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N3jaBe 3aXBaJIHOCTH

Keneo 6ux na M3pa3uM HajUCKPEHU]Y 3aXBAITHOCT CBOjOj MEHTOPKH, npod. ap Munuim Ilerposuh,
Ha BpEMEHY, TPYAy U CHEPIHju YIOKCHUM y MOj Pa3B0Oj TOKOM TOJMHA 3ajeHUYKOT pana. Jla Huje
OWII0 IeHE MHUIM]jAaTHBE U HeceOMYHE TIOPIITKE, OBA JOKTOPCKA TMCePTallhja HUKaIa He Ou HacTaa.
Takohe Oux sxeneo na ce 3axpanum npod. ap 3opany MusbkoBuhy Ha MHOTHM KUBOTHHM CaBETHMA,
CTPYYHHM YCMEpEHhHMa U MOJPUINH Y TOKY MOT yCaBplIaBama. 3aXBAIHOCT JIyryjeM u mpod. ap
Xusanu JakoBibeBuh Koja MM je omoryhuiia cTUllake MCKYCTBAa M M3BaH OKBHpa MaIIWHCKOT
dakynTera. 3axBajbyjeM C€ M WIaHOBUMa Komwucuje, mpod. ap Pamumu JoBanosuhy, mpod. ap
Hukomn CrnaBkoBuhy M HaydyHOM caBeTHUKY Ap Aunekcannpy Pomuhy Ha momohum u cyrecrujama
TOKOM H3paJie TOKTOpcke nucepranuje. [loceOHy 3aXBamHOCT AyTryjeM CBOjUM OJHMCKUM KoJierama U3
,»,240“ u ca Karenpe 3a mpou3BOAHO MAIIMHCTBO, KOjU Cy JONPHUHENH Ja OBaj MOj AYrH myT Oyne
UCIYH-EH CMEXOM, ocehajeM MpunaHOCTH U J1a pe3yITHpa UCKPEHUM TPHjaTeJbCTBIMA.

3axBajbyjeM ce CBOjUM pojauTesbuMa, CBemianu U Brnamany, u cectpu AHM 3a JbyOaB U
0e3yCII0BHY MOAPIIKY Koje ocehaM TOKOM YHTaBOT KUBOTA.

Ha kpajy, >xeneo 6ux J1a ce 3aXBajiM U CBOj0j BepeHULld MapTHUHU 3a JaHe UCITyHeHe cpehom,
3aJI0BOJLCTBOM U JbyOaBIbY.
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BU3VYEJIHO YIIPABJBAILE MOBUJIHOI' POBOTA BA3MPAHO HA
BMOJIOLIKN NHCITMPUCAHUM TEXHUKAMA
BEHITAYKE UHTEJIMI'EHLIUIE

Caxerak

I'moGanno Tpxkumre XXI Beka mocraje cBe 3aXTeBHHje Yy IOIVIEJYy POKOBAa HCIOpPYyKe, Kao HU
BapHjaHTHOCTU IPOU3BOJAA, IITO H3UCKYyje MOTpedy 3a MOBUIICHHMM HUBOOM (DICKCHOWIHOCTH H
e(DUKaCHOCTH TEXHOJIOIIKKUX CHUCTEeMa. JeqHa of TEeXHOJOTHja Koja Moke 00e30emuTH MoTpeOHy
(rIekCHOMITHOCT je MHTEeTpanuja WHTSTUTeHTHUX MOOMIHUX poOOTa Kao TPAaHCIIOPTHHX CPEACTaBa
jep omoryhyje epukacHe U ONTUMAJIHO TEPMUHHUPAHE TOKOBE MaTepujaa y TEXHOIOIIKOM CUCTEMY.
Kako 6u To 6uino moryhe, MoOmITHE poOOTH O Tpebaso /1a Moceayjy CeH30PCKE CUCTEME 3a ONaXKambhe
JUHAMUYKHX IPOMEHA Y OKpYXKewY, yIpaBbauke cucTeMe 0a3upaHe Ha CEH30PCKUM MOJalMa, Kao
U aJrOpUTME BEIITaYKe MHTEIUICHIIMje KOjH UM oMoryhaBajy KOTHUTHBHOCT, CIIOCOOHOCT y4ema U
JIOHOLIEHA O/ITyKa O HapeAHUM aKIMjaMa y peaaHoM BpeMeHy. Kako Ou nckopumrheme TeXHOIOUIKOT
crcTeMa OMII0 Ha BUCOKOM HHUBOY, IOTPEOHO j€ YBECTH CUCTEM 32 MHTEIUTEHTHO TEPMUHHUPAHE, KAKO
TEXHOJIOLIKUX MpPOIieca, TAaKO U pOOOTU30BAHUX TPAHCIOPTHUX CPEICTABA.

Wmajyhn mpeTxogHo HaBEIEHO y BUAY, Yy OKBHPY IpPEIMETHE JOKTOPCKE IuCepTallije
pas3BujeH je cucreM nepuenuuje ModunHor podora RAICO (enrn. Robot with Artificial Intelligence
based COgnition) KOju Ha OCHOBY CTEpEO BHU3YCITHOI CHCTEMa W CEMaHTHYKE CErMEHTaIldje
IeHepHUCaHUX CIIMKA OCTBApYj€ BUCOKY TaYHOCT IPENo3HaBamba 00jeKaTa y TEXHOJIOILKOM OKPYXKEHY.
PasBujenu cy epukacHN MOJENN KOHBOIYIIHOHMX HEYPOHCKUX Mpexa (eHrit. Convolutional Neural
Networks) xoju ce MOTY UMILIEMEHTHPATH y PeaTHOM BpeMeHy Ha padyHapckoj miatdopmu Nvidia
Jetson Nano. Ha reHeprcane ceMaHTHYKe Malle IPUMEHEHA Cy TPU ONTHMHU3ALMOHA aJITOPUTMA pan
nporeca perucrpanuje ciavka. HakoH ekcriepuMeHTanHe BepUdHKalMje, eBOIYLMOHH aJropUTaM
(earn. OnePlusOne Evolutionary algorithm) wHTerpucan ca (QYHKIHMJOM LHMJba 3aJ€JHUYKHX
uHpopmanmja mokaszyje HajOoosbe mnepdopmance. HakoH wu3BpLIeHOT mpolieca perucrpanuje
CEMaHTHUKMX Marma, JoOujeHe MaTpule TpaHchopMalyja MPUMEHEHE Cy Yy CTEpeo BHU3YETHOM
ynpaBJbadkoM cuctemy. [leT ekcnepuMeHTaIHUX eBayalja u3BeaeHux y 3D cumynanuju, kao u ca
po6otom RAICO, yka3yjy Ha TO J1a c€ IPUMEHOM MPEJIOKEHOT YIIPaB/bauKOI CHCTEMa OCTBapyje
BHCOK HHMBO Ta4HOCTH MOJIOKaja MOOMITHOT po0OTa, Kao M 3HauajHa poOyCTHOCT Ha mopemehajHe
(dakxTope MOMyT 3aKJIOHKEHOCTH JIeNia CIIEHE, TPOMEHE Y OCBETJhCHY M TPEIIKe NMPH CEMaHTHUYKO]
cermeHTauuju. Takole, jour jeaHa BakHA MPETHOCT MPEUIOKEHOT CUCTEMa BU3YEJIHOT YIPaBJbamka
omnena ce y MmoryhHocTu kopuiihema IMJbHUX CIIMKA TEHEPUCAHUX Y CUMYJIAlUj1, YUME CE 3Ha4YajHO
nosehaBa (hIeKCHOUITHOCT IpUMEHEe MOOMIIHUX POOOTa ca BU3YEITHUM YIIPaBIbAKEM.

Ha kpajy, pa3BujeHa je METO10J10THja 32 TEPMUHUPAE TEXHOJIOUIKUX MpoLieca Y OKBUPY KOje
TPaHCIOPTHE 33/1aTKE N3BO/U je/IlaH MOOUITHU poOoT. [Ipemioxken je MaTeMaTHuyKy MOJIEN U Pa3BUjE€HO
je 13 ¢ynkumja 1mwba. KomOuHamujom pasnuuutux (yHKIMja I1HJba, TEHEpUCAHE CYy
BUILIEKpUTEpUjyMCKe (YHKIMje 1M/ba, a HAa OCHOBY JBE €EKCIIEpUMEHTallHe Bepu(uKaluje,
METaxXeypUCTHUUKU aJrOpUTaM HHCIMPUCAH WHTETUTEHIMjOM dYomopa BykoBa (eHn1. Grey wolf
optimizer) TOKa3ao ce Kao HajOOJbM 3a pelllaBalke OBOI BHUIIEKPUTEPH]YMCKOT KOMOMHATOpPHO-
ONITUMH3AIMOHOT Mpobiema.

KibyuHe peum: MHTEIUI€HTHU TEXHOJOLIKM CHUCTEMH, BU3YEIHO yIpaBibakbe, MOOMIHU POOOTCKU
CUCTEMH, TyOOKO MAIIMHCKO y4€He, KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MpEXe, CEeMaHTUYKa CErMEHTalll]a,
OMOJIOIIKY MHCIIUPUCAHU aJITOPUTMHU ONITUMM3AIIN]je, TEPMUHUPAKHE MOOMITHIX POOOTCKUX CUCTEMA,
YHYTpaIlbU TPAaHCIIOPT MaTepujaia, BelTauyka HHTEeIUTeHIIN]a.

Hayuna o0J1acT: MalIMHCKO MHXEHEPCTBO
Yaxa HayyHa 00,1aCT: MPOU3BOAHO MAIIIMHCTBO

YIK: 004.896:658.286.6:007.52(043.3)
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VISUAL CONTROL OF MOBILE ROBOT BASED ON
BIOLOGICALLY INSPIRED ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

Abstract

The global 21% century market is becoming increasingly demanding in terms of both delivery
deadlines as well as product diversity, which necessitates a higher level of flexibility and efficiency
of manufacturing systems. One of the technologies capable of providing the required flexibility is
based on the integration of intelligent mobile robots within transport system, as they enable efficient
and optimally scheduled material flows in a manufacturing system. To facilitate this, mobile robots
should be equipped with sensor systems for detecting dynamic changes in the environment, control
systems based on sensor data, and artificial intelligence algorithms that enable cognition, learning
capability, and reasoning about future actions in real time scenarios. Finally, to maintain a high level
of efficiency of the manufacturing system, it is necessary to introduce an intelligent system for
simultaneous scheduling of process plans and material transport systems.

Bearing this in mind, a perception system for the mobile robot RAICO (Robot with Artificial
Intelligence based COgnition) has been developed, based on a stereo vision system and semantic
segmentation of the generated images, which achieves a high level of object recognition accuracy in
manufacturing environment. Efficient Convolutional Neural Network models have been developed
and implemented in real time on the Nvidia Jetson Nano computing platform. Three optimization
algorithms were applied for the purpose of semantic maps registration. Following experimental
evaluation, the OnePlusOne Evolutionary algorithm integrated with a mutual information-based
objective function proved to have the highest performance. After the semantic map registration
process was completed, the resulting transformation matrices were applied in the stereo vision-based
control system. Five experimental evaluations conducted in 3D simulation, as well as with the RAICO
robot, indicate that the proposed visual control system has a high level of position accuracy and
significant robustness to disruptive factors such as occluded parts of the scene, lighting changes, and
errors in semantic segmentation. Another essential advantage of the proposed vision-based control
system lies in its ability to use target images generated in simulation, thereby significantly increasing
the flexibility of mobile robots with vision-based control.

Finally, a methodology for process planning and scheduling was developed whereas
transportation tasks are executed by a single mobile robot. A mathematical model was proposed, and
13 objective functions were developed. By combining different objective functions, two experimental
verifications with multi-criteria optimization procedure were performed, and the Grey Wolf
Optimizer algorithm proved to be the most effective for solving these combinatorial optimization
problems.

Keywords: Intelligent manufacturing systems, visual servoing, mobile robots, deep machine
learning, convolutional neural networks, semantic segmentation, biologically inspired optimization
algorithms, mobile robot scheduling, material transport, artificial intelligence.

Scientific field: Mechanical engineering
Scientific subfield: Production engineering
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1. YBox

Panu octBapuBama KOHKYPEHTHOCTH Ha HM3Y3€THO KOMIIETUTHBHOM CBETCKOM TP)KHILTY,
noueTkoM Tpehe nernenmje 21. Beka cBe Behu Opoj MPOM3BOMHO OPHjEHTHCAHMX KOMITAHH]A
uHKopropupa napaaurmy Muaaycrpuje 4.0 ka0 OCHOB 32 pa3B0j HHOBaTUBHUX MTPOU3BOA, TOU3AHE
HUBOA (IIEKCUOMIHOCTH M €(UKACHOCTH TEXHOJOIIKUX cuctema. Y ocHoBu Hunmyctpuje 4.0 cy
kuoepHercko ¢uznuku cuctemu (enrn. Cyber Physical Systems — CPS) koju ipe/icTaBibajy CHCTEME
Yy OKBHUPY KOjUX Cy MHTErpHUCaHd (U3WYKH U PauyHAPCKH IMPOLECH ca U3pakeHoM Moryhnomrhy
MehycoOHe uHTepakiuje y peaaHoM Bpemeny. [Ipumepu CPS-a cy mameTHu ceH30pH U aKTyaToOpH,
Wi MoOuIHE poOoTu. OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE KUOEPHETCKO (PM3UUKHUX MPOM3BOJHHUX CHUCTEMA
Koje je moTpeOHO ocTBaputH y okBupy Muayctpuje 4.0 cy: xommarubunmnoct CPS-a, kpeupame
IUTUTAIHUX Onu3aHana, nenentpanusanija CPS-a, MoryhHoCT akBU3MIMje U aHAIM3€ TOAaTaKa 13
TEXHOJIOIIKOT OKPYXKE€Hma y peaqHoM BpemeHy u MmoayinapHoct CPS-a [1]. Kubepuercko duzmuku
CHCTEMH aHAJIM3UPAHU Y OKBUPY MIPEIMETHE JOKTOPCKE AUCEPTAIH]je, KOjU C€ MOTY IIPUMEHHUTH paiu
OCTBapHuBama nocrynara napaaurme Mumnycrpuje 4.0 cy MoOMIHM POOOTCKU CUCTEMHU, IPUMEH-EHU Y
OKBHY 3a/1aTaKa YHYTpAIIkET TPAHCIIOPTa MaTeprjaia Y UHTEIUTEHTOM TEXHOJIOMIKOM OKPY)KEHbY.
buxoBoM mpuMeHOM HHUBO (IEKCHOMIHOCTH, a MOCeOHO (QU3MYKE PEKOHPUTYPAOUIHOCTH U
e(hMKaCHOCTH TPAHCIOPTHOI CHCTEeMa 3Ha4ajHO ce moBehama. JemaH o HAjyTHUIAJHUJUX IMpaBara
pa3Boja MOOHWIIHUX POOOTCKHMX CHCTEMa OJHOCH CE€ Ha HHTErpalyjy ca TeXHHKaMa BEIITauyKe
untenmurennmje (e Artificial Intelligence — Al). OBoM MHTErpammjoM MOXe ce Mmoanhu HUBO
ayTOHOMHOCTH MOOWJIHHUX POOOTCKUX CHUCTEMA, Tj. MOTY C€ OCTBAPUTH PAa3IMYUTE KOTHUTHBHE
cnocoOHocTH. Hampenne TexHUKe BeITAauyKe HWHTEIWICHIMjE, a IOTOTOBO MOJAEIH JyOOKOT
MAaIIMHCKOT yuema (eHr1. Deep Learning — DL), omoryhaBajy poOOTCKMM CHCTEMHUMA J1a TAYHO BpIIIE
MEPLENIH]y CBOT OKPYKEeHha, Ha OCHOBY Yera MOTY Ja JIOHOCE OJUTyKE M BPIIE YIIPABIbaAbE Y PEATHOM
BpPEMEHY, a CBE TO KaKO OM pean30Balii MOCTABJbEHU TEXHOJIOUIKH 33aTaK. Y TOM CMUCITY, BU3YEITHU
cucreMu OasupaHd Ha KaMmepama Kao ,,.ceH3opuma OynyhHoctu® 00e30elyjy 3HadajaH cKyn
penpe3eHTaTuBHUX MOJaTaKa O OKpPYKelhy Ha OCHOBY KOjUX C€, TPUMEHOM TEXHHMKA JyOOKOT yuemwa,
MOXE TOy3aHO HHTEPIPETUPATH HETOCPETHO POOOTCKO OKPYKEHE, a Ha OCHOBY TOTa BPIIMTH
IPOIIECH OJUTyYHBamba U BU3YEJIHOT ynpaBibama. Kako 6M MOOWIHM pOOOTCKHM CHCTEM MOrao Aa
W3BPIIM TPAHCIIOPTHU 3a/1aTakK, MOTPEOHHU Cy My jacHO Je(pUHHCAaHU MMapaMeTpy BE3aHHU 3a caM TOK
TEXHOJIOLIKOT Tporeca. ONTUMAIHU pelociie/l TEXHOJIOIMKUX ONepaliyja, aJoKalnja TEXHOIOMKUX
eHTHUTEeTa (pecypca) 3a Te onepalyje, Kao 1 ONTUMAaJIHU pacropel TPaHCIOPTHUX 3ajjaTaka, 0CTBapyje
Ce HWHTETPUCAHOM BHIIEKPUTEPUJYMCKOM ONTHMHU3ALMjOM TEXHOJOWIKUX Ipolieca M IUIaHOBA
TEPMUHHpaa ca JOAaTHUM OTpaHUYCHhUMa BE3aHNUM 32 TPAHCIIOPTHHU CUCTEM. Y OKBUPY OMEHYTOT
ONITUMH3ALMOHOT MTPOobIeMa, MPUMEHEHU Cy OMOIOIIKH MHCIUPUCAHHU ONITUMHU3AIIMOHH aJTOPUTMH,
KOju Takolje TpeacTaBibajy jelHY ONl TEXHHKA BEIITaYKe WHTEIWICHIMjE Y OKBHUPY IpPEIMETHE
JOKTOpPCKE  JHcepTanyje. Bumekpurepujymcka onTUMH3alja omoryhaBa HCTOBpEMEHY
MUHHMH3AIM]y BHIIE CYNPOTCTaBJLEHUX Tapamerapa nep(opMaHCH TEXHOJOMIKMX CHCTEMa, Kao
IITO Cy BpeMe IMPOU3BOAKE M MUHUMAIHU TPAHCIOPTHU TOKOBM MarepHjasa. OcCTBapUBameM
ONTUMATHUX TIJIJaHOBA TEPMUHUpamka, HA OCHOBY BHIIE KPUTEpHUjyMa ONTHMHU3AINjE, Y 3HAYajHOJ
Mepu noBehaBa ce MPOILyKTUBHOCT CaMOT MHTEJIUT€HTHOT TEXHOJIOUIKOT CHCTEMA, @ HCTOBPEMEHO Ce
cMamYy]y BpeMEHCKH ryounu u nosehasa nckopuniheme pecypea.

WuTerpanujoM TeXHHKa BELITaYKe MHTEIUTEHIMje, KA0o MITO Cy OMOJIOMIKKM MHCIUPUCAHU
AITOPUTMHU ONTHUMH3AIMje W BEIITauke HEYPOHCKE Mpeke, yHampelyjy ce TpaIuoHAIHU
TEXHOJIOIIKM CHCTEMH, Ha OCHOBY dYera ce€ MOXE OCTBAPUTH HajBHUIIA Kiaca (IEKCUOMITHUX
TEXHOJIOIIKUX CHUCTEMa OIHOCHO WHTEIMICHTH TEXHOJOMKH cucteMd. Lluip mpumeHe
MHTEITUTeHTHUX TEXHOJOMIKMX CHCTEMa je IEepPMaHEHTHO IoBehame YCIEeIHOCTH MOHAIlaka
LEJIOKYIHOT TEXHOJOMIKOI CHUCTeMa, 4YaK W TMpU 3HAYajHO] MPHUCYTHOCTH CTOXACTHYKHX
HeoapeheHocTn y camom cuctemy [2].




1.1. UHTENUreHTHH MOOMJIHH POOOTCKH CHCTEeMH KAa0 TPAHCMOPTHA CpeacrBa Yy
TEXHOJIOIIKOM CHCTEMY — 3Ha4aj U MpUMeHa

Jenan on pyHAaMEHTAIHUX 3aXTEBAa 32 OCTBAPUBAIHE TEXHOJIOIIKOT CHCTEMA KOJH j€ Y CTamby
Jla ocTBapu BHCOKe 3axTeBe mnapaaurme Wuayctpuje 4.0 je poOycrtaH, pexoHpurypabuian u
epuKacaH yHyTpalllbU TPAHCHOPT. YHYTpalllbU TPAHCHOPT Marepujaja y OKBHUPY TEXHOJIOIIKHX
cHCTeMa IOJpa3yMeBa TPAHCIOPT, CKIAJUINTEHE M 3aAIUTHTY NoiydadpukaTa, TOTOBUX JIEJIOBA,
MOJICKJIOTIOBA U CKJIONOBA y TOKY Ipolieca MPOU3BO/IbE, Yhja Ce peajn3alrja 0CTBapyje NPUMEHOM
TpaHCHOPTHUX cpenctaBa [3]. TpaauimoHadTHU BUAOBH TPAHCIOPTHUX CPEACTABA IMOIMYT PYYHUX
BUJbYIIIKApa, KOHBEjepa WK ayTOMAaTCKU BoheHUX Konuna (eHnt. Automatic guided vehicles — AGV),
HeMajy notpebaH HUBO (IIEKCUOMIHOCT /Wi e()UKACHOCTH 32 OCTBApUBAHE TOCTABJbEHOT 33aTKa.
BuxoBn Hemocrauum TpPEACTaBbEHHM Cy HHUCKHM HHUBOOM  PEKOH(MUTYpaOMIHOCTH CaMHUX
TPAHCIOPTHUX TOKOBAa MaTepujaja WM JUPEKTHO HUCKOM MoryhHomrhy ayTomarusanuje, 4ume
e(uKacHOCT 3HaTHO omana. MehyTum, MHTENHreHTH POOOTCKU cucteMu 00e30el)yjy Ha0BOIBHY
GrekcMOMITHOCT M PEeKOH(UTIYypaOWIIHOCT, jep TaJa TPAHCIOPTHU TOKOBM HE 3aBHCE O]
MHPPACTPYKTYpEe CaMOr TEXHOJIOIIKOT CHCTEMa, a HM3MEHOM XBarada Moryhe je W3BpLIMTH
MaHMITyJalKjy ¥ TPaHCHOPT pasIMUMTUX MaLIMHCKUX jAenoBa. Ca apyre crpaHe, e(UKacHOCT
MOOWIIHUX po0OTa y TpaHCIIOPTY monydadpukara, MoJCKIONO0Ba, CKJIONOBA U TOTOBHX JEJIOBA je Ha
BHCOKOM HUBOY, jep ce MoXke 00e30eIuTH ONTHUMAaJIHA IyTamba 3a LEeJIOKYITHU TOK MaTepujaia, Kao U
3a MO3UIMOHHUPAE U MOCTaBJbAbE JICTIOBA HA MalIMHE anaTke. JlonaTHHU moKas3aresb MOTEHIWjaia
MOOMJIHUX MHJIyCTPHUjCKUX pOOOTa orviesia c€ U Kpo3 TPEH CBETCKHMX MPOM3BOhaya MHIYCTPH]CKUX
po6ota (anp. Kuka, Fanuc, ABB, Yaskawa) na cBe BUILIE yaxy Y pa3B0Oj HHAYCTPH)jCKUX MOOMITHUX
pobora, a Heku Beh MMajy 3HauajaH MOPTQONMO KoMepLHjantHuX pemiema'?. [Tpumepu usniena
WHAYCTPUjCKUX MOOWIHHMX pPOOOTCKMX Iuiardpopmu mpenctaBbenn cy Ha ciaumm 1.1. [open
OCHOBHUX (YHKIIMja TpPaHCIIOpTa MaTepHjaja W OICIY)KMBamka MalIMHA ajlaTKh y MPOH3BOIAHOM
OKpYKEHY, WHIYCTPHjCKH MOOWIHU poOoTH MMajy MoryhHOCT moBehama CBOje TPOXYKTHBHOCTH
M3BpIIIaBak-EM J0/IaTHUX ONepaltja, Kao LITO Cy CHajame, JOMyHa CHCcTeMa 32 ayTOMAaTCKy MOHTaxXYy,
WHCTICKIIH]ja JeJI0Ba M MaJeTU3alija Wi MaKOBakbe JeNI0BaA.

Cnuxka 1.1. [IpuMepu HHAYCTPHjCKUX MOOMIIHUX POOOTCKUX cucTeMa [4].

'https://www.yaskawa.eu.com/application/type/application/mobile-robots_all132, maTym TIOCHENMEr  IPHCTYIA
10.03.2025.
2https://www.kuka.com/en-de/products/amr-autonomous-mobile-robotics, marym nocieamer npuctymna 10.03.2025.
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OcHOBHA MPEIHOCT UHAYCTPUJCKUX MOOUIHUX POOOTCKHUX CHUCTEMA, Y OJHOCY Ha TPaIUIMOHATTHE
BUJIOBE TPAHCIIOPTA MaTepHjaia, OCTBApeHa je Ha OCHOBY MHTEPIIPETAlIMje TI0AaTaKa MPUKYIJbEHUX
ca CeH30pa pajy ayTOHOMHOT TOHallama U OUTy4HBama O aKiyjama MOTPeOHUM 3a ONTUMATHO
M3BpIIIaBakbha OCTABJbEHOT TEXHOIOMIKOT 3a7arka. C 003upoM Ha TO, MHOTH ayTOPH CY aHATH3UPAIIN
pasianuuTe ceH3opcke cucreMe [5] koju Ou omoryhuiam MoOHIHUM poOOTHMA J]a OCTBApE OBAKaB B
noHamama. CeH30p Koju uMa HajBehu MOTEHIIM]jal U Koju je 1o0uo atpulyT ,,cen3op OymyhHocTu je
KaMmepa. Y OJHOCY Ha ocTaie ceH3ope 3a onaxame nomyT LIDAR-a (enrn. Laser Imaging, Detection
And Ranging), panapa Wiy yaTpa3By4YHHX CEH30pa, kKamepe omoryhasajy poboTuMa J1a MpuKyIIbajy
BEJIMKE KOJIMYMHE MMO/IaTaKa, a YjeIHO Cy MPUCTyNadyHe u BeoMma pacrpocTtpamene. Hanpeaau LIDAR
CEH30pU Cy 3a jeJaH 10 JBa pela BEIUYMHE CKyIUbH, a Ipu ToMe 00e30ehyjy HCKIbydnBO
reoMeTpHujcke MHpopMalnje 0 poOOTCKOM OKpyxkemy. CylmpoTHO, Kamepa o0e30ehyje u momarke
Be3aHe 3a 00jy, 0CBETIbEHOCT U TEKCTYpy 00jeKaTa y TPeHyTHO] CIIEHH, IITO oMoryhaBa OCTBapUBame
BUIIIET HUBOA TaYHOCTH aJlFTOPUTaMa 3a MEpIEMNIU]y OKpYy>Kema. YKOIUKO jé Ha OCHOBY CHCTEMa
NepLENIHje MPEMO3HATO OKPYKEHE MOOMITHOT poO0Ta, MOTY C€ IPUMEHHUTH YIPABIbAYKH aJITOPUTMHU
paau u3Bohema oapeleHHX akiMja ¥ M3BpIIaBamka MOCTABJbEHOT 3ajaaTka. [IpumapHu HemocTaTak
Kamepe je y mepcrnekTtuBHO] Tpanchopmanmju 3D momaraka y 2D mpocTtop cimke, yMMe ce Tyoe
uHpopMalje 0 yIaJbeHOCTH PEJIeBaHTHUX O0jekara y OJHOCY Ha KOOPAWHATHU CHCTEM Kamepe.
MehyTtum, 1o yrieny Ha JbyACKH BH3YEIIHU CHCTEM, MOTyhe je OCTBapUTH CTEPEO BU3YEIHU CUCTEM
J0ZlaBakbeM JOIII jeJHE MapalielHO MOCTaBJbeHE KaMepe Ha oAronapajyheM OCHOM pacTojamby.
[IpumeHoM cTepeo BU3YETHOT cucTeMa, Moryhe je W3BpIIMTH MpOIEeC TPUAHTyJalHje paau
onpehuBama kommietHe 3D mo3unuje (ykibydyjyhu U yaajbeHOCT) KapaKTepUCTHUHUX o0jekara y
KOOPJMHATHOM CHCTEMY CTE€pPEO KaMepe, YMMe ce TIOMEHYTH HEJOCTaTaK Herupa Ha padyH 1morpeode
3a IOJATHUM MPOILIECOPCKUM pecypcuma. Ha OCHOBY HCTaKHYTHUX MPEAHOCTH CTEPEO BU3YETHOT
crcTeMa, MPOU3WIA3H U BEroBa IMOMYIAPHOCT MPH MTPOjEKTOBAbY HANPEIHUX MOOMIIHUX POOOTCKUX
cucrema’. Kaxo 61 ce mHpopMaruje Jo6ujeHe 0] CTEPe0 BU3YEIHOT CHCTeMA IPUMEHHJIE 32 KPETaHhe
MOOUITHOT POOOTCKOI CHCTEMa, OJHOCHO OCTBapHBam€ JKEJBEHOI TMojoXkaja (Mo3uuje Hu
OpMjeHTalije), MOTY c€ MPUMEHHUTH AJITOPUTMH BHU3YENHOT yIpaBibamwa (eHI1. Visual servoing).
BusyenHo ympaBipame IMpencTaBjba CKYIl alropuTaMa Ko KOjUX C€ YyIpaBJbamkbe TUHAMUYKUX
cucreMa (OAHOCHO POOOTCKMX CHCTEMa pa3MaTpaHUuX y OKBUPY MPEIMETHE TOKTOPCKE TUcepTalyje)
BpIIM UCKJbYYMBO Ha OCHOBY HH(GopMaiuja noOujeHux on kamepa. Taxohe, yoBek mpeko 80%
NojlaTaka U3 CBOT HEMOCPEIHOT OKpYXKema J100uja MyTeM CBOI' BU3YEJTHOI CUCTEMA, a T€ BU3YEIHE
nH(popMalja rnocpenyjy y oarorapajyhoj mepu y Mmunumanto 80% JbyICKHX aKTUBHOCTH BE3aHHMX
3a MepIeNLHjy, KOTHUTUBHOCT U yuere [6]. C 0031poM Ha TO, MOXKe Ce 3aKJbYUHUTH J]a YOBEKOBO UYJI0
BUJIa AUPEKTHO U HAJUHTEH3UBHU]E (Y OIHOCY Ha IpyTra uysa) yTHYe Ha [IPOoLIeCe YUera, ITO JOJaTHO
MOCTIENIyj€ MHTErpannjy poOOTCKOT BU3YEIHOI CHCTEMa ca alrOpUTMHUMa MAIIMHCKOT yyema, Tj.
BEIIITAYKEe MHTEIIUTEHITH]E.

OO6nactu BemTa4Ke HHTEIUTESHIIN]€ U POOOTHKE, a IOTOTOBO MOOMITHE POOOTHKE, Y MOJACPHOM
MHXEHEPCTBY Jl0BeleHe cy y cumOuo3zy. Pa3Boj HampeaHux MOOMIHMX pOOOTCKUX CHCTEMa
o0e30ehyje ucTpakuBauMMa y o0ONacTH BelITadke WHTENUTeHIHje IutaThopMmy 3a TpaHcdep
pPa3BUjEHUX aJrOpuTaMa W3 CHUMYJAIH]E Y PealHa OKPYKeHa, JOK pa3BOj aJlfOpMTaMa BEIITauKe
MHTENUreHIyje yHamnpehyje MoryhHOCTH pOoOOTCKUX CHCTEMa Kpo3 OCTBApHBAaKE€ MHTEIUICHILIU]E U
ayTOHOMHOCTH. Paznuuntu mpobiaemu y o01acTi poOOTHKE, Kao IITO Cy MEpIeNIrja Koja YKIbydyje
pasyMmeBame OKpykewa (eHI. Scene understanding), ayTOMaTCKO IUIAaHUpAmE perociiesia akiuja
(errn. Automated planning) u TuTaHupame TpajekTopuje (eHrn. Trajectory planning) Mory ce y
BEJIMKO] MEPH PELINTH NPUMEHOM TEXHUKA BEITAYKe HHTEIUTEHIIH]E.

Kako mocroje pa3nanuuTe TEXHHMKE BEIITAYKE HWHTENIMIeHIIMje, y HacTaBKy he OuTH
NIPECTaBJbEHE CBE PEJIEBAHTHE 3a MPEIMETHY JOKTOPCKY AucepTanujy. MammHCcKo y4yeme (EHII.
Machine Learning — ML) npeacTtaBiba CKynl MaTeMaTHYKO-aJTOPUTAMCKUX METO/a 3a 00ydyaBame
napaMeTapcKor MoJiesia CUCTEMa, IPUMEHOM ofipel)eHOT allrOpUTMa yuerha, a CXOIHO MPUKYIIJBEHUM

3 https://pal-robotics.com/robot/




penpe3eHTaTUBHUM TOJIalluMa B KpuTepujymy nepdopmancu [7]. 3a pasznmuky og ML kom kora cy
yJaa3HU BEKTOPU pela BEIMYMHE J0 HEKOJIMKO CTOTHMHA eJIEMEHara, HalpeIHUM aJIrOpUTMUMa
OyOOKOT MAaIlIMHCKOT yuewa (eHrl. Deep learning) Ha ynazy MOTY c€ NPEACTaBUTH TEH30PU OJI
HEKOJIMKO MIUTHOHA efleMeHara (Hip. ciauke pesonyiuje 1920x1080x%3). [IpennocT 1y0oKor yuema y
OJTHOCY Ha T€XHHMKE MAIIMHCKOT yuema, OrieAa ce y e(hUKaCHOCTH Ipolieca yuema Ipu o0ydyaBamy
Ha M3Y3€THO BEIMKHM CKyIOBMMa Iojaraka. bamr oBa mpenHocT oMoryhaBa BUCOKY TauHOCT KOJy
aITOPUTMH AyOOKOT yuera OCTBapyjy, a IPUTOM je Moryhe OoNTUMH30BaTH CTPYKTYPY Mojesa paau
IIPUMEHE Y PEaTHOM BPEMEHY.

[Topen ny6okor yuema, y GoKycy IpeIMeTHE JOKTOPCKE TUCEPTALI]je CY U METaXeypUCTUUKU
OHMOJIONIKM WHCIHPUCAHU AITOPUTMH ontumusanuje (eHrin. Biologically inspired optimization
algorithms), TPUMEHEHU Y OKBHUPY pa3IUUYUTUX 3aJaTaka IOMYyT pETUCTpaluje CIuKa u
TepMUHHpamka MOOWITHHUX poboTa. [IpenrHocT MeTaxeypucTHUKUX METO/Ia ONITUMH3AIIH]je OTJIeNia Ce y
MOTyhHOCTH mpeTpare u3y3eTHO BEJTUKOT IpocTopa Moryhux pemiema, 3a mra 61 TpaaulMOHATHUM
ITOPUTMHUMA ONITUMH3anHKje Onito moTpeOHO 3HATHO BUIIIE BpeMeHa. Takolje, Benuku Opoj JTIOKaITHIX
MUHUMYyMa y OKBUPY (DYHKIHje [IHJba OM oHeMoryhuo npuMeHy TpaJullMOHaIHUX alropuTama, Iro
3a METaxeypHCTHYKE aJrOpUTME HE MpencTaBiba mpobiem. Ha kpajy, mako MeTaxeypuCTHUKU
ANTOPUTMH HE TapaHTyjy OCTBapHBAamE€ ONTUMAIHOT pemiewma NP-hard HeneTepMUHUCTHUKHX
MOJIMHOMHO ONTHMH3AIIMOHUX TpoOiieMa (KakaB je TePMHHHPAME jeJHOT MOOWIHOT poboTa), y
WHXCHEPCTBY IJI€ je MpeTpara KOMIUIETHOT MPOCTOpa peliemha HeMoryha, OBakBH allfOPUTMHU
MPECTaBIbajy U3y3€THO KOPUCHY AITEPHATHBY.

1.2. HI/IJB HCTPAKUBaAbLA, ITOJA3HE XUIIOTE3€ U HAYYHH JTOIIPUHOC

OCHOBHM LMJb HCTPAXKHMBaKka CIPOBEACHUX Yy OKBUPY IIpEIMETHE JOKTOPCKE JucepTaluje
MoJpa3syMeBa pa3B0Oj METO/OJIOTH]E 32 NMPUMEHY TE€XHHMKAa MAIIMHCKOI y4Y€mha U METaxeypUCTHUKe
ONTUMH3ALMje Y BU3YEIHOM YIpaBbalby MOOWIHOI po0OOTa Y HMHTEIUICHTHOM TEXHOJIOIIKOM
cucreMmy. Ilopen ocHOBHOr IMJba, JOJaTHa HayyHa MCTpakMBama CIPOBEIEHA Cy Y JOMEHY
MHTETPUCAHOT TEPMUHUPAKA JeTHOI MOOMIIHOT poOOTa M TEXHOJIOLIKUX €HTHUTETAa MHTEIMTE€HTHOT
TexHolomkor cucrema. [lomasHe xumorese, Koje YjeqHO NMPEACTaBIbaJy M JAEKYIJIOBAHE IIMJbEBE
UCTPaXXHUBama, Cy:

e CucreM nepuenuuje, KOju ce 3aCHUBA Ha TyOOKOM MAIIMHCKOM YUY€y U CTEPEO BU3YEIHOM
MaIlIMHCKOM Iiefamy, 00e30el)yje MoryhHOCT MOOMITHOM POOOTCKOM CHCTEMY Ja Ca BUCOKOM
TayHOoIINy JNETEKTYyje U MPEeno3Haje MPOU3BOIHO-TEXHOJIOIIKE EHTUTETE.

e (Crepeo  BHU3YENHO  ymOpaBbamke  0Oa3upaHO  HA  CEMAHTUYKO]  CETMEHTaIlUjH
Moryhe je MpUMEHUTH 3a OCTBapUBamE >KEJHEHOI MOJoXkaja (MO3UIMje M OpHjeHTaLH]je)
HEXOJIOHOMHOT MOOWIJIHOT po0oTa ca acleKTa IOCTH3ama 3aXTeBaHe TAYHOCTH 3aJlaTaka
TPAHCIOPTA U MaHUITYJIAIH]E.

Teopujcka u excnepuMeHTaNHA BepUdUKalKja TOCTABJHEHUX IHJbEBA HCTPAKUBAHA
MPUMAapHO je TpHUKa3aHa Kpo3 UCTPaKMBamba MyOMUKOBaHA y OKBUPY HAYYHHX pajia y 4acOMHCUMA
M3y3eTHUX BPEIHOCTH, Ka0 U y JIBa IMOIVIaBjba 00jaB/beHa y MOHOrpadujamMa CBETCKM NMPU3HATHX
PEHOMMpaHMX HM3/1aBaya, YUMe Cy TOCTaBJbEHE XUIOTE3€ Y MOTIIYHOCTH JI0Ka3aHe.

JlokTOpCcKa JmucepTaiyja OpraHu30BaHa je Yy IIeCT TMOIaBhba Yy OKBHPY KOJUX CYy
MpecTaB/beHu (1) yBOA Y OCHOBE MPEeIMETHUX 00NIacTH, (i) mperies cTama y 001acTi HCTPaKUBamba,
Kao U (i11) JOTIPUHOCH OCTBAPEHU TOKOM HCTpPaXMBamba Ha CaMoj JOKTOPCKOj JUCEpTalUju. YBOIHO
nornassbe ocBeheHo je nmpukaszy odnactu Uunycrpuje 4.0, ca pokycom Ha MpUMEHY MHTEIUT€HTHUX
MOOUITHUX POOOTa, KA0 TPAHCIIOPTHUX CPENICTABA Y OKBUPY UHTEIUTCHTHUX TEXHOJIOMIKUX CUCTEMA.
Takohe cy mpukazaHe moja3He XHIIOTE3€, KA0 M LUJBEBU HCTPAXHBamka H3BPLIICHUX Y OKBUPY
MpeIMETHE IOKTOPCKE UCepTalHje.




VY okBUpY ZIpyror MOIjaBiba JaT je MpHUKa3 Mmpoleca pa3Boja MoOMIHOT podoTckor cucteMa RAICO
(Robot with Artificial Intelligence based COgnition) ca OCBPTOM Ha pa3BOj XapABEPCKO-COPTBEPCKE
CTPYKTYype, Kao ¥ CTepeo BU3YyeIHOT cucrteMa. CBe XUIOTEe3€¢ U pa3BUjEHH AITOPUTMHU JTOKA3aHU CY
eKCIIEpPUMEHTAIHOM Bepu(uKaiyjoM u3BeeHoM nomohy moouimHor podorckor cucrema RAICO.

Tpehe mornaBibe mocBeheHo je pa3Bojy cucrema mepuenmuje MmoouiHor podbora RAICO.
[Ipuka3ane cy OCHOBE BE3aHE 32 METOJE MAIIMHCKOT y4ema ca (OKycoM Ha JyOOKO MAaIIMHCKO
y4eme, Tj. Ha KOHBONYLHOHE HeypoHCcke Mmpexe (eHr1. Convolutional Neural Networks — CNN).
AHanu3upaHu Cy OCHOBHHU CJIOJeBH KOjU caunmbaBajy apxurekrypy CNN Mopmena. 3arum,
MPEACTaB/bEHU Cy IMOCEOHO pa3BUjEHU CIIOJEBH KOJjU YHMHE IIPOIIEC KOHBOJIYIIMjE€ 3HAYajHO
e(uKaCHUjUM, pagu MOTYNHOCTH NPUMEHE Y pealHOM BPEMEHY, IITO je O M3Yy3eTHOI 3Hauyaja 3a
BUXOBY UMIUIEMEHTAIU]y Y OKBHPY MOOHIIHHX POOOTCKMX cucTeMa. HakoH Tora, mpukasaH je
npo0iIeM CeMaHTUYKe CETMEHTAIlHje CLIeHe, Ka0 M MPUCTYI Yy pelIaBamy OBOT MPodIeMa MpUMEHOM
CNN wmonena. Ha kpajy, nmpeacTaB/beH je pa3Boj cHCTeMa IepIieniije MOOMIHOT poOoTa Ha 0asu
epukacanx CNN mozena, TPEHHpAaHUX J1a W3BPIIE CEMAHTHUYKY CETMEHTALHU]y JIabopaToOpHjCKOT
Mojiesia TEXHOJIOIIKOT OKpyKema. Takole, mprkasaHa je mpoueaypa perucrpaiuje CEeMaHTUYKHX
Mara IpUMEHOM TPH aJITOPUTMA ONTHUMH3AIH]E, Ka0 U TPH PA3INIUTE PYHKIIHjE [IHJba PA3BUjEHE Y
CBpXy onpehrBama TauHOCTH perucTpanyje. Ha ocHOBY ekcriepuMeHTaHe BepuduKaiyje, mpukasaH
je omrrumanau CNN mozer.

YeTBpTO TIOIVIABJBE CAJPXKU Pa3BOj CTEPEO BU3YEIHOI CHCTEMa YIpaBJbaka Ha 0a3u
cemMaHTHUKe cermMeHTanyje. [IpBo je mpeacTaBbeH mperie]] CTama y 00JacTH BU3YESITHOT yIIPaBIbambha
poOOTCKUX cucTema, kiacupukoBaH y TpH nenuwHe. [IpBa je moapasymeBasia METONE JAUPEKTHOT
BU3YEJHOT YIIPaBJbamba. Y OKBUPY APYre, IPHKa3aHa je MPUMEHa aJroOpuTaMa BU3YeITHOT yIIpaBJbamba
KOl MOOWJIHUX POOOTCKHX CHCTeMa, JOK je Tpeha menuHa mocBeheHa aHaIM3W MpPUMEHE METO/A
MAIIMHCKOT y4Y€lha Y OKBUPY CHCTEMa BH3YEIHOT YIIPaBJbama. 3aTHM, JaTe Cy MaTeMaTH4KoO-
aNTOpUTaMCKE OCHOBE BE3aHE 3a BU3YEIHO yIPaBIbakbe pOOOTCKUX cUCTeMa, Kilacu(rKalja MeTo1a
BHU3YEJTHOT yIpaBjbamka, a mocedaH POKyC je Ha MPUMEHU BU3YEITHOT YIIpaBJbamkha KOJl HEXOJIOHOMHUX
MOOMJIHUX po0OTa uHje ce Kperame Hu3BpliaBa nomohy nudepennujamrHor noroHa. Ha xpajy,
MpUKa3aH je pa3Boj CUCTEMa 3a CTEPEO BH3YETHO yrpaBibambe MoOmIHOT podoTra RAICO. OcHoBy
Pa3BHjEHOT CHCTEMa IPE/ICTaB/ba CUCTEM 3a MEPIENIUjy Ha OCHOBY KOTa ce TeHEepHUIlle CEMaHTHUKa
Maria, a 3aTUM M3BPIIN HeHA PErHCTpalija ca CEMAaHTHIKIM MartaMa CliiKa usba. V3BpIeHo je met
eKCIIepUMEHTATHUX Bepudukamja, oJ KOjux cy mpBe JaBe u3BpiieHe y 3D cumynanuju, a HapeaHe
TPH Y pEaTHOM OKpYXemy. [IpeqHOCT MpeioskeHOT crucTeMa, IIOpe OCTBapeHe TAYHOCTH, TIPUKazyje
ce Kpo3 poOyCTHOCT Ha IPOMEHY OCBETJbEHa, HETAYHOCT CEMAHTUYKE CErMEHTAIH]je, 3aKJIOBEHOCT
Jienia CIieHe, Ka0 M MOTYNHOCT MpUMEHe Ha CIMKaMma Koje Cy TeHepHCaHe y CHUMYJIalWju YiMe Ce
(IIeKCHOMITHOCT aITOpUTMa 3HATHO MoBehasa.

[eTo moraBsbe OMHOCH CE HA Pa3BOj AITOPUTMA 32 TEPMUHUPAE TEXHOJIOMIKOT CHCTEMA TTIe
ce TPAHCIOPTHH 3aJalll M3BpIIaBajy MPUMEHOM jeHOT MOOWIHOT pobota. [Ipukazan je mperien
CTaka y OKBHPY TEpPMHUHHUpama pPOOOTCKMX CHCTEMa, a 3aTUM je W3BpIICHO IeduHHCAme
MaTeMaTUYKOT MOjelia, CTpaTeruje koaupama u 13 gynkuuja nusba. Hakon Tora, mpukasas je HOBU
METaxXCypUCTHYKN aJrOpuTaM HWHCIMPUCAH HWHTEIUTEHIIM]OM dYomopa BykoBa (eHrn. Grey Wolf
Optimizer) mpwiaroheH 3a MPUMEHY Y OKBHUPY BHIIEKPUTEPHjyMCKE ONTHMH3AIMjEe IUIaHOBA
TepMuHUpama. Ha OCHOBY /Be eKcnepuMeHTalHe BepudHUKalHje, JT0Ka3aHO j€ Ja MPEIIoKEeH!
asiroputaMm uMa 60sbe nepdopmaHce mporeca ONTUMU3ALM]E Y OHOCY Ha opeheHe anropurMme.

[lecro norassbe mocBeheHo je TUCKYCHjH O Peali30BaHUM UCTpaXMBambUMa U pa3BHjeHUM
ANTOPUTMHUMA, Ka0 U PEKAUTYJIAIM]H HAJBAXHUJUX TOjeJMHOCTH BE3aHUX 3a JOMPHUHOC MPEAMETHE
TOKTOpCKe aucepraruje. Ha xpajy, 1aTi cy mpaBly JajbUX UCTPAKUBAbA.




2. NHTenurenTHH MOOMJIHHN podoTcku cucteM RAICO

MoObunau po6or RAICO (enri. Robot with Artificial Intelligence based COgnition), on MUIOIITE
Ha3BaH Pajko, mpencTaB/ba OCHOBHU CHCTEM KOpuIIheH paau eBalyaluje pa3BHjeHUX aJropuTama
MpeAMETHE JTOKTOpcke nucepranuje. [IpBa kondurypanuja modumHor podorckor cuctema RAICO
(cmuka 2.1) macranma je 2019. romuHe Kao pe3ynaTar HCTpakuBama y okBupy JlaGoparopuje 3a
WHIyCTPH]CKY pOOOTHKY U BemTauky uHTeaurenunjy (Robotics & Al).

Cnuka 2.1. Mo6unau po6orceku cuctem RAICO.

RAICO mpencraBpa 1mabopaTOpUjCKH MPOTOTHII MOOHMIHOT poOoTckor cucrema. Ilpumapna
MOTHBAIIM]ja 32 Pa3BOj j€THOT OBAKBOI' POOOTCKOTI CUCTEMA je CIIpOBOl)emhe UCTpaKBamka BE3aHHX 3a
WHTEITUTEHTHO CTEPEO BU3YEITHO yIpaBibame. [lope]] HHTEeIMTeHTHOT BU3YEITHOT YIIPaBJbamka, TOKOM
roJIMHAa CIIPOBEACHU Cy pa3IMYUTH EKCIIEpUMEHTH Be3aHW 3a pPOOOTCKy Konabopauujy [8],
WHTEJIMTCHTHO TPETO3HaBamke 00jekara y J1abopaToprjCKOM MOJIETY TEXHOJOMIKOT OKpyXema [9],
MHTEITUTEHTY OIIEHY YCHEIIHOCTH W3BpIIaBamka IMOCTABJbEHOr 3ajgaTka ManHumynauuje [10] wu
TepPMUHUPaAKE MOOMITHUX POoOOTCKUX cuctema [11]. MoOwmiHN poOOTCKH CUCTEM CacTOjU C€ U3 TPH
napasenHe rwargdopme. Ha nmpBoj mnardopmu nocraBibeH je nudepeHIjaaTHi MTOTOHCKH CUCTEM, Ha
Ipyroj iathopMu je MaHUITyJIaTop ca TpU cTeneHa ciobose, Aok ce Ha Tpehoj riardopmu Hanaszu
CTEepPeO BU3YEIHU CEH30PCKH CUCTEM.

Judepennyjamray MOroH moapa3yMeBa 1a MOOMITHU poOOT MmoceTyje 1Ba He3aBUCHA TTOTOHCKA
TOYKa, Ka0 M Tpehu MacHUBHM TOYAK KOJU CIYXH 3a OCTBAPHBAKE CTAOMIHOCTU TPU KpETamYy.
[Toroncku cuctemM MoOmmaHOr poboTa (cnmmka 2.2) OCTBAapeH je Ha OCHOBY JBa CEPBO MOTOpa
JEAHOCMEpHE CTpyje ca IMyKHUM PEeIyKTOpoM Koju mma mpeHocHH opHoc 40. CepBo ymnpaBibame
o0e30eheHo je Ha OCHOBY HMHKPEMEHTAJTHUX MAarHeTHHX €HKojaepa ca pesonymujoM ox 2048
MHKpeMeHara 1o oopty. Behnna MmexaHnuKux J1e10Ba Ha MOTOHCKOM CHCTeMY H3pal)eHa je aTuTUBHUM
TEXHOJIOTHjamMa, OCUM TOYKOBA KOJU Cy TI0OMjeHU Ha 00paJHOM CUCTEMY CTPYTa, JIOK je CII0Jba J10/1aTa
ryMeHa IpeBiaka.




Crnuxka 2.2. I[Tororcku cucreM moomitHOT podota RAICO.

Cuctem 3a Manunynanyjy (ciavka 2.3) U3BEEH je y BEPTUKAIHO) 31VI00HO] KOH(MUTYpaLuju ca TpU
poranmone oce. CBaka oca ojadaHa je jeJHUM CEPBO MOTOPOM, JIOK je 300T crabmiHocTH u3mely npBe
U JIpyre Oce IOCTaBJbeH MeXaHHW3aM 3[IOOHOr uerBopoyria. Ha npyroj mmardopmu, mopen
MaHUITyJIaTopa, Hala3e Ce W Pa3IUYUTe CJICKTPOHCKE KOMIIOHEHTe (Koje he Owtm oOjamrmeHe y
HACTaBKy OBOI TIOIMIaBJba), Oarepuja, Kao W ympaBibauka jenuHuna Ha 0a3u Arduino Mega
MHUKPOKOHTPOJIEPA.

Cnuka 2.3. Cucrem 3a Manumyaanujy moounasor po6ora RAICO.

Crepeo Bu3yenHu cucteM (ciuka 2.4) cacTtoju ce of JBE MapajielTHO MOCTaBJheHE MHAYCTPH]CKE
Basler acA1920-25uc xamepe u counBa Fujinon DF6HA-1B v Hana3u ce Ha HajBUNIO] MIaTHopMu
poOoTa, opujeHTHCaH Mo yIiioM HHKIuHamuje ox 20°. Kamepe cy nmocraBjbeHE Ha OCHOM pacTojamy
ox 130 mm, a TexHnuke cnenuduKalyje KaMepa U courBa jate cy y tabenu 2.1.

Cnuka 2.4. Crepeo B3yeJIHI/I cucteM moouiHor podora RAICO.
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Tab6emna 2.1. KapaktepucTike KOMIIOHCHTH CTEPEO BH3YEITHOT CHCTEMA.

Kawmepa Basler acA1920-25uc Couuo Fujinon DF6HA—1B
[IpomsBohaua ceHzopa ON Semiconductor [Tpumena Kamepe y

ooju
Tun censopa MT9P031 — CMOS DoxanHa 1yKHHA 6 mm
Jnmensnje ceHzopa 4,2 x 2,4 mm Benmnuanna otBopa F1,2 -F16
MaxkcumaliHa pe3oyIuja 1920x1080 px i(gg;gomamm yrao BuHor 57,3°
Jumensnje nukcena 2,2 X 2,2 um Beprukanu  yrao - BHAHOT 43,8°

0Jha

MaxkcumaiiHa yHeCTaHocT | 5 FPS e 29,5 x 36,7
Y3POKOBamba CIUKa mm
Bpcra xomyHHKaLuje USB 3.0 [TpupyOHuIa counsa C — mount
[upuHa, AyKUHA U BUCHHA 29,3 x 29 x 29 mm Maca couuBa 55¢g
[IpupyOHMITA 32 COIMBO C — mount
Maca kamepe 80 g

[TpBoOuTHA KOH(pUTYpanrja XapABEPCKOT JAea yNpaBJbayKor cucteMa MoOmiHor podora RAICO
JaTa je Ha ciMuu 2.5, y OKBHPY KOj€ ¢€ MOXKE BUJETH €JIEeKTpUYHA IlIeMa M HauuH I0BE3MBamba CBUX
koMrtoHeHTH. Kao mro ce moxe yountu, Arduino Mega ynpaBiba CBUM MOTOPHMA, JOK je Arduino
Nano HaMemeH 3a yIpaBJbambe YATPa3ByUYHUM CEH30pUMa KOjH Cy ITOCTAaBJbEHU Ha IPBY IIATHOPMY.
Kako cepBo MOTOpHM 3a MaHUITYJIAaTOp, CEPBO MOTOPH jeITHOCMEPHE CTPYyje 3a MOTOHCKU CHUCTEM U
Arduino Mega pane ca pa3In4uTUM HallOHUMa, OWJIO je OTPEeOHO YBECTH TPHU peryjaropa HarmoHa
KOj¥ yJIa3HH HAIIOH IOJIeIaBajy Ha moTpedaH. JlogaTHO je MOCTaBIbeH JICKTPHYHU MPEKUIa4 YUjOM
ce akTHBalMjoM omoryhaBa ykJpyuuBame MaHumynatopa. KomyHukanuja wusmelly Arduino
MUKpPOKOHTposiepa octBapeHa je kopuutheweM UART nporoxona.

1. Hamajame

. CBe cTom gyrme

. Perynaropu Hanona

. H Mmoct

. CepBO MOTOpH jeIHOCMEPHE CTpYje

. Pecer tactep

. MuxpokonTponep Arduino Mega

. Penej

O 0 9 N L KW

. MuxkpokonTponep Arduino Nano

10. YaTpa3ByuHH ceH30pH

11. CepBo MOTOpH 32 MaHUITYJIATOP

Crnuka 2.5. XapAaBepcKH A0 yIpaBbadkor cucteM MoouiaHor podota RAICO.

Kako Hucy mocrojane koMIjyrepcke Iuiardopme oaroBapajyhux AMMeH3Wja M IMPOLECOPCKUX
MOTYhHOCTH, a MUKPOKOHTposnep Arduino Mega mo cB0joj KoH(UTypanuju HHje TpeABUhEeH 3a
M3BpIIABAkE M3Y3€THO IPOLIECOPCKU 3aXTEBHUX 3a/laTaka, KakBH cy oOpaja CIUKe U JyOOKO
MAalIMHCKO Y4Y€H-€, KaMepe Cy AUPEKTHO MOBE3aHe Ha JECKTOIl padyyHap Y OKBHUPY Kora je BPILEHO
nporecupame. M3 Tor pasmora, Arduino Mega je 3aayxeH 3a yHpaB/bambe XapABEPCKUM
KOMITOHEHTaMa, a POIECOPCKH 3aXTEBHU aJITOPUTMU Cy UMILIEMEHTHPaHU Ha pauyHapy Yy MATLAB
copTBepckoM OKpykewy. HakoH reHepucama M3lia3a ajJroputMa yrpasibama, npeko USB kabma u
UART xomynukanuje, undopmaruje cy Owie mpocinehene Ha Arduino Mega. Kamepe cy ca
padyHapom Ousie nose3ane kopuurhewem USB3.0 mporokona. JIaGopatopujcKi MO TEXHOJIOIIKOT




OKpY)KEeHa y OKBUPY KOT'a Cy TECTHPAaHH CBH aJTOPUTMHU UMIUIEMCHTHPAHH Ha MOOHMJIHU POOOTCKH
cucreM RAICO mpukasas je Ha ciunu 2.6.

Crnuxka 2.6. JlJaboparopujcku MOJEN TEXHOIOMIKOT OKpYkema [2].

HakoH WHTEH3WBHOI TECTHpama CBakor mojacucteMa moOwiHOr podora RAICO, usBemeHu cy
cienehu 3akspyuny. [IpBu HeOCTaTaK HHUIIMjAIHE KOHPUTYpaIije podoTa OJHOCHO C€ Ha KPYTOCT
KabJI0Ba KOjuMa Cy CIIOjeHe Kamepe M JecKTom padyHap. Hamme, ycien kpyroctu kabioBa Koju Cy
CIIOJ€HU Ha BPXY POOOTCKOT CHCTEeMa J0Ia3uII0 j€ HEPaBUIIHOT KpeTamka MOOUITHOT poboTa, HaKo je
om0 Moryhe o3UIIMOHUPakEeM KaOlloBa MUHUMHU3HPATH BUXOB yTUIRj. [loMeHyTH HemocTarak je
KacHHje OTKJIOCH JIOJ]aBalkbeM pavyyHapcke IuiargopmMe Ha MOOWIHM poOoT. Pasmarpane cy
pauynapcke wiardpopme Jetson Nano Developer Kit (cnuka 2.7) u Raspberry Pi 4 (ciuka 2.7) [12],
quje Cy TeXHUUKe crienudukanyje aare y rabemu 2.2.

Tabena 2.2. Texuuuke crnienuduKanyje aHATM3UPAHUX PavyHAPCKUX TUIAT(HOPMH.

Jetson Nano Developer Kit Raspberry Pi 4

I'padmuka xapruma NVIDIA 128-core Maxwell Broadcom VideoCore VI

[Ipormecop Quad-core ARM A57 @ 1.43 | Broadcom BCM2711B0 quad-core A72
GHz (ARMv8-A) 64-bit @ 1.5 GHz

RAM memopuja 4GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s | 8GB LPDDR4-3200 SDRAM

Wntepdejc 3a kamepy 2 x MIPI CSI-2 DPHY lanes MIPI CSI-2 lanes

USB 4 xUSB 3.0 2 x USB 3.0 ports; 2 X USB 2.0 ports

JumMensuje =~ 80 x 100 mm 56 x 85 mm

Xnahemwe WuTerpucan xiaamak Hema

WiFi momyn Hema 2.4 GHz, 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless

Crnuxka 2.7. Pauynapcke miardopme Jetson Nano Developer Kit (neBo) u Raspberry Pi 4 (necHo).




[IpBa eBuaeHTHA pa3uKa U3Mel)y aHaTM3UpaHUX PAavYyHAPCKHUX TUIATPOPMH, KOja Ce MOXKE YBUICTH
Ha OCHOBY uH(popmanuja natux y Ttabemu 2.2, je na Raspberry Pi 4 uma mpouecop O00spux
nepdopMaHcH, 0K ca Ipyre cTpane, Jetson Nano uma 60spy rpaduuky Kaptuiy. Jpyra ynmeHunna,
KOja je 3HaTHO yTHIlaJia Ha oJabup pauyHapcke miardopme, je aa Jetson Nano 1o CB0joj CTPYKTYpH
nMa MoryhHocT mHTerpamnuje 2 kamepe (rmoceayje 2 mHrepdejca UCKIbYUYHBO 3a Kamepe), IITO je
HEOIXOJ/IHO 3a CTepeo BU3yenHH cucteMm. Mehyrtum, kako obe miatdopme moceayjy asa USB3.0
nopta, moryhe je moe3zatu nBe Basler daA1600-60uc xamepe Ha 00e pauyHapcke miardopme. Ha
OCHOBY JIeTaJbHE aHaJM3e, OCTBapeHE HAKOH CBEOOYXBAaTHOI EKCIIEPUMEHTAIHOT pajia, KOHAuYHO
cenekToBame Jetson Nano padyHapcke miaTdopMe M3BpIICHO je 300r MOryhHOCTH OonTHMH3aInje
Nvidia rpadudke KapTHIIE 32 TPUMEHY TyOOKOT MAITMHCKOT yU€ha y pealHOM BpeMeHy, ¢ 003UpoM
na nocenyje CUDA jesrpa.

JIpyra HemocTarak CTepeo BU3YEIHOI CHcTeMa OHMO je Be3aH 3a OCTBApEHH OICEr BUIHOT
110Jba BU3YEITHOT CHCTEMA. 3a olabpaHe KaMepe v COYHMBa, OCTBAPEH j€ M3Y3€THO MaJIU OICET BUIHOT
1oJba cTepeo cucrema ox 38,8%22,4°, 300r yera cy aruiMKalyje 3a Koje je CTepeo BU3YeITHH CHCTEM
Morao Outu kopuithen Owie orpanuuene. Ilpumep mnomoxkaja MoOWIHOr pobOTa W CiIMKa
TCHEPUCAHUX Y TOM IIOJIOXKA]y JIaTH Cy Ha Ciuim 2.8.

Crnuxka 2.8. Mo6unau po6otcku cucteM RAICO y naboparopujckoM MOAENY TEXHOIOIIKOT
OKpY’K€Ha U CIIMKE TeHepHCcaHe IPUMEHOM CTEPEO BU3YEIHOI CHCTEMa MAILIMHCKOT TIIeama.

3aTuM je HacTaBJbEH Pa3BOj CTEPEO BHU3YEIHOI CHUCTEMa y OKBHPY KOra Cy HHTETPHUCAHE HOBE
uHaycTpujcke kamepe Basler Dart daA1600-60uc (Tabena 2.3) koje uMajy 3HaTHO Behe qTuMEH3H]e
CEH30pa U Ha KOj€ C€ MOTY TOCTaBUTH COYMBA ca MAK-OM (DOKAITHOM JIy>)KHHOM, YUMe je Ouno moryhe
OCTBapHTH 3HATHO BehHM OIIcer BUIHOT MOJba CTEPEO CHCTEMA.

Tabena 2.3. Texuuuka cnernudukaiuja kamepe Basler Dart daA1600-60uc.
[IpousBohadu ceHzopa Teledyne e2v
Tun ceHnzopa CMOS
JlumeHsuje ceH3opa 7,2 X 5,4 mm
MaxkcuMaiHa pe3oaynuja 1600 x 1200 px
JuMeHsuje nukcena 4,5 x 4,5 pm
MakcuMaliHa y4eCTaHOCT Y3POKOBama CINKa 60 FPS
Komynukanmja USB 3.0
[TpupyOHHUIIA 32 COUMBO S — Mount
JumMensuje kyhuira 19,9 x 29,3 x 29 mm
Maca 15¢
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Kako xamepe Basler daAl600-60uc Hemajy HWHTETPHUCAHO COYMBO, MOTPEeOHO je omadpaTu H
MOCTaBUTH KOMIIATHOWIHO couuBo. [lpy m300py courBa, BOAMJIO CE€ pavyyHa O OCHOBHUM
napamMeTpuMa Kao mTo cy ¢okaiHa AykHHa (KOja yTWYe HAa BHJHO IOJb€ KaMepe) W BpCTa
npupyOHHIIE, KA0 U O YMILCHHUILY Jla je MOTPEOHO COYMBO 32 KaMepe KOje TeHEpUIly CIUKe y 0oju.
AHanmu3upaHa Cy W TeCTHpaHa J[Ba COYMBA, YMj€ CE TEXHUYKE cIeruduKanmje Mory npoHahu y
Tabenu 2.4.

Tabena 2.4. Texanuka cnenudukanyja aHATN3UPAHUX COYHBA.
Evetar M118B029528W Evetar M118B0418W

doxanHa Iy’)KHHA 2,95 mm 4 mm
MakcuMaIHU NPEYHHK CIUKE 1/1,8% 1/1,8%
MakcuMaJIHA OTBOP OJICHIC F2,8 F1,8
[TpupyOHuIa 3a cOUnBO S - Mount S - Mount
MakcHMaJIHH YTIIOBY BUIHOT 1oJbe (X/B)* 143/106° 101/76°
Yrmoeu BumgHOr mosea (X/B)* ca xamepom | 101,3/84,9° 84/68°
daA1600-60uc
*X — xopuzoHTana, B — Beprukana.

[TpumapHa pa3iivka aHAIM3HPAHHX COYHMBA j€ Y HUXOBO] (POKATHOj MYXKHHH, IITO MPOY3POKYje
pa3nuYnuTe BPEIHOCTH BHUIHOT TOJba Kamepe. MehyTum, HepocTaTak mpuMeHe kamepe ca Behum
BPEIHOCTUMA YTJIOBA BUIHOT TI0Jba OIJIe[a C€ Y MamOj T'YCTHHH THKCeNa MO jeANHHUIIM TTOBPIIUHE,
kao u y Behoj mucrop3uju ciuke. O6a counBa NpHIIaajy rpylyd COUYMBa KOJ KOJHX j€ HarjalieHa
nuctop3uja ciuke (eHri. Fisheye lens). JIBe ciuke, reHeprucaHe ca Pa3IMuYUTUM COYUBHUMA Yy UCTOM
TI0JIO’KAjy MOOWITHOT pOo0OTa, Ko M ca UCTUM IapaMeTpuMa aKBU3HIIH]jE U MPETIPOIICCHPaha CITUKE,
MpUKa3aHe cy Ha cauuu 2.9.

N :

Crnuxka 2.9. Cnuke renepucane kopuinheweM counsa Evetar M118B029528W (neBo)
u Evetar M118B0418W (necHo).

Kao mto ce moxe youutu ca ciauke 2.9 (yieBo), ca counBom Evetar M118B029528W ce octBapyje
Behe BUIHO IMOJbE CTEPEO BU3YETHOI CHUCTEMa, alM Takole mocroju W Behu mIym, Kao M 3HATHO
pHUcyTHHUja nucropiuja ciuke. Ca pyre cTpaHe, ClIMKe TeHepHcaHe KopuiihewmeM counBa Evetar
M118B0418W mokpuBajy 3HaATHO MamH oncer (ciuka 2.9 necHo) y 1a00paToOpHjCKOM MOJETy
TEXHOJIOIIKOT OKpPYK€Ha, ajlH je 3aTO TeHepucaHa CIIHMKa ,,0MTpHrja“, ca Mamke IIyMa U ca MambOM
muctop3ujom. Kako je BugHO moJbe Kamepe ca couuBoM Evetar MI118B0418W cacBum
3a/10BoJbaBajyhe 3a morpede yrpaBibamkbha Ha OCHOBY CTEPEO BHU3YEITHOT CHCTEMa MOOUITHOT poOoTa
RAICO, To counBO ce ycBaja Ka0 KOHAUYHO PEIICHE U KOPUCTH Y (PUHATHO] KOH(DUTYpaITHjul.

Kako cy ogaOpane cBe kKJbydyHe KOMIIOHEHTE HEOITXO/IHE 32 IPOJEKTOBAE CTEPEO BU3YEITHOT
cucTeMa, M3BpLICHA je bUXOBa HMHTErpanuja y oaroapajyhe kyhumre u mnoBe3uBame ca
WHTETUTCHTHUM MOOMIHUM poboTckuM cucteMoM RAICO. Hocau kamepa mpojeKToBaH je Tako J1a
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CE CacToju U3 JeTHOT Jielia, KaKo OU mapajieTHOCT KaMepa Onjia Ha BUCOKOM HMBOY Ta4HOCTH. Takole,
Kako O6u O6mio mMoryhe Op30 M3BPIIMTH M3MEHY COYMBA, a TUME MoBehaTu (IIeKCHOMITHOCT CTEpeo
crcTeMa, COYMBA Cy IMOCTAaBJbEHA Cca MPEhe CTpaHe poOOTCKOT crctema (ciuka 2.10).

Crnuxka 2.10. Mo6uiiau po6otcku cucteM RAICO ca HOBUM cTepeo BU3YETTHUM CHCTEMOM.

Hakon pa3Boja XapJBepcKor [ena CTepeo BH3YENHOI CHCTeMa, cieaehu Kopak mpoleca
MpojeKTOBama Oua je ananusa copTBepckux Moryhnoctu kamepa. Kako ananusupane uHIyCTpH]jCKe
KaMepe HuMajy pas3IuuuTe IapaMeTpe Be3aHe 3a aKBHU3MLM]y CiIMKa, QWITpUpame IIymMa Hu
no0oJpIIalke KBaIUTeTa 00ja, HEKU 0/1 Ha]yTULIQJHUjUX TapaMeTapa cy JaTH U JeTaJbHO aHAJTU3UPaHU
y HacTaBky. [lapameTpu Koju Cy MOJEUIEHU Jja c€ KOHTHMHYaJHO ayTOMaTCKM MOAM(DUKY]y TOKOM
rporieca aKBU3UIM]€ CIUKa CY:

1. Tlapamerap KOju ce KOPUCTH 3a NpHiarohaBame BPEJHOCTH MHTEH3UTETAa OCBETIHEHOCTH
nukcena — Balancing White Auto,

2. Tlapamerap koju mpuiarolaBa rnojauame Kamepe, UYUMe ce MojellaBa HUBO OCBETJHEHOCTH
CBHX IMHMKCEJIa Ha CIIUIIM JI0 )KeJbeHE Cpeame BpenHocTH — Gain Auto,

3. Tlapamerap kxoju oxpelyje BpeMEHCKH IEpHOJ OCBETJbaBala CEH30pa, YUME ce Takohe
MoJieliaBa HUBO OCBETJFEHOCTH CBHUX NMUKCEIAa HA CIHUIM JI0 )KEJbEHE CPEelhbe BPEAHOCTH —
Exposure Auto n

4. Tlapamerap KOjUM ce OTKJama HETaTUBHU e(deKaT HacTao ycieq (peKBeHlIje Hau3MEHUYHE
CTpyj€ KOja yTHY€e Ha BEIITAYKO OCBETIbEHE Y OKpYKemhY MOOMIHOT pobdoTta — Auto Function
Profile (AntiFlicker50Hz).

[IpenHocT KOHTHHYaTHE MOIM(UKAIIH]e OBUX MapaMeTapa je y TOMe IITO ce IPeBa3uia3e HeraTuBHA
YTHUIIajd IPOMEHE OCBETIhEHA Ha MpoIiec (hopMupama CIMKe. Y KOJIUKO je 300T TPUPOTHOT THEBHOT
CBETJIa HUBO OCBETJFEHOCTH Y MPOCTOpUjU oBehaH, KOHTHHYATHOM MoAu(HKaIjoM mapameTapa he
ce Tojadame M TEePHOJ] OCBETIhaBamba CEH30pa CMAamHUTH, YnMe he mpoceyaH HUBO OCBETJHEHOCTH
MUKCeIa TeHePUCaHe CIMKE OCTaTH y JKeJbeHOM omcery. [Ipuka3 cinuka GopMupaHux ca apyraduje
MOJICIIEHUM TapaMeTapuMa akBu3MIMje Aat je Ha ciaum 2.11. Ha cnunm 2.11a), rae cy npsa Tpu
HaBeJICHa TapaMeTpa aKTHBHA, MOXKE J1a Ce MPUMETH Ja 0ena 00ja TEXHOJOIIKOT OKPYXEHha HUMa
npumece pose 6oje. Kama ce aktuBupa napamerap Auto Function Profile, youaBa ce KOHTUHYUTET
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00ja y okBupy ciuka 2.116), B) u ). Kako ce moxe youutu ca cimke 2.11a) u 2.1106), uBuiie o6jekara
HUCY M3OIITPEHE 1A je AOAATHO MojeieH napamerap Sharpness Enhancement na Bpeanoct ox 0,3,
IITO BUJHO yTHYE HA ,,OIITPUHY" ciuKa mpuka3zanux Ha 2.11B) u 2.11r). Hegocrarak npumene oBor
nmapameTrpa ojjpakaBa ce Ha moBehame IIymMa Ha CIMIM, IITO C€ jJaCHO MOXXE YOUHUTH Ha ILIPHO]
no3aauHu. Ocrany napamerpu Koje je HoTpeOHO MOoAECUTH oApazyMeBajy: (1) poTalujy CIUKe, Kako
Ou KaMepe Morje OWTH TOCTaBJbeHE Y oAroBapajyhem moioxkajy yHyTap kyhwuiira, (ii) ydecTaHOCT
aKBM3HIIMje cIuKa, (1i1) pe30sylujy ciaukKa, kao u (iv) popmar ciuke.

Crnuka 2.11. Cnuke reHepucaHe ca pa3InyuTUM TapaMeTpuMa Kamepe.

Kon moroHckor cucrema, nako je 6o Moryhe moysnaHo ynpaBibaTd poOOTCKAM CHCTEMOM, MOCTE
ofpeheHor BpeMeHa eKCIToaTalyje JOIUIO je 0 3HATHOT IMmoBehama 3a30pa y peayKTopuMa MOTopa.
W3 Tor pasziora, ojaBibyjy ce Ipelike MPUIMKOM YIpaBJbakha, YAME je MPOoy3pOKOBaHa MOTpeda 3a
MOOOJBINIAKEM TTOTOHCKOT CHUCTEMA, Tj. YBOHECHEM KBAJTUTETHHJUX MOTOpA Ca MAamHM 3a30poM. Y
okBupy npojekra MISSION4.0 (Deep Machine Learning and Swarm Intelligence-based Optimization
Algorithms for Control and Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0) o6e36ehena cy
cpeacTBa 3a HabaBKy cepBo Mortopa XL-430 xomnanuje Dynamixel, XOju ce OIUIMKY]y MaJUM
rabaputuma, moy3aanomhy u BuCOkoM TadHomrhy. IloromHoct xojy mpyxajy Dynamixel MoTopH,
nopen Beher oOpTHOI MOMEHTa M Mame Mace, jeé y TOME INTO Cy €HKOJACpPH, Kao M LEIOKYITHA
yIpaBJbadka jeTUHUIIA MOTOpA, HHTETPUCAHN Y jeTHY KOMIIAKTHY IENWHY Ia PU KOPUIIThewmy OBUX
MoOTOpa HHje Owio morpebe 3a JOJaTHHM EJIEKTPOHCKMM KOMIIOHEHTama. Takohe, MHTerpucanu
yIpaB/badyKy CHCTEM TOZpa3yMeBa TPU HaYMHA YIpaBJhbarba MOTOPOM: YIPAaBIbamkhe 3a/1aBambeM
Op3uHe, MO3UllMje WU IIUPUHCKOM MopaynanujoMm cHomna (eHri. Pulse Width Modulation), o je
3Ha4YajHO YOp3aji0 MHTETpaIi]y MOTOpPA Y YIIPaBJhadKh CUCTEM pOOOTa.
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3. Cucrem nepuenuuje MOOMJIHOT podoTa

CucteM nepueniiyje nmoapasyMeBa HHTETPaIfjy CEH30PCKOT MOJCKCTEMA PaJI OllaXKamba MPOMEHa U
aKBU3MIIM]E MOJaTaKa U3 OKPYKEHha, Ca MOJCUCTEMOM 332 MHTEPIPETALN]y MPUKYIUbEHUX MOaTaKa
pamu onpehuBama MOTPEOHUX CEMAHTHUYKHX W T€OMETPHUjCKUX HMH(OpMAIja O CTamy OKPYKEHmha
MobumHOT poboTa. CEeH30pCKH MOICHUCTEM 0a3upa ce Ha CTePeO BU3YEIIHOM CHCTEMY 3a MAIIUHCKO
ename (KOju je JeTajbHO MpHKazaH y moraBiby 2). Takohe, moTpeOHO je HArmacUTH U OCHOBHY
pa3nuky wu3Mmelly BH3yeINHHMX CHUCTEMa HMIUICMEHTHPAHUX Yy OKBHPY pPOOOTCKMX CHCTEMa H
CTaHJAPAHUX KOMITJYTEPCKUX BHU3YEIHUX cucTeMa. POOOTCKM CHUCTEMH WMajy MPHUCTYN 3HATHO
MamUM IMPOIIECOPCKUM pecypcruma (y OJHOCY Ha paJiHEe CTAHUIIE 32 KOMITjYTEPCKO TIICAAme) Koje je
HEOITXOJTHO OIPEICIUTH CBUM IOJICHCTEMUMA A C€ NMPU HHTErpalMjH BU3YEITHOT CHUCTEMa MOpa
BOJIUTH padyyHa U O HErOBOj €(PHKACHOCTH M KOMIUIEKCHOCTH. MelyTuM, mpeaHoCT poOOTCKUX
BU3YEJTHUX CHUCTEMa OIVIe[ia C€ y TOME Jia Cy poOOTH aKTUBHU YYECHUIM y MHTEPAKIMjU Ca CBOJUM
OKpYXKEHEM Te ce MOXke oapeleHnM akiyjama noBehati CUrypHOCT y ceH30opcke nHpopmanuje (HIp.
NPUOSTMIKABAKEM KEJHEHOM TPEIMETY pajid TavyHHUje NETEKIMje HErOBUX KapaKTepHCTUKa). Pamu
oOpane TUPHKYIUBCHUX IOJaTaka JAOOMjeHUX Ol CTepe0 BU3YEITHOr CHCTEMa M EKCTpakilvje
nHbopMaLMja Koje Cy O KpYIHjalHOI 3Hauaja 3a M3BpIIABame 3ajaraka MOOWIHOT poboTa,
QJIITOPUTMU MAIIMHCKOT Y4eHa MMOKa3alli Cy U3y3eTaH IMOTEHIH]all U OCTBAPY]jy BUCOK HUBO TAYHOCTH
y Pa3IMuUTHM 3aJaluMa poOOTCKOr Teaama. [IpunnkoM pasBoja cucTtema nepueniyje MOOMIHOT
pobota, (GoOKyc je Ha pa3BOjy KOHBOJYIMOHHMX HEYPOHCKHUX MpeXa 3a 3aJaTaKk CEMaHTHUYKe
CerMeHTaIyje, mro he OUTH eTajbHO MPUKA3aHO y MoTnonaBbuma 3.1-3.3.

3.1. /Iy0oxo MalIMHCKO y4YeHe — OCHOBe

Maruucko yueme (eHri1. Machine learning) nipenctaBiba jeAHy 01 00J1aCTH UCTPAKUBAKHA Y OKBUPY
JIOMEHa BeIlITauyKe MHTEJIUTeHIUje umja AepUHULUja macu: ,,Mawuncko yuere npeocmasoa npoyec
obyuasarea o0zo06apajyhiec napamemapckoz Mooeia cucmema Uiy npoyeca CXOOHO YCBOjeHOM
aneopummy odoyuasarea u kpumepujymy nepgpopmancu’ [7]. Jlakiae, Ha OCHOBY IPUKYIIJbEHOT CKyTIa
nojiataka, BpmM ce oOydyaBame Mmozena. [locToje TpW OCHOBHA NPUCTYNA MAIIMHCKOT YyYewa:
CYNEpPBU30PCKO yu€H-~e, HECYNEpBHU30PCKO yuemhe U ydewe ojauaBameM [13]. 3a cBe mpucryme
MAaITUHCKOT y4€Hha, MPEeBACXOAHO j€ HEONMXOAHO Ae(UHUCATH KPUTEPHUjyM mnep(opMaHCH, OTHOCHO
byHKUM)y 1MIba (EHINL. cost function WnH fitness function), Ha OCHOBY KOje ce€ OIlelYyje Mporpec
yuema. Ko cynepBru3opckor yuema, MOy Koju ce o0ydyaBa mope] ylIa3HoT CKyIia Mojaraka JiaT je
U CKyIN IoJlaTaka Koju MpeAcTaB/ba TauaH OJ[3UB CHCTEMa 3a CBAKH YJIa3HU BEKTOp MoHaoco0. OBaj
MPUCTYN Te€HEepUIle HajBUIIM HUBO TayHOCTU (y mopehemy ca ocTaiuMm mpucTynuma), mehyrum,
norpeOHa je ¥ HajBeha mpumpeMa rojaraka jep ce 3a CBakH yjaa3 MOpa eKCIUTMIMTHO JAe(QpHHUCATH
odyekuBaHU u3na3 mojena. Kom HecymepBuzopckor npuctyna obe3delyje ce camo yma3HU CKyIl
1ojiaTaka, a oJf MojieJia ce 04eKyje Jja CaMOCTaJIHO (Ha OCHOBY I0/IaTaka) Mperno3Ha KapaKTepUCTUYHE
OIUTMKE YTa3HHX BEKTOpa. MAaIIMHCKO YYEHe OjauyaBameM IIpe/ICTaB/ba MPHUCTYI KOJ Kora ce
neduHUIIe CKyNT MOryhHX aKIiMja ¥ Ha OCHOBY HUXOBOT YTHIAja HA OKPYKEHE HHTEIUTC€HTHU areHT
y4d M3 COIICTBEHOI HCKyCTBa. Y OKBHpY IpeIMeTHEe AOKTOpcke aucepranuje (okyc he OutH
MIOCTaBJbEH Ha CYyNEpPBU30PCKE METOJIE MAIIMHCKOT yuewma. Haj3acTynsbeHuju MoJenn MaluHCKOT
ydema Cy BelTauyke HeypoHCKe Mpexe (eHrn. Artificial Neural Networks) anja neduHunmja riacu:
LBewimauka neypoucka mpedica je napaouema eeuimauxke unmenuceHyuje Koja ce oeguuuuie Kao
KOHEKMUGHU MOOEN 3a PE30H08ANE 3ACHOBAH HA AHANIO2UJU CA MO320M, V3 HAAAWEHY KOCHUMUBHY
CHOCOOHOCM 04 YuU U 8pULU 2eHepanu3ayujy cmedenoe sHara' [2].

OO0acTi MaIMHCKOT yYeha M BEITaYKe HHTEIUTEHITN]E, Ol CBOJHX T0YeTaKa CpeInHOM XX
BEKa, MpoJIa3uiie Cy Kpo3 JCLEHHU]CKe MEePUOe BEITUKUX OUCKHBaa, Ka0 M MEPHO/IEe HETOBOJHHUX
OCTBapema ucxona ucrpaxuBama [14]. O0jaB/buBakbe HOBE apXUTEKTypE BEIITAYKMX HEYPOHCKHUX
Mpexa (Ha3BaHe AlexNet) y okBupy pana [15] 2012. roguHe cmarpa ce MOYeTKOM pa3Boja JyOOKoT
MAaIMHCKOT y4erwa. EHTy3Mja3aM HayuHe 3ajeIHUIIE 3a IPUMEHY TEXHHMKA BELITAYKe MHTEIUTEHIIM]e
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y nepuoxay nocie 2012. ronuHae Haj00Ibe je IPUKa3aH KO3 YHbCHUITY Aa je paf [15] uutupan mpexo
140.000 myTa (u3Bop Google Scholar) Toxom 13 roguHa o1 BETOBOT 00jaB/bHBamka. [ 1aBHA MPEeAHOCT
apxutektype AlexNet y OmHOCY Ha CBe Jpyre ajiropuTMe je y H3y3€THO BHCOKOj TAYHOCTH Ha
npobnemMy kinacudukainyje cnuka Ha Hajsehem ckymy momaraka (ImageNet) [16] koju je 10 Tama
NPUKYIUBCH Yy CBpPXE MAIIMHCKOT Tieaama. On Tajga MHOTH ayTOPH HACTaBUJIM Cy ca pa3BojeM
BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexa 1o y3opy Ha AlexNet (VGG [17], ResNet [18] u Xception [19]), a Ta
rpymna Mojieja Ha3BaHa je KOHBOYLIMOHE HeypoHCKe Mpeske (eHrn. Convolutional Neural Networks).
Kako ce oBe apXUTEKType O/UTMKY]y BEITUKUM OpOjeM cIiojeBa, IeIOKYIHA O0JIaCT Be3aHa 3a BUXOB
pa3Boj, o0yJaBame U UMILIEMEHTAIIN]y Ha3BaHa je yOOKo MalTMHCKO yuewe (eHr1. Deep Learning —
DL). Mehyrum, npBe CNN apxurekrype (omHocHO CNN Momenw) MpeasiokeHe Cy jOoIl Kpajem
npouwior Beka [20] ma je moTpeOHO aHAIM3UPATH KaKO Ce TEeK caja JOIUIO J0 HUXOBE MPUMEHE Y
nyHoM Kamanutery. [IpBeHcTBeHO, 3a oOyuaBambe CNN Mozena moTpeOHH Cy M3Y3€THO BEJIUKU
CKYIIOBH Iojjaraka. MHOTH JJPyTH alrOPUTMH OCTBapyjy Behy TauHOCT Kajia Cy KopuiiheH! CKyIoBU
nojiaTaka Maju (pes BeIMYMHA CTOTHHE WM XUJbaJle YIa3HUX BEKTOpa), MehyTum, 3a ImageNet ckyn
nojaTraka, Koju uMa oko 3,2 MUIHOHa ciuka pa3Bpcranux y 1.000 paznuuutux kareropuja (kjiaca),
CNN Mopenu cy ce moKa3aiy Kao 3Ha4ajHO TaduHuju. Jlpyra ynmbeHnIa Koja yKasyje Ha TO 3aIITO CY
CNN mozenu Tek y apyroj aenenuju XXI Beka T0KHUBEIU CBOJy IIUPOKY NMPUMEHY je y oTpedu 3a
BEJIMKUM MPOIIECOPCKHM peCcypcrMa 3a HBHXOBO 00ydaBame, a ommre je mpuxBaheHO 1a ce OBU
pecypcu IyIupajy cBake roquHe Ha OCHOBY MypoBor 3akoHa [21]. Jour jemqna npeanoct DL mogena
je y ToMe IITO HHUje MOTPeOHO W3 CIIMKA M3/IBajaTH KapaKTEPUCTHKE Ma Ha OCHOBY BHUX 00ydyaBaTh
Mojien (Kao IITO je TO CiIy4aj KOJ JAPYTMX TEXHHKAa MAIIMHCKOT Y4ewa), Beh ce IeJOKyIHe CIIHMKe
JTMPEKTHO JIOBOJIE HA yJIa3 MOJeNIa, IITO 3HATHO OJaKIIaBa caM mporec o0ydaBama.

Mopenu ayOOKOT MaIIMHCKOT Yy4ema pasliuKyjy ce Mo KoMOWHaIuju, perociieny u O0pojy
CJI0jeBa KOjU YMHE MEJOKYITHY apXUTeKTypy. CII0jeBH y OKBHPY Mojieia IyOOKOT MAIIMHCKOT YUYeHha
MOTY BPIIUTHU pa3Nu4uTe PyHKIIH]E Y OKBHPY MPEXKE A ce Ha OCHOBY TOT'a MOTY TIOJICNIUTH Y cienehe
Kareropuje:

e CnojeBu xouBonyuuje (ennt. Convolution layers),

e CnojeBu caxxumama (eHr1. Pooling layers),

e (ojeBu aKTUBaLyje,

e [lornyHo noBe3anu cinojeu (eHr. Fully Connected layers) u

e (CnojeBu perynapuzanyje.
CBaka oJ1 HaBeJICHUX KaTeropuja MOXKe YKJbYUUTH PA3IMYUTE CI0jeBE KOJU UMajy CIIMYHY HaMEHY, a
Takolh)e HeKH CJI0jeBM MOTY U3BPILIaBaTH U (PyHKIU]y APYTUX CJI0jeBa (HIIP. KOHBOIYIIMOHU CJI0] MOXKE

M3BPLINTH (PYHKLHU]Y Ca’kMMama YKOJIUKO Cy ojpeheHu mapameTpu MOJCIIEHHM Ha TakaB HAYMH).
I'enepanu3zoBana ctpykrypa CNN Mozena 3a 3a/1aTak Kiacu(pHKalnje MoXe ce YOUuTH Ha ciuim 3.1.
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CNN - 6poj cnojeBa

S S u
\“\‘ ANAN

Pesynrar KOHBOIYLIHOHOT
cnoja ca puarepom 3x3

Va3 (cnuka)
Crnuxka 3.1. I'enepanuzoBana ctpykrypa CNN Mmpesxe 3a 3aatak kiacupuKkaiyje ciuka.

Kao mTo ce Moke younTu Ha OCHOBY cliike 3.1, pe3oirynuja yna3Hor TeH3opa je Hajpeha (W, H) u ca
cllojeBUMaA ce cMamyje, oK ce Tpeha aumensuja TeH3zopa nmoehaBa. M3nma3z Ha kpajy mpeacTaBiba
camo jeZlaH BEKTOp Koju aedunuIIe Kiacy. Kako ce KOHBOIYIIHOHE HEYPOHCKE Mpeke JIe(hUHHITY Kao
Mpeke Koje caapke 0ap jeaH KOHBOIYIIMOHU CJI0j, OBaj ciioj he Outu npBu npenactaBibeH. HMako ce
DL monenu MOTy MPUMEHHUTH 32 Pa3IMYUTE TUIIOBE yiIa3HUX monaraka, npuMmeHa CNN-a y okBupy
OBE€ JIOKTOPCKE JMCEpTalHje je Y CUCTEeMHMa BEIITAaYKoT Ivefama na he kao mpumep ynaza Outu
kopunihena ciuka. Crnuka y 00ju mipencraBiba TeH30p WxHX3, tie je W 6poj mukcena 1o myupruHHA
ciuke, H Opoj nukcena no BUCHHHU (mapametrpu W u H 3ajenHo neduHuUITy pe3onyujy ciuke), 10K
ce y okBupy Tpehe numensuje aeduHuUIy HIjaHCe IPBEHE, 3€JIeHE U T1aBe 00je CBAKOT MUKCea.
3amaTak KOHBOJYLIMOHOT CJI0ja je Ja M3 yJa3HUX I0JlaTaka, HAKOH 3aBPLICHOI Mpolieca
TyOOKOT MallIMHCKOT Y4ema, U3/IBOjU ofpeleHe KapakTepucTuKe (HIp. IMHU]E, UBUIIE WIH KOHTYpE)
Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe M3BpILIMTH IOCTAaBJbEHHU 3aJaTak (HMp. KiIacu(UKalUjy CIUKa WIN
NeTeKInjy obOjekata Ha ciukama). Kao mro ce Moxke youuTH ca ciuke 3.1, ciuka je BeJHke
pe3onyluje M Taja ce MOry JEeTeKTOBaTH CaMO JUMEH3HOHO Malld KapaKTepUCTHYHH O0JEKTH.
MelhyTuM, Kako ce Tpoliec HacTaBJba, YJIA3HOM TEH30PY C€ CMamyje pe3oiynuja u Quirep y
KOHBOJTYLIMOHOM CJI0jy MOXe Jla U3/IBOjU (JIeTeKTyje) u Behe KapaKTepuCTHKE ca CIIHKE.

Hanx menokynmHuM yima3HUM TEH30pOM HM3BpIIaBa ce Mpolec oOpajae mojaTaka MPUMEHOM
KOHBONyMoHOr ¢uirtepa. Ha cnuim 3.1 Moke ce younTH Kako je mocraBibeH unrep 3%3 y npBoj
nozunju. C 003UpoM Ha TO Ja YJIa3HU TEH30p uMma Tpehy NUMEH3U]y jeqHaKy TpH, IEJIOKYIMaH
¢unrep he numaru 27 TSKUHCKUX BPEAHOCTH, OAHOCHO OH he mpezactaBibath TeH30p 3x3%3. CBaka
Ol BPEMHOCTH y OKBUpPY (uiTepa MHOXH ce ca oaroBapajyhom BpemHomihy yiiasHOT TEH30pa.
VYKOJIMKO yla3HM M M3Ja3HU TEH30p KOHBOJYILHOHOT CJ0ja MMajy HUCTY pe3osIyliMjy M moctoju N
bunTepa, jerHaYMHA 32 jeAHY MTO3UIIH]Y Mporieca KOHBOIyIHje aara je (3.1):

27
net;, = ZW_I.xj +6,i=1..,WH;k=1,.,N , (3.1

J=1

TJIe j€ neti; BPEIHOCT I-TOT €JIeMEHTa M3Ja3HOT TeH30pa 3a k-TH puiTep, w; Ccy TEKUHCKU OJHOCH
¢bunrepa, x; Cy BpeAHOCTH YIIa3HOT TEH30pa, a bk je BpeaHOCT Oujac HeypoHa.

3arum ce ¢uiaTep momepa 1o jeAHO0] OCH CIUKEe U IPOIIeC ce HacTaBJba. bpoj mukcena 3a koju
ce (untep momepa neduHHCAH je MapaMeTpoM momMepama (eHr. Stride). OBaj mapamerap Mopa
MMaTH 1eJIO0POjHY BPEIHOCT U MOXKe ce JeduHUCaTH ca CBaKy ocy moHaoco0. IlTo je mapamerap
noMmepama Behu, pe3onynuja u3na3sHor Ten3opa 6uhe mama. Takohe, kako OU MOTIIa J1a c€ OAPKHU
KOHCTAaHTHA PE30JIyllMja M3JIa3HOT TEH30pa, YBEACH j€ JIOJATHU IapaMeTap Mpomupema (SHII.
Padding), xojum ce moBeha pe3onyirja yla3HOT TeH30pa Hajuenihe MmocTaBJbakbeM BPEAHOCTH HyJa
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y Te jofaTHe eneMenTe TeH3opa. [Ipuka3 yrumaja napamMerapa noMepama 1 Ipomrpema Ha uirep
y 2D Mmoxe ce BuzieTu Ha ciauiu 3.2.

|:| [Tpormmpenu nuckenu [Tapamerap npomupema —p = 1
|:| Durep [TapameTap nomepama — s = 2
—> —>
Vna3 [Tpommpenn ynas ca punrepom  Ilpommupenu yna3z ca puirepom
Ha TIPBOj MO3UIIHjH Ha JIPyToj MO3UIHjU

Cnuka 3.2. [TapameTpu KOHBOJYIIMOHOT CJI0ja.

Pe3onynmja u3ma3Hor TeH30opa 3aBHCH O] MOMEHYTHX Mapamerapa, a Tpeha mumensuja ox Opoja
pazmmuutux unrepa (N) KOju ce KOPUCTE y TOM KOHBOIYIIMOHUM CJI0jy. 3a mpumep ca ciuke 3.1,
MIPBU CJIOj UMa YeTUpH (uiTepa, Tj. YKymHO noctoju 27-4 TexUHCKUX KoedullnjeHTa Koju Tpeba aa
ce mozpece (Ha OCHOBY Impoleca JAyOOKOT MAalIMHCKOT Y4ema) y OKBHpY Tor cioja. HapemHu
KOHBOJIYLIMOHH CJI0j ca ciuke 3.1 0u umao duntep numensuja 3x3x4 u § paznuuutux Guirepa, unme
ce Opoj mapamMerapa Koju je moTpeOHO Hay4uuTH 3HadajHo moBehara. [locroje u cenmduane BpcTe
KOHBOJIYLIMOHUX CJIOjeBa KOjU MMajy JOJAaTHE MapaMeTpe MM c€ HEeKH Je0 Mpolieca JApyraduje
U3BOAM, @ HEKM OJ BUX cy: ATpoc KOHBOJyuMja [22], TpaHCIIOHOBaHa KOHBouymuja [23],
KOHBOJTylIMja 1o pe3onyuuju [24] u 1D xonBomymmja [24].

CrnojeBu caxxumama CIy’Ke Kako OU ce cMamMiia pe30iyliija TPEHYTHOT TEH30pa y OKBHPY
CNN wmonena. Cmameme pe3oslyliMje je HEeKaJ HEONXOJHO H3BPIIUTH Kako O ce CMambHIu
MIPOIIECOPCKH PeCypcH TOTPEeOHH 3a TeHEpUCame W3lla3a M3 MpPEke, ITO je MOTPeOHO KaKo IMpH
oOydaBamy Mpexe, 300I cMambemha BpeMeHa o0yuyaBama, TaKO U MPU MMIUIEMEHTAlMjH, Kako Ou
Mpexa Moria OMTH TpUMemeHa y peaiHoM BpeMeHy. Puirep ce kpehe kpo3 ynazHu TeH30p (MCTO
Kao M KoJ KOHBOJIYLIMOHOT cJioja) u Oupa ce Hajseha (eHm1. Max pooling) uinu npocedHa BpeIHOCT
(enrn. Average pooling) cBUX mapaMeTapa y yJa3HOM TEH30py Kako OM ce reHepucaa jeIHa BPEIHOCT
y M3J1a3HOM TeH3opy. [lapamerpu mpoupema U nomepama ASPUHUILY C€ WIACHTUYHO KA0 M KOJ
KOHBOJIYIITMOHOT cJioja. JemHaunHe 3a HajBehe M MpOCEeYHO CaXMMame jefaHe mo3uluje duiarepa
numensuje 3x3x3 o3nadene cy ca (3.2) u (3.3), pecrneKTuBHO:

mpool = max (xj), (3.2)

Jj=1,...,27

apool = jfl,\_/igy(xj) . (33)
CrnojeBu akTuBaIje 0OMYHO Cy TOCTABJLEHH OMAaX HAKOH KOHBOJIYIIMOHOT CJI0ja M CIIy’Ke Kako Ou
ce TeHepucald H3/a3u HeypoHa. Mako cy y OKBUpPY MOTIIYHO MOBE3aHHUX HEYPOHCKUX Mpexa
YIJIaBHOM KopultheHe akTuBallMoHe (PYyHKIU]€ MOy T CUTMOUHE WIIM XUIepOOIHUKOT TaHTeHCa, KO
CNN mMmozena cy ce kao HajOOJbe IOKa3aje MO3UTHBHE JIMHEapHE aKTUBallMOHE (YHKIHUje (EHI.
Rectified Linear Unit layer — ReLU, (3.4)) [25], [26]. ITocToje paznmuuute hopme ReLU aktuBanmone
¢bynkumje (cnuka 3.3), a Heke ox Hajuenthe kopunthenux cy napamerpusosana ReLU (PreLU, (3.5))
[27] n exkcrionenuujaina ReLU dynknuja (ELU, (3.6)) [28]:
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Cnuka 3.3. ReLU aktuBanuone QyHKImje.

Jrerv = max(netl.,k,O) , 3.4)
v = max(netl.’k,netijk ‘0,1) , (3.5)
net, , net,, >0

Serw = =0,5. (3.6)

a
a(e'm“" —1), net,, <0’

TJIC je ca net O3HAYCH yia3 y akKTUBAIIMOHY (YHKIIH]Y.

Hapenna rpyna mozppa3ymeBa MOTIYHO IOBE3aHE CJIOjeBE, KOJ KOJUX CYy CBH CJIEMEHTH
TEH30pa Y MPETXOAHOM CJI0jy JUPEKTHO MOBE3aHU Ca CBUM €IIEMEHTHMA TEH30pa HAapeIHOT CIIoja.
Kako ce oBUM cilojeM reHepuilie U3y3eTHO BEJIUKH OpOj TEKUHCKUX Koe(UIlMjeHaTa, OBH CIIOj€BU
HUCY YECTO Yy YHOTpeOH pH TyOOKOM MAIIMHCKOM y4erwy. Mel)yTHM, Ko HeKHX apXHUTEKTypa HOITyT
VGG u AlexNet, nocnenmwu cioj je MOTIYHO NOBE3aH Kako OM CBE M3[BOjEHE KapaKTEPUCTUKE
yTHUIIAJIE Ha CBE €JIEMEHTE W3JIa3HOT ciioja. Takole, MOTMYyHO MOBE3aHH CIIOjE€BU TMOKA3aId Cy CE€
3HAUYajHUM 0pU TPUMEHH MeXaHu3Ma Tnaxme (eH. Attention mechanism [29]) 'y
Tpancopmaimonum (eurn. Transformers [30]) HEYypOHCKUM Mpekama, KOje y TOCIEeNmhe BpemMe
nocrajy cBe nomynapauje [31].

[Tocnenma kareropuja ciojeBa koju ce kopucte y okBupy CNN momema cy ciojeBu
perynapusanuje. Jenan ox npobiaema npu o0ydaBamy, KaKo MOjiea MallIMHCKOT yuera, Tako 1 CNN
Mpexa, je mpeoOyuaBame (eHrn. Overfitting). [IpeoOydaBame HacTaje Kaja je MOJET MAIIUHCKOT
yuema y CTamy Ja aJeKBaTHO FeHepHIle U3ja3e 3a cBe oOyuyaBajyhe mapoBe y cKyIy 3a oOy4aBame,
anmm Hema MOTYhHOCT TeHepain3aldje W IMoKa3yje 3HAaTHO HW)KY Ta4HOCT Ha CKyIy Mojaraka 3a
Banuaanujy (uim tectupame). Kako 6u ce cripeuno npobdiem npeoOyyaBama, pa3BUjeHH CY CI0jeBH
3a perynapusanujy. M3ocrasspajyhu cnoj (enrnn. Dropout layer) [32] je cnoj koju mpu oOy4yaBamy
CNN mMmogena, y pa3IM4iTUM €[oXaMa yuera, U30CTaBJba OBE3aHOCT CIyyajHO 0JabpaHuX HeypoHa.
[Tporiecom m3ocTaBibama oHeMoryhyje ce mpeBenuk Gokyc Ha ofnpeheHe TexuHCKe KoehHIujeHTe
CNN Moierna 1 ocrientyje ce yueme Kopucrtehn pa3nmuuuTe Be3e yHyTap Mpeske. JIpyru cioj koju ce
MOXKE€ KOPHCTHTH 3a peryjJapu3aldjy je HOopMaju3aluja TpEeHyTHE Tpymne ymaza (eHmni Batch
normalization) [33]. Kako cy ckynoBu nonataka 3a oOyuaBate CNN Mozena u3y3eTHO BETUKH, HE
MOXE C€ OJ[j€THOM IEJIOKYITHU CKyI KOPHCTUTH 3a oOy4aBame, Beh ce CKyIl el Ha Mame Tpyre,
3aBHCHO O] JOCTYITHE MEMOpHje Ha rpaduukoj KapTUIM Ha KOjoj ce BpIIM oOyyaBame. Y OKBUPY
CJI0ja HOpMasTu3aliije, TPEHYTHH yJIa3HU TeH30pU C€ HOPMAIU3Y]y Y 3aBUCHOCTH OJT IIEJIOKYITHE TPYTIE
U TUME C€ OCTBapyje CTAOMIIHUJU U OpXKH Mporec 00yyaBama.
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3.2. E¢puxacHu moaesu 1y00KOr MAaIIMHCKOT y4erha

YenemHocT npumene DL mozena y peasiHOM TEXHOJOIIKOM OKPYXCHY 3aBUCH O]l PA3IMYUTHX
¢axTopa. IIpBeHCTBEHO, OHA 3aBUCH O]l PETIPE3CHTAaTUBHOCTH CKYyIIa MO/IaTaKa KOjH je MPUKYIJbeH U
KOpHIIheH, TO yTHYe Ha TAYHOCT MOJIelIa IPH UMILIEMEHTAIU)U Ha peasiHoM cuctemy. CeKyHIapHU
dakTop koju yTude je MoryhHOCT MMILUIeMeHTaIje 00yuyeHOr MOJIeNia Y CUCTEM Ca OTPaHHYECHUM
padyHapCKUM pecypcuMa, KakBH Cy pPOOOTCKM M OCTalld KHOCPHETCKO (PH3UYKH CUCTEMH Y
TEXHOJIOLIKOM OKpykemy. HajMonepHuju Moaenu 1y0okor yuema o0ydaBajy ce JaHUMa, a HeKal U
MeceluMa Ha CyIep KOMITjyTepuMa HW3Yy3eTHHX padyHapckux MoryhHoctu. Jemna anammza [34]
oOyxBaTuiia je OIeHY MOTPOIIbE CHEepPTrje MoTpedHe 3a mporec oOyyaBama MOJIEIa 3a Pa3yMeBambe
JBYZICKOT TOBOpa, nonazehu 1o 3akspydka jga je morpoimreHo 4yak 1,287 MWh. Mmajyhu to y Bumy,
UCTPaXMBAUH Cy NOYEIIH J1a pa3BUjajy MOEIIe KOjU Cy A0cTa e(hUKACHH]H, KaKo IIPpU 00ydaBamy, TAaKO
Y TIpU UMITJIEMEHTAIIM]U MoJiesia TyOoKoT MamuHCKor yuema. Epukacnoct CNN moznena onpelhyje ce
Ha OCHOBY Opoja KOMITJyTepCKUX OIepalfja y mokpeTHoM 3apesy (eHri. FLoating Point Operations
— FLOPs) notpeOHUM 3a reHeprcame n3ja3a Ha OCHOBY oaroBapajyher ynasza. J[pyra Merpuka Kojy
je moryhe KOpHCTUTH, UCKIbYUMBO ykoyumko ¢y CNN mozpenu mopel)eHM Ha MCTOM XapABEPCKOM
CHCTEMY, je BpeMe MOTPeOHO 3a reHepucame HM3jia3a MEPeHO y ms. Y obiactu poOOTHKE, BpeMe
MOTPeOHO 3a FTeHEPUCALE H3J1a3a j€ PEIICBAaHTHH]a METPUKA, jep Ce TUPEKTHO MOXKE 3aKJbYIHTH Ja JIH
je Hexu Mojent Moryhe nmpuMeHHUTH y peaaHoM BpeMeHy. Kaia je peu o amumkanujama y poOOTCKOM
ieamky, YMECTO BpeMeHa MOTpeOHOr 3a o0pamy jeaHe cimke, mMoryhe je mozene MOpeauTd |
npuMeHoM Opoja cirka Koje ce oopaze y cekynnu (enri. Frames Per Second — FPS). 3a cBe Mmonene
Koju Mory aa oOpase umie on 30 ciauka y CeKyHIU, cMaTpa ce Ja pajie y peaJHOM BpEMEHY.

Jenan on mpBux eduxacaux CNN Moznena npeioxeH je y pany [35] u Ha3Ban SqueezeNet.
[Ipe oBor pana, y okBupy CNN mozena yecto cy OUiiM UMIUIEMEHTHPAHU KOHBOJIYIIMOHU (QUITEPH
BEJIMKHX TUMeH3Hja 7X7 unu 5x5. Y oKBHpY HOBOT MOJIeNa, ayTOPH CY MPEATIOKHIIN CMambemhe Opoja
napameTapa noTpeOHux 3a oOydaBame Kopuithemem ¢unrepa pezonyuuje 1x1 u 3x3. Taunocr je
OZIp’KaHa CMambEHEM Pe30iIyLije Y KaCHHJUM CJI0jeBUMa, a OCHOBHU I'Pa/IMBHU €JIEMEHT OBE Mpexe
J€ T3B. BaTpeHU MOYJ KOjU CE€ CacTOju Of JBa KOHBOJYIIMOHA cioja 1x1, HakoH uera ce u3BpIaBa
koHBonynuja ca ¢uiarepom 3x3 u ReLU aktuBanmja. IIpennokeHa mpeka ocTBapyje TayHOCT
CIMYHOT HHMBOA Kao U AlexNet ca mpubmmkHo 50 myta mame mapamerapa. Y OKBUpPY pana [24],
IpeUIokeHa je epuKacHUja MMIJIEeMEHTallMja KOHBOJYLIMOHOT Cll0ja, Ha OCHOBY Kora je Moryhe
3Ha4ajHO cMmamuTu O0poj FLOPs moTpe6HMX 3a HEroBo u3BplIaBambe MPUMEHOM KOHBOJIYILIHja IO
pesonyuuju u 1D koHBoIyLHje. YMECTO UCTOBPEMEHE KOHBOJYIM)€ YNTABOT YJIa3HOT TeH30pa (IITO
Jj€ IpUKa3aHo Ha TOPH-EM JIeTy ciuke 3.4), U3BpIaBajy ce JBa 0JIBOjeHa Ipolieca KOHBOIYIH]e (I0mhU
neo ciuke 3.4). [IpBo ce n3BpIraBa KOHBOJIYIIM]a [0 PE30JIYLIMjH, Y OKBHPY KOj€ CE€ CMambH PE30IIyLHja
yJIa3HOT TEH30pa, 0K Tpeha AuMeH3Hja ocTaje ucta. 3aTuM, u3Bpiiana ce 1D koHBomyIMja y OKBUpY
KOj€ ce TeH30p JI0BOJM Ha 3a/1aTe JUMeH3Hje (cauka 3.4).
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Va3 KonBomnymuja ca
7 duntepa (3%3)

Vna3 KonBonymmja mo pesonynuju 1D konBomyImja
ca 5 ¢unrepa (3x3) ca 7 ¢punrepa (1x1)
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Cnuka 3.4. Pa3nuka usmel)y KoHBOITyLHja.

CNN mopen nedmHHUCaH HA OCHOBY TIOMEHYTHX KOHBOJIYIIHOHUX cJiojeBa Ha3BaH je MobileNet. 3a
npumep ca ciauke 3.4, mare cy jennaumHe (3.7) u (3.8) koje mpukasyjy e€(UKaCHOCT HOBOT
KOHBOJTYIITMOHOT CJI0ja ca acrekra kopuirheHux napamerapa (0poja TeKUHCKUX KoeuIrjeHaTa):

P,=F+P =F FMN,+F FMN, =3-3-1.5+1-1-5-7=80, (3.8)

e je ca P o3HaueH O6poj mapamerapa, Fy u Fj, cy nuMmensuje gpuntepa, M je Tpeha nuMeH3uja yna3Hor
TeH3opa, N mpeactaBiba O0poj ¢untepa (Tpeha quMeH3Wja M3Ja3HOT TEH30pa), TOK WHIEKCH CBUX
napameTapa O3Ha4aBajy: ¢ — CTaHJAapJHa KOHBOJYyIHUja, d — KOHBOJYLMja MO pe3oiayuuju, p — 1D
koHBoy1uja, m — MobileNet CNN mozen. 3a uctu npumep, 1ate Cy jeHadYuHe Koje yKa3yjy Ha TO
komuko je FLOPs moTpe6Ho 3a n3BpliiaBame KOHBOJIYLIMOHUX cliojeBa (O1jac HUje y3eT y pazMarpame,
napaMmerap npoirpema je 0, a napamerap nomepama U3HocH 1):

F =P, +Pp =F F,M,N,D,D, +prF}prNprDh = (3.10)

3-3:1-:5-10-7+1-1-5-7-10-7=3150 42450 = 5600

rae je ca F o3naueH 6poj FLOPs nenokymnHor cnoja, Dy u Dy, cy AuMeH3uje u3ia3Hor Tenzopa. Kao
IITO CE€ MOXE YOUUTH, OpOj MapameTapa Koju yTude Ha MeMopujcke nepdopmance U Bpeme MOTpeOHO
3a u3BpIIaBame cinoja nepunucano y FLOPs je npubmxkHo 4 myTa MamM 32 KOHBOJIYLIMOHU
MobileNet cnoj. Takohe, kako 3aBUCHOCT HHUj€ JIMHEAPHA, 32 CJI0jeBe Behnx TMMEH3H]a pa3inKa MOXKe
OuTu W 3HayajHMja, 4ak ¥ a0 8 myTta [24]. Jomr jeman aHanusupanHu epuxacHu CNN mogmen je
ShuffleNet npennoxen y pany [36]. Kox oBor Mozena KOpUCTH c€ KOHBOIYIIH]ja MO pe3onynuju u 1D
KOHBOJIyIIMja, alld ca NPUMEHEHOM TIPYIHOM KOHBOIYIMjOM Koja Takohe nomarHo moBehaa
eukacHOCT cioja. [')pyrHa KOHBOJyIHja MOApa3yMeBa J1a Ce IMEJIOKyITHA TpyIa yiaaza MoJeiau Ha
onpehenu Opoj cerMeHara u Jia ce€ KOHBOJYIIMja BPIIIA HA CBAKOM CETMEHTY MOCce0HO. 3aTuM je qoaar
CJI0j KOJUM C€ 3aME€HE BPEIHOCTH Yy DPAa3IUYUTHM CETMEHTHMA, YMME C€ IOCIEIIyje Ie/beHe
uHpopMaija yHyTap cermenara ymasa. [Ipumenom ShuffleNet-a moBehaBa ce TauHocT mozena (y
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onHocy Ha MobileNet), nok edukacHocT ocraje ucta. O0a TOMEHyTa Mojena HWMajy HOBH]E
yHarpelene apxutekrype npeacraBibeHe y panosuma [37] u [38]. Yuanpeheme epuxacnoctu CNN
MojIeJia OCTBAPEHO je MPUMEHOM JIOJIaTHUX OIepalrja y KOHBOJIYIIMOHOM CJI0jy Y okBUpy GhostNet
apxutekType [39]. Kako je yodeHa CIMYHOCT y BPEAHOCTHMMA YJIa3HOT TEH30pa KOHBOIYIIMOHUX
ClI0jeBa, ayTopHu Ipeiaxy ymameme Opoja FLOPs-a npumeHoM nrHeapHux omepartopa. [IpBu neo
M3JIa3HOT TEH30pa J00Mja ce CTaHIapJAHUM MPOIECOM KOHBOJYIIH]jA, JOK C€ HHXOBUM JIMHEAPHOM
TpaHncdopmarjom ao06uja apyru jaeo. MHTerpamujoM 0BakKBOT THUIIA KOHBONYIIHja, 100Hja ce Beha
Ta4HOCT ¥ kpahe BpeMe mpoliecupama y ogaocy Ha MobileNetV2 u ShuffleNetV2. Aytopu pana [40]
npemiaxy HoBU epukacHn CNN monen FasterNet xoju ce 6a3upa Ha MapiyjaaHo] KOHBOJIYIU]H.
[TapumjanHna KOHBOMYIIH]ja TIOAPa3yMeBa Ja ce MPOoIeC KOHBOIYIIM]jE U3BPIIIaBa caMo Ha JIeNTy YIa3HOT
TEH30pa, IITO je ONpaBIaHO 300T BEIMKE PEAYHIAHTHOCTH Y OKBHUPY yJa3HOI TeH3opa. HakoH
naplujaiaHe KOHBOylMje, u3Bpmana ce 1D napiujaina KOHBOTYIIMja KaKo OM CBH IMOJIAIH U3 YJIa3HOT
TEH30pa YTHIIAJIH Ha HapeaHe ciiojeBe. [IpeHOCT maplujaiHe KOHBONYIH]E OIVIe[ia Ce Y CMAEHY
Opoja mpUCTyIia MEMOPH)CKUM PECYpCUMa, ITO ayTOPH 3aKJbYIyjy Jia TIOCTaje YCKO TPII0 MOJCPHUX
epukacaux CNN mozena. Ekcnepumentaniom Bepudukaimjom Ha GPU n1oka3aHo je 1a npeaioReHu
MOJIENT OCTBapyje mpuoImxkHo 1,5 myta Opxe npouecupame ox ShuffleNetV2 n MobileNetV?2.

3.3. CemaHTH4Ka cerMeHTaIUja

CemaHTHYKa CErMEHTAaIM]ja MPEICTaBJba MOCTYIMAK J0/eJbUBakha KJIace CBAaKOM MUKCENTy Ha CIIHIIH.
Pesynrar cemMaHTHYKe CerMeHTallMje je CEeMaHTMYKa Mama Koja je IpelICcTaB/beHa MaTpULIOM
JUMCH3Wja yia3He CIUKE, a y OKBHPY Koje je JeuHHCaHa Kiaca CBaKOr MHKcena. TadHwuje,
ceMaHTHuKa Marna 06e30ehyje nnpopmaiujy o Tome KoM 00jeKTy IpHUIiaga CBaKy MUKCEN Ha CIUIIH.
3a pa3nuKy OJl CTaHIapAHE CETMEHTAIUje CIHMKA, TAe C€ CIUKa IPYNHIIE y pa3InduTe KaTeropuje,
CEMaHTHYKa CerMeHTaluja o0e30elyje kace Koje Cy CMHUCIEHe 3a JbyAe HIIp. CTOJOBM, CTOJHIIE,
3upoBu UTA. OBa Mmporenypa 4ecTo ce KOPUCTH Y OKBHPY POOOTCKMX aruivkaigja jep mnpyxka
uHpopMalje O CIIeHH KOoje MOry OUTH MCKOpHUIINeHe 3a W3BpIaBamke pa3IMUUTUX 3a1aTtaka [41],
[42]. Undopmaryje o mocTajamy o0jekaTa y CLIEHH U lbUXOBE y3ajaMHe MMO3UIIMOHE 3aBUCHOCTH MOTY
outu kopumrheHe 3a oxapehuBame cemaHTHuke Jokanuzanuje [43]. Ha ocHoBy mnpemno3HaBama
MUKceNa KOjU MpUNanajy Mojjio3u, Moryhe je M3BpUIMTH IUIAaHUPAHkE KpeTama WU H30eraBame
npenpeka [44]. OnpehuBame no3uiyje 1 opujeHTanuje 00jekTa Ha CIUIM MOXe 3HadajHo rnoBeharu
YCIENTHOCT MpoIeca ayTOHOMHOT pOOOTCKOT XBaTama. Takohe, kopucrehu momenyTte uHdopmarmje,
poOOT MOXKe Ja JIOHOCH OJUIyKe O JaJbuM aklijama Koje TpebGa Impeay3eTH Kako Ou ce MOCTHrao
MOCTaBJbEHU I[WJb. [IpuMep ceMaHTHYKe CerMeHTalnWje Ha CJIWIOA TEHEPUCAHO] Yy OKBHPY
JlaGoparopuje 3a poOOTHKY M BEILTAYKy MHTEIUTreHIM]y YHuBep3urera y beorpany — MammHckor
(dakynrera npukasza je Ha ciunu 3.5. Kako je ceMaHTHyka Mara y OKBUPY CIHKe 3.5 reHepucaHa
npuMeHoM CNN Mofiena, oHa HHj€ arncolyTHO TayHa.
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C
KOME Cy MpeaIMeTH Koju Ae(hUHUIY pa3IuyuTe Kiace o0jexara; Ha IpuMep, )KyToM 00joM je
O3HaueH IOJI, IIPBEHOM CTOJIOBH, 3€JICHOM CTOJIMIIE, HAPAHIIACTOM 3UI0BH, CBETJIO I[PBEHOM 3aBece
UTHI.

Ta4HOCT CeMaHTHMYKe cerMeHTanuje onpelyje ce Ha OCHOBY pa3IMYUTHX METPUKA 3a 4YHje
JneuHUCame je TOTPEOHO YBECTH HEKOJIMKO TMOojMoBa. [loMeHyTH MOjMOBH 3aBHCE Ol CEMaHTHYKE
Marie Kojy je reHeprcao MOJel JTyOOKOT MAaITMHCKOT Y4eHha W TOTIYHO TadHEe CEMaHTHYKE Mare, a
onpelyjy ce 3a cBaKy Kiacy, Tj. CBakH 00jeKar moHaoco0:

e {p — Ta4yHO TO3UTHUBAH (EHIN. frue positive), Kaja je MUKceN KJIacu(PUKOBaH Kao TPEHYTHHU
o0jekar Ha 00e ceMaHTHYKEe Marie,

® n — TayHO HeraTWBaH (CHIVI. frue negative), Kaja je TMUKCEN KiIacH(PHUKOBaH Kao oapeheHn
Ipyru objekar (Ipyra kiaca) Ha 00e CeMaHTHYKe Marle,

® fp — nMaxxHO MO3UTHUBAH (EHII. false positives) Kaia je MUKcen KIacu(PUKOBaH Kao TPEHYTHH
o0jekar Ha u3ja3y Mojelia JyOOKOT MAalTUHCKOT yYeha, a TTUKCEN MIPUITaa JPyroM 00jeKTy
Ha Ta4YHO] CEMaHTUYKOj MarlH,

e fn — nMaXHO HeraTuBaH (EHIIN. false negatives) kKaja je MUKceN KIAacU(UKOBAH Ja MpUTAAa
IpyroM oO0jeKTy Ha H3/1a3y Mojena JyOOKOT MAIIMHCKOT y4Yera, a MUKCEN IpHIaga
TPEHYTHOM 00jE€KTy Ha TaYHO] CEMAaHTUYKOj MaIlu.

Haj3acrymbennje merpuke cy tauHocT (eHr. Global Accuracy — GA, jemnaunna 3.11) u cpenmu
KOJIMYHUK Tpeceka u yHuje (eHr1. mean Intersection over Union — mloU, jennaunna 3.12):

k N
GA=) >'ip,,, (3.11)

d=1 i=l
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A > ip,
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% N zl\;l N > (3.12)
! thk,i + prk,i + ank,i
i=1 i=1

i=1

mloU =

rae je ca N obenekeH yKymaH Opoj MHKCena y CEMaHTHYKO] Mamu, a ca k ykymaH Opoj Kiaca
(pasmuuntux objekara). Mako ce obe MeTpuke KOpHCTe MpU OApehuBamy TauHOCTH MOJeNa 3a
ceMaHTHuKy cermeHtanyjy, mloU je 3acTymbeHHja 300T pEAIMCTUYHH]EC OIEHE TaYHOCTH
CerMEHTallMje 3a CKyNOBE IOjaTaKa KoJ KOjUX IMOCTOjU BEJIMKA pa3iiiKa y KOJIMYMHHU MOoJaTaka 3a
paznuuuTe Kiace.

VY mocnenmux JeceTak rojuHa, TEXHHWKE TyOOKOI MAIIMHCKOT y4ema, a mororoBo CNN
MpeXe, HCTaKJIe Cy Ce Kao aJITOPUTMHU HAjBUIIIC TAYHOCTH KOjU CE KOPUCTE 3a 3a/IaTKe CEMAaHTUYKE
cermenTanje [45]. bpojue CNN apXuTeKType MOTY M3BPIIHTH OB3j 33JlaTaK ca 3aJI0BOJhaBajyhoM
tauHomthy. [maBHa momudukammja, y OIHOCY Ha apXUTEKType 3a Kiacu(ukaiujy, Koja ce Mopa
YBECTH KaJla C€ BPIIM CEMaHTHYKa CETMEHTAIMja je Ta J1a JUMEH3Hje h3Jia3a Mopajy OMTH HCTe Kao
nuMens3uje ynasa. M3 tora pazmora, CNN Moenu 3a CEMaHTHUYKY CETMEHTAIIH]Y YIJIABHOM MMajy JIBa
Jieia apXUTEKType: IPBH y KOME ce JMMEH3H]je TeH30pa cMamyjy (€HIII. encoder), a APYyTU y KOME ce
nuMmensuje nosehaajy (eHr. decoder — cmuka 3.6). [loctoju aBa pasnora 300T KOjUX je HEOITXOIHO
CMamUTH JTUMEH3H]E CIIHMKE: NMPBU Pa3jior Be3aH je 3a 3HATHO CMamUBakE MPOIECOPCKUX pecypca
MOTPEOHMX paJid TeHepUCamka N3J1asa, a PYTH ce OJHOCH Ha MOT'YhHOCT mperno3HaBama o0jekara Koju
3ay3MMajy BEJIHMKH JICO TPEHYTHE CIICHE.

Vna3 (ciauka) Nzna3
(cemaHTHUKa Mara)

Cnuka 3.6. ['enepuuka apxurextypa CNN Mozena 3a CEeMaHTUUYKY CerMEHTAlIN]y.

Jenna on uvecro kopumthenux CNN apXuTekTypa 3a CEMaHTHUKYy CETMEHTAlM]y je BellTauka
HEYpOHCKa Mpea ca UCKJbYYHBO KOHBOJIYLIMOHUM ciojeBuma (eHr. Fully Convolutional Network —
FCN) [46] jep mena duexcubminoctT omoryhaBa Op3y MHTErpamujy y pa3imunure cucteme. [1aBHa
npennoct FCN mopena je moryhHocT mpomMeHe BenudmHE yia3a 0e3 morpebe 3a amanTariijomMm
apXHUTEKTYpe, IITO C€ OCTBapyje KopuIhemeM caMO KOHBOJIYIIMOHUX CII0jeBa.

ITopen FCN mopnena 3a ceMaHTHYKY CETMEHTalHjy, Y JUTEpaTypH je pa3BHUjeH 3HauyajaH Opoj
e(UKaCHUJUX apXUTEeKTypa ca LuJbeM o0e30ehuBama mnpumMeHe y peasHoMmM BpemeHny. [IpBa
aHanmu3upaHa Mpexa je Enet [47], y okBUpY Koje cy ayTopu yHanpenuwiu ResNet moznen nosehasajyhu
penyKIMjy pe3odylHje TEeH30pa H3jlaza ca ClI0jeM CaXHMama WK CJI0jeM KOHBOJYyIHje ca
napameTpoM mnomMepama 2. Hopmanmsauuja rpyrme ynasa Jofara je paad peryjiapus3aluje mocie
CBaKoT cj0ja KoHBOynHje. Pe3ynraru cy mokasanu na npeniaoxxeHn CNN Mozen ocTBapyje Ta4HOCT
CIIMYHY Kao HajO0oJbe state-of-the-art apxuTekType, ca naieko Behom edukacHomrhy, mro Takohe
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yKa3zyje uhmbeHMIA 1a je octBapeH 21 ¢pejm y cekynnu (enrn. Frames Per Second — FPS) na
xapnBepckoj miardopmu Jetson TXI. Tpenna pa3Boja epukacHUX Mpexa ce HacTaBuo U cienehu je
npeacraBbeH ERFNet mopen [48]. VHanpeheme je ocTBapeHO pasaBajalbeéM KOHBOJIYIIHM]E ca
¢unrepom nxn, Ha JBa cioja ca ¢uitepuma nx1 u 1xn, mWTO MpencTaBba CIMYHY JIOTHKY Pa3Boja
KOja je mpeyiokeHa y pagosuma [24] u [36] ananusupanumM y notnoriasiby 3.2. OcTBapeHa je BuIa
Ta4HOCT Hero Kox Enet-a, mehyTuM ca MamoM edukacHomrhy. Ayropu pana [49] npencrasibajy CNN
MOJIeTl Ca MEXaHU3MOM Op3e naxme (SHII. fast attention). IIpenaoxeHn MoJen 0CTBApHO j& BUCOK
HUBO TauHOCTH ca 4ak 75,0 mloU, mok je mpu MMIUIEMEHTALUjU Ha XapJBEPCKy Iuiathopmy Jetson
Nano octBapuo 31 FPS. Pe3ynraru oBor paaa cy modoJblllaHu y OJHOCY Ha OCTajie OCTBApEHE Y TOM
nepuoy. Jou jean 3HaYajHI MOJISN MIPEJIOKEH je y paay [50] y okBupy kora je unrerpucana U-net
[51] apxuTekTypa ca pe3uiyaJHUM Be3ama MPeIJIOKEHUM Y OKBUPY Mpexe ResNet. OnHOC TaUHOCTH
1 e(hUKacCHOCTH OCTBApEH je MPUMEHOM HTEPATUBHOT AJITOpPUTMa ONTHUMH3AIM]je, KOju aeduHuIIe
napamerap kommpecuje mozaena. [Ipenioxena mpeka ocTBapuiia je u3y3eTHO BUCOKY €(hUKACHOCT O]
25 FPSa na Jetson Nano muardopmu ca tagronthy ox 52,72 mIOU.

3.4. Pa3Boj cucrema nepuenuuje MoOOHJIHOT podoTa

OcTBapuBame ayTOHOMHOT MOHAIaka MOOWIHUX POOOTCKMX CHUCTEMa y HEIOBOJHHO IMO3HATOM
TEXHOJIOIIKOM OKpPY)KEHY Y BEIUKOj MEpPH 3aBHCH O]l TofaTaka JOOHMjeHHX OJf CEH30pPCKOT
MOJICHCTEMA, Ka0 M Off HaYMHA KUXOBOT MpOIeCUpama. Pe3ynrar akBU3MIMje U 00paje moaaraka
Tpebdano 6u MOOMIIHOM POOOTY 1a oMoryhu onakamwe BEroBOr TPEHYTHOT OKPYKEHa, IPENO3HABAE
TEXHOJIOIIKO-IIPOU3BOIHUX EHTHTETa, Ka0 W HHMXOBY JIOKaIM3alujy y cieHdu. Ha Taj HauuH,
o0e30ehena je MoryhHOCT IaHMpama aKiyja 3a HapeJHe TEXHOIOIIKO-TPAHCIIOPTHE OIepaInje Koje
MOOUITHU pobOT Tpeba aa u3Bpiu. Takohe, Kako Cy MPOLIECOPCKU PECYPCH YaK U HajMOJEPHHJUX
MOOWIHHX POOOTCKUX CUCTEMA OTPAaHUYEHH, CUCTEM Tepiieniifje Takohe Tpeda na Oyne eduxacan y
JI0BOJBHO] MepH, Tj. Tpebaso 6u 06e30e1uTH MOryhHOCT pajia y peaqHoM BpeMeHy, uMajyhu y Buay
Ja CHCTeM IIepILeNiije Mopa OWTH WHTETPHCAaH MapajellHO ca OCTaUM alTOPUTMHMa KOjU
00e30el)yjy ayTOHOMHOCT pOOOTCKOT CUCTEMA.

VY oBOM pajay, cucTeM MepleNIyje pa3BHjeH je Tako Ja ce oMoryhu HMMIUIeMeHTanuja y
peaiHOM BpeMeHy Ha MoOouiHHM poboTcku cucteM RAICO, T1j. Ha pauyHapcky minardopmy NVIDIA
Jetson Nano [44]. Kako O6u pesynTaTu OWiIM MOHOBJbMBH, 00ydaBarm€ j€ M3BPILICHO Ha cityscapes
CKyIly mojataka [52], koju mpencTaBiba jeJaH of Hajuemthe kopuiIheHHUX CKyMnoBa IojaTaka 3a
CEMaHTHUKy CErMeHTalujy. YiasHe ciuke y 6oju (enm. Red Green Blue — RGB) umajy pesonyuujy
ox 512x256 nukcena. Y HacTaBKy OBOI MOTIOINIaBJ/ba, Ouhe aHATU3UPaHU PA3IUYUTH CII0jE€BU KOJU
IpeJicTaBJbajy rpaauBHe 61okoBe 1enokynHor CNN mozena.

CTtpykTypa Ha OCHOBY Koje je 3amoderT pa3Boj HoBor CNN Mozena 3a CEeMaHTHUUKY
cerMeHTaIujy 0asupa ce UCKJbYUYHMBO Ha KOHBOJMYIHOHO] ResNetl8 [18] apXUTEKTypH MPeIOKEHO]
y [53]. 360r orpannueHuX pecypca, ceMaHTH4Ka Marna Hehe OUTH hcTe pe3oyIHje Kao yina3Ha CIIUKa,
IITO TPOY3pOKyje na he jemaH mMuKcen ceMaHTHYKE Mare O3Ha4aBaTH HEKOJHMKO INMUKCENa yla3He
ciuke. Ha cnumu 3.7 npukasana cy yeTHpH IpaiiBHa 0JI0Ka IEJIOKyITHE apXUTeKType. OCHOBHHU OJIOK
(BB) cacroju ce on cnenehux cnojeBa [18]: koHBOMyIMja, HOpMaIH3alldja, TTO3UTUBHA JMHEApHA
aKTHMBallMja U jOII jeJlHa KOHBOJYIIMja, HAKOH Yera ce u3ia3 cabupa ca yna3oM y OJOK, Kako Ou ce
omoryhuno obOy4yaBame Mojena Koju uMajy 3Ha4ajHo Behu Opoj ciiojeBa. YKOJIMKO je OTpeOHO aa
n3na3 u3 Onoka Oyze Mame pe3oylHje Hero yaa3, yMecro OCHOBOT Oioka kopuctuhe ce ymamwyjyhu
6mok (BRB). Kon oBor 610ka ce Ha OCHOBY BpPEIHOCTH IapaMeTapa MoMepama, MpOoUINpema U
JI0IaTHOT KOHBOJIYIL[MOHOT Cli0ja yMamyje Hu3ia3Ha pesonyuuja. Kao mro je Beh momenyrto y
noTrnoriasiby 3.2, Moryhe je moBehatu epukacHOCT Mpeke pas/iBajambeM CJi0ja KOHBOJIYIH]E nXn Ha
nBa cioja nx1 u 1xn, a ocHOBHU OJIOK ca OBaKO MMILUIEMEHTHPAHOM KOHBOJIYIIH]OM Ha3BaH je 1D 6ok
(1DB). Ilo ncrom npuHIMITY Kao ¥ 32 OCHOBH OJIOK yBezaeH je 1D ymamyjyhu cioj (1IDRB).

Jomr jenHo yHanpeheme KOHBOIYIIMOHOT CJI0ja OMHOCH CE€ Ha yBoleme Bep3Hje KOHBOIYIIH]E
KOja je mpeniokeHa y okBupy MobileNet mpexe [24], Tae ce OCHOBHA KOHBOJYIIMja pa3iBaja Ha
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KOHBOJIYITH]Y 110 pe3onyiuju u 1D korBomymujy. Umnnemenrtanuja MobileNet xonBonynuje Ha 1D
ocuoBHH (SPB) u ymamyjyhu (SRB) 610k npukasana je Ha ciumm 3.8.

conv — KoHBONyuUMoHu cnoj BN — HopmManusauuja TpeHyTHe rpyne ynasa
s — napameTap nomepawa RelLU - cnoj nosutusHe nuHeapHe
p — napameTap npoluimpera akTuBaumoHe dyHKuuje

BB — OcHOBHM 610K 1DB - 1D 6nok
Y N T T T T -
| ¢ N | |
| ‘ conv — 3x3 ’ | | |conv—3x1;s=1,p=[1,0]| |
| Ls=tp=T | J RelU |
| BN | | |conv—1x3;s:1,p:[0, 1]| |
| ReLU | BN |
| v | vy RelLU |

conv — 3x3 | |conv—3x1;s:1,p:[1,0]| |

: s=1,p=1 | : y RelU |
| conv-1x3;s=1,p =10, 1]

| o - |

| | BN |

| I\ RelLU |

— — — — — — — — — — — \]
:|conv—3x1;s=1,p=[1,0]| |
| ReLUy |
||conv—1x3;s=1,p=[0, 1] |

BN conv — 3x3 |
| RelLU $=2,p=0
| Y |
lconv-3x1;s=1,p=[1,0]] | BN |
| ReLUy |
||conv—1x3;s=1,p=[0, 1]| |
| BN |
|

oo \__RetWy _

Cnuxka 3.7. YUetupu rpanusHa 6moka npeanoxenor CNN mozena.
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conv — KOHBOMNYLMOHM ¢roj BN — Hopmanusaumja TpeHyTHe rpyne ynasa

S — napamMeTap nomepawa RelLU - cnoj no3antuBHe nNnHeapHe akTuBaLMOHe yHKLMje
p — napamMmeTap npoLlUMpera

W, — 6poj enemeHarta Tpehe anmeH3unje ynasHor TeH3opa

W,,— 6poj enemeHata Tpehe gMMeH3unje n3nasHor TeH3opa

SPB - Pa3aBojeH 6nok SRB - PaspBojeH ymamwyjyhu 6nok
T T T T \ - - - - - \
R v
:| conv—3x1xWou;+s=1,p=[1,0] | ||[|conv—3x1me;s=[2,1],p=[1,0]| |
| ¥ RelU : | ReLU ¢_ _ :
| [Cconv = 1x3xW,,; s =1,p =0, 1] ] | | {[conv - 1x3xW,; s = [1, 2], p= [0, 1]]

# RelLU | | RelLU conv — 1x1xW,, |
I|conv—3x'Ich,u;s=1,p=[1,0]| || v s=2,p=0 |
| y RelU | || conv - 3x1xW,; s =1, p =[1, 0] | BN |
| | conv — 1x3xW, ;s =1, p =0, 1] | |I ReLU$ |
I v RelU ||| conv - 1x3xW,;s=1,p=[0,1] | |
| | conv-1x1xW,;s=1,p=[0,0] | |I ReLU y |
| BN ||| conv — 1x1xW, ;s =1, p =0, 0] | |
|\ RelLU B BN I

L ReLU /I

Crnuka 3.8. /IBa rpaguBHa Onoka npemioxeror CNN mozena.

Apxurekrypa CNN mozena xopuniheHa y OKBHPY CHCTEMa TIEPIEIIUje CACTOJU e O]l KOMOWHAITH]e
IIOMEHYTHX IlIeCT OJIOKOBA U TO y OKBUPY YeTHpH HUBOA. OHAa MOXKE MMaTH pa3Iu4uT Opoj O0KoBa U
HUBOA, TOK C€ Pe30JIylirja n3a3He CEMAHTUYKE Malle CMambyje ca CBAaKHM JIOJATHUM HHUBOOM [44].
Ha cmumm 3.9 mnpukazane cy ase apxutektype, RN 2222 u RN 1D 2300, rme je ca RN
Mpe/icTaB/beHa o3Haka ResNet mpexe, a ca ,,2222 03Ha4€HO je J1a CBaKW OJ] YETUPH HHUBOA MMa IO
JIBa OCHOBHA WM yMamyjyha 610ka. RN 1D 2330 mpencraBiba MOJIEIN KOjJH CE CaCTOjU O] TPU HUBOA,
y OKBHPY KOjUX cy ummieMeHTHpanu 1D wnn ymawyjyhu 1D 65okoBH y Tpu HUBOA. 3a CBaKH HUBO
IpUKa3aHe Cy BEIMYUHE YIa3HOT M U3JIa3HOT TEH30pa, Ka0 M MHAWBUIYAJIHU CJI0j€BH KOJU HUCY JIE0
0JI0OKOBa, OTHOCHO HUBOA.
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RN_2222 RN_1D_2330
3x256x512 3x256x512
conv — 7x7x64 conv — 7x7x64
S=2,p=3 s=2,p=3
64x128x256 64x128%x256
BN BN
v RelLU y RelLU
MaxPool 3x3 MaxPool 3x3
s=2,p= s=2,p=1
64x64x128 64x64x128
I/— _____ V7™ \ I/_ _____ A \I
| 2xBB | 2xDB |
| W=64 Huso 1 | W=64 Hueo 1 |
\ V2 \>—— _
64x64x128 64x64x128
G — - /7 I \
| I |
| BB + BRB | DRB + 2xDB |
| W=128 Huveo 2 | W=128 HuBo 2 |
\. —_ - 0T V2 A S V2
128x32x64 128x32x64
/4 — - 7 — \
i | |
| BB + BRB | DRB + 2xDB |
I =256 Hueo 3 I =256 Hueo 3 }
\ 1 v \ —— v
256x16x32 256x16x32
- — - Y
i
| BB + BRB _
N Hueo 4 conv — 3x3x128
I\ W=512 ) s=1,p=1
vy 512x8x16 128x16x32
conv - 3x3x128 BN
s=1,p=1 v RelLU
128x8x16 conv — 1x1x21
BN s=1,p=0
y RelU v 21x16x32
conv — 1x1x21
s=1,p=0 SoftMax
v 21x8x16
SoftMax

Crnuka 3.9. [Ipukas apxutektypa RN 2222 n RN 1D 2330 npennoxenor CNN mozena.

Jom n1Be apxutexrype ca MobileNet KOHBOIYLIjOM, ca JBa, OJHOCHO jJ€JIHUM HUBOOM, NPUKa3aHe Cy
Ha cyiui| 3.10. Kao mto ce Moke yOUuTH, pe30Iylinja u3Ia3He CEMaHTHIKE Mare CBUX apXUTEKTypa

Bapupa o 8x16 no 64x128 nukcena.
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RN_sep_4400 RN_sep_8000

i 3x256x512 i 3x256x512
conv — 7x7x64 conv — 7x7x64
s=2,p=3 s=2,p=3
64x128x256 64x128x256
BN BN
v RelLU v RelLU
MaxPool 3x3 MaxPool 3x3
S=2,p=1 s=27p=’]
64x64x128 64x64x128
I/_ _____ ¥V———— 7> \ I/_ _____ A \I
| 4xSB Lo 4xSB |
I W=64 Hueo 1 } I W=64 Hueo 1 }
N\——— ——— V2 A\ e V2
64x64x128 64x64x128
, A \ 4
| |
1xSRB + 3xSB -
I > 1o HuBo 2 I cogv= 3x3=x1128
|\ /] ’ p
v 128x32x64 64x64x128
BN
conv — 3x3x128
s=1,p=1 y RelU
128x32x64 conv — 1x1x21
BN s=1,p=0
v RelU v 21x64x128
conv — 1x1x21
S=1,p=0 SoftMax
¢ 21x32x64
SoftMax

Cnuxka 3.10. ITpuka3 apxurekrypa RN _sep 4400 u RN _sep 8000 npenyoxxenor CNN mozena.

[Topehemwe Taunoctu u eduxkacHOCTH 3a 24 TpeniokeHe apxuTekrype (tadena 3.1) u3BpIieHo je y
OKBHpY €KCIepUMEHTaJHe Bepu(duKalyje, a 3a CBaKM TUI KOHBOJIyIIMj€ UMIUIEMEHTUPAHO j€ 0caM
Mozena [44]. bpoj 610K0Ba 3a CBaKy apXHTEKTYpY j€ UCTH, aJIH € ’bUXOB Pacrope;] o HUBoMMa (Kao
u O6poj HUBoa) pa3nuuuT. OOydaBame je U3BPIICHO Ha PaJHOj CTAHUIM 32 {yOOKO MAIIMHCKO YUEHe
ca tpu NVidia Quadro RTX 6000 rpaduuke kaptutie u 18a Xeon Silver 4208 npouiecopa. O0yuaBame
j€ U3BPILEHO y OKBUPY OMOIHOTEKe 3a JyOOKO MAaIMHCKO yuewe PyTorch v1.6.0. CBu mMonenu cy
koHBepToBaHu y TensorRT, na ocHoBy ONNX dopmara y FPI16/INTS npenu3HOCTH, Kako O ce
yOp3aji0 BpeMe reHepucama usnasa Ha Jetson Nano pauyHapckoj minardopmu. Kako cy mpexe
TECTHpPAHE Ha PEaTHOM MOOMIIHOM POOOTCKOM CHUCTEMY, e(pUKaCHOCT je mpukazana y FPS.

CNN wmozen koju je ocTBapuo HajBehy TauHocT, MepeHy y mloU je RN 8000, 1ok je monen
RN _1D 8000 3ay3eo HajMamwy KOJMYMHY MeMopuje, omHocHo camo 1,6 MB. Mogen xoju je
HajedukacHUjU ca acriekta Opoja FPS-a je RN _sep 1115. Mehytum, kao Hajoosbu MOJEN je y3eT
RN 2600 rme je octBapen Haj6ospu omHoc TauHoctu (mloU) m Opoja FPS-a. Hakon ycmemno
M3BPIIEHOT Mpolieca CEMaHTHUKE CETMEHTalllje, a y by KopHirhewa nHpopmalmja 1001jeHnX ca
CEMaHTHYKEe Marle y BH3YEIHOM YIpaBJbamy, MOTPEOHO je HW3BPIIMTH TNPOIEC PETUCTpaIuje
CEMAaHTUYKHX Mara pa3IuyUTHX CIMKA TeHEPUCAHUX Y HCTO] CLICHH.
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Ta6emna 3.1. Pesynratu nmopehema CNN Mozena.
Penaun Hazus Bbpoj 6:1oxoBa Uznazna Mewmopuja  |FPS| mloU | Taunoct
0poj APXHUTEKTYype 110 HUBOMMA pe3onyImja mozena [MB] [%] [%]
1. RN 2222 [2222] 8x16 46,0 44,71 28,674 | 77,816
2. RN 1133 [1133] 8x16 67,6 46,0| 27,672 | 77,255
3. RN 1115 [1115] 8x16 95,3 46,8| 27,060 | 76,541
4. RN 2330 [2330] 16x32 17,3 43,41 36,091 | 81,543
5. RN 1160 [1160] 16x32 28,5 44,71 34,508 | 81,089
6. RN 4400 [4400] 32x64 5,7 41,9] 40,350 | 83,484
7. RN 2600 [2600] 32x64 7,5 42,6] 40,668 | 83,651
8. RN 8000 [8000] 64x128 2,4 38,7] 40,804 | 84,589
9. RN 1D 2222 [2222] 8x16 33,7 41,41 28,313 | 77,236
10. RN 1D 1133 [1133] 8x16 48,2 41,7] 27,304 | 77,115
11. RN 1D 1115 [1115] 8x16 66,6 42,21 26,854 | 76,420
12. RN 1D 2330 [2330] 16x32 12,3 40,9| 34,819 | 80,928
13. RN 1D 1160 [1160] 16x32 19,8 41,31 33,937 | 80,693
14. RN 1D 4400 [4400] 32x64 4,0 40,21 39,065 | 83,304
15. RN 1D 2600 [2600] 32x64 5,2 40,8] 39,212 | 83,061
16. RN 1D 8000 [8000] 64x128 1,6 37,7]1 37,947 | 84,058
17. RN sep 2222 [2222] 8x16 25,6 46,4] 28,901 | 78,000
18. RN sep 1133 [1133] 8x16 41,3 48,0] 28,563 | 77,383
19. RN sep 1115 [1115] 8x16 61,3 48,7] 27,909 | 77,250
20. RN sep 2330 [2330] 16x32 10,7 4291 36,452 | 81,834
21. RN sep 1160 [1160] 16x32 18,8 44,71 35,172 | 81,018
22. RN sep 4400 [4400] 32x64 3.8 39,11 39,990 | 83,894
23. RN sep 2600 [2600] 32x64 5,0 40,1] 39,529 | 83,125
24. RN sep 8000 [8000] 64x128 1,8 34,5] 38,010 | 84,062

3.4.1. Peructpanyja ciauka

Peructparuja ciuka npezcrasiba polec Tpanchopmanmje ciaruka TeHepucaHuX y UCTOj CLIEHH ca JBa
pasnuyuuTa 1ojoxaja, CBe JJOK Ce Te JIBE ClIuKe He npekione y Hajehoj moryhoj mepu. [Ipeknaname
ce U3BpIlIaBa MPUMEHOM Ipolieca TpaHcpopMmalmje jeaHe ciamke (mokpeTHa ciauka I), cBe 10k pasnuka
m3mely cirka He nmocrane MUHUMaHa [54]. @yHKIMja HAa OCHOBY Koje ce onpelhyje pa3iuka usmehy
CIIMKa Ha3MBa ce (PyHKIIMja LnJba. AJITOPUTMH 3a PETHCTPALi]y MOTY ce MOJEITUTH Yy ABE KaTeropuje:
ITOpUTMH Oa3upaHd Ha KapaKTEpPUCTUYHUM OOJeKTMMa M aJITOPUTMH Oa3upaHW HAa WHTEH3UTETY
nukcena. 3a anropurMme OazMpaHe Ha KapaKTepPUCTHUHUM 00jeKTMMa, MOTPeOHO je U3 o0e CIHKe
W3IBOJUTH TIa 3aTHM TMPABIJIHO YHApUTH KapaKTEpUCTHYHE OO0jeKTe, a HAKOH TOTa H3BPIIUTH
TpaHchopMmalmje 10K ce ciauke (Tj. KapaKTepUCTUYHHU 00jeKTH) HE MOKJone. AIropuTMH 6a3upaHu
Ha MHTEH3UTETY MUKCENIa KOpUCTE LENOKYIHY CIMKY 3a Ipolec peructpauuje u ooeszdelyjy sehy
TauyHOCT. Takole, mpeqHOCT anropuT™Ma 3a perucTpannjy Ha 6a3u MHTEH3UTETa MTUKCela orjiesia ce y
TOME ILITO HeEMa MOTpede 3a JIEeTEeKLH]jOM U yIapuBambeM KapaKTepuCTHUYHHMX obOjekara. Kako ce y
OKBHpY OBE JOKTOPCKE JHCepTalije M3BpIIaBa perucrpanuja CEMaHTHUYKHX Mara, Kopuctuhe ce
ITOPUTMHU 32 PETUCTPAIIH]y Ha OCHOBY MHTCH3UTETA MTUKCENA.

Jlpyra noziena alnropuramMa 3a perucTpalujy clivka je mpema Mojeny TpaHchopmaluje Koju
ce xopuctH. Ilocroje nBa Mozena TpaHcopmalMje KOju ce MOTy IPUMEHUTH: (1) eTacTUYHHU WIN
HeJlmHeapHu Mojen U (i) mHeapHu wiM KpyTH Mozaen. Kox enactuyHor mozena tpancdopmarije,
ClMKamMa Cy J03BOJbEHE eNacTh4He nedopmaindje, YHjoOM Cce TPUMEHOM Moxe moBeharn
¢dnexcuOmHOCT M Opoj mapamerapa MOTpeOHMX 3a Tpouec perucrpanuje. Mehytum, kako ce y
TEXHOJIOIIKOM OKPYKEHhY PETKO TPAaHCHOPTY]y AehopMalduiIHu 00jekTH (TOMmyT TuiaTHa), ogabpaHu
Cy alropuTMH KOjU TIOZpa3syMeBajy KpyTe TpaHchopmanuje. AJTOPUTMU 3a PETUCTPALH]y
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neuHUCAaHU Cy Kao aJrOPUTMU ONTHMH3alMje KOju MUHUMU3Y]Y GYyHKIHW]y muiba (E) usmehy
tpancopmucane (nmoxperne I) u puxcue ciuke (IY), a Mory ce nepunucaru jequaunnom (3.13):

,uapt=argm51xE(I(T(,u)),I*), (3.13)

rae je ca T(p) o3HayeHa TpaHchoOpMaIMOHa MaTpula JeGUHICaHA HA OCHOBY BEKTOpa mapamerapa
U € R, 10K je pesyiTaT onTHUMM3alUje ONTHMANaH CKyN HapameTapa Mop. PesynTar anropurama
peructpanuje npenacraBba Marpuma TpaHchopmanuje (T) koja cBe mnukcene aeduHUCAHE Y
XOMOT€HUM KOOPJHHATaMa MOKPETHE CKKe (P) ONTHMAJIHO MPECIMKaBa Ha MUKCeNe GUKCHE CITUKE
(p") (3.14):

T(u)pcp. (3.14)

Kpyra marpuna tpanchopmaruje (T — jemHaumna 3.15) mpuMemeHa y OKBHPY OBE JOKTOPCKE
JycepTalyje uMa et napamerapa Tpancdopmaiiyje, TpaHciaanujy mo X ocu (), Tpanciaanujy mno Y
ocH (t,), CKaJIMpame CIIUKE 0 X OCH (Sx), CKAIMPALE CITHKE TI0 Y OCH (S)), Ka0 U POTAIIH]y OKO TOPEHET
JIEBOT yTJIa CIUKe (¢):

cos(p)-s, —sin(p) ¢,
T(n)=| sin(p) cos(p)-s, ¢, |. (3.15)
0 0 1

3.4.2. lepunucame dhyHKIuja nusba

Naxo nocroje pazanuute QyHKIMje [I1Jba KOje ce KOPUCTE MPH PEruCTpallUji CIIMKa, Kaja ce BPIIU
perucrpaiiyja CeMaHTHUKHMX Mara, GyHKIM]je Uba Ce MOpajy aJalTUpaTH Kako OM ce MpUMEHUIE Ha
x1acama obGjekara [54]. Cemantnuka mama cimke I o3Hauena je ca I, JOK je Kmaca MHKcenma p
o3HaueHa ca p . Kako Ou ce nedunucane QyHKuuje muba 3a CEMaHTUUKE Mare, IOTpeOHe Cy JBe
dbynkuuje (3.16 u 3.17), koje ykasyjy Ha TO Ja JIM JIBa MMHUKCENa MPUIIAIaJy UCTO] WIIH PA3IUIUTO]
KJIaCH:

Ak

N a L Tp=
b(Th,p') = b=r (3.16)
0, y cynopTHOM

ey 1, Tp+p
¢(Th.p')= L (3.17)
0, y cynoptHOM

IIpBa u HajjeaHOCTaBHM]ja (PYHKIIM]jA [IMJbA j€ TAYHOCT Nokianama (eHr1. Accuracy —AC) (3.18):

1

AC:ﬁi(b(i(T(,u)pi),i*(pj))z). (3.18)

i=

rae N npeacraBiba yKynaH Opoj nukcena ciauke. OyHKIMja TAYHOCT MOKJIanama he IMaTi BpeTHOCTH
jenHaky 1 kana cy muKcenu ABe ciauke uaeHTHuHU. Kako ¢yHKIMja b MOXKe reHeprcaTtu BpeJHOCTH |
wu 0, yBOZIM ce KBaJpaT pe3ysiTara paay jeJHOCTaBHU]jer Ipolieca u3Bohema rpaaujeHTta QpyHKImje.
Crneneha ¢ynknmja, cpeamu KOTUYHUK Tpeceka U yHUje (eHm1. mean Intersection over Union —
mloU), nHcnupucana je paJJoBUMa 00jaBJbeHUM y JOMEHY CEMaHTHYKe CeTMEeHTalje U ie(puHICaHa
jennaanaOM (3.19):
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rae k mpencTaBiba YKyIaH Opoj Kiaca, a d je MHACKC TpeHyTHE Kiace. BaxHO je HarmacuTH aa ce
¢ynkuuja mloU padyna 3a cBaky Kiacy MOHA0c00, a 3aTUM C€ padyHa Cpelba BPEIHOCT 3a LEIly
cuky. [locnenma ananu3upana (yHKIMja IMJba OJHOCH C€ Ha ,,3ajeHUYKe MH(popmaruje’ (eHII.
Mutual Information — MI). MI npencraBba CTaTUCTUYKY BEIMYMHY KOja MEPU 3aBHUCHOCT JBE
CIIy4ajHO TeHeprcaHe nmpoMeHJbuBe. [I[poMeHIbHBE Y OBOM Ciy4ajy MpeacTaBbajy PUKCHY U CIHKY
KOja ce momepa, Tj. CBaKHM MUKcel Tux ciauka. OBa ¢pyHKIMja usba je Hajuyenrhe kopuiheHa y ToMeHy
perucTpaimje Cliika, a 3a CeMaHTHYKe Mare aeguHucana je jeqHadnaom (3.20):

Y p(i.j:n)
MI = pli, j;pu)log - : 3.20
ZZ (i:m) P (G:#) P, (J) o0

rae p(i,j; n) TpeacTaBiba 3ajeHUYKY BEpOBATHONY, JOK Cy pm M pm* BEpOBAaTHOhE HE3aBHCHHUX
npomeHspuBUX. [logatHa nojammema Gynkuuje MI mory ce nponahu y nmutepatypu [55].
[Topehewme mnpemiokeHnx QyHKIUja IHUba Ouhe NpHKa3aHO KPO3 CKCIICPUMEHTAIHY
eBalyallljy 3aBUCHOCTU BpeAHOCTH (YHKIHje I1Jba O TpaHcuanuje ciuke y X u Y npasiyy. Ciuka
Koja je KopuirheHa y 0BOj aHAJIM3H, Ka0 ¥ lbeHa CeMaHTHYKa Marla, prKa3ane cy Ha ciaunu 3.11.

Cnuxka 3.11. IIpumep ciuke (J€BO) U leHE CEMAaHTUUKE Malle (JIECHO).

IToyeTHa cemaHTHYKa Mara TpaHCIMpaHa je MHKPEMEHTAHO 3a JBa MHKceda MO jeJHO] OCH U
u3padyHare Cy BpPEIHOCTH cBe Tpu (YHKIMje LMJba. MakcumaliHa BpelaHOCT momepama je 50
nukcena. Pe3ynratu cy mpukazaHu MOBPIIMHOM KPEUPAaHOM IOBE3UBambMMa BPEIHOCTH (PYyHKIIH]jA
1[1Jba 3a CBE TpaHCcIupaHe cinuke (ciauka 3.12). Kao mro ce Moxke younTy, cBe QyHKIHje IUJba UMajy
I00aTHM MaKCUMYM Y TO3UIH]H TJIe CEeMaHTHUKa Mara Huje TpaHchopmucana. Mehytum, moxe ce
BHJICTU J1a (PYHKIMja TAYHOCTH TIOKJIAMama UMa MPUOIMIKHO JTMHEAPHH KapakTep, 0K Ce Ipyre JABE
byHKLMje Memwajy ekcrioHeHIrjanHo. Excrionenuujanuu tpern ynkuja mloU u MI je moronas jep
omoryhaBa OpiKy KOHBEpPreHIIM]y Ka JKEJb€HOM peIIeHhy Kaja Ce€ BpPIIA ONTHMHU3ANM]a TpHU
perucTparuju.
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Crnuka 3.12. BpenHocTH QyHKIH]ja [TUJba 32 PA3IMIUTE IMapaMeTpe TPAHCIIAIH]e CITUKE.

3.4.3. ONTUMH3AMOHN AITOPUTMH 32 PETUCTPAIIH]y CIIUKA

VY HacraBky Owhe aHanmu3mpaHa TpH ajaropuTMa KopumiheHa 3a perucrpanujy ciuka [54]. JIBa
aNropuTMa MpUMaAajy TPyNH METaxXeypUCTUUYKUX alrophTama ONTUMHU3aluje, a nmopehenu cy ca
CTaH/IapJHUM TI'PaJ1jEHTHUM MOCTYIIKOM.

3.4.3.1. I'pagujeHTHH TOCTYyMaK

Hakon nedunucama ontumusamuoHor mpobnema u (yHKIHja 1WJba, MOTPEOHO j€ TPHUKa3aTH
ONITUMH3AIIMOHE aJrOpUTME NOTpeOHE pajy TeHepHcama peliemka npolieMa perucTpanuje Cluke.
[IpBo je ananu3upan rpagujeHTHH noctynak (eHn1. Gradient Descent — GDe), Kol Kora ce BpeTHOCTH
napameTapa axxypHupajy Ha OCHOBY M3pa3za aeduHucanor y jeaHadnsu (3.21):

By :ﬂI_U'VE(.”,) (3.21)

TJIe ¢ TIpeACTaB/ba MHJICKC TPEHYTHE WUTEpalije Mmpoieca ONTUMHU3AIN]e, # je TTapaMeTap ydema, a
VE(u,) npencraBiba rpaaujeHT QpyHKIM]je IMJba 3a TPeHyTHE apameTpe. Kako 61 ce u3BpIIo mporec
perucTpairje CiuKe, noTpedHo je TpaHchopMucaTH MO3UIK]j€ MIUKCETa U3 OCHOBHOT KOOPJAHMHATHOT
CUCTEMa Y XOMOT€HH KOOPJMHATHU CUCTEM CIIUKE. 3aTHM je IOTPEOHO OPEIUTH TPAJAH]CHT (PYHKIIH]E
[IWJba Y OJTHOCY Ha MMPOMEHY MapameTapa | (jeaHaunHa 3.22):
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OFE
VE(;J):a(,u). (3.22)

I'panujentn mocrynak Ouhe m3BeneH 3a (yHKIHjy IWJba ,,Ta4HOCT mokianama™ (3.18). Kaga ce
MIPUMEHH MPABHIJIO U3BOJIA CIIOKEHE (PYHKIMje, TPaaAnjeHT je neduHucan jeqHadnaom (3.23):

OF & - oy Ol OTp,
5?2;’?(1(“#)1&), I'(p ))an,ﬂ_;’ (3.23)

rae usBox Olp,/Ou mpencraBiba 3aBHCHOCT IIPOMEHE TpaHc(opMmaluje IMHUKcena of mapamerapa

tpancopmatje, OL /OTp, je rpaamjent ceMaHTHuKe Mame u ib(i(T(,u) pl.),i*(pf))
i=1

IIPE/ICTaBIba TAYHOCT CBAKOT MUKCENa TPEHYTHO perucrposanux ciuka. Uzson Ol / OTp, renepumie

Ce Kao TpaJiijeHT 1mo o0e oce ciauke, JOOUjeH MPOoIecoM KOHBOMyIHje U cTaHAapAHIM CoOeoBUM
¢dunrepom, 1ok je m3Box JTp, /Op 10 x M y KOOPIMHATHU MUKCceNa IeUHICAH jeHaYnHOM (3.24):

%_[—sxxsin(go)—ycos((o) xcos(p) 1 1 O] 524)

an | xcos(@)-s,ysin(p) 1 yeos(p) 0 1

e # € {p, Sx, Sy, by, ty}. llpumenom jeqHaumne (3.23), u3padyHaBa ce BEKTOp rpaaujeHara 1x5 3a
CBaKW MHKCEJ, KOJU YyKa3yje Ha TO Kako yTW4e IpoMeHa mapamerapa Ha (QYHKIH]y HHJba U T
BPEIHOCTH KOPHCTE C€ y OKBHPY TI'PaTUjEHTHOT IMOCTYIKa. [ICeyoKoa TpajujeHTHOT IMOCTYIKa
MIPUMEHEHOT 3a PerucTpalujy ciuka npukasad je y tabemu 3.2 [54]. Takohe, Tokom ckamupama
pe3onynuje TpaHcopMmHUCaHe CIMKE, MOpa C€ NMPUMEHUTH aJIropuTaM HajoONMXKer cycena (CHIIL
Nearest neighbour), kako TUKcenu He OU JOOMIM BPEIHOCTH KOj€ He 03Ha4YaBajy nocrojehe kiace.

Tabena 3.2. [Iceynokoa rpainjeHTHOT TTOCTYTIKA.

A

VYna3: waunmjanaun mapamerpu g = (0; 1; 1; 0; 0), cemaHTHYKe Mare I, T, Opoj wuTepanuja
M = 400, mapamerap yuyewma # = 0,1, mapamerap mnpomeHe mapamerpa yuewma #qs = 0,9,
MakcuMaiHe npomeHe mapametapa m = (0,01; 0,001; 0,001; 3; 3).
For (t=1 to M)

VE; (3.22) UspauyHatu rpaaujeHTe

r=—n- VL,

if r > m; Yxonuko je mpomeHa mapametapa Beha oJ MakcuMaHe

r=m; llogecuTn MakcHUMaiHy BpeIHOCT IPOMEHE IapaMeTapa
end
H: = peg + 1, AkypupaTy napamerpe TpaHcdopmaruje

A A

I= I( ,ut) ; TpaHcdopmaluja civKe ca HOBUM MapameTpiumMa

E(1,1);(3.18), (3.19) mn (3.20) UzpauynaBame GyHKIHje LUba
if (£ < Ev1) YKOImUKO je BpeJHOCT QYHKITUje [IUJba JIOIIHja O/ IPETXOTHE
M:= per; Tlomecutn BpeAHOCTH IPETXOJHHUX MTapaMeTapa
Ei= E:,; Ilonecuru BpenHoCT npeTxoaHe GyHKLHUje HUba
n=n " ne; CMamBUTH IapaMeTap yuerma
else % Ykonuko je moOoJspIaHa BpeTHOCT QyHKIMje [IHIba
n =n/na; lloBehatn mapamerap yuema
end

end
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3.4.3.2. AnroputaM CUMYJIMPAHOT Kapema

AnropuTam CUMYIIMpaHor kapemwa (eHr. Simulated Annealing — SA) nmpencrapiba jesiad o1 Hajuenihe
KOpUITheHUX METaxXeypUCTUUKUX ONTUMHU3AIMOHKUX anropurama. OBaj anropuram Ipuranga rpynu
anroputama Oa3MpaHUX Ha jEAHOM peLIeHhYy M alropuTama HMHCIHPUCAHUX 3aKOHUMa (DHU3UKE.
AnropuTaM CHMYJITAHOT JKapema [56] HacTao je Ha OCHOBY aHAJIOTH]e ca IMPOIIECOM JKapema MeTaa,
KOje IoJjpa3yMeBa Jia c€ MeTaj IMPBO 3arpeje Ha BUCOKY TEMIIEpaTypy, a 3aTUM C€ BPILU HETOBO
KoHTposcaHo xiaheme. [IpeqHocT OBOr anropuTMa y OJHOCY Ha TPaJWjeHTHH IMOCTYyHaK je y
MoryhHocTH n30eraBama JOKaJHUX MUHUMYMa, 300T KapaKTepuCTHKe Koje My oMmoryhasa aa ce ca
onpehenom BepoBaTHONOM (IIPOMOPIMOHAIHO] TEMIIEpaTypH) onadepe U JIONIHje PeHIeHhe TOKOM
nporieca ontumu3zanuje. [Iceymokos anropuTMa CUMYIMPAHOT XKapemwa 1at je y Tadenu 3.3 [54].

Ta6ena 3.3. [lceynokos aroput™Ma CUMYJIUPAHOT JKapema.

Ynas: neuumjanen napaverpu g = (0; 1; 1; 0; 0), cemantmuke mane 1, I°, Gpoj wurepaumja
M = 400, wsnnmjamHa Temmeparypa To = 200, wajumwka Temmeparypa 11 = 0,01,
MakcuMaiHe npomene mapametapa m = (0,1; 0,01; 0,01; 1; 1).
cf = (To-T1)/(M—-1); Onmpenutu BpeaHocT napamerpa xiahema

A A

I= I( ,ut) ; Tpanchopmanyja cIuKe ca MHULU]aJIHUM IIapaMeTpUMa

E (i T ); (3.18), (3.19) unu (3.20) MspauynaBame QyHKIHjE IHba
For (t=1to M)
Te=(To+ cf) —t - cf; OnpehuBame TpeHyTHE TeMIIepaType
r = rand() - m; TeHepucame BeKTOpa cily4yajHux OpojeBa y omcery [-1, 1] koju momiexe
YHU(POPMHO] paCIOJIEIIH;
Heemp = M+ r; AXXypupaTu TpeHYTHE TapameTpe Tpancopmanuje

I= i( Mooy ) ; Tpancdopmanmja ciuke ca TPEHyTHUM IapaMeTpuma

E (1,1°); (3.18), (3.19) mm (3.20) UspauyHaBame QyHKIHje Lusba
if (Etemp < Et) YKOIIHKO je BpeAHOCT (GYHKLHMj€ LUba JIOIINja O/ IPETXOIHE
Her1 = py;, TlogecuTn BpeTHOCTH MPETXOJHUX TTapaMeTapa
Ew1 = E; Tlogecutu BpeIHOCT IpeTXoaHe QYHKIHM]E Uba
ri= rand(); I'enepucame ciydajoor 6poja y omcery [0, 1] xoju momnexe yHU(OPMHO]
pacrnioaenu
e = 1/(1+e %~ Eemp)Tc); Onpehusame BpeqHOCTH BepoBaTHOhE
if e > Ykonuko ce ycBaja jiomuje penieme
Her1 = Heemp; Y CBajabe TPEHYTHOT JIOLIHjET Pelleha
Eii1 = Etemp; YcBajarbe TpeHYTHE JIOLINj€ BPEIHOCTH (QyHKIM]E [UIba
end
else Ykomuko je mo0oJbliiaHa BpeAHOCT QYHKIIHje IHba
Her1 = Heemp, AXypUpaTH apameTpe TpaHcopmarmje
Eii1 = Eemp; AXypupaTu QyHKIH]Y [HbA
end

end
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3.4.3.3. EBosylIlMOHU alropuTam

EBonynmonu anroputam (eHrnit. OnePlusOne Evolutionary algorithm — EV) mnpencrabiba
ONTUMHU3AIMOHYU AJITOPUTAM KOJH j€ MHCIHPHUCAH MporiecoM eBoiynuje. OCHOBHU BUJ aXypUpamba
napameTapa ONTUMHU3aIMje OBUM aJlTOPUTMOM 3aCHUBA C€ Ha TeHEPHCamy CIIydajHuX OpojeBa Koju
nojuiexky ['aycoBoj pacmomenu ca OueKMBaHOM BpeIHOIIhY Hya U CTaHAapIHOM JIEBUjallAjOM jeIaH.
Kako mocroju BuIe pa3nuyuTuX Moau(UKaIyja eBONyIIMOHUX allTOpUTaMa, y OKBUPY MPEIMETHE
JOKTOPCKE JUcepTalrje KopuirheH je anroputaM npeioker y [57]. [1aBHa kapakTepucTHKa OBOT
aJITOPUTMA je Y KOpHIIhemy MaTpulle KoBapHjaHce At paan aKypHpama HHANBUAYATHUX BPEJHOCTH
y BEKTOpY mapamerapa ontumusanuje 4. [lceynokon npemioxkeHor airopurma aar je y tabenu 3.4
[54].

Tabena 3.4. [IceyqoKoA €BOTYLHOHOT aNTOPUTMA.

Yaa3s: ueunmjanan napamerpu u = (0; 1; 1; 0; 0), cemantmuke mame I, 17, 6poj wurepaumja
M = 400, napamerap nosehama ¢, = 1,05, ununujansa Bapujanca 4, = 6,25-107, MUHMMaIHA TPOMEHA

nmapamerapa  €=1,5-10%,  BekTop  crammapAHMX ~ J€BHjalMja  NapaMerapa  ONTHMH3AlUje
ms =(0,1; 0,01; 0,01; 1; 1).
Cs = ¢z %, Tlapamerap cMamema

I= i( ,ut) ; Tpancdopmanuja ciuke ca HHALUjaTHUM apaMeTpuma

E(1,1°);(3.18), (3.19) mm (3.20) Uspauynasame dyHKLIHMjE Lsba
A¢=1, - 4, ; lapencrasipa jeIMHUYHY MaTPUILY
For (t=2to M)
r =randn() - ms; randn() — reHepucame BEKTOpa CiIy4ajHuX OpojeBa ca oueKuBaHoOM BpenHomhy 0
Y CTaHJIApTHOM JEBHjalljoM | KOjH MOAJIexKy HOPMAaTHO] PACIIO eI,
if A¢ <& Ykomnuko je mpoMeHa napamerapa Mama 01 MUHIMAJIHE
A¢=¢; IlogecuTn MUHMMAIHY BPEIHOCT IPOMEHE IapamMerapa
end
H: = per + 1 A, AkypupaTu napamerpe TpaHcdopmanmje

I= i( ,ut) ; Tpancdopmanuja ciuke ca TPEeHYTHUM lTapaMeTpuMa

E (1,1°); (3.18), (3.19) mm (3.20) UspauyHaBame QyHKIHje Lusba
if (E: < Ev1) YKOMHUKO je BpeAHOCT (QYHKIHje LUba JIOIINja O IPETXOIHE
M:= per; Tlomecutn BpeAHOCTH IPETXOJHHUX MapaMeTapa
Ei = Ei1; Tlogecutu BpeIHOCT MPETX0HE PyHKIIU]E 11Jba
Ac=1 + (cs— 1) (r"r)./(r'1") ; Cmameme BpeaHOCTH Ay,
,»./” TIpEICTaB/ba IUPEKTHO JCJbCHE eJIeMEHATa JBE
MaTpHuIIe.
else Ykomnuko je moOoJblrana BpeAHOCT (PYHKIHMjE HIIba
A¢=In+ (cg —1):(r71)./(r'17); TToBehame BpeaHOCTH MATPUIIE KOBAPHjAHCH A
end
end

Paau noGoJsbliamba TAYHOCTH pETUCTpalMje, 3a CBaKU Of TPU aJITOPUTMa yBeJeHa jeé METOJ0JI0rHja
perucTpanuje cimkama Mame pesonyinuje. Hamme, nmpBo ce nedunume konuko he HuBOoa OWTH
KopuIINEHO, a 3aTUM c€ pe30iylidja CIMKa KOje C€ PEerHCTpYjy yMamHu 2 MyTa 3a CBaKH HHBO
yMamema. Y OKBHPY MPEAMETHE TOKTOPCKE TUCEepTaIlyje, KopuiheHa Cy JIBa HIBOA YMambeHha, Tako
71a je KO/ IPBOT HUBOA Pe30JTylinja CIMKe Ouila cMambeHa J1Ba IyTa, a KO ApYyror 4eTupu myta. Pasmor
CMamemha Pe30JyIHje je Aa ce npoHahe modaTHO TaYHO PelIeHhe Ha CIUI Mamke Pe30Iylvje, a 1a
ce 3aTUM JI00MjeHU apaMeTpu TpaHchopMalirje KOpucTe Ko HUKHUX HUBOA (Te ciuke uMajy Behy
pe3onynujy) Kao moueTHa mpermoctaBka. OBa metomoiioruja o0e3belyje moOosplliaHa CBOjCTBA
KOHBEpreHIIMje alropuraMa, 300r 60/p¢ MHHUILMjAIHE MPETIOCTaBKE pelemha 1001jeHe Ha OCHOBY
perucTpainuje ClMKa Mame pPe30yIdje, a MCTOBPEMEHO CMamyje BepoBaTHOhy ,,3apobOspaBama‘
anropuTama y JIOKaJTHUM MUHUMYMHUMA.
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3.4.3.4. YnopenHa aHayiM3a ONTHMHU3AMOHUX AJITOPUTAMa 32 PETUCTPALH]Y CIUKa

W3BpiieHO je eKCIepHMEHTATHO Mopeherme MPeaoKeHNX ONTHMHU3AIMOHMX aJropuTama, Kao U
IUXOBHUX KOMOMHaNHja ca GyHkiujama usba. MoOMIHH poOOT MOCTABIbEH j€ Y TIOUYETHH MOJI0XKA] U
reHepHCaHe Cy CIIMKe ca 00e KaMepe y cTepeo mapy, HakoH 4era je MOOWIIHU poOOT MO3UIIMOHUPAH Yy
12 pa3nuuuTHX NOJI0XKaja, TAe cy 3a0enekeHe U cadyBaHe ClIMKe. TauHu MoJioXkaju podoTa 1aTH ¢y y
tabenu 3.5.

Tabena 3.5. [onoxaju MOOMITHOT poboTa.
P.6. | [lomoxkaj (x [cm], y [cm], 8 [°]) | P.6. | ITonoxaj (x [cm], y [cm], 8 [°])
1. (2,0,0) 7. 0,2,0)
2. (-2,0,0) 8. (0,4,0)
3. (-4,0,0) 0. (-2,2,0)
4, (-6, 0, 0) 10. (-4, 4,0)
5. (0,-4,0) 11. (0,0,5
6. (0,-2,0) 12. (0,0, -5)

W3BpiieH mnporec perucrpandje CeMaHTHYKUX Mara TEeHEePHCAaHHX Yy CBHM MOJOXKajuMa ca
CEMaHTHYKHM Marama T€HEPHCAHOM y TIOYETHOM Ioyiokajy. [Ipumepn mokiamama CeMaHTHYKHX
Mama Ha cBa TPH HHBOA yMamema pe3oiynuje Aatu cy Ha ciuiu 3.13. Ha cniukama 3.13a), B) u 1)
MIPEJICTABJbEHO j€ MOKJIAMakhe CEMAHTHYKHX Mara IMpe MOYeTKa PEerUcTpairje. 3eJIeHOM 00joM Cy
MIPUKa3aHU MHUKCENIN TOKPETHE CIUKE KOjU Ce He TOKJIIanajy, Tj. OHH KOJI KOjUX Cy Jpyradvje Kjace Ha
o0e cemanTHuke Mmare. Po3e 00joM oO3Ha4YeHW Cy NHKCENd (UKCHE CIUKE KOjU HUCY J00po
PETUCTPOBAHU, JOK Cy OEJIOM U LPHOM 00jOM MpHKa3aHU 100pO PErUCTPOBAHU MTUKCEIH.

) b)

Crnuka 3.13. TagHOCT MOKTamama npe u mocie perucrpamuje. Cnuke a) u 0) mpencraBibajy
MOKJIaMamke CEMAaHTHUKHX Mara Mpe  MOCJe PETUCTPAIIHje 32 HUBO 2, PECIIEKTUBHO, 0K CYy B) U T)
civke 3a HuBO 1, a cnuke 1) u 1)) cy 3a HuBo 0.

[TapameTpu moaenieHu 3a CBaku ajJropuTaM JIaTh ¢y y okBHUpy Tabena 3.2, 3.3 u 3.4. Y okBupy Tabene
3.6, naTtu cy pe3yiTaTd ONTHUMH3AIM]€ 32 CBa TPH ONTHUMHU3AIMOHA aJITOPUTMA MPU KOpHUIThewmy CBe
Tpu pyHKIMje nusba. Kao mTo ce Moxxe youuTH, 3a cBe Tpu (yHKuHje 1uiba, anroputMu GDe u EV
MOoKa3aJin Cy 3Ha4ajHO OoJbe pe3ynrare Hero anroputam SA. duHanmHA ceneknuja Hajoosbe
KoMOMHaIje (QpyHKIM]je II1Jba U alTOpUTMa ONITUMH3AIIM]je U3BPILEHA je Ha OCHOBY pe3yJTara MpBOr
excriepuMenTa e je ¢ynkmuja MI mokaszama HajO00Jbe KapaKTepUCTHKE, a Kaja Cy mnopeheHH
QITOPUTMHU ONTHMHM3AlMje Ha OBOj (yHKIMje Kao HajOoospu mokazao ce EV ma je Ta xomOuHanuja
UMIUIEMEHTHPAaHA y OKBUPY JJaJbeT pa3B0ja CUCTEMA 3a CTEPEO BU3YEIHO YIPABJbAbE.
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TaGena 3.6. Pesynratu nopehema oNTUMHU3AMOHNX alropuTaMa 1 (yHKIMja [HJba;
GDe — rpaamjeHTHH TOCTYNAaK, SA — CUMYJIHpaHo kapeme, EV — eBonynnonu ainropuram.
PG AC (3.18) mloU (3.19 MI (3.20)

o GDe SA EV GDe SA EV GDe SA EV

1 0.9950 | 0.9780 | 0.9950 | 0.9830 | 0.8990 | 0.9840 | 0.6510 | 0.5600 | 0.6510
2 0.9940 | 0.9790 | 0.9950 | 0.9800 | 0.9150 | 0.9800 | 0.6470 | 0.5770 | 0.6570
3 0.9940 | 0.9680 | 0.9930 | 0.9760 | 0.9030 | 0.9820 | 0.6420 | 0.4800 | 0.6500
4 0.9920 | 0.9270 | 0.9910 | 0.9730 | 0.8150 | 0.9680 | 0.6100 | 0.4180 | 0.6300
5 0.9900 | 0.9770 | 0.9900 | 0.9660 | 0.9530 | 0.9720 | 0.6180 | 0.6020 | 0.6200
6 0.9930 | 0.9830 | 0.9940 | 0.9790 | 0.9440 | 0.9770 | 0.6440 | 0.5810 | 0.6460
7 0.9940 | 0.9900 | 0.9940 | 0.9820 | 0.9320 | 0.9800 | 0.6520 | 0.6340 | 0.6410
8 0.9900 | 0.9900 | 0.9840 | 0.6460 | 0.6340 | 0.6390 | 0.6270 | 0.6020 | 0.5970
9 0.9920 | 0.9810 | 0.9940 | 0.9750 | 0.9220 | 0.9790 | 0.6330 | 0.4730 | 0.6390
10 0.9890 | 0.9700 | 0.9840 | 0.9680 | 0.8850 | 0.9500 | 0.5270 | 0.4860 | 0.5800
11 0.9870 | 0.9790 | 0.9760 | 0.9500 | 0.9400 | 0.9230 | 0.6040 | 0.4660 | 0.5380
12 0.9880 | 0.9830 | 0.9860 | 0.9620 | 0.9530 | 0.9330 | 0.6040 | 0.5790 | 0.5890

Kao miro ce moxe yountn u3 tadene 3.6, 3a merpuke AC u mloU anroputam GDe octBapwmo je
HajOosbe pesynTare. 3a merpuky MI anroputam EV uma najBume Hajoossux pesynrara. Mehytum,
KaKo je Ha OCHOBY MPETXOHE aHAIM3¢e (YHKIIH]ja [IJba YCTAHOBJHEHO J1a je MeTpuka MI Hajmoroaamja
3a IPUMEHY y OKBHpY IIpolieca perucTpalyje cCeMaHTHUKUX Mama, 3a Jajbu paja kopuiheH je EV
aIrOpUTaM MHTETPUCAH ca MeTpUKoM MI.
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4. BusyeiHo ynpas/bambe MOOMIHNX POOOTCKMX CHCTEMA

MeTone BU3yeIHOT yIpaBibarma MPeICTaB/bajy CKYIl allropUTaMa KoJi KOjUX C€ KpeTame TMHAMUYKUX
cucreMa (0OMYHO POOOTCKMX) TEHEpHUIIEe HMCKJbYYMBO Ha OCHOBY HMH(OpMaIuja J0O0HjEeHUX Of
kamepe. OCHOBHA 1oj1e7Ia METO/Ia BU3YEITHOT yIipaBibama [58] je Ha (ciuka 4.1):

e Vhpapipame Ha 0a3u rpemiaka y nmapamerpuma ciuke (eHm. Image-Based Visual Servoing —
IBVS) [59],

e VhpaBipamhe Ha 0a3u M3ABOJEHUX KapaKTEPHCTUKA Ca CIMKE HEONXOJHHX 33 €CTUMALHU]y
noJiokaja u3adbpanor odjekra (eHri. Position-Based Visual Servoing — PBVS) [59],

e XwubOpunHe cucreme ynpasibamwa (eHrin. Hybrid Visual Servoing — HV'S) [60],
e (CucreMe TUPEKTHOT BU3YEIHOT yipaBibamwa (eHri. Direct Visual Servoing — DVS) [61].

Kon IBVS anropurama, ynpapibame ce BPIIIU Ha OCHOBY I'pelIke AehUHUCAHE TapaMeTPHMa ca CITHKE
KOjJU MOTY IMpEACTaB/baTU Tauyke, KOHType, JHuHHUje uTA. OBaj TUI BU3YETHOr YIpaBjbamba ce
KapaKTepHIe BEJIMKOM poOycTHOINy Ha rpemke npu KaauOpauuju xamepe. Y oksupy PBVS
aNropuTMa, KOpUCTE ce BU3yeaHe nH(popMaIje Kako Ou ce oJpeIro nojaoxkaj 00jeKTa Ha CIUIY, a Te
uHpopManje TUpekTHO neduHunry cuctem yrpasibamwa. [Ipeqnoct PBVS-a y omnocy na IBVS
ornesa ce y Tome Ja je rpemka nedunucana y 3D npoctopy, IITO AUPEKTHO YTUYE HA TEHEPUCAHE
MMOBOJBHHUJUX TPAJCKTOPHja TPU OCTBAPHBABKGY JKeJbeHOTr ToJiokaja. HVS anropurMu wHTErpuIny
IBVS unu PBVS ca npyrum anropurMuma yIpasibama, a BbUXOBOM XHOPHIU3aI1jOM OCTBapyjy ce
CUCTEeMH yIipaBJbama 0ospux nepdopmancu. Ha kpajy, DVS meTone kopucTe IEeOKyIHE CIIUKE, Tj.
CBE MOJATKE ca CIMKE U Ha OCHOBY HHUX ce AeduHuIlIe yrpaBbauku anroputaM. [Ipemnoct DVS
METO/Ia OIVIE/]a CE€ Y BUCOKO] TAYHOCTH y OJIHOCY Ha CBE OCTaJIE METOJIE BU3YEIIHOT YIPaBJbamba.

IBVS

O

Onpehuame
KapaKTePUCTHYHUX
o0jexara Ha CIMIU

PBVS

Ecrumanuja nonoxaja
00jexTa Ha CIUIH

DVS

Kopumrhewe nogaraka
IEJIOKYITHE CITHKE
3a yIpaBJbame

-~ P

Crnuka 4.1. [Toganm Koju ce KOPUCTE Y OKBUPY PA3TUIUTHX METO/Ia BU3YEITHOT YIIpaBJbamba.
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4.1. lIperyien crama y 00J1aCTH BU3YEJTHOT YIIPaB/bakbha

[Ipernen crama y 001acTH BU3YEITHOT YIIPaBJbakha MOACIbEH j€ Y TpU LEeiuHe. Y MoTnonasmy 4.4.1
aHaJIM3MpPaHU Cy PaJOBU BE3aHU 3a JUPEKTHO BU3YENIHO yIpaBibame. MelyTum, kako sehuny DVS
MeTOla HUje Moryhe UMIUIEMEHTHpaTh Ha MOOWIIHE poOOTe, MpHKa3aHe Cy METO/AE BU3YEIHOT
yIpaBibamba Koje ce MPUMEY]y 3a YIpaBjbalkhe HEXOJOHOMHHX MOOHIHUX poOOTa (MOTIOINIABIbE
4.4.2), a xoju ce kpehy momohy ToukoBa. Ha kpajy (mormormnassse 4.4.3) Ouhe gare MeTojie BU3YEITHOT
yIpaBjbamkba KOJ KOJUX j€ M3BpIICHAa HHTErpalyja ajropuraMa MalIMHCKOT y4ela y MpoIlecC
yIpaBJbamba POOOTCKUX CUCTEMA.

4.1.1. IupeKTHO BU3YEIHO YIPABIbAKE

VY okBupy Tabene 4.1 Moxe ce yOUUTH CIEACTBEHH Pa3B0j METOA JUPEKTHOT BU3YEITHOT yIIPaBJbamba
Ha OCHOBY MH(oOpMaIja 0 roJuHU 00jaBJbHBaMba, O MOJAIMMa ca CIHUKE KOjU Ce KOPUCTE NpHU
yIpaBJbamby U BPCTH POOOTCKOT CUCTEMA IIPUMEHEHOT Y CBPXY TECTUPAbA.

Tabena 4.1. MeTose AUPEKTHOT BU3YEITHOT YIIPAaBJbhambha.

Pedepenna Tonuna IMonamu ca cianke PoGoTcku cucrem
[62] 1996. CorncTBeHe BpeIHOCTH Wnnycrpujcku podoT
[63] 2007 Keprenn Wupaycrpujcku poboT ca 6 cTerneHu
cnobone
[641.[611.[65] 2008, 2010, MHTEH3UTET 0CBETIHEHOCTH Wnnycrpujcku podort ca 6 crerneHu
2011. IIE ciobozie
. . Wunpyctpujcku pobot ca 6 crenenn
[55] 2011. 3ajeqauuke nHGOpMaIHje crobone
[66] 2012. CyMe yCIIOBHUX BapHjaHCH Wnpyctpujcku poboT
[67] 2012. Peructpanuja ciuke MoOwunHu pobot

VHTEeH3HUTET OCBETIHEHOCTH .
MoOWITHH ¥ WHYCTPHjCKH POOOT ca

[68] 2013. MHUKCeJa 32 OMHUAUPEKITNOHE 6 CTeleNI ClloGONe
Kamepe a8
[69] 2013. doTomMeTpHjCcKi MOMEHTH Munycrpujcic podor ca 6 crenern
ciobozie
[70] 2014 3D exmika MoOuIHH ¥ HHAYCTPHjCKH POOOT ca
6 crenenu cnoboze
[71] 2015. ["aycoBu MemoBUTH MOAETH HMunycrpujcic podor ca 6 crenern
ciobone
2017, MOoOuIIHY ¥ MHIYCTPHjCKH poOOT ca
[72]. 1731 2015. XHCTOrpaMu CIHKe 6 crenenu ciodoze
[74] 2017 UYectuunu Guntep v MHTEH3UTET | MHAYyCTpUjcKU poOOT ca 6 creneHn
' OCBETJLEHOCTH ITUKCEIa cioboze
[75] 2019. l'aycoBu MemoBuTH MoaeNU Munyerpujexn podor ca 6 creneru
cioboze
[76] 2019 BejBner u mmprner Wunyctpujcku podot ca 6 crenenn
) KOC(HUIM]CHTH cioboze
[77] 2020 JMCcKpeTHN KOCHHYCHU Wnpayctpujcku podort ca 6 creneHu
' KOeUIN]jeHTH cioboze
(78] 2023 ®pekBeHTHA TpaHchopmanyja Wunyctpujcku podoT ca 7 cTenenn
) 3D cauxka ciobone
[79] 2023. OpTOoroHajaTHU MOMEHTHU Munycrpujexn pobora ca 6 crenern
cioboze
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UcrpaxuBame cripoBeneHo y paay [62] jemHO je of MpBUX KOje C€ OAHOCH 3a 00JacT AMPEKTHOT
BU3YEJHOT YyIpaBjbamba. Y OKBUPY MPENJIOKEHOT aJfOpUTMa YIpaBjbama, KOpUIIheHH Cy
WHTCH3UTETH THKCeNa Ielie CIIMKE Pajid BU3YEIHOT yIpaBbamba. AYTOPH Pa3iuKyjy MPEIIoKeHy
BPCTY BU3YEIHOT yrpaBibama o1 IBVS-a u PBVS-a Tako mTo je 3a ynpaBspame KopuuiheH u3rien
cieHe (1iena ciimka), a He ojjpel)eHe TeoMeTprjCcKe KapaKTepPUCTUKE cluke. [IpenioxkeHn ajaropuram
yIpaBjbakhba MMa MPETHOCT Yy TOIIeay pPoOyCTHOCTH Ha MPOMEHY pedrekcuje, TEeKCType, Kao H
OCTaJIMX CBOjcTaBa moBpiuHa. Takohe, poOyCTHOCT ce ocurypapa y mpoiecy oOydaBama KOjU j€
MOTPeOHO M3BPIIUTH IPE Mpolieca ynpaBibama. KopumiheH je poboT ca et crenenu cinobdone, Koju
Ha ceOM MMa MOCTaBJbEHY KaMepy M U3BOp cBeTIocTH. [IpuMapHa uieja aHaaIu3upaHor paja je aa ce
Ha OCHOBY JIOBOJBHOT OpoOja CIIMKa FeHEPUCAHUX Y OKPYXKEHY ca IIO3HATHM T0JI0KajeM KaMepe MOXe
00e30emuTH Kperame pobdoTa of cTapra Jo Iuiba. Kako je mpeTxomHu 3amarak Hemoryhe Omio
M3BPIIXTH Ca LEJIUM CIIMKama 300T TalalllbuX OTpaHUYeHha BE3aHUX 3a MEMOPH)CKE U MTPOPAIyHCKe
norpede, ayTopy Cy CMamWIM IUMEH3Hje MpoOieMa NpEeNIaBIId Yy CONCTBEHH MPOCTOP (EHIL
Eigenspace), xoju je 6mo npezncraBibeH ca 20 concTBeHUX BpenHocTd (eHr1. Eigenvalues). Ilpe
Mpenacka y CONCTBEHH MPOCTOP, MOTPEOHO je M3IBOjUTH oApeheHr CEerMeHT CIMKE KOju oOyxBara
kKeJbeHU oOjexar. Ha moOMEHyTHMM CerMeHTHMa BpIIM C€ HOpPMAaIHM3alHja U CKATUPAKE y IUIbY
OCTBapuBama poOyCTHOCTH Ha IIPOMEHY MOJIOXKaja 1o ynabeHocTH. Kama cy oapelenu comncrBenu
MIPOCTOP M COIICTBEHHM BEKTOPH CBUX CJIHMKA, MOXE C€ OAPEIUTH TIe ce POOOT TPEHYTHO Hasla3u U
M3pauyyHaTd TPEHYTHU COICTBEHH BEKTOp. 3aTUM, BPIIU CE€ BU3YETHO YIPaBJhAIE A0 KEJHEHOT
nojoxaja. Pa3BujeHH cHUCTeM ayTOpH HE Tpemaxy caMoO 3a ynpaBjbame, Beh W 3a BH3yelHY
uHcneknujy. Kao u ko ocranux mMerona TUPEKTHOT BHU3YEIHOT YIPaBJbaka, YIPaBJbauKd CUCTEM
dbopMmynHcaH je Kao ONTUMHU3AaNHUOHHW mpobiem. Ha kpajy, mopea cTaHmapJHUX ajaropurama 3a
ONTUMHU3AIIN]Y, TIPEJIOKEH j€ HOBU HAYMH ONTHUMU3alMje Oa3upaH Ha MPBOM H3BOAY JakoOujaH
MaTpHuIle, 3a KOjH je JOKa3aHo Ja Opike KOHBEPTUPA OJ] CTaHAApIHUX METO/A.

VY pany [63] aHanu3upa ce IUPEKTHO BHU3YEIHO YIIPaB/bak€ HA OCHOBY KepHena (EHIU.
Kernel). Ilonaoco0 cy aHanu3upaHe TpU BpCTE KpeTama: TpaHCaIM]je y paBHH CIIUKE, POTaIlHja OKO
OIITHYKE OCE U TpaHCHalMja y nmpasily onTHuke oce. I[lorpedHe TpaHcnamuje y paBHU CIMKE pauyyHajy
ce kopuihemeM KepHena, JOK Ce TpaHCalMja y IpaBily ONTHYKE OCE U POTallMja OKO ONTHYKE OCE
TeHepUIly Ha OCHOBY HHTEH3MUTeTa ammuutyae PypujeoBe TpaHchopmaluje JBE Y3aCTOIHO
TeHepHUcaHe CIuKe. Y paHHjuM paJoBUMa U3 OBE OOJIACTU JOKA3aHO j€ Ja WHTECH3UTET MOMEHYTE
aMIUTUTYy/le HEe 3aBHCH OJl TpaHClalMja y paBHU Kamepe, Beh Ja 3aBUCH caMO O] yAaJbeHOCTU U
poramuja. 3a cBa KpeTama MOHA0COO JOKa3aHa je CTAOMJIHOCT MpoIleca BH3YEITHOT YIpaBJbamba.
ITpeaHocT oBe MeTO/Ie yIpaBJbamka je y UHTErpalnju npoieca npahema kapakTepuCTHYHUX 00jexara
y caM CHCTEM YIPaBJbamba.

Kako 61 ce n30erio KOMIIJIEKCHO ITeHepUCame U yIapuBambe KapaKTepUCTHUHUX o0jekaTa Ha
cnukama, y pedepennama [61], [64] u [65] mpencTaBibeHe Cy METO/IE KOj€ €KCIUIOATHIIY HHTEH3UTET
MUKCeNla 3a yhpaBibambe poOOTCKMM cucteMuMma. Kako O mpenioxkeHu cucreM Ouino moryhe
MMIUIEMEHTHPATH, MOTPEeOHO je MOAENupaTh HauuH OCBETJbemwa clieHe. JlokasaHe cy MoryhHoctu
IPUMEHE jJeJIHOCTABHOT JU(Y3HOI MOJENa OCBET/hEHa, Ka0 U KOMIUIEKCHHX Mojenia Koju
MOJIpa3yMeBajy Jia ce M3BOp CBETIIOCTH Hasla3u m3a kamepe. Ca acriekra rpenike mojoxaja pooora,
OBM CHCTEMHM MMajy BHIIM HHUBO TAa4yHOCTH y mopehemy ca cucreMuMa BU3YEITHOT YIPaBJbamba
0a3upaHUM Ha KapaKTepUCTUYHUM o0jekTuMa. YnmeHHIa ga ce KOPUCTH BETUKU Opoj MHKcena 3a
TeHepUCamke YINpaB/baykKUX BeIMYMHA oMmoryhaBa MNpeioKeHOM CHCTeMY YIpaBjbama Aa Oyne
poOyCTaH Ha MPOMEHE y CIIEHU. Y eKCIIEPHMEHTY je MPHUKA3aHo Ja JI0J]aBake HOBHUX MPEIMETa, Kao
U TPOMEHA IUXOBOI I0JIOKAaja YHYTap CIIEHE y TOKY YIpaBJbama, HE yTHUE 3HAYajHO Ha
KOHBEPTCHIIN]Y Tpelke, a (PMHAIHA TPEIIKa MoJIoKaja poOOTCKOT cucTeMa (Koja HacTaje yCiel OBUX
nopemehaja) je y n103BoJbeHUM rpanunama. [IpBu HemocTaTak MpeuIoKeHOT CUCTeMa orfiesia ce 'y
OCETJbUBOCTH HAa TPOMEHE y OCBETJ/hCHY KOje Ce JIeNIaBajy MpH YIPaBJbaly Y PpPEaATHUM
MHAYCTPUjCKUM ycloBuUMa. Takohe, ApyrM HENOCTaTak IMpeUIOKEHOI CHCTeMa je y3aK OICer
KOHBEPTCHIIMj€. YKOJIUKO j€ pa3jiMKa IMOYETHOT U JKEJHEHOT MOjoXkaja (y eKCIepuMEeHTHMA je y
MOYETHOM TPEHYTKY Tpelllka Mo3ulje u3nocuna ~ 24 cm, a opujerranuje ~ 20°) Beha on nomena
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KOHBEpreHiyje, Huje Moryhe u3BpIIUTH yIpaBjbambe MPUMEHOM OBOT cucTeMa. MeToe JUPEKTHOT
BHU3YCIIHOT YIIpaBJbamkha Haj00JhE Cy ce ToKazaje y MpoOiaeMuMa KOjH 3aXTeBajy BHCOK HHUBO
Ta4HOCTH, a OJ[pa3yMeBajy Maja romMepama po0oTa Uil 3a UHTErpalijy ca HEKOM JIPYyTroM METOJIOM
BU3YEJTHOT yIpaBJbamba.

PanoBu [55] u [66] cy HacTaBak UCTpakMBama MPEIJIOKEHUX Y paxy [65], Tako aa he oBa aBa
pana OuTH ymopeao aHajdu3upaHa y HACTaBKy. MeTona TUPEKTHOT BU3YENIHOT yIpaBjbama Ha 0asu
3ajenHUUKUX uHGopManuja (eHrt. Mutual information — MI) nsmely nBe ciuke npeacTaB/beHa je y
pedepenmm [55]. Busyenno ympaBibame Ha 0Oasu mapamerapa MI je poOycTHO Ha TpOMEHE
OCBETJbCHa U 3aKjamame Jena cueHe. [Ipenioxkenn mojen mokasyje HajOosbe pesyaTare of JBe
TPEHYTHO MopeleHe MeToie TUPEKTHOT BU3YETHOT yIpaBibamka. Takohe, mokazaHo je ga uMa Behu
JIOMEH KOHBEpreHIWje, Kao M 3a/l0BojbaBajyhy TauHOCT ocTBapeHOr moioxkaja. [loBehanu nomen
3ay31UMa 3alpeMuHy ofl mpuommkao 1 m® ca BeIHMKHM MHUIMjATHUM poTanujaMa (10 60°) oko X n'Y
oce. Ilopen excniepuMmeHara U cuMmylanyja, y pamay [55] u3BpuieHo je mopeheme ca cTaHaapaHOM
IBVS wmetomom W anropuTMOoM pas3BHjeHHUM y [65], a J0ka3aHo je na je mozen OaswpaH Ha
3ajeqHUYKUM HH(popManjamMa uma Behw JOMEH KOHBEpreHIMje Ol airoputma (hoTOMETpPHjCKOT
BH3YCIIHOT yIIpaBjbama [65] u Behy TauHOCT ocTBapeHor moyiokaja on IBVS-a. Takohe, npennoxen
je ¥ XuOpuaHu cucTeM y okBupy pedepeniie [55], nodbujen unrerpaunjom IBVS-a u anroputma DVS
Ha 0a3u 3ajennnukux nHpopmaruja. Kox xubpumnor cucrema, IBVS ce kopuctu 3a ynpaibame JI0K
ce kamepa He Halje yHyTap IOMEHa KOHBEpPreHIMje KOjU MMa CUCTeM Oa3upaH Ha 3ajeJHUYKUM
nHpopMaIrjamMma, HAKOH Yera ce aktuupa ainropuraMm DVS Ha 6a3u 3ajennnukux napopmanuja [55].
VY pedepennu [66] ananu3upa ce TUPEKTHO BU3YEITHO YIpaBJbambe 0a3upaHO Ha CyMH YCIOBHHX
BapujaHcu (eHr1. Sum of conditional variance). Kao u xon BehnHe yrpaB/badkux CUCTEMA JUPEKTHOT
BU3YEJIHOT YIPaBJbambha, YIPaBIbauKl CUCTEM JAe(PUHICAH j€ Ka0 ONTUMHU3ALKUOHH MPOLIEC, IIPH YeMY
ce 3a pelaBame oBor npoodiema kopuctu JleBenbepr-Mapkeos anroputam [ 7]. IlpencraBisenn MeTon
1oka3ao ce 60JbUM 0]1 MeTos1a U3 pedepente [65] y nomieny poOyCTHOCTH Ha IPOMEHE Y OCBETIhEbY.
Taxkohe, mpeaHocT anroputma [66] y 0OJHOCY Ha METOI TIPEAJIOKEH Yy [55] je y ToMe IITO Cy MOTpeOHU
JlaJIeKO MarbH MPOIECOPCKH PECYpPCH 3a YIPaBIbakhe y PEaTHOM BPEMEHY, HaKo cucTeM u3 [55] uma
6oJbe epopmaHce ca acriekTa TAYHOCTH.

VY okBupy paga [67] mpeanoxkeH je CUCTeM TUPEKTHOT BHU3YEIHOT yIpaBibama TIe Cce Ha
OCHOBY TIpOIleCa PETUCTpallfje CIMKAa BPIIM BHU3YETHO YIpaBJbame. PerucrpanujoM Ha OCHOBY
WHTEH3UTETa OCBETJHEHOCTH MHKcena mMoryhe je aeguHHcaTH MareMaTHYKy 3aBUCHOCT IO3WIIH]jE
MUKCEJIa Ha TPEHYTHO] M IIUJBHO] CJIMIIM, a Ha OCHOBY MEPCIEKTUBHE TpaHC(OopMaIlije U emuIoioBa
MOBE3yje Ce TPEHYTHU M IUJbHU MOJN0Xa] podoTa. CHcTeM BU3YENHOT yIpaBJbama peainsyje ce
JUPEKTHOM TNPHUMEHOM Mapamerapa IepCleKTHBHE TpaHcdopmaimje. Hemocrarak mpemioxeHor
cUCTeMa je y TOTpeOu 3a BETMKHUM MPOLIECOPCKUM pecypcruMa MOTPEOHUM 32 PEerUCTpalijy CluKa y
peaqHOM BpeMeHy. Ajanrtanuja ajJropuTMa BHU3YEIHOT YIIpaBJbama MpemiokeHor y [64] 3a
OMHUUPEKIIMOHE KaMepe U3BPIIIeHA je Y OKBUPY pedepeHiie [68]. AnropuraM TUPEKTHOT BU3YEITHOT
yIpaBjbakba WMIUIEMEHTHpPAH je Ha HEXOJIOHOMHH MOOWIHH poOoTckm cucreM. Hemocrarak
MPEJIOKEHOT CHCTEMa OIJIe/la Ce€ Y MMILUIEMEHTAIMjU Ha OMHUIUPEKIIMOHE KaMepe KOje HICY YeCTO
3acTyrsbeHe. 300T MPEeTXOMHO HABEJACHWX HEJOCTaTaka Be3aHHX 3a JIOMEH KOHBEPTeHIIHje MeTona
JUPEKTHOT BU3YEITHOT YIIpaBJbaha, Pa3BUjE€H je CUCTEM ympaBibama [69] Kom kora ce KOpHUCTe
(hOTOMETpPHUjCKM MOMEHTH, AOOMj€HHM Ha OCHOBY HMHTEH3MUTETa IHKCENa, 32 OLECHUBAKE Pa3jINKe
MOYETHOT U XKeJHEHOT ToJioxkaja podoTa. Kopumihemem oBe BpcTe MoMeHaTa, JakoOujaH MaTpuiia uMa
JEKyIUIOBaHy (hopMmy, Koja pa3/iBaja KOMIIOHEHTE TPAHCJIATOPHE W yraoHe Op3uwHe. 3a ynpaBJbaukKu
CHUCTEM y OBOM pajJly HHje MOTPEeOHO BPIIMTH KOMIUIEKCHY 00pany ciuke, Beh camMo peratuBHO
JETHOCTAaBHO pavyyHame CaMHX MOMEHara. Takohe, moTpeOHO jeé HAOMEHYTH Ja C€ y OBOM paiy
pa3marpa ynpaBibame caMo Kajia CIIeHa MPeCTaBJba PaBaH M HEMa 3HAYajHUX Pa3JINKa y Y1aJbeHOCTH
on kamepe. M3BpiieHa cy aBa eKCIEpPUMEHTa, ca poOOTHMa KOjU MMajy YETHUPH U IIECT CTEICHH
ciobone. ExkcriepuMeHT ca poO0TOM KOjU MOCceayje YeTUPH CTerNeHa cI1000/Ie KpeTama U3BPIIIEH je ca
Ta4HOIINY 0J1 HEKOJIMKO MIJIUMETApa, ajld M ca KOMIIJIEKCHOM ITyTalkoM KOjy poOoT ocTBapyje. Jpyru
EKCIIEPUMEHT, ca pOOOTOM KOjH UMa IIECT CTEIeHHU cl1000/1e, O1o je yCIEeNIHNUjU ca acTieKTa TaUHOCTH
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OCTBApEHOT IOJI0Xkaja, IOK CE JeMHU HEeJOCTaTaK Orie[a0 y HeaJeKBaTHO] MyTalkbU KOJOM je poOoT
OCTBapHO JKeJbEHHU 1M0JI0XKa]. [Ipr 0BOM eKCIepUMEHTY H3BPIICHO je nopeheme ca (OTOMETPUjCKUM
JTUPEKTHUM BU3YECJIIHUM yIIpaBibameM [65].

VY okBupy pana [70] mpemsiokeH je CHCTeM BU3YEIHOT yIpaBJbamba Ha OCHOBY 3D ciuke.
CucreM BH3YEIHOT yIpaBibama je (pOpMylHMcaH Tako Ja MUHHUMU3Yje pa3iuky uizMel)y nucTaHie
MUKCeNla TPEHYTHE U JKEJbCHE CIMKE, a He MHTEH3UTETa OCBETJHEHOCTH IMHUKCENa Kao KOJ APYTHX
MeTOia AUPEKTHOT BU3yeNHOr yrpaBibama. Lllym ceHzopa je MUHMMH30BaH mpuMeHoM [aycoBor
¢duiTepa, a MUKCENN 3a KOje CEH30p HHje TeHepucao yJajbeHOCT HUCY KOPUIINEHU Yy yIpaBJbayKoM
cuctemy. Takohe, kopumhen je M-ectumarop pamu onpehuBama JelioBa CIUKE 3a KOje MOCTOjH
BepoBaTHOha 1a MMajy BHCOK HUBO IIyma (HIIP. TIPU 3aKjamamy JeNa ClieHe). EKCiepuMeHTH Cy
U3BPIIEHU Ca UHIYCTPUJCKUM U MOOUIHHM poOOTOM, YMME je JI0Ka3aHa BaJHAHOCT MPEIOKEHOT
cucrema.

Kako Ou ce moOospIao0 CHUCTEM IUPEKTHOT BHU3YETHOT YIIpaBJbama, ayropu pana [71]
npemiaxy uMivieMeHTanujy [aycoBux memoBuTnx monena (eHrn. Gaussian Mixture Models —
GMM). OBu Monenu omoryhaBajy 1a ce HHTEH3UTETH MUKCeIa MOIeupajy ['aycoBoM pacroaenom,
guMe ce rmoBehaBa JOMEH KOHBEpreHIuje y omHocy Ha DVS anropuram npemioxkeH y pedepeHmu
[61]. ExciepumeHnTamHoM BepuduKaiijoM yTBpheHo je 1a ce JoMeH KOHBEpreHIyje 3HaTHO moBehao
y OTHOCY Ha ()OTOMETPH]CKO BU3YEITHO yIpaBibame [61]. 3a pa3inuKy o nprCTyna JaTuX y paoBuMa
[61] u [69], y pany [71] mokazaHo je na HUje MOTPEeOHO padyHame TrpajujeHara CIHKe, Koje je
MPOIECOPCKH 3aXTeBHO. HemocTarak mpeniiokHOT CUCTeMa je ToTpeda 3a 3Ha4ajHUM KOMITjyTePCKUM
pecypcuma paau Op3or uzpadynaBama GMM-a. Maxko ce mpumenom GMM-a (koju ce reHepuiry Ha
JeTIOBUMa CITUKE KOju M3HOce 80x64) cMamy KOJMMYMHA TOAaTaka KOpUIINEHHWX Y YIpaBJhbauKOM
anroputmy (y nopehemy ca kopurihemeMm 1ene ciuke), yrpaBbamke y pealHOM BpeMeHy Huje moryhe
jep je 3a m3pauyHaBare GMM-a otpedHo oko 1,2 s. JlogatHu HeOCTaTaK MPEIIoKESHOT CUCTEMA e
norpeda 3a ecTUMAIMjOM NapameTpa npolpema (eHr. Expansion parameter), 4ijy BPeIHOCT je
MOTPeOHO MOJECUTH 3a CBaKM E€KCIIEPUMEHT MOHAa0c00. M3BpIIeHO je HEeKOJIMKO CUMYIalrja U /1Ba
peanHa excnepuMeHTa. CiuKa 1MJba j€ Y CBAKOM EKCIIEpUMEHTY Ouiia ClMKa paBaHCKE CIICHE, a
yIaJb€HOCT Of KaMepe J0 paBHU Oujia je MpeTnocTaB/beHa. Pe3ynraTtu ekcnepuMeHara nokasyjy aa
ce MPUMEHOM OBE METOJI0JIOTHj€ OCTBAapYje BUCOKA TAYHOCTH no3uionupama (0,129 mm; 1,01 mm;
4,28 mm; 0,60°; 0,77°; 0,35°), mpu yeMy je pasziiuka TPEHYTHOT M >KEJbEHOT IM0JI0XkKaja Ha MOYETKY
excriepuMeHTa u3Hocuna (8,22 cm; 5,75 cm; 5,1 cm; 35,17°; 8,50°; 5,75°). Takohe, jour jeman
3HauyajaH HEJOCTaTaK OBOT CHCTEMa je TeHEepUCame HEMPABUIIHOT OOJMKA MyTame KOJOM c€ PoOoT
Kpehe Mpu ocTBapUBamky KEJHEHOT MOJI0Kaja.

Busyenno ymnpaBibamkbe MOOWIHMM M HHIYCTPHJCKUM pPOOOTOM MPUMEHOM Pa3InYUTUX
XHCTOTpama je mpeaMet ananuse panaa [72]. [Ipennoxkena cy Tpu ympaBibadyka cucTeMa, 0a3upaHa Ha
cienehuM XHMCTOTpaMHMMa: XUCTOTpaM OpHjeHTanuje rpaaujeHara (eHri. Histogram of Oriented
Gradients — HOG), Hue-Saturation xuctorpaM, W KoMOWHOBaHU Hue-Saturation XUCTOTpaM.
OcTBapeHu ympaBjbauykl CHUCTEMH TMOpeheHu Cy ca yInpaBJbadyKUM CHCTEMOM KOjH je Oa3upaH Ha
XHCTOTpaMy MHTEH3HWTeTa mukcena [73]. BpiieHa je KOHBEKCHA ONTUMU3alMja KOpUIThemeM
JleBenGepr-MapxkeoBor anroputma. Kako ce Ha OCHOBY jeJHOT XHCTOTpaMa MOXKE yIpaBJbaTH CaMO
JEAHUM CTENEeHOM ci1000/1e poOoTa, y OBOM pajly CIMKa je MOojeJbeHa Y CerMeHTe U KopuitheHu cy
XUCTOTPaMH Pa3IMUYUTHX CerMeHaTa. Pa3imor npuMeHne HOBUX XHCTorpama (y ogHocy Ha pan [73]) je
KpeHpame YIpPaBJbauKOI CHUCTEMa KOjU je poOycTaH Ha NMpOMEHEe OcBeT/herma. HakoH u3BplIeHe
cuMyJsaije, T001jeHr pe3ysITaT yKa3yjy Ja ce ynpaBibauku cucteM 0asupan Ha HOG-y HajOobe
MOHAIIIA KaJ1a TOCTOj€ BEJIMKE IPOMEHE OCBETIheha. EKcriepuMeHT ca MOOMIIHUM poOOTOM M3BpIIEH
je camo 3a ympaBsbauku cucteM Oazupan Ha HOG-y u pesynratu cy mokasaiv Jia jeé 0Baj CHCTEM
poOycTaH Ha MPOMEHE OCBET/beHa y PEaTHUM YCIOBUMA pana. Y pedepeHuu [74] npumemeH je
cekBennjamau Monte Kapno meron (dectnanu ¢puntep eHrn. Particle filter) 3a mpomupeme JoMeHa
KoHBepreHuuje meroga DVS-a. Meton pa3Bujen y [65] uma HajMamy 001acT KOHBEPTEHIIH]€ Of] CBUX
anroputama DVS-a v BUCOK HIBO Ta4YHOCTH T1a j€ M3 TOT pasJiora Oail Taj airopuTaM WHTETPHUCAH ca
4eCTUYHUM puiaTepoM. YecTHuHU (PUiITEp CaCTOjU Ce O poja YecTHla CIy4dajHO pacnopeheHux o
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MOYETHOT JI0 Kpajmer Mmojoxaja kamepe. UecTuiie mpencTaBibajy MOTEHIIUjaTHE TIOJIOKAje Kamepe.
Bupryanne cinuke noOujeHe Ha OCHOBY THX CIIy4ajHUX II0JIOXKaja TEHEPHINY c€ KOopHUIIhemeM
xomorpaduje. [la 6u ce ogabpaino y Koju MOTSHITHjaTHH 110J105ka] he ce poOoT MOMEpHUTH, U3BPIIIEHO
jé BpeIHOBamkE CBUX TOTEHIWjATHHX IMOJIoXKaja. MeTpuka 3a BPEIHOBAWmE 3aCHHBAJIA CE Ha
3ajeTHMYKUM HHpOpMaldjaMa J0O0WjeHMM Ha OCHOBY CJIMKAa MOTEHIIMjAJIHOT TOJIOKAja U HKEeJbEHE
ciuke. 3aTuM, poOOT ce momMepa U3 TPEHYTHOT y TOJI0XKaj Je(UHUCAH YECTHIIOM, a OBa MPOLEeaypa
ce HacTaBJba JIOK ce poOOT He Hahe y mojoxkajy OJMCKOM >KeJbeHOM, Kaja ce aktuBupa DVS
aNropuTaM MpeayioxkeH y [65]. M3BpIIeH je eKCIepuMEHT ca peaTHUM poOOTOM, a HAaKOH TOra U
CUMyJIallija YUME je JO0Ka3aHO Jla C€ INPEUIOKEHHM aJlfOPUTMOM OCTBapyje HMpPOIIMPEHH OICEr
KOHBEPreHIIMj€ Y OJJHOCY Ha aJlfOpUTaM MpeacTaBibeH y [65]. Hegocrarak nmpeniokeHor cucrema je
nmoTpeda 3a ecTuMaIjom xomorpaduje.

Jomr jenan 3HauyajaH anropUTaM JAMPEKTHOT BU3YEIHOT YIpaBJbama MpemsiokeH je y [75].
AyTtopu cy Ha OCHOBY ['aycOBMX MEIIOBUTMX Mojeja IpeAcTaBwId ciauky nomohy IaycoBux
dyuknuja. [Ipemnoxkenn anroputaM Ma BUCOKY Ta9HOCT U y CTy4ajy 3Ha4ajHE yIabeHOCTH n3Mel)y
MOYETHOT U Kpajber MoJ10Xkaja. M3BplIeHn cy eKCIIEepUMEHTH Ha PeaTHOM poOOTY U 'y CUMYNIALUjH, Y
OKBHPY KOjUX je JOKa3zaHa BAIUTHOCT MPEUIOKEHOT MeTona. [IpumapHu HemocTaTtak mpeniokeHor
cucrema je norpeba Aa ce mojgece rnapaMeTpu aaropuTMa 3a Apyraduje cLieHe M Mojesie Kamepa.
[Tpumena cimka TpaHc(OPMHUCAHUX Y BEJBJIET M MHUPIET KOe(UIHjeHTE, KOje CE KOPUCTE y OKBHPY
cucTeMa JUPEKTHOI BU3YEIHOI YIIpaBibama IMpeuiokeHa je y paay [76]. [lerasban onuc BejBieT
Tpanchopmanmja Mmoxe ce mponahu y mmreparypu [80], [81]. Uetnpu Bu3yenHa yrnpaBspadka cucTEMa
npeyiokeHa cy U mopeheHa ca anroputMoM u3 pedepenue [65]. M3BpiieHO je HEKOJIHKO
eKCIIEPIMEHTATHNX BepuuKaiyja ca pa3nuautuM nopemehajanm pakropuma (kKao mTo cy mpoMeHa
OCBETJbCH-a WM NapLUjaJIHO 3aKJIalkhamke CIIEHE) 32 CBAKM CHUCTEM BU3YEIHOI YIIPaBjbama. TOKOM
eKcriepuMeHara ca nopemehajHuM  (¢akTopuMa, BH3YEJHHM CHCTEM OasWpaH Ha BEjBIET
TpaHchopMalHjy MOKa3ao ce Kao OOJbU Ca acIeKTa TaYHOCTH. Y OKBHpY pajaa [77], aHanu3upaH je
CHCTEM IHPEKTHOT BU3YETHOT YIPaBJbakba y (PEKBEHTHOM JOMEHY. AYTOpH Cy MPEIIOKIIN
TpaHchopMalujy ciauke y AUCKPETHU KOCUHYCHH JOMEH M MPUMEHWIN J1I00ujeHe Koe(duijeHTe 3a
BHU3YEJTHO YIpaBjbarhe. M3BpileHn Cy eKCIepUMEHTH ca UHIYCTPHUJCKUM poOOTOM ca 6 CTerneHH
ci1000/1e y OKBUPY pa3InuuTuX paBaHckux U 3D cuena. IIpeaHocT npeanoxeHor MeToia orjesa ce
y BEJIMKOM JIOMEHY KOHBEPIeHI1je U MOTOJHUM TpajeKToprjaMa Koje pOOOTCKHU CUCTEM OCTBapH.

AnroputaM BH3YeNHOT yIpaBibabha KO KOra ce 3a ylpaBibambe KOopHcTH Op3a DypujeoBa
Tpancdopmarja 3D obnaka Tayaka, npemiokeH je y pany [78]. Hakon peructpamuje 3D obnaka
Tauaka, pe3ylTaTH cy TpaHC(hOpMHCaHU y (PPEKBEHTHU JOMEH pajy OLIEHE TpaHClalyje, YuMe ce
ocTBapyje poOyCTHOCT Ha IIyM T€HepucaH ceH30poM. [IpemHocT oBOr MeTo[a y OAHOCY Ha ocTaje
koje kopucre 3D obnake Tadaka (Hip. [70]) je 1a HUje mOTpeOHO MMATH TyCcTH OOJIaK Tayaka U Jia je
Moryhe U3BpILINTH 3a/10BOJbaBajyhy perucrpanujy (a 3aTUM U BU3YETHO YIIPaBJbamke) Yak U Kaja je
7ieo cleHe 3akinomeH. [IpuMenoM oBe MeToze Moryhe je U3BpLUIMTH BU3YEIIHO yIpaBJbakbe Ha OCHOBY
perucTpairje 4nTaBe ClieHe Wiu onapeheHor objekra y m\oj. ExcmepuMeHTOM ca peayHIaHTHUM
pOOOTOM IMpHKa3aHa je BAJIMIHOCT MPEIIOKEHOT cucTeMa. BusyenHu cucteM yrpasibama 0azupaH
Ha TP THUITAa OPTOTOHAJIHUX MOMEHATa MPEJIOKEH je y pany [79]. Pa3Bujena je aganTuBHa nporeaypa
3a ONTHMHU3AIH]Y [TapaMeTapa Be3aHuX 3a TpaHCPOpMAIIH]jy CIIMKA Y JOMEH OPTOrOHATHMX MOMEHaTa,
Ha OCHOBY 4era ce noctike popma Jakobujan marpuiie. HakoH MHOTOOpOjHUX eKcriepuMeHara y
CHUMYyJallMjH, KOjUMa je MoKa3zaHa poOyCTHOCTH Ha pasiauuute nopemehajue akrope, MpeaokeHn
CHCTEM TECTHPAH j€ Ha peaTHOM WHIyCTPU]CKOM poOOTy y OKBUPY paBaHcke 1 3D cuene. J[Ba on Tpu
crcTeMa BU3YEIHOT YIIpaBJbalba KOHBEPIUpajy Ka >KeJbEHOM IMOJI0XKA]y Y CBUM €KCIEPUMEHTHMA, a
Haj00JbU JTOPUTaAM je OCTBApHO I'peliKy Mamwy o 1 mm 3a 3D creny.

43



4.1.2. BuzyenHo ynpaBJbamkbe MOOMIHHX poOOTa

VY pedepennu [82] neduHucaHa je onTHUMaTIHA MyTama KpeTamka MOOWIHOT poOOTa Ha OCHOBY
MOYETHOT TIOJIOXKAaja poOOTa, TMO3UIMje KApaKTePHUCTUYHUX oO0jexkara, Kao H YycloBa Ja
KapaKTEpPUCTUYHU 00jEKTH OCTaHy y BUJIHOM I0JbY Kamepe. Tpajekropuje n3BeieHe y aHAIM3UPAHOM
pany ycBOjeHE Cy Kao ONTHMaJIHE 33 MHOI€ DPa3BHjEHE AJITOpPUTME BU3YEIHOT yIpaBibama. Y
pedepennn [83] aHamM3upaH je CHUCTEM YyhpaBjbakha MOOWIHE poOOTCcKe IuIargopme ca
MHTETPUCAHOM POOOTCKOM PYKOM y OKBHpPY KOj€ jeé KaMepa MOcCTaB/beHa Ha eHjedeKTop podora.
[TpBo je pa3BHjeH CHCTEM BU3YEITHOT yIpaBJbamkha KOjUM je U3BPIIEHO MO3UITMOHUPAE eHACPEKTOpa
poboTta, 6e3 3axTeBa Be3aHMUX 32 MOOWIHY maTGopmy. Y MpBOj CUMYNAIM]H YCIIEIIHO je T00ujeHa
KOHBEPIreHIIHja IOJI0XkKaja KaMepe JI0 KeJbEHOT MoJoxkaja. JIpyru eKCriepuMeHT U3BPIIICH je ca IHJbeM
OCTBapHBama MOJI0XkKaja MOOWITHE IaTgopme, JTOK je CBE BpeMe poOOT ca KaMepoM OpPHjEHTHUCAH Ka
MoJIoKajy 00jekTa ka kome ce kpehe. Y pany [84] anHanu3upaHo je yrpaBibamkbe MOOMIHOT poOOTa Ha
OCHOBY BH3YEJIHE MeMopHje. Busyenna meMopuja mpeicTaB/ba CKyII CIMKa KOje Cy moBe3aHe y rpad.
[TomeHyTe ciMKe Cy TeHepUCaHe Ipe MOYEeTKA YIPaBJbamwa y ,,0ffline’ pe:xxumy Koju mpeacTaBiba
nporec oOy4aBama pobOora. Ca poOOTOM Cy OCTBapeHE TpajeKTopHje Ha OCHOBY JaJBHHCKOT
ylpaBJbamkha y3 T€HEpUCAkE CIIMKA, HAKOH Yera Cy CIUKE MoBe3aHe y rpad Tako Ja HHXOBUM
npahemeM poOOT MOXKE J1a TOHOBH MyTamy. YKOJIHKO CIMKA Y TPEHYTHOM IOJIOXKA]y UMa JJOBOJHHO
MOBE3aHUX KapaKTePUCTUYHUX 00jeKkara ca TPEHyTHOM CIIMKOM M3 MeMopHuje, poOoT he OuTH y cramy
Jla TpaTH TeHepUCaHy IMyTamy. Bu3yelHo yrpaBibame, 0a3upaHo Ha XxoMorpaduju, BPIICHO je CBE
JIOK C€ HE OCTBape MOoJIoXkaju JAePUHUCAHM CBUM Yy3acCTOITHUM cliMKama M3 meMopuje. Kamepa je
MOCTaBJbEHA BEPTUKAIHO HABUIIIE HA MOOWIIHU pOOOT M CBE CIIMKE KOj€ C€ KOPHCTE 32 yIPaBJbambe Cy
ciuke 1iadona. Takohe, MOTpeOHO je HaAmIacCUTH Ja C€ TPUMEHOM OBE METOJAE HE BpIIU
JIOKAJIN3aIHja, Tj. poOOT HeMa MHPOPMAITH]Y O CBOM ITOJIOKA]y Y TIIOOATHOM KOOPMHATHOM CHCTEMY,
aJIi MOXKE J1a IPaTH MyTamky Je(PUHUCAHY CKYTIOM CITHKA.

Jomr jeman mpuCTyn y 0OJacTH BU3YEJNHOT YIpaBJbakhba HEXOJIOHOMHUX MOOMIHUX poOOTa
MpeJIoKEeH je Y paxy [85]. AyTopu cy pa3BHIU CHCTEM BU3YEIHOT YIpaBJbaka MOOHIHUX poOOoTa
koju ce kpehy nomohy ToukoBa Ha 06a3u enunonapHe reomerpuje. Kopumhenu cy kapakTrepucTHUHU
00jeKTH Ha TPEHYTHO] U IIUJbHO] CIHIIU KaKo OW ce OAPEIHIIN eTUIIONIOBU. Y OKBHPY YNPaBIbauKOT
cucteMa HHUje OusIo MOTpPeOHO OlCHUBATH IMOJIOXKa] poboTa, Beh je camMo Ha OCHOBY MapamMmeTrapa
Ne(pUHUCAHUX CIUII0JIOBA OCTBAPEHO BU3YEIHO yIpaBibame. [IpeyioKeHN yNpaB/badykud CHUCTEM
nMao je Tpu ¢aze: a3y poTaiuje Ka KeJbeHO] MO3UIIMjH, TPAHCIAIU]y 10 KeJbeHEe MO3UIIHjEe U
poTanujy paau OCTBapUBamba KEJHEHOT MoNokaja. Y pedepeHin [86] aHaTu3upaHo je yIpaBibame
MOOWIHHM poOOTOM TIoMOhy wMarpuile XoMorpadwuje ca [HOJaTHUM OTrPaHHYCHEM KOje je
MOJPa3yMEBANIO J1a KapaKTePUCTHUHU 00jEKTH MOPajy OCTaTH y BUIHOM IOJbY KaMepe. 3a pas3liuKy
O]l IPYTUX pajioBa, HUje KopuiltheHa XxoMorpadcka MaTpuiia 3a eCTUMAIIN]y ToJIokaja podoTa, Beh cy
caMO HEHU eNIeMEHTH OWIHM ynoTpeOJbeHU 3a MPOjeKTOBAEmE CHCTEMa BU3YETHOT yIpaBibama. Y
MIOMEHYTOM pajay JOKa3aHa je YNpaBbUBOCT M CTAOWIIHOCT HABENEHOT CHUCTEMa BH3YEIHOT
yhpaBibama. V3BpleHe Cy CUMYyNalMje U PEaTHH €KCIIEPUMEHT Y KOMe je poOOT HaKOH KpeTamba,
nparehu myramy ayxuHe oko 80 cm, OCTBapHoO IMJb ca TadyHOIIhy O/l HEKOJIUKO IIeHTUMeTapa. Y
OBOM pajJy ONTUMAIHO IJIAHUPAkE MyTamke HEXOJOHOMHOT MOOWIHOT po0OoTa M3BPIICHO je Ha
OCHOBY aHaJIN3€ MpeAcTaBibeHe y [82].

Y pany [87] ananuzupano je mpaheme mMyTame MOOWIHOT poOOTa Ha OCHOBY Qy3uje
CEH30PCKUX MH(OpMAIja ca eHKoJepa, KaMepe M JKHPOCKOIICKOT ceH3opa. EHkozep je ciykuo 3a
ofpehuBame mojokaja M Op3MHAa MOOHJIHOT poOOTa, MPUMEHOM >KHPOCKOIA jeé MepeHa yraoHa
Op3uHa, JOK cy momohy JMCKpPETHE W KOHTHHYyaJlHe XoMorpadcke marpuile onapeheHu momoxkaj,
TpaHCIAaTOpHa M yraoHa Op3uHa poOorta. Paau ¢y3uje MoMeHyTHX CEH30pCKUX HH(popMmalmja
kopuiheH je nuHeapu3oBanu Kanmmanos ¢uirep. Kamepa je mocraBibeHa Ha poOOT M OpHjeHTHCAHA
ka miadony. Ilyrama je QopMupaHa o] KpHBHX BHUIIET pPeAa U HU3BPLICHO je HEKOIUKO
eKCIIeprMeHaTa. Y MPBOM EKCIIEPHMEHTY OMJIa je 3a/ara yIajbeHOCT KaMepe Off KapaKTepUCTHIHUX
o0jekara, JOK je y IpyroM Taj mapameTrap AoOHujeH ectumarjoM. Hemocrarak mpenioKeHOT
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aJTOpUTMa OTJIe/Ia Ce y MOTPeOH Ja TpaHcIaTopHa Op3uHa yBeK Oy/ie KoHCTaHTHA. Y pedepeHIu [88]
aHaNM3MpaHa je HHTerpalyja kamepe, komnac cenzopa, enkoaepa u IMU (enri. Inertial Measurement
Unit) ceHn3opa 3a ecTUMAaI]y IpOMEHe oJI0’kaja MOOMITHOT poOoTa. [{usk oBor pama 6uo je aHamuza
moryhHocTH (y3uje ceH30pcKux nHpOopMalrja ca MOMEHYTUX CEH30pPa, Y3 IIEPMAaHEHTHO OTKIIAmhabe
KyMyJIaTUBHE T'pEIIIKEe KOja Ce€ jaBJhba NMPUMEHOM caMo jeaHor ceH3opa. Passujen je PBVS cucrem
yIpaBibamka 3a mpaheme MyTame U Ha OCHOBY HhETa je aHaJIM3upaHo KpeTame podoTa. V3BpiieH je
eKcriepuMeHT npahema Kpy)KHE W MPaBOJIMHUjCKE MyTame. HemocraTak mpeayioKeHOr aaropuTMa
oryie/ia Ce y YMEH-CHHUIIM JIa je MI03HATa caMo pellaTUBHA MMPOMEHA T0JI0Kaja MOOMIIHOT poOoTa.

VY pedepernu [89] mpemoxkeH je cUCTeM BHU3YCJTHOT YIpaBibamha, KOJU y3uMa y 003up
HETO3HATH T0JI0XKa] KaMepe Ha poOOTy M HEMO3HATy YIa/beHOCT KapaKTepUCTUYHHX oOjekara. [IpBa
¢a3a OBOT yIpaBJhAYKOT aJTOPUTMA j€ TIOMEpame podoTa TPAHCIATOPHO YHA3all, YuMe ce onpelyje
pasnuka opujeHTanuje pobora u kamepe. Kaga je Taj mapamerap onpehen, po6ot uma e ¢ase koje
u3BpiIaBa. [IpBo ce u3BpIM poTaiyja, y OKBUPY Koje ce poOOT OpHjEHTHIIIE Ka TTO3UIIHUjH KOjy Tpeda
Jla OCTBAapH, HAKOH 4Yera poOOT MOYMIbE /1a C€ TpaHCIaTOpHO Kpehe ka cBOM Iiby A0 oapeheHor
3ajgaror mosokaja. [IpemHocT mpemnokeHe Meroe oriiena ce y poOyCTHOCTH Ha TpeliKe Npu
KamuOpauju M IMO3UIUOHUPAky KaMmepe y OKBHPY poOOTCKOr cuctema. AHanm3a moryhHocTH
npahema TpajekTopHje Ha OCHOBY TpudokaiHor TeH3opa (eHr. Trifocal tensor) Tema je paaa [90].
[Ipaheme TpajekTopHje BpIIM C€ HAa OCHOBY OCTBAapHBama NOJOXKaja AePUHUCAHMX CIUKamMa
TeHEPHUCaHUM TOKOM Ipolieca o0ydaBama podota. TpudokarHu TeH30p je KopultheH y3 orpaHuYeHa
KOja TIojpa3yMeBajy Ja oYeTHA M Kpajiba clieHa Oyry y BUHOM MOJbY KaMmepe, MehyTum, y paxy [90]
MPETXOJHO OTPAHUYEHE j€ OTKIOHmEHO yBohemeM ,KibydyHuX chnuka“ (eHrmi. Key frames) 3a
eCTUMAIIH]y TOJIOKaja. 3a yIpaBJbalkhe KOPUCTE CE OPUjECHTAIM]ja U CKaJIMpaHa yIaJbeHOCT KOje ce
OUPEKTHO 1o0ujajy mnpumMeHoM TpudokaaHor TeH3opa. Takohe, y ympaB/bauykd CHCTEM je
WHTETPUCAHA TIPOIEAypa 3a SCTUMAIH]Y IOJIOKaja KaMepe Ha poOOTY M €CTHMAIH]y yAaJbeHOCTH
KapakTepUCTUYHUX o0jekara. V3BpIieHa je cuMynanuja U noTBpheHa je epuKacHOCT MPeAIoKeHOT
aJITOpUTMA.

VY panoBuma [91], [92] u [93] aHanu3upaH je MOAEN BHU3yeNIHOT yIpaBjbama Oa3upaH Ha
unrerpanuju IBVS-a u PBVS-a, kopumhemeM Monena npeaukTUBHOT yipaBibama (€Hr. Model
Predictive Control). Ilomenytu Mmonen kopuuiheH je paau crabuinzanuje orpanuyanajyhux ¢akropa
[BVS-a y koMOuHanuju ca HEX0OJIOHOMHUM OTpaHUYeHHUMa MOOMITHOT poOoTa ca tudepeHIrjaIHuM
noronoM. OrpannuaBajyhu akropu aHaIM3UpaHU Y OBOM Pajly Cy: OTCET yNpaBJbauKUX BETUYHHA,
OTICET MPOMEHE YNPaBJHAaYKUX BEITUUNHA, KA0 U Tpenike cuctema. OyHKIMja 1usba Kojy je moTpedHo
ONTUMH30BATH Pajyl cTaOMUIM3alje MOMEHYTHX YTHUIlaja JepuHHUcaHa je EyKiInIcKoM TUCTaHILIOM.
3a pemaBameé OBOT ONTHMH3ALIMOHOT IMPOOJEMa Yy peallHOM BpeMEHy KOpHIIheHa je TeXHWKa
BEIITauKe MHTEINUTIeHIIMje O0a3upaHa Ha HEYpPOHCKUM Mpexama. V3BpIlieHa cy YeTHpH eKCIIepUMeHTa
Koja MoTBplyjy BaIMIHOCT OBAKBOI IPUCTYyIA.

Kako je jenan o HeJocTaTaka BU3yeJHOT yIpaBJbama MoTpeda 1a ce popMupa cimka nusba,
y pany [94] ananu3upa ce BHU3YENHO yIpaBJbame 0€3 ciuke Musba. [la Ou ce mpeTxoaHu 3aaTak
M3BPIINO, TOTPEOHO je neduHucaT Tpu KOOpAMHATHA cUCTeMa: Oa3HU, KOOPIUHATHU CUCTEM IIPBE U
napyre daze. Y npBoj dazu poboT ce mpubdImKkaBa 1uJby Ha MPETXOMHO 33/1aTO PACTOjame, 0K je
KOOPJIMHATHU CUCTEM Jpyre (aze y *eJbeHOM Mojoxkajy pobora. Jla Ou ce m3BpimiIa mpomMeHa
noJyio’kaja poboTa, €CTUMUpPA C€ BUCHHA KapaKTEPUCTUYHOI 00jeKTa W KOPHCTHU CE€ alrOpUTaM 3a
aJlanTHBHY IPOMEHY Te BeluuuHe. V3BpIieHa je cuMysanuja U eKCIIEpUMEHT, Ha OCHOBY 4Yera cy
ayTOpH YTBPAWJIMU Ja je Moryhe KOpUCTUTH €CTUMAIMj]y BUCHHE KapaKTEpUCTHUHOT 00jeKTa yMECTO
CIIMKE LIMJba 3a MOTpede BU3YENHOT yIpaBibama. Y paxy [95] nmpeacTaBibeH je CUCTEM YIpaBJbamba
KOjU BpIIM €CTHUMAIM]y YAaJbeHOCTH KapakTepUCTHUYHUX oOjekara. EcTtumanmja ymasbeHOCTH
M3BpIIIEHA j€ HA OCHOBY aJIalITUBHOT YNPaBJbadKoOI CHUCTEMa KOjU MOAM(UKYje Mojadyarma Ha OCHOBY
MPETXOIHUX CTama. Takohe, ympaBbauku CHUCTEM j€ MPOJEKTOBAaH y IOJAPHOM KOOPAMHATHOM
cucreMy. HakoH j0Kka3uBama CTaOMIIHOCTH CUCTEMA, U3BPILICHA j€ CUMYIallija U eKCIIepUMEeHTaIHa
Bepu(duKaimja mpemiokeHe Meromgonoruje. Hemocrarak mpemioxkeHOr TPHUCTyIa je moTpeda 3a
M3BpIIaBak-EM MPOIIeca eCTUMAIHje XoMorpaduje.
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Aytopu pama [96] mpemnaxy PBVS cuctem 3a BHU3yelHO ylpaBibamkbe€ HEXOJIOHOMHOT
MOOMIJIHOT poOOTa MPH YeMy C€ y MCTO] YIPaBJbauKoj METJHH BPIIM U €CTUMAIIMja MOJI0XKaja Kamepe
y omHOcy Ha poOoT. [IpeqHocT mpemiokeHor cucreMa oriefa ce 'y MOoryhHOCTH KOHTHHYHpaHOT
BHU3YCIIHOT YIpaBJbalkba YaK M Kajga CIOJhAIbU YTUIAjU MPOMEHE IOJIOKA] Kamepe Ha poOoTy.
[Tonoxaj pobora y PBVS ynpasspaukom cuctemy nooujeH je Ha ocHoBy ArUco mapkepa. Hakon
CHMYyJIAIMj€ ¥ PEaTHOT eKCIIEPUMEHTA, JO0Ka3aHa j€ BaIUAHOCT IPEAJIOKEHOT CUCTEMA, Kao U BEeroBa
pPOOYCTHOCT Ha IIyMOBE. AJITOpPUTAM BH3YEITHOT YIIPaBJbakha HEXOJIOHOMHOT MOOMIIHOT POOOTa KOjH
YKJbyUyj€ OTpaHUYCHE JO3BOJHEHUX YIPaBbauyKUX BEJIHMUMHA MPEACTaBIbEH je y panxy [97]. Ayropu
¢u3nUKa OrpaHWYCHa BE3aHAa 3a akKTyarope MOOMIHOT poOOTa JAMPEKTHO WHKOPIIOPHUPA]Y Y
YIpaB/bauyKu CHCTEM YMME CE€ OCTBApYyje TauHH]E€ MOACITHPAHE LETOKYITHOT CUCTEMa, a HA OCHOBY
yera ce JUPEKTHO yTHUYE Ha TAYHOCT yIpaBibamka. [[pUMEHOM NMpeICTaB/LEHOT YITPABIHAYKOT CUCTEMA
rapaHryje ce Ja KapaKTepUCTHYHH OOjeKTH OCTajy y BHIHOM IOJbY Kamepe. ExcriepuMeHTamHOM
eBaJTyalljoM Ha pealHoM poOOTy JTOKa3aHa je BaIMJIHOCT MPEUIOKEHOT CHCTEMA.

Y pany [98] mpennoxeH je BU3YENHH YIpaB/badKd CUCTEM Ca TIOACHCTEMOM 3a IETCKIU]y
nopemehaja. [TapaneiHo ca cucTeMOM BU3YETHOT YIIpaBJbakha 0a3upaHuM Ha IPEAUKTUBHOM MOJIEITY,
MMIUICMCHTHPAH je HeJIMHEapHH CUCTEM 3a JACTEKIH]y nopemehaja uuje 1ejcTBO TUPEKTHO YUECTRYje
y padyHamy Ipelike, a CaMuM THM | oJjpehuBamy yIpaBJbauKuX BeIHUnHA. [IpeTHOCT peaioKeHor
crcTeMa oriefa ce y MOryhHOCTH KOMIIEH3allije Tpeliaka ¥ HEOUeKUBAaHUX CIOJbAIIbUX YTHIAja
KOjJU HHCY OWJIM MOJICITUPAHU Y WHUIIM]aTHOM yIpaB/badkoM cuctemy. CHMYyJIalnjoM je MpHKa3aHa
YCIIEUTHOCT MPEUIOKEHOT YIIPABJHAYKOT CUCTEMA J1a KOMIICH3Yj€ pa3IMuUTe HETaTUBHE CIOJbAIIbHE
yTULIAje TIPU BU3YEIHOM yIpaBbamby. Kako ce pa3iuuuTe TEXHUKE BEINTAYKe WHTEIUTCHIUjE, a
noceOHO TEXHWKE MAIIMHCKOT y4era, CBE BHIIEC NMPUMEHYjy Y 001acTH poOOTHKE, Y HACTaBKY
W3BPIIICH je Mperie]l CTamka IMPUMEHE MAIIMHCKOT YUeHha y BU3YEITHOM YIIPaBJbalkby POOOTA.

4.1.3. MamumHCKO y4eme y BU3yeTHOM yIpaBJbamky podoTa

CBeoOyxBaTHa aHaJIN3a MOT'YRHOCTH M OTpaHHUYEha IPUMEHE TyOOKOT MAIMHCKOT yUerwa y 001acTi
poboTuke mpuKazaHa je y pany [99]. YcraHoBibeHa Cy Tpu IJIaBHA MPaBIAa Y OKBUPY KOJUX TyOOKO
MAIllMHCKO Y4Y€Hhe MOXE Ja OCTBapu 3HavyajHa yHampehema: ydewe, (QU3MUKa HHTErpaunuja U
pe30HOBame. Y OKBHUPY YU€Ha, HAJBUIIU CTENEH pa3BOja JOBEO OM /O aKTUBHOT yueHa, KOje
nojjpazymMeBa J1a poOOT CBe BpeMe Y TOKY CBOT PaJHOI BeKa y4u W yHampelyje cBOjy TauHOCT Ha
OCHOBY HCKYCTBa M HWHCTpyKIHMja Jbyan. Du3muka HHTETpamuja ToapasyMeBa KopHuIIheme
BPEMEHCKUX M TE€OMETPUJCKUX HH(OpMaIMja pau OCTBapuBama MNpolleca aKTUBHOI TIIeAama U
MaHHUITyJIalje. AKTUBHO TEAamke MOoApa3yMeBa Jla YKOIMKO POOOT y TPEHYTHOM IOJIOXKAJy HHUJjE
CUT'ypaH Yy CTambe OKpYKera (HIIp. HUCKA NI0Y3JaHOCT IPero3HaBama o0jeKkaTa MaHUITyIaluj€e), MOXKe
npeay3eTu ofapehene akiuje kako OM moBehao CUTYPHOCT Tpe JOHOIIEHA OMJyKa O U3BPIIABAY
HOBUX aKIMja. Y OKBHPY pE€30HOBama, TyOOKO MAIIMHCKO Yy4Y€HhEe OMOTyhyje HWHTerparujy
reoOMeTpHUjCKUX (Marle, MO3UIIKje) U CEMAaHTHYKUX HH(OpMalrja paad UHTETPUCAHOT PE30HOBAKA O
HOBHM aKIIMjaMa Koje je MoTpeOHO TIOHETH PaJii HCITyHhEha MOCTaBJbEHOT 3a4aTka. Flako OBH IIMJbEBU
HUCY OCTBapeHHU y paJloBUMa KOJU Cy HaBEJECHU y HACTaBKy, OHHU IpEACTaBsbajy J00ap OCHOB U
NEPCHEKTHUBY 3a Jajba UCTPAKHUBABA.

ANTopuTaM MaIIMHCKOT y4Y€Ha OjadyaBarbeM HMHTETPHUCAH Ca BEIITAaYKHM HEYPOHCKHM
MpexaMma MPUMEHEH Yy CBPXY BH3YENHOT yIpaBJbama IMpeacTaBibeH je y pany [100]. Xubpuanu
yIpaBJbadyKu CHCTEM CACTOjU c€ Of JBa anroputMma. [IpBu anropuraM KOPHCTH c€ 3a OCTBapHBAHHC
KeJbeHE oprjeHTannje podoTa Ha OCHOBY MAIlIMHCKOT yU€Hha 0ja4aBa-eM U BEIITAYKUX HEYPOHCKUX
MpeKa, a JIOK IPyTy aJirOpuTaM IpeacTaByba ctanaapaau IBVS ynpassibauku cucteM. Y 3aBUCHOCTH
OJl TIapaMeTpa ceJeKIije, 00a aJropuTMa ce CMemYjy y TOKY BU3YEIHOT yIpaBibama. Pasnuuure
CUMYyJallije U eKCTIIEPUMEHTH Cca PEeaJIHUM POOOTOM M3BPIICHHU Cy paad Bajdujallvje pa3BHjeHUX
anroputama. Y pedepennu [101] npeanoxena je HHTErpaiyja BU3yeIHOT yIpaBibamba, HEYPOHCKHX
Mpeka U MallTHHCKOT YUeHha OjauaBameM, paid o0yuaBama poOoTa J1a U3BPIIIH 33/1aTakK MpOoHATaKEeHa
U XBaTama 3a7aror o0jexra. POOOTCKH cucTeM nMa JBe Kamepe, jeHy OCTaB/beHy Ha poOOT, a APYTy
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KOja ce Hajla3u yHyTap xBarada. [IpBa kamepa kopuirheHa je 3a IpoHajJaXKeme Jejla y OKBUPY CLIEHE,
a IPyroM KamMepoM BPIIICHO j& TAYHO MO3UIIMOHUPAE pa XBaTrama objekra. HeypoHcka Mpexa je
o0ydeHa Jja Kao M3J1a3 F'eHepHIle CUTYPHOCT XBaTamba Ha OCHOBY ciuke. Ha ocHOBY Tor u3nasa, podor
je oOydeH, npuMeHoM Q-ydema, /1a U3BPIIN MO3UIMOHUPALE PAd TAYHOT XBaTama Jiena. Y panay
[102] anamu3upa ce moryhHocT oOydaBamkba MOOMIHOT pOOOTa MPUMEHOM BEIITAYKUX HEYPOHCKUX
Mpexa M ydemwa OeMOHCTpanujoM (eHr1. Learning from Demonstration). Y ¢da3n oOyyaBama
(,,offline** paza) ce mpuMEHOM BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpeXa M yderma JEMOHCTpalrjoM oOydaBa
poOOT 12 HAa OCHOBY DPA3JUKE KapaKTEPUCTHMYHHX OOjeKara y paBHU CIMKE T€HEpHUIle BPETHOCT
yraone Op3uHe MOTpeOHE 3a JOCTH3amke JKEJbEHOT ToJIokaja. Y ,,online’ ga3u KOpUCTH ce Mojael
BH3YEIHOT yIIpaBJbarha 0a3upaH Ha eMUIIONIAPHO] TEOMETPH]H 3a ofipehuBame TpaHCIaTopHe Op3uHE
norpeOHe 3a OCTBapUBamkE€ JKEJbEHOI TNoNokaja. Ha ocHOBY BpeaHOCTH (QyHKIHMje IHMJba
KapaKTepUCTUYHUX 00jeKara, akTUBUPA CE CUCTEM 3a ofpeluBame TpaHCIaTOPHE MM yraoHe Op3uHe
y CBAakOM HMHKPEMEHTY IyTame, YuMe ce 00e30ehyje kpeTame poOoTa Ka JKEJbEHOM ITOJIOXKA]Y.
W3BpiieHu Cy eKCIIEpUMEHTH KOjU TIOKa3yjy poOyCTHOCT M TaYHOCT MO3UIIHOHUPAhA TPEATI0KEHOT
crcTeMa BU3YeIIHOT YIPaBJbamba.

VY pedepennu [103] ananusupa ce MoryhHOCT nmpumeHe ayOokor Q-ydema OjadaBameM 3a
npobsieM MaHWIyJaluje, TpUMEHOM po0oTa ca TpH cTeneHa ciaobone koju ce kpehe y paBHU.
Pa3BujeHo je cUMyIalMOHO OKPYXEHe W MOJCIUPAH je POOOTCKU CHCTEM, Kako O ce M3BPIIMIIO
oOyuaBame poOoTa. Mojen poboTa NpeicTaB/bEeH je U3 JIBa CETMEHTA, a BUPTYEITHOM KaMepoM Cy
CHUMaHa ToMepama. Y CHMYyJalujy je UMIUIEMeHTHpaHa (QyHKIMja MHJba Koja poOOTY JojaeIbyje
MO3UTHUBHY BPEIHOCT YKOJIMKO ce Kpehe Ka I[1iby, HEraTUBHY aKo C€ yJabaBa Off LIMJba, a HE Jaje
OIICHY YKOJIMKO ce HHje momMepro. OOydeHO je MeT pa3IndUuTHX MOJCIIa, a CBAKOM je JIo/IaT oapeheHn
HUBO mopemehajuux (akropa (moBehame I1IyMa, CIIy4ajHO HWHUIUjATHO IIOMEpame Kamepe,
MoMepame IMOYETHOT T0JIoXkKaja podoTa M MpOMEHa Jy>)KHHE cerMeHTa pobora). HakoH oOydaBama,
U3BpIIIEHA je CUMYyJallMja y KOjoj Cy CBM MOJENIM TECTHpPaHHU ca CBUM nopemehajHuM (akropuma.
3aTtuM, MOZIEN KOjU je OCTBAapHO HajBehy Ta4HOCT TECTHpaH j€ Ha peaJlHoM poOoTy, anu 300T Maie
TAUHOCTU HHUje Omio Moryhe M3BpLIMTH eKkcriepuMeHT. HakoH Tora, W3BpIIEH je eKCIIEpUMEHT Ha
peanHoM poOOoTy, ajal ca CHHTETUUKUM CIIMKaMa U3 CUMyJIalyje I7e je J0Ka3aHo /1a j€ Ha Ta] Ha4uH
Moryhe ynpaBsbaTu poOOTOM. AHAJIM3UpPaHU paj MpeAcTaBiba YBOJ y NMpoOIeMaTHKy oOydaBama
POOOTCKUX CHCTEMa 3a 3a/IaTKe MaHUITyJIAIHje PIMEHOM TyOOKOT MAIIMHCKOT yUeHha OjauyaBarmbEeM.
VY pany [104] ananu3upaHo je BU3YyeNHO yIpaBibame Kopuirhewem IBVS cucrema. Tema pana je
pa3Boj cuUCTeMa BHU3YEJIHOT YIpaBJbakha 3a HHIAYCTPUJCKU poOOT KOju uMa MoryhHocT naa
MaHMITYJIUILIE BETUKUM OpojeM pa3nnuuTux objekata. ['eHepucana je 6a3a mogaraka y Kojoj ce Hajlaze
MIOMEHYTH O0O0JeKTH, a CBakd oO0jekaT MMa CKyIl CJIMKa Jpyraddjux AUMEH3HUja, TEKCTypa u
opujeHrtanuja. Hakon tora, ¢oopmupa ce rpad y oKBUpY KOra cy CiIMKe jeHOT 00jeKTa YBOpOBH, a
BPETHOCT METPHKE, KOja TeHEpHIIEe TYXHHY TPajeKTOpHje OCTBApEHY BHU3YEITHHM YIPaBJhambeM
usMely te aBe cimke, AeduHuile rpany rpaga. PemaBame npobrema MaHUMyNalMje CBOIU CE€ Ha
IpoHajaxkewe Hajkpahe myrame y rpady usmelly TpeHyTHe u kejbeHe ciuke. [IpoHanaxeme
Hajkpahe myrame u3BpuieHO je momohy J[lajkctpunHor anroputMma. I'pad Koju je mpukazaH Kao
penpesentraruBad oOyxBaTtao je 100.000 cnuka. M3Bpiene cy tpu cumynanmje. [IpBa cumynammja
U3BpIIEHA je KopuinhewmeM CiIy4yajHO ofa0paHuUX CIIMKa ca HMHTepHeTa. [[pyra cumymanuja je
U3BpIIEHA ca clukama U3 0a3e 3a oOyuaBame, ca IMJbeM oJpehuBama TauHOCTH anroputma. Tpeha
CUMyJallMja W3BpIIEHA je paad JEeTEeKTOBama YTHUIaja BeIMYMHE Oa3e MojaTaka Ha TadHOCT
BU3YEJIHOT ynpaBibama. [Ipoceuna rpemika n3Hocuia je 23 cm Ha npehenom nyty ox 1,1 m, a ca
nosehaBameM Opoja ciuka y rpady, nosehasa ce M TAUHOCT BU3YETHOT yIpaBJbamba.

[Ipumena KOHBONYHMOHUX HeypoHCKHX Mpexa (eHri. Convolutional Neural Networks —
CNN) 3a reHepucame pa3jHKe [10J10Xkaja Ha OCHOBY JIBE CIIMKe, aHanu3upa ce y paay [105]. [Ipeanoct
MIPEVIOKEHOT aJITOPUTMa je Ja HUje MOTPeOHO YBOIUTH TPETIIOCTaBKE Be3aHE 3a KaMepy WU
OKpykeme. 3a oOyuaBame kopuitheHa je Beh moctojeha 6a3a momaraka, ca JOAaTHUM BEIITAYKUM
cnukama ao0ujeHnM xoMorpadckum Tpancdopmarmjama. Ontuuku Tok (eHrn. Optical Flow)
KOPHCTH C€ 3a IPEIMKIIN]Yy KpeTama Kamepe y ofHocy Ha craunoHapHy 3D creny (enrt. Camera ego-
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motion). Ha xpajy oOy4aBama ce, Ha OCHOBY JIBE CIIHKE, I00Mja BHUXOB y3ajaMHHU TOJIOXKA] KOJU CE
Kopuct y okBupy PBVS-a 3a ocrBapuBame XeJbeHOT MoOJIOKaja poOora. M3BprieHe cy nBe
CHMYJIaIHje U jeIaH EKCTIEPUMEHT Ha PealHOM KBAJIKOIITEPY, TIIE j€ TIOKa3aHo J1a MPEATI0KEHH CUCTEM
uMa 3a70BoJbaBajyhy TauHocT. HajBehu HemocTarak cucreMa Cy BETHUKH KOMIT)YTEPCKH pPecypcH
NOTPeOHN 3a M3BOEHE OBE METOJE y PEaTHOM BPEMEHY, Ka0 M BEIMKH MEMOPHjCKU 3aXTEBU PaJH
npumene CNN-a. JlomaTHu JOmpUHOC OBOT pajaa je U GopMmupame 0aze mopaTaka 3a TECTUPAHE
aJIrOpUTaMa BU3YETHOT YIIPaBJbarba.

VY pany [106] ayTopu cy pa3BUiIM METOAOJIOTH]Y 32 yUSHE €KCIUTMIUTHOT AUHAMHYKOT MOIea
CHCTeMa YIpaBJbamba M KAPAKTEPUCTUYHHX OOjekara Koje je MOTPeOHO KOPUCTUTH 3a BHU3YEITHO
yIpaBibamkbe. AHAIN3a je BPIICHA Y CUMYJIAIIMOHOM OKPYXKEHY, a 3ajaTak je 0uo Bu3yenHo npaheme
Bo3wia. Kopunihen je o0yuenn CNN Moxen, na Ou ce Ha OCHOBY H3Jla3a W3 CKPUBEHHX CJIOjeBa
W3/IBOJUJIM CETMEHTH CIHKE KOjH Cy KopuiheHH 3a BH3YeNlHO ympaBibame. Kako mocroju Buie
Pa3IUUUTHX HM3J1a3a U3 CKPUBEHUX CJIO0jeBa, HA OCHOBY ampokcumanuje Q-(QyHKIMje H3BPILICHO je
nepUHUCAake HUXOBUX TEKMHCKUX KoeduiujeHata. Pa3BujeH je CUCTEM 3a y4yeme IWHAMHKE
KpeTama BO3WIAa Ha OCHOBY AziaM onTuMu3anuoHor anropurMma [107]. Hakon yuemwa, u3Bpiuasa ce
NpeauKIpja ciaeneher BeKTopa crama BO3HIA KOjU C€ JUPEKTHO KOPUCTH Yy BU3YEITHOM YIIPABIbAIbY.
[TpennokeHa METOROIOTH]ja TIOKa3aa ce Kao HajooJka ca acleKTa TAYHOCTU M Op3MHE MPOoLeCUparha
y mopehemy ca ApyruM ciuvHAM mnpuctynuma. Y pany [108] amamusupa ce npumena CNN-a
unrerpucana ca PBVS anropurmom. IIponec ynpaBibama BpIIM ce Ha OCHOBY PasjIMKe MOJIOXKaja
TPEHYTHE U XeJbeHe ciuke. Pasnuka ce renepumie Ha ocHoBy m3naza CNN-a, mpu uemy je ynas y
CNN Ttpenytna ciuka. CNN Momen ce oOy4yaBa Ha OCHOBY HMHUIIMjATHO T€HEPHCAHE CIUKE U
CUHTCTHYKHAM CIIUKaMa JOOWjeHUM Ha OCHOBY XOMOTPACKUX M OKIY3MBHHX TpaHChopMmaiuja y3
IPOMEHE JIOKAJTHOT M TII00aTHOT OcBeT/bera. CuHTeTHuke cimke omoryhasajy CNN moneny na Oyne
poOycTaH Ha MPOMEHE OCBETJhEHa U Ha MapIHjaTHO 3aKiamame clieHe. Mpexa je moo0yJaBaHa Ha
OCHOBY AlexNet apXuTEeKType, AOK je MOCIeAmU €10j AePUHHUCAH KAao MOTIYHO MOBE3aHU CJIOj 3a
onpehuBame mnonoxkaja. Kopumhewem mnperxomHo oOyuene AlexNet apXUTEKType CMameHO j€
norpeOHO BpeMe oOyuaBama. [Ipe/uioskeHn anroputaM TECTHpaH je y CUMYyNaluju U mnopeheH ca
METOIOM U3 [65], ka0 1 MeToAOM Ha 6a3u yecTuuHor ¢untepa [74]. Pesynratu nopehema nokazanu
cy na je anroputraM Ha 6a3u CNN-a ocTBapuo NPOIIMPEHN MHTEPBaJ KOHBEPIEHIMje y OJHOCY Ha
nopehene merojie. /IBa ekcriepuMeHTa Cy U3BpIIeHa Ha MHAYCTPHU]CKOM POOOTY, IPU YeMY j€ Y IPBOM
CIIeHa IpezcTaBJbalia paBaH, a y apyrom 3D creHy. [1aBHU HeslocTaTak aHaJIM3UpaHe METOJ0I0TH]e
oriiea ce y moTpelu pajia ca CIEHOM 3a KOjy jé Mpexa MpeTxoaHo olOyuyaBaHa. M3 tor pasmora,
oOydeHa je joIll jelHa Mpeska Koja ce MoXe KOPUCTUTH U 3a Hero3Hare cuieHe. [lomeHyTH Tun mpexe
UMIUIEMEHTHpPAH j€ U TeCTHpaH, a JoO0HjeHa TayHOCT M3HOCUJIA j€ HEKOJHMKO LEHTUMETapa, HaKOH
yera je wuckopumheHo (OTOMETPUJCKO JUPEKTHO BHU3YEIHO YIpaB/bake paaud Jo0ujama
MWJIAMETapCKe TadHOCTH. HemocraTak NpeayioKEeHOT alropuTMa IPelCcTaB/ha Mald WHTEpPBAI
KOHBEpreHIyje jep je Hajaeha qucraHIa moMepaja mno jeaHoj ocu u3Hocuia 30 cm.

CrannmapaHe MeTole BU3YETHOT yrpaBibama mnonyT IBVS-a m PBVS-a nuje moryhe
NPUMEHUTH y OKpY)KEHhUMa y KOjUMa Ce€ He MOTY JIETEKTOBaTU KapaKTEPUCTHUHU OOjeKTH Ma je y
pany [109] npemioxken cuctem TyOOKOT MAaIlIMHCKOT y4YeHa KOjU TOMaxke NMPH HBUXOBO] JETEKIUJU U
ynapuBamy. Kopurihen je cuctem MalMHCKOT Iiefama pajau Jokainu3anuje o0jekara o1 3Hayaja Ha
CJIMILIY, a 3aTUM je IPUMEHEH CUCTEM JTyOOKOI MAIIMHCKOT y4era 3a BbUX0BO Iperno3HaBame. Kana
je JoKanM30BaH M IMperno3Har o0jekar o] 3Hauyaja, M3BpLICHA je JeTeKIUja M yHapuBame
KapaKTepUCTUYHUX oOOjekaTa caMO Ha THM JenoBuMa ciuka. OBUM mpoiiecoM omoryheHo je
poOyCTHHje ynapHuBame, Koje Huje 6umo Moryhe n3BpmuTH 300r YHU(GOPMHOCTH TEKCTypa U 0o0ja y
OKpYXeHmY y KOMe ce poOOT Hasla3u. 3aTUM je MPUMEHEH CTEPEO BU3YETTHH CHCTEM YIIPaBJbamba PaIu
OCTBapMBama 3aJaTror IMojoxaja. JIMPEeKTHO BHU3YEIHO YIpaBbalkbe M3BPIICHO HA OCHOBY
KapaKTepUCTHKa TEHEPUCAHWX JyOOKMM MAIIMHCKHM YY€HEM OJHOCHO, KOHBOJIYIIMOHUM
ayTOEHKOJIEpOM, TIPENICTaBIbeHO je y paay [110]. Moxaen je oOyd4eH ga W3BPIIN KOMIIPECH]Y CIIHKA,
KaKo OW ce OIpearIi TeXKUHCKH KOS(PHUITjEHTH KOJH UMajy MOTYNHOCT CMamEeHha pe30JIyIije CIIUKa.
3atum, ayTopH JOBOJIE y Be3y HaydeHE KapaKTepUCTHUKE MOJIeNIa ca IIoMepambiMa KaMepe 1 Ha OCHOBY
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TOTa BpIIU C€ JUPEKTHO BHU3YETHO ympaBibame. [Ipemnokena penpeseHTanuja cimke ooe30ehyje
KOHBEKCHY (PyHKIMjy IMJba TOTOAHY 3a ontumu3anujy JleBenOepr-MapkeoBHM aJrOpUTMOM.
ExcriepuMenTanna Bepudukanmja y CUMyJalldju ¥ Ha pealHOM poOOTy MokKa3aja je 3HaTHO Behu
JIOMEH KOHBEPIeHII1je O METOAA TMPEKTHOT BU3YEITHOT YIIPaBJbalha U CIIMYHY TAUHOCT OCTBAPUBAHA
KeJbeHOT' MoJIokaja. HexgocraTak mpeasiokeHOr alropuTrMa orjiea ce y norpedbu 3a o0ydaBameM
MpeXe Ha CIIMYHHUM clieHama Ha kojuma he 6utu u xopumihen cucreM. HactaBak uctpakupama Ha
MMOMEHYTY TEMY PE3yJATHPAo j€ HOBOM METOJOM XHOPHJIHOT BH3yeIHOr ympaBibama [111] koja
MHTETPHUILIEe TPETXOAHO MpeioxkeHu cucteM ca PBVS anropurmom. [IpruMeHom MeTpuykor ydema,
ayTopH Ipeuiaxy o0ydaBame KOHBOIYIIHOHOT ayTOCHKO/Iepa Kako OU CIIMKe reHeprcaHe Ha CIIMYHUM
MoJIoKajuMa Ouiie OIMCKe y TPOCTOPY TEKUHCKHUX Koedunujenara. [IpeninokeHnM CHCTEMOM 3HATHO
ce nmoBehaBa JOMEH KOHBEpIEHIIMj€ BU3YEITHOT yIpaBibabka, a OCTBApeHa je MOryhHOCT TauyHOT
OCTBapHUBama MOJIOKAja M Ca BETTMKUM poTairjama oko Z oce o1 oko 130°. PoGycTHOCT peiokeHoT
aNropuTMa okasaia ce npu yTuiajy nopemehajuux akropa Koju ce 0JHOCE Ha IPOMEHE OCBETIbEHha
U 3aKiamame cieHe, mehyrum oBu mopemehajuu (akropy MMajy HEraTMBaH YTHIA] HA TPELIKY
OCTBapeHOr MoJoXkaja. Hemocrarak mpemiokeHOr MeTola oriiefia ce y moTpeOu Ja ce MeTpHKa
kopuiheHa 3a o0y4aBame ayToeHKozepa JNe(UHUIIE Ha OCHOBY CKyIla MojaTaka, IIToO MOXXe OUTH
orpannyanajyhu ¢akrop 3a peanHy npumeHy.

AHaM3UpaHy MPHUCTYNH y O0JIACTH BU3YEIHOT YIIPaBJbalha MPEBACXOIHO CE OCNamajy Ha
kopuitheme KapakTepUCTUYHHX T€OMETPHUJCKUX o0jekara (Tauke, JTUHHU]je, KOHTYpe) WIH HEKHX
JPYTHX Io/IaTaka T00ujeHnX ca ciauke. Takohe, y mopehemy ca state-of-the-art MeTomaMa BU3yeITHOT
yhpaBibamka, KOje C€ pa3BUjajy Kao HHIUBUAyaldHa ajropuTaMcka peliewma, y JAOKTOPCKO]
JTUCEPTAaIUjHU Ce MpeIaXke MPUCTYT KO Kora ce nHpopmMarirje kopuirheHe 3a BU3yeTHO yIPaBIbamkhe
MOTYy Takohe MPUMEHHUTH Yy OKBUPY APYTUX YIPaB/bauKUX alropurama y OKBHUPY HMHTEIPHUCAHUX
cHCTeMa 3a OCTBAapUBAIKE ayTOHOMHOT IOHAIIama podO0Ta y AMHAMHUYHUM OKpYXKemHMa. Y TOM
CMMCITY, pa3BHj€H je HOBU METOJ 3a CTEPEO BU3YEIIHO YIPaBJbamkhe KOjH C€ 3aCHHBA Ha CEMAHTUYKUM
nH(popMaljama, a Koje ce MOry NPUMEHHUTH 3a peaju3alujy 3ajaraka u3deraBama KOJIH3H]E,
pasyMeBama ClieHe, JOoKaju3alMje U ayTOHOMHe MaHumynanuje. CeMaHTHYKa CEerMeHTaluja je
n3abpaHa 300T CBOjUX KapaKTepUCTHUKa Koje 00e30el)yjy 3HauajHe U CTpyKTyupaHe uHbopMaimje o
CIIEHH, YKJbYUyjyhu TauHy KiacuduKalujy 1 Mo3uMOHNpamke CBUX 00jeKaTa Ha HUBOY MUKcena. Y
OKBUpPY HOBOT allrOpUTMa, (pa3a ymapuBama KapaKTEpUCTUYHUX oO0jeKaTa 3aMemyje ce MpOoIecoM
perucrpaiyje CeMaHTHYKHX Marma, MTo omoryhaBa ympaBibame€ 3aCHOBAaHO Ha BHIIEM HHUBOY
pernpe3eHTalyje ClieHe, OJTHOCHO Ha CEMaHTWYKU 3HAa4ajHUM O0jeKTHMa M HbHXOBOM pacropery.
Takobe, jeman on HemocTaTaka BU3YEITHOI YIpaBJbama ONiefa ce y MOTpedM 3a NPEeTXOAHUM
neuHICcamkEM KeJbEHOT M0JI0Kaja po0oTa, Hajuenrhe ’eroBUM MOCTaBJhAEM Y KEJHEHH T0JI0Ka] 1
TeHEepUCAkeM IUJbHUX CIIMKa. TakaB HEJOCTaTaK 3HauajHO OrpaHHYaBa CTENEH ayTOHOMHUjE U
MPUMEHJBHBOCT POOOTCKHUX CHCTEMa Ca BH3YEIIHUM YIPaBBAKEM Yy pPEaTHHM HHIYCTPH]CKUM
ycnoBuMa. Ca Jipyre cTpaHe, IPeJIOKeHH alropuTaM 3aCHOBAaH Ha CEMaHTHUYKO) CETMEHTALlUjU UMa
MOTYhHOCT ayTOMaTCKOT TeHepHcama KeJbEHUX CIHKA Y CHMYJIHPAHOM OKpPYKEHY, IITO Ce MOXE
M3BPIIUTH C 0O3MPOM Ha TO Jla Cy CEMaHTHYKe Mare 0a3upaHe MCKJbYYHMBO Ha Kiacama o0jekara.
OBakaB MPUCTYIl YUHU POOOTCKU CHCTEM pOOYyCTHHJUM Ha peanHe nopemehajHe gakrtope, Kao HITO
Cy Bapujaiyje y OCBETJbEY, IIIyM Kamepe WM MPOMEHE y JTWHAMHYKOM OKpYXKemy, a omoryhasa
KOHTHHYHPAHO TpriiarohaBame )XKeJheHUX M0JI0%kKaja (OJHOCHO TeHEPHCAkhe HOBUX MapoBa KEJbEHUX
CIIMKA) ¥ PEATN30Babe CI0KEHUX TPAHCTIOPTHHX 3a/1aTaKa y MOTIYHOCTH 0€3 Jby/ICKe HHTEPBEHIIH]E.
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4.2. Bu3syesiHO ynpaB/bamke POOOTCKHX CHCTEMA — MATEMATHYKO-AJITOPUTAMCKE OCHOBE

Kako 0u ce nerasbHO MPHUKa3aly aJITOPUTMHU BU3YEITHOT yIpaBbambha MOOMIHHX POOOTA, HEOITXOTHO
je nepuHHCATH CTamkbe MOOMIIHUX POOOTCKUX CHCTeMa. Y OMIITEM CIyd4ajy, CTamke CHCTeMa MOXKe
OUTH NePUHHUCAHO Y 3aBHCHUTH O]l PA3IMYUTUX (PU3UYKHX BEIMYMHA KOj& OIHUCYjy CHUCTEM IOIYT
MO3UIHMje, OpHjeHTanuje, Op3uHe, yOp3ama cucreMa, HUBoa 0arepuja UTa. Y OKBUPY OBE JTOKTOPCKE
TucepTalyje, ctTame cuctema ouhe nedunrcano monoxajeM (o3uIMjoM U opujeHTanujoM (4.1)).

x:(x,y,z,l//,ﬁ,(p)T 4.1)

MebhyTtum, Kako je pazmarpaHd MOOMIIHM POOOTCKH CHCTEM IPOjEKTOBAH 3a 3aJlaTKe TPaHCIOpTa y
OKBHUPY UHTEJIUTEHTHOT TEXHOJIOIIKOT OKpPY>KeHha U Kpehe ce y paBHU, HEOIIXOAHE Cy TPY KOMIIOHEHTE
BeKTOpa cTama X € R**! (4.2) kako 61 ce y HOTIYHOCTH Ie(pUHHICAO HETOB MOI0XKA;.

x=(x,z,60)" 4.2)

MoOunHE poOOT y MPOU3BOJFHOM TIOJIOXKAjY, KOjU je AePUHUCAH TMO3UII]jOM (X U Z KOOpAWHATE) U
opujeHTarujoM (yrao ¢), Moxxe ce yountu Ha ciuiu 4.2a). [lopen camor nmosnoskaja MoouiHor po0ora,
MpUKa3aHu Cy M KoopawHaTHU cucteMu yieBe {C;} u necHe {Cy} kamepe. YCBOjeHA je CTaHIapIHA
KOHBEHIIM]ja IPH pajly ca kKamepama, Koja HaJiaxe Jia je X XOPH30HTaIHA 0ca CIIMKE, BEpTHKAIIHA 0Ca
ciuke je Y, IOK je Z oca HopMaliHa Ha paBaH CIIMKE. 3a 03HaYaBambe CBAKOT O/ KOOPIAUHATHUX CUCTEMA
Kamepa, Kao ¥ BbHXOBUX 0Ca, JIOJIaTe Cy O3HaKe d U [, unMe ce yKa3yje Ha TO Jia JIU CE Pajiv O JACCHO]
WJIH JICBOj KAMEPH y CTEPEO Mapy.

Z Z
,

|

|

|

|

|

|

|

|

I

X X X

a) 0)
Cnuxka 4.2. [lepunucame a) KOOpIAMHATHUX CHCTeMa MOOUITHOT poboTa 1 Kamepa
0) TpaHcnaTopHe Op3MHE, YraOHHX Op3WHA U MapameTapa MOOUITHOT poOoTa.

Mopnen kpeTama Ha OCHOBY npeheHor myTa, Tj. onomerpuja (eHr1. Odometry), yCBOjeH je Kao MO
IPOMEHE CTamka MOOWIHOT poOoTa. YMpaBibauke BEJIMYMHE y OKBHPY OBOT MOJENA KpeTama Cy
npeheHu myT JIeBor U JiecHOT Touka (As; 1 Asy), a jeniHaunHa IpOMeHe cTama je naray (4.3):

Asd+As,c 9+Asd As,
2 2b
X
X=|z |+ AdeLAS’sin 0+ —4 As, , (4.3)
2b
Asd_Asz
b

r1e b mpencTasiba pactojame u3Melhy ToukoBa. JleTasbHO M3BOhEHE jeJHAYMHA MOJIea KpeTama Ha
OCHOBY nipeheHor myta Moxe ce npoHahu y okBupy nuteparype [3]. Takohe, kako 6u ce ocTBapuia
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yraoHa M TpaHclaTopHa Op3uHa (Bumetu ciauky 4.260) moOuiHoT poboTa (w,- U V), MOpajy ce 3a1aTu
onroBapajyhe yraone Op3uHe J1IeBOM (w;) B IECHOM TOUKY (@y), HA OCHOBY u3pasa (4.4):

v. +0,50.b w,

(/)= *|, (4.4)

v.—0,50.b @,

I7€ je ca 7 03HAYCH MOTYIMPEYHUK TOUKA.

Haxon neduHucama OCHOBHHX NapamMeTapa M jeJHaYMHa BE3aHUX 3a MOJIE] IPOMEHE CTama
crcTeMa MOOWIIHOT po0oTa, MOoTpeOHO je AeduHucaTu cauky u Mozaes kamepe. Cruka je nedpuHucana
Ka0 HEHEeraTHBHHU 1e00pojuu Tensop 1€ Z""*" rne H u W npencrasibajy pe3onyiujy ciuke, a D
neduHMIIe 1a K je ciauka MoHoxpomarcka (D=1) unu y 60ju (D>3). BpeaqHoCTH OCBETJHEHOCTH
MUKCENIa Y OKBHPY cCiMKe cy y omcery on 0 mo 255. V crenuduuHuM CitydajeBUMa, BPEIHOCTH
WHTCH3UTETa MHKCEeJIa CIWKEe MOryhe je CKaauparH Ha OICer OJf HyJa J0 jedaH. YCBOJEeH je
onmrenpuxsaheHy Moesr MHGUHATE3UMATHO MaJIoT OTBopa Onenne (eHr1. Pinhole camera model).
OBaj MoJie)T KOPUCTH C€ 33 MAaTeMaTH4YKO MOJCTHparme MepCrlekTuBHE mnpojeknuje 3D koopauHara
o0jekara y CIieHH Ha paBaH ciuke (ciuka 4.3).

B(Xpa Ypa Zp) Onruuka
oca

X
{C} KoopauHaTHH CHCTEM KaMmepe
Y

¢

Cnuxka 4.3. Mozaen nH($pUHUTE3UMaIHO MaJIOTr OTBOpa OleHe.
Hexka je jenan neTekToBaHM KapaKTepUCTUYHM 00jeKaT y CIIeHH Jie(MHUCAaH BEKTOPOM Mo3HaTux 3D
— T . .
KOOpJMHATa P = (X S v/ p) , Taga je Moryhe M3BpLIMTH MEPCHEKTHBHY TpaHCchopMalujy U

neduHICaTH KOOPIWHATE IETEKTOBAHE TAYKE Y PABHH CIIMKE (Y KOOPAUHATHOM CHCTEMY cliuke {S}),
npumeHoM TanecoBe Teopeme (4.5):

X, X
p=| ” _ L , (4.5)
ySP Zp YP

e f mpeacTaBba GOKaIHY (KIKHY) AaJbUHY Y MIUIMMETpUMa, Koja je GU3MUKU apaMeTap KaMmepe,
OHOCHO counBa. MehyTuM, Kajga ce reHepulle ciliMka Ha KaMepu U IMperno3Ha o0jekaT Ha CIIUILH,
Mo3MllMja Tauke P y paBHMU CIUKe AedUHUCAHA je MO3MLHUjoM mukcena (up, Vp) y OCHOBHOM
KOOpAMHATHOM cHcTeMy cimke {O}. YKOIUKO ce M3BPIIN MpOIeC Kaaubpaiuje kamepe u ao0uje
marpuna kamubpanuje K (koja he nerasbHo OuTH ofjamimeHa y AajbeM TeKCTy), moryhe je
TpaHchopMuUCaTH TMO3ULIMje MuKcena (up, Vp) W3 OCHOBHOT KoopauHaTHoOr cucrema {O} y
KOOPJIMHATHHU CUCTEM cluke {S}, OMHOCHO y KOOpPIMHATE Xyp U Vsp. IIpeciinkaBamba U3 OCHOBHOT Y
KOOPJMHATHHU CHCTEM CIIMKE JIaTO j€ jeqHaYnHOM (4.6):
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‘xs]) 1 O _uopu uppu 4 6
= v
Y sp 0 1 WP, Plp "l ( . )

TJIe pu U py IPEACTABIBA]Y TUMEH3HM]e TTUKCeNa Iy ¢ U v oca (IITO je Takohe mapameTap ceH3opa),
PECIIEKTUBHO, a 4o U Vo ACPUHHIIY TTO3HIIH]Y T/I€ ONTHYKA 0ca Mpecera paBaH CIUKe (BUICTH CITUKY
4.3) Koja y ONIITEM CIy4ajy He Mopa OUTH y caMoM IeHTpy ciuke. Kao miro je Beh momenyTo, mporiec
Kpeupama CIIUKE je EPCIeKTUBHA TpaHCcPopMalirja TPOAMMEH3UOHOT ITPOCTOPa Ha TBOIUMEH3HOHY
paBaH CIIMKE, YMME C€ IMONIal O yJaJbeHOCTH TybOe. M3 Tor pasziora, yBOOu ce€ MaTeMaTH4KH

. . ~ T
dbopmanrzam y BHIy XOMOT€HHX KOOpJIMHATa Koje 00e30ehyjy na ce Tauka p = (x', y',z') Ha CIIUIHU

Yy TPOIUMEH3HMOHOM IIPOCTOPY Hasla3u Ha OMIIO KOjOj YIaJbeHOCTH of paBHU ciuke. Ca z’, yBoau ce
J0/laTHA 0ca y KOOpAWHATHOM cucteMmy kamepe {C}. Be3a XOMOreHHX n HEXOMOTEHHX KOOpIUHATA
nara je jerHaauHoM (4.7).

X
yi=|»y/z", 4.7)
1

IlenokynHa mepcrekTUBHA TpaHcdopMmalmja, Koja JUPEKTHO moBe3yje 3D koopauHaTe Tayke U
IUXOBY IMO3HIIN]Y HA PABHU CIUKE Y XOMOTCHHM KOOPJMHATaMa OCHOBHOT KOOPJIWHATHOT CHCTEMA,
nara je jeaHaunHoM (4.8):

u f/p, 0 uy\(X X
vi=l 0 Slp, v || Y |=K] Y|, (4.8)
1 0 0 1 \Z Z

rae K npencraBspa xanuOpanuony Matpully, f je (okaiHa Ay)KHHA COUMBA, px U Py CYy TUMEH3H]je
MUKceNa Ty x U y oce. OBako neuHUCaHA KaauOpalroHa MaTpHIla MoApa3syMeBa J1a HE MOCTOjU
JMCTOp3Uja MPU Kpeupamy CIMKa, HITO M jecTe CIydaj 3a COYMBa KOja MMajy BEJIUKY (OKAIHY
nyxuHy. Mako mapamerpu f, px ¥ p, TPEACTaBIbajy KapaKTEPUCTHKE COYMBA, OJHOCHO CEH30pa
Kamepe, BpeTHOCTH OBHX IapaMeTapa J00Hjajy ce mporecoM Kainubpauuje kamepe. [Topen oBa Tpu
napameTpa, KaJmopaiujom kamepe 1001jajy ce BpeAHOCTH U 3a TTapaMeTpe uo U vo. Y JIUTEpaTypH cy
MPEUIOKEHN pa3IMYUTH aJIrOPUTMH 3a KaIMOpalyjy KaMepe, a y OKBUPY OBE IOKTOPCKE JucepTaluje
KopuilheH je cTaHAapIHU METOJ] ca 11adioHoM 1axoBcke Tabme [112], [113].

Henocrarak Bu3yenHOr cucreMa ca jeJHOM KamepoM je HeMoryhHoct onpehuBama
yIaJb€HOCTH KapaKTePUCTUIHUX 00jeKaTa o kamepe 6e3 moaatHux nHpopMalinja o okpyxemy. OBaj
HEIOCTAaTaK MOXE C€ OTKJIOHUTH JI0JJaBakeM jOII je[He MapajielIHO MMOCTaBJbEHE Kamepe, YuMe ce
OCTBapyje cTepeo BU3yeITHH cUcTeM (ciuka 4.4) MHCIUPHCAH JbYJACKUM BHU3YECITHHM CHCTEMOM.
[TorpeOHO je HamOMEHyTH Ja je Mpolec KanuOpaluje cTepeo BHU3YEIHOI CHUCTeMa 3HayajHO
KOMITJIEKCHU]U o] KanuOpauuje jeane kamepe. [lopen Beh momeHyTHX mapaMmeTapa KOju c€ reHepUILy
KainuOpanujoM (y OBOM Cllyyajy 3a CBaKy KaMmepy MoHaoco0), y CTepeo BU3YEITHOM Mapy MOTpeOHoO je
nOoOUTH M Ta4daH TIOJIOXKA] jeHE KaMepe y OAHOCY Ha Jpyry, AeGuHUCAH MaTPHUIIOM pOTalHje U
BEKTOpOM TpaHcnanyje. Kaia je u3BpiueH npoiec kanudpaiuje 1 AeTeKTOBaH UCTU 00jekar Ha o0e
KaMepe (Tauka p, AepUHHCAHA KOOpAUHATaMa Ujp, Vip, Udp, Vdp Y PABHH CIHKE), MOTyhe je OLeHUTH

ETOBY YIaJbeHOCT (Z,) MPUMEHOM Ipolieca TpuaHryianuje [113].
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pX,Y,Z)

PaBan necHe cimke

A
Zy
VnaspeHoCT f

PaBan neBe cimke
A

udp

cl

X
<
<

bazHo pacrojame

JleBa xamepa [JecHa kamepa
Cnuxka 4.4. Crepeo BU3YEIIHHU CUCTEM — OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE.

Hakon nedunHHMCama KOOpAMHATHMX cHCTeMa poOoTa W mporeca (opmupama ciuke, Ouhe
nepuHUCAaHE OCHOBE METOJIE BU3YEITHOT yIpaBibama. [Iporec BU3yemHor yrpaBibama MoapasyMeBa
kopuithewe nHpopmalja 1o00HjeHNuX O KaMepe paJy OCTBAPHUBAA KEJHLEHOT MOJI0Kaja pOOOTCKOT
cucrema [59], [114], [115]. IIpe camor BU3yeITHOT ympaBibamka, MOTPEOHO je MOCTAaBUTH POOOTCKH
CHCTEM Y JKEJbEHH I10JI0XKA] M TCHEPHUCATH IUJBHY CIIMKY. Takole, BaxKHO je HATOMEHYTH J1a )KeJbEeHH
T0JIOKA] HUjE TIO3HAT YIPaBJHAYKOM CHUCTEMY, Beh je jeamHa mH(popManmja Kojy CUCTEM MOCeayje o
KEJbEHOM TI0JIOXKAjy IMJbHA ciMKa. Kazma ce y TpeHyTHOM MOJI0XKajy TeHEpHIe TPEHYTHA CIIUKa,
noTpeOHO je u3padyHaTH rpeuiky (4.9), Tj. pa3uKy y mapaMeTpruMa OBe JIBE CIIHKE. Y TOKY BU3YEITHOT
yIpaBJbarkba, Ha OCHOBY M3pauyHaTe IPelIKe, TCHEPHINy ce Op3uHE U yraoHe Op3uHe Koje poOoT Tpeda
Jla OCTBapy KaKo OM IMOCTHUTa0 JKEJHEHHU I0JIOXKA], a KOoje yjeqHo 00e30el)yjy KoHBepreHIujy rpemxe
Ka HyJIH.

e(t)=s(m(z),a)—s* (4.9)

VY oxBupy jennaunse (4.9), m(¢) mpencraBba BEKTOP U3MEPEHUX BU3YEIHUX MOJaTaKa ca CJIMKe, a je
MaTpulla Koja AoAaTHO omucyje cucteM (Hmp. 3D moxmen objekra, kanuOpannoHa MaTpuia WM
noga o ArUco Mapkepy Koju Tpeda JETEKTOBaTH), 10K Cy § M $* BEKTOPU KapaKTepUCTUYHHUX
o0jexara Ha TPEHYTHO] ¥ LINJbHO] CIIULHU, PECIIEKTUBHO.

OcHoBHa paznuka u3Mel)y mMeTona BU3yeNTHOT yIpaBibama j€ y MoAalrMa KOjU Ce€ KOPUCTE Y
yIPaBJbAYKOM CHCTEMY, LIITO j€ MPUKa3aHo Ha ciuiy 4.5. XuOpuIHU CUCTEMH BU3YEIHOT yIpaBJbamba
MpEICTaBIbajy METONe Ko Kojux ce mpumapHo unrerpunry IBVS u PBVS wnu jenan ox oBa aBa
METOJIa ca Pa3InYUTUM aIrTOPUTMHMA KOju 00e30elyjy mojeiHe IOroIHOCTH 32 LEJTOKYITHH CUCTEM
yrpasJbama [116].

IBVS/DVS

ﬂ praB.]'ba‘IKe BCJIMYMHE Yy paBHU CIIUKE }7—

Ectumanuja nonoxaja
WITH KapaKTePUCTHIHHX
o0jekara Ha CITUIIN 1I1Jba

ﬂ PoGor H KaMepa‘

ﬁ Vmpasmauke Benuunne y 3D }7— Cruka

EcrumManuja nonoxaja <

PBVS

Oﬂpel’)nBa@e KapaKTePUCTHUYHUX |
o0jexara Ha CITUIN

IBVS

OnpehuBame KapaKTEpUCTHKA
LEJIOKYITHE CIIMKE

A

| DVS

J

Cnuka 4.5. Paznuke MeTo/1a BU3YEITHOT YIIpaBJbamba.
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Kon ynpaBspama Ha 0CHOBY Tpelike y mapamerpuma ciuke (IBVS), kapakrepuctuanu 06jeKTu Mory
OWUTH Tayke, MpaBe, KPY)KHUIIE WM HEKH JIPYT'd T€OMETPHUjCKH NMPUMUTHUBH, NeHUHUCAHU Y PaBHH
CIIMKE, JIOK MaTpUIla a MpeJCTaBJba KanuOpanuoHy Marpuily. Kako je rpemika neduHrcana y paBHU
CIIMKe, OBaj METOJ yIpaBjhama ce Takohe HasmBa u 2D BHU3yenHO ympaBibame. bp3wHa Koja ce
TeHEepHUIIIe TPUMEHOM OBOT METOJIa BU3YEITHOT yIpaBJbarkha Je(PUHUCAHA j& CBOjOM TPAHCIATOPHOM H
YraOHUM KOMIIOHEHTOM y KOOpPJMHAaTHOM cucteMy kamepe (4.10).

T
v=(v.e,) (4.10)
Hakon nedunucama Op3uHe, MOTPeOHO je nepuHrcaTn MaTreMaTH4Ky 3aBUCHOCT Op3uHe kKamepe (Tj.

poboTa) U rpelike KapakTepucTuIHnX odjekara (4.11),

e=Jv, (4.11)

e €= ﬂ(s—s*) IpeJICTaBJba IPOMEHY TPENIKE, A je mojadame, a J je JakoOujaH Marpuia CiuKe

(enrn. Jacobian image matrix wnu Interaction matrix, Koja ce y JUTepaTypu 4ecTo 03HauaBa u ca Ls).
3arum, paau u3Bolema JakoOrjaH MaTpHIle CIIMKE, TOTPEOHO j€ YBECTH MaTeMaTH4Ky 3aBUCHOCT 3D

MO3UIHj€ KApaKTEPUCTHUYHOT O0jeKTa y CHEHH P = (X ¥z, )T u Op3uHE KpeTama poOOTCKOTr
cuctema (4.12):
p=—0xp-v, (4.12)
pojeKToBameM jeqHaunHe (4.12) Ha Tpu oce KOOPAMHATHOT CHCTEMa KaMmepe, 1001ja ce jeHaYnHa
(4.13):
Xp = Ypa)z —Zpa)y -V,
Y,=Z,0-X,0.-v,. (4.13)
Z,=X,0,-Y 0 —v,
Kopumhewem jennauune (4.13) u tpanchopmanuje 3D koopanHara cueHe y 2D mpocTop ciauke u3
jenHauune (4.5), Moxe ce MpeICTaBUTH PBU U3BOJ] Op3UHE KOOPJMHATA Y paBHU CiHKe Kao (4.14):
XZ-X7  YZ -YZ
xcp=%,ycp=%, (4.14)
3atuM, Moryhe je jennauuny (4.13) yBpctutu y (4.14) u Tpancopmucaru y MaTpuyHH OOJIUK
npukazad y jeaHaunHu (4.15) [115], rme cy 300r npemiefHOCTH M30CTAB/LEHE O3HAKE
KapaKTepPUCTUYHOT 00jeKTa p.

VX

1 X 2 Vy

X - 0 = xy —(1+x ) y v,
T 1 o (4.15)

Y 0o —— 2 1+y? —Xy x|

Z 7 w,

a)Z

[Tpumenom jennaunne (4.16), moryhe je u3BpmIUTH TpaHchopMmalMjy U3 KOOPIMHATHOT CHUCTEMa
kamepe (4.15) y HOopMmainM30BaHU KOOPJIMHATHU CUCTEM cliuke AeduHUcaHW y nukcenuma (4.17)
[117]:
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x=bug Loy (4.16)
f f

vx

_ f O z qu _f2+p31/_l2 ‘—) Vy

i p.Z Z f .S v,
- = 2 2—2 — ’ (4-17)

v o LY Sy _pwv o

pL Z p.S S @,

a)Z

T7I€ je TpeliKa MO3UIHje KapaKTePUCTUIHOT 00jeKTa Ha CIUIM Y KOOPAMHATHOM CUCTEMY ciiuke {S}
neduHuCcaHa Kao U =u—1u,,V =Vv—V,. JeqHauuHa (4.15) npeacraBibeHa y BEKTOPCKOM OONHKY JaTa

jey jenHaunnu (4.18):
p=J,v. (4.18)

Kako je 3a BH3yeNHO yINpaB/bakbeé HEOIMXOMHO JIETEKTOBATH MHHHMAIHO YETHPU HE3aBHCHA
KapakTepucTU4YHa obOjekara Ha CIulM, jenHaunHa (4.18) mpommpyje ce 3a CBakM WHIUBUIAYaTHH
KapakTepucTuaau oojekar (4.19):

v (4.19)

3atum, IPEMEHOM PETyJIaTopa IPONOPIHOHANHOT AejcTBa p=A(p—p*) y okBupy jenHaunne (4.19)
OCTBapEHU Cy CBU 3aXTEBU MOTPEOHM 3a opMaU3alHjy BU3YEJIHOT YIIpaBibadykor cucrema (4.20):
-1
J, p,-p*
v=a.l : : : , (4.20)
J Pk PP *

e k ipeicTaBiba Opoj NETEKTOBAHUX KapaKTepUCTUUHUX obOjekara. JakoOujan marpuily Jp y €BOjOj
MHUIMjaTHO] GOopMHU HHMje Moryhe AMPEeKTHO OIpeauTH 300T HeJAocTaTka MH(pOpMallija Be3aHuX 3a
yIaJb€HOCT KapaKTepUCTUUHUX o0jekara Z. Me}')yTI/IM Moryhe j Je W3BPIINTH eCTI/IMaHI/I_]y HETIO3HATUX

napamMeTapa U KOPUCTUTH allpOKCUMAIIN]y MaTPHIIE J e R*®  Kaxko MaTpuIa J » HUJj€ KBaJIpaTHa,
HUje Moryhe CTaHAapJAHOM MPOLEAYPOM OAPEAUTH HeHY HHBEp3HY ¢dopmy, Beh ce cuHTymapHOM
JIEKOMITO3HIMjOM MaTpHIla MOKE OAPEIUTH IICEYI0-MHBEp3Ha Marpuia J ; e R [118]. Konaunu

BEKTOPCKH OOJIMK YMpaBJbadykoT cuctema 0asupanor Ha IBVS meTonu BusyenHor ynpasibama JaT je
jenHaunHOM (4.21).

v=21-3'-(p-p*) (4.21)

OcnoBHa npeanoct IBVS metona orena ce y poOycTHOCTH Ha IpelIKe MpH €CTUMALU]U YAaJbeHOCTH
KapaKTepUCTUYHUX oOjekara O] paBHM CIIMKE M TapameTrapa KaiauOpamuone warpuie. [IpBu
HEIOCTaTaK OIHOCH Ha TeHEpUCamk-e BEKTOpa Op3MHA Ha OCHOBY NapameTapa Je(pMHUCAHUX Y OKBHPY
2D cnuke, ynMe Moke Johu 110 cTama y KOMe ce KapaKTepHCTHYHH 00jeKTH HE MOTY JETEKTOBATH. Y
TOM CIIy4ajy, TpolleC BU3YEIHOT yIpaBibamkba HUje MOTyhe HACTaBUTHU U MOTPEOHO je€ MPUMEHHUTH
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onpeheHe mpoleAype 3a HacTaBaK yIpaBibamka. YTHIQ] IOMEHYTOI HEIOCTaTKa MOXe ce
MUHHUMH3HPATH UHTETPUCAEM JOIaTHUX MPOLEAypa y ajJropuTaM yrnpasibama, koje 00e30elyjy na
KapaKTepUCTUYHU O0j€KTH OCTaHy y CIIEHH TOKOM ympabibama [119]. Ipyru Henpocrarak IBVS-a
oryiesia ce y TOM€ Jia € He TeHEepHUIIe eKCIUIMIIUTHA Pa3/InKa y TPEHYTHOM U KEJbEHOM MOJI0XKa]y
pobota mma 6p3uHe Koje ce 100Mjajy HUCY ONTUMAJIHE ca acleKkTa Hajkpaher myTa u3mely mosoxaja.
W3 oBor pasiora, mpejiokeH je IpyTrd METO/ BU3YEIHOT YIpaBbama, Ha3BaH yNpaBibame Ha 0azu
M3/IBOJCHUX KapaKTEPUCTHKA Ca CIMKE HEOMXOJHHMX 3a €CTUMAIH]y TOoJIoKaja n3abpaHor oOjekra
(PBVS).

Kox ocHOBHE jenHaYMHE 32 pauyHambe TPEIIKe BU3YeTHOT yIipaBibama (4.9) PBVS anroputma,
Yy OKBHUPY BEKTOpa § U $* neduHUCaH je MOJIoKaj Kamepe, Tj. podoTa y TPEHYTHOM U JKEJbEHOM
TpeHyTKy. [lakie, rpemika npeacraBiba pa3iuKy €CTUMUPAHHUX I0J0Xkaja, HA OCHOBY KOj€ C€ MOXKe
W3BPIIUTH TUIAHUPAKE MyTake POOOTCKOT CUCTEMa. BEeKTop a y OKBUpY jeTHAYHHE 32 ACPUHHICAHE
rpemike (4.9) moxxe OuTH OMJIO KOjU CKYIlI TojlaTaka Koju oMoryhaBa OIleHY IMOJOXaja KaMepe y
OHOCY Ha TPENO3HATH KapaKTepUCTUYHH oOjekar Ha ciauuu Hop. 3D moxmen objexkra. YKOIUKO je
rpemika geduHUCaHA BEKTOpOM mojoxkaja (t) u marpuuom potanuje (R), omHOCHO paznukoMm y
OjnepoBum yrnoBuma (Gu) m3mel)y TpeHYTHOT M KEeJbEHOT TMOJIOXKaja, Op3mHE Koje Tpeba 3amaru
MOOUITHOM POOOTY Kako OM OCTBApHO KEJHEHH MOJIOKA] IPHKa3aHe Cy jeAHaYuHOM (4.22):

v, =—AR"t

) 4.22
@, =—A6u (4.22)

rJe A mpejacTaBiba nojadame. Kako 6u ce ummiementupao PBVS meron, norpebHo je nmpuMeHHUTH
HEKH O]l ajNropuTama 3a OIEHY MOJ0Kaja MOOWIHOT poOoTa. Y OKBHPY NpEIMETHE JOKTOPCKE
JcepTalyje NIPUMEhEH je allropuTaM KOju Ha OCHOBY MaTpulie XoMorpaduje BpIIH OLIEHY MOJI0Kaja
MOOWIHOT Po0O0Ta. YKOJIMKO je Ha TPEHYTHO] U CJIUIIM I1Jba MO3HATA TIO3UIM]a MUHUMAITHO YE€TUPHU
KapaKTepUCTUYHA 00jeKTa KOju MpHIMajajy MCTOj paBHU () y HpocTopy, Moryhe je HM3BpLIMTH
ecTUMaIujy marpuie nepcrektuBHe xomorpaduje (G). Ilomenyra marpuiia AMPEKTHO MOBE3Yje
MO3MIIMje KapaKTepUCTHUUHUX o0jexara Ha ciauuu mwba p* = (u*, v*, 1) u TpeHyTHO] cauuu
p = (4, v, 1) y XOMOT€HHM KOOpJAMHATaMa OCHOBHOT KOOPJWHATHOT CUCTeMa JAe(HUHHCAHOT Yy
nukcenuma (4.23).

p*= Gp. (4.23)

AnropuTam 3a €CTUMAIM]y MaTpulle xomorpaduje Ha OCHOBY CUHTYJapHE JEKOMITO3UIIN]€ MaTPHUIIE
U JICTEKTOBAaHUX KapaKTepUCTUYHMX oOjekaTa KOju MpUIasiajy jeIHO] paBHH Yy MPOCTOPY JaT je y
nuteparypu [113] (anroputam 4.2), n0oK ce UMIUIEMEHTalHMja MOXE MpoHahW y pa3IuduTHM
O6ubnuorexama 3a o0paay AUTHTaJIHE CIMKe OTBOpeHor npuctyna [117], [120].

[Topen momenyTe Tpanchopmaryje, nepcrnekTuBHa Matpuiia xomorpaduje (G) Takohe moxe
ouTH nedunucana nomohy marpue poranuje R € R¥* u Bexropa Tpancnanuje t = (ty, t, )7 usmely
’KEJbEHOT M TPEHYTHOT MOJI0Kaja MOOHIHOT poboTta (4.24):

G= ;/K(R+tnT)K’1. (4.24)

r1e je ca n = (7, 1y, n-)" IpeaCTaBIben BEKTOp Koju AeuHuIIE HOpMaTy pasHu 7, K je kanubparmona
Marpuna (jemHaunna 4.8), mok je y ¢akrop ckamupama. [Ipumena marpurie xomorpadwuje u3
jennaunHa (4.23) u (4.24), npukazana je Ha cauuu 4.6 [121], roe cy ca {C} u {C*} o3HaueHH
KOOPJMHATHHA CUCTEMH KaMepe y TPEHYTHOM H ITUJBHOM IT0JI0XKA]y, PECTIEKTUBHO.
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Crnuka 4.6. [Ipumena marpuiie xomorpaduje.

Kako je mo3Hara matpuiia kanuOpaiyje U olelmheHa Marpuia xoMmorpaduje, Moryhe je U3BpIIUTH
nexommno3unujy marpune G pagm onpehmBama Bektopa t, m u marpune R. Anroputam 3a
JIEKOMIIO3UIIN]y MEePCIEKTUBHE MaTpulle XxoMorpaduje mpeioxkeH je y auteparypu [122], gok ce
uMIUieMeHTanuja Moxxke Hahu y [120]. Pesynrar mekommosuimje cy 4etupu pemema (4.25) 3a
MIOMEHYTE BEKTOPE U MaTpHuIle,

(4.25)

Rm,_={R,,—t,,—n,}

Kao mTo ce Moxke younTH, ocToje JBa MOTIYHO pa3INuuTa peliemna (03HaueHa ca a ¥ b) 1 ’bUXoBe
HeraTuBHE BpeAHocTH. Ha ocHOBY Bu3yenHoOr orpaHudema [122], Mory ce ogbanuTu J1Ba HETayHa
peliema MpUMEHOM HejeqHaunHe (4.26) Ha KapakTepUCTH4YHE o0jeKkTe Ha CIuIM nuiba (p*) y
HOPMAaJIM30BaHUM XOMOT€HUM KOOpAWHATaMa!

p* n<0. (4.26)

Kako je ocrano jomr aBa peuema o KOjux je nmorpedHo onabparu mpaBo, Moryhe je MCKOpPUCTHTH
MOTOJJHOCT KpeTama y paBHU KOj€ TapaHTyje Ja c€ KOOPAMHATHU CUCTeM Kamepe Hehe 3HadajHO
noMepaTH 1o Y ocu u3Mel)y modyeTHOr M Kpajmer Mojiokaja, Ha OCHOBY 4dera je mMoryhe onpeautu
WHJIEKC TIPaBOT periemha npumMeHoM (4.27):

idx = min([ dt,(2),dt,(2)]), (4.27)

rae cy dti(2) u dtz(2) apyru eneMeHTH BEKTOopa pasjiuke u3Mely MoueTHe M Kpajie MO3ulyje,
TOOWjeHN Ha OCHOBY JIBa peIlieHkha KOja HUCY eMMMHUHUCAaHa IPETXOAHO TPUMEHEHIUM OTPaHHUYCHEM,
JOK min TpencTaBba (YHKIU]y KOja CEJeKTyje HajMamu eleMeHT y Bekropy. Kama cy onpehene
MpaBe BpEIHOCTH MaTpHIle poTanuje R, kao u BeKTOp TpaHcnamnuje t ¥ HopMayie n paBHU 7, MOoryhe
je npumenutu PBVS anropuram. Mehytum, nocroju HepocTarak y kopuiihemy orpanuuemna (4.27)
y TPEeHYTKy Kaja ce MoOuiHu poboT Hahe Onm3y KesbeHOT Toyiokaja. Tama paznuka y mo3uIuju
MOOMIJIHOT po0OTa, Ta caMUM TUM U Y KOOPJMHATH, IIOCTaje Majla yuMe 300rT IIymMa MOXke JJohH 10
n30opa morpemHor pemema. OBaj HegocTaTak Moryhe je elMMHMHHMCATH MPUMEHOM OTpaHHyYeHa
(4.28) koje ce MOXe MPUMEHUTH CaMO HAKOH TauyHO ofpeleHor peliema y MPEeTXOAHO] UTEepaLuju
anroputma. Orpanuueme (4.28) je moryhe nedunucaru 300r Benmke (PEKBEHIIHM]E H3BpIIaBaHbHa
yIpaBJbayke MEeTJbE KOja MPOYy3pOKYje MHKPEMEHTAIHE MTPOMEHE MO3HUIHje MOOMIIHOT po0oTa y JBe
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y3aCTOITHE UTEpalllje alropuT™Ma, Tako Jia C€ Ha OCHOBY HOPME Pa3iMKe TPEHYTHOT U MPETXOJAHOT
BEKTOpa MO3UIIN]E CENIEKTYje TauHO PEIICHE.

idx =min(|t,,, —t,), i=1...4 (4.28)
Kana cy oapehenu BekTop TpaHcnanuje t u marpuina potanuje R usmely TpeHyTHOT U KeJbeHOT
noJjoxkaja, Moryhe je \bUX0BE BPEIHOCTH YBPCTHTH Yy jeAHaunny (4.22).

[Tpumapnu wenoctatak IBVS u PBVS cucrema omena ce y morpeOu 3a aJiropuTMHUMa KOjH
006e30el)yjy poOycTHOCT Npu JAETEeKIHjH, ynapuBamy U npahemy KapakTepuCTHYHHX ObOjekara Ha
cmur. OBH alrOpUTMH Cy KOMIUIeKCHHM [123], CKJIOHM ImyMy, IITO MMa 3Ha4YajaH YTHUIA] Ha
YCIIEUTHOCT, Ka0 U TAYHOCT BHM3YENHOT yIpaBibama. UMmajyhu To y BUIy, y MOCIEAHBUX HEKOJIUKO
rO/IMHA Pa3BHjEHH Cy CUCTEMH 3a JUPEKTHO BU3YEIHO yIpaBibame (eHr. Direct Visual Servoing —
DVS) koju He xopucte HMHpOpMAIHje O KapaKTepUCTUYHHM oOOjekTrMa. OBH CHUCTEMH KOPHUCTE
pa3iIuKy MHTEH3UTETa CBUX IMUKCENa Ha TPEHYTHO] W IHJbHOj ciuuu [61], [65] wiu Heke npyre
MOJIaTKE Ca CIIMKE 32 BU3YETHO YIpaBibame. [loMeHyTH moany MoTy NpeacTaBibaTi (POTOMETPH]jCKe
MoMeHTe (eHII. Photometric moments) [69], ¢oTtomerpujcke ['aycoBe MemoBuTe Mojene (€HIM.
Photometric Gaussian mixture models) [71], [124], xucrorpame [72], [73] wiu kepHene (€HII.
Kernel) [63]. ImaBna npeanoct DVS anropurama je y Behoj TauHOCTH OCTBAapeHOr MOJOXKaja y
onHocy Ha IBVS u PBVS. OBa npennocT HacTaje 300r 3HaTHO Beher Opoja momaTaka Koju ce KOpucTe
y okBupy DVS-a (HOp. MHTEH3UTET CBHX MHKCella CIUMKE Yy OJHOCY Ha IMO3ULHU]y YETHPU
KapaKTepUCTHYHA 00jeKTa) YuMe ce ocTBapyje Beha poOyCTHOCT ynpaBshbayKoT CHCTEMA M CMambY]y
yTHIaju 11ymMoBa. ['pelika koja Moxke OMTH OCTBapeHa uMiieMeHtanujom DVS anroputma u3 paga
[61] Ha MHAYCTPUjCKH POOOT je Mama Of jeTHOT MuKcena. MelyTuM, II1aBHHA HEI0CTaTak OBUX METO/Ia
oryie/ia Ce y YCKOM JIOMEHY KOHBEpTeHIuje, 300r uera ux Huje Moryhe KOpUCTUTH Kaja je pa3iuka
MOYETHOT U KeJHEHOT T0JI0Kaja Beha o1 MOMEHYTOT JOMeHa (BEIMYMHA JOMEHA 3aBUCH O aJITOPUTMa
DVS-a). 13 Tor pa3ziora, ucTpakuBadu Cy IOUed Jia pa3Brjajy ajJropuTMe Koju uMajy Behu nomen
KOHBEpIreHllMje MPUMEHOM JApYyraudjux IojaTaka MPUKYIUbEHUX ca ciuka. Takohe, mocroje u
xubpugau DVS anroputmu, Ko Kojux OM ce aaropuraMm Koju MMa Mamy TadyHocT (a Behu pomeH
KOHBEpIeHIIMj€) NMPBU NMPUMEHHNO, a 3aTUM Ou ce akTuBMpao DVS anropuram paau ocTBapuBama
BHCOKE TaYHOCTH JKEJHEHOT MOJI0XKaja.

Behuna ynpasibaukux cucrema Ha 6a3u DVS nedununcana je ka0 onTUMHU3alMOHU Tpo0iemM
(4.29) e je noTpeOHO MPOMEHOM TPEHYTHOT I0JI0%kKaja X CMambUTH BPEIHOCT Ipelike JeduHICcaHe
pasnukoM u3Mel)y noparaka ca ciuke (koju cy neduHrucanu GyHKIM]OM f) y TPEHYTHOM U JKE€JbEHOM
MOJIOXKA]y:

&:argmjn(f(l(x))—f(l*)). (4.29)

Paznuunt anropuTMu BHU3YENHOT YIpaBjbabkba Pa3MKyjy Ce IO MojAalnuMa, Tj. QYHKIHUJH KOjY
KOpHCTE 3a IpejcTaBbambe cinka. Kos horomerpujckor BU3yenHor ynpasibama [61], cBU nukcenu
CJIMKE KOPHUCTE ce 3a (hopMHUpame yIpaBJbayKor cucTema na (yHKIMja [I1Jba IPeaCcTaBba KBaApaTHY
Pa3NMKy LENOKYIHUX CIUKA. Pa3IuMuuTH aJrOpUTMH KOHBEKCHE ONTUMU3AIIM]E€ MOTY C€ KOPUCTHTH
3a pemaBambe OBOT MpoOJeMa, alli ¢e YIIIABHOM KOPHCTE TPaJijeHTHH NocTymnak win JleBeHOepr-
MapkeoB anropuram, ITo je U CiIy4aj Koa (hOTOMETPH]jCKOT BU3YEIHOT yIpaBbama (4.30):

v=—2(H+udiag(H)) Je. (4.30)

rae je A mojauamwe, H mpencraBiba XecujaH MaTpully, 4 MpeICTaBiba MapaMeTap Koju jaedunuiie
ytuna] Xecwjan marpuie, J je JakoOujan marpwuia, a e mpeactaBba (QyHKIMjy rpemke. Kako
anroputMu DVS umajy manu noMeH KoHBepreHuuje, muxoBo mnopeheme ca IBVS u PBVS
aITOPUTMHUMA HHjE MPAKTUYHO U3BOJJBUBO, a TIOTOTOBO Y JJOMEHY MOOMIIHE POOOTHKE.
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4.2.1. Ilopehewme IBVS u PBVS anropurama y cumymnanuju

Y oKkBHUPY OBOT MOTIOIVIaBJha U3BPIIICHA je yropeaHa aHanu3a anroputama IBVS u PBVS. Topeheme
j€ UM3BpIIEHO MPHMEHOM Mojenia MOOHJIHOr poboTa ca AuQepeHIHjaJTHUM IIOTOHOM KOjH je
uMILIeMeHTupan y codrepckom nakery CoppeliaSim [125] (codTBep je paHHje HOCHO Ha3UB V-
REP), a y okBupy Kora cy ae¢uHHCaHa CBa AMHAMHYKAa M KMHEMAaTW4Ka OTpaHHWYCHba Be3aHa 3a
kperame. CoppeliaSim je copTBep KOjU CE€ KOPUCTH y CBPXY CKCIEPUMEHTaIHE BepH(HUKAIH]je
aNropuTama ca pazIMYuTHM MOOWITHUM M WHIYCTPHjCKUM poOoTuMa. HTerpucanu cy pa3iuduTa
MOJIEIM MOTOPA, €JIeMEHTHU 3a MOBE3UBakbe MEXaHUUYKE CTPYKType poOoTa U CeH30pH (Kao IITO Cy
CEH30pPH YyHaJbeHOCTH, KaMepe M CEeH30pH Joaupa). ExkcrnepuMeHT je mocTaBibeH Tako Ja Cy
AJITOPUTMHM 3a BH3YEIIHO YyIpaBibamhe uMIuieMeHTHpanu y MATLAB codTBepckom makery, 0K ce
nojamy ca kamepe npociehyjy uz coprepa CoppeliaSim. Kana ce uzspiie anropurmu y MATLAB-
y U U3pauyHajy ynpaBjbauke BeIMUYHHE, OHE ce mpociel)yjy MoTopruMa MOOMIIHOT pOoOOTa y OKBUPY
CoppeliaSim oxpyxemwa. Y HacTaBKy MOTIIONIAaB/ba JETaJbHO Cy MpuKazaHu ainroputmu IBVS u
PBVS umnnementupanu y okBupy codrepckor okpyxkema MATLAB pann muxoBe koMmapaTuBHe
ananmu3e. KapakrepucTnaHu 00jeKTH KOpUIThEeHU y OKBUPY alTOpUTaMa BU3YEIHOT YIIPAaBJbamba Cy
ueHTpu cepa nepuHucaHux y okpykemy MoOumHor podoTa (cnuka 4.7). [lorpebHo je HanoMeHyTH
Ia mo3unuja cepa Hrje Mmo3Hara yrnpaBJbaukoM CHCTeMy, Beh ce HCKJbYYHnBO Ha OCHOBY T'€HEpHCAHE
CIIMKE U Tpoleca o0pajie AUTUTAIHE CIUKE TeHePUIITy HEeHTpU cepa y paBHU CIHKE.

Cnuxka 4.7. Cnuka nusea (I*) y cBUM ekcriepruMeHTUMa.

IIpe mouerka u3BpIIaBama aJropuT™Ma, MOOMIIHU POOOT CE€ TOCTaBJba y JKEJbEHHM I0JIOXKA] Y OKBUPY
KOTa Ce TeHEepHINe U YyBa CIIMKA IMJba. 3aTUM, TIOKPETAEM ATOPHTMA YUYUTaBa CE CIIMKA [IAJba U3
memopuje. Pesomynumja cinuka kopuimtheHux y oOe cumynanuje je aeduHucaHa MaTpuiama
I I*E ZSIZX512><3

, .

Kako moOumau po6oT ca nudepeHnnjalHuM TOTOHOM TIPEICTaB/ha HEXOJIOHOMHHU CUCTEM U
UMa OrpaHHYera y BHUJAY HEMOIYNHOCTH TUpPEKTHE TpaHcialKje Y CMEpPOBHMA JIPyraudjuM oOJl
TPEHYTHOT, HUje Moryhe TUPEeKTHO KOPUCTUTH Op3UHE FeHEpUCaHe Y OKBHPY BU3YEIHOT YIIpaBJbamba.
W3 Tor pasnora, pa3BujeH je ynpaBJbadkd aJropuTaM Koju ce cactoju u3 Tpu dase. IIpsa ¢a3za
MIpeICTaBJba POTAIH]Y Ka *KeJbeHo) mo3unuju (R — ciuka 4.8), apyra ¢asa je TpaHciaiuja 10 )KeJbeHe
nosunuje (T1 — cnuka 4.8) u Tpeha ¢asa je poramuja paau ocTBapUBama *KeJbeHor nonoxaja (R2 —
cnuka 4.8). bp3uHa u yraona Op3uHa Koje ce 3a7ajy MOOHIIHOM poOOTY Y CBakoj (ha3u MOTY C€ YOUHTH
y Tabemnu 4.2.
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Crnuka 4.8. MnycTpanja ynpaBibadykor aaropuTMa Koju ce cacToju u3 TpH (dase.

VYrao 3a koju MOOWIHU poOOT Tpebda Aa ce 3apotupa (d;) y npBoj ¢as3u oapelyje ce Ha OCHOBY OHOCA
TpaHcHaTopHuX Op3uHa y X W Z mpaBiy no0ujeHnx npumenoMm IBVS anroputma Bu3yemHOT
ynpasibama. [[oTpeOHO je HarmacuTu J1a ce Op3uHEe Ha OCHOBY BHU3YEIHOT YIIpaBJbamba FCHEPUILY Y
KOOPJIMHATHOM CHCTeMy Kamepe (BHIETH CIMKY 4.2) ma ce Mopa U3BpIIMTH TpaHCchopMmaiuja y
KOOPJIMHATHU CHCTeM MOOWJIHOT poboTa. Perymatop mpomnopluoHamHOT [ejcTBa KopuliheH je y
cBakoj ¢azu ca onpeheHoM BpeqHomhy mojadama. CBaka (a3za 3aBpiaBa ce y TPCHYTKY KaJa rperka
(err) Te daze HOCTUTHE BPEIHOCT Mamby OJ1 3a71aTe BPeIHOCTH Ipemike (Ay), YMMe 3al0unbe HapeIHa
¢daza uaM ce ympaBJbauKd alropuTaM 3aBpliaBa. Pen BenwmumHe 3ajare rpelike M Iojavyama y
pasznnuutuM ¢dazama (Buaetu tadeny 4.2) je Apyrauuju 300r GU3NYKUX BEIUYMHA KOj€ Ce KOPUCTE Y
T0j (ha3m ympaBsbama (y npBoj ¢asu je yrao neuHIcaH y CTeeHIuMa, y Ipyroj TpaHciaaTopHa Op3uHa
y m/s, a y Tpehoj yraona Op3uHa y rad/s). Bpeanoctu yraonux Op3uHa Koje ce 3ajiajy MOTOpHMa
MOOUITHOT po0OO0Ta 3aBHCE Of1 TI0javyama A KOje ce MOXe MoJielaBaTH U Gpurypuuie y jenHauunu (4.21),
TaKo /1a je MoTpeOHO MOAECUTH MaKCUMAaJIHE 1 MMHUMAaJIHE YyTaoHe Op3uHe Koje c€ MOTY MPOCIeIUTH
po6oty. Takohe, Op3uHE OCTBapeHe y OKBUPY npyre ¢ase, Tj. TPAHCIATOPHOT KpeTama MOTYy OWUTH
nanexko Behe Hero y ¢a3ama jeaH ¥ TpU IJie ce U3BplIaBa poranyja. M3 Tor pasiora, nojemeHu cy
napameTpu ubi, uba, Ib1, Iby, Kx0juMa ce oBe TpaHUIle 3a7ajy y aroputMmy. Kako ce ekcriepuMeHTH
BpIIIe Y CUMYJIAIlMj1, HEMa MoTpede 3a KamuopaujoM Kamepe U eKCIIepUMEHTATHUM TeHepUCabeM
BpeqHOCTH y Marpunu kanmoOpanuje K ma ce cmarpa na ce ontudka oca HajasW y IEHTPY paBaHU
CIIMKE U Jia HeMa AucTop3uje ciauke (jeqHaunHa 4.31).

443,405 0 256
K=| 0 443,405 256 (4.31)
0 0 1

Bpennocty cBUX ocTamux mapaMmeTapa Koju IpeAcTaBibajy yia3 y ajlropuraM JaT cy y tadenn 4.2.
VYnpaBsbauka Merjba aJropuT™Ma ce U3BpIIaBa y BpeMEeHCKUM MHKpeMeHTuMa o 0,075s.

Anropuram 3a ynpaBsbame HEX0JIOHOMHOT MOOMIIHOT poOoTa Ha 6a3u PBVS-a nar je y Tabenu
4.3. dopma anropuTMa je ciuyHa kao u koa IBVS, a mpumapHe pasnuke Cy HajlalieHe y HacTaBKy.
[IpBeHCTBEHO, YMECTO AUPEKTHOT M3padyHaBama Op3WHA KOj€é MOOWIIHHU poOOT Tpeba Ja OCTBapH,
xox PBVS-a onpelyje ce pasnuka uzmel)y TpeHyTHOT M KeJbEHOT I0JI0XKaja, Koja je aeduHucana
BEeKTOpoM TpaHcianyje (t) u marpuiiom poranuje (R). Ha ocHOBY Te paznuke, MOXke ce U3padyHaTH
nomohHu yrao 6. 3a koju MOOWITHHE poOOT Tpebda na ce 3apotupa (4.32):

0, =A0+6, = AO+atan2(t(1),t(3)), (4.32)
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rne A6 mpencrtaBiba pazUKy uU3Mel)y OpHjeHTalMje TPEHYTHOT M KEJHEHOT MOoJoXkaja, a H4 yrao
neUHUCAH Pa3IMKOM TPEHYTHE H KeJbeHe mo3uliije (cnuka 4.8).

Tabena 4.2. Anropuram IBVS 3a ympaBibame HEXOJIOHOMHOT MOOMITHOT POOOTAa.
1. Vnazun momanu: Step=1; k,1=0,001; £=0,2; k,=1; A=0,05; A,=0,005; A3=0,0001; 5=0,380;
r=0,0975; ub=0,4; Ibi=—-0,4; ub,=0,1; Ih=-0,1; A=0,1; K; T*
2. | I'eHepucame KapaKTEepUCTHYHUX O00jeKaTa Ha CIUIM IInJba — p*
3. | while Step #4
4. AxBu3uimja TpeayTHe ciuke |
5. ['eHepucame KapakKTepUCTHIHNX 00jeKaTa Ha TPEHYTHO] CIIHUITN — P
6. IBVS anropuram:
PauyHame rperike 3a cBe kKapakrepucTudHe o0jekre e = p — p* (4.9)
Hopmammzanmja koopauaara plu, v] — p[x, y] (4.6)
Pauyname JakoOujan Marpuiie 3a CBe KapakTepucTuaHe oojekre (4.15)
Pauyname Op3uHa MoOmiHOT pobota v (4.21)
7. Pauyname nomohsor yrma y 6= atan2(v(1), v(3))
8. switch Step
9. case 1 (mpBa da3za)
errer =—0;
@r = kot €rre1; v =0
if erro1 <A
Step =2
end if
10. case 2 (opyra ¢aza)
erryi = v(3)
@r=0; v, = kv - erry
if erryi <A
Step =13
end if
11. case 3 (tpeha da3za)
erry2 =—v(5)
wr=ke2 - erre vi=0
if erres <As
Step =4
end if
12. end_switch
13. if Step ==
wa = min(ubi, max(Ilby, (v./r + 0.5 - - blr)))
w; = min(ub, max(lb1, (v/r — 0.5 - @, - b/r)))
else
wa = min(uba, max(lby, (v./r + 0.5 - . - bir)))
w; = min(ub,, max(lb,, (v/r — 0.5 - w, - b/r)))
end_if
14. [IpocnehuBame ynpaBpadkux KOMaHAX MOTOpUMa MOOWITHOT poboTa (w4, w))
15. | end_while

VYrao A6 onpelyje ce Ha OCHOBY BpPEAHOCTH y MaTpPHUIM pOTallyje MpUMeHoM jeqHaunHe (4.33):

AO= —atan2(—R(3,1),\/R(l,1)2 +R(21) ), (4.33)

VY npyroj ¢asu ympaBibaukor ajropuTMa Kao yIpaBjbadka BEJIMYMHA KOPUCTHU C€ IpOjeKlirja
aucTaHIe 1o Z ocu (y KOOPANHATHOM CHCTEMY Kamepe) Ha Z OCy PaBHU T.
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Tabena 4.3. Anropuram PBVS 3a ynpaBibambe HEXOJOHOMHOT MOOHITHOT po0oTa.

Vnazuu nomamu: Step=1; iter=0; k,1=0,001; £~=0,2; k.»=0,001; A1=0,05; A,=0,005; A3=0,1; b=0,380;
=0,0975; ub,=0,4; |b)=-0.4; ub,=0,1; lb,= -0,1; K; I*

I'enepucame KapaKkTepuCTHUHUX 00jeKaTa Ha CIMIHN Ijba — p*

while Step # 4

AxBusuimja TpenytHe ciuke I iter++

['eHepucame KapakTepucTHYHHUX oOjekara (ueHTpa cdepa) Ha TPEHYTHO] CIUIH — P

ANl Pl I

PBVS anropurawm:
OnpehuBame marpuie xomorpaduje: p, p* — G (4.23)

Jlekomnosunuja marpuie xomorpadpuje G, K — {Ri’ti’ni} ,i=1...,4,(4.25)
if iter ==
OnpehuBame mMpaBor periema Ha OCHOBY ycioBa (4.27) u (4.28) — {R, t, n}

OnpehuBame yria poraiuje MoouaHor podora (4.32) — 6.
else
OnpehuBame MpaBor peliekha Ha OCHOBY yClIOBa Maje MPOMEHE MOoJoXKaja

4.29) - {R,t,n}

end

switch Step

case 1 (mpBa da3za)
erre1 = A6 -0,
wr = ko1 - errer; vi=0
if erry <Ay
Step =2
end if

case 2 (npyra ¢aza)
erry = t(3) - n(3)
w,=0; v, =ky1 - erry
if erryi <A
Step =13
end_if

10.

case 3 (tpeha da3za)
errey =—NA0
wr=kew2 - erre; vi=0
if erres <As
Step =4
end if

11.

end switch

12.

if Step ==2
wq = min(ub1, max(lbi, (v/r + 0.5 - w, - b/r)))
w; = min(ub, max(lb1, (v/r — 0.5 - @, - b/r)))
else
wa = min(uba, max(lby, (v./r + 0.5 - - blr)))
w; = min(ub,, max(lb,, (v/r — 0.5 - w, - b/r)))
end if

13.

[pocnehuBame ynpaBbaukux KOMaHd MOTOPHUMa MOOHIIHOT poboTa (w4, @i)

14.

end while

Ha ocHOBY mpeuio’KeHUX aJlropuTama 3a BU3YEIHO yNpaBJbambe HEXOJOHOMHUX MOOMIIHHMX po0OoTa,
u3BpiIeHo je mopeheme IBVS-a u PBVS-a y cumynamnmonomM okpyxemy MpruKazaHoM Ha ciuiu 4.9.
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Crnuka 4.9. CumynainoHo OKpyXeme 3a mopeheme anroputama IBVS u PBVS.

[IpBo cy aHanu3upaHe MpOMEHE Tpelaka 1o ¢asama U HOpMa IpelIKe KapaKTepUCTHYHHUX 00jeKaTa
oba anroput™a 1 ipukazane Ha ciukama 4.10 u 4.11, pecniektuBHO. Kao mro ce Mmoxe yountu, daze
jenan oba ajropuTMa Cy CIMYHOTI TPEHJa, ca IJIaBHOM pasiukoM ja kox PBVS-a opa dasa tpaje
3Ha4ajano Behu Opoj ureparuja. [T1aBHA pasznuka Koja ce MOXKE YOUUTH u3Mel)y TpeHI0Ba IPOMCHE
rpeuke je y ¢asu 1Ba, rae ko IBVS nocroju moBosbaH eKCIOHEHIMjaTHU 1Al FPEIIKe, 0K Ce KOJ
PBVS-a wMoxe yountu nOpuOIMKHO JIMHEApaH TPEHJ CMamelkha BPEJHOCTH  IPELIKE.
ExcrioHeHIIMjaTHU KapakTep KpHBE KOHBEPIeHIIMjE€ TPEIIKE je MOBOJbAH jep ce y MameM Opojy
uTepalja MoXe OCTBApUTH KeJbeHa rpemka. Takohe, kon IBVS-a y dhas3u Tpu youasa ce HemoBosbaH
Hary MaJ] Ipelike IMTO MOXKE JTOBECTH /10 HEeCTaOWIHOI MOHamama podoTa koju kopuctu IBVS
yIpaB/bayku CHUCTEM, NOK je kox PBVS-a Tpena mpomene rpemike moBoskaH. Ha kpajy, mpomeHna
rpelke KapakTepUCTUYHUX 00jeKaTa CIMYHA je 3a 00a alNropurMa.

3 IIpomena rpemke y dasu 1 IIpomena rpemke y dasu 2
0.4
) 0.3
3 e 0.2
5 5 0
1
0.1
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 400
HUrepanuje HUrepanuje
IIpomena rpemke y gasu 3 lz"g(e):uma KapaKTePHCTHYHHX 00jexaTa
e |
-0.005 £ 150 /
9 2
=~ -0.01 5 100
© 2
&
-0.015 £ 50
-0.02 0
0 50 100 0 200 400 600
Wrepanuje Urepanuje

Cnuxa 4.10. IBVS npomena rpemaka rno gaszama.
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IIpomena rpemke y ¢a3zu 1 IIpomena rpemke y ¢asu 2

1
4
3 S
E 5 05
2
0 == 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
HUrtepanuje Urepanuje
Mpomena rpemke y dazu 3 I'pemika KapaKkTepHCTHYHHUX 00jexara
2
10 g 200
b
‘:3 & 150
5 5 g 100
=
[=]
T 50
0 0
0 50 100 150 0 200 400 600
Urepauuje Urepanuje

Cnuxka 4.11. PBVS npomena rpemaka no ¢a3zama.

Hapenno mopeheme U3BpIIEHO je Ha OCHOBY MPOMEHE I'PEIIKe KOMIIOHEHTH BEKTOpa CTama, Tj. X U Z
KOOpIMHATa, Kao U yria opujeHTanuje 6 (ciuka 4.12). Kao mTo ce Moxe MPUMETUTH, MPOMEHA
IpelIKe je CIIMYHA ca JaCHOM Pa3JIMKOM y TPEHIY IMPOMEHE MO3UIhje o Z ocH, Tae je kox IBVS-a
TPEH/1 eKCIIOHEeHIIM]amaH, a ko PBVS-a nuneapan. Kako PBVS kopuctu rpeiike kapakTepucTHUHUX
objekara y 3D, a UMIIEMEHTHpaAH je PEryiIarop MPOIMOPIHUOHAIHOT JEjCTBAa, OBAaKaB TPCHI je U
OYCKHBaH.

I'pemka moJioxkaja MoouIHOr podora T'peuika noioxkaja MoouIHOr poboTa

E] | | | E
= 10t 1 = 107
o o
5 =
= = ol
= =
=~ 1ol 1 g-10¢ —
g 10 X g
> 7 > z
< ) 9
<
5 20 4 {1 220
A | | | & | || | |

0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600

Hrepanuje Wrepanuje

Cnuka 4.12. IIpomena nonoxaja MoOWIHOT poboTa mpuMeHoM anropurama IBVS (nieo) u PBVS

(mecHo).

Kao mto ce Mmoxke yountn Ha cinuim 4.13, o0a anroputMa ycCrenrHo Memajy MO3HIHje CBHX IIeCT
KapaKTCPHUCTUIHUX 06_] €KaTa CB€ JOK OHC HC JOCTUTHY KCJbCHY BPEAHOCT Ha CJIMIU Ca MUHHUMAJIHOM
rpemikom ox nap nukcena. Kox IBVS-a, pa3nuka octBapeHe u xeJbeHe MO3HIH]je KapaKTEPUCTUIHNX
o0jekara je y mpaBily v oce, MoK je kog PBVS-a rpemka youssrBa 1o u OcH, MITO C€ KacCHH]E U
JTUPEKTHO OfipakaBa Ha OCTBapeHy (PMHAIIHY TPEIIKy IMOI0Xkaja MOOUITHOT poOoTa.
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IIpomena no3uuuje KAPAaKTEPUCTUYHUX 00jeKaTa HA CIAMIN
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0O  KeJbeHa Mo3ulHja
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IpoMeHa no3uuuje KApaKTEPUCTHYHNX 0GjeKaTa HA CAULHU

380 T T - . .

360 P = 1

340 1

320 1

300 1

280 nyTama |
O  moyeTHa MO3UIHja

260 & % Kpajma nosuuuja | |
O  jkeJbeHA MO3UIIMja

240 1

220 1 1 1 1 1

100 150 200 250 300 350 400
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Crnuka 4.13. [IpomeHa mo3uiiyje KapakTepUCTUIHUX 00jeKaTa Ha CIIHIM PUMEHOM aJIropuTama

Tpajekropuje MoOMIHOT poOOTa OCTBApEHE HAa OCHOBY NpPHUMEHE alropurama 3a BH3YEITHO
yrpaBJbame jaare cy Ha ciaunu 4.14. Kao mTo ce MOKe NPUMETHTH, TPajeKTOpHje Cy CIMYHE, ca
MIPUMapHOM Pa3JIMKOM Y YY€CTaHOCTH IpHKa3a MpoMeHe Moiokaja. Kako cy alropuTMu U3BpIIIA
oko 600 (IBVS) u 700 (PBVS) utepanuja ynpaBibauke MeT/be, HUCY CBU Y3aCTOIHHU MOJIOKAJU
npuKa3anu, Beh cy moyiokaju onadpanu ca oapehenom ydecranomhy. Ha kpajy kperama MOOHITHOT
pobota npumenom IBVS anropurma octBapeH je nonoxaj ca rpemkom (1,50 cm 0,79 cm -0,47°), nok

IBVS (neBo) u PBVS (necHo).

je Ha ocHoBY PBVS anropurma octBapena rpemika monoxaja o (1,22 cm 0,31 cm -0,14°).

TpajexkTopuja poéora

50

Z oca [cm]

-200

Cmnuka 4.14

-150

-100

-50 0

X oca [cm]
. TpajexTopuje MOOMIHOT poOoTa OCTBapeHe mpuMeHoM anropurama IBVS (sieBo) u

Z oca [cm]

50

()

O
S

TpajexkTopuja po6ora

-200

PBVS (necHno).

-150

-100

-50 0

X oca [cm]
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4.3. Ctepeo BU3YeJHO YNIPAB/bal-€¢ HEX0JJOHOMHUX MOOHJIHUX POOOTCKHUX cUcTeMa 0a3uPaHo
HA CEMAHTHYKOj CerMeHTAlUjH

Kao mto je Beh HamomeHyTo, ekcriepuMeHTalHa Bepu(dUKaluja MpeIoKEHOT aITOPUTMa CTEPEO
BU3YEJHOT yIpaBjbama Ouhe u3BpiieHa Ha MOOWIHOM poboTckoMm cuctemy RAICO umju ce
CEH30PCKH IMOJICHCTEM CACTOjH OJ] CTEPEO BU3YEITHOT CHCTEMa MAIIMHCKOT Tieiama. Kaga ce n3ppmm
CEeMaHTHYKa CETMEHTaIlMja CBE YETHPH CIIUKE (JIeBa TPEHYTHA, JIECHA TPEHYTHA, JIeBa I[MJbHA U JICCHA
[IUJbHA), a 3aTHM M perucrpaimja uzmel)y jeBe TpeHyTHE U JieBe IIUJbHE CIIHMKE, IECHE TPCHYTHE U
JeCHE IUJbHE W Ha Kpajy m3Mmel)y JieBe W JecHe NUJbHE cluke, Moryhe je Ha OCHOBY MaTpwuIiia
TpanchopMmanuje AOOMjEHUX Kao pe3ylTaT pPErucTpanuje IOBECTH Yy MaTeMaTHYKy 3aBHCHOCT
no3uiuje nukcena uzmel)y cBux cnuka. 3atum, moTpedHo je onadbparu kamepy koja he Outu mpumapHa
(y oBOM cily4ajy JieBa Kamepa) U ca TPEHYTHE CIIMKE T€ KaMepe OIPEAUTH TEXHOJIONIKUA 00jeKaT KOju
je om mHTepeca 3a yrpasibamke. Ha 0OCHOBY TUKCeNa KOjH IPHUITAJIAjy TOM 00]jeKTY, MOXKE CE U3IBOJUTH
HEKOJIMKO pedepeHTHUX Koju he ce KOpuUCTHUTH 3a ynpaBibame. Hemo3Hara mosuiuja peepeHTHUX
MHUKCesa Ha CBUM OCTaJIMM ClMKama ofipeljyje ce Ha OCHOBY TpaHC()OpMalMOHUX MaTpHIia JOOUjeHUX
Ha OCHOBY peructpanuje ciuka. [IlpumapHu paszior 3a Kopuinheme caMo Jeia IHKcela Tpu
YVIpaBJbalkhy j€ BpeMe MPOIECHUpama Koje je TOTPeOHO OCTBAPUTH Paau YIpaBibamkba y peaaTHOM
Bpemeny. CeKyHIapHU pa3jior MPOU3WIa3H U3 moTpede 1a ce Tpanchopmalirja muKcesa 1001jeHa Ha
OCHOBY MATpPHIIC PETUCTpAllMje HE pa3lIMKyje 3HAuajHO 3a CyCeJHE NUKCENIe Ma Ce IIeJOKYITHA
TpanchopMmarlirja 00jeKTa MOKe alPOKCUMUPATH ca HEKOJIMKO a/IeKBaTHO oa0paHux nukcena. Hakon
Tora, MOTpeOHO je ma ce moMohy Marpuia Tpancopmaimje JOBEAC Y MaTeMaTHUKy 3aBHUCHOCT
no3uiuja pe)epeHTHUX MUKCENa Ha JIEBO] ¥ JICCHOj TPEHYTHO] CIUIIM, IITO CE MOXKE M3BPIIUTU Ha
OCHOBY jeqHauuHe (4.34):

¢, =T 'T,Tec,, k=1,.K, (4.34)

rae je Tymarpuua Tpancopmaiiuje uzmel)y neBux ciuka, Tg Matpuna Tpanchopmanmje uzmely nese
U JIeCHE XeJbeHe ciuke, T, marpuiia Tpancopmaimje uamely IecCHUX CIUKa, IOK Cy ca Cik U Crk
neduHUCaHe Mo3ulMje pedepeHTHHX MHUKCeNla Ha JEeBOj U JIECHOj CIUIM, JAOK je ca K olenexeH
yKkynaH 0poj pedepentHux nukcena. Kaga cy onpehene nosumuje pedepeHTHHX MUKCENIa Ha CBE
YEeTUPU CIMKE, MOTPEOHO je YBPCTUTH MX Y jeAHauYuHy 3a ofpehuBame JakoOujaH mMarpule CIHKe
(4.17), 3a cBaky o1 kamepa moHaoco0. Tume ce onpelyyjy O6p3vuHe y KOOPIMHATHOM CHUCTEMY JIEBE U
necHe kamepe. Meh)yTum, kako cy kamepe ocTaBJbeHe o oipel)eHUM yIiIoM MHKIIMHALIK]E Y OTHOCY
Ha XOPU3OHTAJHY paBaH, MOTPEOHO je M3BPIIUTU TpaHCcPopMmalujy TUX Op3MHA y KOOPIAWHATHH
cuctem pobora (4.35),

er [rt ] er
mr 4 P _x p —
v, ="My, = ] Vo P=LI. (4.35)
O, R .,
0 -t ¢
(] =t 0 = (4.36)
~t, t 0

TI€ Veamp AeuHMINE Op3uHE y KOOPAMHATHUM cHMcTeMuMa Kamepa, ™M, € RS je marpumna
TpaHchopmaIje Op3uHE W3 KOOPAWHATHHX CHUCTEMa KaMepa y KOOPAMHATHU CUCTEM MOOWIHOT
pobora, "R, je maTpuna poTaiuje uaMely KoopIMHATHOT cUcTeMa KaMmepe U pobora, ['7,]x (4.36) je
KOCOCHMETpPUYHA MaTpulla KpeupaHa Ha OCHOBY BEKTOpa TpaHcianuje usMely KOOpAMHATHOT
cUCTeMa MOOHJIHOT po00Ta U KaMmepe, Vum=(Vx, Vy, Vi, Wy, @y, ©:)' cy Op3uHe TpaHchopMUCAHE Y
KOOPJMHATHU CUCTEM MOOMITHOT po0O0Ta, 0K p Ae(PHUHHUIIIE A JIU C€ KOPUCTHU jeTHAUYNHA 32 JIEBY WU
necHy kamepy. Beza uzmel)y 6p3nna MOOMITHOT poO0OTa M TpOMEHE TTo3UIInja peepeHTHUX TTUKCea,
Ha OCHOBY jeqHaunHa (4.21) u (4.35), nara je jennaunaom (4.37):
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JM, ¢

JuM, C

4.37
=2 e (437)

Jrk M r crk

YV HacTaBKy, IpUKa3aH je alTOPUTaM Ha OCHOBY KOTa C€ CTEPEO BU3YEITHO YIPABIbahE UMILIEMEHTHPA
Ha HEXOJIOHOMHHM MOOWIHH po0OoT. Kako MoOwmimHuM poOoT koju ce kpehe momohy ToukoBa mma
HEXOJIOHOMHA OTrpaHuuema, HHje Moryhe IUPEeKTHO KOPUCTUTH Op3uHe J00ujeHe W3 BHU3YEIHOT
yIIpaBJbakha paayl OCTBApHBama JKEJHEHOT TOosoXkaja. 3 Tor pasnmora, mpemayiokeH je ynpaBbayKu
JITOPUTAM KOjH C€ CacCTOju M3 YeTHpH (haze, Ha OCHOBY KOJUX MOOHMIIHH POOOT OCTBapYje JKEJHEHU
MOJIOKA)j, @ WIIyCTpalja KpeTha MOOMITHOT poOOTa Ha OCHOBY OBOT' aITOPUTMA, JlaTa je Ha CIUIH
4.15:

da3za #1 daza #2 dasza #3 dasza #4 Kpaj
A i
[ " ]l] o, e [ Yo" [Pt
I
0687 R R
Rot #1 Rot #2 T #1 Rot #3

XespeHa no3unuja e [loueTHa Mo3uiyja e
Crnuka 4.15. ®@aze anropuTMa CTEpeo BU3YEITHOT yIpaBjbamka Ha 0a3u CEMaHTUYKE CETMEHTAIIH]e.

ITpBa ¢a3za nogpazymena a ce MOOMIHM poOOT pOTUPA CBE 10K My OpHjeHTalrja He OyJie HACHTUYHA
ca OHOM Y XE€JbEHOM IOJIOXKAjy. Y TakBOj KOH(pUTypanuju Moryhe je olleHuTH yrao o (ciuka 4.15),
KOJU TIpe/ICTaBJba >KEJbEHY YIpaBJbauKy BelnuuuHy apyre ¢ase. [pyra ¢dasa ce 3aBpuiaBa kajaa
TPEHYTHU yrao OpHjeHTalllje MOCTaHe UCTH Kao yrao o. Tana ce aktuBupa Tpeha dasa, y OKBUpY Koje
MOOMIJIHU poOOT BPIIM TPAHCIATOPHO KPETamhE CBE JIOK HE OCTBApPH JKEJbEHY MO3UIH]Y. Y TOCIEIH0]
(dha3m MoOUITHU POOOT ce pOTHpa JIOK HE OCTBApHU KEJHEHU TOJIoka]. M3Bohema 3a yrnpaBibauku
cHCTeM cBake (a3e /1aTa Cy y HaCTaBKy.

Kana ce na ocHoBy jennaunse (4.37), OAHOCHO CHCTEMa CTE€PEO BU3YETHOT YIpaBJbarha
resepuury Op3uMHe MOOWIHOTI poOoTa, yraoHa Op3MHa @, MOXE C€ YNOTpeOUTH 3a (GopMHUpame
yrpaBJbadkor cuctema npse ¢asze (4.38). Kako ce y oBoj ¢a3u Bpimm camo poTaiyja, TpaHcaaTopHa
Op3una Hehe 6utH y3era 'y o03up:

w=0,0,=k,0,. (4.38)

Kana ce 3aBpmmu npBa (aza, moTpedHO je OapeInuTH Yyrao o ¥ OTIoUeTH ApyTy ¢azy. Yrao o 100uja ce
Ha OCcHOBY jemHaunne (4.39), omHocHo kopuimthemem 3D koopaunara xebeHux (Xu, Yu, Zd)' u
TpenyTHHX (X, Ye, Zo)' pedepentHux objexara pajy ecTUMaNHje yIvia:

a=atan2(X,-X,.Z,-7,). (4.39)

VY 0BOj (pa3u anropuTMa youasa ce norpeda 3a KOpHIIhemeM CTepeo BU3YeIIHOT CUCTEMA YIIpaBJbamba,
jep ce Ha OCHOBy mera mory mooutu 3D koopamnare. Kama je w3pauyHar yrao o, MOXe ce
nepUHUCATH YNPaB/badKud CUCTEM 3a ApYry ¢asy, ajli ce MPBEHCTBEHO MOpa OLIEHUTH POTallHja
pedepenTHHX O00jekara y paBHH CIIMKe Koja OM HacTana Kajga ce MOOUITHU POOOT 3apOoTHpa 3a yrao o,
a Ha OCHOBY 4era je Moryhe u3BpIINTH €CTUMAIU]y MO3UIHje pehepeHTHUX MUKCeNa Ha CIUIN HAKOH
potarje MoOuITHOT poOoTa.
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Crnuxka 4.16. [Tomepame KOOPAMHATHOT CHCTEMa KaMepe Y XOPU30HTAIIHO] paBHU yCIe/ poTallrje
poborta.

Kana ce Mmobunuu po6otr RAICO poTtupa oko BepTUKaIHE OCE 3a YTao o, JeBa kaMmepa he ce momepurtu
u3 nonoxxaja Py (mpukaszan npBerHoM 0ojom Ha ciunu 4.16) y nonoxaj Po> (mpukazan miaBoMm 60jom
Ha ciunm 4.16). YiasbeHocT kaMepe of] IIEHTpa poTainje MOOMIHOT poboTa 1y X, OMHOCHO Z oce
nedunncana je napamerpuma B/2 u [, pecnexktuBHo. Kako je mo3nara ¢oxkanna nyxusa f, kao u 3D
no3unuja pepepeHTHUX objekara, Moryhe je U3BpIINTH HUXOBY IPOjEKIM]y Ha paBaH CIUKe y o0a
nosiokaja kamepe. PenatuBHa Tpancdopmaiiija nosuiyje kamepe us3 nonoxaja P y monoxaj P> nara

je jennaunHOM (4.40):
dx\ (cos(a) —sin(a)\(B/2) (B/2
=l . - . (4.40)
dz) (sin(a) cos(a) [ l
HaxoH Tora, motpe0Ho je onpenuth yrao ¢ (4.41) xako 6u 6usno moryhe, npumenom jeqHaunse (4.42),

OJPEIUTH YTao S, KOJU C€ KOPUCTHU Kako OU ce ofipeina )KeJbeHa MO3UIIN]a POjeKIHje pePepEeHTHUX
o0jekara Ha paBaH CIIMKE Y NOJI0XKajy Ha Kpajy Jpyre ¢a3e ynpaBibaukor aJlfOpUTMa.

@ =atan2(X, —dx,Z,—dz) (4.41)

B, =(40V,12)+a—¢ (4.42)

KopumhemweM yra £, yria BuaHOT 1mojka kamepe (40V}), Kao v pe30IIyIrje CIMKE Y XOPU30HTATHOM
npasiy (N), Moryhe je QUPEKTHO OAPENUTH MO3UIM]y pedepeHTHOr o0jeKTa Ha CIUIU HAKOH
porarje (xg), ITO MPEACTaBIba KEJbEHY BPEIHOCT Y YIPaB/HAYKOM ATOPUTMY, a U3padyHaBa ce
npUMeHOM jenHaunHe (4.43):

x,=(N-p,/A0V,)-6,. (4.43)

Kako mMecTo mpeceka ONTHYKE OCE W paBHH CIIMKE HUjE YBEK y CaMOM IIEHTpPY CIIMKE, YBEICH je
TOJTaTHYU TIapaMeTap ox, @ KOJU ce u3padyHaBa jeHadYnHOM (4.44):
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6, =PF,.—PF,. (4.44)

rae PPy n PPy ipeicTaBibajy KanuOpucaHy U TEOPHjCKY MO3UIU]Y Te ONTHYKA OCa Mpecela paBaH
clmke, pecriekTuBHO. Kajia je n3padyHara BpeIHOCT X4, MOXKE C€ KPEHPATH YIPaBIbadyKH aIrOpUTaM
3a apyry ¢az3y, nedpunucan jegnaunHoM (4.45):

v, =050, =k, (x,—x, )56, = J(x, —x.)" . (4.45)

['perika koja ce KOPUCTH 3a 3ayCTaBJbakbe U3BPIIIaBamka Ipyre dase je eo.

Tpeha ¢daza mompasymeBa TpaHcnanujy A0 KeJbeHEe No3uImje. Pa3Boj ympaBibadykor
aTOpUTMa CIMYaH je Kao W 3a JApyry (asy, a IIaBHa pasjka je y ToMe Ja ce JeduHHCcame
napameTapa BpIIHM y BEPTUKAIHO] paBHU (ciuka 4.17).

Bucuna kamepa

Crnuka 4.17. [lomepame KOOpIUHATHOT CHCTEMa KaMepe y BEPTUKAIIHO] PABHU YCIJIENl POTaIN]je
pobora.

JlogatHu napaMmerap KOju yTHY€ Ha OLIEHY ITPOMEHE MOo3ulje peepeHTHOr 00jeKTa y paBHH CIIMKE
Jj€ yrao MHKJIMHaIMje Kamepa Y, KOju MpeCTaBJba KOHCTPYKIIMOHM ITapamMeTap poOOTCKOr cucrema. Y
ciy4ajy mooumHor podora RAICO, yrao uHkiIMHaIMje je KoHCTaHTaH W u3Hocu 20°. J[ucrania
noMepamwa Mo3uluje kKamepe y Z mpaBly (dz), uspadyHato u3 jeaHadnHe (4.40), Moxe ce

MPOjeKTOBAaTH Ha oce Kamepe Yl U Zcl, 9UME Ce TEHEPHUIITY TIOMEpama y KOOPIUHATHOM CHCTEMY JICBE
Kamepe (4.46).

(dz, dy,)=(cos(y) sin(y))dz. (4.46)
[Tomohy mucranmu dz, u dy,, moryhe je onpeautu yrao f, kopuinhemeM jeqnaunne (4.47):
B, =A0V,2+atan2(Y, +dy,, Z,+dz,). (4.47)

3arum, yrao £y TMPEKTHO ce KOPUCTH Y oapehnBamy mo3uiyje peepeHTHOr 00jeKTa Ha CIIUIN HAKOH
poTaiiyje MoOMIHOT poboTa mpUMeHOM jenHadnHe (4.48):

v, =(M-p,/40V,)-6, (4.48)
Tume cy neduHucanu cBM mapameTpH KOju Cy MOTPeOHH pajy Kpeupama yIpaBJbaukor ajlropuTMa

3a Tpehy dasy (jemnaunna 4.49):

0, ()cd—xc)2 <R >
v =k (yi=.);0= =~ se=y(-r) (4.49)
ko (x,—x.), \(x,—x.) >R




VYmpassbauku cucteM Tpehe (aze mpumemyje ce J0Kk MOOUITHU poOOT HE OCTBAPH JKEJbEHY MTO3UIIN]Y.
[Topen TpaHCHaTOPHOT KpeTama, YBEACHO je M JOJATHO POTAIMOHO KPETame YKOIMKO jaohe 10
nosehama rpemke u3 ¢ase JaBa, KOje MOXKE HACTATH yCJel IIyma, MPOKJIH3aBamba TOYKOBA HIIU
pasnuke y Op3uHaMa TOYKOBa. YIIPaBJbauKH AITOPUTAM CE 3ayCTaBjba Kaja Ipelika e3 IOCTaHe Marmba
01 3aj1aTe BpeqHOCTH mpara. YeTBpra u ¢puHamHa da3a akTUBUpA CE Kaja MOOMIHH poOOT OCTBapu
KEJHCHY TIO3UIIH]Y U MOTPEOHO je OCTBAPUTH JKEJbEHY OPHjCHTAIIH]y. YIIpaBbauku ajaropuram (4.50)
j€ cuYaH Kao | Koj npse (ase, ca IpyrayrjuM BPeIHOCTUMA T10javyama:

v, =00, =k, 0, (4.50)

Komruteran Onok jaujarpaM CTEpeo BH3YEIHOI YIPABJAYKOI alropuT™Ma Ha 0a3M CEeMaHTHYKe
cerMeHranuje aat je Ha ey 4.18.

Kesbene cnuke
CeMaHTHYKA CErMEHTAIMja U PErUCTpaIija
JKEJbEHUX CIIUKA

v

—>| AXBU3MIIMja TPEHYTHHUX CIIMKA |
CeMaHTHYKa CeTMEHTaIlfja U PerucTparija
TPEHYTHHX CIIUKA

v
| Wzpauynasame Op3una (4.37) |

[IpBa porauuja
o

——

4

Tpancnamuja S :
U KOpeKIdja opujeHTanje '--2---4

4| Tpeha porammja | @]

v
Kpaj

Cnuxka 4.18. IIpenyokeHn anroputam CTEpEO BU3YEIIHOT yIPaBJbamba.
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VY oxBHpYy ekcrepuMeHTadHe Bepudukaiyje Ouhe HM3BPIICHO YKYIHO IET EKCIepuMeHaTa ca
onpehennM 6pojeM TOHABIbaA U JPYTauljUM TTOYSTHUM YCIOBHMA, KAKO O C€ JI0Ka3alia BaJTUJIHOCT
npeuIoKeHor aroputMa. [IpBa nBa ekcniepumenTa Ouhe U3BeACHA Y CHMYJIAIIMOHOM OKPYKEHY, a
npeocrana Tpu he OMUTH M3BEACHA y PEATHOM OKPYKEHhY ca MOOMIHHUM POOOTCKHM CHCTEMOM
RAICO.

4.3.1. IIpBu eKCIEPUMEHT — CUMYJIAlIH]ja

[Ipe camor TectHpama W EKCICPUMEHTAIHE BEepHU(HKANUjEe MPEIIOKEHOT aIrOpuT™Ma, OWio je
noTpeOHO M3BPIIUTH KaJIMOpaIHjy CTEpeo BU3YETHOI CHUCTEMa, Kao W MOCIIaBame Mapamerapa
anroputMma. Kako Ou ce U3BpIInIIa aiekBaTHAa PerUCTpalrja MUJBbHUX CIIMKA, YBEJCHA j€ HHUIIUjaTHA
ecTuMalija napamerapa perucrpamuje. C 003upom Ha TO Ja je CTepeo BU3YESIIHH CHCTEM HEITOKPETaH,
yBeK he ce cimka Kojy reHepHulle JeBa KaMepa OJHOCUTH Ha JICBH JIeO CIIeHE, JIOK he JecHa kamepa
OmakaT! NECHHW JE0 CLeHe, IITO 3HAaYd Ja MOCTOjH OYECKHBAaHA pasjifKa y ClIMKaMa Be3aHa 3a
TpaHcnanujy y X IpaBily, Tako Ja je yBeJeHa MHHIIMjallHa eCTUMAaIja MpU PEruCTpalMju Koja
n3HocH £,=250. [lapaMeTpu eBOITYIITMOHOT aJTrOpUTMa KOPUITNEHOT 32 PETUCTPAIH]Y CY: WHUIUjaTHA
BapujaHca uzHocu 1,5-1077, mapamerap nosehama je 1,025 u Makcumanau 6poj urepanuja je 400.
Tpu HUBOA yMamema CIUKE Cy NMPUMEHEHA MPU PETUCTPalUju, 0K je puHanHa TpaHchopmaiuja
KopuirheHa Kao MHHUIIMjaTHa eCTUMAIlHja mapaMeTapa TpancopmMaliyje 3a HapeaHH HUBO.

[IpBa excniepuMeHTa Ha BepudUKanMja W3BeAcHA je y 3D cHUMynamMoHOM OKpYXEHY
codreepckor makera CoppeliaSim koju je npensuleH 3a cumMyanujy podoTckux cuctema. Moo=
po6ot RAICO mozenupaH je 1o yrieay Ha peajqHd poOOTCKU CHCTEM Ca MHTETPHUCAHUM BHPTYCITHUM
KaMepama W moctaBibeH je y 3D okpyxkeme (cimka 4.19) koje mpeacTtaBiba MOICT PEATHOT
EKCIIEPUMEHTAIHOT TEXHOJIOIIKOT OKpYyXewa. Kamepe y CHMYIallMOHOM OKpYXCHY HeMajy
JMCTOP3H]jy, TaKO J1a 32 OBaj EKCIIEPUMEHT HHje OMJIO TOTPEOHO M3BPIIUTH KaauOpauujy. Y CICHU
MOOWIHOT po0OoTa Haja3ze ce YeTHpPU MOJeNa MalliMHa allaTKh pa3imuute reomerpuje. CBakoMm
MOJIeTy MalllMHa JofieJbeHa je pa3IMyuTa Kiaca, Koja he OMTH reHeprcaHa MPUMEHOM CEeMaHTHYKe
CerMeHTaI]e CIIeHE.

-

Crnuxka 4.19. Mo6unau po6otcku cucteM RAICO y cuMynanioHOM OKPYKewY.

Mo6uiHu poOOTCKHM CHCTEM MPBO j€ TOCTAB/EH y UUJbHU IM0JIOKA] Je(PUHHCAH BEKTOPOM
(200 mm, 600 mm, 0°), rae cy reHeprcaHe )KeJbeHE CITUKE, a 3aTHM j€ IOCTAaBJLeH Y MOYCTHH ITOJI0XKA]
(220 mm, 700 mm, 0°) 1 aKTHBHpPAH je CTePeO BU3YEIHH CHCTEM yIpaBibarmha Ha 0a3d cCeMaHTHUKE
cermeHTtanuje. Ciuke reHepucaHe y O4eTHOM U IMJBHOM I10JIOXKajy MpuKazaHe cy Ha ciauiu 4.20,
I7ie Cy y IPBOM pelly NPEICTaBJbEHE CIUKE LINJba, & Y APYTOM CIHMKE y TOYETHOM IOJI0XKA]Y.
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Crnuxka 4.20. Ciauke reHeprcaHe CTepeo MapoM y *KeJbeHOM 0J10%kajy (IIpBa BpCTa)
Y TIOYCTHOM IIOJIOKA]y (ZIpyra BpCTa).

ExcniepumMeHT je noHoBsbeH 10 myTa paju aHaau3e MOHOBJBUBOCTH PE3YJTara, a Ipelike OCTBapEHOT
0JIO’Kaja MOTy ce younTH Ha cyimnu 4.21. Ha 1eBoj opIinHaTH MOTY C€ OUMTATH Ipelike mo3uiuje (y
Z n X mpaBly), IOK C€ Ha JECHOj OpJAMHATH MOKE BHJETH Ipelika opujeHTauuje. Menujana
OCTBapeHe Tpelka no3unuje y X mpasily U3HOCH OKO | mm, JTOK je HajMama rpelka H3HOCHIIa OKO
0,6 mm. I'pemka nosunuje no Z ocu uma Behy BpeHOCT U HeHa MeAMjaHa U3HOCH OKo 1,75 mm.
Taxole, cranmapaHa AeBHjalyja rpenke no Z ocu uma Behy BpeIHOCT, a TUME j€ U IIOHOBJBUBOCT TIO
OBOj KOOpAMHATH 3Ha4ajHO Mama. Ha kpajy, MeaujaHa rpelike opHujeHTanuje u3Hocu oko 1,5°, ca
OCTBapeHUM pacroHoM Tpemke on oko 0,8°. Anamm3om amjarpama ca cimke 4.21, mMoxe ce
3aKJbYUMTH J1a j€ pe3yiTaT CUMYJalije N3y3eTHO 33aJJ0BOJbaBajyhy ca BUCOKMM HHUBOOM OCTBapeHe
TAQUHOCTHU ¥ TIOHOBJGUBOCTH.

Cumynanmja - excm. #1

2r T -
1.5
1.5+
R |
) 1 1 e
g 05 g
= =|
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-0.5 +
-y = 1o
Z X 0

Cnuxka 4.21. Pedynratu npBOr €eKCIIEpUMEHTA Yy CUMYJIAIH]jH.

[lytama KoOjy je ocTBapuo MOOWJIHHM pPOOOT TOKOM HajOOJBer TOHABJbakha aHAJTU3HPAHOT
eKCTIIepMMEeHTa MpHuKazaHa je Ha ciunu 4.22. 3eJeHOM KOHTYpOM IMpHUKa3aH je MOYETHU IOJIOKA],
PHOM MelyyTmosiokaju OCTBApEHH TOKOM KpeTama, IPBEHOM (UHATHU TOJIOXKA], JOK j€ TJIaBUM
KpyroM Oo3HaueHa >KeJheHa MO3HIIHja.
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Crnuka 4.22. Ilytama Kojy je OCTBaprO MOOMIIHU poOOT 32 Haj0OJbE TIOHABIBAHE
NPBOT €KCIIEPUMEHTA y CUMYJIalUju.

3a MoOMITHE pOOOT ca Au(epeHITNjaTHUM TIOTOHOM U TIPEAJIOKEHUM aJITOPUTMOM CTEPEO BH3YEITHOT
yIpaBJbama, (PMHATHA TO3UIMja 3aBUCH 3HAYajHO OJf TAYHOCTH OPHjEHTAllMje TOKOM Kperama. M3
OBOT pasjiora, aHaJlM3upaHa je W NpUKa3aHa MPOMEHa OpHjeHTanuje Ha ciauim 4.23, Kao U JKeJbeHe
BPEIHOCTHU OpHjEeHTaIlH]je KOjy MOOMIIHN poOOT Tpeda /1a OCTBapH.

I'pemika opujenTanmje
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Cnuka 4.23. IIpomeHa opujeHTalje MOOMIIHOT poO0Ta TOKOM BHU3YEIIHOT YIIPaBIbabha.

Kaxo 6u ce ananmmsupane nepdopmance (aza mpeioKeHor alropuT™a, Ha ciuiy 4.24 pukaszaHe cy
KpUBE KOHBEpIEHIMje TIpellke MM YyraoHe Op3uHe 3a cBe (ha3ze YIPaBJbAUYKOr AalrOpUTMA.
Opujenranrja MoOWIHOr poboTa y mpBoj (a3su NpuOIMKHE je BpPEOHOCTH Kao U JKeJbeHa
OpHjeHTalija, Tako Jia HUje Omino nmoTpeOHO M3BPIIUTH MpBY (hazy anropurMma. 3a dase aBa U TpH,
MpHKa3aHa je KOHBEpreHIfja rpeuike AepuHicaHe y paBHU CIHKE, Tj. Y MUKCEINMa, 0K je KpHuBa
KOHBepreHuuje (aze yetupu AehuHuCaHa MHTEH3UTETOM yraoHe 6p3une. Kpupa kouBeprenuuje ase
JIBa Ma €KCTIOHEHIIMjaJTHH TPEH]I, IITO j€ MIOBOJbHO 3a yIpaBibauku cucteM. Kom daze Tpu moxe ce
YOUUTH Ja MOCTOj€ CerMEHTH KPHBE I C€ HAIIO Mema HaruO, MTO HacTaje 300r KOMIIEH3aIHje
opujeHTtanuje (jeqnaunne 4.49) nmpu kperamy MoOUITHOT podoTa. KprBa KkoHBepreHiyje daze 4eTupu
Takole MMa MOBOJbAH €KCIIOHEHIMjaJIHU KapakTep ca MambHMM (HENOBOJBHMM) IpoMeHama Op3uHe,
KOj€ HACTajy yCJea yMa Y CETMEHTAIU]U U PETHCTPALIUjH CIIMKA.
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Crnuka 4.24. KpuBe KOHBEPIeHIIHje Tpeliaka i yraoHe Op3uHe, TOKOM Pa3InuuTUX ¢aza
peanmzaiyje anropuTMa CTepeo BU3YEITHOT yIpaBibamba.

4.3.2. Jlpyru eKCIIEpUMEHT — CUMYJIaluja

JIpyru eKcrieprMEeHT M3BelieH Y CUMYJaluju cactoju ce of 10 moHaBipama anropurMa BU3YEITHOT
yIIpaBJbamha, ajld ca CIly4yajHO TeHEPUCAHUM IOYETHUM IOJIOKajuMa MOOHIHOT poboTa. MoouimHM
po0OT je MOCTaBbeH y HOBH kKeJbeHH moJioxkaj (600 mm, 500 mm, 0°), Tae cy reHeprcaHe u cauyBaHe
KeJbeHe cluKe. 3aTuM je aeduHHCcaH HHUIMjanHu nonoxkaj (600 mm, 600 mm, 0°) xoju je
NPEICTaBJba0 OYEKHBAaHY BPEAHOCT IPH TEHEPUCAY CIy4YajHUX HOBUX CTAPTHUX TIOJIOXKaja.
CrannapiHa JeBujalMja MpU IeHepUcamy ClydyajHUX Nojoxkaja m3Hocuiaa je (2, 1, 3) 3a cBaku
€JIEMEHT BEeKTOpa mojoxaja. Hajseha BpemHOCT cTaHmaapaHEe JCBHjalMje 3aaTa je 3a OpHjeHTAIH]y,
Tj. 32 yrao 6, jep je y IpBoM eKCIEpUMEHTY MOYeTHa OpHjeHTalja Ouiia UISHTHUYHA Kao U IHJbHA.
Crangapana aeujanuja mo X ocu je Beha jep mocroju mHHMIMjamHA pasiuka u3Mmely odekuBaHe
BPETHOCTU IIOYETHOI M JKEJbEHOI MojioXkaja mo Z ocu. Takohe, craHmapiHe JeBHjalMje Cy
nepUHUCAaHE TaKo Ja C€ Y CBUM CIy4ajHO T€HEPHCAHUM TOJOKajuMa BUJIE MAIIMHE Ca KEJbEHUX
cmuka. Ciy4ajHO TeHEepUCaHW MOYETHU MOJIOXKajH, KAa0 M TpelIKa OCTBapeHa HAaKOH YIpaBJbamba
MPEIOKEHUM aJITOPUTMOM, TIPUKa3aHu cy y Tabenu 4.4.

Tabena 4.4. PeaynraTu Jpyror eKCIiepUMEHTa Y CUMYJIAIlHjH.
Pest. 6p [loueTHH MooXKaj OcTBapeHa rpemka

| X[mm] | Z[mm] | 0[°] | X[mm] | Z [mm] | 6][°]
1. 617,77 | 586,50 | -1,85| -5,16 1,98 0,22
2. 577,06 | 630,35 | 224 | 1,36 -8,28 | -1,67
3. 578,62 | 607,25 | 0,58 | 4,04 -5,34 | 1,68
4. 583,81 | 599,37 | 2,67 | —15,32 3,61 | -1,51
5. 561,11 | 607,15 | 2,29 | 0,08 | —16,66 | —1,66
6. 628,77 | 