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TEXHNYKO PEIIEILE: HoBa metoaa (M 85)

EmnupujckO ynpaB/bame HHTEJIUTEHTHOT MOOMJIHOT po0oTa Ha 0a3u
MAIIMHCKOT Y4Yera 1eMOHCTPalujomM u Xxomorpadmuje
no0ujeHe 01 HeKAJINOPUCAHe Kamepe

Mapko Muruh', 3opasr Musskosnh?, Hajnan Bykosuh®, Bojan BaGuh®

1. OBJIACT HA KOJY CE TEXHUYKO PEHIEILE OJHOCH

Texuuuko pememe Mpunana oONACTH MAIIMHCTBA M JAWPEKTHO C€ OJHOCH Ha pellaBame mpodieMa
yIpaBJbaba HHTEIUTEHTHOT MOOWJIHOT po00Ta NpPHUMEHOM EMIHMpPHjCKe YIpaBjbaduke Teopuje Ha 0asu
MAaIIMHCKOT y4Yela JEMOHCTpanrjoM U Xomorpadwuje moOujeHe of HeKaanOprcaHe Kamepe, W MOXe ce
YBPCTUTH Y HampegHe Npou3BoAHE TexHomorwje. Jlocturayha Hayke M TexHHMKe modeTkoM 21. Beka
JOTIPHHENIAa Cy MHTCH3UBHPalky Pa3Boja MHIYCTPHjCKUX MOOHJIHMX poboTa (M pOOOKOJIHMIA) KOjH, MOpe.
W3BpILaBamba MOCTABJHEHUX TEXHOJIOIIKMX 3ajaTaka, MOTY J1a y4e M Ja ce mnpuiarol)aBajy CTOXaCTHUKAM
MMpoMeHaMa y pagHOM OKpYKeHY, MoceOHO KopHuImhemheM MPHUKYIJbEHUX CeH30pckux mH(popmanuja. OBoM
HOBOM METOJIOM TPE/ICTABIbEHO j€ pellleikhe YIpaBibakha MOOWIHOT poboTa noMohy nHpopMalmja 1o61jeHIx
O]l KOMITATHOWIIHE KaMepe 3a BpeMe H3BpIlaBama 3a/laTka HaBHUTAlMje y OKBHPY CHCTEMa YHYTpallmber
TpaHCIIOpPTa CHPOBHWHA, MaTepHjajla W TOTOBHX [IeloBa. Pa3BHjeHM ymIpaBlbadyKd CHCTEM O0yxBaTa
MHTETPAIlMjy HMHTEIMICHTHOT CHCTeMa Oa3upaHOr Ha EMIHPHJCKH TPHUKYIJBEHUM CEH30PCKHM
uHpOpMaljaMa W MAIIMHCKOM Yy4Yemy JAEMOHCTPAIMjOM, W YIPaBJ/baYKOT MOJCHCTEMa 3aCHOBAHOT Ha
eJleMeHTUMa XoMmorpadceke maTpulle qoOHjeHe O HeKalmOpucaHe KaMmepe. Pe3ynTatn mpuMeHe OmHCcaHorT
TEXHUYKOT pelierha 00yXBarajy eKCIEpUMEHTAIHY BepU(HUKANN]y eMINPH)jCKOT YIPaBJbadKOT CHCTeMa Ha
mobuaoMm poboty Khepera Il — KhellBase ca xommarubmnnom xkamepom CMUcam VISION TURRET-
KheCMUCam y mabopaToprjckoM MOJIENTY TEXHOIOMIKOT OKPYKErba.

2. TEXHUYKU ITPOBJEM

YnpaBipauku cucTeMu OazMpaHd Ha WHOpMaIjamMa oJ KaMepe MoJpa3yMeBajy KOopuIheme TeXHUKa
KOMITjyTepCKOT (MAIIMHCKOT) TJeama y CBPXY yIpaBibamba KpeTama poOota [1]. Jlanac, HaBurarmja
MobmHOr pobota (M poOokouia) KopuimhemeM CEeH30pCKHMX HWH(OpMaIpja o KaMmepe Hajuemnthe
nojipasyMeBa yrnoTpeOy enuroiiapHe reoMeTpuje Koja MpeacTaBiba TUPEKTHY Be3y n3Mel)y nBa pasnuuunra
nonokaja kamepe [2]. Hajsehm HemoctaTtak OBOI MPHCTyNa je HETayHa ecTHMamuja (yHIaMEHTATHE
Matpuiie u ernunoia [3] y ciydajy majne pasiuke u3Meljy TPEHYTHOT M KEJBEHOT TMOJIoKaja (TMOo3uIuje u
opujeHTanuje) kamepe. Kao perieme oBor mnpobiema Hamehe ce ymorpeba xomorpaduje ca IHIbEM
nedpuHHCama TEOMETPHjCKUX penanuja u3Mely aBa TNPOW3BOJBHA IOJIOXKAja KamMepe Yy IpOCTOpy.
Xomorpadwuja 1epuHAIIEe TUMEH3Uje YOUCHUX KapaKTePUCTUYHUX O0jeKara ca CIHMKe y TPEHYTKY f+Af, y
cllydyajy Jla je TO3HATO KaKo Cy OHHW W3INIeAanu y TpeHyTKy t. Ha Taj HauwH, neduHHCcameM TOYeTHE U
IJbHE CIIMKEe (OIHOCHO TOYETHOT W JKEJbEHOr I0JIOKaja Kamepe) Moryhe je onpeanTH MaTpuiry
XOMOTpa)CKHX elieMaHaTa HEOIXOJIHHMX 3a NPOpavyH JMHeapHe Op3uHe MoOmmHor pobota. Takohe, 3a
peann3anmjy pa3BujeHOT YIpaB/bauyKor CHCTeMa HUje HEOIXOIHO U3BPIIMTH JIEKOMITO3HIIN]y XoMorpaduje,
IITO TMpeJCTaB/ba 3HA4YajHy MPEAHOCT Y OJAHOCY Ha JIpyre CIMYHE YIpaB/bauyke CUCTEME MHIYCTPH)CKHX
MOOUITHOT poOoTa.

3a nmpopauyH yraone Op3WHEe MHTEJIUTEHTHOT MOOMIIHOT POOOTa KOPHIINEH je eMIMPHjCKU YIPaBhauKu
cucteM Ha 0a3W MalIMHCKOT Yydema JaeMoHcTpaiumjom (enrs. Learning from Demonstartions) [4].
ManvHCKO y4eme AEMOHCTPALMjOM TPEACTaB/ba HOBY KJIaCy MAIIMHCKOT y4eHa y KOjoj IEMOHCTpPATop
(4yoBeK WJIM Jpyra MallMHa) AEMOHCTpHUpa onropapajyhe akiuje CXOIHO TPEHYyTHOM CTamby CHCTeMa H
OKpYXKeHa, ca KpajibiM IIUJbEM YCIEITHOT H3BPIICHa MMOCTABILEHOT 3aJaTKa. Y Ciy4ajy MalIMHCKOT Y4YeHma
POOOTCKOT cucTeMa, pa3lInKyjy ce JABE CXeME ca CTAaHOBHILTA THIIa/Kjlace poboTa IeMOHCTpaToOpa:
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e XOMOreHa cXema ydema JEMOHCTPAIjoM, KOJ Koje je poOOT IEeMOHCTPATOp HCTE CTPYKType
Kao ¥ pobOT Koju ce 00y4aBa;

e Hexomorena cxema ydema JEMOHCTPAIIA]OM, KOl KOje c€ poOOT JEMOHCTPATOp Pa3lIUKyje Ol
poboTa koju ce oOyuaBa.

Y pasmarpaHoM ciy4ajy KopuiiheHa je XOMOreHa cxeMa HHTerprcaHa ca CHUCTEMOM BEIITauyKuX
HEYPOHCKHX MpPeXa y IIJby yOp3ama KOHBEPI€HIIM]€ Pa3BHjeHOT EMITUPHjCKOT YIIPaBIbadKOT aITOPUTMA Ka
ONTHMAJIHOM PEIICHY.

Ha camoMm moueTKy H3BelITaja MpeACTaBJbEHE Cy TEOPHjCKe OCHOBE mpobiema. Y Tpehem mornariby,
pPa3BHjeHW EMITMPHjCKH YIPaB/hadkW CHCTeM Ha ©0a3dM MAIIMHCKOT Y4ema JAEMOHCTPAIjOM W
XoMoTpadCKuM elleMeHTHMa yropeheH je ca cpogHnM cucteMrnMa y cBeTy. CyImITHHA TEXHUYIKOT pelierha
NpeAcTaB/beHa j€ y YeTBPTOM Jey u3BemTaja. Ha kpajy wu3BemTaja jgaTa je eKCIepUMEHTalIHa
Bepu(UKalja MPEIJIOKEHOT YIPaBJbayKOl CHUCTeMa, Kao M MpaBLUU JaJbUX MCTpakuBama Koja he ce
CTIPOBOJMTH y OKBHPY aKTYEJIHOT MPOjeKTa TEXHOJOIIKOT Pa3Boja MO HA3UBOM ,,[IHosamuenu npucmyn y
NPUMEHU UHMENUSEHMHUX MEXHOJIOWKUX CUCmeMAa 34 NPOU3B00wy 0e106a 00 JIUMA 3ACHOBAH HA
exonowkum npunyunuma” (eBuaeHIMonu opoj 7P-35004).

Teopujcke ocHoBe mpodJemMa

C 003upoM J1a ce pa3BUjeHH SMIIMPHU|CKU yIPaB/baykKy CHCTEM CacTOju O]l JIBa yIpaBJhauka MOJCHCTEMA
Y TlapaMeTpa aKTUBaIFje KOju yKasyje Ha TO KOjH je O]l lbUX aKTHBaH y IMOCMAaTPaHOM TPEHYTKY, Y OBOM
onesbky he moceOHO OWTH oOmHMCaH CBakd Of IMOJACHUCTEMa, Kao W FHUXOBAa HMHTETpalyja ca acrekTa
pas3MaTpaHor 3a/1aTKa HaBUTaIHje y TEXHOJIOMIKOM OKPYKEHbY.

Teopujcke mocraBke ynpap/bayKoI CHCTEMAa HA OCHOBY XOMOrpad)cKMX ejieMeHATa J00MjeHHX O]
HeKaJInOpHCcaHe Kamepe

Craku Kapaktepuctudad objekar Py mpocropy (enri. Feature point) Moxke ce mpeICTaBUTH y OJHOCY
Ha MPOM3BOJEHO M3abpaH JlekapToB KOOpAWHATHU cUCTeM mpeko m3pasa P=P(X,Y,Z). IlepcriekTuBHOM

mpojekimjoM [3] mocmarpanor objekta P moryhe je ompemuTH meroBe KOOpAWHATE Y PaBHH CIHKE, Y

B T : : .
o0yuky p —[u v 1] . Kapakrepuctnunu oQjexaT youeH y [Ba pa3iMyMTa II0JIOXKaja KaMepe IOBE3aH je

nmomohy marpurle xomorpadckux eaemenara H mpeko penarnmje:
P2 =Hgys - Py @

rae je: P, - mpojekiuja o0jekra y mojoxkajy 2; P;- NpOjeKirja MCTOr KapaKTepUCTUYHOI OOjeKTa y
nonoxajy 1 xamepe. [la 6u ce mpumMeHOM XOoMorpaduje MOrjia yCIOCTaBUTH Be3a u3Mmely 1Ba pasmuuura
MOJIOKaja KaMepe, HEONXOJHO je Jla KapaKTepPUCTHYHH OOjeKaT INpHIaja HCTOj PaBHH 7 Yy CBaKOM
TpeHyTKy. C 0031poM Aa ce MoOMITHHE poOoT Kpehe y paBHH, 3a MPOpavyyH MaTpule XoMorpaduje 10BOJbHO
j€ YOUHTH TpH pa3iHyMTa KapaKTEpPUCTHYHA 00jeKTa KOja 3a710B0JbaBajy npeTxoauu yciuos [3]. Ha caumm 1
MpeJICTaB/bEHE Cy ONuUcaHe peiaiuje usmely apa nponsBon)Hi TJOJIOXKaja KaMepe.

D-.

Cauxka 1: Penayuje usmehy 06a npousgovHa nonodicaja kamepe



Heka cy matpuiie mpojekifija BUIlle KapaKTepUCTHIHNX o0jeKkaTa y J1Ba MIPOU3BOJbHA TTOJI0XKaja KaMepe
(monmokaju 1 u 2) nepuHmcane u3pazuma:

P, =K[1]0], )
P, =K[R|-Rc], 3)

rae je: R- marpuma poranuje kamepe y MOJ0Xajy 2 y OJHOCY Ha TOJO0Xaj y MPETXOAHOM TPEHYTKY
(monoxaj 1); ¢ - maTpuIa TpaHCTAIMje KaMepe y Moyiokajy 2 y ogHocy Ha monoxaj 1; K - kanubpannona
MaTpua (MaTpuIla YHYTpalllkuX napaMmerapa kamepe). Cama ce xomorpadcka MaTpuiia MOXKe HU3pa3UTH
npeko jenHavyune [3]:

nT 1 nT 1 nT 1
H=K R—IT K=K R+RCF K™ =KR I+CF K™, (@)

. T . .
rIe je: n:[nx ny nz] - BEKTOp HOpMaJie Ha paBaH 7; d - pacTojame o0jexTa Py paBHU 7 0]] KOOPAHHATHOT

cucrema kamepe (cnmmka 1). C 003MpoM Ha paBaHCKO KpeTame MOOWIHOT pobOoTa (mojioxkaj pobora
neduHUIIEMO TIPEKO KOOpauHaTa X,Y,¢), Marpumy porandje R u Marpuily TpaHcnammje C (Kamepe H

pobota) Moxemo aepuHHCATH Kao:

cosg 0 sing

R=| 0 1 0 |, (®)
—sing 0 cos¢
c=[x vy O]T. (6)

¥Y3umajyhu nperxonne nspase y o03up, jeqHadnHa (4) uma o0IIuK:

hy hy b
H={ 0 1 0 | (7
h31 h32 h33

C o063upom Ha n3pa3s (4), ereMeHTH XxoMorpagcke MaTpHLE Ce MOT'Y pa3BUTH Ha cienehn HauuH:

hyy =cos¢+(xcosg + ysin(,zﬁ)FX (8)
_ O ”_y
h, = 2, +(xcosg+ ysing) g (9)
his = (SIH¢+(XCOS¢+ ysin ¢)sz (10)
hglzi( sing+(—xsing + ycos¢)—xj (11)
a d
_1 Ny
hy, = o (—xsing+ ycosg) | (12)
hsg =cos¢+(—xsing + ycos¢)%, (13)

TI€e Cy @y M ay enementn kanmubpauuone marpuue K [3].



Kao mTo je mosnarto, xoMorpaduja ce MOXKe OAPESIUTH y pPEATHOM BPEMEHY NPHUMEHOM HEKOT O]
alroprTama JeTeKIdje U yIapuBamba KapakTepucThaaux objekara (enri. Feature Detection and Matching)
IBE Pa3IMYHUTE CIUKE. Y EKCHEPHMEHTY NPEICTaBJLCHOM y OBOM TEXHHYKOM pPEUICHY, Y OBE CBpXE je
kopumrhen SURF anropuram [5]. RANSAC anropurmom [3] enuMuHUCaHH Cy MOTPEIIHO YIapeHH 00jeKTH.

[Ipomena BekTopa cTama MOOWIIHOT poOOTa MOXKE C€ M3Pa3UTH IMPEKO JIMHEApHE W yraoHe Op3uHe Koje
YIHE BEKTOp ynasa (ciuka 2):

X| |=sing 0
y |=| cos¢ |[v+|0|w. (14)
¢ 0 1

Xemenn
noJsioxaj

TpeHyTH

Cauka 2: TpenymHu u scemenu noaioxicaj Moouinoe poboma

V ciydajy na cy Benmunne @ u @t jennake, kopucrehn jennaunue 8-13 n y3 penanujy X =-—ytang (ciuxa
2), matpuiia xomorpaduje (7) ce Moke cBeCTH Ha cieaehn 00JHK:

COS ¢ 0 a, sing
H= 0 1 0 (15)

n
—[—sinqﬁt +Ln—XJ oy cosgh + 2
| oy cosg d ) a, cosg d cos¢ d |

Ha xpajy mpaBoJIMHH]jCKOT KpeTamba MOOHIHOT poboTa (X =Y =0, ¢ = ¢ ) MaTpuia xoMorpaduje je oonuka:

cosg 0 a,sing

H=l 0 1 0 (16)
—sing CoS ¢
aX

Opnasjie, JaKko ce MO)ke mmokaszatu [6] 1a je 3a oapeljuBame MuHeapHe Op3rHE MOOMITHOT POOOTa HEOMTXOIHO
uckopuctut einemenre hll m h33 martpuue xomorpaduje nare y jennaunnama (15) u (16) na cienehn
HA4WH:

v=—k, (hy—hg3). (17)

buTHO je HanoMeHyTH U TO 1a je, 300T TauHe ecTUMAalje XoMorpaduje cKyna KapakTepUCTUYHUX 00jeKara,
MOTPeOHO 00e30€IUTH IOBOJLHO BEJIHKY Op3HHY Mpoliecupama nHhopMalija J1001jeHIX 0] Kamepe.



IIpema HekuM wucTpakuBamuMa [2], hpekBeHIHja jeqHe WTepalMje Koja oOyxBaTa aKBH3HIIH]Y jEIHE
CITMIKE U JICTEKINjy U yIapHBambe KapaKTePHUCTHYHNX 00jeKaTa JIBe Pa3IMIUTE CIMKE CMAaTpa ce CIIOPOM aKo
He npenaszu rpanuny ox 30 Hz. C oG3upom na y HameMm ciydajy ¢pekBeHuuja usHocu oko 0.05 Hz,
WHTEJIMTeHTHHU NOJCHCTeM Oa3upaH Ha MAIIMHCKOM Y4EHY JAEMOHCTPAIMjOM je HEOMXOAHO UHTETPUCATH Y
pa3BHjeHH YIpaBJbadyKd CHCTEM Ha 0a3m eneMeHaTa XoMorpadcke Marpuile, y Wby YCIIEITHOT
M3BpIIIaBaba IOCTABJBEHOT 33/1aTKa HABHUTALH]e.

Teopujcke mocTaBke ynpaB/baykor cucTeMa 0a3MpaHOr HA MALIIHHCKOM Y4elbYy 1eMOHCTPALUjOM

MaliMHCKO y4eHme JIEMOHCTpAIMjOM TPEICTaB/ba PEJaTUBHO HOBY KJIacy MalIMHCKOT yuewa [4]. ¥V
OIIITEM CIIy4ajy pa3jivKyjeMO TPU MOJyJia MAIIMHCKOT Y4eHa NEeMOHCTPALUjOM: MOIYJ JEMOHCTpaLuja
(eurs. Demonstration Module), moxyn mamuHckor y4emwa (enrit. Learning Module), u Mogyn Hay4deHHX
(ontumannux) akiuja (enrs. Drive Modul) uaTenurenTHor arenTa. Moy IeMOHCTpalnuja moapa3yMmena
3allUC CEH30PCKMX BPEIHOCTH HEOIXOJHUX 3a YCIEHIHO HM3BpIIaBal-E IMOCTaBJHEHOT 3amaTka. PoboTcku
CHCTEM y OBOM MOIYJIYy MEMOpHIIE CEeH30pcke WHGopMalyje W M3BpIIaBa BUMa OATOoBapajyhe yHampen
neduHrcane akipje. Momyn MalIMHCKOT y4ema MoJpa3syMeBa MPoIec HeTMHEPAHOT MPeCInKaBama CKyIa
yla3HHUX MojaTaka (OYMTaBama ca CHOoJbAllbUX W/WIM YHYTPAIIbIX CEH30pa) y CKYI M3JIa3HUX MOoJaTaka
(ckym akmmja po6ota). OBaj MOJEN y ONMHCAHOM TEXHHYKOM peHIeY MPEACTaB/ha CHCTEM BEIITAYKHIX
HeypoHckux Mpexxka (BHM). Monyn HaydeHMX akimpja oOyxBaTa W3BpIIaBalke€ CBaKe O] aKlHja H
W3paudyHaBame IpellKe Ca acleKTa YCHEITHOCTH HEJMHEapHOT IMpecihKaBamba CKYNoBa NCQUHUCAHHUX Y
npeTxoqHoM Moayiry. CKyI akifja ca HajMamkOM M3pavuyHaTOM TPEIIKOM Mpe/cTaBibalie CKyl ONTUMaTHUX
aKIFja TpY U3BpIIaBaky pa3MaTPaHOT 3ajaTka. JeTajbHrje 0 MaIMHCKOM YUY€y AeMOHCTpAIldjoM MoTyhe
je BumetH y [4]. Ha ciunum 3 nata je Be3a u3Meljy onmucaHux MOJIyJIa.

Monyn nemMoHcTparyja

v

Monyn MamnuHCKOT
yuema

v

Monyn HaydeHHX akIuja

ExcniepuMmeHTaIHA
Bepudukanuja

Cauka 3: Penayuje uzmehy mooena MAauuHCKo2 y4era 0eMoHCmpayujom

Bemtauke HEypoHCKE MpeXe Kao YHHBEP3aJHH AalpOKCHMATOpU KOMIUICKCHUX  (YHKIH]a,
MPEeJICTaB/bajy MapaJurMy BeIITAauKe WHTEIUIEHIMje Koja ce 0a3upa Ha MapajieHOM IMPOLECUPamy I10
yrieay Ha Jbyacku Mo3ak [7]. BHM mory na yde, 1a ce npuiiaroje okpykemy IpodieMa Koju ce pa3maTpa,
J1a yCTaHOBE MOJIeNT Y CHTyallljaMa KaJia Cy IpaBHiIa HeMo3HaTa |/Wi ¢y HeoapeheHa u/iiy Cy HeNoTITyHa.
VY ciydajy MamuHCKOT y4ema jaeMoHcTpanujom BHM ce kopucre (y MOIyidy MalIMHCKOT y4ema) 3a
arnpoKCHMAIMjy HeJMHeapHe (QYHKIUje TMpecinKaBamka YiIa3HOT BEKTOpa CEH30PCKUX HH(pOopMalurja
(koopauHaTe KapaKTepHUCTHYHUX o0jeKara ca cimka JO0OMjeHUX OJf KaMepe) y M3JIa3HU BEKTOp HayYeHHX
aKiuja (BpeIHOCTH yraoHe Op3WHE y MocMarpaHoM TpeHyTKy). OOydaBame BHM je BprieHo momohy
JleBenOepr-MapkeoBor anroputMa yuema [7]. YKymHO je o0ydeHo 18 HEypOHCKMX Mpexa pasiuuuTe
apxXuTeKType (jeAHOCIOjHE, IBOCIOjHE M TpOCJIOjHE Mpexke), a Hajooska BHM oxapehena je Ha ocHOBY
HajMame BPEIHOCTHU cpelmbe kBaaparHe rpemke (MSE). Ckyn o0yvaBajyhux mapaBa 1mojiesbeH je Ha ,,CKyI
3a TPEHUHT U ,,CKyINl 3a TeCcT y OAHOCY 7:3, M TO CIy4ajHUM OJa0HUpPOM EMITUPHjCKUX (CEH30PCKUX)
BPEIHOCTH. BUTHO je HAMOMEHYTH U TO Ja ce oOyd4aBame 3a jeany BHM 3aBpmiaBano y ciydajy na je
rpelka o6yuaBarma Mara o 10, 01HOCHO aKo je O6poj uteparmja 06yuaparma sehu o1 1000.



3. IHOCTOJERE CTAIE ¥ CBETY

Y crpyuHO] nuTepaTypu HE TMOCTOjU MHOTO TMpHMepa KOju KOMOHMHY]y MAIIHHCKO YUeHe
JEMOCTpAIjOM U yIpaBJbamke 0a3upaHo Ha WHopMarmjaMa off KaMepe. Jexan o MpBUX HAyYHUX pajioBa
y OBOj 00JacTH OJZHOCH c€ Ha o0y4aBame POOOTCKE pyKe NMPUMEHOM y4deHa AEMOHCTPAlHjoM y3 Momoh
uHpOpMaIlHja O] CTepeO CHUCTeMa MaliuHCKor rienama [8]. CauuHo oBOM mpucTymy, mnpaheme
TpajeKTopHje KapaKTePUCTUIHOT 00jeKTa moMohy KaMepe Koja je WHCTaupaHa Ha XyMaHOHIHU PoOOT ca
37 crenenu ci1000/e U3BPIICHO je IPUMEHOM MAIIHHCKOT y4ema aeMoucTpanujom [9]. V oba mperxomna
cilydaja poOOT YCIEUIHO Y41 ONTHMAIHO MOHAIIAkhEe TUPEKTHUM [TOCMaTpameM U3BPLICHUX aKIKja YOBEKa-
JIEMOHCTpaTopa. BakaH CErMEHT HCTpaXMBamba OJHOCH Ce W Ha YNOTpeOy pasMuUTHX CIHOJBAIIBHX
CeH30pa ca IbeM 00e30ehuBama JomaTHUX HH(DOPMAaIlHja O MPOoIeCy Koju je HeomxoaHo Hayuutu. Y [10]
XBaTame Mpeno3Hator objekra omoryheno je momohy mHpopmanuja 1oOHjeHUX Ol Kamepe, MaIIMHCKOT
yuema JAEMOHCTPAlljoM, M CEH30pa TOCTaBJbEHMX Ha YOBEKy-IeMmoHcTparopy. [lokazaHo je nma je
olcepBalyjaMa MOKpeTa YOBEKa, y3 pPa3B0j KOMIUIEKCHHX MAaTeMaTHYKO-aITOPUTAMCKHX IIpOLeaypa
MAaIIWHCKOT Y4era, Moryhe ycremHo o0y4unti poborcku cucteM. KomOunanujom youenux 3D BuzyemHux
Mmapkepa (euri. 3D Visual Markers) u ceH30pckux ounTaBama MOMepama y 3ri000BUMa 00yUEH je BENUKH
Opoj pa3nuuuTHX POOOTCKUX CHcTeMa mpencraBibeHux y [11]. MuTepecanTtHo je uctahnm U MCTpaKUBarbe
KOje ce OJHOCH Ha YMmoTpeOy TOBOPHMX KOMAaHIW W BH3YENHHX HHOpMaIHja ca IUHEM YCIEIIHOT
npahiema KapaKTepucTUIHUX oljekarta [12].

Op pesynrata xoju o0yxBarajy poOOTCKe cucreMe (a He 4YOBEeKa) Kao JEMOHCTPATOpE YCHEIIHOT
NoHaIllaka, HW3IBajajy ce ucTpaxuBama HaBeneHa y [13-15]. IMTocmarpamem pobora-yumtesba, poOOT
UICHTUYHE CTPYKType MyTeM MAIIMHCKOT YydYera JAEMOHCTpAlMjoM yud onTumanHe akuuje [13].
Cumynanuja nata y [14] npukasyje mocreneHo moOoJbllIarkbe MOHANIAka HWHTEIUICHTOr areHTa Kpo3
aHaM3y HenocefieHux cmara y TIPOCTOPY CTamka TMOMOhy yuema JeMoHcTpamujoM. PasBojem
KOMYHHKAIIH]CKAX MMPOTOKOJIA HA KOHIEIIH]jCKOM HUBOY M3Mel)y pasnmudnTux THIIOBAa POOOTCKHUX CHUCTEMA,
oMoryheHo je mepMaHEHTO HaIpel0BamkE Ca aCHEeKTa YCIEIIHOCTH pelllaBamba pa3MaTpaHor IpobieMa y
[15].

3aHMIBHMBO je WcTahy W J1Ba HOBHja MCTpaKMBama KOja Ce OJHOCE HA aHATN3y MAIIMHCKOT yYema
JIEMOHCTPAILIMjOM M CHCTeMa BEHITaYKUX HEYPOHCKUX Mpeka 3a MoOmiaHe pobore. Brenna D. Argall y
CBOjOj TOKTOPCKOj aucepranuju [16] u pany [4] maje netabHy aHanu3y GopMupama CTpaTeruje J0HOIICHa
omnyka (enrs. Policy) Ha 06a3u MamIMHCKOT ydera JAEMOHCTPAIMjOM. Y3 CKYI ,,IPUMHTHBHUX aKiidja
(enrsn. Primitive Actions) u anropurma KOpekiyje MoHaIIamka y3 oMol YoBeKa-1eMOHCTPAaTOpa, MOOMIHU
poOOT MOXKE ayTOHOMHO Jia pelId TpoOJieM HaBHTAlMje y HEMO3HATOM TEXHOJIOIIKOM OKPYXKEHY.
[MTopeheme BuIe pa3IMUUTAX TUIIOBA BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MpeXa Mpu o0ydaBamy POOOTCKUX CHCTEMa
MyTeM MAIIMHCKOT ydYera IeMOHCTpaunujoM fato je y [17]. VkymHo je Tectupano 9 akimja u 4 Tuna
BEIITAYKMX HEYPOHCKHUX MpeXka Kpo3 6 pa3iMuuTuX eKcrepumenara. [loka3aHo je 1a je Mpexa JMHAMUYKE
crpykrype NARX nana Haj6oJbe pesynTare ca acriekta HajMambe cpeibe kBaapaTre rpermke (MSE).

4. CYWITUHA TEXHUYKOI' PEHIEIHbA

KoHnenmujcko pemnieme pasMaTpaHe HOBE METO/E YIpaBibambha NPEICTaBbeHO je Ha cimim 4. Jlatn
aNrOpUTAM TIPHKA3yje TOK HH(OPMALHja y eMIMPHjCKOM YIIPaBIbAdKOM CHCTeMy peammsosaror y Matlab®
CcO(pTBEPCKOM IaKeTy.

Hajmpe je moTpeOHO WHHWIMjaTM30BaTH CBE BEMUYMHE KOje (QUIYPHUINY y TPETXOMHO OIMHUCAHUM
MOJICUCTEMHMA yTipaBibama. HeomxomHo je ¢opmupatn ckyn oOy4aBajyhnx mapoBa, MOJECHTH HMOYETHE
BPEHOCTH TeKHHCKUX onHOoca BHM Ha Mane ciydajHo nzabpane BennunHe, u3zabparu apxurektype BHM
W mapameTpe o0ydaBama, IOJICCUTH Tojadame u3 jenHaunHe (17), ¥ opeanTH mapamerap akTUBAIHje Y
online ¢a3mu ynpasibamwa. Takohe, moTpedHa je U aKBU3UIH]ja )KEJbEHE CIIMKE (OTHOCHO CIIMKE Koja Tpeba 1a
ce MOoJyJIapy ca CIIMKOM Y KPajleM CTamy POOOTCKOI CHCTeMa), Kako OM oJpeljuBame KapaKTepUCTUIHUX
oGjekara 1 eeMeHara xoMmorpaduje usmely xBe cirke (TpeHyTHe ¥ aibHe)' 6110 Moryhe. C 063upoM aa
Ha ecTHMalMjy Xomorpaduje He yTUdy mHapamerpu KanuOpauuoHe marpuue (Behi MCKIbYYHMBO TMOJIOXKA]

7 YeTasbeHH TEPMHHH 33 TPEHYTHY W IIWJBbHY (KeJbeHy) CIHKY y JTepaTypu cy Current  Target (Desired) Image, pecriekTHBHO.
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KapaKTEPUCTUYHHUX O0jekara Ha CIHIHK), KOMIATHOWIHY KaMmepy pPOOOTCKOT CHCTEMa HHje MOTPeOHO
MPETXOIHO KaJTHOPHUCATH.

Hakon akBu3uIMje CIUKE y TPEHYTHOM MOJIOXajy poOoTa, KapaKTepUCTHYHH 00jeKTH ce AeUHHIILY
npumeHoM 13B. SURF [10] anroputma, poOYCTHOT y MOTJIENy OCBETJHEHOCTH M 3aKPUBJBEHOCTH CITHKE.
IMopen nmerekmuje kapakrepucTuuHux oOjekara, SURF anropuram je kopumiheH W 3a yrHapHBame
KapakTepuCTHYHHUX obOjekara m3mel)y nBe cnmke. Hapemnu xopak je oapehuBame mojoxaja THX yHapeHUX
o0jexaTta y paBHU CIIMKE, OIHOCHO onpehuBame cTama KapaKTepHUCTHYHOT 00jeKTa Y TPEHYTHO] CIIHIIH.
butHO je ucralim nma je y CBakoj WTepandju aJrOpuTMa HEOMXOIHO YTBPIAMTH pPa3iuKy mosoxkaja (U
KoopauHate) m3Melly KapakTepHUCTHYHOT O0jeKTa y TPEeHYTHO] CIMIM M KapaKTePUCTHYHOT OOjexTa y
nupHOj cimiu. Ha ocHoBy Tor momartka, cimemehm KOpak eMIHMPHjCKOT alTOpHTMa YIpaBibama je
M3padyHaBame jeHe O/ YIPaBJbaUKUX BEIHMIMHA (JTMHEAPHE WM yTaoHe Op3uHEe) MOOITHOT poboTa.

[Ipe excniepeMenTanHe BepupHKaLHje y peaqTHOM BpeMEHY, HEONIXOHO je U3BpLIUTH 00y4yaBare BHM
y offline pexxumy. CxomHo ToMme, pactojame (U KoopaumHara) m3mely omabpaHOr KapakTepUCTHYHOT
00jeKTa y JIB€ CIMKE Yy TPEHYTHOM M KEJbEHOM I0JI0XkKajy MOOWIHOT poboTa mpenacTtaBiba ynaz y BHM.
Wznazwe Bpemnoctn BHM umHe komaHie aktyaropa po0oTa ca IMJbEM KOPUTOBama OpHjCHTAIlH]e,
OHOCHO CMamema IOMeHyTe pasnuke wn3Mely U koopauHata. OBaKkBHM pelICHEM YIpPaBJbamba
OpPHMjEHTAIlMjOM IIOCTH)KE ce pOOYCTHOCT ca acrnekta mnopemehaja y mapameTpuma ClIHMKe W/WIN
MPOM3BOJFHUX croJpamkbux nopemehaja. ObOydeno je ykymHo 18 pasmmumtux BHM, a omrumanna
apXHTEeKTypa u3abpaHa je MO KPUTEpUjyMy HajMame Cpelie KBaJIpaTHE Ipelike 3a T3B. ,,TeCT CKyI
nojgaraka. OBa KOpeKIMja OpHjeHTanuje MOOWIHOT poboTa he OWTH W3BpIIEHa y CBHM HTepalujaMa
aNropuUTMa y CIIy4ajy J1a je pa3iuKa I0JI0JKaja TOCMaTPaHOT KapaKTepUCTHYHOT 00jeKTa Ha ciukaMa Beha
ol 5 mukcena. Y cympoTHOM, aktuBHpahe ce ympaBibadku IOACHCTEM Ha 0a3m xoMmorpaduje y IHIbY
npopavyHa JIMHeapHe Op3uHe Yy HapeAHOM TpeHyTKy (ciuka 4). KommeTHa ¢asza ynpasibama ce 3aBpliaBa
Kaza je pasnuka m3Mel)y TpeHyTHe W IUJbHE CITMKEe MUHHMAHa, OJHOCHO Kaja je pa3iihKa y IOJI0XKajuMa
KapaKTEepPUCTUYHHUX 00jeKaTa y paBHU 00€ CIHMKE MCIIO/ IIPETXOHO MPOTHCAaHEe TPAHHIIE.
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5. ITPUKA3 PE3YJITATA IIPUMEHE

PoGoTckn cucTeM 3a eKCIepUMEHTanHy Bepudukanujy umHe wmoOwnHu pobor Khepera I,
kommaruomiHa kamepa CMUcam VISION TURRET-KheCMUCam u TOSHIBA nanrton pauynap (2.1 GHz,
4GB RAM) ca Windows Vista omeparuBauMm cuctemom (cauka 5). KomyHukanuja usmel)y padyHapa u
poborta, kao u u3Mel)y pauynapa u kamepe ce u3Bpmaa myrem USB agantepa (RS232 to USB port).

Cauka 5: Mobunau podot Khepera Il ca kommatuounnom kamepom KheCMUCam

Ha nouerky je neomxomno oO0yuntn BHM kako O6u m3pauyHara yraoHa Op3uHa MOOWIHOr poboTta
oJlroBapaia ycjioBUMa yIpaBibama Y pealHoM BpeMeHy. Bekrop ynaza y BHM omHocu ce Ha 64 BpeaHocTn
pasnuke wu3Melhy JKeJbeHOT M TPEHYTHOI TOJ0XKaja KapaKTePHCTHYHOr oO0jeKTa Ha cluKama, 0K
onroBapajyhm BekTop Hu3maza caapku 64 BpEAHOCTH akTyaTropa (J€BOI W JIECHOT TOYKa) ca IHJbEM
KOpPEKLIMje OpHjeHTalije Y IOCMaTpaHoj uTepanuja eMIupyjckor anroputMa. OBe BPeOHOCTH JOOHjEHE Cy
eMIMPHjCKU TTOMOhy MalIMHCKOT y4dema neMoHcTpanujom. O0ydeHo je ykymHo 18 BHM ca cnenehum
YCBOjEHHM MapaMeTpuMa 06yduaBama: jKeJbeHa CPelha KBaApaTHA TPEIIKa 3a ,,TpeHuHr™ ckyn MSE=107;
napametap yuema [r=0.5; JleBenOepr-MapkeoB anroputam oOyd4aBarma;, CHTMOHIHA W JIMHEApHA
aKTHBallMOHA ()YHKIWja y CKPUBEHHM M H3JIa3HOM CJIOjy, PECIIEKTUBHO; MaKCHMalaH 03BOJEEHH OpOj
uTepanmja ooyuaBama max_iteration=1000. Ytephero je ma je apxurekrypa BHM ca nBa ckpuBeHa cioja
(10 meypoHa y mpBoM 1 4 HEypOHA y IPYTOM CII0jy) TIOKa3aia Hajooske mepdopMaHce CXOIHO pa3MaTpaHOM
npobnemy. Y Tabenm 1 maT je cKym CBHX TECTHpPaHHUX MpeXka, 3ajeHO ca MapaMeTpoM perpecuje u
CpelhOM KBaIpaTHOM I'PEIIKOM 3a ,,TECT* CKYII.

Tabena 1. Ynopennu npuka3 pesyirara ooydeannx BHM

ApxuTektypa gig:lc\d;jza% MSE 3a ,,tect™ | ApxurekTypa ;ig:i;za% MSE 3a ,,Tect"
CKyIl CKyII
11,1 0.99888 0.00489 1[5-2];1 0.99987 0.00603
1[2]:1 0.99992 0.00190 1[8-4];1 0.99996 0.00551
13,1 0.99944 0.00186 1[10-4];1 0.99999 3.762*10°
1511 0.99995 0.00182 1[2-2-2]51 0.99874 0.00439
1[8]:1 0.99993 5.91485*10™ 1[3-2-2];1 0.99621 0.00477
1[10],1 0.99996 8.98632*10™ 1[4-3-2]51 0.99993 0.02766
1[1-1],1 0.99911 0.005586 1[5-3-2]51 0.99989 0.02641
1[2-2],1 0.99718 0.003215 1[8-3-2]51 0.99917 3.20383*10™
1[3-2];1 0.99995 6.02605*10" 1[8-4-2];1 0.99853 1.86860*10"




Hakon oxapehuBama ontumande BHM 3a u3pauyHaBame yraone Op3uHe, HEONMXOAHO je aeQUHUCATH
MOYETHU M KEJbEHU II0JI0Ka] MOOWIHOr poboTa, OAHOCHO Kamepe. JKesbeHa mo3unmja y JlekapToBOM

KOOPJWHATHOM cHcTeMy u3HocH [X Y Z]T =[0 0 0]T , IOK je TIoYeTHa Mo3uInja kamepe oapehena ca

[X Y

Z]" =[-15 —120 0]", uspaxeno y mummerpuma. C o63upoM aa ce po6ot kpehe y paBHU

(cuka 2), yrao opHjeHTaluje y )KeJbeHOM U MMOYeTHOM MoJioxkajy m3Hoch 90° u (90+20)°, pecriektuBHO. 3a
pedepeHTHN KapaKTepUCTHYHU 00jeKkaT YCBOjEH je oHaj ca Hajehom BpemHomihy U xoopauHaTe y paBHU
cnuke. Pesonynuja kamepe nznocu 320 x 240 nukcena.
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Cauka 6: a) [lonooicaj poboma y Jlekapmogom koopounamuom cucmemy; 0) Hapamemap akmusayuje

,, KOPEKYUOHOZ * yNpassaukoe noodcucmema

Ha cnunm 6a) nata je myrtama podora y X-Y paBHH. YOWBHBO je Aa je Beh ox mpBe utepaiyje akTHBaH
KOPEKLIMOHU YIPaBJbauKHl CUCTEM 0a3MpaH Ha MAIIMHCKOM YUY€y JEMOHCTPAIjOM H CUCTEMY BEIITAYKHX
HEYpPOHCKHX Mpexa. Takolhe, ca ciuke 6a) MOXe ce BHIETH Ja C€ KpajibU IMOJI0Kaj] MOOMITHOT poOoTa He
Mmoaynapa ca >KeJbeHHM TOJIokKajeM (ITOCTOjU Tpellka y TMO3WULHjU M OpHjeHTAlHjH), IITO je IOCIeIuIa
norpemrHo ynapeanx SURF kapakTepucTHdHMX oOjexaTa W/WIIM ydecTaldje aKTHUBAlHje ,,KOPEKIIHOHOT
MoJICKCTEMa OpHjeHTallje Kamepe y Toj ¢a3u ynpaBibama. butHO je ucrahu ga oBa Maia rpemka Hema
npecyJaH YTHIAj HAa KOHAYHO NO3MIHOHHpame POOOTCKOr cucreMma (BuaeTH ciaumky 8r)). Cimka 60)
MpHKa3yje uTepalyje y KojuMa je BpIleHa KOpeKIHja opHjeHTaluje podoTa (mapameTap akTHBAIHje MMa
BPETHOCT jenaH). Y cllydajeBMMa Kaja je akTHBaH YIpaBjbaukW NOJcHCTeM Ha 0a3u xomorpaduje
napaMerap akTHBalldje NMa BPeIHOCT HyJa (ciuKa 60).
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Cauka 7: a) [Ipomena nuneaprne 6p3une moounnoz poboma y moky kpemaroa, 0) [Ipomena yeaone
Op3uHe MoOUTHOZ poboma y MoKy Kpemarea



Ha cnumm 7a) npencraBibeHa je mpoMeHa JinHeapHe Op3nHe MOOWITHOT po00Ta y TOKY KpeTama (BHIETH
nzpasz (17)). Cnuka 70) mpukazyje npoMmeHy yraoHe Op3uHe poOoTa (m3na3 m3 BHM). YoumuBo je na
MO3UTHBHE BPEIHOCTH JIMHEapHE Op3HMHE OIroBapajy WTepalyjama ca HYJITOM BpeaHoimhy mapamerpa
aKkTHUBalldje, BPENHOCTH Op3uHAa BUIIEC Bapupajy, IITO je mocieauna morpemHo ymapeanx SURF
KapaKTepPUCTUYHUX Tadaka W/MIU ydecTallije aKTHBaIHje ,,KOPEKIIMOHOT* TOACUCTeMa O3HIHje Kamepe Y
npyroj ¢a3u ynparibama. Cinka 8 nmprkasyje NETCKTOBaHE U yNapeHe KapaKTepUCTHYHE O0jeKTe y TOKY
Kperama podota. Ca nocieme ciimke Moryhe je yoUuTH He3HaTHY pa3iiuKy u3Mel)y TpeHyTHOT U jKeJbeHOT
MoJIoXkaja MOOMIHOT po0oTa, YnMe je MoTBpheHa poOYCTHOCT pa3BUjEHOr EMIHMPHjCKOT YIIPAB/HAYKOT
CHCTeMa ca CTAaHOBHMIIITA YIIPaBJbaba y PEaTHOM BpeMeHY, Kao 1 mopemehaja Koju ce He MOTy Ipe/IBU/ICTH.

a) 0)

B) r)

Cauka 8: a)-r) Vnapusarve kapaxmepucmuunux oojexama moxom kpemarea mobunnoz poooma (1., 30.,
50. u 75. umepayuja, pecnexmusno). RANSAC areopummom erumunucanu ¢y noepeutno ynapenu oojexmu.

6. 3AK/bYYAK

HoBu pa3BujeHr eMnupHjcKu yrpaBibayky CUCTEM MOOHMIIHOT poboTa 0a3upa ce Ha HHopMaIjaMa of
Kamepe M oOyxBaTa JBa mojcucreMa. [IpBHM ynpaBibadkKH TOJCHCTEM OJIHOCH €€ Ha EeCTHMAIH]jy
xoMmorpaduje y nuiby u3pauyHaBama JIMHeapHe Op3uHe MOOWITHOT poboTa y HapeaHoj urepanmju. Jpyru
MOJCUCTEM Ha 0a3M MAIIMHCKOT Yy4YeHha JEMOHCTPAIMjOM M CHCTEMOM BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexa
MmoJipa3yMeBa KOPEKIUjy OpHjeHTaIlijeé MOOHMIHOT po00Ta y IUJbY CMamema pasziuke u3Mely mosuimje
n3a0paHoT KapakTepUCTUIHOT 00jeKTa y TPEHYTHO] ¥ IIUJBHO] (Tj. *KeJbeHoj) crunu. Emmupujcku yrBphene
pasiiKe y MOJI0XKajy KapaKTepHCTHYHOr 00jeKTa MpeicTaBibajy yiaa3 y BHM, nok m3mas u3 mpexe ymHe
KOMaH/Ie aKkTyaTOpuMa y HapeJHOj HMTepaluju, Kako OM ce OBa pa3iuKa CIYCTWJIA HCIOJA IPETXOIHO
nedunucane (Tj. *KesbeHe) rpaHuiie. POOYCTHUM ajJrOpUTMOM IPENO3HABaWka M3/IBOJEHH Cy M yIapeHH
KapaKTePUCTUYHU O0jeKTH TPEeHYTHE W IWJbHE ciinke. Oma0upoM apXHUTEKType BellTauke HEypOHCKe
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Mpexe ca HajMamoM BpemHormhy cpemme kBanpartHe rpemke (MSE) 3a ,,tect™ ckym ompeljena je
ONITUMAJIHA yraoHa Op3WHa ca acreKTa yIpaBibarkba U ylapuBama KapaKTePUCTUYHUX 00jeKara y peaHoM
BpPEMCHY.

JlonaTHa TPEeHOCT pPa3BHjEHOI €MIHMPHjCKOT YIPaBJbaYKOI CHUCTEMa o0yxBara pelleme ,,podiiema
BuHor moska’ (enri. Field of View), Tj. npo6iema y obimactu yrnpasibaba Ha 6a3u OBpaTHE HH(BOpPMAIHje
O]l KaMepe y KOMe KapaKTepHCTHUYHH OOjeKTH HHUCY y BWJIHOM TOJbYy Kamepe. Y TOYETHOM TPEHYTKY
HEOIXO0/IaH je caMo jellaH KapaKTepUCTUYHU 00jeKaT pau KOPUroBama OpHjeHTAlHje KaMepe, ca KpajibuM
nubeM obe3behnBama mTo Beher Opoja kKapakTepuCTHYHHX oOjekaTa y HapemHoM TpeHyTky. [lopen ose
MpenHocTH, Tpeba HarjacHTH Ja 3a NPHUMEHY pPa3BHjeHOT EMITHPHjCKOT YIPaBJhadyKOT CHUCTEMa HHje
moTpeOHO JI0JaTHO IOCTaBJbale BeIITaukux obOjekara/mapkepa (enrm. Artificial Landmarks) vy
TEXHOJIOIIKOM OKpykewy. Takohe, pa3BrjeHr eMIIMPH]CKH aJITOPUTAM CE MOXKE CEKBEHIIHM]jJTHO IIPUMEHUTH
Ha BHWINE pPa3NWYNTHX 3aJaTaka BHU3YEJHOT HaBohewma w/miu HaBuranuje. VctoBpemeHo, yBohemeMm
»kopekinoHe aze ynpasibama o0e30eheHa je poOycTHOCT cucTema ca craHoBuinTa nopemehaja koju ce
HE MOTY MTPEABUICTH.

OcTBapeHn pe3ynTaTtd AOOHMjeHH EeKCIIEPHUMEHTATHOM BepU(HKAIlMjOM Ppa3BHjEHOT YIIPABIbAYKOT
cuctema Ha mobuiHOM poboty Khepera Il — KhellBase (ca komnaru6unaom kamepom CMUcam VISION
TURRET-KheCMUCam) umajy 3a kpajibi IWb YBOhCHC MHTCIUIeHTHE POOOTH30BaHE MaHHUITYJNAIH]je
palHUM MpeIMeTHMa Y OKBHPY TEXHOJIOIIKHX CHCTEMa 3a IPOM3BO Y JIeOBa O TUMa. Jenan o1 mpaBana
Oynyhux HCTpakMBamba y OKBHPY aKTYEJHOI IMPOjeKTa TEXHOJOMIKOr pa3Boja (eBuieH. 6poj TP-35004)
oOyxBarahe nomaTHO yHampehuBame W Jajbl pa3BOj MPEACTaBILEHOT XUOPHIHOT  E€MITUPH)jCKOT
yIPaBJbayKoOT CUCTEMA.
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Omnykom Herpakusauko-crpyusor seha Mammnckor dakyarera y beorpany 6p. 2401/2 on 14.12.2012.
rofHMHe HMMEHOBaHH CMO 3a pELeH3EHTe HOBE MeTole noja HasMBoMm EMmHpHjcko ynpasibame
HHTEJHIeHTHOI MOOHJIHOr po0oTa HA 6a3H MAMIMACKOr y4ema AeMOHCTpalnjom B xomorpaduje
nobujene ox mexanmOpncane xamepe” ayropa: Mapko Muruh, punn. wrk. maui., npod. ap 3opan
Mumskosuh, n1p Hajnan Bykoeuh, aumi. uwk. mam., npod. ap bojan babuh. Ha ocHoBy npeanora w
HAKOH aHA/IU3E METO/E NOHOCHMO ciaeaehu:

U3BEIITAIJ

Hosa merona (M85) noa HasuBom ,.EMIHpHjCKO ynpas/bambe AHTEIHIeHTHOr Mobranor pobora
ga 0a3n MAIHHECKOT y4ema ACMOHCTPAanHjoM H xomorpapuje nobmjere on nexaiaubGpucane
kamepe” npencrasibena je Ha 11 crpanmua A4 dopmara, kopuimmhemem Times New Roman dgownra
seauuune 11 pt, jeanocTpykor npopena. Onuc meroge canpxku 17 jennaunna, 8 camka u 1 tabenaphu
MpHKa3 pe3ysiTara NPUMEHe HOBE METOJC MPEICTaB/bEeHHX Yy crenchnX miecT TeMaTcKuX LEeHHa, Y3
crincak kopumhene uTeparype:

1. O6nacT Ha KOjy C€ TEXHUUKO peLleHbe OTHOCH,

2. Texuuuxu npobiem,

3. Tloctojehe crame y ceety,

4. CymTrHa TEXHHYKOT pelieiba,
5. [lpuka3s pesynraTa npuMene,
6. 3axpyuak.

TexHuuko peiiere npunaza o0AacTH MPOMIBOAHMX TEXHONOTHja W JWPEKTHO Ce OJHOCH Ha
pemasame mnpobieMa YNpaBbaka WHTEJIWreHTHOr MoGWaHOr pofoTa NPUMEHOM eMITHpPHjCKe
ynpas/bauke TeopHje. Pa3BHjeHH YNpaB/bayKu CHCTEM ODYXBAaTa MHTErpallMjy MHTEIMIEHTHOI CHCTEMA
fa3MpaHOr Ha EMITMPHjCKH TNPHKYIUBEHHM CEH30PCKMM HH(OpMalMjama, MalIHHCKOM Y4ery
JAEMOHCTPALMjOM (3aj€IHO Ca CHCTEMOM BEINTauKHX HEYPOHCKHX MPEKa) H yrpaB/badykor MOACHCTEMa
3aCHOBAHOT Ha eJleMeHTHMa Xomorpadicke MaTpHile 100ujeHe o HekanubpucaHe Kamepe.

V okBupy Apyror norjaeika obpazioxkeH je TexHuukd npobiem W gaTe Cy TeopHjcke OcHOBe 0ba
TOJICMCTEMA YIIpaB/batha OazHpaHux Ha wHdopmaimjamMa o kamepe. Y OCHOBHM [IpTaMa MpeACTaB/beHe
Cy TEOpHjCKE NOCTABKE YNPaB/baykol CHCTEMa Ha OCHOBY XOMOTpadckux enemeHara Jo0HMjeHHx oz
HekaMOpHCcaHe KaMepe, KA0 M TEOPHjCKEe MOCTABKE MAIIMHCKOr yuera aemoHcTpaumjom. Hssenen je
H3pa3 3a W3pauHHaBarhe JHHeapHe Op3uHe MoOwiHOr pobOTa Ha OCHOBY ecTHMaliHje XomorpabHje, y3
NpHKA3 OCHOBHHX F€OMETPHJCKHX penauuja u3mely /Ba NMpOH3BOJBHA MONOKaja kamepe. Onucana cy
TPH OCHOBHA MOJY/Ia MALIHHCKOT Y4erba JEMOHCTPALM]OM KOjH CY, 3ajeIHO ¢a CHCTEMOM BeUITAYKHX
HEYPOHCKHX Mpexa. Kopumhienn 3a yOps3arbe KOHBEPreHIIHjE PasBHJEHOT EMITHPH|CKOr airopaTMa Ka
ONTUMAIHOM peiiietsy. MOy ISMOHCTpaLKja MoApa3yMeBa 3alHue CEH30PCKHX BPEIHOCTH HEOIXOAHAX
33 YCMELIHO W3BPLIABAE TMOCTABJLEHOT 3aJaTka; MOJY/l MAUIHHCKOr yuera OHOCH C€ Ha Mpouec
HEJTHHEPAHOT MPEC/INKaBarba CKYTa YIa3HAX M0/1aTaka (OYHTaBaka ca CroJballlher CEH30pa - Kamepe) y
CKYTl H3NIa3HHX nojataka (ckyn akudja pobota); MOJen HayueHHX akiuja ofyxsaTa W3BpIIABakE CBAKe
0/l aKiMja W W3padyHaBarbe TPellKe Ca acneKTd YCHEUHOCTH HEIWHEapHOI NMpec/iHKaBama CKynoBa
aedHHMCAHUX Yy NpeTXOMHOM Moayny. lakobe, nara je maremartHuka mnomiora oba ynpas/bauka
noacucTema y3 Hasohewe pedeperTre mureparype.

Y tpefieM nornaesby HaBeseHo je nocrojehe crame y cBery. Mako He mOCTOjM MHOrO npHMepa
MHTerpauHje 1e(HHHCAHNX yTIPaBJ/baduKHX MOJCHCTEMA, AKTYSNIHH PE3YJITATH HCTPaKHBakha Cy JETa/bHO
ormucand. Jleser pedepeHTHMX Hay4YHMX nyOnWKaudja je u3ABOjeHO, mpHKasyjyhn penepaHTHa
HCTpakuBamwa oa 1995. roaude 10 aanac. ONKcaHW Cy HAy4YHH PaJOBH KOJH Ce€ OJHOCE HAa 9YOBEKA W
pODOTCKH CHCTEM Kao [AE€MOHCTParTope YCIEMHOr [OHalllakha CXOIHO pa3maTpaHom npobaemy
ynpasbarba. Ha Kpajy ofe/bka HCTAKHYTO jé HCTPaKHBAHE Y KOME je MpejcTaB/beHo nopelierse Buile
PasMYHTHX THTIOBA BEINTAYKHX HeYPOHCKHX Mpexxa (BHM) npu obydaBamy pobOTCKHX cHCTEMa ryTem
MAaUIHHCKOT YHeHa 1eMOHCTPALIHjOM.

YeTBPTO MOTNaB/be CAPKH CYIITHHY TeXHHYKOr pellieiha MPHKA3aHy Kpo3 KOHIIEMIHJCKO pellehe
EMITUPHUjCKOr  ynpasibadykor cuctema. [IpencrtaBibenn ainroputaM npHkasyje TOK wHpopmanmja y
eMITMPHjCKOM yMpaBIbaykoM CHCTeMy peanmsoBaHor y Matlab® codreepckom nakety. Crenehe



aKTHBHOCTH Cy u3BpiueHe npe onmline (ase ynpasmawsa: (hopmupame ckyna obyuasajyhux maposa;
TIO/IelaBamke TIOYeTHHX BPEAHOCTH TexuHckux oaxoca BHM na mane cnyuajHo uzabpane BeIH4uHE:
onabup apxurektype BHM u napamerapa oOyuapama: nojemasaib¢ nojauarka JduHeapHe Opsuue;
aKkBM3HUMA Ke/beHe CiHKke W oapehuBame napamerpa axkTHBalMje ynparsbaukor nojgcucrema. [lpe
eKcriepeMenTaiHe sepudikaliije y peaitom spemeny uispiieHo je obyuasame BHM y offline pexumy.
Pactojamse (1 koopaunara) uimely onabpanor kapakTepHCTHYHOr ODjeKTa y ciiMKama y TPeHyTHOM H
KEBEHOM NONoXKajy mobwmnor pobora npeacraska ynas y BHM. Mznaswe spensocts BHM umne
KOMaHZIe aKTyatopa poboTa ca UH/beM KOpHrosama opujenraunje. Obyueno je yrymuo 18 pasnmawurux
BHM, a ontumanna apxurextypa uzabpaHa je 1Mo KpPHTEPHjyMY HajMare Cpe/iibe KBaJApaTHE rpeilke
(MSE) 3a .tect” ckyn nojaraka. Ynparibarme MOOHIHOr podOTa ce 3aBpHiaBa VKOJIMKO je pa3zivka y
NOM0KA|UMa KapaK TePHCTHYHKX 00jeKaTa y paBHH 00 CIIHKE HCTIO/ TIPETXOAHO NPOTIMCaHE FPaHHLE.

[Mero nornar/be NPUKa3yje EKCNSPUMEHTARHY BepUdMKALM]Y PA3BH]EHOr YITPAB/LAHKOI CHCTEMA Ha
mobunnom poboty Khepera [l — KhellBase ca komnarubunuom kamepom CMUcam VISION TURRET-
KheCMUCam. Komynukauuja uamelly TOSHIBA nanton pauyxapa U podora, kao U u3mel)y pauyHapa u
kamepe ce u3gpiasa nyrem USB amanrepa. VYnopennu npukas pesyinrara oOyuasama 18 paznuumrux
BHM (3ajeano ca nmapamerpoM perpecuje M CpefOM KBAaAPaTHOM FPEIIKOM 33 ,,TECT ™ CKym) J1aT je
Tabenapno. Ipukasana je u myrama pobora y X-Y pasuu, 3aje/IHO ca NapaMeTpoOM aKTHBALH]|E TOKOM
kpetassa moOwinor pobora. Y cavuajeBHMa Kajaa je akTHBaH YNPaB/badykW [1OJICHCTEM Ha Oasu
xomorpaduje napameTap akTuBallMje MMa BpeJHOCT Hvia (y ciiydajy npopauyHa yraone Gp3uHe 0Baj
fapamerap WMa BpeAHOCT jenan). Takolje, mpomena nuuxeapue u yraose Opsude (u3za3z ua BHM)
MoOHHOT pofoTa ¥ TOKY eKcrepMMenTa je AeTasbHO npenctaebena. Ha kpajy oBor mornasma, kpo3
NPHKA3 JCTEKTOBAHMX W YNApeHHX KAPAaKTEPHCTHUHMX oOjekata y TOKy Kperama podoTa nokasaua je
PODYCTHOCT Ppa3BHjC€HOT EMITMPHJCKOI YNpPaR/baukKol CUCTEMA Ca aclekTa yMpae/batha Yy PeaHoOM
BpEMEHY,

Y OKBHpY 3aK/bYMKA HArJANICHA je MPEJAHOCT Pa3BHjSHOr EMIHPH|CKOr YNPAB/bAaykKor CHCTeMa y
oaHocy Ha nosuata noctojeha pemersa. YV noueTHOM TPEHYTKY HEONXO[AaH je camo jejaH
KapakTEPHCTHYHH 00JEKaT pajld KOPHTORaka opujeHTalmje pobora, ca Kpajikum tubem obezdbehurama
wto seher 6poja kapakTrepucTHYHMX 00jeKaTa y HapeaHOM TPeHYTKY. lakolje, 3a npumeny pasBujeHoOr
EMITHPH]CKOI'  YNPaB/badykor cucTeMa HHMje noTpedHO  10aTHO  [OCTaBJbAKE  BEHITAYKHX
objekara/mapkepa y TexHONOWIKOM Okpyxemy. Mcroepemeno, ysohemem .kopekumone™ daze
ynpaskarka oOezdelieHa je poOycTHOCT cucTema ca craHoBumiTa nopemehaja koju ce He Mory
NpeBHACTH. Y CKIALY €a JaTOM aHA/IH30M (IPEI0IA TEXHUYKOD PELICH:A, K20 UMEHOBAHU DELICH3CHTH
najemo cienehe

MUIIJBEBE

Aytopu Hoee metozie (M8S) nox HasueoMm . EMOHpHjcKO ynpas/bamke HATEIHIEHTHOI MOOHIHOT
pobora Ha Ha3w MAMHHCKOr yYemha 1eMORCTpanHjom H xomorpaduje nodujene o nexamnbpucane
Kamepe~ Cy Ha jacal HauMH ONUCAIM KOHUENLM]CKO pelleme ynpasibarba MoOuiHor pofora xa Gazu
EMITHPHjCKE YNpaB/bavke TeOpHje U uHGoOpMaIMia JOOMjEHUX 0] KaMepe MPWIMKOM pelliaBaiba 3a1aTka
HaBuranMje y 1aboparopHjckoM MOJeNy TEXHOJIOWKOT OKpY»era. Pe3ysiraru ocTBapesi NpHMeHOM oBe
HOBE METOJe yKa3lyjy Ha TO Aa MOCTOjH OUMT JonpHHOC nocrojehem cramwy pa3ssoja, a norsphyjy 1 1o aa
Jje omoryhen jennocraman M edMKacan HauyMH peaiM3alidje HHTEIMICHTHOI YNPABBAUKOr CHCTEeMa
0a3MpaHor Ha €MITMPH|CKHM NPUKYIUBEHHM CeH30pCkuM uHpopmauujama. Ha ocHoBy yBHAa y npemior
HOBE MCTOAC W OcCTBapeHe pesyarate npeanaxemo Mcerpamusauxo-crpyusom sehy Mammnckor
daxysrera y beorpaay na ce HoBa Metona noz HasaeoMm . Emumprjcko ynpassame HHTEIHIEHTHOr
MobEaHOr pofora ma 0238 MAMMHCKOI yuYelha AeMOHCTPANHjOM H xumm};al]mje AoDHjeHe o1
HeKaTHOPHCANe KaMepe NPUXBATH KAO HOBO TEXHHYUKO PELICH:E.
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Beorpag, 18. 01. 2013. roguHe

MpeameT: Muwrsewe o0 peanusauuju npojekta ,MHoeamueHu npucmyn y MApUMeHU
UHMeNIU2eHMHUX MexHOJIOWKUX cucmema 3a fnpoul3sodry dOenosa 00 numa
3acHoeaH Ha ekonowkum npuHyunuma“ (TP-35004) y nepuogy 01.01.2012.-
31.12.2012. (apyra roanHa ouHaHcupama)

MpojektoMm cy ofyxsaheHa ABa OCHOBHa Uurba WCTpaxusara: ofpefuBawe napameTtapa
NPoOV3BOAKE AenoBa Of fMMa W ynpaerbakwe yHyTpalbUM TpaHCMopTOM MaTepujana ca
aKLUEHTOM Ha NPUMEHM EKOMOLLKUX NPUHLMNA KOju Noapa3yMeBajy ywTteay eHepruje, matepujana u
cpeacTasa 3a nogMasunBare.

Kao pesynrar npeor uwba UCTpaxusara HacTana je HoBa metogonoruja koja obyxsaTa
aKkBu3nuMjy puKUMOHOr curHana MUKPOCKONWjOM cuna Tpewa n yTephusare oacTynawa ycneg
Tonorpacuje uHxewepcke nospwmHe. OBa metopa obesbefyje nocrtynak 3a KsanuTaTUBHY W
KBaHTUTATMBHY KapakTepusauujy MHXerwepcke nospluMHe, a nocebHo ce McTuyy ABa nocTynka
Kojuma ce reHepvly cpakTanHa AMMeH3nja kao mepa XpanasocTi U gujarpam naryHapHoCTh Kao
nokasatesrb pacnopepa yaybreewa u ucnynyewa Ha obpafeHoj nospuwuHW. [pumeHom oBor
nocTynka omoryhasa ce npoueHa notpebHe 3anpemuHe nybpukaHTa, Yyume ce cmamyje ynotpeba
CpeacTBea 3a nogmasvearse y MHAYCTPUjU MeTanHux nponssoaa.

Pesyntatn octBapeHu y OPYromM UCTpaXusBa4ykoM npasLy, KOjU Cy Of BaXHOCTW 3a KOMMNaHujy
®MMM g.0.0., cy ABe HOBe MeToAe. Y NpBOj METOAM je NpuKasaHo pellere npobnema ectumaumje
(ouerwsuBara) nonoxaja mobunHor poboTta 3a Bpeme u3BpLIaBaka TPAHCNOPTHOr 3ajaTka Y
OKBUPY CUCTEeMa YyHyTpallker TpaHcnoprta cupoBuHa, nonygabpukarta, matepujana U rotoBux
Aenoea, y3 ysoferwe nospaTHUX nHpopmauuvja oa kamepe. Y OKBUMpY Apyre MeToae npukasax je
ynpasrbadkn cucrtem mobunHor pobota koju obyxeBaTta WHTErpauujy WHTENUreHTHOr cucrema
B6asnpaHor Ha eMnUpPUjCKU MNPUKYNSbEHUM CEH30PCKUM MHGOpMauvjama U MaLUMHCKOM Yy4eky
AEMOHCTpaumjoM, K ynpasrbadkor noacucTemMa 3acHOBaHOr Ha enemeHTuma xomorpadcke
maTtpuue aobujeHe o kamepe.

HakoH yBuaa y NpuMeHsMBOCT HOBUX TEXHUYKUX pellera, Koja Cy NPOUCTEKna Kao pesyntaTtu
UcTpaxusara y OKBUPY MpOjeKTa, U Ha OCHOBY Aocajallke capafwe ca peanusatopuma,
koMmnaHuja ®MI g.0.0. nspaxasa 3a40BOSBCTBO CNPOBEAEHVMM UCTpaXxvusBarwnMa U OCTBaApPEHUM

pesynratuma.
BRUSIVO SA DERANICENDM DOGDVORNASCY |\
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YHUBEP3UTET Y BEOIPAQLY
- MALLUMHCKW ®AKYNTET -
BPOJ:  2401/3

AATYM: 27.12.2012.

Ha ocHoBy 3axTeBa pykoBoauoua npojekTa npod.ap bojaHa Babuha 6p.
2401/1 op 13.12.2012. roawHe, OANlyKe O WMEeHOBakby peleHseHata M yi. 12.5
Cratyta MawmvHckor thakyntera, WUctpaxusauko CTpy4Ho Behe Ha ceaHuum op
27.12.2012. roauHe, foHeno je cnepehy

OANYKY

MNpuxsaTta ce TeXHUUKO pellere pafheHo y oksupy npojexkta TP 35004,
MOA HacnoBOM: ,EMITHPHICKO ynipaB/barme HHTEHIEHTHOr MOGHIIHOr pobora
Ha 6a3M MaWHHCKOI yyerba AeMoHcTpayujom u xoMorpagmje gobujere og
Hexannbpncane kamepe', unjn cy aytopu: Mapko Mwutuh, aunn.uHxX.MaL.,
npoc.ap 3opaH Musbkosuh, HajgaH Bykosuh, aunn.umx.maw. u npod.ap Bojau
Babuh, a nosuTuBHY peueHsujy nogHenu: npod.ap Xapko hojbawuh, MalwmHcku
thakynTeT y Huwy v gou.ap Paaviwa JosaHosuh.

Oanyky AoctaBuTM: MuHMCTapcTBy npoceere, Hayke W TEeXHONOLUKOr
pa3soja PC, peueHseHTUMa 1 apxusu DakynTeTa paav esuaeHumje.

NMPOOEKAH
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