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TEXHNYKO PEIIEILE: HoBa metoaa (M 85)

IIpaheme ke/beHe TPajeKTOpPHje U BU3YeJHO HaBohewe MOOMIIHOT podoTa y
TEXHOJIOIIKOM OKPY ey HAa 023U 0HOJIOIIKHA HHCITUPUCAHOT
MeTaxeypuCcTHYKOT aJITOPUTMA

Mapko Mutuh', 3opan Musbkosuli, Hajman ByKOBHh3, Usan B. JIazapesuh *

1. OBJIACT HA KOJY CE TEXHUYKO PEHIEILE OJHOCH

TexHNUKO peliewke npunaaa oOlacTH MAlIMHCTBA W TUPEKTHO ce OJHOCH Ha pellaBame MpodieMa
yIpaBJbabd HHTEIUTEHTHOT MOOWJIHOT po0OTa MPHUMEHOM EMIHpHjCKE YIpaBjbaduke Teopuje Ha 0asu
OHOJIOMIKY WHCIIMPUCAHOT ATOPUTMAa ONTHMHU3AIIM]e, MAIIHHCKOT y4Yemha AEMOHCTPAIHjoM U XoMorpaduje
noOujeHe o/ HeKannOpHcaHe Kamepe, U MOXKE Ce€ yBPCTHUTH y HalpeqHe Mpowu3BOAHE TexHomoruje. Hosa
METOZa NpeACTaBba pellei-e 1Ba He3aBHCHA MpobjeMa ynpaBibamba y AOMEHY YHYTpallber TpaHCIopTa
Matepujana: (i) npahema xeJbeHe TpajeKTopHje A0 Moj0XKaja JeUHUCAHOT y paBHH CIHKe U (il) BU3yeITHOT
yhpaBibamka Ha 0azu xomorpaduje U MAITMHCKOT y4erka JEeMOHCTpaIjoM. Memaxeypucmuuku aneopumam
onmumuzayuje KOIOHUjoM ceumaya MMIUIEMEHTHPAH je Y OKBHPY MAIIMHCKOT y4Yemha ICMOHCTPAIlHjoM Y
Wby pelllaBama MOMEHYTHX IpoOsieMa. YTpaBibadke KOMaHiIe MOOWIHOT po0oTa 3a peanusaiujy 15
TpajeKTopHja JKeJbeHOT 00JMKa MEMOpPHCaHe Cy Y MOAYIY JEMOHCTpaIyja, TOK MOIyJ MAaIlIMHCKOT Y4ema
nojipasyMeBa HMIUIEMEHTAlljy IIOMEHYT€ METOJe ONTHMH3alWje y LWbYy  onapehuBama ONnTHMaiHe
TpajekTopuja poboTa. Pesynaratu ekcrnepumeHta Ha MoOwiHOM pobory Kheperall (ca xkamepom
KheCMUCam wu xBarauem KheGrip) y mabopaTopujcKOM MOJIEN TEXHOJOIIKOT OKpYyXKea MoTBphyjy aa
pOOOT IpaTH ONTHMAIHY ITyTaby Y PEaTHOM BpeMEeHY, OJTHOCHO Jla C€ allfOPHTaM ONTHMHU3AIH]je KOJIOHH)jOM
CBHUTalla MOXKE YCIIEIIHO KOPUCHUTHU paau oapehrBama ONTHMAIHOT TOHamama poboTa. McroBpemeno, oBa
TEXHHKA BEIITAYKe HHTEIUTEHIMje ynoTpeOsbeHa je W 3a BU3yelIHO HaBoheme pobota. Y offline daswm,
anropuTaM ONTHUMH3AIlje KOJOHHjOM CBUTAla ynoTpeOJbeH je paand KOPHroBama OPHjeHTAIfje MOOWIHOT
poboTa y cilydajy Ja ce MPETXOJHO JCTCKTOBAaHU KapaKTEPUCTHUHU OOjeKaT Hajla3W M3BaH JNe(UHUCAHE
’KeJbeHe 00JIacTH y paBHH ciuke, 1ok online ¢a3a o0yxBaTa M3pauyHaBame TpaHCIATOPHE Op3uHE Ha Oasu
xoMorpaduje y Iuby IpoMeHe Mmo3ulje podora. ExcriepuMeHTaHN pe3ynTaTy ¢y MoKa3and Aa je Moryhe
YCIIEITHO Pean30BaTH IMPUXBATAkBE PAJHOT TPEIMETa M OJUlaralbe WCTOr Jefla Ha MAIlMHU aJaTKd y
12a00paTOPHjCKOM MOJIETTY TEXHOJIOIIKOT OKPYKEHha.

2. TEXHUYKHU ITPOBJIEM

[Ipaheme TpajekTopHUje KEbEHOT 00IMKA je O] BEJIUKE BaXKHOCTH Ca acIleKTa YCICIIHOT YHYTpaIlkher
TpaHCIIOpPTa MaTepujaja y TeXHOJIOLIKOM OKpyxkewy [1]. V ciydajy ympaBipama Ha 6a3u uHpOpMalmja
NOOWjeHUX OJI KaMepe, PeaTHBHO je YecTa IojaBa Jia ce ojpeleHa MalivHa ajaTka Hajla3d W3BaH BHJIHOT
moJba Kamepe MOOMIIHOT po0OoTa, WK Jla C€ MOOWJIHM pOOOT Hajla3W Ha YJa/beHOCTH O] MalllMHE Ha KOjoj
HUje Moryhie M3BPIIMTH BU3yeTHO HaBohewme (yciel BEJIMKHX Ipellaka y TMOJ0XKajy KapaKTePUCTHUHHX
objexkara y paBHU TPEHYTHE M I[UJbHE CIIUKE). Y THM CITy4ajeBHUMa, MOXKE Ce MPUMEHUTH METOJIa YIIPaBIharha
Ha OCHOBY IOJIOKaja y3 mpuMeHy KanmmanoBor ¢unrpa [2] kako 61 pobOT JOCTHrao KeJbeHy MO3HIH]Y 1
OpHjeHTalMjy Npe aKTUBHpama KaMepe M MHTErPUCAHOT CHUCTEMa Mpero3HaBama. JOII jeIHO pelieme je
MPUMEHA KOHIIENTA yUekha IEMOHCTPAIMjOM Y KOME YUHTEsb (YOBEK WU JAPYTH poOOT) ,,yKa3yje* Ha MOjen
YCIEIIHOT MoHaIamba podoTa. Jpyrium peurma, xkejbeHe TpajeKTopuje poOoTa ce Hajupe JEMOHCTPUPA]Y O
CTpaHe oreparopa (40BeKa-JIeMOHCTpaTOpa), a 3aTUM C€ UCIHTY]e BAJMIHOCT 3a0CJIC)KECHUX YITPAB/bAUKHX
komaHau. C 003MpPOM Ha pa3IMYUTE HEIMHEAPHOCTH KOje MOCTOje NMPHIMKOM YIpaBibaka POOOTCKHX
cucteMa (0 HECaBpIICHOCTH U3paJe IMOjeIMHMX KOMIIOHEHTH J0 HeMepJbMBHX mopemehaja M rpemaka y
nojicucTeMuMa po0oTa), HEOMXOAHO j€ M3BPIUIMTH ONTUMH3AIM]y OBUX YIPAB/bAUYKUX BEIUYHMHA. Y IHIbY
oapehrBama ONTHUMAIHE TPajeKTopHUje poboTa y OKpyKemYy, Pa3BHjeH je ONOJIOMIKH HHCIIMPUCAH allrOpUTam
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ONTUMHM3AIIMje KOjU TpHIIaga Hay4dHoj obmactu meopuje pojesa (emria. Swarm intelligence). Hosu
WHTEJUTCHTHHA CHCTEM yIIpaBjbarha Ha 0a3W METaXCYPUCTHUKOT ajJTOpPUTMa TECTUPAH je y 1abopaTopHjcKoM
MOJIEJTy TEXHOJIOIIKOT OKPY)K€Ha, & CKCICPUMEHTATHU PEe3yNATaTd Cy JOKAa3ad MPEIHOCTH EMITHUPHjCKOT
MPUCTYIA MIPOjeKTOBabY YIPaBJbauKUX CUCTEMA.

Ox 2000. romuHe BH3yeTHO HaBoheme Ha 0a3zn xoMorpaduje je MHMPOKO 3aCTYIUBEHO Y IOMEHY
MoOmiTHe poOoTHKe. JemaH 0] OCHOBHHX pasjiora 3a OBO jé PEelTaTHBHO jeJHOCTaBHA MMIDIEMEHTAaIldja |
POOYCTHOCT y TOTJIely TPEIIKe ca aclekTa YHYTpalllbuX napaMeTapa KaMmepe U yIajbeHOCTH o] n3adpaHor
o0jekTa y creHdn. YmoTpeOoM ereMeHara Xxomorpadcke MaTpuile 3a MpopadyH yIpaBlbakba MOOMIHOT
pobota enmMuHuCcaHa je moTpeda 3a wHOpMaIHjaMa O pacropeny MalliHa W JOJATHUM ,,BeIITAYKHM
MapKeprMa y TEXHOJOLIKOM OKpYyXewy. MelhyTum, mo3Haro je Ja 1a MOCTOje pa3iIMduTd HpoOieMu Hpu
eCTUMalMju XoMorpadcke Marpuie kao InTo cy: (i) HMIUIeMEHTaluja airopuTMa Iperno3HaBamba
KapakTepuCTHUHUX o0jekarta, (ii) merekuuja paBuu xomorpaduje y 3D cuenw, (iii) yrumaj amOujeHTamHOr
OCBETJ/bCHAa Ha NPOpavyyH yNpaBJbaukKuX KOMaHau podOorta, utn. [3,4]. Pemewme HaBemeHux mpodiema
o0yxBaTa MMIUIEMEHTALMjy TEXHHKa BEIITAYKe WHTEIMICHIIMjE Y TPOLEC IMPOjeKTOBamba YNpaB/bauyKoT
cuctemMa [5,6]. YV okBHpy OBOr u3BeITaja, OHOJIONIKM HWHCIOHPHCAH METAXCYPUCTUYKHA aJrOpHTaM
WHTETPHUCAH je Y XUOPUAHY CXeMy YIIpaBjharma y MUJbY peau3alije kKeJbeHe TPajeKTopHje u poOyCcTHOT
BU3YEJHOT HaBohema MOOMITHOT poOoTa Ha 0a3u XoMorpaduje y TEXHOIOIIKOM OKPYKCHY.

Ha camom moueTrky m3BemTaja MpeaCcTaB/bEHE Cy TEOPHjCKEe OCHOBe mMpobiema. Y Tpehem mornasipy,
Pa3BHjeHHM EMITMPHjCKH YIPaBJbaYKH CHUCTEM Ha 0a3W MEeTaXxeypHUCTHYKOT alropuTMa U XoMorpaduje
ynopeljeH je ca cpogHUM cucTeMuMa y cBeTy. CyIITHHA TEXHUYKOT pelliekha MPEeICTaBbeHa je Y YETBPTOM
neny wu3Bemraja. Ha kpajy wu3BemTaja jgata je  eKCIIEpUMMEHTaJIHA BepuUKaluja MPeIoKEeHOT
YIpaBJhauyKOr CHCTEMa, K0 U MPAaBIY JaJbUX UCTPAKUBaba Koja he ce CIPOBOIUTH Y OKBHPY aKTYEITHOT
MPOjeKTa TEXHOJIOMIKOT pa3Boja MOJ HAa3UBOM . JIHOGamMuUGHU Npucmyn y HPUMEHU UHMETUSEHMHUX
MEXHONOWKUX CUCeMA 3a NpPouU3Boory 0e108a 00 UM 3ACHOBAH HA eKONOWKUM HpuHyunuma”
(eBumennuonu 6poj 7P-35004).

Teopujcke ocHOBe mpodJeMa

C 003upoM J1a pa3BHjeHa cXeMa yIpaBibakba TpeTupa ABa npodiema (paheme TpajeKTOPHje U BU3YEITHO
HaBolemwe), eMITUPHjCKH YIPaBJbauKH CHCTEM CE CAaCTOjW O JIBa yNpaBJbadKka IMOJCHCTEMa M MapaMeTpa
aKTHBaIMje KOjU yKa3yje Ha TO KOjH je O] HhUX aKTHBAH y IMOCMATPAHOM TPEHYTKY. Y OBOM OJeJbKy he
moceOHO OWTH OMHCaH CBaKM OJ] OBHX €JIeMEHaTa, Kao M HHXOBa MHTETpaldja ca acleKkTa pa3MaTpaHor
3aJaTKa HAaBUTAlMj€ Y TEXHOJIOIIKOM OKPYKEHbY.

Teopujcke mnocraBke OHOJIOIIKM HHCIMPHCAHOT METAXEYPUCTHYKOr AJrOpUTMA H NapaaurMe
MAIIMHCKOT YYeHa 1eMOHCTPAlijoM

VY ommrem city4ajy, TEOpHja pojeBa MpeACTaB/ba CKyNa MaTeMaTHYKO-aITOPUTAMCKHX IMPOIeaAypa Koje
ce Oa3mpajy Ha KOJICKTHBHOj MHTEIMICHIHUjH CKyna mHojenuHavyHux jeaunku [7,8]. Lusb paznuuntux
TEXHHKAa OBE TCOPHjE j& MPOHANIAKEHE ONTUMAIHOI pPelickha u3abpaHor nmpodiemMa. AJITOpUTMHA Ha 0azu
pojeBa cy Hajuemrhe MHCIIMPUCAHU COLMjAIHUM MOHAIAKkEM jeAWHKHU jaTa puda, NTULa, MpaBa u 1p. Y
BeliIMHU TIpUCTyNa KOJEKTHBHO JIENIOBak-€ pOja 3aBUCH OJ] CBUX UIAHOBA, C TUM Ja ce (aBopusyje
MOHAIIAke KOje je TI00aJIHO HajmoBOJbHHjE. [pyruM peunma, CBaka jefuHKa Jo0uja uH(OpMAIUje Of
CBOjUX Cycella O BaJhaHOCTH CBOjUX akKIMja, JIOK je MCTOBpeMeHo Oynayhe HampemoBame 3aCHOBaHO Ha
NPETXOAHUM Ca3HambHUMa LEJOKYHMHOr poja. OBakaB NPHCTYN Yy ONTHMHU3AalUjU OoMoryhaBa €BOJYTHBHO
(uTepaTHBHO) HANpeIOBalke CBUX WIAHOBA CKYIA, C TUM Jia cy nepopMaHce allrOpUTMa OlCHeHE mpemMa
HAYCTECITHUj UM jeTMHKaMa.

MeraxeypuCTHYKU aqropuTaM MMILIEMEHTUPAH Y OKBUPY XHOPUIHOT CHCTEMa yIpaBibamba 0a3upa ce Ha
MOHAIlIaky CBUTAIA y KOJOHHUjU. AJITOpUTAaM ONTHUMH3AIlMje KOJOHHjOM CBHTAIla pa3Buo je mpodecop Janr
(Yang) ca Yuusp3urera Kembpun y Benukoj Bpuranuju 2007. roause [9,10]. MHcnuprcan KOMyHHUKAIH]jOM
nu3mely jemMHKH y pojy TOKOM Ipolieca rpynucama paay NMpoHaJaXema XpaHe U napama. CBEeTIIOCT Kojy
eMUTHjy CBHIM YjeIHO MpEJICTaB/ba M YNO30pPCHE y Ciydajy HacTaHKa OMACHOCTH OJHOCHO IPHCYCTBa
npenatopa. [1o3HaTO je /a je jaunHa CBETJIOCTH JIBa M3BOPA OOPHYTO MPOIOPIIMOHAIIHA KBAJApaTy pacTojarmy

2
mmely wux ([ = 1/ 7)), WTO MpeAcTaBba NOTOAHY YHI-ECHUILY TIPH pa3MaTpamky MaTeMaTHUKOT OIHCa OBE

nojaBe. VictoBpeMeHo, aricopOiiyja CBETIOCTH Y Ba3llyXy c€ HE MOKE 3aHUMAapHTH MpU ojipehuBamy jaunne
CUT'HaJa yCIIOCTaBJbeHE n3Mely aBa emuTepa CBETIOCTH, OAHOCHO JBa WiIaHa MCTEe KojloHMje. Ha ocHOBY
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OBOTa MOXXE Ce HM3BECTH HM3pa3 3a jauMHy CBETJIOCTH Y 3aBHCHOCTH OJI pacTojama u3Mely nBa m3Bopa
CBETIIOCTH:

2

I(r)=Iy-e" (1)

Ije je: ' IOMEHYTO pacrojame, I, modeTHa jauMHa CBETIOCTH KOjy EMHUTHjy JBa M3BOpA CBETIOCTH, Y

koeduijeHT ancopbuuje Ba3ayxa. Kako 6u ce oBa pernamuja rmoBe3ana ca IMOHAIMIAKEM KOJIOHW]E CBUTAIIA,
HEOITXOJTHO je yBecTH ciiefiche mpernocraske:

e (CBH eJeMEHTH KOJIOHH]j€E ce MoHallajy ucto, 6e3 003upa Ha 10 U TOJUHE CTAPOCTH.

e [IpuBnaunoct (enrn. Attractiveness) msmely nBe jequHKEe je OTUPEKTHO MPOMOPLUOHATHA jauuHH
CBETJIOCTH KOjy OHE €MHTY]y, a OOpHYTO MPOIMOPIMOHAIHA pacTojarky u3Mmelhy mux. YnaHn KonoHuje
KOj eMHUTYje Mamby KOJWUYHMHY CBETIIOCTH ce Kpehe Ka jennHKH Koja je Behu emmrep, a y cirydajy
HEIOCTOjarba jaue CBETIIOCTH CBUTAIl ce Kpehe y mpor3BosbHOM mpaBity (eHri. Random).

e JaumHa CBETIOCTH TOjeAMHAYHE jeIUHKE KOJOHHjEe 3aBHCH OJ MpoOiieMa ONTHMU3alHje; HIp., Y
ClMuajy  ONTUMH3alMje HelIWHeapHe  (QyHKuuje, BenuuuMHa [ je  NIPONOpIMOHAIHA
TPOAMMEH3UOHATHOM OOJIUKY T€ HEIMHEAPHOCTH.

Ha ocHOBy oBMX mpeTmocTaBKu cajia je Moryhe ycBOjUTH HM3pa3 3a IapameTap NpPHUBIAYHOCTH
MOjeIMHAYHUX €JIEMCHATa KOJIOHHMje. AHaJIOTHO ca jeaHauuHoM (1), mpuBiauHocTH cBUTana je oapehena
penanujom:

2
P=Po-e , 2
Ko0ja ce 3a ozpeheHy kiacy mpobiiema Moxe arpokcumupar momohy [10]:

Bo

= 3)
1+yr?
Pacrojame nzmelyy nBe jequake oapeheHo je momohy Eykmmacke HopMe mpeko:
d 2

rhe X M X, MPEACTaBIbajy K-Ty IpOCTOPHY KOOPAUHATY i-TOT M j-TOT YjaHa KOJIOHH]E, PECTIEKTUBHO. Y

Cclly4ajy ABOAMMEH3HOHAIHOT IPOCTOPA. PACTOjakbe 1 Ce M3pauyHaBa Kao:

”ij=\/(xi_xj)2+(]/i_}/j)2 : ®)

Konauno, mMoxke ce QopMmupaTd m3pa3 3a MPOMEHY IIOJOXKaja I-TOr CBHI[A Yy IMpaBIy IOpacTa jadydHe
cBeIocTH (Y MpaBILy jeTUHKE j):

_ —Y7’2 6
x; =x;+PB,e +ag; (6)

rae O mpenctaBba (GakTop ciaydajHOCTH (yCcBaja ce W3 HMHTEpBaia [O 1]1/1 MOJKE C€ EKCIOHEHIIWjaTHO
CMambHBaTH y TOKy IIpoIieca ONTUMH3aIMje), €; ciaydajuu Opoj (enri. Random) omabpan mpema I'aycoBoj

ui yHU(POPMHO] pacnofien. Y HajjeTHOCTaBHHjEM Clydajy, IapameTap €; ce MOKE 3aMEHHUTH jeIHAaYMHOM:

g; =random(0,1)-0,5. (7)
3



[Iceynokom anroputMa ONTHMHE3AIM]jE¢ KOJIOHU]OM CBHTAIA AaT je y Tabemnn 1.

Tao6ena 1. [Iceynokon anroputMa ONTUMH3ALHM]€ KOJIOHH]jOM CBUTALA

1. WNanmmjanuzanyja Opoja wiaHOBa KOJOHHjE CBHUTAIlA, MOYETHE jaUHHY CBETIIOCTH
caxor wiaHa ( I; ), n xoepummjenta ancopbuuje y

IMoverak umepamuenoz noctynka (While max_num_iteration):
3a cBaKy jeIMHKY Y KOJIOHHUjH - ,,crioJbalima’ nersba (for each firefly i):
3a cBaKy jeIMHKY Y KOJIOHUjH - ,,yHyTpauba™ netsba (for each firefly j):

Wzpauynatu pacrojame n3Mely CBUX jeIMHKH i

Axo je [, <1 j» M3PAuyHaTH NPUBIAYHOCT P mpema m3pasy (7.8) u mpoMeHHTH

o gk lwin

T0JIOXKAj CBHULIA | Y TPaBIly CBHIIA j

7 OnpeauTi HOBY BPEIHOCTH IapaMeTapa 0

8. 3arBapame ,,yHyTpaiime nersbe (end_for i)

9. 3arBapame ,,criospaiime’ nerise (end for j)

10. OnpehuBame HajOoJbEr pe3ynraTa 1eaoKynHe Kojaouuje (end_while)

11. Memopucame onTUManHOT pe3ynrtara (HajBehe BpeqHOCTH jauyMHE CBETIIOCTH) U
o1leHa nep(HOpPMaHCH aJiTOpUTMa

VY ommreM ciy4ajy pasiUKyjeMO TpPH MOIYJa MAIIMHCKOT Y4€ma JIEMOHCTPALjOM: MOIYJ
nemonctpanmja (eursi. Demonstration Module), moxyn mammackor yuermsa (enrs. Learning Module), u
MOAyn HaydeHuX (ontumannux) akuuja (eurin. Drive Modul) wunTenurentHor arenra. Momyn
JIeMOHCTpalyja TOApa3yMeBa 3alUC CEH30PCKUX BPEAHOCTHM HEONXOOHHMX 32 YCICHIHO H3BPLIABAGE
MOCTaBJHEHOT 337aTKa. POOOTCKH CHCTEM y OBOM MOJYJTy MEMOPHUIIIE CEH30PCKe HH(POpMaIIUje 1 U3BpIaBa
BUMa oaroBapajyhe yHampen nedpunHucane akmuje. Moayd MalIMHCKOT y4ema IoApa3syMeBa MNpolec
HEJINHEPAHOT NpeciiMKaBamka CKyla YJIa3HUX IOoAaTaka (OYMTaBamba Ca CIIOJbALIBUX H/WIN YHYTPALIHBHX
CEH30pa) y CKYyT U3Ja3HUX mojaraka (CKyI akiuja podora). OBaj MOIEN y OMMMCAHOM TEXHUYKOM pEIICHY
MpeJCcTaB/ba METaXCYPUCTUUKH aJTOpUTaM ONTHMHU3AIMje KOJOHUjOM CBUTala. Moaysl HaydeHHX aKiHja
o0yxBaTa M3BpILIABaEkE CBAKE OJ aKlMja U W3padyyHaBame I'PEIIKE Ca aCMEKTa YCHEIIHOCTH HEIMHEapHOTr
MPECIMKaBamka CKYIoBa Je(UHUCAHUX y MPETXOAHOM Moayiy. CKyIl akuyja ca HajMamOM H3padyyHaTOM
TpelKoM IpecTaBibahie CKyn onTUMaTHUX aKlMja MPH W3BpIIaBamy pazMarpaHor 3aaaTtka. JletabHuje o
MAIITMHCKOM Yuekby JeMOHCTpaiujoM Moryhe je Bugern y [11].

Teopnjcxe MOCTAaBKE YNPAaB/bAYKOI CHCTEMAa HA OCHOBY XOMOFpaQ)CKHX ¢JIeMeHaTa }IOGI/leHHX on
HeKannﬁpncaHe KaMepe

Caaku Kapaktepuctudad objexkar Py mpocropy (enrs. Feature point) Moske ce mpeiCTaBUTH y OJHOCY
Ha TPOM3BOJEHO M3abpaH JIeKapTOB KOOpPAWHATHH CHUCTEM Mpeko m3pasa P=P(X,Y,Z). IlepcriekTuBHOM

npojekijom [12] mocmatpanor objekta P Moryhe je ompeauTH meroBe KOOpAWHATE Y PABHH CIIHKE, Yy

B T . : .
00Ky p —[u v 1] . Kapakrepuctiunu o0jexaT yodeH y /Ba pa3IM4HMTa IIOJIOXKAja KaMepe IOBE3aH je

nomohy marpuie xomorpadekux eixemenara H mpeko penarmje:
P2 =Hays - Pr, (8)

rae je: P, - mpojekuuja oOjeKkTa y MoJoXkajy 2; P;- MpOjeKlHja UCTOr KapaKTEePHUCTHYHOr OOjeKTa y
nonoxajy 1 kamepe. [la Ou ce mpumeHOM xoMorpaduje Moria ycrocTaBUTH Be3a u3Mely nBa pasnuumra
MOJIOXKaja Kamepe, HEOIXOJHO je Jia KapaKTePUCTHYHH O0jeKaT MpWIaja HWCTOj PaBHH 7 Y CBaKOM
TpenyTKy. C 003upoM Ja ce MOOMITHHE poOoT Kpehe y paBHH, 3a MPOpadyH MaTpULe XoMorpaduje J0BOJbHO
je YOUHMTH TPH pa3jinunTa KapaKTepUCTUYHA 00jeKTa Koja 3a/10B0JbaBajy npeTxoanu ycios [12]. Ha caumm
1 mpencraBbeHe Cy onucaHe penaiyje u3mehy aBa nporsBoJbHA M0OJI0XkKaja Kamepe.



Cnuka 1. Penayuje usmehy 06a npousgomta nonodicaja kamepe.

Hexka cy marpuie mpojekipja BUIle KapaKTepUCTHUHUX o0jekaTta y JiBa MPOM3BOJbHA MOJIOKaja Kamepe
(monoxaju 1 u 2) nepunrcane u3pazuma:

P, =K[110], (9)
P, =K[R|-Rc], (10)

rae je: R- matpuma poramuje KaMmepe y TONOXKajy 2 y OJHOCY Ha TOJIOXKA] Y MPETXOAHOM TPEHYTKY
(monoxaj 1); ¢ - MaTpua TpaHCcIaIyje KaMepe y Mmoioxajy 2 y ogHocy Ha monoxkaj 1; K - kammOpannona
MaTpuna (MaTpuIa yHyTpammbux napamerapa kamepe). Cama ce xomorpadcka MaTpuna MOXe H3pa3suTH
npeko jenHayune [3]:

nT 1 nT 1 nT 1
H=K R-t? K™ =K R+RCF K™ =KR I+CF K™. (1)

re je: n=[nx ny nz]T - BEKTOp HOpMaJie Ha paBaH 7; d - pacrojame o0jekta Py paBHH 7 0]] KOOPIUHATHOT
cucrema kamepe (cimka 1). C 003upoM Ha paBaHCKO KpeTame MOOMIHOr poOorta (mosnoxaj poboTa
JNeQUHUIIIEMO TIPEKO KOOpAMHATa X,Y,@), MaTpuily porandje R u MaTpuiy TpaHcmanuje C (kamepe H
pobota) Moxemo aepuHHICATH Kao:

cosg 0 sing
R=| O 1 0 |, (12)
—sing 0 cos¢
c=[x vy 0]T . (13)

Y3umajyhu nperxoane uspase y o03up, jenHaunta (11) uma o0auk:

hy hp i
H={ 0o 1 0. (14)

h31 h32 h33

C o063upom Ha u3pa3 (11), enemeHTH XO0MOrpadcKke MaTpULe c€ MOTY Pa3BUTH Ha ciieieh HAuuH:



hy; =cos¢g+(Xxcos¢g + ysin¢)%, (15)
Ny

h . XCOS¢@+ ysing)—-, (16)
2 ay ( ) d

h13=ax(sin¢+(xcos¢+ ysin¢)r;—zj, (17)

hﬂzi(_sin(gﬂ(—xsin;ﬂ ycos¢)r:j—xj, (18)
1 . n

hg, =—(—xsing+ ycosg)—-, (19)
2 ay( ) d

hg3 =CoS¢+(—xsing + ycos;zﬁ)r:j—Z , (20)

e cy @y u @ enementy kanuGpaunone marpuue K [12].

Kao mro je mo3naro, xoMmorpaduja ce MOXKe OAPEAUTH y PEaTHOM BPEMEHY NPUMEHOM HEKOT Off
alropuTama JeTeKIrje U yrapuBama KapakTepucTuaHux objexara (enrsi. Feature Detection and Matching)
JIBE Pa3IMYHUTE CIUKE. Y EKCHePHUMEHTY MPEICTaBJLCHOM y OBOM TEXHHMYKOM DPEUICHY, Y OBE CBPXE je
koputithen SURF anroputam [13]. RANSAC amropurmom [12] eTMMHHHCAHH Cy TOTPEIIHO YIIapeHh
00jeKTu.

[Tpomena BekTOpa cTama MOOWIHOT poOOTa MOXKE C€ M3Pa3UTH IPEKO TPAHCIATOPHE W yraoHe Op3uHe
KOje YMHEe BEKTOp yia3a (ciuka 2):

X| |=sing 0
y |=| cos¢ |[v+|0|w. (21)
p) 0 1

Xemenn

noJioxa’j

Cnuxa 2. Tpenymuu u srcemenu noI0diCaj MobunHoe poboma.

V cny4ajy nma cy BemmumHe @ u @t jemnake, kopuctehm jemnaumHe (15)-(20) u y3 penanmjy
X =—Yytand (ciuka 2), matpunia xomorpaduje (14) ce moxxe cecTr Ha ciesehu 06IHK:

COS ¢ 0 o, sing
H= 0 1 0 (22)
n
1 singy +—7 ™ oy cosgh + 2
| oy cosg d ) a, cosg d cos¢ d |



Ha kpajy npaBonuHHjCKOT KpeTamba MoOMIHOT poboTa (X=Y =0, ¢ = ) maTpuna xomorpaduje je odamKa:

cosg 0 a,sing

H=l 0 1 0 23)
—sing CoS ¢
ax

OnaBne, ynako ce Moxe mokasatu [14] ma je 3a ompehuBame JmHEapHe Op3uHEe MOOWIHOT pobOoTa
HeonxoaHo uckopuctutu enemente hll u h33 marpuie xomorpaduje nate y jeanaunnama (22) u (23) Ha
cnenehn HauwmH:

v=—k, (hy—hg). (24)

butHO je HamoMeHyTHM W TO na je, 300r ectumarije xomorpaduje CKyna KapaKTEpUCTHYHUX OO0jekarta,
MOTPeOHO 00€30€IUTH IOBOJLHO BEIUKY Op3MHY Mpollecupama nHpopMaIija J00UjeHIX 0] Kamepe.

3. IHOCTOJERE CTAILE Y CBETY

Mertone ympaBibama pod0Ta Ha OCHOBY XoMoTrpaduje Cy 3aCTyIUbeHe Y HAyYHO] U CTPYYHO] JINTEpaTypu
oxn 2000. ronune. [lojaBa oBOr THIIa yIpaBjhbakha jaBHja CE Ca HANPETKOM CHCTEMa IPENO3HaBama KOjU
omoryhaBajy mporiecupame WHPOpMAIHja Y peaTHOM BpeMeHY. JeaH o1 MMOHUPCKUX PajioBa TPETHPAO je
npobJieM HaBHUTaluje MOOWIHOT poboTa momohy aexomrosuiuje xomorpadeke marpuie [15]. Hemocraru
OBOT MIPHUCTYIA KOjU ce orjienajy y HemoryhHoctu oapehusama napamerapa xomorpaduje, npepasuljeHu cy
NPUMEHOM METOJIa yia3Ho-u3naszHe guHeapusauuje [14,16,17,18]. Tpu He3aBUCHE TEXHUKE H3padyyHaBamba
yIpaB/bauyKuX BEIHYHHA poOOTa Ha 06a3u xoMorpaduje mpeacrasibeHe cy y [14]. Takohe, y uctoj cryauju
pa3BHjeHU Cy U aJIrOPUTMH Hajkpahe MyTame OJ IMOYETHOTr JO JKEeJbEHOr Mojiokaja pobota. [IpoGiem
JeTEKTOBaka PaBHU XoMorpaduje JT eIMMUHKCAH je Pa3BojeM XHOPUIHOT CHCTeMa ca JBE He3aBHCHE (ase
ynpasibawa [17]. ButHo je ucrahu u HOBO HCTpakuBame Koje ce 0a3upa Ha Je(UHUCAY ONTHMATHHX
MPUMUTHBHUX KpeTama podoTa, 0J1 KOjUX ce CYIMEPIIO3UIINjOM MOXKE JOOUTH TPOU3BOJLHH OOJIKUK CI0KEHE
tpajekropuje [16]. Ynpassame Ha 6a3u xoMmorpaduje yCIemHo je IPUMEHEHO U IPU KOOpAUHANUju Beher
Opoja MOOMITHHX POOOTa Yy TEXHOJIOMIKOM OKpYXkewy [18]. Y okBupy OBOr moriassba, XHOPUIHH aIropuTam
BHU3YEJIHOT HaBohewa Oazupa ce Ha xoMorpaduju 3a MpopadyH TpaHCJIAaTOpHE (JIMHeapHe) Op3uHe, JOK je
KOpEKIIFja opujeHTanuje podoTa U3BpIICHA MPUMEHOM OHOJIONIKH HHCITUPHCAHOT alrOPUTMa ONTHMHU3AIIH]E.

Teopuja pojeBa (enrsm. Swarm intelligence) y momeny moGuiHe poboTHke ce Hajuche mpumemyje 3a
pemiaBame mpobiema HaBuranuje. JemaH oj TPBUX ajropuramMa y OBOj OOJAcCTH KOPUCTH TEXHUKY
ONITUMHM3AIIMje KOJIOHWjOM MpaBa (eHrI1. Ant colony optimization) y by TUIAaHUPakba ONTUMAITHE MyTalke y
okpyxemy [19]. Mcra Meroma MMIUIEeMEHTHpaHA je y XHOPWIHU YIpaBJbaukKd ajJropuTaM Kako Ou ce
OJIPETUIIO TJIOOATHO U JIOKAJIHO peliere nmoMeHytor npodinema [20]. McrpaxkuBarme npeacTaBibero y [21]
MoKa3alo je Ja je OBy TEXHHKY ONTHMH3aluje Moryhe KOpUCTUTH M 3a TeHEpUCamhe ONTUMATHHX (asu
ynpaBJjbaukux cucreMa. KoMOMHOBamEeM CHCTEMa BEIITAYKHX HEYPOHCKHX MpEXa W METOJE ONTHMHU3AIINje
poja uectuna (eursi. Particle swarm optimization) pasBujeH je asropuraM HaBHramuje HEXOJOHOMHOT
MOOMITHOT po0oTa y CTAaTHYKOM OKpYyXemy [22]. HoBoM XuUOpAMHOM esoyyuoHapHom TEXHUKOM Ha 0asu
poja vecTuIlla U3BpIICHA je onTUMU3alMja (pa3u cucTeMa paju yrnpaBbamba MOOMIHOT Po0OTa y peaHOM
Bpemeny [23]. I'enernukn amroputmu (enrit. Genetic algorithms) cy rtakohe 3actymbenu y obiactu
KOTHUTHBHE po0OTHKe, W Hajuelihe cy KOpUIINEHH 3a IUIaHUpame MyTame [24], HaBurauujy [25], u/unu
JoKanu3anujy MoomimHor pobdora [26]. MelhyTuMm, y cTpydHOj ¥ HAy4HO] JIUTEpATypyd M3 OBE OONACTH 10
JaHac HHje NPEICTaBJbeHA NPUMEHA HOBUX OHMOJIONIKM HHCIMPUCAHUX AITOPUTMA IPU YIpaBJbamy
pOOOTCKUX cHcTeMa. Y OKBHPY OBOT' TEXHHYKOT PEIICHa NPEJICTABIbEH j& Pa3BUjeHN XUOPHUIHU YIIPaBJbauKu
cucTeM MOOWIIHOT poOoTa KOjH Ce 3aCHHBA HA HCKYCTBY M HOBOj METOJM OnmumMusayuje KOIOHUjoM ceumaya
(enra. Firefly algorithm) [9,10].



4. CYIITUHA TEXHUYKOI' PEIHIEIA

[Mpaheme >xesbeHE TpajeKTOpUje W BU3YEIHO YIPaBJbalkbe POOOTAa Yy TEXHOJOMIKOM OKPYXKEHY
pEUICHO je NPUMEHOM MAIIMHCKOT y4Yera JACMOHCTPAlMjoM M OHOJIOMIKM WHCIHPHCAHOT alropuT™a
onTuMmm3anyje. Tpyu He3aBHCHAa MOAyJa ydema IEMOHCTPAILMjOM HMIUIEMEHTHpaHA Cy Y OKBHPY CXeMe
yIpaBibarkba MOOMIHOT poOoTa. Momyn IeMOHCTpanyja ¥ MOAYJl HayYeHHNX aKluja Ae(prHrCaHN Cy Ha UCTH
HA4YMH Kao U KOJ XHUOPUIHOT CHCTeMa yIpaBJbaka KOjH je JAeTaJbHO OMKCAH Y TEXHHYKOM peuewy [27]. YV
CIIy4ajy BU3yEIHOT YIpaBJbamka, CEH30pcke nHpopMmalmje (ToI0Kaj KapaKTePUCTHIHOT 00jeKTa Ha CIHIN) U
oarosapajyhe KomMaHJIe akTyaTOpa MEMOpHCaHE Cy Ha MOYETKY CKCIIepHMEHTAa. YTIpaBJbadyke BEINYHHE
OJTHOCE C€ HA KOPEKIIM]jy OPHjeHTAIH]je MOOWIHOT POoOOTa Y TEXHOJIOIIKOM OKPYKEHY Y TPEHYTKY Kaja je ce
KapaKTepUCTUUHHU 00jeKaT He Hanazy y MpeTXoAHo JeduHUCcaHO] KeJbeHOj 00nacTu y paBHH ciuke. Ha Taj
HaunH 00e30eh)eH je HajImoBOJFHUJU IOJIOXKA] KAapaKTEPHUCTUYHOT pPoOOTa y PaBHH CIMKE. | paHCIATOpHA
Op3uHa MOOWITHOT poboTa je oapeleHa Ha OCHOBY XoMorpaduje 0JTHOCHO elieMeHaTa XoMorpadcke MaTpuiie.
C 003upoM Ja je mpolec MpPOjeKTOBamka OBOT YIPABJbAYKOT MOJACHCTEMa Beh NMpuKa3aH y IMOTJIaBiby 2,
noJipasymMeBa ce Jila ce TpaHclaTopHa Op3uHa poOoTa pauyHa mpema uspazy (24). XKemena obmact
KapaKTEepUCTUIHOT 00jeKTa YCBOjeHA je Ha OCHOBY MCKYCTBa, U Hhe€HE AUMEH3Hje (IMpHHa X BUCHHA) N3HOCE
5x5 nukcena [27].

VY MoyiTy MalIMHCKOT Y4erha, IPO0IeM IPeCcKINKaBamba YIa3HOT y U3JIa3HU JJOMEH TpaHC(HOpPMHUCAH
je y mpoliiem ontumusaimje. VHTeNMreHTHA cXeMa yIpaBibamba YBEICHA Y TCXHUYKOM peuiewny [27]
MoJipa3yMeBa Jia KOPUIroBame OpUjeHTAIMje PoOOoTa pe3ysiTupa mpunagHoiihy o0jekTa xKebeHOj 00IacTu y
paBHU CIHKeE, ajil Cce MPU TOM HE pa3MaTpa TadHa JIOKalHja UCTOT 00jeKkTa yHyTap Te o0IacTH. YCBajameM
JKeJbeHE 00JIaCTH MajuX JAMMEH3Hja JSIIMMUYHO CE pelllaBa OBaj MpoOJeM, ¢ THM Jia ONTHMAJIaH IMOJIOKa]
o0jeKTa W ONTUMAaJHE BpPEIHOCTH KOMAaHOM aKTyaTOpHMa HHUCY 3arapaHToBaHe. Takole, y mpakcu je
MoTBpheHo ma ce poOOT TMOHAMa Apyraddje y pa3iduTAM HUTepaldjamMa ca WCTUM BPEIHOCTHMA
ynpaBibarbuMa. OBa 10jaBa je MocaeInIa HeCaBpIIIEHOCTH MEXaHNYKHX TMOJICHCTEMa MOOWITHOT poOoTa, Kao
U pEaJHUX YCJIOBa Y TEXHUYKOM OKpYXewy (YTHIAj MOIUIOre, HeMEepJbUBUX mopeMehaja, UTH.). Y IHIbY
eNMMUHAI]€ OBUX HEMOBOJFHOCTH, AJITOPUTAM KOJIOHHjE€ CBUTAIlA j€é UMIUIEMEHTHPAH Y XUOPHUIHU CHCTEM
ylpaBjbarkba OJHOCHO Yy MOJYN ydema. Moayna HaydeHHMX akIyja IoJpa3yMeBa OIEHY YCHEIIHOCTH
MOHaIlIakha MOOWIHOT PO0OTa Y TEXHOJIOIIKOM OKPYKEHY. Yia3 y oBaj OJOK XHOpHIIHE CXeME yIpaBbamba
MpeACTaB/ba)y pa3UKe Y TPETHYTHOM M JKEJbEHOM [OJIOXKa)y KapaKTepUCTHYHOT 00jeKTa, JIOK
ONTUMHU30BaHe BPEAHOCTH aKIMja MOOMIIHOT poOOTa TMpeNCTaBibajy M3ja3 M3 MOAyla yduema. BamumgHocT
NOOWjeHNX peliema YTBphyje ce Ha OCHOBY IMOHAIIamka podoTa y peaslHOM BpeMeHy: 3a onpeherm Opoj
npuMepa pa3iiuKe y MOoJI0XKajy 00jeKTa y paBHH TPEHYTHE M IIMJbHE CIIMKE, HEOMXOHO je Jia yIpaBJbayuKe
KoMaHie 00e30e/1e yCIenTtHO KOPUTOBamke OPHjeHTaIllje MOOMIHOT poboTa.

AHaJIOTHO TMOCTYNKY OMucaHoM y [27], Hajupe je HEOmXOIHO HPHKYIUTH MOAATKE W3 PEaHOT
OKpY)XeHa. YKYITHO j& MEMOpHCaHO 64 pa3iuke 1ojioxkaja 00jeKTa y paBHHM TPEHYTHE U IMJbHE CIIUKE, U
HCTO TOJHUKO OAroBapajyiux ynpaB/bauKuX KOMaHJIW. BpeaHOCTH KOMaHIM aKTyaTOpuMa Cy 3aTuM
MOJM(UKOBAHE TAaKO Ja MOUIeKY ['aycoBoj W/mim yHH(OPMHO] pacrofeny ca pa3IHYuTUM BpPETHOCTHMA
BapujaHcu. OBaKo yCBOjeHa yNpaBibamka Cy 3aTUM TECTHPaHA Ha MOOMIIHOM pOOOTY Y peallHOM OKpYXKeHmY
Kako OW ce MOTBpIWIa YME-CHHIA J1a JeTHOj BPEJHOCTH PA3NIUKe IMOJIokKaja 00jeKTa OAroBapajy pasjinuuTe
BPEIHOCTH YNpaBJbaukuX KoMmaHau. OnTumuszanuja momohy OHMOJOIIKM WHCHHPHCAHOT —alrOpUTMa
nojipasyMeBa IPOHATAKEHE CPElbe BPEIHOCTH OICera yIpaBjbalkbha 3a CBAaKy pas3lHKy IOJ0XKaja
KapaKTePUCTUYHOT 00jEeKTa y paBHH CIIUKE.

HaBuramuja poGota y TEXHOJOIIKOM OKpYXEHY OJHOCH ce Ha npaheme TpajeKTopHje KeJbEHOT
obmika. Kao u y mpeTxoIHOM ciydajy, HECaBpIIEHOCTH aKTyaropa poOOTa M YCIOBH y TEXHOJOIIKOM
OKpYXXeHhY MMajy BEIHKH YTHIAj Ha peaju3alldjy >KeJbCHOr MOHalIaka podoTa. Y Wby MpeBasmiIaKema
OBHX Mpo0OJieMa TMpH yhpaBibakby po0OTa, ONTUMAaliHA TpajeKTopHja je onpeheHa NPUMEHOM KOHIIeNTa
MAIIMHCKOT y4ema JEMOHCTPAlMjOM M aJIrOpuTMa ONTHUMH3AIMje KOJIOHUjOM CBHTama. Momyn
JeMOHcTpalja o0yxBara CKyIl TpajeKTOpHja HEONXOIHUX 32 W3pauyHaBame ONTHMAIHOT KpeTama podora.
Tpajekropuje cy reHepHrcaHe yIpaBbakbeM MOOMIHOT POOOTa Y TEXHOJIOIIKOM OKPYXKeHhY MOMONY KOMaHIn
Koje momiexy ['aycoBoj m/mmu yHU(GOpMHOj pacniogenu. HakoH Memopucama ylnpaBjbauKuX BEJIHYHHA Y
OBOM MOJyJly, 3allOYMIbe MpPOLEC Yy4eHmha NPHUMEHOM alropurMma omnTumuzandje. OYeKkuBaHy BpPEIHOCT
ONTUMHM3AIMje TIPEJICTaBIba Cpeiba BPEIHOCT YIpaBlbama poboTa MpU pealu3alldji CBUX TPajeKTopHja.
Mojyn HaydeHHX aKiyja MoJpa3yMeBa IIOCTYIaK TEeCTHUpama KpeTama MOOWIHOT poboTa y peaHoM
OKpyXemy, kopuctehn komanzae koje cy moOujeHe amroputmMoM ontummsauuje. Ilepdopmance pobota
OLICH-CHE CY Ha OCHOBY YCIICIIIHOCTH PENPO/IyKOBabha JKeJbeHE TPAjEKTOPHjE Y CTATHYKOM OKPYKEHY.



5. ITPUKA3 PE3YJITATA IIPUMEHE

Hexomnonomun mobmmau po6otr Kheperall, kommatnounna kamepa CMUcam VISION TURRET—
KheCMUCam, xBarau KheGrip u geckron pauynap (3 GHz, 4GB RAM) ca Windows 7 omepaTuBHHM
cUCTeMOM cy KopumheHn y ekcriepuMmeHTHMa. KomyHukaruja m3mel)y padyHapa m poboTa, OJHOCHO
pauyHapa u kamepe ce u3BpmiaBa nomohy bluetooth-a u USB amantepa (RS232 to USB port), cieactseno.
[[TaGoH w3raena maxoBcke Tadlie yMoTpeOJbeH je Kako Ou ce yOp3ana akBU3UIHMja CIMKE W MPOLECUPAhE
nHpopmarja. Pesonynuja kamepe je 320x240 nukcena.

Y OKkBHpYy OBOT Jela TEXHHYKOT peliea INPHKa3aHH Cy pe3ylaTaTH [Ba EKCIICpUMEHTa
HWHTEJUTSHTHOT yIpaBibatba MoOOWIHOT poborta: (i) mpahewe kesbeHe Tpajekropuje u (i) BHU3yeTHO
HaBohewe W mpaheme TpajexkTtopuje. Hajupe cy anammsupane mnepdopmaHce cucTeMa ylpaBibamba Ha
npuMmepy npahema TpejkTopHje jemHocTaBHOr obnuka. [IpBa ¢aza ecknepumenTta o0yxBaTa MPUKYILIHAE
yIpaB/bayKUX KOMaHIM 3a CKYIl 0 15 TpajekTropuja >KeJbeHOT 00JIMKa. YIpaBibama Cy olpehema Tako 1a
noanexy ['aycoBoj u yHudopmoj pacromenu ca BapujaHncom on 10 u 30. ApuTMeTHUKa CpeirHa CBUX
TeHepUCAHUX TPAjeKTOpHja je YCBOjeHa Kao odekmBaHa BpenHocT. [lapamerpu anropurtMa ycBOjeHH Cy Ha

caenchn vaunu: 00=0.2, y=0.97, B, =1, 6poj jenunku 15 u maxcumanan 6poj urepauuja 1000. Haxon

MAIIHCKOT y4Yema yIpaBibamba podoTa MPUMEHOM OHOJIOIIKH WHCITUPUCAHOT aJITOPUTMa ONTHMU3ANNjE, Y
MOJyJy Hay4YeHUX aKI{ja je TeCTUPaHO IMOHAIIalke MOOHIHOr po0oTa y peaqHoM Okpyxkemy. Cinka 3
MpHKa3yje pe3yJsiTaTe eKCIEPUMEHTa Y TEXHOJIOIIKOM OKPYXKEHY Y Cllydajy npahema TpajeKTopHje y O0IuKy
cioBa M.

baza u opujerTanyja MoOWIHOT poOOTa y CBaKO] UTEPAIHjH O3HAYECHE Cy TNIABOM U IIPBEHOM 00joM,
pecnekTuBHO. Ca ciuke 3 ce yodaBa Jia IIOCTOjHM BEJIMKA Pa3jiiKa y 3aBPIIHOM I0JIOKA]y po0oTa y Ciydajy
uMIieMenTanyje Bapujance BeposatHohe onq 0=30. OBo 3Hauum nma po6Gor mparehu Heky on OBHX
TpajeKTOpHja MOXKE 3HAYajHO OJICYTIIUTH OJ JKEJbEHE IMO3UIMje M OPHjEeHTAIMje Ha Kpajy eKCIIepUMEHTA.
VBolermeM MHTEIUTeHTHUX TEXHHKAa Kao IITO je aleopumam KOJOHUuje ceumaya TPeuKa Yy KpajibeM
MOJIOKajy poboTa ce 3HAYajHO CMambyje, H y OBOM Cily4ajy H3HOCH 10 5mm (cimka 3(0)). 3aHUMIBHBO je
vcrahu U 1a peaaTuBHO BHCOKa Bapujanca o O =10 Hema Benuku yruiaj Ha KpeTame pobora (ciarka 3(a)),
IITO je TocieanIa 00JIMKa 1 Majie YKYITHE Ay KHHE KeJbeHEe TPajeKTopHje.

Cnuka 4 mpukasyje pe3yiraTe Ipero3HaBama U yrnapuBama o0jekaTa TOKOM BH3YEIHOT HaBohema
MobmiHOT poboTa. Kao u y nperxonnum excnepumentimMa SURF anropuram je kopuinhen 3a neTekuujy u
nmoBe3uBame, a RANSAC merona 3a enMMUHAIN]Y TIOTPEITHO yIIapeHnX o0jexaTa y paBHHA TPEHYTHE U IMJbHE
ciuke. OuurienHe Cy pasjidke y OpHjeHTaluju poboTa y mpBoj (ciuka 4(a)) u mocnenmoj (ciuka 4(0))
UTepalMju yIpaBjbamka, WITO yKa3yje Ja je Yy TUM TPeHylMMa HEONXOJHO W3BPIIMTH KOPHUTOBAHE
opujeHTanuje podboTta. EBUACHTHO je W Ja MOCTOjU JOBOJbaH OpOj MpErno3HaTHX o0jeKaTa 3a €CTUMAIIH]Y
Mmartpuie xomorpaduje, OTHOCHO M3padyHaBame yrpaBjbaukux koMmaHmu. [Topehemem cimka y mocnenmoj
uTepanuju ynpasibarma (ciuka 4(0)) 3akibydyje ce Ja MOCTOjH MHUHHMAHA Pa3liiKa y KOOPJMHATAMA CBHX
KapaKTEPUCTUYHHUX 00jeKaTa, OJTHOCHO J1a je MOOMJIHU POoOOT JOCTUTA0 KEJbEHY TIO3UIIN]Y M OpUjEHTALIH]Y.

Hpyru excrnepuMmeHT oOyxBara o0a pa3marpaHa mpoOliema yrpaBibamba poOoTa (mpaheme
TpajekTopuje ¥  BU3yenHO HaBoheme). llodetHm momokaj  MoOOHMITHOT pobora  HW3HOCH

T
X= [100 mm 100mm 400] y OJHOCY Ha YCBOjE€HH IJo0aimHu KoopAauHaTHH cucteM. C 003upom aa y

OBOM ITOJIOKajy TTOCTOjU MPOOIIEM BUAHOT 1T0Jha KaMepe, OCHOBHHM 3a/IaTak po0OTa je /1a paTh TPajeKTopujy
JKEJBCHOT 00JIMKa 0] CTAPTHE MO3UIIMje U OPHjEHTAIIM]e J0 MOJI0YkKaja HEMOCPEIHO UCTIPE MAIIMHE Y KOME je
aKTHUBaH IOJICUCTEM BH3YCJIHOT yrpaBibama. Ha ciumm 5 mpukazane cy TpajekTopuje pobora y ciaydajy
UMILIEMeHTanyje Bapujance pacmnogene oq 0 =3 u 0 =10. 3a pasnmuky ox ciuke 3, OBJ€e je OUUIIICAaH
yTHIIA] YCBOjEHUX BPEIHOCTU BapHjaHce: Beh 3a O =3 3aBpIIHM MOJI0Ka] poOOTA CE 3HAYAJHO PA3IHUKYjE O
ONTHMAITHOT TI0JIOXKaja. Y Cilydajy TPUCYCTBA BENMKE KOMMYMHE ImyMa ynpassbama (0 =10, ciuka 5(0)),
KpeTame po0oTa je TIOTIIYHO HEMOY3/IaHOo ca acleKTa M3BpIIeHha 3aJaTka MOo3UIHoHapama UCTIPE]] MalllHHE
ajaTKe y TeXHOJIOIIKOM OKpyKemwy. M3 Tor pasiora y eKCIepHuMEHTY IPHKa3aHOM y HAcTaBKy YCBOjeHaA je
BPEHOCT BapujaHce pacojiesie BeposarHohe oq O =3 .
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Cnuka 3. Pezynmamu aneopumma onmumusayuje KOIOHUjoM C8UMaya npuiukom npahersa mpajexmopuje y
obnuxy crnosa M: (a) Bapujanca pacnoodene seposamnohe © =10, (6) Bapujanca pacnooene seposammnohe

o =230.

(6)
Cnuxka 4. Ynapenu xapaxkmepucmuunu oojexmu npumerom SURF ancopumma (coprea ciuxa) u npeocmanu
objexmu HaKoH erumunayuje nozpewro ynapernux eiemenama npumenom RANSAC arnecopumma (Oora
cnuka): (a) y nouemnom nonosxcajy, (6) y nociedrnoj umepayuju ynpassarsa.
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Cnuka 5. )Kesmwene mpajekmopuje poboma y mexHOLOUKOM OKpPYAHCcerw): (a) sapujanca pacnooene
seposammnohe O =3, (6) sapujanca pacnodene seposammnohe o =10.

[Iyrama poborta y X-Y paBHH Ha Kpajy ekcrepuMeHTa je aata Ha ciuuu 6. [lopenehu cnuky 5(6)
(0=3) u ciuky 6 youaBa ce 1a Cy aurOpuTMOM KOJIOHHMje CBHUTAlA YCIENIHO oipeheHe omrumante
ylpaBJbadKe KOMaH/IE y CBaKOj UTEpallju yIpaBibamka, OJHOCHO Ja je 3afarak npahema MmyTame KeJbeHe
TpajexTopHje pemieH y notnyHoctd. [Ipumehyje ce ma poboT mpatu onTuMaliHy TPajeKTOPHjy A0 MOI0XKaja

T
Xz[SSOmm 250mm 00] , M Ja 3aTUM 3aIllOYdib¢é BU3YEIHO YIpaBJbathe Ha 0a3u xomorpaduje u

OMOJIOIIKM HMHCIUPHUCAHE METOJC omnTUMu3aluje. Takohe je yousbMBO Ja Ce KOPUIOBaHkE OpHjCHTALHje
TOKOM BHU3yeTHOT HaBoljema OCTBapyje y HuTepaldjamMa O3HadeHuM Ha ciaunu 4. OuHATHH I0JI0XKa)
MOOMJIHOT po0OTa OATOBapa JKEJLECHOM TIONOXKAjy YMMe ce TOTBphyje poOyCTHOCT pa3BHjeHOT
MHTEIIMTEHTHOT CHCTEMa Ca CTAHOBHIIITA YIIPABJbalha Y PEaTHOM BPEMEHY.

300 I |

AN

50

i | | | | |
00 100 200 300 400 500 600 700

x[mm]
Cnuka 6. [lymara moounnoe poboma y X-Y paemu.

Kommneran ekcrepuMeHT KpeTama po0oTa 1O ONTHMAalIHO] MyTamW W yIpaBJbakba Ha OCHOBY
nHpopMalja n1oOUjeHnX O] KaMepe IpHKa3aH jeé Ha CIWIU /. BUTHO je TpUMETHTH Ja Tpe I0YeTKa
yIpaBlbalkba MOOWIHH POOOT TpUXBAaTa /€0 KOjU je TOTPeOHO OJUIOKHUTH Yy 3aXTEBAaHOM IIOJIOKAJy Y
MOCJIEAO] HUTEpalMju ylpaBbamba. Y CKIaay ca IMPETXOJAHUM pe3ylTaTuMa, POOOT C€ YCIEUIHO
MO3ULIMOHMPA0 HA Kpajy KpeTama M MOCTAaBHO PAAHU NPEAMET Ha MAIUMHY Y TEXHOJIOIIKOM OKpYKEHY.
HeomnxonHo je u HamoMeHyTH Ja XBaTrau poOoTa HHUje Y BUAHOM IOJbY KaMmepe, W Ja OH He yTHuYe Ha
peanuzanujy ynpabjbama cuctema. Ciuka 7 (a)-(0) mpukasyje XBaTame PaJHOT IpeaMeTa HEMO3HATHX
JTUMEH3H]ja, JIOK je Ha ciuik 7 (Jb)-(M) YOWBHMBO Jia MOOWIHH POOOT MO3UIMOHUPA MPEAMET Y KEJBEHOM
MOJIOXKAjy Ha M3abpaHy MalinHy anatky. Ha kpajy ce Moxe 3akJbyduTH Ja HOBH €MITUPH]CKH YIPaB/bAYKU
CHCTEM KapaKTepHIly CBOjCTBa adanmubuinocmu (JloOKazaHe cy OJUIMYHe mepopMaHce ynpaBlbamba
MOOWJIHOT po0OTa y peallHOM BpeMeHY), @aexcubuinocmu (alropuTaM yopaBjbamka je Moryhe
CEKBEHIIMjAIHO TPUMEHUTU HA BHUIIE TEXHOJIOIIKUX 3a7aTraka) W pobOycmuocmu (HUje HEOMXOIHO
00e30e1uTH 10AaTHY TPAHCIOPTHY HHPPACTYKTYPY Y TEXHOJIOIIKOM OKPYXKEHY).
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Cnuka 7. Manunynayuja padnum npeomemom y 1a60pamopujckom Mooeny mexHoiouKo2 okpyscersa
oCcmeapena NPUMeHOM HO802 eEMRUPUJCKO2 YAPABBLAUKO2 AN20PUMMA UHMENULEHMHO2 MODUIHOZ poboma.
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6. 3AK/bYYAK

TexHnuko peeme (HOBa METOa) C€ OJHOCH Ha pelllaBambe MpodieMa yrpaBibamkba HHTEIUTCHTHOT
MOOWITHOT po0OTa TPHUMEHOM EMMHPHjCKE YIIpaBJhbadyke TeopHje Ha 0a3u OHMOJOMIKK HWHCIHUPHCAHOT
QIroOpuTMa ONTUMU3AIUje, MAIIMHCKOT YyYema JACMOHCTpAIjoM U XoMmorpaduje moOHMjeHe of
HeKanuOpucaHe Kamepe. AJIrOpuTaM ONTUMH3aluje KojoHwjom cButana (enrn. Firefly algorithm)
UMIUIEMCHTHpPAH je Yy OKBHPY MAIIMHCKOT Y4Y€Hha JEMOHCTpPAIMjoM Y IIMJbY peliaBama mpodliemMa
yIpaBibarkba MOOWITHOT poOOTa MpHiIHKOM Ipahema KeJbeHe TPajeKTOPHje U BU3YeIHOT HaBol)erma Ha OCHOBY
xoMorpaduje. YnpaBjbauke KOMaHJIe MOOWIHOT poOoTa 3a peanusaiujy 15 TpajekTopuja KeJbeHOT 00JIrKa
MEMOpHCaHe Cy y MOAYNy JEeMOHCTpaluja. YTpaBibama cy JAehuHHCAHA Tako Ja MOAIexKy [aycoBoj u
yuudopmoj pacrogenu ca pasznuautuM Bpeanoctuma Bapujance (0=10 u 0=30 y cnyuajy kpahe
tpajextopuje, 1 0=3 u 0=10 y cuyuajy myxke Tpajekropuje). MeToga ONTHMHU3ALMIE j& 3aTHM
uckopuihieHa kako OW ce ojpeawsia ONTHMAajlHAa TpajeKTopuja pobdOoTa y MOIYJy MAIIMHCKOT YyueHa.
ExcriepumenTanHa Bepudukanuja (MOAYJ HaydyeHHMX akiuja) mnoapasymeBa mpalieme TpajeKkTopuje y
peaTHOM TEXHOJIOIIKOM OKpYKery. Pe3ynratd ¢y TOTBpIAMIM Ja MOOWJIHH POOOT MPaTH ONTUMATHY
TPajeKTOPHUjy Y peaHoOM BpeMeHy (cnuka 3 u ciuka 6), OJJHOCHO Ja ce anropuTaM ONTHMH3AIHje MOXKE
YCHELIHO KOPUCHUTH Pajiu ofipehuBama ONTUMAIHOT MMOHAIIaka podoTa.

Hcra TexHrka BemTauke MHTENIUTEHIIMjE YITOTPEOJbEHA je U 3a BU3YENHO HaBoheme podora. Hakon
JOCTH3amba KEJHEHOT IMOJI0XKAja HEOMXOIHOT 32 TOYeTaK yIpaBlbamkha Ha OCHOBY MH(OpMaIUja o1 KaMmepe,
HaBoljewe po0OTa je OCTBApEHO MPUMEHOM XOMOTpaduje H alropuTMa ONTUMH3ALNje KOJIOHHjOM CBUTALA.
Kao u y [27], y paBHu ciuke je neduHHCaHA KeJbeHa 00JacT M3abpaHOr KapaKTepPUCTUYHOT oOjekTa. Y
ciydajy ma ce o0jekaT Hala3W yHyTap JKeJbeHe OONACTH aKTHBaH je TMOACHCTEM YIpaBJhbamha Ha 0a3u
eleMeHaTa xoMmorpadcke marpuie (IpoMeHa MO3UIHje), IOK je Y CYNPOTHOM KOpEKIHja OpHjeHTaIldje
poboTa u3BplIeHa noMohy HaBeleHe TEXHHUKE ONTUMH3aLMje. EkcriepuMeHTalHu pe3yaTaTy cy moKas3aiH a
ce HEJOCTalll yIpaBhbakba HAa OCHOBY XoMorpaduje MOry eJIMMHHHUCATH TPUMECHOM alropuTMa
ONTUMU3aIMje KOJOHWjoM cBHTana (cnuka 4), Kao W Ja je Moryhe yCHemHO peajr30BaTH MPUXBaTamkE
pagHOr mpeaMeTa M OJJIarambe MCTOT Jejla Ha MallMHHU aJIaTKH y J1abopaTOpHjCKOM MOJIENY TEXHOJIOIIKOT
OKpYyXema (ciuka 7).

HactaBak pa3Boja HMHTEIUTCHTHOT EMIUPHjCKOT YIPaBJhAuKOI CUCTEMAa Y OKHUPY IUIAHHPAHUX
AKTHBHOCTH aKTYEJTHOT MTPOjeKTa TEXHOJIOIIKOT pa3Boja (esua. 6p. TP35004) obyxsatahe cienche npasre:

e Heomxonauo je u3BpmwuTH mopeheme W ymopenHy aHalmu3y APYTHX METaxeypHUCTHYKHX METona
ONTHUMU3AIMjEe Yy JIOMEHY 3ajaraka mnpahema TpajekTopuje W BU3YEIHOT YIpaBJbathba MOOMIHOT
pobora.

e T[lopen ommcaHOTr MPUCTYINAa TeHEPHUCAMY YIMPABIbAYKUX KOMAaHIW, MOTyhe je KOPUCTHTH W ApYTe
TEXHHUKE BEIITAaYKe WHTEIUreHIrje kao mro je fuzzy nmormka y 1mmiby oapehuBama yrpaBibarba
pobora. HcrpaxuBame Ou oOyxBarajo W aHanu3y MOTYNHOCTH HMIUIEMEHTAIMje OWOJOMIKH
MHCIIUPHCAHUX alropuTama Ipd onTumusaidju  ¢GyHkimja npunagHoctd (enrsia. Membership
functions) fuzzy ynpasspadkor cucrema.

e BusyenHo ynpaBibame ce MOXe 0a3upaTd Ha ecTUManuju (yHIAaMEHTaTHEe MaTpHIle M eMuIoa.
AJjropuTtaM OINTHUMH3AIMje KOJOHHjOM CBHTalla Moryhe je MCKOPHCTHUTH 3a pellaBame MpodiieMa
JIETeHepallyje enuIoa yciea Majie pasinke usmel)y TpeHyTHe u xesbeHe ciuke. OBako fAeduHrCcaH
XUOPUIHA CHUCTEM YIpaBbathba je TOTPEOHO TOPEIUTH Ca HHTCIUTCHTHHM CHCTEMOM
npejcTaBbeHuM y [27].
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Owrykom Herpakusaaxo-cTpydror Beha MamuHckor daxynrera y beorpany 6p. 2407/2 oz 05.12.2013.
roaMHe HMEHOBAHM CMO 3a pPeLleH3eHTe HoBe MeTone noa HasueoMm Ilpaheme xebeHe TpajeKTopHje 0
Bu3yeaHo Hapofewe moOuaHor pobora y TeXHONOWKOM OKpYy:Keiy Ha 06asd Onojomkn
HHCTIHPHCAHOI MeTaxeypHCTHYKOr aaropuTma’” avropa: Mapko Mutuh, nunn. wHx. Mau., npod. ap
3opas Musskosuh, ap Hajnan Bykosuh, sayann capanuuk u mp Msan B. Jlasapesuh, aumi. usk. Maul.

Ha OCHOBY nipe/l1ora H HAKOH aHa/IH3¢ METOAE NMOJAHOCHMO cneaehn:

MU3BELITA]J

Hora merona (M85) moa wazueom [lpaheme wemene TpajexkTopuje H Bu3yeano HaBolhemwe
MOGHIHOT poBoTa ¥y TEXHOJOIIKOM OKpyA&emyY Ha ©6as#  OHOJOIIKH HHCIHPHCAHOT
MeTaxeypHCTHUKOT alropuTMa™ npeacraBikesa je Ha 14 crpanuna A4 dopmarta, xopumfiemem Times
New Roman donTa Benuumne 11 pt, jenHocTpykor npopeaa. Onuc meToae caapiu 24 jeanauune, 7
civka ¥ | TabenapHM npHMKa3 pesyaTata MpHUMEHE HOBE METOAE MPENCTAB/BEHMN Yy cnemehMx wecr
TEMATCKHX LeNMHA, V3 cricak KopHuifieHe nuTeparype:

1. ObnacT Ha Kojy ce TEXHHYKO pelllere 0OMHOCH,

2. Texnwsku npobaem,

3. [lecrojehe crame y crety,

4. CywWwTHHa TEXHUYKOT pelletya,
5. [Tlpukas pesynrara npuMeHe,

6. 3axkiby4ax.

Texuuuxo pellewe npunaga odJacTH MNPOW3BOINHHMX TeXHONOrHja H OHPEKTHO & OOHOCH Ha
peirasae npobnema npaliema Ke/beHe TPajeKTOpPHje M BU3VEIHOI YNPaB/baka HHTEIHISHTHOT
mobunHor poboTa MpMMEHOM eMmnMpujcke yrnpasihauke Teopuje. PassujeHM yrnpaB/badkH CHCTEM
obyxBara MHTErpauMjy MHTEIMreHTHOr CcHCTeMa O0a3HpaHor Ha METAXeYPUCTHUKOM AITOPHTMY
ONTHMM3ALM|E ¥ EeMIHPHCKH TIPHKYILUB€HHM CeH30PCKMM HHQOpMaL#jaMa, MalIMHCKOM Y4emy
OEMOHCTPALIMjOM M YTPaB/badykOr TMOACHCTEMA 3aCHOBAHOT HA elEMEHTHMa Xomorpadceke MaTpHie
no0ujeHe on HekanubpucaHe Kamepe.

Y OKBHpY ApYTOr NOMNaBs/ba 00passokeH je TEXHWHYKH npodneM H IaTe CV TEOPH]CKe OCHOBE CUCTEMa
ynpasJbama 3a 00a pasmMarpaHa npobnema. Y OCHOBHM LPTaMa MPEACTAB/LEHE CY TEOPHjCKE MOCTaBKe
yOpaB/bauKHX cucTema Ha Gasu: (i) GHONOWIKHM MHCIHPHCAHOT &ITOPHTMA ONMTHMM3ALM|S KOJOHHjOM
CBHTala (V3 TEOpPHjCKY NOCTABKY MALIMHCKOr Yy4uera NeMOHCTpauHjoM), kao u (i) xomorpadckux
ezieMeHara 100HjeHuX o HekanuOpucane kamepe. [IpHkalaHe cy OCHOBE TeOpHje pojesd. ca nocebHuUM
aKLUSHTOM HA MMIUIEMEHTHPAHOM METAXeypPHCTHYKOM AJrOPHTMY ONTHMHM3aLMje KOJOHH]OM CBHMTaua.
Taxolje, onucasa cy Tp¥ OCHOBHA MOAY/a MALIMHCKOT ydera AeMOHCTPaUHjoM KOjH cy, 3ajemHo ca
AIrOPHTMOM ONMTHMM3aUMje, KopuiufieHd 3a yOp3ame KOHBEPreHUM|je pPasBHJEHOT EMIHPU|CKOr
anropuT™Ma Ka ONTHMANHOM peltewy. M3seneH je u3pa3 3a w3padyHaBame TpaHCnaTopHe Op3une
MOBUIHOT poBoTa Ha OCHOBY XoMorpaduje. y3 TpHKa3 OCHOBHHX reOMETpHjCKUX penaiuja uamelly asa
MPOW3BO/bHA MONOXkaja KaMepe. Moayn AeMOHCTpalMja nofpasyMeBa 3amMc CEH3O0PCKUX BPEIHOCTH
HEOMXOIHHX 3a VCNEUIHO H3BpILIakake NOCTAaB/LEHOT 3a0aTKa, MOIYJ MAalUHHCKOr y4Ye€ha OJHOCH CE Ha
Npouec HEMHHEPAHOT MpecnMKaBaa CKyna ynasHux rnojaraka (04MTaBama ca Crosballlker CeH3lopa -
Kamepe) Y CKyNn M3Na3HUX noaataka (CKyn akuuja poOoTa); MOIeEN HayHeHMX akuHja oOyxsara
u3Bpluasae CBAKe O akuMja M H3pauyyHasarke rPellKe C€a acleKTa YCNEIHOCTH HeJIHHeapHOT
mpeciiKaBamwa CKynosa AehHHHCAHHX Yy mpeTxonHom momyny. Takohe. gara je maremaruuka noaiora
o0a ynpae/bayka nojacHcTema y3 HaBoleme pedepeHTHe AUTEpaTYpE.

VY tpehem nmormaepy HaseaeHo je moctojehe crame y csery. Mako He mocTojM MHOMD mpMMepa
HHTerpaunje fedMHHCAHUX YIPAB/BAYKUX MOACHCTEMA, AKTYRIHM Pe3yITATH UCTPKHBAKA Cy JeTALHO
onucanu. JlpaHaect pedepeHTHUX HayuyHux nyOGaukaudja je HM3IBOjeHO, TpHKasyjylid peneBaHTHA
HcTpaxkusama o1 1994, roause no aawac. Onycanu cy HaydHW panoBH KOjH peniasajy npobnem mpahiema
KeJbeHe TpajekTopHje KopHcTehu TexHHke oNMTHMH3ALMje Koje cy OasipaHe HAa aIrOpPMTMY MpaBbe
KOJIOHH]je, TEHETHYKOM alTOPUTMY, Ka0 M METOAM ONTHMMU3aluje pojeM YyecTHua. Takolje, npeacTaBibeHH
CY Haj3HA4YajHH]H HAyYHH panosH y o0MacTH BM3YENIHOr ynpasJbarma MoOHIHOr podora Ha Oasu
xoMmorpaduje.



YerspTo NMOrIaBbe CAIPKH CYIITHHY TEXHHYKOT pellierha NPHKa3aHy KPO3 KOHLEMNUWjCKO pellienhe
EeMIMPHjCKOr YMpaBbayKor cucrema. HecaspiueHoCTH akTyaropa pobota M yC/I0BH Y TEXHOJOWKOM
OKpYXKEmY HMajy BEJMKH YTHUA] Ha peanu3auMjy IKe/beHor moHalawa pobota. Y UHIBY
npeBazHnakea OBMX mpobnema npu ynpasbamy poboTa. onNTHManHa TpajekTopHja je oapehexa
NPHMESHOM KOHUENTA MAWWHCKOT Y4erd ASMOHCTPAUM]OM M AlropHTMa ONTHMEH3AUMjE KOMOHHjOM
cBuTaua. TpajekTopHje Cy reHepucaHe ynpas/barseM MOOWIHOD po0oTa y TEXHONOLIKOM OKpYKEHY
nomohy koMaHmM koje noanexy [aycosoj wunu yHudopmHoj pacnozenH. Hakow memopucama
VIpaB/bauykuX BENMYHHA Y OBOM MOIyTy, 3alo4HEbe IMPOLEC YHera MNPUMEHOM alropuT™Ma
ONTHMHU3ALMjE KOAOHH]OM CBHTaua. Moayn HaydeHWX akuija noapasymMesa MOCTyNaKk TeCcTHparka
KpeTawa MOOMAHOr poboTa y pealHoM OKpy#Aemy, kopuctehn koMaHne koje ¢y Io0HjeHe alropHTMOM
onTuMusaunje. V caydajy BU3YeIHOr YIpaBibarka, TpaHcaaropHa 6pauna moGuiHor poboTa je oapehera
Ha OCHOBY XOoMorpaduje 0HOCHO enemeHara XoMorpadcke MaTpiulle, JOK je &1rOpHTaM ONTHMH3ALM|E
KOJNIOHHjOM CBHTaL@ KOpHiuNeH 3a reHepHCare yNpasbaukuxX BENWYWHA 33 KOPEKLH]y OpHjeHTaumje
MOOHIHOT poboTa y 1abopaToOpHjCKOM MOAENTY TEeXHOOLWKOr OKPYKEH:a.

[Nero normas/be nNpuKkazyje ekcrepuMeHTaTHy BeprudHKaiijy paBHjeHOTr YIPaBkayKor CHCTEMA Ha
mobunnom podory Khepera II — KhellBase ca komnatuGunsom kamepom CMUcam VISION TURRET-
KheCMUCam w xsarauem KheGrip. KomyHukaunja n3mely aeckron pauyHapa M poGoTa, OIHOCHO
pauyHapa M Kamepe ce W3Bpiiasa nomohy bluetooth-a w USB anantepa (RS232 to USB port),
cnenctBero. [IpukasaHu Cy pe3yiTarn [Ba eKClIepHMEHTa HMHTENWIeHTHOr YNpaB/bama MOOHIHOr
poboTta y HOMeHY YHyTpallimer TpaHcrnopra martepijana: (i) npahewe wesmeHe Tpajektopuje u (ii)
BH3yenHO Hasohewe M mnpafewe TpajekTopuje. EKCrepHMEHTanMHW pesyiTaTH Cy MNOKasald jga je
npahetse Ke/beHE TPAjeKTOpHje W BM3YEIHO YNpaBibakme HA OCHOBY Xomorpaduje moryhe ycnewxo
Peann30BaTH NPHMEHOM AITOPHTMA ONTHMM3AUN]E KOJOHH]OM CBUTALIA, Ka0 M 1a je Moryhe ocTBapHTH
MaHMMYALH]y PAIHOT MpeameTa y mabopaTopHjckoM MOOeny TEXHONO WKOT OKPYKEha.

VY OKBHpY 3aK/bydKa HarfialieHa je MPemHOCT Pa3BMjEeHOr eMMMPH]CKOT YNpPaB/bauKor CHCTEMA ¥
oaHOcy Ha rosHarta noctojeha pewema. [NorspheHo je na HOBH eMITHUPH|CKH YNpaB/baukH CHCTEM Ha
6a3l MeTaxevpHCTHYKOT ATTOPHTMA ONITHMH3AUM]E KOJIOHH]OM CBMTAUa W Xomorpadije KapakTepuuly
cBOjCTBA adanmubwiocmu (I0Ka3aHe cy ommuuHe nepdopmaHce ynpasibaia MoOmnHor poforta y
pEeaTHOM BpeMeHY ), griekcubuinocmu (A1ropuTaM yrnpassbama je Moryhe ceKBeHUMjanHo NPHMEHHTH Ha
BHILIE TEXHOMOWIKMX 3anaraka) u pobycmuocomu (Huje HeonxoaHo oGe3beanTH n0IaTHY TPAHCIOPTHY
MH( PACTYKTVDY ¥ TEXHOJOLWIKOM OKpyXekbYy). Takohe, ¥ KParkMM UpTaMa MpeICcTaB/beHH Cy NpaBLu
GynyhnX HCTPOKMBAKA HA AKTYEIHOM MPOjEKTY TEXHOJOWKOr pasBoja (eBun. Op. 7P35004). V cknany
ca 1aTOM aHATM30M MpPeIIora TEXHHUKOT Pellerha, K0 WMEHOBAHH PeLISH3EHTH AajeMo cieaehe

MUIJBEBE

Avtopu Hose wmetoze (MB85) noa nasusom . Jlpaheme emene TpajeKTopHje W BH3YEJNHO
nasofjeibe MoOMIHOr poDOTA Y TEXHOIOWKOM OKpYKelmy Ha 0a3n OHOJOIIKH HWHCIHPHCAHOT
METAXEYPHCTHYKOr anropuTma’ CV HA jacaH HAauuH ONMHMCATH KOHUEMUM|CKO pelleme YIpasbama
MoOWIHOr pofoTa Ha OasW eMNMpHjCKe YMpaB/bayke TEOpHje, AIrOPHTMA ONTHMH3ALMje KOJIOHHjOM
cBUTaua, kao v uHdopMmaumja A00HjEHMX 01 KaMepe MPWIMKOM pellaBama 3anaTka MaHWmynaiije
paiHUM MPEAMETHMA M HaBuraumuje y nabopaTopHjcKOM MOZETy TEeXHOIOWKOr OKpykema. Pesynraru
OCTBApEHH MPHMEHOM OBE HOBE METOJE YKasyjy Ha TO Ja MOCTOjH OHMHT JOMPUHOC nmocTojehem cramy
pa3Boja, a notephyjy # T0 aa je omoryheH jeaHocrasaH ¥ edHKacaH HAYMH PeanH3aLUje UHTEIHTEHTHOT
VIIPaB/BAYKOr CHCTEMA Ha Da3M eMMHPUICKH NPHKYIUbeHUX ceH30pcknuX HHpopmauuja. Ha ocroBy yBHIa
Yy Mpeior HOBE METOAE M OcTBapene pesyinrare npewnakemo Herpaxusauko-ctpyyHom Behy
Mammnckor dakynrera y beorpaay aa ce Hosa Meroza noa HasuBoM ..Ilpafieme #ebene TpajexTopuje
i Bu3yenno nasofjeme mobuaxor poBoTa y TEXHONOMIKOM OKpYyAKeiby Ha 0a3n OHONOWKH
HHCIHPHCAHOT METAXEYPHCTHYKOT aArOpHTMA” NIPUXBATH K0 HOBO TEXHWYKO pellemke,
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# [Tpod. ap qu{co Banuh
Dakynrer 3a MalIMHCTBO 1 rpaleBiHapcTBo y Kpamesy

P olrasobun’

ot ap Panmwa Josanosuh
VYuusepauter v beorpany-Matwuuscku dakynrer
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Beorpaa, 16. 01. 2014. roauHe

MpeameTt: Muwrbewe O peanusauuju npojekta ,MHoeamueHu npucmyn y nApuMeHu
UHMeTu2eHMHUX MexHOJIOWKUX cucmema 3a npou3sodry desioga 00 numa
3acHogaH Ha ekosiowkum npuHyunuma“ (TP-35004) y nepuogy 01.01.2013.-
31.12.2013. (Tpeha rogmHa chmHaHCcUpamAa)

Mpojektom cy obyxeaheHa [Ba OCHOBHa UWba UCTpaxuBawa: ogpefuBare napameTtapa
NMPOU3BOAHE [EenoBa Of INUMa W ynpaBrbake YHyTpallkbUM TPaHCMopTOM MaTtepujana ca
aKLEHTOM Ha MpVYMEHM eKOMOLLKMX MpUHLUMNAa Koju nogpasyMeBajy yLTeny eHepruje, matepuwjana u
cpefcTaea 3a NnoAMasvBak-e.

Y 0BOj WUCTpaXxuBaykoj rOAWHW HacTane cy ABe opurMHanHe metogonorunje. [Npsa obyxsaTta
WHTerpauujy MHTENUreHTHor cuctemMa 6asmpaHor Ha MeTaxeypucTUYKOM anroputMmy onTuMmnsaumje
N EMNUPUJCKA MPUKYMIBEHUM CEH30PCKUM MHOPMaumjama, MaLLUMHCKOM YYeky AEeMOHCTpaLujomM
M ynpaBrbadkor nofcuUCTeEMa 3acHOBAHOr Ha efneMeHTMMa xomorpadcke matpuue gobujeHe op,
HekanunbpucaHe kamepe. TEXHUYKO pellere (HoBa MeTofa) ce 04HOCKM Ha peluaBakwe npobrnema
yrnpaBrbaka MHTENUreHTHOr MobunHor poboTa NpMMEHOM eMMUPUjCKE yrnpaBrbadke Teopuje Ha
Ba3n GMONOLWKN MHCIMPUCAHOr anropuTMa onTuMmM3aunje, MallUHCKOr yYyera AeMOHCTpauujoM u
xomorpadumje gobujeHe o HekanubpucaHe kamepe.

Y okBupy Apyre metoAe npukasaH je xubpugHu anroputam 3a onTumusaumjy OnekcubunHmx
TEXHONMOWKMX npoueca, 6GasvpaH Ha WHTEerpauuju reHeTudKor anroputmMa W anroputma
cuMynupaHor karbewa. PasBujeHn anroputam obyxsaTa fBe ase y pellaBaky pasmaTpaHor
KomBuHaTopHo-onTMMU3aumoHor npobnema. [peBa ¢asa nogpasymeBa MPUMEHY TFEHETUYKMX
anroputama y uHuumnjanHom rnobanHom reHepucawy ,A00pux‘ TEXHOMOLWKMX npoueca. Ha 6asu
ofabpaHux TEXHONOLWKUX npoueca, y APYroj gasum xmbpuaHOr MeTaxeypucTU4Kor anroputma
NPYMEHEH je anroputaMm CUMYNUpaHoOr Karbeka, KOju Ce KOPUCTM 3a JIOKanHO MpeTpaXxvuBake
»000pnx‘ TeXHonowknx npoueca u [obujawe onTUManNHUX W/UAU NPUBNMKHO ONTUMAanHUX
hnekcnbunHnx TeXHONOLWKUX npoueca obpage agena.

HakoH yBuaa y npyMerMBOCT HOBUX TEXHUYKMX pellera (HOBUX MeToAa), Koja Cy NpoUCTEKNa Kao
pesynTtatu uUCTpaXuBaka Yy OKBUMPY T[MpOjekTa, W Ha OCHOBY [ocajallke capaghe ca
peanusatopuma, komnanuja ®MI1 4.0.0. u3paxasa 3a40BOSbCTBO CNPOBEAEHMM UCTPaXnBakmMa
W OCTBapeHuM pesynratuma.
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Beorpapg, 17. 01. 2014. roguHe

[Mpeamer: Muwireerwe 0 peanusauuju npojekra
JMMHOBATUBHW MNMPUCTYM Y NMPUMEHU WHTEJITUMTEHTHUX
TEXHONOWKNX CUCTEMA 3A INMPON3BOAHY AEJTIOBA O
JIMMA 3ACHOBAH HA EKOJIOWKWUM MPUHLUNTTUMA®
EsngeHuynonun 6poj TP-35004

HakoH yBuga y pesynrare wucTpaxuBawa Koju cy objaBrbeHu u
npeacTaBrbEHN Ha Hay4YHUM cKynosuma pgomaher m mehyHapogHor 3Hauyaja,
Kao U Yy NPUMeHMBOCT HOBOI TEXHUYKOr pellera, U Ha OCHOBY focajallkse
capagtke ca peanusatopuma, Komnanuja OPTIX pf[.0.0. uspa)xasa
3a40BOSbCTBO CNPOBEAEHUM UCTPaXnBakMa U OCTBApeHUM pesynTtaTtuma.
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Lp ,qo\ﬂ'parommp CTtameHkoBuh, Annn. mawl. MHX.




YHUBEP3UTET Y BEOIPALY
- MALLMHCKWN OAKYTET -
BPOJ:  2407/3

JATYM: 19.12.2013.

Ha ocHoBy 3axteBa npod.ap bojaHa Babuha 6p. 2407/1 op
04.12.2013. roavHe, oanyke O MMEHOBaky peleHseHata u un. 63. CratyTa
MalwuHckor cakynteTa, HactaBHo-HayyHo Behe MawwuHckor daxkynteta Ha
ceanuum oa 19.12.2013. roavHe, AoHeno je cneaehy

oaAnykKky

Mpuxeata ce TexHUYKO pellewe noa Hacnosom: [lpaherse
He/beHe TPAJEKTOPHJe M BH3yesnlHO Hasoljerse Mo6unHor pobora y
TEXHOJIOWIKOM OKpy)Xetby Ha 6asn 6GHONMOWKH  HHCITHPHCAHOI
METaxeypuCTHYKOr aaropurMa'’, uvjn cy aytopu: Mapko MwuTuh
Avnn.MHX.Maw., npod.ap 3opaH Mwbkosuh, ap HajaaH Bykosuh, HayyHm
capagHuk v Mp WeaH Jlasapeswh, AMNN.MHX.MAl., @ MO3UTUBHY peLEeH3njy
noaHenu: aAp Mwpko hanuh, ®akynTeT 3a MaWWHCTBO W rpaheBuMHApCTBO,
Kpameso v gou.ap Paaviwa JosaHosuh,

Oanyky  poctaBnTv:  MWMHMCTApCTBY  NpOCBETE, HAyke U
TexHonowkor passoja PC, aytopuMa, peueH3eHTuMa v apxusn ®akynteTa paau
esuaeHumje.

> NEKAH
MALUVIHCKOF OAKYITETA
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