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1. ОБЛАСТ НА КОЈУ СЕ ТЕХНИЧКО РЕШЕЊЕ ОДНОСИ  

   

Техничко решење припада области машинства и директно се односи на решавање проблема 

управљања интелигентног мобилног робота применом емпиријске управљачке теорије на бази 

биолошки инспирисаног алгоритма оптимизације, машинског учења демонстрацијом и хомографије 

добијене од некалибрисане камере, и може се уврстити у напредне производне технологије. Нова 

метода представља решење два независна проблема управљања у домену унутрашњег транспорта 

материјала: (i) праћењa жељене трајекторије до положаја дефинисаног у равни слике и (ii) визуелног 

управљања на бази хомографије и машинског учења демонстрацијом. Метахеуристички алгоритам 

оптимизације колонијом свитаца имплементиран је у оквиру машинског учења демонстрацијом у 

циљу решавања поменутих проблема. Управљачке команде мобилног робота за реализацију 15 

трајекторија жељеног облика меморисане су у модулу демонстрација, док модул машинског учења 

подразумева имплементацију поменуте методе оптимизације у циљу  одређивања оптималне 

трајекторија робота. Резултати експеримента на мобилном роботу KheperaII (са камером 

KheCMUCam и хватачем KheGrip) у лабораторијском модел технолошког окружења потврђују да 

робот прати оптималну путању у реалном времену, односно да се алгоритам оптимизације колонијом 

свитаца може успешно корисити ради одређивања оптималног понашања робота. Истовремено, ова 

техника вештачке интелигенције употребљена је и за визуелно навођење робота. У offline фази, 

алгоритам oптимизације колонијом свитаца употребљен је ради кориговања оријентације мобилног 

робота у случају да се претходно детектовани карактеристични објекат налази изван дефинисане 

жељене области у равни слике, док online фаза обухвата израчунавање транслаторне брзине на бази 

хомографије у циљу промене позиције робота. Експериментални резултати су показали да је могуће 

успешно реализовати прихватање радног предмета и одлагање истог дела на машини алатки у 

лабораторијском моделу технолошког окружења. 

 

2. ТЕХНИЧКИ ПРОБЛЕМ 

 

Праћење трајекторије жељеног облика је од велике важности са аспекта успешног унутрашњег 

транспорта материјала у технолошком окружењу [1]. У случају управљања на бази информација 

добијених од камере, релативно је честа појава да се одређена машина алатка налази изван видног 

поља камере мобилног робота, или да се мобилни робот налази на удаљености од машине на којој 

није могуће извршити визуелно навођење (услед великих грешака у положају карактеристичних 

објеката у равни тренутне и циљне слике). У тим случајевима, може се применити метода управљања 

на основу положаја уз примену Калмановог филтра [2] како би робот достигао жељену позицију и 

оријентацију пре активирања камере и интегрисаног система препознавања. Још једно решење је 

примена концепта учења демонстрацијом у коме учитељ (човек или други робот) „указује“ на модел 

успешног понашања робота. Другим речима, жељене трајекторије робота се најпре демонстрирају од 

стране оператора (човека-демонстратора), а затим се испитује валидност забележених управљачких 

команди. С обзиром на различите нелинеарности које постоје приликом управљања роботских 

система (од несавршености израде појединих компоненти до немерљивих поремећаја и грешака у 

подсистемима робота), неопходно је извршити оптимизацију ових управљачких величина. У циљу 

одређивања оптималне трајекторије робота у окружењу, развијен је биолошки инспирисан алгоритам 
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оптимизације који припада научној области теорије ројева (енгл. Swarm intelligence). Нови 

интелигентни систем управљања на бази метахеуристичког алгоритма тестиран је у лабораторијском 

моделу технолошког окружења, а експериментални резултати су доказали предности емпиријског 

приступа пројектовању управљачких система. 

Од 2000. године визуелно навођење на бази хомографије је широко заступљено у домену 

мобилне роботике. Један од основних разлога за ово је релативно једноставна имплементација и 

робустност у погледу грешке са аспекта унутрашњих параметара камере и удаљености од изабраног 

објекта у сцени. Употребом елемената хомографске матрице за прорачун управљања мобилног 

робота елиминисана је потреба за информацијама о распореду машина и додатним „вештачким“ 

маркерима у технолошком окружењу. Међутим, познато је да да постоје различити проблеми при 

естимацији хомографске матрице као што су: (i) имплементација алгоритма препознавања 

карактеристичних објеката, (ii) детекција равни хомографије у 3D сцени, (iii) утицај амбијенталног 

осветљења на прорачун управљачких команди робота, итд. [3,4]. Решење наведених проблема 

обухвата имплементацију техника вештачке интелигенције у процес пројектовања управљачког 

система [5,6]. У оквиру овог извештаја, биолошки инспирисан метахеуристички алгоритам 

интегрисан је у хибридну схему управљања у циљу реализације жељене трајекторије и робустног 

визуелног навођења мобилног робота на бази хомографије у технолошком окружењу. 

На самом почетку извештаја представљене су теоријске основе проблема. У трећем поглављу,  

развијени емпиријски управљачки систем на бази метахеуристичког алгоритма и хомографије 

упоређен је са сродним системима у свету. Суштина техничког решења представљена је у четвртом 

делу извештаја. На крају извештаја дата је експериментална верификација предложеног 

управљачког система, као и правци даљих истраживања која ће се спроводити у оквиру актуелног 

пројекта технолошког развоја под називом „Иновативни приступ у примени интелигентних 

технолошких система за производњу делова од лима заснован на еколошким принципима” 

(евиденциони број ТР-35004). 

 

Теоријске основе проблема 
 

С обзиром да развијена схема управљања третира два проблема (праћење трајекторије и визуелно 

навођење), емпиријски управљачки систем се састоји од два управљачка подсистема и параметра 

активације који указује на то који је од њих активан у посматраном тренутку. У овом одељку ће 

посебно бити описан сваки од ових елемената, као и њихова интеграција са аспекта разматраног 

задатка навигације у технолошком окружењу. 

 

Теоријске поставке биолошки инспирисаног метахеуристичког алгоритма и парадигме 

машинског учења демонстрацијом 

 

У општем случају, теорија ројева представља скупа математичко-алгоритамских процедура које 

се базирају на колективној интелигенцији скупа појединачних јединки [7,8]. Циљ различитих 

техника ове теорије је проналажење оптималног решења изабраног проблема. Алгоритми на бази 

ројева су најчешће инспирисани социјалним понашањем јединки јата риба, птица, мрава и др. У 

већини приступа колективно деловање роја зависи од свих чланова, с тим да се фаворизује 

понашање које је глобално најповољније. Другим речима, свака јединка добија информације од 

својих суседа о ваљаности својих акција,  док је истовремено будуће напредовање засновано на 

претходним сазнањима целокупног роја. Овакав приступ у оптимизацији омогућава еволутивно 

(итеративно) напредовање свих чланова скупа, с тим да су перформансе алгоритма оцењене према 

науспешнијим јединкама. 

Метахеуристички алгоритам имплементиран у оквиру хибридног система управљања базира се на 

понашању свитаца у колонији. Алгоритам оптимизације колонијом свитаца развио је професор Јанг 

(Yang) са Униврзитета Кембриџ у Великој Британији 2007. године [9,10]. Инспирисан комуникацијом 

између јединки у роју током процеса груписања ради проналажења хране и парања. Светлост коју 

емитију свици уједно представља и упозорење у случају настанка опасности односно присуства 

предатора. Познато је да је јачина светлости два извора обрнуто пропорционална квадрату растојању 

између њих (
21I r ), што представља погодну чињеницу при разматрању математичког описа ове 

појаве. Истовремено, апсорбција светлости у ваздуху се не може занимарити при одређивању јачине 

сигнала успостављене између два емитера светлости, односно два члана исте колоније. На основу 
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овога може се извести израз за јачину светлости у зависности од растојања између два извора 

светлости: 

 

 
2γ

0
rI r I e                                                        (1) 

 

где је: r  поменуто растојање, 0I  почетна јачина светлости коју емитију два извора светлости, γ  

коефицијент апсорбције ваздуха. Како би се ова релација повезала са понашањем колоније свитаца, 

неопходно је увести следеће претпоставке: 

 Сви елементи колоније се понашају исто, без обзира на пол и године старости. 

 Привлачност (енгл. Attractivеness) између две јединке је директно пропорционална јачини 

светлости коју оне емитују, а обрнуто пропорционална растојању између њих. Члан колоније 

који емитује мању количину светлости се креће ка јединки која је већи емитер, а у случају 

непостојања  јаче светлости свитац се креће у произвољном правцу (енгл. Random).  

 Јачина светлости појединачне јединке колоније зависи од проблема оптимизације; нпр., у 

сличају оптимизације нелинеарне функције, величина I  је пропорционална 

тродимензионалном облику те нелинеарности.  

 На основу ових претпоставки сада је могуће усвојити израз за параметар привлачности 

појединачних елемената колоније. Аналогно са једначином (1), привлачности свитаца је одређена 

релацијом: 

 
2γ

0β β re  ,                                                      (2) 

 

која се за одређену класу проблема може апроксимирати помоћу [10]: 

 

0
2

β
β

1 γr



.                                                             (3) 

 

Растојање између две јединке одређено је помоћу Еуклидске норме преко: 

 

 
2

, ,
1

d

ij i j i k j k
k

r x x x x


    ,                                   (4) 

 

где ,i kx  и ,j kx  представљају k-ту просторну координату i-тог и  j-тог члана колоније, респективно. У 

случају дводимензионалног простора. растојање ijr  се израчунава као: 

 

   
2 2

ij i j i jr x x y y    .                                             (5) 

 

Коначно, може се формирати израз за промену положаја i-тог свица у правцу пораста јачине 

светлости (у правцу јединке j): 

 

α
2γβ εr

i i o ix x e   ,                                                   (6)    

 

где α  представља фактор случајности (усваја се из интервала  0 1 и може се експоненцијално 

смањивати у току процеса оптимизације), εi случајни број (енгл. Random) одабран према Гаусовој 

или униформној расподели. У најједноставнијем случају, параметар εi  се може заменити једначином: 

 

 ε 0,1 0,5i random  .                                                      (7) 
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Псеудокод алгоритма оптимизације колонијом свитаца дат  је у табели 1. 

 

Табела 1. Псеудокод алгоритма оптимизације колонијом свитаца 

1. Иницијализација броја чланова колоније свитаца, почетне јачину светлости 

сваког члана ( iI ), и коефицијента апсорбције γ   

2. Почетак итеративног поступка (while max_num_iteration): 

3. За сваку јединку у колонији - „спољашња“ петља (for each firefly_i): 

4. За сваку јединку у колонији - „унутрашња“ петља (for each firefly_j): 

5. Израчунати растојање између свих јединки ijr   

6. Ако је i jI I , израчунати привлачност β  према изразу (7.8) и променити 

положај свица i у правцу свица ј 

7. Одредити нову вредности параметара α   

8. Затварање „унутрашње“ петље (end_for_i) 

9. Затварање „спољашње“ петље (end_for_ј) 

10. Одређивање најбољег резултата целокупне колоније (end_while) 

11. Меморисање оптималног резултата (највеће вредности јачине светлости) и 

оцена перформанси алгоритма 

 

У општем случају разликујемо три модула машинског учења демонстрацијом: модул 

демонстрација (енгл. Demonstration Module), модул машинског учења (енгл. Learning Module), и 

модул научених (оптималних) акција (енгл. Drive Modul) интелигентног агента. Модул 

демонстрација подразумева запис сензорских вредности неопходних за успешно извршавање 

постављеног задатка. Роботски систем у овом модулу меморише сензорске информације и извршава 

њима одговарајуће унапред дефинисане акције. Модул машинског учења подразумева процес 

нелинераног пресликавања скупа улазних података (очитавања са спољашњих и/или унутрашњих 

сензора) у скуп излазних података (скуп акција робота). Овај модел у описаном техничком решењу 

представља метахеуристички алгоритам оптимизације колонијом свитаца. Модул научених акција 

обухвата извршавање сваке од акција и израчунавање грешке са аспекта успешности нелинеарног 

пресликавања скупова дефинисаних у претходном модулу. Скуп акција са најмањом израчунатом 

грешком представљаће скуп оптималних акција при извршавању разматраног задатка. Детаљније о 

машинском учењу демонстрацијом могуће је видети у [11].  

 

Теоријске поставке управљачког система на основу хомографских елемената добијених од 

некалибрисане камере  

 

Сваки карактеристичан објекат P  у простору (енгл. Feature point) може се представити у односу 

на произвољно изабран Декартов координатни систем преко израза P=P( , , )X Y Z . Перспективном 

пројекцијом [12] посматраног објекта P  могуће је одредити његове координате у равни слике,  у 

облику  Tu v 1p . Карактеристични објекат уочен у два различита положаја камере повезан је 

помоћу матрице хомографских елемената H  преко релације: 
 

            2 3 3 1 xp pH ,                                            (8) 
 

где је: 2p - пројекција објекта у положају 2; 1p - пројекција истог карактеристичног објекта у 

положају 1 камере. Да би се применом хомографије могла успоставити веза између два различита 

положаја камере, неопходно је да карактеристични објекат припада истој равни   у сваком 

тренутку. С обзиром да се мобилни робот креће у равни, за прорачун матрице хомографије довољно 

је уочити три различита карактеристична објекта која задовољавају претходни услов [12]. На слици 

1 представљене су описане релације између два произвољна положаја камере. 
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Слика 1. Релације између два произвољна положаја камере. 

 

Нека су матрице пројекција више карактеристичних објеката у два произвољна положаја камере 

(положаји 1 и 2) дефинисане изразима: 

 

 | 01P K I ,      (9) 

 | 2P K R Rc ,      (10) 

 

где је: R - матрица ротације камере у положају 2 у односу на положај у претходном тренутку 

(положај 1); c  - матрица транслације камере у положају 2 у односу на положај 1; К - калибрациона 

матрица (матрица унутрашњих параметара камере). Сада се хомографска матрица може изразити 

преко једначине [3]:  

 

-1 -1 -1-
     

              
     

T T T
n n n

H K R t K K R Rc K KR I c K
d d d

.           (11) 

 

где је:  nx ny nz
T

n=   - вектор нормале на раван π; d  - растојање објекта P у равни π од координатног 

система камере (слика 1). С обзиром на раванско кретање мобилног робота (положај робота 

дефинишемо преко координата , ,x y ), матрицу ротације R  и матрицу транслације c  (камере и 

робота) можемо дефинисати као: 

 

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

 

 

 
 


 
  

R ,          (12) 

              0
T

c x y .       (13) 

 

Узимајући претходне изразе у обзир, једначина (11) има облик: 

 

 

11 12 13

31 32 33
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h h h

h h h

H= .                   (14) 

 

С обзиром на израз (11), елементи хомографске матрице се могу развити на следећи начин: 
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    11 cos cos sin     xn
h x y

d
,                        (15) 

    12 cos sin


 


  
yx

y

n
h x y

d
,                        (16) 

   13 sin cos sin   
 

   
 

z
x

n
h x y

d
,                      (17) 

                31

1
sin sin cos  



 
     

 

x

x

n
h x y

d
,                  (18) 

 32

1
sin cos 


  

y

y

n
h x y

d
,                (19) 

 33 cos sin cos      zn
h x y

d
,                    (20) 

 

где су  x  и  y  елементи калибрационе матрице К [12].  

   Као што је познато, хомографија се може одредити у реалном времену применом неког од 

алгоритама детекције и упаривања карактеристичних објеката (енгл. Feature Detection and Matching) 

две различите слике. У експерименту представљенoм у овом техничком решењу, у ове сврхе је 

коришћен SURF алгоритам [13]. RANSAC алгоритмом [12] елиминисани су погрешно упарени 

објекти. 

    Промена вектора стања мобилног робота може се изразити преко транслаторне и угаоне брзине 

које чине вектор улаза (слика 2): 
 

sin 0

cos 0

0 1
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y v w .                 (21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 2. Тренутни и жељени положај мобилног робота. 

 

У случају да су величине Ø и Øt једнаке, користећи једначине (15)-(20) и уз релацију 

tan  tx y (слика 2), матрица хомографије (14) се може свести на следећи облик: 

cos 0 sin

0 1 0

1 1
sin cos

cos cos cos
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На крају праволинијског кретања мобилног робота ( 0 x y ,  t ) матрица хомографије је облика: 

 

cos 0 sin

0 1 0

sin
0 cos

  






 
 
 
 
 
 
  

H=

t x t

t
x

                   (23) 

 

Одавде, лако се може показати [14] да је за одређивање линеарне брзине мобилног робота 

неопходно искористити елементе h11 и h33 матрице хомографије дате у једначинама (22) и (23) на 

следећи начин: 

 

 11 33  vv k h h .          (24) 

 

Битно је напоменути и то да је, због естимације хомографије скупа карактеристичних објеката, 

потребно обезбедити довољно велику брзину процесирања информација добијених од камере.  

     

3. ПОСТОЈЕЋЕ СТАЊЕ У СВЕТУ 
 

Методе управљања робота на основу хомографије су заступљене у научној и стручној литератури 

од 2000. године. Појава овог типа управљања јавила се са напретком система препознавања који 

омогућавају процесирање информација у реалном времену. Један од пионирских радова третирао је 

проблем навигације мобилног робота помоћу декомпозиције хомографске матрице [15]. Недостаци 

овог приступа који се огледају у немогућности одређивања параметара хомографије, превазиђени су 

применом метода улазно-излазне линеаризације [14,16,17,18]. Три независне технике израчунавања 

управљачких величина робота на бази хомографије представљене су у [14]. Такође, у истој студији 

развијени су и алгоритми најкраће путање од почетног до жељеног положаја робота. Проблем 

детектовања равни хомографије π  елиминисан је развојем хибридног система са две независне фазе 

управљања [17]. Битно је истаћи и ново истраживање које се базира на дефинисању оптималних 

примитивних кретања робота, од којих се суперпозицијом може добити произвољни облкик сложене 

трајекторије [16]. Управљање на бази хомографије успешно је примењено и при координацији већег 

броја мобилних робота у технолошком окружењу [18]. У оквиру овог поглавља, хибридни алгоритам 

визуелног навођења базира се на хомографији за прорачун транслаторне (линеарне) брзине, док је 

корекција оријентације робота извршена применом биолошки инспирисаног алгоритма оптимизације. 

Теорија ројева (енгл. Swarm intelligence) у домену мобилне роботике се најчеће примењује за 

решавање проблема навигације. Један од првих алгоритама у овој области користи технику 

оптимизације колонијом мрава (енгл. Ant colony оptimization) у циљу планирања оптималне путање у 

окружењу [19]. Иста метода имплементирана је у хибридни управљачки алгоритам како би се 

одредило глобално и локално решење поменутог проблема [20]. Истраживање представљено у [21] 

показало је да је ову технику оптимизације могуће користити и за генерисање оптималних фази 

управљачких система. Комбиновањем система вештачких неуронских мрежа и методе оптимизације 

роја честица (енгл. Particle swarm optimization) развијен је алгоритам навигације нехолономног 

мобилног робота у статичком окружењу [22]. Новoм хибрдинoм еволуционарном техником на бази 

роја честица извршена је оптимизација фази система ради управљањa мобилног робота у реалном 

времену [23]. Генетички алгоритми (енгл. Genetic algorithms) су такође заступљени у области 

когнитивне роботике, и најчешће су коришћени за планирање путање [24], навигацију [25], и/или 

локализацију мобилног робота [26]. Међутим, у стручној и научној литератури из ове области до 

данас није представљена примена нових биолошки инспирисаних алгоритма при управљању 

роботских система. У оквиру овог техничког решења представљен је развијени хибридни управљачки 

систем мобилног робота који се заснива на искуству и новој методи оптимизације колонијом свитаца 

(енгл. Firefly algorithm) [9,10].  
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4. СУШТИНА ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА  

     

Праћење жељене трајекторије и визуелно управљање робота у технолошком окружењу 

решено је применом машинског учења демонстрацијом и биолошки инспирисаног алгоритма 

оптимизације. Три независна модула учења демонстрацијом имплементирана су у оквиру схеме 

управљања мобилног робота. Модул демонстрација и модул научених акција дефинисани су на исти 

начин као и код хибридног система управљања који је детаљно описан у техничком решењу [27]. У 

случају визуелног управљања, сензорске информације (положај карактеристичног објекта на слици) и 

одговарајуће команде актуатора меморисане су на почетку експеримента. Управљачке величине 

односе се на корекцију оријентације мобилног робота у технолошком окружењу у тренутку када је се 

карактеристични објекат не налазу у претходно дефинисаној жељеној области у равни слике. На тај 

начин обезбеђен је најповољнији положај карактеристичног робота у равни слике. Tранслаторна 

брзина мобилног робота је одређена на основу хомографије односно елемената хомографске матрице. 

С обзиром да је процес пројектовања овог управљачког подсистема већ приказан у поглављу 2, 

подразумева се да се транслаторна брзина робота рачуна према изразу (24). Жељена област 

карактеристичног објекта усвојена је на основу искуства, и њене димензије (ширина x висина) износе 

5x5  пиксела [27]. 

 У модулу машинског учења, проблем прескликавања улазног у излазни домен трансформисан 

је у проблем оптимизације. Интелигентна схема управљања уведена у техничком решењу [27] 

подразумева да кориговање оријентације робота резултира припадношћу објекта жељеној области у 

равни слике, али се при том не разматра тачна локација истог објекта унутар те области. Усвајањем 

жељене области малих димензија делимично се решава овај проблем,  с тим да оптималан положај 

објекта и оптималне вредности команди актуаторима нису загарантоване. Такође, у пракси је 

потврђено да се робот понаша другачије у различитим итерацијама са истим вредностима 

управљањима. Ова појава је последица несавршености механичких подсистема мобилног робота, као 

и реалних услова у техничком окружењу (утицај подлоге, немерљивих поремећаја, итд.). У циљу 

елиминације ових неповољности, алгоритам колоније свитаца је имплементиран у хибридни систем 

управљања односно у модул учења. Модул научених акција подразумева оцену успешности 

понашања мобилног робота у технолошком окружењу. Улаз у овај блок хибридне схеме управљања 

представљају разлике у третнутном и жељеном положају карактеристичног објекта, док 

оптимизоване вредности акција мобилног робота представљају излаз из модула учења. Валидност 

добијених решења утврђује се на основу понашања робота у реалном времену: за одређени број 

примера разлике у положају објекта у равни тренутне и циљне слике, неопходно је да управљачке 

команде обезбеде успешно кориговање оријентације мобилног робота.  

 Аналогно поступку описаном у [27], најпре је неопходно прикупити податке из реалног 

окружења. Укупно је меморисано 64 разлике положаја објекта у равни тренутне и циљне слике, и 

исто толико одговарајућих управљачких команди. Вредности команди актуаторима су затим 

модификоване тако да подлежу Гаусовој и/или униформној расподели са различитим вредностима 

варијанси. Овако усвојена управљања су затим тестирана на мобилном роботу у реалном окружењу 

како би се потврдила чињеница да једној вредности разлике положаја објекта одговарају различите 

вредности управљачких команди. Оптимизација помоћу биолошки инспирисаног алгоритма 

подразумева проналажење средње вредности опсега управљања за сваку разлику положаја 

карактеристичног објекта у равни слике.  

 Навигација робота у технолошком окружењу односи се на праћење трајекторије жељеног 

облика. Као и у претходном случају, несавршености актуатора робота и услови у технолошком 

окружењу имају велики утицај на реализацију жељеног понашања робота. У циљу превазилажења 

ових проблема при управљању робота, оптимална трајекторија је одређена применом концепта 

машинског учења демонстрацијом и алгоритма оптимизације колонијом свитаца. Модул 

демонстрација обухвата скуп трајекторија неопходних за израчунавање оптималног кретања робота. 

Трајекторије су генерисане управљањем мобилног робота у технолошком окружењу помоћу команди 

које подлежу Гаусовој и/или униформној расподели. Након меморисања управљачких величина у 

овом модулу, започиње процес учења применом алгоритма оптимизације. Очекивану вредност 

оптимизације представља средња вредност управљања робота при реализацији свих трајекторија. 

Модул научених акција подразумева поступак тестирања кретања мобилног робота у реалном 

окружењу, користећи команде које су добијене алгоритмом оптимизације. Перформансе робота 

оцењене су на основу успешности репродуковања жељене трајекторије у статичком окружењу.    
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5. ПРИКАЗ РЕЗУЛТАТА ПРИМЕНЕ 

 

Нехолономни мобилни робот KheperaII, компатибилна камера CMUcam VISION TURRET–

KheCMUCam, хватач KheGrip и десктоп рачунар (3 GHz, 4GB RAM) са Windows 7 оперативним 

системом су коришћени у експериментима. Комуникација између рачунара и робота, односно 

рачунара и камере се извршава помоћу bluetooth-а и USB адаптера (RS232 to USB port), следствено. 

Шаблон изгледа шаховске табле употребљен је како би се убрзала аквизиција слике и процесирање 

информација. Резолуција камере је 320x240 пиксела. 

 У оквиру овог дела техничког решења приказани су резултати два експеримента 

интелигентног управљања мобилног робота: (i) праћење  жељене трајекторије и (ii) визуелно 

навођење и праћење трајекторије. Најпре су анализиране перформансе система управљања на 

примеру праћења трејкторије једноставног облика. Прва фаза ескперимента обухвата прикупљање 

управљачких команди за скуп од 15 трајекторија жељеног облика. Управљања су одређења тако да 

подлежу Гаусовој и униформој расподели са варијансом од 10 и 30. Аритметичка средина свих 

генерисаних трајекторија је усвојена као очекивана вредност. Параметри алгоритма усвојени су на 

следећи начин: α = 0.2 , γ 0.97 , 0β 1 , број јединки 15 и максималан број итерација 1000. Након 

машинског учења управљања робота применом биолошки инспирисаног алгоритма оптимизације, у 

модулу научених акција је тестирано понашање мобилног робота у реалном окружењу. Слика 3 

приказује резултате експеримента у технолошком окружењу у случају праћења трајекторије у облику 

слова ММ. 

База и оријентација мобилног робота у свакој итерацији означене су плавом и црвеном бојом, 

респективно. Са слике 3 се уочава да постоји велика разлика у завршном положају робота у случају 

имплементације варијансе вероватноће од σ 30 . Ово значи да робот пратећи неку од ових 

трајекторија може значајно одсутпити од жељене позиције и оријентације на крају експеримента. 

Увођењем интелигентних техника као што је алгоритам колоније свитаца грешка у крајњем 

положају робота се значајно смањује, и у овом случају износи до 5mm (слика 3(б)). Занимљиво је 

истаћи и да релативно висока варијанса од σ 10  нема велики утицај на кретање робота (слика 3(а)), 

што је последица облика и мале укупне дужине жељене трајекторије. 

Слика 4 приказује резултате препознавања и упаривања објеката током визуелног навођења 

мобилног робота. Као и у претходним експериментима SURF алгоритам је коришћен за детекцију и 

повезивање, а RANSAC метода за елиминацију погрешно упарених објеката у равни тренутне и циљне 

слике. Очигледне су разлике у оријентацији робота у првој (слика 4(а)) и последњој (слика 4(б)) 

итерацији управљања, што указује да је у тим тренуцима неопходно извршити кориговање 

оријентације робота. Евидентно је и да постоји довољан број препознатих објеката за естимацију 

матрице хомографије, односно израчунавање управљачких команди. Поређењем слика у последњој 

итерацији управљања (слика 4(б)) закључује се да постоји минимална разлика у координатама свих 

карактеристичних објеката, односно да је мобилни робот достигао жељену позицију и оријентацију. 

Други експеримент обухвата оба разматрана проблема управљања робота (праћење 

трајекторије и визуелно навођење). Почетни положај мобилног  робота износи 
T

ox = 100mm 100mm 40 
 

 у односу на усвојени глобални координатни систем. С обзиром да у 

овом положају постоји проблем видног поља камере, основни задатак робота је да прати трајекторију 

жељеног облика од стартне позиције и оријентације до положаја непосредно испред машине у коме је 

активан подсистем визуелног управљања. На слици 5 приказане су трајекторије робота у случају 

имплементације варијансе расподеле од σ 3  и  σ 10 . За разлику од слике 3, овде је очигледан 

утицај усвојених вредности варијансе: већ за  σ 3  завршни положај робота се значајно разликује од 

оптималног положаја. У случају присуства велике количине шума управљања (σ 10 , слика 5(б)), 

кретање робота је потпуно непоуздано са аспекта извршења задатка позиционарања испред машине 

алатке у технолошком окружењу. Из тог разлога у експерименту приказаном у наставку усвојена је 

вредност варијансе расподеле вероватноће од  σ 3 . 
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Слика 3. Резултати алгоритма оптимизације колонијом свитаца приликом праћења трајекторије у 

облику слова М: (а) Варијанса расподеле вероватноће σ 10 , (б) Варијанса расподеле вероватноће 

σ 30.  

  

  
(а) (б) 

Слика 4. Упарени карактеристични објекти применом SURF алгоритма (горња слика) и преостали 

објекти након елиминације погрешно упарених елемената применом RANSAC алгоритма (доња 

слика): (а) у почетном положају, (б) у последњој итерацији управљања. 
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(а) (б) 

Слика 5. Жељене трајекторије робота у технолошком окружењу: (а) варијанса расподеле 

вероватноће σ 3 , (б) варијанса расподеле вероватноће σ 10.  
 

Путања робота у X-Y равни на крају експеримента је дата на слици 6. Поредећи слику 5(б) 

(σ 3 ) и слику 6 уочава се да су алгоритмом колоније свитаца успешно одређене оптималне 

управљачке команде у свакој итерацији управљања, односно да је задатак праћења путање жељене 

трајекторије решен у потпуности. Примећује се да робот прати оптималну трајекторију до положаја 
T

ox 550mm 250mm 0 
 

, и да затим започиње визуелно управљање на бази хомографије и 

биолошки инспирисане методе оптимизације. Такође је уочљиво да се кориговање оријентације 

током визуелног навођења остварује у итерацијама означеним на слици 4. Финални положај 

мобилног робота одговара жељеном положају чиме се потврђује робустност развијеног 

интелигентног система са становишта управљања у реалном времену. 
 

 
Слика 6. Путања мобилног робота у X-Y равни. 

 

 Комплетан експеримент кретања робота по оптималној путањи и управљања на основу 

информација добијених од камере приказан је на слици 7. Битно је приметити да пре почетка 

управљања мобилни робот прихвата део који је потребно одложити у захтеваном положају у 

последњој итерацији управљања. У складу са претходним резултатима, робот се успешно 

позиционирао на крају кретања и поставио радни предмет на машину у технолошком окружењу. 

Неопходно је и напоменути да хватач робота није у видном пољу камере, и да он не утиче на 

реализацију управљања система. Слика 7 (а)-(б) приказује хватање радног предмета непознатих 

димензија, док је на слици 7 (љ)-(м) уочљиво да мобилни робот позиционира предмет у жељеном 

положају на изабрану машину алатку. На крају се може закључити да нови емпиријски управљачки 

систем карактеришу својства адаптибилности (доказане су одличне перформансе управљања 

мобилног робота у реалном времену), флексибилности (алгоритам управљања је могуће 

секвенцијално применити на више технолошких задатака) и робустности (није неопходно 

обезбедити додатну транспортну инфрастуктуру у технолошком окружењу). 
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Слика 7. Манипулација радним предметом у лабораторијском моделу технолошког окружења 

остварена применом новог емпиријског управљачког алгоритма интелигентног мобилног робота. 
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6. ЗАКЉУЧАК 
 

Техничко решење (нова метода) се односи на решавање проблема управљања интелигентног 

мобилног робота применом емпиријске управљачке теорије на бази биолошки инспирисаног 

алгоритма оптимизације, машинског учења демонстрацијом и хомографије добијене од 

некалибрисане камере. Алгоритам оптимизације колонијом свитаца (енгл. Firefly algorithm) 

имплементиран је у оквиру машинског учења демонстрацијом у циљу решавања проблема 

управљања мобилног робота приликом праћења жељене трајекторије и визуелног навођења на основу 

хомографије. Управљачке команде мобилног робота за реализацију 15 трајекторија жељеног облика 

меморисане су у модулу демонстрација. Управљања су дефинисана тако да подлежу Гаусовој и 

униформој расподели са различитим вредностима варијансе (σ 10  и σ 30  у случају краће 

трајекторије, и σ 3  и σ 10  у случају дуже трајекторије). Метода оптимизације је затим 

искоришћена како би се одредила оптимална трајекторија робота у модулу машинског учења. 

Експериментална верификација (модул научених акција) подразумева праћење трајекторије у 

реалном технолошком окружењу. Резултати су потврдили да мобилни робот прати оптималну 

трајекторију у реалном времену (слика 3 и слика 6), односно да се алгоритам оптимизације може 

успешно корисити ради одређивања оптималног понашања робота. 

 Иста техника вештачке интелигенције употребљена је и за визуелно навођење робота. Након 

достизања жељеног положаја неопходног за почетак управљања на основу информација од камере, 

навођење робота је остварено применом хомографије и алгоритма оптимизације колонијом свитаца. 

Као и у [27], у равни слике је дефинисана жељена област изабраног карактеристичног објекта. У 

случају да се објекат налази унутар жељене области активан је подсистем управљања на бази 

елемената хомографске матрице (промена позиције), док је у супротном корекција оријентације 

робота извршена помоћу наведене технике оптимизације. Експериментални резултати су показали да 

се недостаци управљања на основу хомографије могу елиминисати применом алгоритма 

оптимизације колонијом свитаца (слика 4), као и да је могуће успешно реализовати прихватање 

радног предмета и одлагање истог дела на машини алатки у лабораторијском моделу технолошког 

окружења (слика 7). 

 Наставак развоја интелигентног емпиријског управљачког система у окиру планираних 

активности актуелног пројекта технолошког развоја (евид. бр. ТР35004) обухватаће следеће правце: 

 Неопходно је извршити поређење и упоредну анализу других метахеуристичких метода 

оптимизације у домену задатака праћења трајекторије и визуелног управљања мобилног 

робота.  

 Поред описаног приступа генерисању управљачких команди, могуће је користити и друге 

технике вештачке интелигенције као што је fuzzy логика у циљу одређивања управљања 

робота. Истраживање би обухватало и анализу могућности имплементације биолошки 

инспирисаних алгоритама при оптимизацији функција припадности (енгл. Membership 

functions) fuzzy управљачког система. 

 Визуелно управљање се може базирати на естимацији фундаменталне матрице и епипола. 

Алгоритам оптимизације колонијом свитаца могуће је искористити за решавање проблема 

дегенерације епипола услед мале разлике између тренутне и жељене слике. Овако дефинисан 

хибридни систем управљања је потребно поредити са интелигентним системом 

представљеним у [27].  
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Vl eMn~p~jcKVl np~KynJbeHVlM ceH30pCK~M ~HcpopMaLlVljaMa, MaWVlHCKOMYLlel-bY AeMOHCTpal...l~joM
~ ynpasrsavxor nOAC~CTeMa 3aCHOBaHor Ha eIleMeHT~Ma xoraorparpcxe MaTp~Lle Ao6VljeHe OA
HeKaIl~6p~caHe KaMepe. TeXH~LlKO peuie-se (HOBa MeTOAa) ce OAHOC~ Ha peurasa-se npotineua
ynpaersa-sa VlHTeIlVlreHTHor Mo6~IlHor pooora np~MeHOM eMn~p~jcKe ynpaersa-ixe reopuje Ha
6a3~ 6~OIlOWK~ VlHcnVlp~caHor anropurraa OnT~M~3aLl~je, MaW~HCKor YLlel-ba AeMOHcTpaLl~joM ~
xoraorpadm]e Ao6~jeHe OA HeKaIl~6p~caHe KaMepe.

y OKB~py zipyre MeTOAe npnkasaa je x~6p~AH~ anroparara aa OnT~M~3aLl~jy cpIleKc~6~IlH~X
TeXHOIlOWKVlX npoueca, 6a3~paH ua ~HTerpaLlVlj~ reHeTVlLlKor anropnrwa ~ anropnrua
C~MyIl~paHor KaJbel-ba. Pa3B~jeH~ anroparav 06YXBaTa ABe cpa3e y peuiasatsy paavatpaaor
KOM6~HaTopHo-onT~M~3aLl~OHor npooneva. Flpsa cpa3a nOApa3YMeBa np~MeHy reHeT~LlK~X
anropuraraa y ~HVll...lVljaIlHoM rnofianaora reaepuca-sy "Ao6p~x" TeXHOIlOWK~X npoueca. Ha 6a3~
OAa6paH~X TeXHOIlOWK~X npoueca, Y npyro] cpa3Vl x~6p~AHor MeTaxeypVlcT~LlKor anropurraa
npVlMel-beH je anroparau CVlMYIlVlpaHor KaJbel-ba, KOj~ ce KOp~CT~ aa IlOKaIlHO nperpaxaaaa,e
"Ao6p~x" TeXHOIlOWK~X npoueca ~ Ao6~jal-be OnT~MaIlHVlX ~/~IlVl np~6IlVl)l(HO OnT~MaIlH~X
cpIleKc~6~IlH~X TeXHOIlOWK~X npoueca oopazie nena.

HaKOH yB~Aa y np~Mel-b~BOCT HOB~X TeXHVlLlK~Xpewel-ba (HOB~X MeTOAa), xoja cy npoucrekna xao
peayrrraru VlCTpa)f(~Bal-ba y OKB~py npojexra, ~ ua OCHOBY AocaAawl-be capan-se ca
peannaaropava, KOMnaH~ja <t:>Mn A.O.O. ~3pa)l(aBa 3aAOBOJbCTBO cnposeneaav ~CTpa)l(VlBal-b~Ma
VlOCTBapeHVlM pesyrrrarnraa.

Hefiojura Crojauoaah, A~nIl. Maw. ~H>K.
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M~wJbel-be 0 peanaaauajv npojekra

,J1HOBATlIlBHlIl n=acrvn y nPlIlMEHlIl lIlHTEnlllrEHTHlIlX

TEXHOnOWKlIlX ClIlCTEMA 3A np01ll3BO.QHJY .QEnOBA O.Q

nlllMA 3ACHOBAH HA EKOnOWKlIlM nPlIlHWlIlnlllMA"

EB~AeHw~oH~ 6poj TP-35004

HaKOH yB~Aa y pesyrrrare ~CTpa)/(~Bal-ba KOjVl cy o6jaBJbeH~ ~
npencrasnseau Ha HayYH~M cxynoeava AOManer ~ Mef)YHapoAHor aua-raja,
kao ~ y np~Mel-b~BOCT HOBor TeXH~YKOr peure-sa, ~ Ha OCHOBYnocaziaunse
capaznse ca peanaaaropava, KOMnaH~ja OPTIX A.O.O. ~3pa)/(aBa
3aAOBOJbCTBOcnposene-uea ~CTpa)/(~Bal-b~Ma ~ oCTBapeH~M peayrrrarava.
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