH KapakTepucTtuke cepHor objekra
KojeM ce mpucrtymna. McroBpeMeHo, eo mojartaka je Mopao na OyJae NMPHKYIUbEH Ipe eKCIIePUMEHTATHE
BepudUKaIje, Kako 01 TabeapHu 3aluc BpeIHOCHUX (DYHKIUja mapoBa CTambe-aKIifja caipikao J0BOJbaH
Opoj BAIMIMHUX HyMEPUYKUX BPETHOCTH.

Kon Hac, mpBu ympaBjbauku CHCTEM Oa3MpaH Ha EMIMPHjCKAM IOJalliMa HPUKYIUBEHHM U3
TEXHOJIOMIKOT OKpYyXema mpeacraBber je y [2]. TlokasaHo je 1a ayTOHOMHM MOOWIHH pPOOOT ca
yIpaB/hbauykuM CHCTEMOM Oa3upaHUM Ha AITOPHTMY E€MITHPHjCKOT YIPaBJbakha, HAKOH MAIIMHCKOT YYeHa
kopumtherseM BHM, HecMeTaHO npuiiazu TpaskeHOM 00jeKTYy.

On HOBHUjUX pe3yiTaTa, M3/IBaja ce MCTpaxuBame HaBeneHO y [13]. PasBujeHu ympaBibauku CHCTEM
MPUMEHEH je¢ Ha MOOWJIHM POOOT M CacTOjU Ce O] JBa YIpaBbauka IOJCUCTEMa Oa3MpaHUX Ha

® Mpo6rieM MMEH3HOHATHOCTH TabeNapHOT 3aITHCA BPEAHOCHE GbyHKIMje napa cTambe-aKlyja y HayqHO] JIMTEPAaTypH Ha €HITIECKOM
jesuky je mo3uart kao ,, Curse of dimensionality “.
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nHdopmanujama ox kamepe. [lopen K1acHYHOT ypaBibadyKor CHCTEMa Ha OCHOBY IpEIIKE y TapaMeTprMa
CJIMKE, UMIUIEMEHTHPAH je M MOJACUCTeM Ha 0a3u Q-yuerma 3a IMOJIOKa] KapaKTePUCTHYHHMX Tayaka (€HT.
,, Point features ”) y paBau cirke. OCHOBHA UJigja je 1a ce ynpaBiba KpeTakheM MOOMIHOT poO0Ta Ha OCHOBY
uHpOpMaLMja O] KaMepe TaKo Ja ce KapaKTepUCTUYHA Tayka HaJla3d yBEK y CIEHU(PHYHOM AETy pPaBHU
cimuke. CxogHO TOMe, NMedUHICAaHA je KeJbeHa 00JacT y paBHH CIIHMKe Ka KOjo] KapaKTepUCTHYHA Tadka
Tpeba yBeK Ja Texu. Y CiIy4ajy Jla je KapakTepHCTHYHA TadKa HM3BaH KEeJheHE O0JaCTH, €MITMPH]jCKH
yIpaBJbadKd CHCTeM Oa3upaH Ha MAallMHCKOM YUY€y oOjadaBameM HMa YJIOry ,,Kopekmopa‘ ToJoXaja
MoOMITHOT poboTa, ca 3amaTkoM o0e30ehuBama HajlmoOBOJBHHjET MOTYher mojoXkaja mocMaTpaHe Tadke Ha
CITMIHN y HApeTHOM TPEeHYTKY. Ilope OCHOBHOT HeIOCTaTKa OBOT IIPHUCTYTIA KOjH CE CAaCTOjU Y TOME IITO ce
J0BOJbaH Opoj MmojaTtaka Mopa CakymuTH ,,0hiajH”, ymorpeba JOAaTHUX CEH30pa Kao INTO Cy Jacepu
3HAYajHO yCJI0XKIbaBajy U MOCKYIUBYjy LEIOKYNaH POOOTCKH CHCTEM.

3aHUMIBMBO je ucTalin U 1Ba UCTpaKUBama koja moe3yjy BHM u mammncko Q-yueme ojauaBameM. Y
[14], BHM je kopumihena 3a anpoxcuMaliyjy BpeJAHOCHE (YHKIIMje mapa CTambe-aKiuja MOOMIHOT poOoTa
MIpU pelIaBamky THIIMYHUX 3a7aTaka npahema nmyTame U 3a00uiaxema npenpeka. Y o0a cinydaja kopuinheH
je TOMEHYTH Tpuctynm oupexkmuoz Q-yuerwwa npumenoMm BHM, amm ca nedunucanom 0azom
KapakTepuCcTHUHUX TojaaTaka. CiaumdHo oBome, y [15] je mpeacraBiber anroputam Q-ydema OasupaH Ha
BHM 3a nonsoaae MoOMITHE poOOTE.

4. CYIITUHA TEXHUYKOI' PEHIIEIbA

KoHnenuumjcko penieme XUOPUIHOT YIpaB/bayKOr CHUCTEMa IMpPEJCTaB/beHO je Ha cimmu 1. [atu
aNropuTaM TpHKasyje TOK MHMOpMAIja yHyTap IIIABHOT yIpaBibadkor kOma peammsoBanor y Matlab®
co(pTBEPCKOM IaKeTy.

Hajnpe je moTpeOHO WHMIMjaTU30BaTH CBE BEIWYMHE KOje (UIYpHUITYy y MPETXOAHO OINMHCAHUM
MOJICUCTEMIIMA yTIpaBJbamha. HEeomxoqHO je MOAECHTH MOYeTHE BPETHOCTH TeXHHCKHX onHoca BHM nHa
Maje ciy4ajHo u3abpaHe BelIWUYWHE, 0JadpaTd OAroBapajyhe BpEeTHOCTH 3a MapaMmerpe y W o U3
jennaunbe (19), ompenuTtu mapamerap aktuBaiuje (asze ynpamibama, U Je(UHUCATH KEJbEHE O0JIACTH y
paBHU cimKe 3a 00e (ase ynpaBibama. Takohe, moTpeOHa je 1 aKBU3HIIMja KEJHeHE CIIMKE (OHOCHO CIHIKE
Koja Tpeba Ja ce MOayJapy ca CIUKOM Yy KpajlbeM cTamy poOOTCKOr cucTeMa), Kako Om oapehuBame
KApaKTEPUCTHYHUX TAauyaka W Tpelke m3Melly mapamerapa aBe ciuke (TpeHyTHe H IusbHe)' 6m10 Moryhe.
[MogpazymeBa ce na je xamepa MPETXOAHO KamuOpHcaHa, OJHOCHO Ja Cy TO3HATE€ BEIMYMHE JKIKHE
naseune f |, pesonynmje cnuke UXV , muMmeH3uje muKcena [, Kao W MOJOXaja Tayke y MPeCceKy TaBHe

OIITUYKE OCC U paBHU CIIHKC (UO ,VO) .

Hakon akBu3WIHMje ciMKe Y TPEHYTHOM IIOJIOXkKajy po0OTa, KapaKTEpUCTHYHE Tauke ce AeHUHHIIY
npumeHoM 13B. SURF [16] anroputma, poOyCTHOT y MOTJIELy OCBETJbEHOCTH M 3aKPUBJHEHOCTH CITHKE.
[open nerTekumje KapakTepucTHUHHX Tauaka, SURF anropuram je xopmmheH M 3a ynapuBarbe®
KapaKTepUCTUYHUX Tadaka n3Mel)y nBe cimke. 3aTuM ce ojpelyje monoxkaj THX ynapeHux Tadaka y paBHU
CIIHKE, OJHOCHO CTame KapaKTEepUCTHYHE Tauke y TPEHYTHO] ciunu. butHo je mcrahm na ce sxesbeHe
obxnactu y o0e (aze ympasibama AeQUHUNTY y OJTHOCY Ha KapaKTEPUCTUYHY TauyKy y IIMJHHO] CIUIIH, jep je

. (u,v .
HEOIXO/JHO YTBPJAUTH Pa3jIUKy IMOJIOKaja ( ’ ) nu3Mel)y kapakTepucTHYHE TayKe Yy TPEHYTHO] CIMIHU H
JKeJbeHE 00JIACTH OKO KapaKTePUCTHUHE Tauke y HJbHO] ciuiy. Crenehn kopak XUOPUIHOT aJirOPUTMA j€
onpehuBame TpeHyTHE (Daze XMOPUIHOT yIIpaBibamba.

IpBa (asa ynpasibama GasupaHor Ha WHoOpMaIKjaMa 01 KaMepe ce OJHOCH Ha KOPUTOBAME IPEIKE
OpHjeHTalyje Kamepe y npocTopy, OAHOCHO Ha ofpehuBarbe BemmauHa Wy, Wy u W, . Kopekiuja nonoxaja

poOOTCKOT CUCTEMa OCTBapeHa je mpuMeHoM MamuHckor Q-yuema Ha 6a3u BHM ca nedunrcanom G6azom
KapaKTePUCTHYHUX BPEIHOCTH 3a 00yuaBame [14]. Kpajmu b oBe (ase je Takas moioxkaj pobora y Kome
KapaKTepUCTUYHA TayKa y TPEHYTHOj CIWIM TIPUIIaJa MPBOj KeJbeHO] 00JacTH. YKOJIUKO je Taj ycJoB
WCTYHCH MapaMeTap akTHBAIlMje y3UMa HOBY BPEIHOCTH M ayTOMATCKH CE Mpeniasd Ha Jpyry (asy
yIpaBJbama.

7 YeTaJbeHN TEPMHIHH 3a TPEHYTHY W IIWJBbHY (KeJbeHy) CIMKY y nuTeparyp ¢y Current n Target (Desired) Image, pecriekTHBHO.
8 enr. Feature Matching.
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Cnuka 1: Ynpasmwauxku anrzopumam Xubpuonoz eMRUpUjCKo2 Ynpasoaukoe cucmema



Y npyroj da3u ymnpaBibama pasiuKyjy ce NBa MOACHCTEMAa YIIpaB/bamka y 3aBUCHOCTH O] TIOJIOKaja
KapaKTEPUCTUYHE Tauke. Y CIIydajy Ja ce KapaKTepUCTHYHA TayKa HaJa3W y JIPYroj KeJbeHOj o0iactu

BpILIH Ce KOPEKIHja MO3HULIje KaMepe Y IPOCTOpy, OAHOCHO opelyjy ce BennuduHe Vy,Vy U V, IPHMCHOM

KJIACHYHOT yIpaBjbalba HA OCHOBY TpeIllKe y MapaMeTpuMa CIHKe. YKOIHKO C€ y HEKOM TpPEHYTKY
KapaKkTepHCTHYHA Tadka Hahe W3BaH oBe oOmacTh, OWio ycien mopeMehaja y mapameTpuma CIUKE WA
MPOM3BOJFHUX CHOJbANIBUX mMopeMehaja, KOpeKIHja OpHjeHTaIfje KaMmepe ce OCTBapyje y3 NIpUMeEHY
ManHcKor Q-yuema Ha 6a3u BHM. OBa ¢a3za (ka0 ¥ KOMIUIETaH IIMKJIYC) CE 3aBpIlaBa Kajaa je pas3iuka
n3Mel)y TpeHyTHe U IIUJbHE CIIMKe MUHUMAITHA, OJTHOCHO KaJia je pa3liuKa y IMOJI0KajuMa KapaKTePUCTHIHUX
Tavyaka y paBHU 00€ CIIMKE UCIOJ] MPETXOIHO MPOTHCAaHEe TPaHHMIIE.

VY rtabenu 1 par je mceyno kOn mammHCKOr Q-yuema Ha 0azu BHM y ommrem ciyuajy. OcHOBHH
Matlab® k6,1 3a ynpaBsbame Ha OCHOBY IpelIKe y MapaMeTpuMa CIIMKe IPHKa3aH je y Tabemu 2.

Tabena 1: Ilceyoo k60 mawunckoz Q-yuerva Tabena 2: Ilpuxas ocHo8HO2 Oena KOOA 3a YNpas/bare
ojauasarwem Ha 6asu BHM POOOMCKO2 cucmema Ha OCHOBY SPEuKe Y
- napamvempuma Ciuke
Nunnujanuzanuyja rexxuHckux ognoca BHM Status—0; cterm-1, lambdac0.8;
(aHpQKchauHJa BpenHOCHE (PYyHKIIHje mapa CTambe- hile statusmeo
aKmmja)
err = Ua-Ud;
OnpehuBame TpeHYTHOT cTamba err = err(:);
J = visjac_p MMitic(Ua, 2);
- - v = -lambda * pinv(J) * err;
Opnabup onTUMaHEe aKIUje CXOAHO ISPUHUCAHO] Td = trnorm(deltaZtr(v));
. Tcam = Tcam * Td;
CTpaTeruju Tcam=trnorm(Tcam) ;
- - Ha=rotox (-pi/2)*Tcam(1:3,1:3);
Peanu3zanuja cenekroBaHe akuuje ;a:"fcam(;:%end): .
a= a, ajy
OnpehuBarme HOBOT CTalba S U OIIEHE HOBOT cTama I zeros (1, 3) o 1
I'enepucame rpemke cxomHo jeanagraama (20) u (19) Ha=f Rt2H RTB(Tcam(1:3,1:3),ta);
ua,val=f perspproj (P,Ha,Ka);
Ooby4aBare BHM mpema u3abpaHoM alnroputHy Ua=[ua;val;
06yl1aBaH>a pause (0.01)
HoBo crame mocraje TpeHYTHO CTambe if noxm éeff) ) sterm,
status = ;
[ToHOBHUTH IEOKYIIaH UKIYC 10 TPEHYTKA M0jaBe end
3aXTEBAHOT TIOHAIIAha HHTEJIUTEHTHOT areHTa end
5. IMPUKA3 PE3YJITATA IIPUMEHE

CumynanuMoHu pe3yaTaTH

CuMyIanuja HOBOT XMOPHIHOT eMITMPHjCKOT YIIPaBIbauKOr CHCTeMa pasBujeHa je y Matlab® oxpysxemy.
[To3ummja KapakTepUCTUYHUX Tayaka y CUMYJIAIHjH je Y CBAKOM TPEHYTKY IO3HaTa, Kako O Ouio moryhe
W3pauyHaTH BUXOBE MpOjeKIMje Ha paBaH ciimke. Ha cioumy 2a) o3HadeHH cy MOYETHH TO0J0XKaj KaMepe
(upBeHOM 00jOM) M KeJbEHH I0JIOKaj Kamepe (3ereHoM 0ojoMm) y mpoctopy. KapakrepuctuyHe Tauke Ha
UCTO] CIMIM Cy O3HaueHe Iu1aBoM OojoM. JKespeHa mosummja y JlekapTOBOM KOOPJHMHATHOM CHUCTEMY

mmocn  [X Y Z]'=[08 -0.6 O0]', mox je mouerna mnosummja Kamepe oxpehena ca

[X Y Z]"=[0.688 —0.7 —0.5]", uspaxeno y merpuma. Ilouerna opujerraumja oko oca X,Y u Z
m3Hocu [5 -5 5] cremeHm pecreKTHBHO, JJOK Y JKEJHEHOM IOJIOKAjJy OpHjeHTallMja OKO CBake O] oca

nu3Hocu Hyna crereHu. Cinmka 20) mpejcTaBiba IMOJOXa] KapaKTEpPUCTHYHHX Tadaka y PaBHU CIHAKE Y
JKEJBCHOM T10J10%Kajy Kamepe (I1aBa 0oja) M NOYETHOM I0JI0Xkajy kamepe (upBeHa 0oja). Pesonmymwmja
Kamepe y cumynanuju uzHocu 640x480 nukcena.
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Cnuka 2: a) [louemnu u yumHu nonodxcaj kamepe y npocmopy,; 6) Pacnoped kapakmepucmuyHux maviaxd y pagHu
cnuKe 3a 06a noaodxcaja Kamepe

Ha mouetky je HeonmxonHO AepHUHUCATH KeJbeHE O00JIACTH KapaKTEPHCTHUYHHUX TadaKa y paBHH LUJbHE
cmuke. Ha cimmm 3a) nmprka3aHa je musbHA CIIMKA ca JKeJbEHOM ITO3HIIN]OM KapaKTepHUCTUYHE TadKe 3a MPBY
a3y ynpaibama (JbyOmuacta 00ja) U apyry ¢a3sy ymnpasibama (cuBa 00ja). [lmaBom Gojom je, kao u y
MPETXOJHOM CIy4ajy, O3HaYCHa KapaKTepUCTUYHA TauyKa y IIHJHHOM IIOJIOKAjy Kamepe, JOK je IPBEHOM
00joM mpecTaBbeHa KapaKTEPUCTUYHA Ta4uKa Y PABHU CITUKE Yy TOYETHOM TOJI0XKA]y Kamepe.
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Cnuka 3: a) Kemene obnacmu 3a obe pase ynpasmwarea; 6) I[lpomena nosuyuje KapaxmepucmuyHux mavaxda y pasHu
cnuke

Cnuka 30) o3HauaBa NMpOMEHY IO3HUIMje KapaKTEPUCTUYHUX TayaKa y PaBHU CIHMKE HAKOH 3aBpILIETKa
cumysaije. Moxe ce YOUHMTH Ja Ce MO3MIHMja Tayaka Y KpajilbeM W LUJBHOM IOJIOXKajy Y TMOTIYHOCTH
nonynapa. Ciuka 4a) nprkasyje NpoOMeHy MPOCTOpHE Op3MHE KaMepe y TOKY CUMYJIalje U3paKeHy y M/s
3a Vy,Vy U V,, OHOCHO y rad /s 3a Wy, Wy, 1 W, . butHo je ncrahu na ce usmehy urepaumje 6p. 100 u 6p.

200 mpumehyje mpomeHa Op3uHA Kamepe y Ipyroj ¢asu yrpaBibama yclied aKTUBallje ,,KOPEKIMOHOT
MOJICUCTEMA yIpaB/baba 0azupaHor Ha MaimHcKoM Q-yuewy. Ha cnuim 40) aara je mpoMeHa Mojoxaja
kamepe y JlexapTroBom koopauHatHOM cucTemy. OUWTIIENHO je Ja ce Ha Kpajy cuMyJjaluje Mo3uluja u
OpHjeHTalHja KaMepe MOoKJIama ca )KeJbCHUM MOJI0KajeM.
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Cnuxka 4: a) [Ipomena npocmophe dp3une kamepe, 6) [Ipomena nonodcaja kamepe y /lexapmogum KoopouHamama
ExcnepumenTajina Bepudpukanuja

PoGoTckn cucrem 3a  eKCIIepUMEHTANHYy BepHUHUKAIMjy UYWHE pPOOOT BepTHKANHE 3rio0He
koHpurypauuje NeuroArm Manipulator System [17], komnaTu6uina kamepa CMUCam3 [18] u neckron
pauynap (2.8 GHz, 3GB RAM) ca WindowsXP ornepaTuBHIM CUCTEMOM (CITHKa 5).

Cnuka 5: a) Pobomcku cucmem; 6) JJemaman npuxaz CMUCam3 xomnamubunne xamepe

3a pasznuKy 0o/ CHMYyJalHMOHE MOCTaBKE, y ClIy4yajy €KCIIEpUMEHTa y PEalHOM BpeMeHy Huje Mmoryhe
NPEUU3HO OIPEIUTH PACTOjame Tadyke Yy NPOCTOPY O paBHU ciuke (koopauHaty Z ) 6e3 ymotpebe
JnofaTHUX ceHszopa. IlomrTo yTHilaj OBe BeNWYMHE HHjE OJ MPECyAHe BaxxHOCTH [6] 3a BepubuKIHjy
yIpaBJbauyKOr CHUCTEMa, Yy EKCIEpUMEHTHUMa je yCBOjeHa KOHCTaHTHAa BpenHocT. Kao W y mperxomHoM
CIIy4ajy HEOIXOHO je jeqrHO AeUHHUCATH IHJbHY (3KeJbeHy) CIIMKY, TaKo Ia JoJaTHe uHpopmarmje o 3-D
CIICHU HUCY HeonxoHe. Pe3onyiuja kommarnomwine kamepe CMUCam3 je 177x144 nukcena.

Ha cnmm 6 npukaszana je mouyeTHa, IIMJbHA U Kpajiba CIIMKA, PECTIEKTHBHO. MOXe ce YOUUTH HEe3HATHA
pasnuka u3Mely IUJBbHE CIMKE M CIIMKE Ha Kpajy ekcrepuMmeHta. Pacmopen u oOJMMK KapakTepHUCTUYHUX
Tayaka Ha CIMLM ofpel)eH je HCKYCTBEHO.

a) 0) B)

Cnuka 6: a) Cnuxa y novemnom nonooicajy poboma; 6) L{uwna cauxa; 6) Ciuxka Ha Kpajy ekxcnepumenma
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Cruka 7a) 1aje 1moioxaj mperno3HaTuxX U ynapeHux KapakTepUCTUYHUX Tadaka TPEHYTHE U IHJbHE CITUKE
Yy TOKY €KCTIIEpUMEHTA.

05
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a) 0)

Cnuxka 7: a) Ynapene kapakmepucmuune mauke Haxor npumere SURF anecopumma; 6) Ilpomena bp3une kamepe
Y MOKY eKcnepumenma

Ha cimum 76) npukasana je npomeHa Op3uHa kamepe Vy,Vy u V,. YOWBHBO je 1a BPEAHOCTH Op3uHa

BUIIE BapHpajy, WITO je Tocienuna morpemHo ynapeHnx SURF kapakTepHCTHUHHX Tadaka H/WIH
ydecTannje aKTHUBAIHje ,,KOPEKIIMOHOT" TMOACHUCTeMA TIO3HIIH]je KaMepe Yy Ipyroj ¢as3u ymnpasibama. butHO
je ucrahu 1a oBO HeMa IpecyIaH yTUIaj Ha KOHAYHO ITO3UIIMOHUPamEe POOOTCKOT cCucTeMa (CIiKa 6).

6. 3AK/bYYAK

PasBujern XxuOpWIHM €MIMPHjCKH YIIPaBJbadyKH CHCTEM poOoTa Oa3upaH je Ha mH(OpMandjama oJl
Kamepe u oOyxBara nBe ¢ase ymnpasipama. [IpBa ¢aza mompasyMmeBa KOPHTOBamE OpHjEHTAIMje KaMepe Y
IpPOCTOPY NMPUMEHOM MalIMHCKOT Q-yuyema ojauyaBameM Ha 0a3W BEIITAUYKUX HEYPOHCKHX MpEXKa, 0K ce
npyra (aza OJHOCH Ha KOPUTOBame IMOJIOKaja (MO3UIMje M OpHjEHTAIlMje) KaMepe MPUIUKOM CMambeha
pa3nuKe mapamerapa TpeHyTHe W IwbHe cimke. Jlpyra ¢asza oOyxBara 1Ba TOJICHCTEMa YIpaBlbamba:
KJIaCHYHHM TIOJMCUCTEM YIpaBJbakhba Ha OCHOBY TpENIKe Yy IapaMeTpuMa CIuKe U ,,KOPeKIHOHH
moacucteMa Ha 0Oasu Q-yuewma. PoOycTHUM anropuTMOM TMIpeNo3HaBama H3JBOjEHE Cy U YIapeHe
KapaKkTepHCTHYHE TayKe TPEHYTHE W IMJbHE cimke. JleuHuCameM KeJbeHUX 00JacTH y PaBHU LUJbHE
ciuke (3a 00e (hase ymnpaBibarba) 00e30eljeH je OCHOBHM KOPEKIIMOHH €JIEMEHT YIPaBJbayKol CHCTEMa Ha
0asu Q-y4emwa ojauaBameM. Ha OCHOBY paziuke y MOJI0XKajy KapaKTepHCTHYHUX TayaKka y paBHU CIIUKa,
Tpelika yrpaBjbamka yBelieHa je Y KIACHYHHM YIpaBJbaukd IMOJICHCTEM Oa3MpaH Ha WMHQOpMaiujama oJ
Kamepe.

3a pa3nmKy OJi CBUX IIO3HATHUX IMocTojehWx peliema, HOBH XHUOPUIHU YIPaBJbaiKH CHUCTEM je
poOyCTHHUjU y TIOTJIey yIIpaBjbambha poOOoTa Ha 0a3u kamepe. Y MOYETHOM TPEHYTKY HEOMXOJHA j& CaMo
jeAHa KapakTepHCTHYHA Tadyka paayl KOPHUTOBama OpHjeHTAlMje Kamepe, ca KpajlbuM  IHJbeM
06e30ehuBama mto Beher Opoja KapakTepUCTHYHUX Tadaka y HapeIHOM TPEHYTKY. BemTauke HEeypoHCKe
Mpexe KopHihieHe Cy 3a anmpoKCUMaInjy BpeaHocHe (yHKIMje mapa crame-aknuje (Q-dynkimje) kako o6u
obydaBame poOOTCKOr cucrema Owmio HajOpxke moryhe. [lopen Tora, poboTcku cucteM mma MoryhHoCT
ydemwa y ,,0nline” pexmumy momro ce y cBakoj UTepaljy BEIITaYKa HEYPOHCKA MpeKa I01aTHO 00y4JaBa, a
TO je 3HauajHa MPEIHOCT W JONPUHOC OBE HOBE METOJIe MHTEIMTCHTHOT YIpaBihamba poOoTa. YBohemeM
npyre (ase ynpasibama 00e30eheHa je poOyCTHOCT CMCTeMa ca CTaHOBHMINTA mopemehiaja Koju ce He Mory
MPEIBUICTH.

Pesynratu mpuMeHe NPEIOKEHOT eMITUPUjCKOT YIPaB/hadKOr CHCTeMa OO0yXBaTajy CHMYJIAI[HOHY
anamm3y y Matlab® mporpamckom makeTy u ekcriepuMeHTanny BepiubHKALMjy Ha aHTPOIOMOP(HHOM pobOTy
BEpTHKAJHE 3r1100He KoH(puUrypanuje. OcTBapeHU pe3ysiTaTi UMajy 3a KpajibH b yBOh)ehe HHTEIUICHTHE
poOoTH30BaHEe MaHUITyJAlKje PAJHUM MpeaAMeTuMa (IpunpemMak, oopaaak, u3pajgak, TOTOB J1€0) Y OKBHPY
TEXHOJIONMIKUX CUCTEMa 3a MPOW3BOJKY JIENIOBAa OJ JuMa. JenaH o mpasara OyAayhnx HCTpaxkuBama y
OKBHPY aKTYEIIHOT MPOjeKTa TEXHOJIOIMKOT pa3Boja (eBumeH. 6poj TP-35004) obyxBatahe nuMILIeMeHAIH]Y
HOBHX aJIrOpHTaMa MallIMHCKOT Y4eHha 0jauaBambeM y Pa3BUjeHU XUOPHUIHH YIIPABIbAuKU CUCTEM.
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Omrykom Merpamueauko-ctpyusor seha Mawmmidckor dakynrera y beorpany op. 3203/1 oa 23.12.2011.
FOAMHE MMEHOBAHM CMO 3a PELEH3EHTE HOBE MeTOAe 1noa HazusoMm ,,HoBH XHOpHIHH eMNHpPHjCKH
YUPABBAYKH CHCTEM HHTEJIHreHTHOr poboTa BepTHKaAHE 3r00He Konpurypannje dazmpan na
nadopmanujama o Kamepe” ayropa: Mapko Mutuh, nunnumwik.mai., npod. ap 3opan Mumkoruh,
Hajaar Bykoeuh, aunn.mwk.mann., npod. ap bojan baouh, mp Mean b. Jlazapesuh, aunn.mwk.mam. Ha
OCHOBY Mpeiora ¥ HAKOH aHau3e MeTOAe NOAHOCHMO cneaehu:

MU3BEILITA]J

Hosa serona (MS8S5) noa Hasuom . Hopn xulpHaHH eMIHPHjCKH VIPAB/bAYKH CHCTEM
HHTEANTeHTHOI pofoTa BepTHRaJHe 317100He Komdurypanmje 6azmpan Ha mHGopmanujama oa
Kamepe npenctaBsbeHa je Ha 11 crpanuua A4 dopmara, kopuuherwsem Times New Roman cgonrta
gesiumAe 11 pt, jeanocrpykor npopena. Onue metoae caapxu 20 jennauuna, 7 cymka u 2 tabenapha
[PHUKA3a pe3y/iTaTa [PUMEHE HOBE METO[e MPEeACTaB/beHHMX Y cieleliux fiecT TeMaTckuX UeiHHa, y3
cnucak kopuitheHe nureparype:

1. OBnacr Ha KQjy ce TeXHUHKO Pelliehe 0JHOCH,

2. Texnuuxu npobnem,

i

d

Ilocrojehe cramwe y ceety, o
_ SO 102, By
4. CylwTHHA TEXHHYKOT pellieH:a, AO77.

5. Ilpukas pezynrara npumeHe,

6. 3axkspydak.

Hoea metona npunana odnacT¥ NPOH3BOJHHX TEXHOJIOTHja M JUPEKTHO Ce OZHOCH HA PAa3B0j H
EKCMEePHMEHTATHY BepH(DMKALM]y HOBOT EMITHPH|CKOT VIPaBJbayKOr CHCTEMa MHTEIMreHTHOr pofoTa.
Passujenn xubpuiauu ynpae/bauki cHcTeM ofyXBaTa HHTEIPALH]Y HHTEIMITEHTHOT cHcTeMa GasupaHor Ha
EMITHPH]CKH MPHKYTUBEHHM MH(pOpMalHjama 01 KaMepe # KIaCHYHOT YIpaBhadkor cHeTema poboTa Ha
0434 rpenike Koja je y KopesalHjH ca napaMeTpHMa CiiHKe.,

V npyrom noriasisy o0pazioxeH je TeXHuuKkK nmpobiieM U nate cy TeopHjcke ocHoBe ofa noacHcTeMa
ynpaeibaiba OasupaHux Ha uHGOpmalMjama o1 kamepe. [IpeacTar/beHa je OCHOBHA MOJAENA ynpabibamba
#a Gasm uudopmauurja ol kamepe, Kao M AedMHULM)A MOjMA KAPAKTEPHCTHYHE TAuKe ciiMke oDjekara.
Onucan je eMnUpHICKH YNPaB/kayku cucTem OazdWpaH HA MAIIMHCKOM YY€HY OjaqyaBatkeM, Y3 NpHKa3
TEOPHJCKUX OCHOBA MMIUIEMEHTHPAHE BelITauyke HeypoHcke Mpexke (BHM) koja BpiuM anpokcHMalHjy
BpeHocHe (yHKIMje mapa crame-akuuja. Taxole, npukazane cy W TEOPHjCKE MOCTABKE KAACHYHOT
VIIPaB/bauyKOl CUCTEMA Ha OCHOBY Tpelike y mapaMerpuma ciauke. JetarbHo je 1ata matemarHdka
MOI0Ta VIIPaB/bauKHX CHCTEMa MNoHaoco0, y3 HaBolewe pedepeHTHE NUTEpaType U3 0Be 00/1acTH.

V tpehem mornarby HaBeneHo je moctojehe crame y cmety. Mako He mocTtoju MHOTrC mnpHMmepa
MHTerpaumnje nMedMHUCAHHX YIPABIBAYKMX CHCTEMA, aKTYE/IHH Pe3y/iTaTH UCTPaXHBaHka CY J1€Ta/bHO
onucand. [ler pedepeHTHAX HaywuHux nyOIdKalUMja Je MW3ABOjeHO, MOpHKasyjyhH peneBaHTHa
ucTparkusama 04 2000. roauue no nanac. [IpuiMkom ondca cBakor ol HbHX HaBeleHa je OCHOBHA Higja
V3 HArNAWABamke jeJHOT MK BULIE IIaBHUX HEJ0CTaTaKa.

YeTepro noriaBbe Canpke CYIUTHHY TEXHWHKOT pPelieFha TPHKAz2aHy KpPO3 KOHLEMIMCKO pellemne
xubpuuHor ynpasmsadkor cucrema. OIMCaHH @ITOPHTAM  EMITHPHJCKOr  YIIPAB/BAYKOr  CHCTEMa
mpeacTaBba TOK MudOpMauWja YHyTap TiasHOr ynpaBibaukor kdaa peanmsosasor y Matlab®
codrepckom makety. Muuumjanusaumja napamerapa ynpasibaukor cuctema oOyxsata aeduuucambe
KebeHHX 001acTH 3a obe daze viipasibama. noaelasare TexHHckuX oarnoca BHM, kao 4 noaetsagama
mapaMeTpa akTHBALMje W MapamaTtepa yuera BpeqHocHe QyHKIMje. YKa3aHo je Ha OBe dasze Y OKBUPY
HOBOI' XHOpHAHOr yiIpaBbakka poboTa BeprUkaiHe 3/1rodHe kKondmrypauuje. [lpea dasza ynpasibama
Gazupanor Ha uHgopMaumjama 01 KaMepe OIHOCH Ce Ha KOPHMIOBake rpelluke opujeHTauMje kamepe. Osa
KOpeKlMja pOOOTCKOI CHCTEMA OCTBAPEHA je MpuMeHOM MmauiuHckor (-yuewa Ha Oasu BHM ca
Aeduuucatiom 0a30M KapakTepHCTHYHHX BPeHOCTH 3a oDywasame. Y apyroj (asu ympasibama J1Ba
NOACHCTEMA YNPaB/bakba Y 3aBUCHOCTH O M10J10%kaja KapakTepuCTHIHE Tauke cy aAedunucana. Y cayuajy
71a C€ KapaKTCPUCTUYHA Ta4¥Ka HajlasH Yy APYyroj Jke/beHoj 001acTi BpLUH Ce KOpeKUHja No3KIHje Kamepe y
NPOCTOPY APHUMEHOM KJACHHYHOT YTpaB/barba Ha OCHOBY TPEUIKE Y napaMeTpHMa cjldke. YKO/IHKO ce Y



HEKOM TPEHYTKY KapaKTEepUCTHYHA Tauka Halje M3saH oBe OBJacTH, KOpeKUHja OpHjeHTaLMje KaMepe ce
OCTBapyje y3 npuMeHy MatuHckor O-yuema Ha 6azu BHM.

[leto nornasspe npukasyje 100UjeHe CHMYTAIIHOHE PE3YIITATE H eKCHEPUMEHTATHY BepHHKALH]Y Ha
podoty BepTUKanHe 3r106He KoHdurypauunje. Cumynauuja HOBOT XHOPHIHOT EMITMPH]CKOr VIIPABIbAYKOr
cucteMa passujeHa je y Marlab® oxpyxewy. Jlepunucanu cy kerbeHa M TPEHYTHA MO3MIMja
OpHjEHTaUM]a Kamepe Ha Mo4YeTKy cumynauwje. Takole, HnuMjannsaunja je obyxeatana oapehueame
AebeHUX obnacTh 3a obe ase ynparbama Yy UHIBHO] paBHM canke objexara. [loOujenn pezyararu
yKa3syjy Ha TO Ja Ce Mo 3aBpIUETKY CHMY/AlMje No3uLMja U OPHjEHTALIM]A KaMepe Y MOTITYHOCTH [oK1ana
Ca ACIBEHHM M0/10KA]EM.

EkcriepumeHTaIHH CHCTEM 3a BepH(HKAUMjy NPeNIOKEHOr KOHLENTa eMIHPHJCKOr YIpaBibakbd
qyuHe: poborT BeprukanHe 3rnobHe kondwurypauuje NeuroArm Manipulator System, komnaTubunHa
kamepa CMUCam3 w peckron pauyHap ca WindowsXP onepatuBHum cucremom. [lat je ymopeann
NpHKa3 MOYeTHE, HJbHE U Kpajibe cauke objexara. You/buBa je He3HaTHa pasiiuka wimelly unibHe cimke
M CJMKE Ha Kpajy eKCIEPUMEHT4, WITO HECYyMbHBO noTBphyje BaTHAHOCT ONMHCAHOI YNpaB/badkor
cucrema. [lpukasan je M nojioxkaj Nperno3HaTHX H yNapeHHX KapakTEPHCTHYHMX Tayaka TPeHYTHe H
LUW/BHE CJIMKe, Ka0 W TpoMeHa Op3uHe KaMepe y TOKY H3Bohemwa ekcriepumeHTa. CarsieiaBamem CBHUX
JaTHX MPUKa3a MOYKE [1a C€ YOUH J1a BapHjauHja BPeIHOCTH Op3MHa TOKOM eKCIIEPUMEHTA HeMa Mpecy 1aH
VTHLA] Ha KOHA9HO TO3HIIHOHHpPake poOoTCKOr cHeTema.

V okBHpY 3aK/byUKa HATJIALIEHA je MPEAHOCT pasBHjeHOr XHOPHIHOT VIIPaB/ba4yKOr CHCTEMA ¥ OQHOCY
Ha nosHata nocrojeha pewema. IlocTojare camMo jeHe KapakTEPHCTHYHE Tauyke pald KOPWUrosama
OpHjeHTallMje Kamepe Yy [OYETHOM TPeHYTKY [pelcTaB/ba 3HAuajHy TMPEIHOCT YV  PeaHHM,
HENpeABHAMBHM YCI0BUMa eKcroatauunje pobortekor cucrema. Tlopea Tora, BaskHO je J1a c€ HATIacH W
TO 14 MPUMEHOM MPHKA3aHOT XMOPHIHOT eMMMPHICKOT yMpar/baia podOTCKM cucTeM uma moryhuoct
ydaewa y ,.online” pexumy. ¢ o03Mpom ja ce y cBakoj vrepaunju BHM nomatho oOyuasa. Takofe,
yeohemwem spyre asze ynpapmbama ode3dehena je poOYCTHOCT cHCTeMa ca CTaHOBHMINTA niopemehaja koju
ce He Mory npensuaerH. Ha kpajy 3akubyuka naT je KpaTak OCBpPT Ha npagail 6yayhux ucTpaxkupara.

v CRIaay ca aHAIH30M Mpeanora TEXHHYKOr pellShha, Kad HMEHOBAHH PEIICH3CHTH uajemo CJ'ICJ]ChC

MHUIIJEWE

Aytopu Hoee merozne (M8S) noa nasueom ,,HoBun xuOpHIHH eMIHDPHjCKH YHPAB/LAYKH CHCTEM
HHTENTeHTHOr poboTa BepTHKAHEe 3r.00He kompurypauuje Gasupan na mndopmanmjama oa
Kamepe” Cy Ha jacaH Ha4MH ONMHMCAINA OCHOBHE TEOPH|CKE KOHLENTE HOBOI XMOPHIHOI YNpaBibauKor
cucrema. XuOpHaHH €MMUPH|CKH YMpaB/badkH CHCTeM OOVXBaTa JBe (hase ynpasibama Koje I'a YHHE
POOYCTHHM Ca CTAHOBHMINTA HEMPEJBHIMBHX YTHLAja TICHEPHCAHMX W3 CrOJbAlIbEr OKPYKema.
Pesyntati ocTRapeHH NPHMEHOM OBE HOBE METOIe YKazyjy Ha TO 1a MOCTOjH O4HT JonpHHOC rocTojehem
cTamy pa3eoja. a norephyjy M 10 1a je omoryhed jeaHocrtaBan M edMKacaH HauyMH peaTw3allje
MHTE/IHIeHTHOr YNpaBJba4Kor cHcTema GasupaHor Ha uHbopmalMjama 1odujeHum on kamepe. [TocebHo
je BakHO HarjacHTH J1a OCTBAPEHM pPe3yNTaTH MMajy 3a Kpajibu Wb YBODEmE HHTEIMICHTHE
pebotH3oBaHe MaHUMyIauMje paaiHuM npeaMeTuma (Mpunpemak, odpaiak. H3pagak. TOTOB 1€0) Y OKBUPY
TEXHOJIOLIKMX CHCTEMAa 3a MPOH3BOIY Je10Ba 0/ JMMA. LUITO je 3Ha4ajHO ca acreKTa NpHMeHe OBe HOBE
metoge. Ha ocHoBy yBHAa v Npeior HOBE METO/E W OCTBApEeHE pesyiraTe npetakemo Merpakusauko-
crpyurom sehy Mammsckor dakynrera y beorpany Aa ce HoBa MeToaa noa Hazweom ,,Hosn xuGpuann
EMIHPHJCKHE VIPaB/LAYKH CHCTEM HHTEIHNEHTHOr podoTa BepTHKAANE 3IU100He KOHQHTrypanmje

Oasupan Ha nEdopmMannjama o Kamepe” MPUXBATH Ka0 HOBO TEXHUUKO pPelIek:E.
/r/..—c;% C/&,

IIpod. ap Muxaune’ Jlazapesuh
Yuusepsuter y beorpany-Matntcku daxyarer

Du% (-* A\ CHLL

IIpod. ap Kapko hojbammuh
Vuusepsurer y Hmuy-Mawmmnckn dakyirer
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MpeameTt: Muwrbewe o0 peanusaumju npojekta ,HOBaTUBHU NpUCTYN Yy MNPUMEHMU
WHTENUIeHTHUX TEeXHOSOLIKUX CUCTEMa 3a MPOu3BOAHY AenoBa o4 numa
3aCHOBaH Ha ekomnoLwkum npuHuunuma“ (TP-35004)

Mpojektom cy obyxBaheHa pABa OCHOBHa Uwiba WUCTpaxuBawa: oapehuBame
napameTapa Npou3BOAHE AENoBa 04 NMMa M ynpaBrbakwe YHYTpallbUM TPaHCNOpPTOM
MaTtepujana ca akueHTOM Ha MNPUMEHM EKOSMOLIKMX NpuHUMNa Koju nogpasymeBajy
ylwiTey eHepruje, matepujana u cpeacrasa 3a NoagmMasvBame.

Kao pesyntaTt npBor uurba UCTpaxuBaka HacTana je HoBa MeToga 3a oapehusare
3anpemvHe nybpukaHTa, 6asupaHa Ha TPOAWMEH3VWOHANHUM CHUMUMMA numa W
obpafeHe noBpLUNHE NTUMEHKE, KOjU Ce aHanuaupajy NPUMEHOM KOHLenTa narypaHocTy.
Ha ocHoBy oBor noctynka, omoryhasa ce npoueHa notpebHe 3anpemuHe nybpukaHTa.
HaBeneHo cmamyje ynoTtpeby cpeactsa 3a NogmasvBare Yy WHAYCTPUU MeTanHux
npou3BoAa, LUTO je KOHKPETHa MpUMEHa EKOMOLUKUX NPUHUMNA Y WHTENUreHTHUM
TEXHOMOLLKUM CUCTEMUMA.

Pesyntatn ocTtBapeHu y APYroMm WCTPa)KuMBaykoOM Mpasuy, KOjU Cy Of BaXXHOCTU 3a
komnaHujy ®MI1 g.0.0., cy aBe HoBe MeToAe. Y NpBOj METOAM j€ MpUKa3aHO peLLeHe
npobnema cumMynTaHor ynpaerbaka MobunHor poboTta nyTeM  noBpaTHMX
nHpopmaumja og kanubpucaHe kamepe n ecTumaumje nonoxaja mobunHor poboTta 3a
BpemMe u3BpLlaBaka TPAHCMOPTHOr 3ajaTka Yy OKBMPY CUCTEMA YHyTpallher
TpaHcrnopTa CUPOBUHA, MaTtepuwjana v rotoBux genosa. Y OKBUPY Apyre MeToae
npvkasaHo je yBohewe WHTeNnureHTHe poboTu3oBaHe MaHunynauvje pagHum
npeametTuma (npunpemak, obpagak, u3pagak, rotoB AeO0) Yy OKBMPY TEXHOMOLLKWUX
cuctema 3a npou3BoAwy Aernosa oa numa, Ha 6asu  passujeHor xubpugHor
€MNUPWjCKOT ynpaBIbaykor anroputma.

HakoH yBuaa y NpuMMEHMBOCT HOBUX TEXHUYKUX pelUeHa, Koja Cy MpPOUCTEKna Kao
pe3ynTtaTty UCTpakuBama Yy OKBUPY MpOjeKkTa, U Ha OCHOBY AOoCajallke capafbe ca
peanusatopuma, komnanuvja OMIT f[.0.0. u3paxaBa 3a40BOSbLCTBO CMPOBEAEHUM
NUCTpaxunsakuMa U OCTBApPEHNM pesyntaTuma.

/

DRUSTVO SA OGRANICENOM ODGOVORNOSEU /
Mo ES‘““' PRHRIL A avpexTop $MIM 4.0.0.
FMP | /1
Lazarovaliil drum 8, Grilie )/ (/ ’
7

/
Hebojwa CtojaHoBMh, gunn. MaLl. NHX.

11000 Beograd, Jugoslovenska br. 2; Tel: 011 655 75 33, Fax: 011 65575 73
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MpegmeT:  Muwrbewe 0 peanusaunju npojekTa
ZAHOBATUBHU MPUCTYM Y MPUMEHW UHTENUIEHTHUX
TEXHOJNOLLKMX CUCTEMA 3A NMPON3BOAHY AENOBA Of
JIMMA 3ACHOBAH HA EKOJTOWKUM NMPUHLWUTMTNMA®
EsuaeHumnoHn 6poj TP-35004

HakoH yBuga y pesynrtate uCTpaxuBawa Koju Ccy objaBrbeHun u
NPEeACTaBIbEHM Ha Hay4yHMM cKyrnoBuma pgomaher u mehyHapoAHor 3Hauaja,
Kao M Yy NPUMEHUBOCT HOBOI TEXHUYKOI peLlera, U Ha OCHOBY AocajallHe
capagte ca peanusatopuma, komnaHumja OPTIX g.o0.0. wuspaxasa
3a[10BOIbCTBO CMPOBEAEHUM UCTPaXKMBamIMa 1 OCTBapeEHUM pe3ynTaTima.

"eHepanHu gupektop OPTIX oo

Oparomup Ctamexkosuh, aunn. matk. nHx. =

Srbija, Beograd - Zemun, Orackal3 fel./lax: +381 11 30 76 805; +381 11 2198 234

e-mail: office@optixltd.com




YHUBEP3UTET V¥V BEOI'PATY
-MAIIIMHCKH ®AKVYIITET-

bpoj: SLC;/L
Hatym: 28.12.2011. roa.

Ha ocroBy 3axteBa npod.np bojana babuha ox 15.12.2011. roause u 4.
12.5. Craryra MammHckor @¢axkynrera, Hcrpaxusauko-ctpy4Ho Behe Ha
cemauum o 28.12.2011. rogune, noHeno je cnenehy

OAJAYKY

[Mpuxsara ce TexHH4KO peuiewme paheno y okBupy npojekra TP-35004,
noa HacioBoMm ,HoBH XHOpPHAHH eMNIHPHjCKH YINPaB/ba4yKH CHCTEM
HHTEJHreHTHOr pofoTa BepTHKAJAHEe 3ri0o0He KoH(Hrypauuje 6azupan Ha
undopmMaunjamMa ox Kamepe®, 4YHjd Cy ayTOpH: IMIULHMHXK.Mawm. Mapko
Mutuh, npod.np 3opan Mmumkosuh, mumrux.Mau. Hajoan Bykosuh,
npod.ap bojan babuh u mp Usau Jlasapesuh.

OmIyKy JocTaBUTH: MHUHHMCTApCTBY 3a HayKy W TeXHOJOWKH pa3soj PC,
penieH3eHTUMa U apxuBH DakynrteTa paau eBUeHLH]E.

(S NIPOZIEKAH 3A

PH@- BN TPAXKMBAUKY JTEJTATHOCT



