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MsjaBe 3axBa/THOCTH

Keseo Gux 11a ce MCKpeHO 3axBaJIIM MOM MeHTOPY, mpodecopy 1Ip 3opaHy
MwpkoBrhy, Ha CceIMOTOAMINFGO0j MOAPHINM Yy pagy ¥ HeHaMeT/bUBOM
HPUCTYITy Y M300py U MOCTaBJbamby MCTpaXnBaukux Hmwbeba. C100011a Koja M
je oMoryhena y 1ocrassbarby OCHOBHE MCTpaXkMBauke XUIIOTe3e, Kao 1 'y usdbopy
Y TeCTUparby MeTola, 3HavajHo je IOIIpMHesIa IpOoIIpyBamy Oase MOT 3Hama
u popMMparby HOBUX IIoIIIenia. 3axBasbyjeM ce 1 ripodpecopy ap bojany babuhy
Ha JIyTOTOAVIIG0j capaibyl Y MCTpaXVBaky 1 HaCTaBHOM IIPOIIecy, a II0ceOHO
Ha obaBe3aMa Koje je Ipey3e0 Kao PYKOBOAWMJIAIl IIpojeKaTa TeXHOJIOIIKOT
pasBoja, y KojuMa akTuBHO y4ecTByjeM of, 2008. rogmHe.

VickpeHny m my0OKy 3aXxBaJIHOCT JIyryjeM MOjUM JIpyrapuma, CTyJdeHTUMa
HOKTOPCKMX cTyAauja MarmmmHckor dakyirera y beorpany, Mwmiiu Ilerposuh
u Mapky Mwutuhy, koju cy cBOjuM HOJIaCKOM YHe/IM HOBY €HepIujy y Moj
XVBOT, a IT0CeOHO Ha CTaIHOj CBAaKOIHEBHO] IO PIIIIN Y BUIY MHCIVPATUBHIIX
mrtatba ,Kaxg hemr sume nma sasprmmm?” wn ,[loxie mmommin ga gwmram?”.
IbuxoBa moppIka y Imocienre [ABe ToauHe, oMoryhmia mMm je ma ce
CKOHIIeHTpUIIIeM Ha 3aBpllleTak eKcIlepyMeHTa/IHe BepuduKaliyje ocTap/beHe
xumorese. CBakojHeBHe Illajie Koje MeDycoOHO pasMerbyjeMo y3 4aj 1 Kadwuily,
HAOIIPUHOCe OflpKaby IO3UTHBHE eHepruje, yak M OHJa Kaja MHCOWpaluja u
pazHM eJlaH HeJloCTajy.

Hdyboky saxBasHOCT Ayryjem mnopopuuy Hemmh Ha rocronmpmMmcTBy U
nomohm TokoM Mor Oopaska y Jlosamm y pertem6py 2010-te rommHe, pamm
cepBucHparba MoOwIHOT podoTa Khepera II.

Opn, nmoyerka 2006-Te rogmHe CBaKOOHEBHO OopaBuM y KaOuHery Op. 240 y
IlenTpy 3a nHoBe TexHosoruje (LleHT), Te Omx crTora ejeo ma ce 3axBajiviMm
npodecopy np JbybGompary Tanosuhy, medy Karegpe 3a mpowmssomHo
MaIIHCTBO, Kao ¥ CBMM 3anocjieHMa Ha Karenpu 3a mpon3BoiHO MaIlIHCTBO,
IIITO CY MV OMOT'yhiyiv ja KOPUCTM ITIOMeHY T KaOVHeT.

OBa wms3jaBa 3axBaJiHOCTM He Owm Owia mormyHa 0e3 mOMeHa MOjuX
OyTOTOOVIIILUX IIpujaTeba, Oe3 umje MOApIIKe He OMX IOCTUTA0 IIWb.
3axBaspyjeM ce MOM KyMmy [lejaHy, ABeMa ocobama Koje Cy IToceOHO oboraTuiim
MOj XMBOT y IOCJIe/ibe JIBe TofuHe, KymueTy AJieKy u BupaHu, 1 HapaBHO,
IPBOj IIOCTaBM TUMa IIpujaTesbCTBa: JIyIaHa Kpwia Mapkosuh u Jlasapesuh,
nentapdop Paxmh, cramenn cunpamn Cumuh, npomopuu 6ex Kycyposuh n
Bucripen IuiejMejkep IlormBoma. Hapgam ce ma here Mm ompoctuTi cse
HerionjeHe Kadpe 1 ocBexasajyha mmha, mpomyiireHe KoHIlepTe M M3JIacke,
Kao 1 cBe HeonmienaHe yrakmuile Hamer K.K. , I[Taptuzan”.

Osa guceptaiiyja je mocsehana Mojoj mopoauIM M pomOVHY, JbYAMUMA KOjU
3Hajy ¥ Bpefe BUILle Of MeHe.

beorpan, arprr 2012.



Boaemy,
Xoyny u Jlarwy,

3a 2o0une vYybabu, naxiree u pasymebatea.

You are today where your knowledge brought you;
you will be tomorrow where your knowledge takes you.

- Anonymous -

VI



Pa3B0j MaIlIMHCKOT y4ema
VHTeJINTeHTHOT MOOWMJIHOT po0OoTa OasupaH Ha
CHCTeMY BeIITaUKMX HeypPOHCKNIX Mpe’Ka

Pe3ume

YHyTpams TpaHCIOPT CUPOBMHA, Marepujajla ¥ TOTOBUX IeJIoBa
nogpasymeBa Op3o, edMKacHO ¥ eKOHOMMWYHO oOaBjbalbe II0CTaBJbeHOT
TPaHCIIOPTHOI 3aJaTKa. YHYTpAIlkM TPaHCIOPT y OKBUPY TEXHOJIOMIKOT
OKpyXema Moryhe je yHampeautn yBobelweM HallpelHMX MeToda W
TexHosIorMja. Pa3Boj HOBMX CHCTeMa YHyTpalliber TpaHCIoOpTa Tpeba [a
pesyITupa MHTEIMTeHTHVIM CHUCTeMVMa YHYTpAIIer TPaHCIOPTa KOji Cy Y
CTamy [a CIpoBely TPaHCIIOPTHMU 3afaTak Oe3 AVPeKTHOT Ha/i3opa Ofl CTpaHe
oreparepa.

[Tprmena MoOWIHMX PpoOOTa y OKBUPY WHTEIMIEHTHOT TEXHOJIOIIKOT
cHcTeMa 3a HOTpede YHyTpallllel TpaHcHopTa oMoryhwia Ou edukacHUje 1
€KOHOMIYHVje oO0aB/barbe IIOCTaBJbeHOI TPaHCIOPTHOr 3amarka. CrereH
pas3Boja 1 IpuMeHe MOOWIHMX pPoOOTa OCTUTAO je HMBO HEOIIXOHaH 3a
VICITyH-aBarbe 3axTeBa KOjuI Cy ofpebeHM TeXHOJIOMIKMM ¥ IIPOM3BOIHUIM
mmporiecMa. Y WCTpaXMBarblIMa CIIPOBENEHVIM Yy OKBUPY OBe HJOKTOPCKe
aVcepTalyje pas3BujeHe Cy HOBe MeTOe HEeOIIXOOHe 3a IPVMeHy MOOVIIHMX
poboTa y MHTEeJIMTeHTHOM TeXHOJIOIITKOM CHCTEMY.

PoKyc McTpaXknBadKMX Harlopa IpeJcTaB/ba CIIOCOOHOCT MOOWIIHOT poboTa
oa y3 IpuMeHy onrosapajyhe wMaTeMaTnmdyko-codTBepcke MOApPIIKe M
aKBIM3ULIVjOM MH@OpMallMje Ol KaMepe, caMOCTaJIHO OApedV CBOj II0JIOXaj U
IIOJIOXKa] KapaKTepUCTMIHMX objekaTa y okpyxemy. [Ipobnem cmmysrraHOr
olerbMBarka IIOJIOXKAja MOOWIHOr poboTa M KapaKTepuCTMYHMX o0jekaTa y
OKpYXXely pellleH je NpuMeHOM JmHeapusosaHor Kasmmanosor dwirpa u
BeIITauK/X HeypPOHCKMX MpeXa. AHajlM3MpaHa je ¥ MOI'yYhHOCT ocTBapuBama
VIHTeJIUTeHTHOT IIOHAlllarka MOOWIHOr poboTa y dopMm pasBoja xmbpumaHe
yIIpaB/bauke apxuTeKType, Koja obe3bebyje pobycTHOCT 3axBasbyjyhu nipymenn

KOHIIEIITa MalllMHCKOI Yy4Y€kba Ha 0asm BeIITaukmx HEYPOHCKNMX MpeXa.
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ITocebGaH cermeHT McTpaXxuBama 1ocseheH je pasBojy xMOpMAHOT yIIpaB/bauyKoTr
aJIrTOpuUTMa HaMeHeHOI 3a eKCIUIoaTalljy MOOWIHOr poboTa y OKBUPY
VIHTeJIUTeHTHOT ~ TEeXHOJIOLIKOT  CucTeMa ©Oe3  [opaTHe  TpaHCIOPTHe
MHPPaCTPyKType.

Ilpensioxxene Merome cy BepuduKOBaHe Kpo3 pas3Boj cuMyJaluje Yy
MATLAB® mporpaMckoM OKpyXery M IIyTeM eKCIIepMMeHTaJIHOT MeToja.
ExcriepymeHTa/IHM IIOCTYyIIaK je CIpoBedeH Y JabopaToOpujckoM MOIeny
TeXHOJIOLIKOI OKpyXema KopuitheweM LEGO Mindstorms NXT moGuiHOT
pobota u Khepera Il mobvtHOr poboTa y3 IIpvMeHy cucTeMa IIpello3HaBarba Ha
Oasu kamepe. CuMyJIallMOHM ¥ eKCIepUMMeHTa/IHM pe3yJITaTi yKasyjy zaa
pas3BujeHe MeTofe IIOApPXKaBajy IIpeIOoXKeH! KOHIIeNT IIpVMeHe MOOVITHMIX
pobora 3a moTpebe yHyTpallllbel TPAaHCIOPTAa y OKBUPY WHTEJIUT€HTHOT

TEeXHOJIOIIKOT CrcCTeMa.

KrpyuHe peun: MHTeIMTeHTHM TeXHOJIOLIKM CUCTEM, YHYTpPaIlby TPAaHCIIOPT,
MOOWIHM poDOOT, ayToMaTcku BobeHa pPOOOKOJINMIIA, MAIIVHCKO VUelbe,

BelllITauyKe HeYyPOHCKe MpeXe, Teopuja ollemBama, KaimMaHoB dwutap.

Hayuna 06s1acT: MaImHCTBO
Y>ka Hay4dHa 001acT: IPOM3BOHO MaIIVHCTBO

YAOK: 007-526:658.286.2.4.001-56(043.3)
007.52:004.896(043.3)
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Machine Learning of Intelligent Mobile Robot
Based on Artificial Neural Networks

Abstract

Material Handling Systems in manufacturing environment imply efficient
and economical transport solutions. Automated Guided Vehicles (AGVs) are a
common choice made by many companies for Material Handling in
manufacturing systems. Nowadays, AGV based internal transport of raw
materials, goods and parts is becoming improved with advances in technology.
Demands for fast, efficient and reliable transport imply the usage of the flexible
AGVs with onboard sensing and special kinds of algorithms needed for daily
operation. These transport solutions can be modified and enhanced by applying
advanced methods and technologies. New generation of internal transport
systems should operate autonomously, without direct human control. Level of
development of mobile robots insures reliability and efficiency needed for
dayily operations within manufacturing environemnt. In this thesis, the
implementation of mobile robots for internal transport within Material
Handling System is analyzed and new solutions are proposed.

Focus of research efforts is devoted to the ability to estimate position and
orientation of mobile robot within manufacturing environment using newly
developed algorithms and sensory information. Simultaneous localization (of
the mobile robot) and mapping (of the working environment) is one of the most
important problems in mobile robotics community. The soultion to this
problem insures autonomous navigation and henceforth autonomous operation
for transport purposes within manufacturing/industrial facility without direct
human control. In this thesis, new algorithm for state estimation is proposed
and analyzed; the algorithm is based on integration of Extended Kalman Filter
and feedforward neural networks (Neural Extended Kalman Filter) and camera

is used as exteroceptive sensor. Furhermore, to achieve intelligent behavior, the
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new robotic hybrid control architecture is developed and analyzed. Finally, the
new hybrid control algorithm for guidance of mobile robot is proposed. Two
building blocks form the hybrid algorithm: visual servoing and position based
control. Neural Extended Kalman Filter is used for state estimation of the
mobile robots, and at each time instant the robot knows its position and
orientation.

The proposed solutions are developed in MATLAB® environment by
developing a specific software code and tested using Khepera II mobile robot,
WEB camera and LEGO Mindstorms NXT mobile robot. Simulation and
experimental results show usability of the proposed solutions for material

handling within an Intelligent Manufacturing System.

Keywords: Intelligent Manufacturing Systems, material handling, mobile robot,
automated guided vehicles, machine learning, artificial neural networks,

estimation, Kalman filter.

Scientific discipline: Mechanical Engineering
Scientific sub discipline: Manufacturing Technologies

UDC: 007-526:658.286.2.4.001-56(043.3)
007.52:004.896(043.3)
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1. VBOJ

IIpoMeHe Ha TPXXUINTY y IIOITIeAy 3aXTeBa y BUIy BeJldVHe Hapy4deHe cepuje
npomsBoda M ckpahmBamba pOKOBa WCIIOPYKe, Kao M y IOIVIe[ly pasBoja M
KOHCTpyMCara IIpOM3BOJia, YCJIOB/baBajy CTajlHA yJlararka Yy IIPOM3BOIHY
opeMy W IIpMMeHy HOpom3BoAHMX HapagurMmyu. OCHOBHM LIWb yJjlarakba
IpeficTaBlba OCBajarbe Beher TPXXUIITHOT yaella, Oapkarba KopaKa ca 3aXTeB/Ma
TpXXUINTa W IIO[M3ama KOHKYPEeHTHOCTM IIPOM3BOAHO OPWjeHTVCaHUX
KoMmaHMuja. MopgepHusanmja 1ocrojehmx IIpoM3BOOHMX KamlalureTa WU
yjlararbe y HOBe HallpellHe IIpOWM3BOJHE TexHOJIOTMje IIpefcTaBiba IIpaBal]
pasBoja M OYTOpOYHOr OfpXKarba IIPOM3BOAHMX KOMIIaHMja Ha TPXWUIITY Yy

3HadajHUjeM oouMy.

IIpojekToBare HOBMX TeHepalija ITpOM3BOa IIoJpasyMeBa W IIPOMEeHY
JOMMHaHTHMX ITpaBalia McTpaXuBama. Ha rouerky npyre nenenuje 21. Beka, y
CKJIOITy cBeoOyxBaTHe MoOjepHM3alyje nocTojehnx mpomsBOAHMX KallaluTeTa,
Ol IIPOM3BOJHMX TexXHOJIOIMja ce OueKyje eKOHOMUYHOCT, Behm crereH
drrexcOMITHOCTMI Yy IHOITIefly IIpOMeHe 3axTeBa KiIMjeHaTa, IIOAM3abe
edpukacHocT u mioBeharse edexTmBHOCTM. [la O ce wWCHyHWIM OBU
KOMIUIEKCHM 3axTeBl, Pa3Boj HOBMX ITPOM3BOJHMX TeXHOJIOTMja W OCBajarbe
nocrojehmx Tpeba fa Oymy yTreMesbeHM Ha MOAEPHMM KOHIIEIITMMa HaykKe Y3

IIpUMEHY HallpeIHMX TEXHOJIOIIKNX ITapagurMn.

VlcTpaxmBara y OKBUpPY OBe OyicepTalivje POKycMpaHa Cy Ha jelaH CEerMeHT
KOMIUIEKCHOT ITpo0JIeMa pa3Boja IIPOV3BOAHMX TEXHOJIOTHja. Y AVicepTalvjiu ce
pasmMaTpa yBODere WHTeJIMTeHTHMX MOOWIHMX pobOoTa 3a obaBibame
YHyTpalllber TPaHCIIOpTa CMPOBUHA, oIy dadpmkara, MaTepujaia M TOTOBYIX
menoBa. Ilpmmena oBux wMammHa omoryhmma Owm Opxe, curypHuje n

eCpT/IKaCHT/Ije oDaBsparbe II0CTaB/beHOT TPaHCIIOPTHOT 3aJjaTKa.



YBobeme wHOyCTpUjckMXx poOOTa, cepujcke WM TIIapajiejlHe CTPYKType,
3Ha4ajHO je JOoIpMHesIa nosehamwy edrKacHOCTY IIPBO TEXHOJIOMIKOT CHCTeMa,
a TUMe ¥ IIPOM3BOIHOI CUCTeMa, M CMamery onTepeherma IIPOM3BOIHMX
panHuka. IlpumMeHa poboTa ce cIIpoBOAM 3a OHe TeXHOJIOIIKe 3a7aTKe Y KojuMa
je IIPUCYCTBO IIPOM3BOAHOT pajHMKa OIIacHO WIN Y KOj/Ma CTaJIHO IIOHaBJbatbe
VICTe pajibe JI0BOAM JI0 Maja KOHIeHTpalije pagHMKa M pe3ysITypa M0ojaBOM
rpelike, a TMMe ¥ Moryher s3aycrab/barba IIpolleca. [locapaliibe VCKYCTBO
HIpVIMeHe VHAYCTPUjCKMX poOoTa 3a pas3jimdunTe TeXHOJIOUIKe 3aJaTKe yKasyje
Ha ONpaBJaHOCT OBaKBOI IIPUCTyIla, C OO3MpOM Ha TO [a ce yBODemeM 1
VIHCTaJIparbeM poOOoTa BOAM padyHa O XyMaHM3alUWji pajia IIPOM3BOIHMX

panHuKa 1 roeharsy edrKacHOCTV TeXHOJIOIIKOT cucTeMa [42,62,171].

[Ipumena MoOWIHMX poboTa 3a YHYTpalliblM TPaHCIOPT Y  OKBUPY
VIHTEJINTEHTHOT ~ TEXHOJIOIIIKOT ~ CUCTeMa IOoApasyMeBa BUCOK  CTeIleH
VIHTEJIMTEHTHOT IIOHAIllamka camMor MoOwiIHor pobota [12,129]. VHTemmMreHTHO
IIOHAIIarke MOOWIHOT poOOTa HacTaje Kao pe3yJITaT CHMHEPIVjCKOT AeJIOBarha
CBUX MOjefMHAYHMX (MHTEJIMTeHTHMX) crHocobHoctn. 3a  ompebene
cnenudnyHe CcjIy4ajeBe IIOTpeOHO je [OCETHYTM ¥ HMBO ayTOHOMHOT
IIOHAMIarka. Y CIPOBEIEeHNM VCTPaXMBAGVIMA, YMj/ je OCHOBHM pe3yiITaT OBa
OOKTOpCKa Aucepralivja, aHaJIM3MpaH je jemaH [eo IIpo0OiieMa IprMeHe
MoOWIHMX poboTa. OBaj 1eo IpuMeHe ce OJHOCK Ha CHOCOOHOCT MOOVIIHOL
poboTra ma camocTasiHO, 0e3 AVMPEeKTHOr yTullaja WIM Ham3opa Of CTpaHe
omepaTepa, OfpeAy CBOj IIOJIOXKAj Y paZHOM OKpyXemy. Vako ce oBo MoXIa
YMHY Ka0 TpUBMjasIaH IIpO0JIeM KOjii ce pelllaBa jeHOCTABHMM OYNTaBaHEM
Opoja porammja MOTOHCKMX BpaTwiIia MOTOpPa, VICTPaKMBAUKM Pe3yJITaTil Cy
ITOKas3aJIM [1a OCJIarkarbe MCK/byUrBO Ha Meperba ca eHKofepa Huje TOBOJBHO. 3a
onpebuBare mosIOXaja MoOWIHOr poboTa mOTpeOHa je (momaTHa)
nH@OpMalMja 13 OKpyXXera Koja Hije OVMPeKTHO Be3aHa ca CTakheM MOOVIIHOT
pobora. PemaBamem oBor mpobsjieMa [gompuHerIo Ou ce IOCTU3AY
ayTOHOMHOCTM MOOWIHOr poboTa y momieny oppebuBama COIICTBEHOT

nojioXaja. Y TOM cMMCIy, y WCTpaXuBamiMa je aHaJIusupaH IpodieMm



CVIMYyJITaHe OIleHe IT0JIOXKaja MOOVUIHOT poboTa M KapaKTepUCTUIHMX oljeKarta
y okpyxemy. OBaj mmpobiieM moppasyMeBa IpVMeHY MeTOHa Teopwje OlleHa
(ecTmmMariyje), ¢ o03MpoM Ha TO [a je aHaJIM3MpaHM IIPOOJIeM CTOXacTUYKe
npupoze 300or HeoxmpebeHOCTVM 1 Trpelllaka y YIIPaB/badkOM ¥ CEH30PCKOM
cucremMy wmoOwiHor pobora. I[Ipmmena Kasmanosor ddwuirpa omoryhyje
yBobembe ceH30pCcKe MHpOpMalyje (Meperba) y Ipoliec ollerBamba, ycilel Jyera
je omoryheHo MOOVMITHOM POOOTY [Ta KOHTMHYVPAHO OIerYje CBOj II0JI0XKaj Kao

I IT0JI0XKaj o0jeKaTa y HO3HATOM IV HEIIO3HAaTOM OKPYXXKerby.

MopmepHn npucTyI y pasBojy MOOWIHMX poOOTa y IOMEHy MHTEJIMTEeHTHIIX
TeXHOJIOMIKMX CUICTeMa OasupaH je Ha ayTOHOMHOCTH Y TIOTJIEY 3aBVICHOCTM OJI
(crrenyjasiHe) TpaHCHOPTHE WHQPACTPYKType Koja Hwuje mpensubeHa y
nocrojehem TexHOJIOMIKOM OKpyXemy [12,129]. Vkommko Om ekcruioartaiyja
MOOWIHOr poboTa 3aBHCIIIa Off pacliopefa oarosapajyhmx oOjekaTa oHpma Ou
KOHIIENIT ITPVIMeHe VMHTeJIMTeHTHVIX MOOVWIHMX poOoTa 610 JOBeIeH y MTarbe.
CumMyrITaHO OllelVBabe II0JI0Kaja MOOWIHOT poboTa M KapaKTepMCTUIHIX
o0jekaTa y OKpyXeIby IIpelcTaB/ba Moryhe pelllerse y IIOIIeny eIvIMMHAIIVje
roTpebe 3a TPaHCIOPTHOM WHQPPACTPYKYypOM. Y TOM CMUCIY Y OKBUPY
CIIPOBEIEHOT VICTPaKMBamba Ce pa3MaTpa yIoTpebda crucTeMa IIpero3HaBamba Ha
O6asu kamepe [126,130] 3a koHTMHyMpaHO o0Oe30ebuBarme ayTOHOMHOCTHU

MOOWIHOT poOoTa y Iorsiefy norpede 3a TPaHCIIOPTHOM MHAPACTPYKTYPOM.

EkcruioaTtarija MOOWIHMX poOOTa y OKBUPY MHTEIMTEHTHVIX TEXHOJIOIIKIMX
crcTeMa 3a IIOTpebe yHyTpalllFer TPaHCIIOPTa IPeTIIOCTaB/ba CIIOCOOHOCT
MOOWIHOr poOoTa Ha ,IIpero3Ha”’ IpOMeHe Yy paZHOM OKpYXemy M Ja ce
OpwiIarogn. YKOJIMKO OBa CIIOCOOHOCT He Om Owia omoryheHa TpaHCHOPT
CUpOBMHa, 0Ty dabprKaTa, MaTepujajia ¥ TOTOBUX JIejIoBa O1 OO IpeKnHYT,
a TMMe ¥ IIe0 IIpOM3BOAHM IIporec. Kao mpuMep oBakBe cuTyarivje ce Moxe
HaBeCTV CUTyaIrija y Ko0joj MOOWIHM poOOT Tpeba Ia Ipey3Me IajleTy ca
TOTOBVIM IIPOM3BOAMMA &I yCJIel IIpOMeHe OCBeT/berha HUje Y CTamky Ia

Iperio3Ha HujaHce y 6ojama. HapaBHO, oBakBa cuTyaliija Kao IJlJaBHU pe3yJITar



MOXe Jla MMa IyOuTak BpeMeHa ¥ eBeHTYyaJIHO 3ayCTaB/baibe ITPOM3BOIIbE.
OBakaB 1cxoj] MoXe OUTH ITpeHeOperHy T MojieIparkheM IIOMeHyTOoT ITpo0sieMa
pasBojeM MoJleJla 3a CBe eBeHTyaJIHe CUTYyallyje y KojuMa MoOwIHM poboT Tpeba
1a ce Habe, a/li 37paB pasyM yKasyje Ha TO J1a je Hemoryhe mpepgsubarse cBux
moryhux curtyanmja. Yak u Kaga Ou popmMupanm oBakap Mopiesl, He IOCTOjU
IOBOJbHA CUTYPHOCT Ha ce y OyayhHocTit Hehe mojaBuTit HOBU mpoOieM Koju
Huje npeasubeH y vHMUIMjaiIHOj nocTaBiy. drekcnOWIHO MOHaIIamke IIpeMa
IIpoMeHaMa WM3UCKYyje jeflaH IOTIYHO [pyrauujyi HPUCTYIL. Y TOM CMUCIY,
driexcMOWwIHOCT IIpeMa MpoMeHaMa Moe/lipaHa je IPUMeHOM KOHIleIlTa
MaIlIVHCKOT yuera Ha 0a3y BellITauke HeYpOHCKe MpeXe Koja y on line pexumy
MoIMUIKyje ITapaMeTpe CXOHO IIpoMeHaMa Y OKPYKekY U BPIIN ITPeIVKIIVjy
crarba. OBakaB IIpucTyIl 06e30ebyje moBoibHY dilekCcMOWIHOCT HOTpebHY 3a

eKcIUIoaTalyjy 6e3 cTajIHOT HaJ[30pa OfI CTpaHe olleparepa.

Texkct oBe nmcepranmje je mnopesbeH y IiecT HeimvHa. Cpaka IleJIMHa

IIpeacrabBiba pesyJjiraTe jeHHOI‘ CerMeHTa CIIpOBEIEHMX VICTpaKVBatba.

MotuBaiija 3a pajg, Ha OBOM WCTpaXMBalby IIpelcTaB/beHa je y IpYyroMm
IOI7IaB/by. Y OBOM TMOIVIaBjby Cy IIpeJOYeHM 3aK/bydllM O IoTpebama
MopepHM3aIMje mocrojehrix IIpomM3BOAHMX KallalTeTa KOjy Cy HacTall Kao
pe3yiTaTr capangrse ca IpuBpeqoM MammHckor dakyireta y beorpany,
IIPBEHCTBEHO MCcTpakmBayda ca Karempe 3a mpowmsBogHO MammHCTBO [8,9,123].
ITocrojehe crare ykasyje ma ce ca HaIpeIHVM MaTeMaTUUIKO-COPTBEPCKUM
Mofe/IIMa, MeTOofaMa 3aCHOBAaHMM Ha IIPVMeHM KOHIIeNTa MHTEeIUTE€HTHOT
TEeXHOJIOIIKOI CMCTeMa W MOAepHM3alljOM IIPOM3BOIHE OIIpeMe, MOXe
noctmhu BummM HMBO edUKacHOCTM WU (PIIeKCMOWIHOCTM  IIPOM3BOIHO
OpUjeHTMCaHMX KOMIIaHMja. Y TMOIJIaB/by Cy aHaJIM3MpaHW HadMHU
VHTerpalyje KOMIIOHeHaTa WHTEeJIMIeHTHOI TeXHOJIOMIKOr CucTeMa, ca
IoceOHMM aKIIeHTOM Ha pa3Boj M IpUMeHy WHTeJIMIeHTHOT yHyTpalllrber
TpaHCIIOpTa. YoueHa je ¥ IIpOMeHa OCHOBHe IapagurMe poOOTHKe, Kao

Hay49YHOTEXHMYKE OVICOUIUINHE, KOja HaCTaje Kao pes3yJiTaT UCTpaXuBarba Yy



obsacTy1 pasBoja MHOYCTPUjCKMX poboTa (cepujcKe MIN MapasiesiHe CTPYKType),
MOOWIHMX poboTa ™ BelllTaukKe WMHTeIMUTeHIje. Kpurtnuka anammsa
pedepeHTHMX W3BOpa M AOCAfalllFbMX OCTBApeHMX pe3ysiTata y obiacTu
VICTpaKMBaka IIOKasajla je OCHOBHe HeJoCTaTKe IIocTojehe mapagurme
YHyTpallllber TpaHCIIOpTa 1 HOTpely 3a pa3BojeM uHme u2eHmHo2 YHy Tpalliber

TpaHCIIOpTa.

Y Tpehem mormaepy cy pgaTe OcCHOBHe WMH@OpMallMje HEOIIXOOHe 3a
NojalrbaBarbe U MpefcTaB/barbe OCTBAPEHMX WCTPaXMBAYKMX pe3yJTaTa.
[Tpukasanm cy KopuirheHr MaTeMaTUUKM MOJe/IV KpeTama ¥ Ilepleniiyje u
yBelleH je aJIropuTaM oOllerblBarba (ecTUMallvje) Koji je yrnoTpeOrbeH 3a MVpu

CIIEKTap HpO6HeMa Y OKBUPY CITPOBENEHOT VICTpaXMBakba.

Y deTBpPTOM IIOIVIaBJBY Cy yBeeHa TPM HOBA aJIfOPUTMa MAIIHCKOT yUerba,
KOji Cy pa3BujeHM Ha ocHoBaMa KaymmMaHOBOT dpwITpa, ¥ HOKa3aHO je Kako ce
IapaMeTpy BelllTayke HEYPOHCKe MpeXe ca paaujaHuM QyHKIIMjaMa
l'aycosor Tmma MommdUKyjy HpMMeHOM pasBujeHUX ajaropmrama. Csa Tpu
aJITOpUTMa Cy pasBUjeHa 3a CIPOBODere MaIIMHCKOT yueHa CeKBEeHIIVjaIHOT
THIIA, ¢ 0o03MpOoM Ha TO Ha IIpVMMeHa BeINTauYKMX HEYPOHCKMX MpeXa Y
pobotuiy noxpasymesa on line MoguduKalMjy mapaMerapa. Y IOIJIaB/by Cy
JaTy eKCIepVMeHTa/IHM pe3yJTaTyi OCTBapeHM TecTHparbeM IIpUMeHe
BelllTauKe HEypPOHCKe MpeXe ca padujalTHMM aKTMBaIMOHMM QYHKIIMjaMa
laycoBor Tmia 3a MomeMpare cemaM peayiHUX mpobdiiemMa. OBu mpobireMu
IIpefiCTaBlbjy CKYIOBe IIOfaTaka ¥ IPVMEHOM HOBWIX aJIfOpWUTaMa Ce MOXe
YTBPOWUTY IbMIXOBa YIIOTpeOHa BpemHOCT M eduKacHOCT y mopebemy ca
noctojehmm anropurmmMa. Ilopen Mopenmmpama yoOwdajeHnx mpoOrema, y
IIOIIaBJby je IeMOHCTpMpaHa ¥ IIpUMeHa IIOMeHyTe BelllTauke HeypOHCKe
MpeXe, 9Mjii Cy HapaMeTpy MOAVPVKOBAHN IIPVIMEHOM HOBUIX aJlTOpUTaMa, 3a
MoIe/Viparbe peaylHOI VHXEHepCcKor IIpobilema ItocMaTpaHe obOpabene

HOBpIIVHE.



Ileto mnomiasbe yBOOM IIpobsleM cCuUMYyJITaHe ecTMMallvje/ OlleHVBamba
oJsioXaja MOOVIIHOT poOoTa 1 KapaKTepUCTUIHMX objekaTa y oKpyXemy. OBaj
Ipo0JieM IpeJicTaB/ba OCHOBY 3a WCTpaKVBarba CIPOBefieHa y OKBUpPY OBe
AucepTalyje Koja TpeTHpajy YHYTpalllly TPaHCIOPT IIPYMEHOM MOOWIIHMX
pobora. IlpoGiem je pemren kopuiithemweMm JMHeapu3osaHor KasmManosor
dwITpa, Koju mounBa Ha wjeju JiMHeapu3allyje HeJlTHeapHUX Mojlesla KpeTarba
¥ Mofesia Ilepliemiiije MOOWIHOT poboTa. PassujeHn MaTremMaTUUKyM Mofen je
npuMerseH 'y MATLAB® [207] mnporpaMckoM OKpyXely  pa3BojeM
onrosapajyher codreepckor koja, a y HOIJaB/by Cy HpMKasaHWU pe3ysITaTu
CHIpOBeIeHNX CUMYJIalyja. 3a OlleHy KOH3VCTeHTHOCTM puiTpa KopwuiltheH je
X’ CTaTUCTUYKM TeCT, a TeCT CTaTUCTHKa je onpebera Hakor 50 Monte Kapiio
IOHaBJbarba. AHaJIM30M IIpo0OJjieMa yO4eHO je HJa IIpoMeHa KOHCTPYKTMBHUX
KapaKTepucTMKa MOOWIHOr poboTa MMa 3HadajaH yTHIIaj Ha HepdopmaHce
dwirpa. YV norassby je IpuKasaH M HOBM aJIrOpWUTaM ecTUMallyje IoJIoXaja
MOOWIHOr poboTa M KapaKTepuUCTMUHMX objekaTa y OKpyXemy Ha 0asu
JHeapu3oBaHoTr KajiMaHOBOT povITpa CIperHyTor ca BellITauKOM Hey POHCKOM
MpEeXOM 3a Mofeluparbe Tpelllke YCBOjeHOI Mofesla KpeTara — HeypPOHCKU
rmHeapusoaHu Kavanos dwiarap. PassujeH je Mopen y3 HOpuMeHY
jJeITHOCIIOjHOT IIepLelTPOHa, IBOCJIOJHOT IIepLelITpOHa U BelllTauke HeypPOHCKe
MpeXe ca pafvjaJHIM aKTUBaIMoHUM dyHKIjama ['aycoBor tuma. PesyrraTn
Momnre Kapiio cumyranja rokasyjy fa yBobere BelllTauke HeypPOHCKe Mpexe
omoryhasa on line olemuBarbe TpelllKe YCBOjeHOT Mojlesla KpeTamha MOOVIIHOT
pobota 3axBasbyjyhu on line cripoBobery MaIMHCKOT yuera. HeypoHcku
mmHeapusosaHy Kaimanos dwrrap reHepuiiie 6osbe OlleHe CTamba, Y3 CMamberhe
onTuMmucTuHocT pwrrpa. Ha osaj HaumH je mobosplllaHa KOH3VCTEHTHOCT

Cl:)VIJ'ITpa, a TrMe 1 tberoBa OIITMMaJIHOCT.

Ha ocHoBy pesysiTata npukasaHux y II€TOM IIOIVIaBJby, IIIECTO IIOIJIaBjbe je
nocseheHO  eKkcliepyMeHTa/IHOj  BepudUKalMju  IIpYMeHe  HeypPOHCKOT

ymHeapm3oBaHor KaimmaHoBor ¢witpa Kopumthewem MOOWIHOr poOoTa



Khepera II n WEB xamepe y 51abopaTOpMjcKOM MOy TeXHOJIOIIKOT
OKpYyXemba. Y IIOIVIaB/bYy je IOKa3aHO KaKo ce IOoJIa3HM IIpo0JIieM CUMYJITaHOT
oler-VBama I10JI0XKaja MOOWIHOr poboTa M KapaKTepuCTUUHMX objekaTa y
OKpYXelhy MOXe pelluTy IIPYMMEeHOM CHucCTeMa IIperio3HaBara Ha 0asu
KaJimbpucaHe kaMmepe. Y IIOIIaB/by je JaT ONMC KaKO ce M3BpIlaBa JieTeKIluja,
MoIelparbe ¥ IIpello3HaBarmbe  KapaKTepuCTUUHMX  oljeKkaTa  Koju
IIpefICTaBsbajy IIPOjeKIINjy IIPOM3BOJBHOI OOjeKTa KOjii ce Hajlasu y BUIHOM
IoJby Kamepe, y TPOOVMEH3MOHAJIHOM CBeTy, Ha paBaH CJIMKe Kamepe.
[Ipymena Mopea  peuMIIpoYHe  yJaJbeHOCTM  OMoryhaBa  TpeHyTHY
VHUIIVjaIM3alyjy IlapaMeTapa KapaKTepUCTUUHOT o0jekTa Kao KOMIIOHeHaTa
BeKTOpa CTama cucTeMa. EKcliepyMeHTalIHM pe3ysITaTi IIOTBphyjy ycIenrHocT

paSBI/IjeHOF KOHIIeIITa.

CenmMo TIOTIIaBIbe je TIOfieJbeHO Ha TpM fejia. Y IIPBOM JieJly ce faje KpaTak
IIperJiel] peasHOT TEXHOJIOIIKOT OKpYXKerba Ha UMjIM OCHOBaMa je m3rpaben
71abopaTOPMjCKML MO/l TeXHOJIOMIKOT OKpyXKela y KOMe Cy TecTHpaHU
JITOPUTMM pa3BUjeHV TOKOM VCTpaXMBama. Y IPyTroM eIy CeIMOT IIOoIjIaB/ba
pasMaTpa ce HauMH O0jedVrbaBarba IOjeqVHAYHVX OCOOVHA MHTEINTeHTHOT
areHTa y d¢opMu yIhpap/badke apXuTekType. XuOpmmgHa yHpap/baduka
apxuUTeKTypa je OasupaHa Ha IMpUMeHN JMHeapu3oBaHor Kajamanosor dwirpa
3a oTpebe OllemVBarba M0JI0XKaja MOOVIIHOT poOOTa, BEIITaUKMX HEYPOHCKIMX
Mpe’Xa 3a IIpelio3HaBarbe 0oje IIo/IoTe HaKOH aKBY3MIIMje ITofjaTaka Jo0vjeHmx
OIl ONTWMYKOI CeH30pa, A* ajropuUrMa 3a IUIAaHMpalbe IIyTare KpeTama U
BEIITauKMX HEeypPOHCKMX MpeXa 3a TeHepucame yIIpaB/bauke KOMaHJIE.
[Tpukasana xuOpwaIHa yIpaB/badka apXUTeKTypa je TecTupaHa Kpo3 IpUMeHY
LEGO Mindstorms NXT wMobGwiHOr poOoTa y J1abopaTOPUjCKOM MOAEIy
TEXHOJIOIIKOT OKpYXema. Y TpeheM [ery norsasspa je mprkasaHa Haorpaimba
IIpVIMeHe CrICTeMa IIpello3HaBarka Ha 0as3y KaMepe y Wby IoOmjarba ITOBpaTHe
nHdopMalje 1 TeHepucama yIpaBbauke KomaHzae. OCHOBHa MoOTMBaIyja je
yMbeHNIIa 7la KaMepa MoXke OWTM ABOojako IpVMeHeHa NPWIMKOM pa3Boja

VIHTeJIUTeHTOT YHYTpallliber TPaHCIIOPTa Y OKBUPY TeXHOJIOIIKOT OKpYyXXema. Y

_7_



TOM CMUCITy, IIpUKa3aH je XMOpPMIOHM yIpaB/baukKy aJlfOpUTaM KOjii pas/Baja
nojasHM IIpobjleM Ha [OBa IIpo0OjieMa, Koje je jeqHOCTaBHMje PpelInT.
ExcriepyimeHTa/IHM pe3yiTaTu Cy OCTBapeHU Y JIabopaTOpUjcKOM MOAeIy
TeXHOJIOLIKOT OKpyXema y3 Kopuitherwe MobwmiHOr podorta Khepera II, WEB
KaMmepe 1 xBaTaua Khepera Gripper. 3a pa3imKy ofl KOHBEHIIMOHAJIHOT IIPUCTYyIIa
y yIpaBbalby ¥ HaBUTallMji ayTOMaTCKM BoDeHMX pobokosmiia (MOOVITHVIX
pobora) 3a moTpebe yHyTpalllber TpaHCIOPTa y OKBUPY TEXHOJIOIIKOT

OKpYXXerba, pa3BujeHN XVOPUIHM yIIpaB/badykyl aJIrTOpUTaM He 3axTeBa JOAaTHY
TPaHCIIOPTHY MHPPACTPYKTYPY.

Cpako moryas/be y KOMe Cy IpuMKasaHM pe3yJITaT OCTBapeHU TOKOM
VICTpaXVBama (IIOIJIaB/ba YeTUpW, IIeT, IIecT U cefdaM) CTPYKTyMpaHO je Ha
TaKaB HadMH Jla YWTaolly MpyXa OCHOBHe WHGoOpMaluje O IIpeaMeTy
VICTpaXkKMBamba, ITpersief] pejleBaHTHUX M3BOpa UM KPUTUUKY aHaJIU3y CTama Y
oOrnacTy, IpuKkas KopuinheHMX MeTofa M eKcIlepuMeHTallHe pesynTaTe. Ha
Kpajy je JaTa IMCKyCHja M aHajlM3a OCTBapeHMX pesyJiTaTa ca KPUTUYKUM
OCBPTOM Ha MOTyhHOCT eKcTpariosaliyje pesysIrara u MOryhHOCT IIpoMeHe 1In

1o0oJbIlIaka IIPUCTYyIIA.



2. IIPEJIMMWHAPHA AHAJIN3A U
MOTUBALINUJA 3A CITPOBEJEHA
UCTPAXKMUBAIBHA

ITpousBonHO opujeHTHCaHe KOMIIaHMje IUIAHCKM yJIaXy 3HadajHa HOBUYaHa
CpeZIcTBa y HOBe TexXHOJIOIMje pafy IIpoIIVperha ITPOW3BOJHOI IIporpaMa u
VICITyH-eHba OCHOBHUX 3axTeBa KiujeHaTa. OBe wuHBecTuIje Tpeba [1a
pesynTupajy IosehareM oOvmMa ITpOM3BOIF-€ ali M OCBajakbeM HOBUX
npoussosia 1 TpxxuinTta. MebyTim, miiaHcka yiiararma He MOpajy YBeK J1a UMajy
VI IOCTaBJbeHW IIWJb 33 KOHAYHW MCXOM. Y yCJIOBMMa CTajIHe IIPOMeHe 3axTeBa
K/IMjeHaTa Koj/i ce IIOCTaBjbajy IIpel KOMIIaHWjy, Hemns3OeXHe cCy dYecTe U
HeIUIaHVMpaHe IIpoMeHe IUIaHOBa mpounsBoame [127]. [TpeTxomHa KoHcTaTalja
VIMa 3a IIOCJIeIMily HeycarjlallleHe JyrOpodYHe ITpOM3BOJHE IUIAHOBe, KOju
AedpuHMITY TauHO ofipebeHy IIOCIIOBHO-IIPOU3BOAHY IOJIUTHKY, Ca aKTyeJTHVM
HapylIOMHaMa KiIMjeHaTa y IIOIJIe[ly BpCTe IIpOu3BOjia M BeJIMdiHe HapydeHe
cepuje. CamymM TuM, IpoOjeKIVje TOAVIIIGUX IUIAHOBA IIPOM3BOMILE Ha
KBapTaJlHe, MeceyHe, HeJe/bHe W JIHeBHe aKTMBHOCTM 4YecTo Cy ¢a3Ho
IoMepaHe WV MaK IHOTIYHO IIPOMeH-eHe y OJHOCY Ha VMHUIMjaIHe IIOCTaBKe,
CXOJHO IpUOpUTeTMMa aKTyeJIHUX HapyliOmHa onpebeHux mpoussona u
nocrojehmM  ITpOM3BOAHMM  KamnauuTeTMa KoMilaHuje. Yecre wsMeHe
MPOM3BOJHMX IUIAaHOBa ca COOOM IIOBJIade ¥ WM3MeHe Yy IOIjle[ly HpuIirpeme
NPOM3BOAHMX  JIMHWja, MOfelllaBarba  M3BPIIHMX  OpraHa, HaOaBke
penpomaTepujajia ¥ OCTajle HeollxogHe ompeMe. OBakBe IIpOMeHe W3VCKYjy
JOIAaTHO BpeMe 3a M3BPIIere 1 JofaTHa (dMHAHCHjCKa yilararba, IITO yTide Ha
OpsuHy onrosapa Ha 3axTeBe KiIMjeHaTa ¥ KOHauHy IleHy IIPOM3BO/A.
DrrekcMOWIHOCT KOMIIaHUje y TIorJIefly IIpoMeHe, Op3uHe npumpeMe u OpsuHe
V3BpIIaBarba IPOM3BOJHMX IUIAHOBa onpebyje nosumujy KommaHuje Ha

TPXKUIITY.



Cryauje xoje cy cripoBeleHe y ITPOM3BOIHO OpMjeHTMCaHVM KOMIIaHMjaMa
[8,9,123] ykasyjy Ha TO ma HocCTOju IoTpeba 3a MopepHM3alujoM mocrojeher
cTarba yBobereM HaIlpegHVX IIPOM3BOAHMX IapaaurMiu Koje cy OasmpaHe Ha
MOJIEpHO] TeXHOJIOIIKOj ompemu. Tako ce y [8,9] moxe BumeTn aHaM3a
TeXHOJIOIIKMX IIpolleca y JAOMeHy IIpOM3BOA-e [eJIoBa Of JIMMa IIPVIMEeHOM
MeTozle ommcaHe y [125]. AHayM3e IOKasyjy Oa yOeo M3ryOJbeHOr BpeMeHa Y
CTPYKTypM YKYIIHOT TeXHOJIOLIKOT BpeMeHa Bapupa of 32% [8] mo 44% [9].
PesyrTaTy clipoBeTHMX CTyAVja HEIBOCMICIIEHO ITOKa3yjy 1a MOCTOj/ peaslHa
MoryhHOCT cmarberba HNPUIIPEMHOT BpeMeHa ¥ M3ryO/beHOr BpeMeHa, Kao U
roay3ara e(PrKacHOCTM TeXHOJIOIIKOT CHCTeMa, 3aCHOBaHa Ha MOAepHM3aLIVjU
riocrojehe mpomnsBojIHe orpeMe U PUMeHM HaIlpeTHUX MHXeHhepCcKX MeTojla
y HoMeHYyTOM JloMeHy. VicTpaxmuBama cIrpoBefieHa y OKBUPY OBe JjycepTaliyje
3a Wb MMajy Iobosplname rmocrojeher crama y IpOM3BOIHO OPUjeHTVCAaHVIM
KOMIIaHMjaMa Ha 0a3y pasBoja cucTeMa yHYTpallllbel TpaHCIOpTa CHUPOBUHA,
niosty pabprkara, MaTepujajla ¥ TOTOBMX [iejI0Ba IPVIMEHOM WHTEJIUMTeHTHIX

VIHIY CTPUjCKVIX MOOWITHIX pobOTa.

IIpumMeHa cTarMoHapHMUX MHIOYCTPUjCKMX poOOTa, cepujcKe 1IN IapasiejiHe
CTPYKTYype, Y AaHAIbVM TeXHOJIOIIKMM CHCTeMMMa je yoOudajeHa IIojaBa 3a
IIPOM3BOAHO OpWjeHTHCaHe KOMIIaHWje Yy BVCOKO pasBUjeHuM 3em/baMa.
MebyTiM, m mnopen crajlHOr HamIpeTKa HayKe W TexHUMKe, IIpUMeHa
VIHIYCTPUjCKMX MOOWIHMX pobOoTa y TEeXHOJIOIIKMM CHUCTeMMMa W [Jajbe

IIpeicrabBjba 113a30B 3a HAy4YHO-CTPYUYHY jaBHOCT.

Pa3Boj TexHOJIOMIKMX cHuUcTeMa Yy Iociedmux 30. rogyHa WMHULMpPAO je
IIOCTaB/bakbe HEKOJIMKO OCHOBHMX IIapaAuIrMu U IIpaBalia pa3Boja [86]. YV 1ipsoj
IIOCTaBLM Cy ce pasBUjaIi TeXHOJIOWIKM cucTeMr Ha Oasm DiiekcrOvIIHMX
TexHosromkmx  cucrema (PTC). DrneKkcuOWIHM  TEXHOJIOMIKM — CUCTEM
HpeJicTaB/ba MOTIYHO WHTErpyCaHM CHUCTeM Kora caduibaBajy HyMepUdKu
yIlpaBjbaHe MallliHe aJlaTKe, CIperHyTe ayTOMaTU30BaHVM CHCTEMOM

yHyTpallllbel TpaHCIOpTa, Koje MeDycoOHO pasmemyjy mMHOpMalyje myTem
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neHTpayiHOTr pauyHapa [1,11,12]. Ocaosna nneja @TC-a orena ce y nosehamy
IPWIArOJBMBOCTM TEXHOJIOIIKMX CHCTeMa Ha IIpoMeHe 3axTeBa, Op3uHe
pearoBama 1 edpukacHocTu. C gpyre crpane, @TC ce Mmoxke mocMaTpaTit 1 Kao
dwto3oduja mponsBoarke Koja mounsa Ha ocHoBaMa [10]: TeXHOIOmIKM CIIMYHN
HesoBu ce 00pabyjy Ha MCTMM MalllMHaMa; CMarbelhe TPOIIKOBa U IIPOM3BOIHOT
BpeMeHa 1 IoBeharbe TexXHOJIOIIKe KOMIIeTUTVMBHOCTH; jeIHOCTaBHO yBoDembe
HOBUX IIpou3Boza y mporiec. DIeKcOMIHM CUCTeM YHYyTpallliher TPaHCIIopTa
HpeJcTaBiba jedaH of, HajBakHMjux Aesiosa IpuMeHe DTC-a xkao mHTerpasHe

nermHae [19,82].

MebyTnm, pa3Boj HayKe 1 TexHMKe MHULIMPAO je HacTajarbe HOBe Iapagurme
TeXHOJIOIIKMX CHUCTeMa OasuMpaHe Ha IIpMMeHM TeXHMKa BellTauke
vHTerMreHIyje. VHTemmrenTHN TexHosomku cucreM (MTC) je Hajsua xiaca
drexcnOMIHMIX TeXHOJIOMIKMX CUCTeMa Koja je ocTBapula CMHEePIjy BellTauke
VIHTEeJIUTEHIIVje ¥ KOMILyTepCKM VHTerpucaHuX TeXHOJIOIMja, ca IbeM [1a
CUCTeM WMa MOIyhHOCT peaymsamyje aKTUMBHOCTM Yy  HeoppebeHom
TeXHOJIOIIIKOM OKpYXKeky, Y3 IepMaHeHTaH IIOpacT BepoBaTHOhe ycrenrHor
noHamama. JIpyrum peunma, VITC nipericraB/ba TeXHOJIOIIKM CHCTEM KOjU je y
cramy fa 6pxe n edpukacauje og PTC pearyje Ha mpoMeHe II0JIa3HNX 3aXTeBa,

Y3 IIOIITOBarbe OrpaHYeHba.

2.1. OcHOBHM HMBOM MHTerpanuje y

MHTEJINMI'€eHTHM TEXHOJIOIIIKMM CUCTEMVMa

EdukacHuje mckopuitherme Mpom3BOAHMX KallalTeTa IOApa3syMeBa pasBoj
HOBUX TeHepallyja IIpOV3BO/ia U IIPeTIIOCTaB/ba CTAJIHY eBOJIyLIVjy MHIyCTpuje
M TIporpaMaOmiiHe ayToMmaTu3aiyvje. YBoDere HampenHMX IIPOV3BOIHIX
KoHIlenaTa kao 1mTo je WTC omoryhaBa mpojekToBambe HampegHMX,
drrekcOWITHMX ¥ MHTerpucaHMX IPOU3BOIHMX OKpYyXKera, pa3BUjeHMX
3axBasbyjyhu caBpeMeHMM MHQPOPMAIIMOHO-KOMYHMKAIIMOHUM TeXHOJIOrjaMa

" apXUTEKTypaMa MHTEJINT'€HTHIIX CVICTeMa [7]
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YBobemwe mHAycTpujckmx MobwiHMx poboTta (MIMP) y mpoliec mponsBoibe
HojpasyMeBa IIPeTXOIHO WM3BPIIeHY aHajm3y mocTtojehe TexHosorMje, Kao u
MoryhHocTy moboselama 1nocrojehnx mpousBogHMX M TeXHOJIOMIKMX ITpolleca
vHcTaparseM VIMP, amu m eBeHTyaJIHO HPOjeKTOBarbe IIOTIYHO HOBOT
HIPOM3BOAHOI OKpyXera y KoMme he VIMP Ourm mHTerpasiHa KOMIIOHEHTa
TeXHOJIOMIKMX CUCTeMa. Y 3aBMCHOCTM Of] MICXOIa M 3aK/bydaKa OBe aHasIu3e

3aBucy 11 JoMmeH nipumeHe VIMP, xao 11 werosa yHKIIMja y caMOM CHICTEMY .

Ha 6u VIMP 6uo nHTerpucaH y rocrojeht TeXHOIOMIKM CUCTeM VIV YBeleH Yy
HOBOpPa3BUjeH TeXHOJIOIIKM CHCTeM, HeOIIXOHO je CIIPOBeCcTM WHTerpalujy
VIMP ca goMMHaHTMM HPOW3BOIHMM KOHIIEIITOM padyHapCKy MHTerpucaHe
npomssoame (CIM-Computer Integrated Manufacturing - Pauynapckn
vHaTerpucade TexHosioruje PUT) xoju je mocras/beH Ha cilegehmM ocHoBaMa
[86]:

+ IlpojexroBame mpomssoga npumeHoM pauyHapa (CAD-Computer Aided
Design);

+ IlpojexroBame ImpomsBomrbe mpuMeHoM padyHapa (CAM-Computer
Aided Manufacturing);

+ ID1anuparbe 1 ylpasibakbe IIPOU3BOOLOM IIpuMeHOM pauyHapa (CAPP-

Computer Aided Process Planning);

¢+ Vnpasspame kBasmreroM nponssona (CAQ-Computer Aided Quality);
ITo3nato je [197] na ce oBa MHTerpaiyja ogsuja Ha TPy HUBOA:

¢ Hubo wmexanuuke unmeepayuje - IpefcTaB/ba UMUKy (XapABEpPCKY)
CTPYKTYypy riexcubmHor TexHonomkor cucrema PTC, omHocHO -
OPTC(MA A P A WP), tme cy cumOOIMUKM IIpMKaszaHM ciegehn
eJIeMeHTV TeXHOJIOIIKOT cucTeMa: MA - marmHa asnatka, P - pauynap n
VP - gy cTpujckm poboT.

¢ Hubo xomyHuxayuoxe uumeepayuje - TIOOpasyMeBa YyCIIOCTaBJbarbe

KoMyHHMKaluje m3Mmeby mpojekranTckux CAD, CAM, CAE, CAPP
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cranmiia ca PTC, ogHOCHO cMOomukn npencrasibeHo - PUT(CAD A
CAM A CAPP A CAQ A OTC(MA AP A UP)). OcHOBHa Meja OBOT
HIBOA VMHTerpalyje orjiefla ce y II0Be3VBarby YIIpaB/bauKMX jeqVHMIa ca

MalllMHaMa aJlaTKaMa y IIOTOHY.

HubBo unmeepayuje npexo 3uarea - MpeJcTas/ba HajBUIIV HUBO MHTerpallyje
Koju oOyxBaTa KOHIIENT BelllTauke wHTenureHiuje (BU), nHa unjum
OCHOBaMa cCe U OCTBapyje KOHIIENT WHTeJIUIeHTHNX TeXHOJIOIIKMX
cucrema (MTC). Konaunm cvMOO0IMUKM M3pa3 3aBUCHOCTY ejleMeHaTa

ocHoBHe dopmaitHe crpykrype UTC je nat y ciesehem oKy :

UTC (BUAPUT(CADACAMA CAQ A CAPPADTC(MA AVIP A P))

HaKTIe, OCHOBHa CTPYKTypa KOHIIEIITa MTC-a 1moumBa Ha IO3HATUM

IIPOM3BOOHVMM KOHIEIITMMa Y3 IIPpUMMEHY BellTadkKe VIHTeHVIFeHLH/Ije 3a

MoIeIMpamke KOMIUIEKCHIIX HpO6HeMa.

3ajeqH1UKO [esioBambe 11Be ocHOBHe cTpykType VMTC-a (BI1 u PUT) tpeba na

pesyitupa ciegehiM ocobmnaama MTC-a:

¢

AYTOHOMHOCT — IIpeMa HVMBOY CTaJIHOT' Ha/l30pa ¥ KOHTPOJIe Ol CTpaHe

oreparepa, OIHOCHO FBETOBOT IIPVICYCTBA U YTT/II_Iaja,'

HelleHTpasM3anija - IojJa3sHM HOpoOsieM je pallwiakbeH Ha BuUIIle

eJleMeHTapHMX IpoOiema;
Dr1eKCMOVITHOCT - Y TIOITIely M3MeHe I0JIa3HOT IIpobrieMa;

IToyspaHocT - 0OaB/barbe OCHOBHe (pyHKIMje Oe3 OojasHI O eBeHTyasIHOj
TPelIKM y CUCTeMY Koja MOXe 3HA4dajHO Hda yrpo3u (YHKIVOHMCAFbe
CaMOr CVCTeMa;

EdukacHocT - ocTBapuBame npensubeHVIX IIMIbeBa;

CriocobHocT yuemwa - mnepdopmance MTC-a mory Owurm 3HadajHO
oOosblllaHe YKOJIMKO OM ce cucTeMy oMoryhmia criocoOHOCTI ydera U

3aKJby4rBarba.
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Upeja MTC-a Huje 3acHOBaHa Ha WCK/byuMBamy JbYACKOIr akTopa Yy
MOTYITHOCTY U3 IIpolleca Beh y ImpojeKToBamy TaKBUX TeXHOJIOMIKMX CUCTeMa Yy
KOj/Ma ce Ipollec JIOHOIIeHha OfIyKa OfiBlja Ha OCHOBY KOMyHWMKallVje YOBeK-
MamvHa (cucreM). Vako je mocrojasia maeja o ,TaMHOj dabpuin” (dpabprika roe
HeMa CBeTJIa ¢ 0031poM Ha To Ja Hema oreparepa — The Black Factory Concept
[134]) ncTpaxmBama cy rtokasasia ga konient MTC-a Tpeba na nMa ykbydeHe 1

IIPOM3BOIHE PaTHVIKE U VMHXEbEePe y IIpoliec [TOHOIIEka OIJIyKa.

3aHMMIBMBO je Ja ce TOKOM TofyHa mpvuMeHe ocHoBHOT CIM KoHIIenTa JOIUIO
IO 3aK/byyKa [la je HeonxogHO IpoMmeHwuTy nosasHu CIM  xonuenT y
vaTeymreHTr CIM T1j. ICIM [98,99]. Camum TrMm 1 ocHose CIM koHIlenTa ce
Memajy v ICAD, ICAPP, ICAQ n ICAM. OBa npoMeHa KOHIIENITa MOXe OUTHU
rocMaTpaHa KaoO WHTerpalyja BelllTauke WHTeJIUTeHIIje ca IOoJIa3HUM
KOHIIEIITOM CIM-a: BUAPUT(CADA CAMA CAQ A
CAPP A OTC(MA A VIP A P), mrto pesynrupa MTC napagmrmom.

WUTC y «cBOjoj OCHOBHOj IIOCTaBLM HOJpasyMeBa WHTepakUujy W
KOMYHUMKanujy msMeDy Buille mHTeIMreHMTX areHaTa. CBaku IIOje/IMHAYHU
VIHTeJIMTeHTHNM areHT je HajyleXaH 3a jefjaH CerMeHT ITpo0sieMa, a HhVXOB
30upHM Ppaj, 3a KOHayaH WCXO[, MMa WHTeJIMIeHTHO (QyHKIIMOHWCambe
TeXHOJIOIIKOT CVICTeMa Kao HeJIHe. Y TOM CMUCIIY, UCTpaXMBarba y OKBUPY OBe
AvicepTalyje IIpeJCTaBsbajy IIpBM KOpaK pa3Boja VM yCIIOCTaB/bakba KOHIIeNTa
UTC-a. YV pucepranmju ce aHaM3Mpajy OCHOBHM ITpoOsieMyu HaBuTalyje
MOOMJIHOT pobOTa IoCMaTpaHo ca acliekTa IIpyMeHe 3a IoTpebe yHYTpalllbher
TpaHCIIOpTa MaTepujaja, CUpPOBMHa, IHoiydabpukaTa ¥ TOTOBUX [ieJIOBa.
VIHTesmMreHTH areHT-MOOMJIHM pOOOT IIpeficTaB/ba CaMO jellaH CerMeHT
VIHTeJIUTeHTHOT TeXHOJIOIIKOT CucTeMa Koju ce passBuja Ha Kartempu 3a
NPOMBOAHO MamIMHCTBO MammHckor dakyirera y beorpanmy. PesynraTn
CIIPOBEAEHOI WCTpaXyBarba YKasyjy Ha Jlajbe IIpaBlie pa3Boja HeOIIXOLHe 3a

oOjenumpaBarbe PyHKIIMja I0je/IMHauYHNX MHTeJINTeHTIX areHara.
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2.2 MoOwmiHEu po60TH Yy MHTEeIMT€HTHUM

TEXHOJIOIIIKMM CMCTEMMMa

Hexormko MuioHa MHCTaIMpaHNX MHAYCTPUjCKUX poOOTa y IIPOU3BOTHIM
CMCTeMIMMa IIIMPOM CBeTa YCIIeITHO ce IpuMerbyje Beh HeKONIMKO AereHuja y
pasyIMuUTIM TeXHOJIOIIKMM IIpOllecMa 3a 3aBapuBai-e, ceuere MeTalla
JacepoM ¥ BOAEHVM MIa30M, IOBPIIMHCKY 3allITUTy WTO. MebyTum,
JAOMMHAHTHM IIpaBIM pa3Boja yKa3yjy Ha OCHOBHU HeIOCTaTaK OBe IpyIle
VHIYCTPUjCKMX poboTa (T3B. CTAIlMOHAPHMX MHAYCTPUjCKMX poOOTa) Koju ce
orviefia y orpaHuYery y CMUCITY IpoMeHe I10jI0XKaja 6ase. KoHcTaHTaH 00/MK 1
KOHCTaHTHa 3allpeMIiHa paJiHOT IIpocTopa oHeMmoryhasajy mpoMeHy OCHOBHOT
rojioxaja Oase WMHIyCTpUjcKOr poboTa YKOJIMKO ITOCTOju TakBa moTpeba. C
Apyre cTpaHe, IpMMeTHa je TeHeHIIMja IIOMeparba OCHOBHe IlapaJurme y
o0JracTyi poOOTHKe Kao HayUYHO-TeXHWYKe IVCIIUIUIVMHE 3aCHOBaHa Ha IIPVIMEeHN
MOOWIHMX PoOOTa, OHHOCHO Ha WHTeTpallVjyi CTAI[MOHAPHMX CTPYKTypa
(y1aBHOM je y IMUTamy cepujcka) ca IHOKpeTHOM 0a3oM y Iwby obaBlbarba
pajHoOr 3ajarka AeduHucaHOr TexHOIOMmKMM Iporecom. C o63upoM Ha
M3pakeHy IIpOMEHy OCHOBHMX 3ajjaTaka Kojyi ce TIIOCTaBibajy Iper
UMHOyCcTpUjcKe pobore y 21. BeKy - of, ,y3Mu 1 1toctaBu” 3anartaka (Pick & Place)
mo ,y3mu u nioHecn” 3apataka (Fetch & Carry) [98], oBa dy3uja mipeficrasiba joIi
jelaH OOJMMK WMHTerpanyje MOOWIHMX poOOTa y HPOM3BOLHO TEXHOJIOIIKO

OKpyXeme (cjmKa 2.1).
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CepBucHM
poboTn
(HenokpeTHa basa)

MHaycTpujckn Hanpepanm
poboTu ? MHAYCTPUjcKN poBoTn
(Pick and Place) MoHTaxa 1 geMoHTaxa

l--------

QHTepaKqua KOMYH'f'KagV'ja CepBucHU poboTu-
poboT-okpyXxere HOBEK-pOBOT MoBunHa maHunynaumja
(Fetch and Carry)

CepBucHU
ABP VHTenureHTHn poGoTH
ABP (nokpeTHa H6aza)
TpaHcnopTt ®dnexkcndbunHu

TpaHcnopT

Cauxa 2.1 E6oayyuja pobomuxe u npeduxyuja npumere poboma y 6yoyhinocmu [98].
O0 npBobummux 3adamaxa muna ,ysmu u nocmabu” mexuwime pasboja ce nomepa xa

HoBom muny 3a0amxa muna , ysmu u noxecu”.

HJa ©Ou ce ocTBapmo TEXHOJIOIIKM 3a7aTaK HEONXOmHO je omoryhwurm
VHTEepaKOujy poboTa ca pagHMM OKpYyXeHeM V3 IpPUMeHy Ofarosapajyhmx
CeH30pa 3a aKBU3MIINjy ITofaTaka/ ceH3opcke nHpopManyje. Ha cimrm ce moxe
BUIIETH J1a je yBoDere ceH30pcKe MHPopMaIiije oMoryhimsio passoj HalpemHmx
VHIYCTPUCKMIX POOOTa HaMEeFeHNX 3a IIpollece CIiajarba Y MOHTAXV VI OCTajle
HalIpelHe TEeXHOJIOIIKe 3a7jaTKe y KOjuMa ce odeKyje oxmrosapajyha ImmoBparHa
nHdpopmanmja. Ha ocHoBy oBe wHoOpmalmje poOoT Tpeba Ha WM3BpILIU
VIHTEpIIpeTalMjy CTamkba OKpYXera M IO0Hece OMIYKy y Iwby obaBibara
TEXHOJIOIIKOT 3a/jaTKa. Y HapeqHOM IIepuoiy pasBoja poOOTMKe odeKyje ce
ocTBapVBarbe KOMyHMKallije Ha HBOY YOBeK (oIeparep)-poOoT Ha OCHOBY Koje
6u ce 6Gpxxe pasMmemuBasie MHMOpPMallMje, a TMe 1 Opke 00aB/bao MOCTaBIbEHN

TeXHOJIOIIKM 3aJaTak.

C npyre crpaHe, ayToMaTcku BobeHa poOokoimia (ABP) cy mpsu kopak y
pasBojy TpaHCIOpTHUX perlerba. Ha camom mnoderky ABP Hucy wmmana
MoryhHocT akBU3MIIMje ceH30pcKe MHPOpMaIiyje y by OlleHe CTarba PajHOT
okpyXema. HakoH yBobema ceH3opa 1 ofnrosapajyhe maTemarnyke IIOApIIIKe
3a VHTepIIpeTalijy ceH3opcke MHdQopMalije omoryheH je direkcnOmIHMj1

TpaHcnopT. OMoryhaBarbe KOMyHMKallje Ha HMBOY 4oBeK - ABP (MoOwwiHm
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poboT) mpercTaB/ba HapenHM KOopak y obes0OebuBamy jegHOCTaBHUje U
edmkacHMje pasMeHe MHPOpMaIIMja (HIIp. IOIIelaTy pesysiTaTe oOjaBjbeHe Y
[183]). OBaj kopak ocTBapmBarka KOMyHMKallyje je y IIOTIIyHOj caryIaCHOCTM ca

OCHOBHOM ITIOCTaBKOM VMIHTEJIMT'€HTHMX TeXHOJIOIIIKMX CHCTeMa.

Y HapengHOM Ilepmozly ce OYeKyje MHTEH3VBaH pa3Boj y Wby O0jequmbaBarba
HajOoBMX OcOoOMHA CTAaMOHAPHWMX WHAYCTPUjCKMX PpoboTa (cepujcke wIm
HapasieJIHe CTPYKType) ¥ MHIYCTPUjCKIX MOOWIHMX poboTa. OBa cuHepruja Ou
omoryhmia 3HadajHe yiTene 1 obe30ennia Heke HOBe criocobHocTn. [la Ou ce
yOHIIITe pasMMUIUbJIO O OBMM HAIIpeOHMM KOpalyMa HeOIIXOOHO je
YCIIOCTaBUTIM OCHOBY, UVj/ jedaH Marby [1e0 Ce aHAIM3Mpa y OKBUPY OBe

aucepranyje.

ITomepare mcTpakmuBadkor ¢oKyca IOMMUHAHTHe ITapagurMe Hamehe 11 HoBe
neje IIpVIMeHe pasBUjeHe TexXHOJIOTMje. YHyTpallllby TPpaHCIIOPT MaTepujaa,
CUpOBMHA, HoJIydabprKaTa 1 TOTOBMX [ejIoBa IIpeJicTaB/ba jedaH Of, JOoMeHa
HIpVMeHe HOBMX HapagurMy HacTaJIMX Yy OKBUPY pas3Boja poOOTHKe Kao
Hay4YHO-TeXHUYKe HUCIIUIUIVHE. ,Y3M1 1 HoHecu IapaaurMa TeXHOJIOMIKOT
pa3Boja MoOXe peJlaTMBHO jeHOCTaBHO [a ce ,IIoBeXe” ca TPaHCIOPTHUM
3aialliMa y OKBUPY TEXHOJIOIIKOI OKpPYXXera. , Y3MM 1 HoHecu” TeXHOJIOMIKM

3aj1aTak nogpasyMesa ciiefiehe crmrocobrocT MOOWIIHOT poboTa:

¢ MOOWIHM poOOT y CBaKOM TPeHYTKY 3Ha CBOj II0JIOKaj 1 I10JI0XKaj oOjekaTta
y PamHOM OKpYXeHy y OZHOCY Ha HpPOW3BOJBHO M3a0paHM CIIOJballlEbU

KOoOpAMHATHU CVICTEM,

¢ aKBM3MIVMjOM MoOfjaTaka O CeH30pa, HaKHaJHVM IpollecupameM W
VHTepIIpeTaljoM, MOOWIHM pobOT mHpuMeHOM  onrosapajyher
MaTeMaTM4YKOI  ajJrOpUTMa MOXe Jla JeTeKTyje W  IIpelo3Ha

KapaKTepuCTU4IHe 00jeKTe;

¢ Y CBAaKOM TpPEeHYTKY MOOVITHM pO6OT MOXe [1a, Ha OCHOBY 3Haka O

COIICTBEHOM IIOJIOXKAjy W TIIOJIOXajy KapaKTepUCTMUYHMX objekaTa y
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OKpPYXemy, CaMOCTaJIHO Z[;eCpVIHVII_He IIyTarkwy KpeTarka W CIIpOBEle

IDIaHMPaHO KpeTarmke y CKIIaly ca 3alaTVIM TEXHOJIOMIKVIM 3a1aTKOM;

¢ UTEPATVIBHO ITOHAaBJbarbe€ IIOMEHYTUX CIIOCOOHOCT Ce I1oapasymMesa.

2.3. VHyTpammu TpaHCIIOPT Y TEXHOJIOIIKNUM

CUucreMmMa

2.3.1. YHyTpallhy TPaHCIIOPT Y TEXHOJIOIIKOM

OKPYXXery — OCHOBe

YayTpamsn TpaHcopT Matepujasia [63] meduHMcaH je Kao ,KpeTambe,
CKJIaMINTere, 3alllTUTa W yIpaBbalbe MaTepujaJloM Yy TOKy IIpolieca
npoussoare”. OBaj mpoiiec Mopa ga Oyme obasibeH Oe3benHo, edmKacHO,
€KOHOMIYHO, IIpeUM3HO M Yy OedUHMCAaHVMM BpeMeHCKMM pOKOBVMa, a ma
TOKOM IIpolleca He fobe 1o omrreherma MaTepujasia (HejioBa) y OMJIO KOM
nomteny [12,128,197]. HaBoau ce 1 fa cy TpOIIKOBU yIIpaBjbakka MaTepujaioM
pena BemmrumHe 20-25% yKyIHe IleHe paja pagHMKa IITO IOTBpbyje 3Hauaj
npobiieMa yHyTpalllrer TpaHcropra [63]. Y Tom cMucity, y 0BOj AucepTauuju je
rnocebaH aklleHaT HaT YHYmMpauiteM MpaHCopmy Mmamepujard, Kao jemHo] Ol
VHTETPAJTHMX  KOMIIOHEHAaTa IIOCTaBJbeHOr  IIpolslemMa ¥ IPUMEHU

VIHIIy CTPUjCKVMX MOOWIHMX poOoTa y oBe CBpXe.

YHyTpammsy TpaHCHOPT MaTepujajla Y OKBUPY ITPOM3BOIHOI OKpYyXKema ce

obasspa momohy (cmka 2.2):

¢ Bwpymikapa - KopucTe ce 3a TpaHCHOPT CMpPOBUHA, mHoinydabprkaTa u
HajleTU3UpaHuX JiejioBa u3Meby MebyckiiagminTa; 3a IOrOH ce KOpucTe

MOTOPpM Ca YHYTpallltbVIM CcaropeBarbeM TIN €JIEKTPUYHV MOTOPH,

¢ quHOF BiUbyIlIKapa - KOPUCTE cC€ 3a TPaHCIIOPT JIaKIIMX ¥ Makbe

KabacTux I1ajieTa Ha pejlaTMBHO KpaTKUM pacTojarbyMa;
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¢ JIuHMjCKMX TpaHCIIOpTepa - KOPHUCTe Ce 3a TPaHCIOPT BeJIMKOI Opoja
oOpamaka (MM TOTOBMX [eJjioBa) y KpaTKOM BpeMeHCKOM VHTepBajly y
Wby obaBJbaFka TEXHOJIOIIKMX OIlepaiyja (Y HOjedrHMM CIIydajeBrMa U

MebyTpanHcopt oOpagaka IIpecTaB/ba TEXHOJIOMIKY onepariyy [8]);

¢+ Ayrtomatcku BobeHnx poboxosmiia (ABP) (err. Automated Guided Vehicles-
AGYV) - xao n TpaHcHopt y3 nomoh BwbyliKapa, u ABP TpaHcnopr je
HaMeleH 3a TPaHCIOPT CHUpPOBMHA, IoiydabpukaTra MaTepujaia WIU
HajieTM3upaHmux mpoussona m3Meby onrosapajyhmx mebycxiapuinra; 3a
pa3iMKy oIl BWbYIIKapa 3a TpaHcIopT mpumMeHoM ABP Huje morpeban

omepaTep 3a YyIpaB/balbe; Moryhe je mMMmaTH jegHOr olleparepa Koju

Hanmiena suire ABP, 1ITo nipecTaBrba HMIXOBY ITOCEOHY IIPEITHOCT.

n
I |

1

B) )
Cauxa 2.2 Cpedcmba 3a obabrare yHympauireee mpancnopma: Gusyuikap (a),

Aunujcku mpaucnopmep (0), pyunu Busywxap (6) u aymomamcku Bobena poboxosuya

(2).
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Tpancropr mpumenom ABP je y dokycy oBe aucepTalimje ¢ 0031poM Ha HeHy
OCHOBHY TeMaTuKy. MozmepHO cxBaTame yHyTpallllhel TpaHCIIOpTa Ha 0asu
ayTOMaTcKy BoDeHMx poOOKoimMIla CBpcTaBa OBaj BWUJ, TpaHCIIOpTa y oOsacT
MOOWIHMX poOOTa, ¢ 003MpoM Ha TO da ce Texu Ka Tome na ABP mmajy
CIIOCOOHOCT IIpMKyIUbala W IIpollecuMparba IlofjaTaka, OlleHe CTamba,
IUIaHVpakbe Ha OCHOBY IIPUKYIUbeHNMX MHQopMaliuja 1 Aestosame [94,107,191].
KoHBeHITMOHaIHY BUJI yHY Tpallliber TpaHCIIopTa, 6asupan Ha ABP, onsuja ce y
OKBUPY TexHOJIOIIKMX CHucTeMa KopuinhemeM JlofaTHe TpaHCIOpPTHe
MHPpacTpyKType (cHelyjasiHa MHPPACTPYKTypa 3a HpPOCTUparbe MarHeTHOT
VIV eJIEKTPUYHOT CUTHaJla, a Y HocJIeibe BpeMe 1 OeXruHa KOMYHMKaIVIOHO-
nHOpPMallMOHa TexHOJIOTMja), Koja CIIyXWM 3a pasMeHy wuH@oOpMalyija ca
LIeHTpa/IHOM  yHOpaB/kaukoM jemguHMIoM. Osa  jeguHMIla  Haamena
dyHKIIMOHMCae TPaHCIOPTHOI IIOACHCTeMa W JledUHMUIe HapegHe
TPaHCIIOPTHE 3a7]aTKe y CKJIaly ca TeXHOJIOIIKVM IIPOLIeCOM VI OLIeHOM Tpajarba
TeXHOJIOMIKMX omepanyja. KoHBeHIIMOHa/IHA TpaHCIIOPTHa pelllerba Ha 0asu
ABP Hucy duekcubmwina y morsiely MIpoMeHe IIOJIOXKaja TPaHCIIOPTHUX
ypopoBa (MammHa ajatky, Mebycwriagwira, wmrhd.). Crora, HeOIXOOZHO je
pasBUTK BUIOBe YyHyTpallllber TpaHCIoOpTa KOju He 3aBuce Of [JofaTHe
TpaHCIIOPTHe MHQPACTPYKType M IIpropuTeTHe MHAPOpMaIje O II0JI0XKajy

TPaHCIIOPTHMX YBOPOBa y TOJIKO] MEPL.
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2.3.2. YHyTpalIsy TpaHCOOPT Ha 0a3y ayTOMaTCKM
BObeHVIX poOOKosIMIIa — KpUTUYKa aHaJIn3a

cTarmba y obJracTu

[TpBu moKyIIaju pellaBarka IpobjieMa yHyTpallliher TPaHCIIOpTa Y OKBUPY
ozrosapajyher mpownsBomHOT OKpyXkeHa Be3yjy ce 3a IIBeCcKOr Ipomssobada
aytTomobwia ,BOJIBO” uuju cy umxkemwepu 1973. roguHe [63] mokyinamm na
VMHOBaTVBHMM IIPUCTYIIOM pelile IIpo0sieM YHyTpaIllier TPaHCIOPTa Y jeIHOM
Ofl ILUXOBUX IIPOM3BOAHMX IIOroHa. ToM HPWIMKOM IIBEACKN CTPYyUballut
pasBWIM Cy ¥ WMIUIEMEHTMpaI KOHIIENT BobeHMX poOokoimiia dYuja ce
OCHOBHa Wjeja oIlefjajla y yHalpebemy mocrojeher perera yHyTpallmber
TPaHCIIOpTa TOTOBUX /€JI0Ba, CKIIONIOBA VUIV TIOfICKJIONOBA Y BUAY JIMHUjCKMX

TpaHcHopTepa (, KoHBejepa”).

Yupasparme BobeHM pOOOKOIMIIIMA OCTBAPEHO je IIOMOhy MarHeTHe Tpake
(xu1ie) Koja je Owia yrpabeHa y came TeMmesbe (y O€TOHCKY IUIOUY OCHOBe IIOfa
MIPOVM3BONHOI IIOTOHA) M IoMOhy Koje cy mMH(popmanmje Owle mpmMmaHe Off
LIEHTPIHOT YIIPaB/badyKOI padyHapa O MeCTy IIpey3uMarba TepeTa U MeCTy
UCTIOpYKe, Kao 1 Op3MHM KpeTarba BobeHMX pobokosrmiia. 3aHMMIBUBO je fa je
pellierse YHyTpaIllFbel TpaHCIIOpTa pas3BUjeHO 3a MHTepHe IOTpebe jemHOTr
VHIYCTPUjCKOT TMTaHTa BpeMeHOM IIOocTasio IpuxsBaheHo of BehmHe Kao BUI

obaBsbarba TpaHCIIOPTA.

Tpancropr Ha 6asu ayToMarcku BobeHmx pobOokoymiia (ABP) seh myru Hus
rofiViHa IIpeJiCTaBlba IUIONHY OOJIacT MCTpaXKuBamba IIpe cBera 300T M3pasuTo
OrmcKke M UBpCTe MCTpaXkuBadke Bese ca poboTmkoM. IIpeTxomum pesysraTnt y
obrmact mokasyjy ga ABP Mory Outm ycremno mnpuMermeHa 3a HOTpebe
yHyTpallllbel TpaHCIopTa y Jiykama [51,52], mHAycCTpujcKO-IIpOM3BOTHNM

okpyxemnmMa [119,120], na vak n y 6onaMItama [179].

[TpBu McTpaXmBauky pe3ysITaTvi Ovm cy OasupaHu Ha (PUKCHUM ITyTarmbaMa

Koje cy ogpebeHe cHenyjaJlJHOM —TpPaHCIOPTHOM  MHQPaCTPYKTypPOM
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[1,29,30,31,53,96,151,181,210]. Jeman op HpBMUX WUCTpaXMBadKUX pe3yjTaTa Y
KOMe ce IWPEKTHO aHaJIu3Mpa IOCTUTHYTU cTerneH passoj ABP wm spmm

nopebeme ca MOOWIHMM poOOTMMA je IpMKasaH y [6], a IpBU pe3yiTaTn y

[74,75,76].

C 0063upom Ha cTajslaH pas3Boj y o0s1acTy, IIpVIMeHa CeH30pa je HeOoIIXOOHa y
Wby obe3bebuBarba onrosapajyhe nmadopmalivje o cTamy pagHOT OKpYXKerba.
Pedepentran pesysnrati y obsacTi pasBoja YHyTpallllber TpaHCIIOpTa Ha Gasu
poboxommua [13,59,60,93,115,119,120,149,152,161,180] moxasyjy Aa je MoaepHU
OpucTyn OasuMpaH Ha IIPUMEHM CEeH30PCKMX IIOfCHUCTeMa 3a IIPUKYIUbambe
nHpopManyja 13 okpyxewa. ,Cranmapgan” mpwucryn Hasuraumju ABP y
TeXHOJIOIIKOM OKpYXXely VIJIaBHOM ce 0asvpa Ha IIpMMeHM BeIITauKlX
MapKepa Koju CiIyXe Kao pedepeHTHM OOjeKTM 3a OlieHy IIojioxaja [155].
Harmpeak TexHoJsIorvje je ycIoBMO M HOBE BUIOBE OBAaKBOI IIPUCTYyIIa KOju

KopwicTe OeXXMYHY TeXHOJIOTM)y ajlui ca MCTUM KpajisuM IvbeM [115].

On noceOHe BaXKHOCTM je MHTerpallyja CUcCTeMa IIperio3HaBarba Ha 0Oasu
Kamepe ca ABP. Jeman ox mpsux pesynrata je gaT y [59,60] roe ce mpukasyje
ABP Ha 6asy TUNMYHOr BWbyIKapa 3a IOTpebe yHyTpalllHer TpaHCIOpPTa,
KOju BpIIM aKBUM3MIIMJY CeH30pcKe MHoOpMallje IIPpUMEHOM CcHcTeMa
Iperio3HaBama KopuithemeM KaMepe. HakoH npukasa oBor pesysirara, kamepa
je mpuMerbeHa Kao OCHOBHM CeH30p 3a aKBU3UIIMjy MHPOpMaIije 13 OKpyKermba
y oxBupy [13,93,152,161,180]. Hampemak oBakBor Buia yroTpebe Kamepe 10BeO
je o ImpuMeHe cucTeMa IIperio3HaBarba Ha ABP Kkoja obaBibajy yHyTpallmbu
TPaHCIIOPT y OKpyXeMMa IITeTHMUM 1o omeparepa [149]. Ha oBaj HauuH je
edpeKTHO JeMOHCTpUpaHa IPUMEHJBMBOCT KaMmepe y  WHAYCTPUjCKUM

IIOCTpojer1Ma 3a IToTpede exkcruioararyje ABP [129].

Besmmknt Opoj mpeTxonHMX MCTpaXuBadKMX pesyiTaTa rocseheH je mpobiemy
onpebuBama onTuMmaiiHe myTame Kperara [119]. Ca mosehamem Opoja
vHcTampanux ABP, mmpobiiem pyTupama je mocerao y ¢poKyc mMcCTpaXKuBakba

[150]. TIlocmemssmx rommHa je IIpUMeTHa TeHAEHIMja  CUMYJITaHOT
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TepMUHMpaa MalinHa ajdaTku n ABP Ha 6asu mucjyHKTMBHUX rpadoBa U
reHeTukux ajaropurama [103,143,144,145,147], mpexommosuiiyje IOJIa3HOT

npoOsema [41,138] vyv crielyjaJiHO pasBUjeHOr IpUCTyIIa [4].

Ca mnopacroM Opoja ycremHo wHcTaMpaHux ABP y npowssomHuM 1
VIHAYCTPUJCKVIM OKPYXX€IbMMa II0jaBWIO Ce IINTarbe OlleHe YCIIeIIHOCTV
IprMeHe OBaKBOI BUa yHyTpalurser TpaHcnopra. Hawume, mpumena ABP
nogpasyMeBa ¥ 3HadajHa UHaAHCHjCKa yJlarama y OIpeMy WU ajanTallvjy
nocrojeher okpyxema. Y TOM CMUCIY, Ha OCHOBY JyTOTOVIIEbEr
vcTpakuBama [21,22] y [23] ce MoXe BuIeT KaKO CIIPOBeCTV aHaIM3y OlleHe
edmKacHOCTM pa3BUjeHOTr TPaHCIIOPTHOT penlerba. Ha ocHOBY Te MeTomosoruje
y [119,120] je oliereHa yCIIeITHOCT IIpMIMeHe pa3BUjeHor pelllerba yHYTpalllber
TpaHcriopta Ha 06asu ABP. C gpyre crpane, Tpebasio Ou HamacuTu 1a ce
IIOMeHyTa MeToxoJIoruja, passBujeHa 3a ABP, He pasimkyje om HaumHa oreHe
edmkacHOCTM MOOWIHMX poOoTa. KoHIlenTn mmprMeHe cucTeMa YHYTpaIlHer

TpaHCIopTa ca asa 1 suiite ABP anamsupanu cy y [22,205].

VlHTeH3MBaH pa3Boj y oOiacTi IpojeKToBarka M IIPOV3BOMERE ayTOMATCKMU
BobeHMX poOOKOINMIIa pe3ynTMpao je yHalpebereM OCHOBHOI KOHIIEIITA Y
cMmciry obesbebuBamba crienMdpuyHMX CIIOCOOHOCTM KOje MHUIIMjaIHO HUCY
Owrle IUIaHMpaHe. JemHO O MPBMUX TIIO0OJBIIaFka II0JIA3HOT KOHIIEITa
YHYTpallllbeI TpaHCIIOpTa IIpelicTaB/ba WMIUIEMeHTallVjy ceH3opa Ha Beh
nocrojehe 1wiatpopme y mmwby obesbebuBarsa mospaTHe MHQOpMaluje O
cTamy okosmHe. MebyTiM, yBobeme ceH3opcke MH@OpMaliMje IpeTIIOCTaBsba
IIOCTOjarbe TI0CeOHOT IIOZICVICTeMA Y OKBUPY IIeHTPaIHOT YIIPaB/bauKoT CHCTeMa
4lja je OCHOBHa yJjIOra OYMTaBalbe ¥ TyMademe IOBpaTHe MHQOpMallyje ol
ceH30pa. Ycjleq HellocTojara CIIOCOOHOCTM ofjIyuMBamka 0 OyayhwmM akiyjaMa
cyicTeMa VITV TIOjeVIHAaYHVX pOOOKOIINIIA, IIeHTpaIHa yIIpasbadka jeIIHMIIA je
ayTOMaTCKM 3aycTaB/bajla ofrosapajyha BobeHa poOokosmiia mcIpen Kojux ce
rojaBila IIperpeKka. Tek HaKOH yK/baHama IIpelipeke, IIpolieCc TPaHCIIOpTa ce

HacCTaBJbao. HpOT/ISBOHHVI paoiHMIIN ovm Cy 3aAy>XXeHl 3a OTKJIabbaibe OBUIX
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npobiieMa, Ia je Op3uHa HOBpaTKa CHUCTeMa Yy pagHU PeXUM IUPEKTHO
3aBUCWIa of OsarospeMeHe peakiyje pamHuKa. IIpeTxomHa KoHcTaTtaiuja
OIJHOCK Ce ¥ Ha CHUCTeM y KOMe je JbyACKM ollepaTep yIpaBibaO CHCTEMOM
BODeHMX poOokoiMIla ajii M Ha CHUCTeM Yy KOMe je LIeHTpaJlHM padyHap

KOHTPOJIVICAO pa crcTeMa BODeHmX po601<om/n_1a.

OcHOBHe MaHe OBOI penierra  YHYTpAIlkber TpaHCIIOpTa Yy OKBUDPY

TEXHOJIOMIKOI' CVICTEMA CY:

¢+ Hemoryhaoct amexkBaTHe WM IpaBOBpeMeHe MHTepIIpeTallije CeH30pcKe
vHpopMaluje;

¢+ HewmoryhnaocT mpomeHe myTare KpeTama;

¢+ HecrocoOHOCT camocTaTHOT JOHOIIIEeba OIJIyKa;

¢+ HepnocraTak dprrekcmOmIHOCTH.

PesynraTr youaBama HefoCTaTaka OBOI KOHIIeNTa je M pasJIor 3alllTo ce y
HapegHOM IepuoAy IIOCeIyIo 3a HalpeJHVM pellemeM yHyTpallber
TpaHCIIOpTa. Y OBOj OucepTanuju Cy aHaJM3MpaHM HeKM acleKTy HpVMeHe
MoniepHMX ABP, OIHOCHO WHTEIMIeHTHUX MOOWIHMX pPoOoTa y OKBUPY

TEHOJIOIIKOT OKPY>K€iba 3a HOTpE6e YHYTpalIber TpaHCIIopTa.

YV cwiamy ca mM3pasuTO OMHAMUYKMM KapaKTepoM IIPOV3BOOHWIX IIOTOHa,
HEOIIXOIHO je VIMIUIEMEHTMPATV CHUCTEM YHYTpaIlllel TpaHCIopTa Koji je
criocobaH [1a pasyMe M IIpeIlO3Ha CTambe OKpY)KeHa CUCTeMa M [Ia Ha OCHOBY
TaKo ofpebeHOr crama caMOCTaTHO AOHece OMIYKy o OymyhmMm aximjama.
Haxite, ma Om ycrrermHo 1 edpMKacHO MOTao Ja pelllaBa IIpo0iieMe y pealHOM
BpEMEHY W pealHOM OKpYXeYy, HeIBOCMWUCIEHO CJledyt [Aa CHUCTeM
YVHYTpallllbeI TPaHCIIOpPTa MoOpa Ha Oyze uumeiueeHmax. Y TOM CMWCIY, Y
HACTaBKy ce HaBOJe OCHOBHe KapaKTepHUCTVKe Koje oppebyjy MHTeMreHTHM
cucrem [12,58,192,197], a Koje M WHTEIIMIeHTHM CUCTEM YyHyTpallliber

TpaHcIIopTa TpeOa J1a rocemyje:
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¢+ CrmocoOHOCT akBM3MIIMje IToflaTaka,/ ceH30pcKe MHdopMariyje,
+ Cnocobnoct pacybusamba,

¢+ CriocoOHOCT akBU3MIIMje 3Hakba,

¢+ CriocobHOCT yuerba,

+ CriocobnocT n3pobera 3aKbyyaka,

¢+ CrocoGHOCT caMOCTaTHOT JIOHOIIIeHa OIIyKa,

¢+ Cmocob6HocT cripoBoberba akyja.

ITomeHyTe 0coOMHe Cy y CKJIally ca OCHOBHMM CIIOCOOHOCTVMA KOje MOOVIIHM
poboT y 21. BeKy Mopa 1a moceiyje, a Koje ce IIOMeHyTe y yBOZHOM ey
NPWINKOM IIOjalllFfbaBafba IIpOMEHe [IOMMHAHTHe IapaaurMe pasBoja.
MoTtuBanmja 3a paj Ha CHpOBeIeHOM VCTpaXVBamy je y OCTBapWUBaEby OBOT

VIHXXEHEPCKOI' 1M3a30Ba rfIT/IjT/IM penraBameM Oou ce 06e36em/ma KOHTMHYVIpaHa

IIpriMeHa MOOTUTHMX p060Ta Y OKBVIPY TEXHOJIOIIIKOI OKPYXX€Ekba.
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3. TEOPUJCKE OCHOBE

Y oBoM mormiaeby Cy [gaTe OCHOBHe MHQOpMallyje y Be3u TeOpUjcKMX
KOHIIeTlaTa Koju Ccy KopwuinheHM TOKOM McTpaxmBarba. OCHOBHa Mieja OBOT
HorjasB/ba Huje y nosehaBamwy o0MMa HOKTOpcKe Aucepraiivje, Beh xeba mIa

qynuTaiall MMa 0ospu perjien vi ysua 'y KopmmheHe TeOpVIjCKe KOHLIeIITe.

3.1. UHaycTpujcku MOOMIHM podoTH

OnpebuBare mo3utmje 1 opujeHTarje MOOVITHOT poOOTa Y OHOCY Ha HEKM
M3abpaHM CIIOJbAIFbYI KOOPHAMHATHM CHUCTEM HasuWBa ce JIOKaJIM3allyja.
AKBU3MITIjOM M TIporecuparbeM MH@OpMalyja of ceH30pa MOOWIHM poOoT
Tpeba ma ompenyt CBOj ITOJIOXKaAj. Ycilen Ipelllaka y yIIpaB/bauykoM 11 CEH30PCKOM
cycTeMy MOOWIHOT poboTa Hem3OeXxHa je IpVMeHa MeTOfa Teopwuje OIleHa
(omreHa) TokoM camor Ipoueca [17,83,141,165,185]. Ilpumena meTtonma Teopwuje
orneHa omoryhasajy MOOWIHOM pPoOOTYy Ha y CBakKOM TPEHYTKY Yy TOKY

eKcIUIOaTallyije 3Ha OAIrOBOp Ha OCHOBHa IuTarba [134,163]:
¢ TI'me cam?
¢+ TI'me cam Ouo?
¢+ T'me npewm, roe Mu je Iywb?
¢+ Kako ma mobewm 110 mwpa?
IIpBa gBa muTama IMOTHAAajy IOI IIpobreM .10kaiusayuje JOK ce Ipyra IBa
OIIHOCe Ha NAaHUparse IyTakbe MOOWIHOT poboTa M aKilyja y OMIITeM CMMUCILY.

Baxxuxo je HarjlaCutm aga he ce Y TEKCTy Yy HapedHVIM IIOIJIaB/bVIMa KOPVCTUTU

CMHOHVM 3a I10jaM JIOKaJIu3allyje - ollerbUBaks-e I10JI0XKaja MOOMJIHOT poboTa.

Y HacTaBKy je OyIvpKe IIOjalllEbeH I0jaM Crmarbd MOOMITHOT poOOTa 1 OKpYXKerba.
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3.1.1. JedwHunmja crara MOOWIHOT poOOTa

Crarpe je CKYII CBUX aKIIMja poOOTa M OKpy>Keka Koja MOTY Ja MHTEPaKTVBHO
yTudy Ha Oyayha noHamrama MOOMIHOT poboTa y HoryIefy IIpey3eTux aKkiiyja.
[dpyruM peuriMa, cTame MOIY UYMHUTM KOMIIOHEHTe KoOje Cy WCK/bY4MBO
pe3yiTaT akiija poOoTa ajM M pe3ysITaT MHTepakKije MOOWIHM PobOT -
OKpyXeme. Y IIpeTXofHoj medVHUIVj/ CTarka yodaBa Ce a M OKpYXere Y
OIIITEM CJIy4ajy MOXe OWUTM IIPOMEHJBMBO VI HEIIPEIBWUOVBO, UMMe ¥ OHO
UCIIojbaBa yTWUIAj Ha akilje ¥ CTame MOOWIHOT poboTa. Y TOM cMuCIy,

OKpYy>Kerbe ce MOXe K.TIaCVICpVIKOBaTT/I Ha:

¢ Hunamuuxo okpyokere (IIO3UIIMja ¥ OpujeHTaIja objekaTa y OKpyXemy ce
MeHajy TOKOM BpeMeHa, HIIp. KpeTakbe JbYIM Y OKOJIMHM poboTa, Kao

KpeTame IpyTrux poboTa) 1

¢ Cmamuuxo oxpyxere (MOOWIHM POOOT je jeAMHM IOKpeTHM objekaT y

PpazHOM OKpPYXery)

Y mnpousBogHOM OKpyXemwy Moryhe je waeHTMdUKOBAaTU [Be BpCTe
IOKpeTHMX o0jeKaTa: MOOWIHM poOOT(1) M IIpOoM3BOAHM pagHuUIM. MebyTum,
fda Ou pasBuiIM aJIrfOpUTMe KOjuI ce pasMaTpajy y OKBUpPY OBe ucepTaiiyje,
yCBOjeHa je IIPeTIIOCTaBKa Jla y paJHOM OKPY XKerby IIOCTOjU jeflaH 1 caMo jefaH
MOOWIHM pobOT. [IpyrMM peunma, ycBojeHa je IIpeTIIOCTaBKa O CTaTUMYKOM
KapakTepy pajgHOr OKpyXema. OBa IIpeTrocTaBKa yTude Ha OCHOBHE TeOPUjcKe
IOCTaBKe pasBUjeHNX ajlropuTaMa, aJim Om Tpebajio HamIacUTM J1a IOCTOje
pasBUjeHM aJITOPUTMM KOjU peJlaTMBHO jeqHOCTaBHO MOTy pAa wiIrpupajy
vH@OpMalyje 0 IOCTajarby MOKpeTHMX objekarta. ITprMeHoM Tmx asropmraMa
CBU aJIFOPUTMM OLleFbBarka T10JI0)Kaja MOOMITHOT poboTa 11 KapaKTepUCTUIHVIX
oOjekaTa y OKpyXemy, KOjM Cy pasBUjeHM Yy OKBUpPY CIIpOBe[IeHMX

VICTpaXkBakba, OCTajy BaJIMIHN U 3a OIIITHjI ITpoOsIeM.

Crame MOOWIHOr poOoTa ce oDeslexxaBa ca X JIOK ce CTambe y TPeHyTKy k

obestexxaBa ca X . BeKTOP CTarba je n-gOVIMEH3VIOHV BEKTOP qmje KOMIIOHEHTe
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jemHO3HaYHO JeduHMITY cTarbe cucreMa. OCHOBHe BeJMUMHe Koje MOIry

IIpeacTaBbaTll €JIEMEHTE BEKTOPa CTarba X CYy:

¢ Ilosoxaj (nosuyuja u opujenmayuja) poboma y OgHOCY Ha HEKM CIIOJballIFbU

KOOpAMHATHU CUCTeM pedepeHIIyje;
* Bpsuna kpemaroa poboma;
¢+ Tlososxaj u bp3una kpemara IOKPETHMX ObOjeKaTa y pagHOM OKPYXKemy;

¢+ Ilosoxaj kapakmepucmunux objekama y okpyxerly Koja ce MOTy yIIOTpeduTm

y Ipoliecy jloKajIu3aliuje MOOMIHOT poboTa;

+ TlapameTpu Oy31aHOCTU CeH30pa.

Ha ocnoBy nperxomHux ctaBoBa MOXe ce BUIETH [1a IPOMeHJbVBe BeJIdyHe
Koje MOTYy Ja IpeJcTaBibajy eJleMeHTe BeKTopa CTara Bapupajy y 3aBUCHOCTU
ox crerndmaHocT mpobsiema. OBakBa MHTepIIpeTallija KOMIIOHEHATa CTarba
MOOWMIHOT poboTa ce He pas3ivKyje o1 TedMHUIIMje CTarba y OIIIIITOj TeOPUjCKOj

IIOCTaBLIM TeOpuje olleHa (ecTUMallyje).

Ogaj 3aKybyuyak 0 KOMIIOHEHTaMa BeKTOpa CTarba MCKOPUIIINeH je 3a yBobeme
IapaMeTapa BellITauke HEypOHCKe MpeXe Yy OKBUPY BeKTopa CcTarba Y

HapeoHVM IIoTJIaB/bMMa.

KonauHo (II0TIIyHO) cTambe IpeficTaB/ba OHO CTarbe Ha OCHOBY Kora je Moryhe
VIBBpIINTY Npeaukiyjy Oymyhmx morabaja. Ceu gorabaju Koju cy ce mecwm y

IIPOLUIOCTY IIpefCcTaB/beHN Cy BEKTOpOM CTama X, , ,n=1,..,m 3a rhe je

nIIOCMaTpaHO CTambe Yy IPOIUIOCTM, a m YKyHaH Opoj crama Koja cy
HpeTxoAwila cajjallibeM TpeHyTKy. Vako cy rperxopnHa cTarba Io3HaTa, OHa He
00e36ebyjy HMKakBy popaTHy wuHQOpMaIyjy O cajallmeM CTamkby HUTU O
Ooynyhum porabajuma. OBo je OCHOBHM pasJIor 3alllTO Ce yCBaja IpeTIocTaBKa
MapxkoBa o He3aBucHOCTM OyayhHOCTM O IIPOIUIOCTM YKOJIMKO ITO3HajeMO
cajjanIsocT. bygyhHocT jecTe croxacTiuHa 1 HellpeABIBa, a BEKTOPY CTamba
KOj¥ ITpeTXojle ca/lallliboCTy He IIPY>Kajy HUMKaKBy MHpopMalujy o 6yayhHocTr

Wi o mpenuKiuju OymyhHocTn Koja 61 ce Moria KopucHO yroTpeburn. Ha
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OCHOBY AedVHMCAaHOT KOMIUIETHOTI CTarba HUje TeIIKO MHTYUTUBHO 3aK/byYUTH
Jla CajalllbOCT pas3faBaja mpouuiocT oxf OyayhsocTtn. MaTtemaTiuka
dopmyralja oBe uMEbeHMIIe je IMpercTas/beHa auyuma Mapkoba Koju ce
3acHMBAjy Ha IpeTriocTaBluy MapkoBa u mpyxkajy MaTeMaTWUKy IIOIJIOTY 3a

HedMHMCAHO IIOTITyHO CTambe:
P(% [ X ) =P(Xi [ %,1) (3.1)
VY mpeTxomHOj jenHaKOCTU X,, X,, ; W X, , IpelcTaBbajy CTarbe MOOVUIHOT

pobota y TpeHYTKY k , ckym cBux cTamba o, 0:k—1 u cTame y TpeHyTKy k—1

pecniekTMBHO. Bermmumua p(x, |x, ,)ce HasmBa npesasHu Mmodes VI IedpVIHMIIE

KaKoO CHUCTEeM M3 CTatba X, _; IIpeJjla3iy CTambe X, .

YV nasboj aHaymM3M ImpuKasaH je HauMH Ha KOjy ce OfiBMja MHTepakuyja mn3Meby

MOOWIHOT pobOTa 1 paHOT OKPYKeHa.

3.1.2. VIaTepaxiiyja MOOMIIHOT poOOTa ca pagHUM

OKPY KeHeM

VaTepakiija MoOwIHOT poboTa ca pagHUM OKpYXeHeM OJlBMja ce Ha JBa

HMBOa:

1) Ymuyaj poboma na oxpysxerwe: CBe akiiyje Koje poOOT IIpemy3nMa panam
KpeTarba Kpo3 OKpYXXere Ha3uBajy ce ynpabpatsa.

2) Vmuyaj okpyxerwa Ha pobom: yTWUIaj OKpPyXera ce BUOM IIyTeM
nHQOpMaluja of1 CeH30pa (Meperba); cBa Meperba IpesICTaBIbajy CTame
OKpyXera TpeHyTaK HaKOH IbVIXOBe MHTepIIpeTallyje, IITO 3Ha4M Jia
CBa Mepema IpyXajy wuHoOpMaluje O CTalkby OKpyXema Yy

HeToCpeIHoj (aJI JOBOJbHO OJIMCKO]) MPOIUIOCTIL.
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CxopmHO yBemeHMM HMBOMMA VMHTepakilyje MOOMIHOTI poboTa M OKpyXema,

Moryhe je medvHVICATI CkYn NpUKYnseHUX Mepersa VI Ckyn crnpobedeHux ynpabsarea

KOjV HaCTajy TOKOM eKCIUIoaTawyje:

¢

Cxyn npuxynmenux mepera (uHgopmayuje o Mepewy) - HacTaje Kao
pe3yJiTaT CeH30PCKMUX Mepelba U IpefiCcTaBlbajy IIOBpaTHY MHMOPpMaIujy
OKpyXema. IIpeTniocraB/ba ce fma ce y CBaKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
HIpVIMA jeOHO U camo jeOHO Meperse. Y TOM CiIy4ajy, BEKTOp Mepekba Ce MOXe

neduHMCATH Kao

Ziky, = Ly 1Ly 17 Ly g2 Ty, (3.2)

rne k, u k,, (k <k,), mpencrasbajy TpeHyTKe Kama ce Meperba
NPUKYIUbAJy.

Cxyn cnpoBedenux ynpabrarwa (ungopmayuje o ynpabrary)- IIPyXKajy
casHale O IPOMEHM CTarba poboTa y OKpyXery. TuIWYaH HIpumep
yIlpaB/balba y obyacT MOOWIHe poOOTHKe je Be3aH 3a yIIpaBibaibe
O6ps3uHOM. AKO ce ycBoju ofpebeHa BpemgHOCT Op3MHe KpeTarkba MOOVIIHOT
poboTa Kpo3 OKpyXeke Kao M MHTepBaJl Tpajarba, Moryhe je ogpegutn
cTarbe pobOTa HAKOH WM3BpIIEHa JaTe KOMaHe. AJTepHaTMBHM Ha4MH
NpUKyIUbakba MHQOpPMallMja O yIIpaBibamy je yroTpeba enkodepa. Vlako
eHKO/IepU IIPeCTaB/bajy CeH30pe KOjy Mepe IIpOMeHe Be3aHe 3a poTarujy
TOYKOBa MOOWMJIHOT poboTa, Te 611 caMmM THM Tpebasio ga Oyay cBpcTaHM
IIO/], Meperba, UIlaK ce MOI'y KlacrduKoBaTH Kao yIIpaBjbatba, C 0031poM
Ha TO Ja IMpPeKTHO Mepe edeKaT yIlpaBjbarba. BeKTop yIpassbamsa JaT je

otenehmrM Hr3OM:

Wi, = Wi r Wy Wy ooy Uy (3.3)

[TpomerspmBa u, Ybex HpencTaBba IPOMEHY CTarba y BPEMEHCKOM
unTepsaity (k—1,k]. JpyruMm peumMa, yIipasjbarke U, je yIIpaBibaibe

KOje je HOBeJIO A0 TpaH3UIIMje CcTama X, , y crame X,. Kao u xop
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vHpoOpMalMja O Mepemy, IOCTOj caMO je[HO yIIpaB/balbe 3a CBaKW

BpeMeHCKV TpeHyTakK k.

VI3 mpeTxomHOT mM3j1arama ce MOXKe 3aK/by4WTW [a IOCTOjM jelHa OCHOBHA
pasinuka n3Mmeby oBe nBe BpcTe cKymoBa. MHopmayuje o mepersy HOIPUHOCE
ybehabBarsy 3Harba Koje poOOT MMa O OKOJIMHW, 3a Pa3jIMKy Of uHgopmayuje o

ynpabrary Koje cmarsyjy 3HaEe poboTa 0 pagHOM OKPYXKerbY.

3.1.3. IlocraBka rpobiiema

Hp0MeHa BEKTOpa CTakba CHUCTEMa W Meperba je O;LpebeHa 3aKOHMMa

BepoBaTHOhe. Y omreM ciIy4dajy cucreM ,Aoiasu’ Yy CTalbe X, HaKOH
CTOXACTUYKMX IIpolieca KOju A0BOe 110 TpaH3uiuje X, , y X,. CTame x, Moxe

OuTn ogpebeHo yKOIMKO ce ofpelie yTuIlaju Koje cBa IIpeTXO/Ha CTarba, CBa
IIpeTXo[jHa Mepera ¥ CBa IIpeTXOAHa yIIpaBjbarka MMajy Ha [eduHucame

BeKTOpa CTama X,, OJJHOCHO IIOTpeOHO je Ja ce y IOTIYHOCTU jeJTHO3HAYHO
onpenyt pactiofiernia p(X | Xoy 1,2y 1, W) -
MebyTum, ykonmko ce ycBoju mmpeTrniocTaBka MapkoBa O IIOTITyHOCTH CTara U

He3aBVICHOCTU 6}7)1}71’_1HOCTVI o1 IIponwUIOCTM YKOJIMIKO VIMaMO VIHCIJOpMaL[T/I].e (0]

CadaIlIkk0CTH, HpeTXOD;Ha peJ'IaLH/Ija ce MOXe Hallmcatm y CKpaheHOM 06HT/IKy:
PO | X010 Zy1 0 Wy ) = P(Xg | Xy, 1) (3.4)

IIperxonHa jeqHauMHa ce HasMBa je0HauuHa ycaobre nesabuctocmu. Ha ocHOBY

npeTnocTaBke MapkoBa, cTame X, , IIpelcTaB/ba HOMNYHY W 00606HY

VIHCIJOpMaL[T/I]y Ha OCHOBY KoOje c€ MOXe [OOHETNM BaJbaHa IIpedVKiMja

oynyhnoctn. Crame x, ; obyxBaTa yTullaj CBUX IPETXOJHUX Mepera Z,, , U
ynpasbama U, ;. JeauHa BeJMuMHa KOja HeJmocTaje y UWby BajbaHOT
neduHMCamba CTama X, je ylIpas/bame U, Y TpeHyTKy k. [Ipyrum pednMa,

oupebeHe BeJIM4driHe Cy He3aBVCHe Ol HEKUX HOPyImuX BeJIM4drHa akKo Yy
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IIOTITYHOCTM TO3HajeMO BpemHOCTM Tpehe rpylie Belm4nMHa Koje ce Ha3MBajy

yca061e npomensube.

[Topen npobabdbusucmuuxoe modesa Bexmopa cmara Moryhe je medpwHmMcaT 1

npobadbusucmuuky modes Mepersa moMohy citenehe jemHaxocT:
P(Zy | Xoger Zige1, ) = P(Z4 | %) (3.5)

Ha OCHOBY ITpETIIOCTaBKe MapKOBa MOXKe ce BUIOETN 1a aKTYeJIHO MEPEE Z,
Y TPEHYTKY k 3aBmcu camo O BEKTOpa TpE€HYTHOI CTatba X, , M 1a je IIOTIIYHO

He3aBVICHO Of] HNPeTXOOHUX CTama X,, ;, HPETXOOHWUX Mepewa Z;, ; W Of

yIlpaBbama u,,. BermamHap(x, | X, ,,u,)IpeacTasiba Modes npoMeHe cmarea "

HOedrHMIIIe IIPOMEHY CTarba CHCTeMa TOKOM BpeMeHa y PYHKIIVjU yIIpaBibarba

u,. C 0631poM Ha TO J1a je OKpyKerbe y KoMe poOoT oOaBsba 3amaTKe 3a Koje je

IIPOjeKTOBaH CMOXACMUYHO, MOIe] IPOMeHe CTarba IIpefcTaB/ba TIyCTUHY
pacrioziesie Ay>X HEKOr MHTepBajla ITpOMeHe TpaxeHe BejunHe. CxOmHO
IIPeTXOJHOM, MOJeJI IIpOMeHe CTarba Huje JeTepMMUHUCTHYKa (yHKIIMja Koja
onpebyje jeqHy BpegHOCT TpakeHe HeIlo3HaTe BejMuMHe, Beh je 3ampaBo
pacrioziesla 'y HeKOM wHTepsaily Irpomene. ITopen mMopera mpomeHe crarba

Moryhe je yBecTu 11 TepMIH 3a BeIMYMHY p(Z, |X,) - M0Oes Mepersa.

Mopen npomMeHe cTamba CrcTeMa ¥ MOAeNI Mepera Yy IOTIYHOCTH oxpebyjy
AVHAMUYKM CTOXaCTUUKM CUCTeM poOoTa M OKpyXema y KOMe ce HaJlasu.
BexTop cTama X, CTOXaCTMUYKM 3aBWUCK Off CTaka CHUCTeMa X, ; Yy TPEeHYTKYy
k—1, xao u o ynpasbarka u, (yIpaB/bare Koje je J0BeJIO CICTeM U3 CTakba

k
X, ; y crame X,). C Ipyre cTpaHe, Mepeme Z, CTOXaCTMYKM 3aBVCK OfI CTamba

cucreMa y TpeHyTKy k. OBakaB Mopesl HasmBa ce ckpubenu modes Mapxoba
(hidden Markov model) v ommtuje bajecobe dunamuuke mpesxe (dynamic Bayes
network). CxkpuBeHwm Mopen MapkoBa je koHaunu aymomam ca JaTOM

BepOBaTHOhOM IIpOMEHE CBaAaKOI' CTakba U CaCTOjVI ce OO IOBa CTOXaCTM4dKa
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mnporieca, of, Kojux jeflaH HedwuHMUIINe BPeMeHCKY IIPOMEHJbMBOCT, a pYyIu

MofieJI Mepemba.

3.1.4. Mopernu ripomMeHe cTarba MOOVMITHOT poOoTa -

MOeJIM KpeTaka

Y mnHajommtijoj dopmyrtamuju KMHeMaTuka Moxe OuTu medmHmcaHa Kao
eeomempuja kpemarba. ITpyiMeHOM OCHOBHOTI allapara MaTeMaTWdke aHajIuse
YCIIOCTaBJbajy Ce 3aBMCHOCTY M3MeDby ejleMeHTapHMX KMHeMaTUUKIX BeJIMdiHa.
[IpetniocTassba ce Aa je MOOWIHM POOOT M3 jeHOr MOJIOXKaja ITpelrao y HeKu
APYIU II0JIOXKAj, a MPWIMKOM aHaIM3e TOI KpeTarba HaCc He 3aHuMajy Cule U
MOMEHTHM KOju Cy IIpOM3BeIM KpeTarbe HWUTW CWle ¥ MOMEHTU KOju ce
CYHpOTCTaB/bajy caMOM KpeTary. Y (POKycy KuHeMaTHUUKe aHasIu3e je camo

KpeTarbe, a Y3POK U IoC/IeJuIIe Cy VpeJleBaHTHIA.

YV pedepenum [163] mpencTraB/beHe Cy OCHOBe TeOpuje W OCHOBHU
KVHEeMaTWYKM MOV poOoTa KOjiI CBOje KpeTarbe OCTBapyjy IOMONY TOUKOBa,
IOK 3a xopajyhe malrHe KOMIUIeTHa KMHeMaTHJKa aHaIn3e ce Moxe Hahu y
[170]. PesynraTtn cuMmysialivje KpeTara MOOWIHOT pobOoTa Koji KOHTAKT ca
IIO[IJIOTOM OCTBapyje IpeKo Hory ce Mory suaeTn y [194,199,200]. Y osom pany,
VCKIbYyunBo he OuTn pasMarpaHa KHeMaTnKa MOOWIHOT poOOTa KOjii KOHTaKT

ca ITOJIJIOrOM OCTBapyjy ItoMohy To4YKoBa.

Kunematukm Mopermm MoOwIHMX poOOTa KOju CBOje KpeTarbe OCTBapyjy
roMohy TOUYKOBa Cy JieTepMMHUCTUYKe IIpupofe. Y peasHMM ITpoOieMuma
JAeTepMVHUCTUYKI MOfIe/I BeoMa Op30 IToKaXky CBa CBOja OrpaHnyderha, I1a je TO
jemaH o OCHOBHMX pa3sjiora IIpYMeHe CTOXacTuukux Metopa. Ha oaj HaumH ce
no0uja Ha OMINTOCTM MOAeIa M MOTyNHOCTM HpuMeHe y OKBUPY CTBapHOT

poboTa y peaJTHOM BpeMeHy U OKPYXKeHy.

Y ommrem cirydajy, KOMIIOHEHTe BeKTOpa CTarba POOOTCKOT CuCTeMa YiHe

CIIOJballlFb€ KOoOpAanHare:
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x,=[xyz0vg| (3.6)

I7e Cy X, Y ¥ Z - KOMIIOHeHTe BeKTopa Koje IedUHMUIITY TO3UIINjy MOOVITHOT
pobota, a 6,9 n ¢ ymiosu Koju oxmpebyjy opujeHTarjy MoOwIHOr poboTa y
OIHOCY Ha HeK) CIIOJballllbyl KOOPAVMHATHM CUCTeM. Y OBOM paiy, KpeTambe
pobota he 6uTn MonenMpaHo Kao pabHo kpemarse, T1a je CXOTHO OpoOjy CTeleHU
c710007Ie KPYTOT Tejla y paBHM [JOBOJBHO HedMHVCATV BEKTOp CTarba dwje Cy

KoMITOHeHTe (cmKa 3.1):
T
X, =[xy 0] (3.7)

vt

Cauxa 3.1 Hepunuyuja cmeneru c10000e MobuiHoe poboma y pabru x-y.

Mopmesn npomMeHe cTama je IpefcTaB/beH ciiefgehoM pertarmyjom:

p(x; | %, 1) (3.8)

Vaxo je TepMwmH Mmoles npomeHe cmarbd TIOTOAHWjY, HUje Tpellka HM Ja ce
Has3oBe Modes kpemawa. MoOwiHM poOOT M3 crama Koje je medmHMCAHO
BEKTOPOM X, ; Y TPeHyTKy k—1 ympasbarseM u, IIpejla3ul y CTambe Koje je
onpebeHo BekTOpoM X, y TpeHYTKY k. C 003mpoM Ha TO 11a MOOWIIHM poOOT
MOpa [a IpOMeHM IIO3MILNjy ¥ Yy OIIITeM CIy4dajy M OpujeHTauujy na ou
IIPOMEHNO CTarbe, CacBMM je jacHO [Ja TO MOXe OWUTM OCTBapeHO jeIuHO

KpeTameM. To je 11 o0CHOBHM pasyior yBobera TepMImHa M00e/ kKpemarsa.
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Moryhe je neduHMCcaTV ABa OCHOBHA MOJIe/la KpeTarba MOOMITHOT poboTa:

¢ Modesr xkpemara Ha ocHoBy Op3una (Bpsuncku modea kpemara)- y OBOM

MOAeily TpaHCIaTOpHa ¥ yraOHa 6p3VIHa KpeTama MOOWITHOT p060Ta

HpelcTaBbajy ynpabaara W Koja WM3a3uBajy IIPOMeHY IO3uIlvje U

opujeHTaIlje TOKOM eKcivloaTaluje. OCHOBHa ITpeTIIOCTaBKa OBOT

MoJieJla KpeTarba je [1a ce TpaHCJIaTOpHa ¥ yraoHa Op3uHa KpeTara MOIy

KOHTPOJIVICaTH, OJJHOCHO J1a Ce IbVIMa MOXKe JUPEeKTHO YIIpaBibaTu.

¢ Modes xpematra Ha ocHoBy npebenoe nyma (Odomempuja) - y oBOM MOy

ynpabrare u je pedpuHMCcaHO IpebeHMM ITyTeM TOUYKOBAa MOOVIIHOT

poboTa TOKOM TauyHO AedVMHVCAHOT BpeMeHCKOr MHTepBasia. Ha ocHOBY

OoudnTaBarba IIOJaTaKa Ca eHKanpa MOry ce oOpeanTtn IIapaMeTpu

npebeHor IIyTa HEOIIXOAHV 3a IIOCTaB/baibe MOIela. HOCManaHO Ca

IleiNIITa yIipaBbarba poOOTOM IpebeHM IIyT TOYKOBa IOTHafa IIOI

Mepema (ceH3opcke mHopmaryje). Vmak, y oBoM Mofely KpeTarba

npebeHM IyT je ycBojeH 3a yIIpaB/bauKy BeJIMUMHY.

Ommtm KMHeMaTudKy Mofell KpeTama MOOWIHOr poboTa OasmpaH Ha

CTOXaCTUIIV He nocmoju W 'y CYIITMHM 3a CBaKM IOjeVHa4YHU Ipo0dieM

IOTPeOHO je M3BPIINTHU aHa/IM3Y, Ha 4njuM he ce pesynraruma dopMmupaTi 1

caM MO/JeJI. OcHOBHa ITOCTaBKa KMHEeMaTUYKOT MOZ€eJla KpeTakba 3aBVICH KaKO O]

OCHOBHe KIMHeMaTnuke KoHwurypaumje MobOwiHOr pobora (Opoj ToukoBa,

yKyIIHU Opoj cTerneHu cj1obose, Opoj cremeHm ciiobopie Kojuma ce MoOXe

yiipaBjbaTVl WTH. ), TaKO M O KapaKTepUCTMKa OKpPYyXKe€ma Yy KOMe pO6OT

ocTBapyje KpeTame, yIIpaB/baukor ajaropwurma, wutha. CaMmM TuUM Mopel

KpeTarba ce yCBaja ¥ pa3Bija 3aBVICHO OfI CIelMIHOCTY IIpobrieMa.
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3.1.5. Mogesn KpeTarma Ha OCHOBY IIpebeHor myTa

Cpakm MofIeJI KOjui ce 3aCHMBa Ha 000Menpuju KOPUCTU UCKIbYUIMBO peaamube
KoopOuHame, OTHOCHO IpebeHM mHyT ce Mepwm IOMOhy eHKomepa oOf HEKOT
IHoJI0Kaja Y KoMe je MOOWIHM poOOT Omo y TpeHyTKy k —1 110 HeKor mosioxaja y

TPeHyTKy k.

Y oBom peny momias/ba IIpWKasaH je jemaH jelHOCTaBaH MOMeNl KpeTarba
V3BelleH Ha OCHOBY IIpebeHor myTa MoOwmiHor pobora. Momenn Moxe ma ce
MPVIMEeHM VICKJbY4VBO Ha OHe MOOIIHe poOoTe KOji MMajy ABa IIOTOHCKA TOUKa
KOja ce MOTy OKpeTaTu nomnyHo HesabucHo jemaH op npyror (Differential Drive
Mobile Robots, enr.). [Jpyrum peunma, yrpasjbarbeM CMepoM oOpTarba TOUKOBa
KOHTpOJIMIIIe ce CKpeTarme MOOMIHOr pobora. Ha ,ocoBurama” TOukOBa cy
IIOCTaB/beHN WHKpPEeMeHTaJIHM eHKofepu Koju Mepe oOpTaje. AHaimmsa ce

OJTHOCH Ha paBaHCKO KpeTaHe MOOVIIHOT poOOTa uMji je BeKTOp CTarba JaT Kao:
T
x=[x y 0] (3.9)

Onpebusame mnosuiyje M opujeHTallije 3a OBakKaB TWUII MOOWIHOI poOoTa,
CBOJIV Ce Ha MHTerpallijy IojjaTaka O4YMTaHMX ca eHKojepa Koju ce Hajla3e Ha

TOYKOBMMA y CBAKOM BpeMeHCKOM MHTepBaly At :

Ax=[Ax Ay A9]
N A (310)
Ax:Ascos(9+A9/z);Ay:Assin(ejLAe/z);Ae:%

rae cy
(As,,As,) - mpebeHM My T IeCcHOT 1 JIeBOT ITIOTOHCKOT TOYKA PeCcreKTUBHO,

(Ax,Ay,A8) - BelmMumHe KOje IedVHUIIY IIyTarkby MOOWIHOTr poboTa y TOKY

uHTepBaia At,
b - pa3zmax m3Meby ToukoBa.

ITpenukiimja mosoxaja MOOVIIHOT PoOOTa HAKOH M3BPIIIEHOT yIIpaBibarba je:
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X Ascos(0+ A0 /2)
X, =X, ; +Ax=|y| +|Assin(0+A0/2)
6 Af

k-1
As, + As, As, —As,
— 5 cos(l+—7—) (3.11)

As, —Asl)
2b

A RS G+

I
SR e
+

k-1 As, —As,
b

IIITO IIpefiCTaB/ba OCHOBHM KMHEMaTIYKN MOesl KpeTarba MOOVWITHOT poboTa
V3BelleH Ha OCHOBY IIpebeHOor IyTa MOrOHCKMX TOYKOBa. VI3 ropme jeqHaKoCTH
MOXe ce BUeTV Koje BeJIMduHe yTU4dy Ha IPOMeHy, aJli M Ha MoryhHoct

M3pavyHaBarba I103MIMje Y OpujeHTaluje.

3.1.6. bp3mHcku Momert KpeTarba

3a pasMKy O Mojesla KpeTama W3BedeHOI Ha OCHOBY IipebeHor myTa,
Opsurcku moles TIONA3V Of, IPeTIIOCTaBKe [a ce TPaHCIATOPHOM ¥ YTraOHOM
Op3mHOM MOOWJIHOT poOOTa MOXe OVPeKTHO yIIpaBjbaTl. BekTop yIipasibarba

u je neduHMCaH Ha cilefehn HaUMH:
T
u, =y, w] (3.12)
e cy
v, - TpaHCIaTOpHA Op3MHa KpeTarba IIeHTpa Maca,
w, - yraoHa 6p3mHa MOOVIIHOT poOoOTa.

KuneMaTtiukm Mofiest y KOHTMHYaJIHOM OOJIMKY, IIpuKas3aH Ha ciauiy 3.2, nat

je ImpeKo:
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1 t
%+Eﬁug%+&%nmwmmt

V(0| = v+ [ (R, +Rer) sin(0(0) 613

1 t
%+}mefﬁwmt

Xo X X

Cauxa 3.2 Kunemamuuku modes Kpemarwa MoOUAHO2 poboma Y KOHMUHYAAHOM

00/UKY.
e cy:

X,- X KOOpIMHAaTa TeXMIITa MOOWIHOT poboTa y TpeHyTKy t=0,
¥, - ¥ KOOpAMHAaTa TeXWIIITa MOOVIIHOT poOoTa y TpeHyTKY =0,
6,- Yrao potaiiuje MOOGWIIHOT poOoTa y TpeHYTKY =0,

Ri- ITosmynipeuHMK JIeBOT TOUYKa,

Rg- TlomynpedHuK gecHOT TOUKa,

@, - YraoHa Op3uHa JeCHOT TOUKa,
@, - YraoHa Op31Ha JIeBOT TOUKa,

b- Pasmak nsmeby ToukoBa.

OcHOBHM KMHEMaTIYKN MOZesI AaT Y OVICKPeTHOM O0JINKY je:
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x(k)|  [x(k—1)+v(k)Atcos(8(k — 1))
)= |y(k—1) +o(k)Atsin(6(k —1)) (3.14)
o(k) O(k —1) +w(k)At

<
—~~
=~

e cy

x(k) - x KoopAVHaTa MOOWIHOT poOOTa y TPEHYTKY Kk,
y(k) - y xoopamnHaTa MOOWIHOT pobOTa y TPEHYTKY Kk,
6(k)- Yrao poranmje MOOIMIHOT pobOTa y TPEHYTKY Kk,

w (k) :w,

A0 = w(k)At ipuparraj yria 6.

Kopumrhemem civke 3.2 moryhe je ycrmocraBuTyi OCHOBHE Be3e HEOIXOHe 3a
u3BObeme TOpHmUX pesalyja. BakxHo je HamoMmeHyTM 1a At IpefcTaBba

BpeMeHCKI MHTepBaJl Tpajarba KpeTarba 13 I0JI0Kaja k —1 y mmosoxaj k .

3.1.7. Mogesn nieprentiyje

OcHOBHa Iofejia ceHaopa y pO6OTVIHT/I OOHOCHU Ce Ha CPT/I?)T/ILIKQ BeJIM4YrHe KOje

je ToTpeOHO MIeHTUdMKOBATH. Y TOM CMUCITy, CEH30PM ce ejle Ha:
¢ VHympawwe - ceH30p¥ KOjU Mepe BeJMUMHE YHYTap caMOI MOOVIIHOT
pobota (6poj obpTaja es1leKTpo MOTOpPa, eHepreTcke pesepse UT/I.)
¢ Cnosmauire - Mepe BeJIMUMHE Y OIHOCY Ha OKpyXkeke y KOMe ce MOOWIIHM

pobot kpehe (maBaum myTa, TAKTVIIHM CEH30PV UT,.)

Cneneha mopesia Kojy Mo)keMO HaITpaBUTW OHOCK ce Ha eHepreTcKu yTUIaj

OKpPYXe€rba Ha CVCTEM 1 O6pHYTO. Moxemo )ZLGCPVIHT/IcaTT/I Cne):[ehe CeH3ope:

¢ Ilacubue censope - Bplle Meperbe €HepPreTCKOr yTullaja OKpYXKerha Ha

crcTeM MOOMITHOT poboTa (MUKpodOHM, KaMepe)

¢ Axmubne censope - eMUTyjy eHeprujy y OKpyXeme U Bpllle Mepeme

OJIrOBOpPa OKPY Kera Ha eHepreTcKy CTUMMYJIaHC (Jlacep, yITpa3ByK)
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[eTepMMHCUCTUYKMM IIPUCTYIIOM MOeNVpary Hepliemniyje MOOVWIHOT
poboTa He MOry ce MOTIIyHO OOyXBaTUTM HajBaXHMje KapaKTepUCTVKe
OKpyXera, Kao HU TIpelllke Yy Mepemy Koje cy HemsbexHe. YKOIMKO ce

YIIpaBJba4dKn aJIropmuTamM MOOWITHOT p060Ta 6a3VIpa Ha HeTepMVIHVICTT/ItIKOj

dyHKIMj1 mepLennyje oKpyXerma o0imka z, =z, (X,) ¥ aKo ce IOJasu Of

IIPETIIOCTaBKe ANcoAymHe mayHoCHy CeH30pa Ha OCHOBY 4mjer Mepersa he mohm
70 aKIuje/peakiyje akTyaTopa, KOMIUIeTaH Mopmesrl he Beoma Op3o y
eKCIUToaTalVjy JOXMBETN ,FoMiIare” rpemraka. OBakBa cuTyaryja pesysTipa
IIOHOBHOM  kaiubpayujom ceH3opa ¥ MoamduKalMjoM IIapamerapa y
yIIpaB/baukKoM COTBEPY, a CBe TO ca COOOM ITOBJIAYNM W IIPeKM]] eKCIUIoaTallyje
MobOwHOTr poboTa. HapasHo, oBaj mmporiec 61 Mopao Aa ce IIOHOBJbA HOBObaH
Opoj myTa IIITO MOIIPIINYHO CHYDKaBa 0OMM 00aBJbeHOT 3ajlaTKa yciIef yera ce

" II€Ha eKCHnoaTaque 3HaTHO noBehaga.

Ommcana cuTyalyja ImpejicTaB/ba OCHOBHU pasjior yBobema npobaduiucmutxe

hopmyaayuje nepyenyuje mobusrnoe poboma ycpajarmbeM ciiemeher Momesa ceH3opa
(mepuernje)  p(z, |x,). Mopenmparme nepuennyje MoOwiHOr pobora

IpUMEHOM MeToJla MaTeMaTudke BepoBaTHOhe pesyiTupa poOycHUjUM
cucremMoMm. Ha oBaj HaumH ce MoXe ajieKBaTHMje OATOBOPUTHU 3axTeBUMa y

eKCIUIoaTalVjyi M KapaKTepuCTKaMa OKPYKerba.

Y wmcrpaxmBamyMa cipoBeleHMM Yy OKBUPY OBe JycepTalyje pasBujeHa Cy

TPpU MoOfella Ieplemniiyje MOOVIIHOT poboTa:

1) ToxoM pasBoja cMyJIalIIOHOT MoOfieJla KpeTarba MOOVIIHOT poOoTa
pasBujeH je MoJiel Ilepliellliyje 3a JaBaue pacTojarba (YITpasByYHN!
CEeH30PVI WIN JIACEePCKN TaBayM) — I1eTO IOIJIaBIbe;

2) 3a craposobeme excriepumenTa Ha LEGO Mindstorms NXT mobmiHOM
pobOTy pa3BujeH je CEH30PCKM MOZIeJI 3a ONTUYKM CEH30P — CeIMO

II0TJIaBJbe,
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3) 3a excnepuMeHTasHM Iporiec Ha Khepera MoOuHOM poboTy
pa3BujeH je ceH30pCcKM MozelI ba3upaH Ha KaInOprcaHoj KaMepu —

IMIIeCTO I1I0oIJIaBJbe.

OcHOBHM TIPUCTYII MOAe/Ipary Iepleriyje MOOMIHOT poboTa IoIasu Off
IIPETIIOCTaBKe [la Ce Yy OKPyXKekby Hajlasu BeJMKW Opoj kapakmepucmuuHux
objexama XKOju ce peJaTMBHO jeJHOCTaBHO MoOry waeHTUduKoBat. OBaj
MIPUCTYII TIoJlpasyMeBa Jia ce mieHTudMKalmja KapakTepucTuIHmx objekaTa y

OKpPY>XebYy CIIPOBOIIN y on-line pexumy.

ATICTpaKTHOCT CHMHTarMe kapaxkmepucmuuxu objexkam Moxe OUTW IHoOjalllF-eHa
KapaKTepusalujoM IojedHaYHMX o0jeKaTa ¥ HUXOBOM KilacuUKallyjoM.
CBako OKpyXeme ce MOXKe MOJIe/IMpaTy yBobereM KapaKTepUCTUIHMX 00JIMKa
y a"Haymsy. 3a moTpebe ekciuloaTalyje poOoTa YHyYTap HEKOr 3aTBOPEHOT
IpocTopa (IIPOM3BOIHO OKpPYXXeke, CKJIaJIMIITe, MaralliH) MOI'y ce YOUUTU U

,Z[eCpVIHVICaTT/I KapaKTeprCTMYH O6jeKTVI Kao IITO CY:

+ OO0jexTn HVKe KJIace aIlCTpaKiiyje:

IlpaBa nuHMja - HacTaje Kao IIpeceK jeJHOr eJIeMeHTa OKpYyXXerba ca
APYyIUM eJleMeHTOM (HIIp. IpeceK 3ujoBa ca IIO[OM WIM IUIadPOHOM
npocropuje popMupa Ipasy JIMHNY),

Yraonm ejleMeHT - HacTaje Kao IIpecek [iBe VIV BUILe IIpaByX JINHI)a,

¢+ OO0jexTu BuIlIe KJlace aTlcTpaKilyje: Bparta, Ipar, IIpo3op , UTA.

VI3 npeTxomHOr M31arama HUje TeIIKO 3aK/by4UTH Ja CBaKO OKPYXXerbe VIMa
CBOje KapaKTepuCTHM4He oDjekTe M Ja ce TU KapaKTepUCTUYHU OO0jeKTH, y
OIIIIITeM CJIy4ajy, He MOI'y IIPMMEHUTN Y HeKOM JIPYTOM OKpY>KekYy ca IIOTIIyHO
ApyrauMjUM  KapakKTepucTukama. bpoj yodenmx u  gedpwHMcaHUX
KapaKTepUCTUUHMX OOJIMKa y OKPYXXemy MOXKe OWTW M3y3eTHO BeJIMKM U Ha
MpOjeKTaHTy je Ja WMX YCIeIIHO Ipero3Ha M MaTeMaTUuYKu JeduHUIIe.
OcHoOBHa IIpeHOCT KoOja ce OcCTBapyje IPMMEHOM OBaKBOI IIpuUCTyHa je

noseharse Op3viHe MIeHTMIMKALVje U IIpero3HaBaba KapaKTepuUCTIKa PaHOT
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OKpyXXera 1 CMaremhe MeMOPUjCKMX KaralTeTa HeOIIXOAHWMX 3a YCIIeIIHO
dyHKIMOHVCalbe yIpaB/baykKor IIOficMcTeMa. Y OKBUpPY CIIpOBeieHOr
VcTpaXkKuBarba KopuillheH je Mofesl Ileplieniiyje 6asupad Ha MaeHTUUKaIju
KapaKTepUCTUUHMX o0jeKaTa y OKpy>Kerby U TO MCK/bY4YMBO 3a MOOWIIHE poOoTe

KOju ce Kpehy y 3aTBOpeHVM IIpocTopmMa.

Mopen nepuieninuje 6asmupaH Ha MaeHTUMUKAINM]j KapaKTepUCTUIHMX
o0Ojexara

OcHoBHa mjeja Koja ce Hajla3u y TeMesby OBOI MOella je IIpeTIOCTaBKa
7la ce 3a CBaKM objeKaT y OKpykKekly MOOMIHOT poboTa Koju je MaeHTIPUKOBaH
CEH30PCKVIM IIOZICVICTEMOM, MOXKe OIIPeIUT pacojarbe U opujenmayuja odjexra y
OIIHOCY Ha JIOKaJIHM KOOPAMHATHU cucTeM poboTta. Takobe, mpermocrasba ce
Ima poboT Moxe Ha MAeHTH@UKYyje CBaKy KjIacy KapaKTepUCTUMYHMX oOjeKaTa
roMohy BeM4MHe KOja ce HasuBa napamemap udeHmucdpuxayuje. Y OIIITeM
cly4ajy IHapaMeTap WaAeHTUdMKalMje MoXe OWTM cKajlap, BEKTOp WU
Martpuria. [Tapamerpom npenTndmMKalje ce Moxe geduHMcaT 60ja oOjekTa,
BUCIIHA, LIVPUHA, nmeGsprHa WTII. DyHKIMja VIeHTuduKamnyje

KapaKTepuCTUUIHMX oOjeKaTa je JaTa Kao:

1 2 n

RS h

F)={f A f =1 e L o7 o |} (3.15)

1 2 n

S S S

e cy r/ u ¢ pacrojarbe n opujeHTauja 00jeKTa PecrieKTMBHO Y OfJHOCY Ha
MOOWIHM POOOT, AOK je 1 OPoj KapaKTepuCTUUYHMX o0jeKaTa y jelTHOM Mepery
U y OIIITeM CJIy4ajy je IpOMeH/bVBa BeJIMavHa. AKO ca My U 1jy 00eJIeXMO X
U |y KOOpAMHaTe II0JI0Xaja j-TOT KapaKTepVCTUUIHOr o0jekTa oHa he ceH30pcKu

Mozesr ovuru:

r’n \/(mjx - x)Z + (mjy - y)Z 80,2.
¢ |=|atan2(m, —y,m, —x)—6 |+| €, (3.16)
s; S; £,

o

_42_



Irae ce 3a Ipelike (ImymMoBe) €& ,,E& n €, IIPETIIOCTaB/ba [da IIOJIEX
o o
r s

%

HOPMaJIHOj TYCTUHM pacIiofiesie, Kao 1 jia cy MebycoOHo He3aByCHe.

3.2. KanmanoB ¢puiarap

C o06smpom Ha TO nma KarmmanoB dwirap mnpencrasba ,cTaHmapaHM”
aIroOpUTaM ecTUMallyje CTOXaCTMYKNMX BeJIMYMHA y YBOOHOM pAerny he Ourtwm
TIojalllFbeHe CaMO OCHOBHE TeOpUjcKe ITOCTaBKe aJITOPWMTMa JOK ce 3a OocTaje
uHpopmanmje unTanal yrayhyje Ha pedepenTHy smrepatrypy [17,83,
87,141,165,185].

Kasivanos dwirap je smHeapHM PpPeKyp3VMBHU aJropuUTaM OllelVBarba
neduHMCaH y OUCKpeTHOM BpeMeHy. Heka je mpestasHu Mopes IIpou3BOJbHOT

crcTeMa:
x, =Fx, ,+B,u, +G,v, (3.17)
X, , je CTambe cucTeMa y TpeHyTKy k—1 , u, je ympasiparbe, V, je aguTUBHM
ImIyM Kpetara, B, m G, cy mMaTpuia ymnpasbarba M MaTpulla Ipenasa; F, je
MaTpuIla IIpoMeHe (IIpejla3a) CUCTeMa, a X, je CTame CUCTeMa y HapeIHOM
TPeHyTKy k.

OrncepBaiionn Mopeil (CeH30pcKM Mopesl) je pedwmHMcaH ctegehom

jemHaYMHOM:
z, =H,x, +w, (3.18)

I7e je ca z, O3HaueHO Mepeme (CeH30pcKa MHQoOpMaliuja), X, je CcTambe y

cucreMa y TpeHyTKy k, H, je orcepBaliyoHa MaTpuila 1 W, je IITyM Meperba.

HpeTHOCTaBJ'ba cé Oa Cy IIyMOBUM V, M W, HEKOpeJMcCaHM, Oa IIOJIEXY

raYCOBj paciioreiin v 1a VIMajy HYJITO MaTEMAaTNYKO O4Y€EKNMBAIbE:
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E[v,]=E[w,]=0 Vk
E[vv]|=56,Q, , E[ww]|=3R, (3.19)

i

E[Viwﬂ =0 Vi, j

KaymmaHoB dwitap MuHMMM3Yyje Cpedry KBaJpaTHY TpelIKy OlleHe 3a

II0O3HaTa CB€ Mepe€ba Z:

X;; =arg f?elu? E[(Xi =%y ) (%~ %y, )T | Zl"”’Z’] (320

Y ToM ciydajy, ycjioBHa IycTMHa pacropere je neduHMcCaHa YCIOBHUM

MaTeMaTU4YKMM O4YeKVBambeM:

ﬁ..éE[xi|zl,...,z.]éE[xi|zL].] (3.21)

ilj j

" yCJIOBHOM KOBapT/IjaHCOM
A ~ ~ T
Py 2 E| (x, =% )(xi —%y) |2, (3.22)
Zl:j O3HadaBa CBa M€p€tba IIPUKYIUbE€HA 0 ITPOM3BO/bHOI TPEHYTKA | .

Orlena crama cucTeMa y TPeHYTKy k yKOJIMKO 3a ITIO3HaTe cBe MHQOpMaliyje

3aK/bYYHO ca TpeHyTKoM k oberexasa ce X,,. C Apyre cTpaHe, olleHa CTarba
cucTeMa y TPeHYTKY k YKOJIMKO 3a IIO3HaTe cBe MH{OpMallMje 3aK/by4HO ca
TpeHyTKOM k-1 obemexasahe ce ca X, ;; X, TpeCTaB/ba MPeAVKI]y
CTarba CHCTeMa IIpe Hero IITO je NPUKYIUbeHO IIocIehe Mepembe z, . Ha xpajy,

HajOosba oOlleHa (Haj0o/ba y CMMCIIy ONTMMAasIHe OlleHe KoOja MMHUMU3Yje
cpenry KBaflpaTHY TpelIKy) y TpeHYTKy k-1 3ak/bydyHO ca MepemnMa

OuMTaHUM Yy TPeHyTKy k-1 je X, y; ;.

IIpenukiija crarka cucreMa je dedwHMcaHa YCIOBHMM MaTeMaTU4MM

O4eKMBarbeéM 1 YCJIOBHOM KOBapVIjaHCOMI
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;(k|k—1 =E [xk | Zl:k—l] = Fk)A(k—1|k—1 +B,u,

R R T
Py, = E |:(Xk ~ X1 ) (Xk X1 ) | Zl:k—1:| = (3.23)
FkPk—1|k—1FkT +G,Q,G;

Kao 1mTo ce moxe BUIETY, IIOCIIENbE IIPUKYIDBEHO MEPEhe Z, HT/Ije y3eTo y

003up.

KaymmanoB ¢wirap je imHeapHM PpeKyp3MBHUM ecTuMaTop. PekypsuBHU
o3HauaBa Ja 1ostazehu ox TpeHyTKa k—1, y KoMe 3HaMO HajOOJby OILleHY CTama

cucTeMa aTy ca X, .4, y Otenehem TpenyTky k kopuctumo X, ., 1A
M3padyHaMo Hallly Hajooiby TIpeMKIMjy cTarba cucTeMa X, , . Hakow Tora, y
VICTOM TPeHyTKY k orpebyjeMo X, Ha OCHOBY HPeuKIIje X, ; .
JInHeapHM ecTMMaTOp 11071a31 Off, ciiefiehe mpeTmocTaBke
X = WXy + Wiz, (3.24)

OrHOCHO, TIpeTIIocTaBsba Ce Jia je Hajooska olleHa X, JMHeapHa KoMOuHaIja
Tpe/TMKIIMje CTarba CUCTeMa X, ; VI TOCIIe/TIber Meperba z, , TTe MaTpuiie W, n
W/ mperncraBbajy TexuHcke Marpuiie. [axie, ompebuBarse omrmmMarHOT

JIMHEapHOT eCTUMATOpa CBO/M ce Ha ofpebuBarbe TexmnHckux Matpuna W, u
W,
Ha 6u nmpukasarm noctymnak oppebuBarba TexuHcknx marpuiia W, u W/
HeOIIXOIHO je AedpVHICcaT TPelIKy olleHe narty y ciaemeheM oOmmKy:
X = X — Xy (3.25)

YcioBHa cpefiba rpellika olleHe je Taga

L.= E[i;kimk | Zl:k} =
= trag| E[ Xy Xiy | 214 ] | = (3.26)
= tmg[Pklk}
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e trag(-) o3HauaBa Tpar Marpurie. MMHMMU3AIIjOM CpeLEbe TPeIKe OlleHe,
OJIHOCHO Tpara KoBapujaHce Py, , onpebyjy ce Texxutcke maTpuie W u W

mMHeapHe KoMmOwHaruje. Iloctymak ce cBogm Ha ynorpeby ocobuHe

HeIIpUCTPacHOCTY ofroBapajyhmx oreHa:

E[ildk | Zl:k] =0
E[;(k—uk—l | Zl:k—l] =0 (3.27)
E[;(Hk—l | Zl:k—l] =0

V3 mperxomHoOr, Ha Kpajy ce 100uja Aa je IIpBa TEXMHCKA MaTpHLa Wkl mgara y

dyHKIMjU IpyTe TexuHcke MaTpurie W Kao
W, =I1-W/H, (3.28)

Hasbe, 3aBUCHOCT X, OJ TIpeNMKIje CTarba X, , ¥ TIOCTIeiber Mepera

Z, cBoIM ce Ha ciiefehm oOmnmk:
A _ A 2 A
Xk = Xppea Wi [Zk - Hkxk|k—1} (3.29)

KoBapwujaHca rperiike orieHe X, je

P, =E[X,, X, |z, |=
= (I-W?H, ) E[ %, Kby | 24, |(T-WPH,) + (3.30)
W2E[w, w] |(W2) +2(1-W?H, ) E[ %, w! |(W?)'
TTofT TIPeTIIOCTABKOM f1a BaXit
E[w,w; |=R,
E [&k,k_l (e )T} =P, (3.31)
E[ X w; |=0
no6uja ce MaTpUIIA KOBaPUAHCH OTIeHe TPeIITKe OTieHe

P, =(I-WH, )P, , (I-WH,) +WR,(W?) (332
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Texurcka matpuiia W/ ompebyje ce MuHMMM3anmjom Tpara KoBapujamHce

rpellke OLeHe X, :

aLg =2 (I ~W’H, ) P, H{ +2W/R, =0
IW, (3.33)

W =P, H![HP, H +R, ]

Klk-1

YBobeweMm mojMa wHOBaIMja, Koja je nedwmHMcaHa pasiMKoM w3Meby

CTBApHOT Meperba z, u peypubenor Mepersa H X, ; , OJHOCHO:
1, =27, — Hkxk|k—1 (3.34)

KOBapwujaHca MHOBaIyje je:

S, = E[Ilkflﬂ =E <Zk - Hk;ck|k—l)<zk - Hk)/&k|k—1 >T

= HkPk|k—1Hz +R,

(3.35)

Komruteran pexypsvsHu nioctynak Kajmmanosor dwirpa je gaT y Tademm 3.1:

Tab6esna 3.1: OcaoBHM anropuram KasmmaHosor dwurrpa.

Anropuram Kalmanov _ filtar (X, 1, P51, U, Z,)
&k|k—1 = Fk)A(kfukfl +B,u,
P, ,=EP_, F +G,Q,G;
K,=P, H; (HP, H +R,)"
)A(k|k = )A(k|k71 + Ky (2, — Hk’A‘zqkq )
Pk|k = Pk|k—1 - KkSsz

return Xy, Py,

N o Ok L=

Kao mrTo ce Moxe BuieTH, olleHa cTarma CrcTeMa OfiBlja ce y JiBa Kopaka:

1) Ilpenuxkumja crarba 1 Mepemba (time update)

2) Kopexkiyja npenvikiiije cramba (measurement update)

IIpenukiimja Oymyher crama cucTemMa ce BpIIM Ha OCHOBY CTamha CHCTeMa y
IPeTXOJHOM BPeMeHCKOM TPeHYyTKy, JOK ce KOpeKIiija BpIIV HaKOH yBobera

Meperba U M3padyHasameM MaTrpulle KajmmaHoBoOT 110jadarba.
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Vrmasne BerruuHe y anropuTaM Cy Hajborba olleHa X, ,, ; ca mpumaiajyhom
Marpuiiom KoBapujancu P, , y TpeHyTKy k-1, ynpasmara u, v mMepersa
z,. Vl3masHe Be/umMHe airopuMTMa cy Hajboba OIeHa X, ¥ MaTpuIla

KoBapujancu P, y TpeHyTKy k.

[TorpebHoO je HarmacuTH fia je TexuHcka Matpuria W, ompebeHa jerrHaunHOM
(3.33) y Tabemn 3.1 obenexena ca K, (sz EKk). YobuuajeHo je ma ce osa

MaTpuIla HasuBa MaTpuila Iojadama (KasiMaHoBo mojauarmse). K, je Bermmko ako
VIMaMO IIOBeperba Y CeH30pe; Y TOM CJIydajy pvITap Bullle HaXXH-e [aje Mepermy
TOKOM OllerbVBarba. YKomko je K, maso, To 3Haum ga MMaMO HeJOBOJBHO
HoysJlaHe ceH3ope 1 Jla pwiITap BUllle Bepyje I10JIa3HOM Mojiesly cvcreMa. OBa
ocobmHa dwiTpa je mckopuirherma 3a OliemlMBalbe IlapamMeTapa BellTauke

HEYPOHCKE MPEXKeE.

3.3. JIuneapusoBanu KaimaHos ¢puiarap

Moxe ce mpumerutn na jenHaumHe cucrema (3.17 m 3.18) mpensubajy
JIMHeapaH cucTeM. Y ToM ciry4ajy he KasiManos dpwirap Ha OCHOBY JIMHeapHOT
Mojejla CUCTeMa M JIMHeapHOI Mofella Heplleniiuje 6muru y MoryhHocTu nOa

PEKYP3VBHIM IIOCTYIIKOM Ope/V OLleHy CTarba X, " MaTpuily KOBapwjaHCu

P, y TpeHyTKy k.
MebyTim, yKomko cy ImpoMeHe cucTeMa 1 Mepera HeJlMHeapHOr KapakTepa:

xk:f(xk—lfuk)+vk (3.36)
z, =h(x)+w, .

rne f(-) m h(:) npencraspajy mpousBosbHe HenmHeapHe (QyHKIUje Koje

jerHO3HAUHO ofipebyjy mMpoMeHy cTarba crcTeMa M Mofiesl Ieplierniyje. Y oBoM
cilydajy HOpukKasaHm nocrynak Kaimanosor dwirpa Hehe pgaTm onTmMaiiHe
pes3yJITaTe 1 HeOIIXOJHO je MOAMMUKOBaTH IPpUKa3aH! IIOCTYIIaK OllerhBarba U

IIpWIaroAvIv ra HeJIMHeapHVIM MOIeJIViMa.
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MeB HOBHE IIpeTIl BKe ,,OCHOBHOI aJIrOpPUTMa
ITomgpasymeBa ce 1a €y OCHOBHEe eTIIOCTaBKe ,, OCHOBHO

KaymmaHoBor dwiTpa BayiaHe 1 y OBOM CIIy4ajy.

OcHoBHa mHpeTIiocTaBKa Ha Ko0joj rtoumsa dopmyriamnuja KaamaHosor durrpa

3a HeJIMHeapHe CrcTeMe je:
52k—1|k—1 = E[Xk—l |lek—1] (3.37)
OpnHoCcHO, ycBaja ce [a je YCJIOBHO OUYeKVBarbe CTarba 3a JlaTa Mepera [0
TpenyTka k-1 onpebeno ca X, ;. [Ipyrum peunma, Hajoosba OlfeHa CTarba y
TpenyTky k-1 X, ,, , mocernyje cse undopmarije Koje cy Ham norpebre. Opa
MIPeTIIOCTaBKa je IIPUJINYHO rpyOa MHTepIIpeTalyja pealHOCTIA.
[Mocrymak 3arounieMo pasBujarbeM HenmHeapHa dyHkuyje f(-) y Tejmopos

pen:

x, =f ()A(k—1|k—1 r Uy, k) +V§ [xk—l - ;‘k—uk—l } +0 ([xk—l - )Ack—1|k—1 ]2 ) +v,  (3.38)

V£, je JakoGujan dynkuuje f(-) mspadyHaT y X, , =X, y_, . 3a/pXkaBarbeM Ha

WIaHOBVIMa IIPBOI peda Y3 W3padyHaBakbe€ MaTeMaTUMYKOI O4YeKlMBarba

yCJIOBJbeHOT MepelblMa 110 TpeHyTKa k —1 mobuja ce:

Xt = E[xk | Zl:k—l] =
~E [f ()A(k—1|k—1 Y k) + V£, I:xk—l =Xt :I +v, | Zl:k—1:| = (3.39)

=f (;ck—1|k—1 s Wy k)

Hakite, mpenukiija cramka HeJIMHeapHOr cucTteMa ce  oxpebyje

M3pauyHaBameM BpeaHocTH HenmHeapHe dyHkuuje f(-) ysumajyhin HajGorby
omeHy X, ., y Tpenytky k-1. Cama ce Bumm u 3amrTo je Gwio morpeGHO

YBeCTV alpOKCHMaTIyjy (’A‘k—1|k—1 ~E [Xk—l |lek—1])'

YBobemeM rpeliike olleHe y IIPOM3BOJBHOM TPeHYTKy i ys3umajyhm y o0sup

CBe IIPUKYIUbeHe MHdOopMaIiyje 10 TpeHyTKa |
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% A% —%, (3.40)
" ItbeHe KOBapT/IjaHCG

ilj

Py £ E[%, X, |z, | (3.41)

Moryhe je crmpoBecTM CjIM4aH IIOCTyHaK Kao U HPWIMKOM JeduHMCcama
KasmvanoBor ¢wiTpa 3a JimHeapHe Mojiesie CiCTeMa ¥ Ieprierniiyje.
['pemka mpenukiyje je gata Kao pasjMKa CTBAapHOI CTarba CUCTeMa X, Y
TPeHyTKy k v ,Halme” TIpeMKIje CTarba cucTeMa X, ; :
X, =X, — Xpk—1 =
=f ()A(kfukfl r Wy k) + V1, [kal - *k—l|k—1] +
- 2 «
+0 ([xkl - Xk—1|k—l] ) +v,—f <xk—l|k—1 s Uy k) (3.42)
~ Vi, [qu - Xk—l|k—1] TV,
= foik—uk—l + Vv,
Hdpyrum peunMa, rpeliika npefuKiyje X, y TPeHyTKy k je/iHaka je IIpousBoy
JakoGujana V£, momerna cucrema f(-) v rpemike mpemvkiyje X, ,, ; y TPeHYTKY
k—1, ysehanomM 3a 1rym mMopesna cuctema v, . Ilpeaukiiyja KopapujaHce ce cajia

jeHHOCTaBHO 3padyHaBa:
<~ T
Pk|k—1 = E[Xk|k—1xk|k—l] =
- . T
=E [(foxkukl + Vi ) <foxk—l|k—1 + Vk) | Zl:kl} = (3.43)

= vfok—llk—l (fo )T +Q,

Y neduHucamy KoBapujaHCe TpelllKe IIpeduKIIMje yIOTpeOsbeHa je

IIPETIIOCTaBKa O HEKOPEeJIMCAaHOCTV IIIyMa Moejla CucreMa V., U T'penike

HPEAVKIVEe Xy ;-

ITopen pa3Bujarba Mogesia cucteMa y Tejiiopos pes toTpebHa je CTO ypaauTu

VI ca MOZIeJIOM HepliemHiiyje:
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Z, :h(xk)+wk

3.44
=h ()A(k|k—l ) +Vh, [)A(k—l|k—1 X :I +0 (I:)A(k—1|k—l X ]2 ) W, G4

rige je ca Vh, o3naueH JakoOujaH HelMHeapHe (PYHKIIVje Mofesjla Mepera
g(-) mspauynata y x, =X, ;. 3aHeMapVBarbeM WIaHOBa BUIIIET OJT IIPBOT peJia

" M3padyHaBarb€M yCIIOBHOT OUYEeKVBarba )IO6VIja ce HpeZLVIKLH/I]a Mepemba:
Zyy o, = E[Zk | Z1:k—1] =
~E [h (f(k|k—l ) +Vh, [;(Mk—l =Xy } + W, | Zl:k—lj| = (3.45)
=h ()A(k|k—l )
[penukimja ceHsopcke mHoOpMarje ce m3padyHaBa Ha OCHOBY (PyHIIKIje
g() sa X,,. Paumka npemukimje Mepersa h(f(klk_1 ), xao dyHkumje
TIpeSIMKITVje CTarba CUCTeMa X, ;, l OCTBapeHoOT Mepersa z, onpebyje unobayujy

1y
n,=z,~h (’A‘k|k—1 ) (3.46)

[Tocntenmsn Kopak y KOpaKy Ipenukiivje je onpebuBame KoBapujaHce
VHOBaIyje. Y TOM CMUCITy, IIOTPeOHO je yBecTH IpelllKy IpeAuKIvje Mepera

Kao:

Zij1 T Ly T Ly =

=h (;(k|k—1 ) +Vh, [;‘k—ukq =Xy ] +0 (I:f(k—uk—l =Xy T ) +w,—h (f(k|k—1 ) (3.47)

=~Vh, [Xk—1|k—1 — Xy } W,

KosapmjaHca nHOBaIyije ce cajia jefHocTaBHO ofipebyje HaKOH M3padyHaBarba

YCJIIOBHOTI' O4Y€EKVIBakba:

S, = E[zldk—l 221«1}
_E [(th (% =%, ]+ w, ) (VR [Regs =%+, )T} (3.48)

= thPk|k—1 (th )T +R,
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Haxon yBobera cBux moTpeGHMX BeIMUMHA MOXe ce HacTaBUTM Ka KOpaKy
Kopeknyje. Kao n y airyuajy Kajimanosor dwirpa 3a jmHeapHe cucTemMe U 'y

OBOM CJIyuajy ce TpaXu ONTUMAITHO CTakbe CUCTeMa X, Kao JIMHeapHa

KoMOMHaIIja TIpefIMKIIje CTarba CHCTeMa X, , Y TToCIIe/liber Meperba z, (3.24):
Xy =X W7 |z, —H X (3.49)
Kk Kk-1 k| 2k KR kk-1 .

I'pemika ornene je:
Xige = Xpge — X =
Iz - 2 - 2
= [Xk|k—1 - xk:l + Xy + Wi [h(xk )- h(xk|k—1 )] +Wow,
= [Xk|k—1 - xk:l + Xy + W Vh, I:xk|k—1 - xk:l +Wew,

=[I-W}Vh, |%,, , +Ww,

(3.50)

JIOK ce KOBapHjaHca jeqHOCTaBHO ozpebyije:
P 2 E[;(k|kiz|k | Zl:k}
~ ~ T T
~[I-W2Vh, |E[ % Xiy s |23, [[I-WiVh, | +WZE[ wowy [(W]) (3.51)
~[1-W2Vh, |p,, . [T-WVh, ] + W2E[w,w! |(W?)'
Ha xpajy, MMHUMM3aLIjOM Cpefitbe KBajlpaTHe rpellike ofgpebyje ce TeXXMHCKa

marpuria W/

aLkz =-2(I-WVh, )P, (Vh, ) +2W?R, =0
oW, (3.52)

’ T T -1
W = Pk|k—1 (th ) [thPIdk—l (th ) + Rkj|

Kasimanos dwirtap 3a HenmHeapHe IHojla3He Mojele je IIpuKasaH y Tabesn

3.2:
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Tabesa 3.2: OcHoBHM ajIropuTaM JiMHeapm3oBaHor KaivaHosor dpwirpa.

1. Anropuram Linearizovani _Kalmanov _ filtar (X,_y_y, Py 1,0, 2;)
2. X1 =£ (’A‘kfukq ’ uk)

T
3. Pk|k—1 = foPk—Hk—l (fo) +Q,

-1
K,= Pk|k71 (th )T thPIdkfl (th )T + Rk}

)A(k|k = )A(k|k—1 +K, (Zk —h (’A(k|k71 ))
Pk|k = Pk|k71 - KkSsz

return Xy, Py,

NS 9k

U3 mperxopgHe ananmse JInneapHor KajiManoBor dpwiTpa MoXe ce youmnTH
IIOTITyHa aHaJIOTMja ca M3pas3yMa 3a Iojadarke, OlleHy CTarba ¥ KoBapujaHce ca
Karmvanosum durrpom. OcHOBHa pasimKa je mara y Ttaberm 3.3, rhe ce BUAu

TIapaJIeJTHN ITPVKa3 OCHOBHVX KapaKTeprCTMKa:

Tabesna 3.3: Yriopenun npukas Kasimanosor dwiTpa v jiMHeapm30BaHOT

Kaymmanosor dpwrrpa.

Kaamano8 ¢purmap auneapusobanu Kaamano8 ¢pusmap
1 X, EX, 1 +Bu, f(X, g0ty
2.9, FP_, F +GQG] VEP, ., (VE) +Q,
3. 2, H X h (%)
4.8, H,P, H| +R, Vh.P,  (Vh) +R,
5. K, Py Hi (HPy H{+R)" | B, (Vh,)'|Vh P, (Vh ) +R,|
6. X, s T K (2, —HX ) K1 + K, (2~ h(%y )
7. P, P, —K,SK; P, . —K,S, K|
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JInueapusosanu Kaivanos durrap (JIKD) ynorpebsbeH je Ha ABa HauMHA Y
VICTpaXXuBarbVIMa y OKBUPY OBe nucepranuje. IIpBo je mpumemeH Kao
ajropuUTaM oOllelVBama IlapaMeTapa y ¢opMM MaIIMHCKOT  yuera
onrosapajyhrix BelITaukmx HeypoHCKMX wMpexa. Hakon Tora, JIKD je
NpUMeH-eH 3a CUMYJITaHO OIleHVBamke II0JIoXKaja MOOWIHOr poboTa u

KapaKTepuCTUYHMX objeKaTa y pajlHOM OKPYXKeHy.
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4. MAIIMHCKO YUEWE BEIIITAUKE
HEYPOHCKE MPEXE CA PAAUJAJTTHUM
AKTUBAILIMOHVUM ®YHKILINMJAMA
IT'AYCOBOI TUIIA

Bermrauke HeypoHCKe MpeXke ITpefICTaB/bajy MaTeMaTUYKO-COPTBEpCKM ajiat
HaMeleH 3a MoJelnpame Ipo0biieMa Koje je TemKo (WIM IlaK IIOTIIyHO
HeMoryhe) medwHMCcaTH MaTeMaTuKy. BelnTauke HeyoHCKe MpeXe Cy TOKOM
HM3a TOOVMHA pa3Boja YCIeENIHO IIpMMeleHe Ha pasmnuure IipobiieMe w3
VHXemepcKke mpakce [48,122,124]. TlpenHocTn pasBoja Mopesia IpobiieMa
MIPVIMEHOM BeIITauKIMX HEeYPOHCKMX MpeXka oIjieriajy ce y MoryhHocTu passoja
Moepara KOMIUIEKCHMX IpoOilema 0Oe3 moTpebe 3a IIO3HaBareM
eKCIUTMIIUTHOT MaTeMaTWJYKor Moperna. IlocebHO je OwTHO HamtacuTM Ha y
HeKVIM CJIy4ajeBViMa, Pa3Boj eKCIUIVIIUTHOI MaTeMaTWJYKOI Mopejla He Ou y
IIOTIIYHOCTM pemmo IpobsieM, Te je cTora IOTpeOHO CIIPOBECTV Apyradvji

HPUCTYIL

1) PasBujare Mopesia Ipo0jieMa HPUMEHOM BeITauKMX HeypOHCKMX
MpexXa, IofpasyMeBa cIpoBobeme IIOCTyIlKa Kora 4mHe ciemehm

Koparu:
2) HedumHncare yiiasHIX U U3JIa3HMUX BeJINYMHA;

3) W300p cucrema 3a reHepucame IIOTpeOHMX To/JaTaKa;
4) AxBu3MIIMja eKcllepuMeHTaIHNX II0j]aTaKa;

5) Ilpernpoiecuparse eKclieprMeHTaIHMX HofaTaKa.

6) VM3bop BemTauke HeypOHCKe MpexXe, apXUTeKType W TWIla

aKTMBaLMOHMX PYHKIIMja;

7) VI3bop Twila MalIMHCKOT yuera (HaarledaHO VIV HeHarIeIaHo) 1

ofiroapajyher ajiroputma yuema;
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8) Omnrmmmsaliyja mapaMeTapa BelllITaukKe HEYPOHCKe Mpeke-MalllTHCKO

yderbe;
9) Baymmariyja kBasmiTeTa 00y4eHOCTI MpeXa;
10) Tectupame ,,iepdopmancu” goOjeHMX MOfera.

Kopaxk Op. 1 noTmyHo je medpuHmcaH nojasHmuM IpobdiieMom. Kao mnmxkemepn,
Tpeba ma cMoO yBeK y MoryhHOCTM 51a 3HaMO 3aBVICHOCT jeJHMX BeJIM4MHAa O]l
npyrux. IlosHaBame PU3MUKMX OCHOBa M3y4aBaHOI IIpo0JieMa IIpelCcTaBlba
OCHOBY 3a IIpMMeHY BellITauk/X HeypPOHCKMx Mpexxa. Ha oBaj HaumH ce Kopa1iu
Op.2, 1 Op.3 jemHOCTaBHO CIIPOBOJle MO3HaBameM (PU3NYKOr yTHIlaja jeHMX
BeJIYMHA Ha fpyre. Y Kopaky Op. 4 ce BpIIM CKaJIupabe eKCllepyMeHTaJTHUX
rojlaTaka Koje 3a b VMa IIpec/IMKaBame II0JIa3HOT eKCIIepyMeHTaIHOT CKyIla
y HeKkM of yobmuajeHmx orcera npomeHe. OcHOBHa wupeja je oOyxBaTarbe
yTullaja CBUX BeJnuMHa (IIOCTyHaK CKaJupama WIM HOpMalusalyje
[48,121,172]). Haxon mpermpollecuparba eKCIIepMMeHTaJIHUMX IIojaTaka
HoTpebHO je M3albpaTy TWUIl BelllTayke HEypPOHCKe MpeXke, TUII aKTUBallVIOHe
dyHK1Mje 1 Opoj HeypoHa, Kao 1 Opoj cjlojeBa ako je y IUTamby BUIIECIOjHa
Mpexa [122]. HaBemeHu mapaMeTpu OMPeKTHO yTU4Yy Ha IlepdopMaHce U
KBaJINTeT IIpeAuKlyje. Y kopaumma Op.6 m Op.7 Tpeba medunHmMcatv BuL,
MaIIVHCKOT yuera KOjy AVPeKTHO 3aBVCK Of II0JIa3HOor IpobiieMa (Ha/grile1aHo
VWiV HeHaJIJleJlaHO MAaIIIMHCKO yuelbe), Kao U ajropuraM yuera. Op cemmor
KOpaKa 3aIrouuibe UTepaTVBHM IIOCTyIaK KOji ce cacToju Of, OITUMM3alluje

IapaMmeTapa 1 IpoBepe ,Hay4eHOr” (OlleHe KBaJInTeTa IpedKIIuje).

Y oBoM momiaBby Cy HpMKasaHVM aJIFOPUTMM MaIIMHCKOT y4era BeIlITauKyx
HeypOHCKMX MpeXa ca payjaJITHMM aKTUBallMOHMM dyHKIIMjaMa pas3BUjeH! Ha

6a3m Karnmanosor dwirpa.
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4.1. Bemrauka HeypOHCKa Mpe>Ka ca pagvjaITHUM

aKTMBaIlMOHMUM PyHKIMjaMa

Bemrauka HeypoHcka MpeXa ca pagujaJIHUMM akKTMBALVIOHUM QYHKIIMjaMa

HpezicTaBbeHa je cirefgehviM m3pasom [196]:
yi =2 wif (x1,,0;) (41)

OcHoBHI ITapaMeTpu Cy:

¢ BeKTOp TEXVHCKUNX IIapaMeTapa BelllITa4dKe HEYPOHCKE MpeXe W i ’

* Bextop mnpororumnoa (pemepa) p;€R™, rme n, o3HauaBa Opoj

X

IVIMEH3Wja;
¢+ Papujanna myicraHIa of ;(0']. e R’ ) ;
¢ f (-, ., ) je akTMBalMOHa PyHKIIMja BellITauke HeypOHCKe Mpexe,

¢ x,eR™ u y,eR"cy ynasHu u m3asHM BeKTOp (PECIeKTUBHO) KOju

dopmMmmpajy CKyII 3a OIITUMM3ALI]Y.

ITocToju Buire MoryhHocTty m3bopa akTuBallMoHe (PyHKIIMje, a caM M300p
3aBUCK Off, IIpo0JieMa 3a Kojii ce pasBija OBaj TUII BellITauke HeypPOHCKe Mpexe.

Moryhu Tunosu akTuBaluMoHMX PyHKIIMja CY:

+ Taycosa akTuBaIoHa pyHKIIMja:
1 gr
f(xi) =exp| — 252 gijgij (4.2)
j
+ lIHBep3Ha KBaJjpaTHa aKTMBallViOHa PyHKIIVja:
-1/ 2

f(xi)=(§§ ij+o-j2) (4.3)

+ KsagpaTHa akTMBaloHa pyHKIMja:

£(x,)=(€7g, +02) (4.4)
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¢+ Jlorapmuramcka akTuBaIoHa pyHKIIMja:
f(x;)= gzj;gzj ln(gij) (4.5)

rae je §, =x; -, ;(§,.]. € R"*‘) pasimka n3Meby i-Tor yjasHOr BeKTopa X; U j-
TOT TpOTOTUII BekTopa ;. [lapamerap o, ompebyje mmpuHy akTuBaroHe

dyHKIIMje, OHHOCHO I'PaHWYHY BPeAHOCT IIPUITaJIHOCTY I -TOT yJIa3HOT BeKTopa

X; CKYILy 4Mj/i je IIPeJICTaBHMK j-TW IpoToTMIl BeKTop W,. Ha cmrm 4.1 cy
rpaduuky IIpUKasaHe YeTUPU KapaKTepuCTHU4YHe aKTuBalVoHe QGyHKIje
f(x,) . Ha ocHoBY MaTemaTmuke popmyJiarije akTMBAIMOHMX PYHKIIMja, KAo U
Ha OCHOBY HMXOBOI T'padWUKOr IIpMKas3a, MOXe ce 3aKbyuuTy [a je OH3UB
HeypoHa Ha yJlasHM BekTop x;€ R™ Behm ykomuko je pasimka §; wmsmeby
yJlasHOr BekTopa x,€ R™ w Bekropa mporotmma p;€ R™marma. Y crydajy

l'aycoBe 11 mHBep3He KBajlpaTHe aKTMBaIMOHe PYHKIIMje, aKTuBallMja HeypoHa

je Beha ykomuko je §, pacre, 1OK je y Caydajy KBajgpaTHe aKTUBAlVIOHE

dyHKIMje 1 JIorapUTaMcKe aKTMBallMiOHe (PYHKIIMje aKTuBallija cMarbyje ca

nopactoMm §;. Moryhe je yountu u ma je m3jiasHa BpPEIHOCT aKTMBALVIOHE

dynkouje  (akTMBaLMja ~ HeypoHa)  yBeK  IIO3UTMBHA  BeJIMJMHA

f(x,)>0,Vx,e R™.
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> 0.5 > 0.05

0 0
50 0 50 50 0 50
a) 0)
x 10°
10000
6
> 4 > 5000
2
0 0
50 0 50 50 0 50

B) r)
Cauxa 4.1 Tunobu axmubayuonux ¢pyuxyuja: a) Laycoba axmubayuona gpynxyuja.; 6)
Unbepsna xBadpamua  axmubBayuona pyukyuja;, 6) Kéadpamua axmubayuona

pynxyuja; 2) Jloeapumamcxka.

Y wucTpaxuBamiMa CIpOBeIeHMM y OKBUPY OBe AucepTaiiuje m3aOpaHa je
BellITayka HeypoHCKa MpeXa ca pafaujaJIHUM aKTMBaIlMOHVUM (yHKIIMjama Y
BUly akTuBallMoHux ¢yHKiuja I'aycosor Tumra. OcHOBHM pasjior 3a m300p
I'aycose akTuBanyoHe dpyHKIIMje je IIpe cBera y IocTaBIly, Koja 00e30ebyje Behy

aKkTMBaIVjy HeypoHa yKOJIMKO §, orajga v Mary akTuBaLVjy YKOJIMKO &,

pacre. Y ToM cmmcony, Ha oy 4.2 je gar npukas I'aycoBe akTumBalyoHe

dyHKIIMje 3a pasInunTe BpeIHOCTM pajiyjajiHe AUCTaHIIe O .
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> 0.5 > 0.5

0
-50 0 50 -50 0 50
a) 0)
1 1
> 0.5 > 0.5
0 0
-50 0 50 -50 0 50

B) r)
Cauxa 4.2 I'aycoba axmubayuona yHkyuja 3a pasiuvume BpedHocmu napamempa
o,:a) 0,=0,1,0) 0.=1;6) 0,=5;2) o,=10. Ca nopacmom ©,nobehaba ce oncee

axmubéayuore pyHxyuje.

Ha cmmm 4.3 je mpukasaHa OCHOBHaA pas/iMKa perpeseHTalje CKylla
rojilaTaka Mojle/Ipar-eM IPVIMEeHOM BUIIIeCSIOjHOI IepIlielITPOHA ¥ BellTauke
HeypoOHCKe MpeXe ca pagujaJIHMM aKTMBaIMOHMM QyHKIIMjaMa. Buieciojan
IepLenTPOH ycHocTaB/ba KiIacuduKallMoHy TpaHuily msMeby oprosapajyhuix
elleMeHaTa cKyma. Behm ©Opoj crojeea omoryhaBa  ocTBapuBambe

KOMHHVIKOBaHVIjVIX IIpecjivikaBama.

3a paznuMKy Of, BUIIECIOJHOr IIepLeNTpPOHa, paaujajiHe aKTUBallMOHe
dyHKIMje cy OasupaHe Ha yCIOCTaB/babby CIMYHOCTU W3MeDy ejemeHara
yJa3sHOr cKymna Itoparaka. CBaka KpyXHuIa Ha oy 4.3 IIpeficTasba jeqHY
palvjajiHy aKTMBallMOHY QAYHKIIVjy YMjy je IIPeYHUK jedHaK paaujaHoj

AaucTaHy o; (aHajoruja ca laycoBoM rycTuHoOM pacriofierie).
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» X1

Cauxa 4.3 I'papuuku npuxas ocobue pasauxe usmeby Buuieciojroe nepyenmpoua (a)
u Bewimauxe HeypoHcke Mpexe ca paoujasHum axmubayuonum gyuxyujama (6) y

npocmopy yaasmoe Bexmopa x, € R*.

4.2, OnTMmsanuja napaMeTapa BelnTavke
HeypOHCKe MpeXke ca ['aycoBuM aKTHMBanMoHUM

dyHKIMjaMa - MaIIMHCKO y4YeHe

OcHoBHa TIpegHOCT BelTauke HEYpPOHCKe MpexXe ca paavjaHuM
aKTUBallMOHMM YHKIIMjaMa je y MoryhHocTu pasaBajarka ONTHMMM3alVje
NapaMeTapa akTMBalMOHMX QYHKIOMja ¥ TeXMHCKUX IlapameTapa came
BellITauke HeypoHCKe Mpexe. Moryhe je IpuMmeHUTVM HeHajrledaHU BUJL
MaImmHCcKor yuema [25,48,106,135] 3a onTmMmmsaiujy lieHTapa M pagyjayiHMUX

AVICTaHIIM Ha OCHOBY MCKJbYYVMBO YJIa3HVX IIOJdaTaKa X; &€ R™ w3 TEeJIOKYITHOT

CKyma 3a onTuMusanyjy. HakoH oBor mocTyIika, IpyMersyje ce HaaryleaHu
BIJ] MalllHCKOI yuYera y KOMe ce y3MMajy y oO3Mp ¥ yJlasHU M M3JIa3HU
IapoBM M3 CKyHa 3a onTmMmsanyjy. Ilpummenom osor mocryrnka moryhe je
VICKOPVCTUTV MaKCUMYM PacIoJIOKVBUX MHQOpMalMja W3 yJIa3HOI CKyTIla.

[Ipouec onTmMMmsamyje LeHTapa ¥ pagujaIHMX AUCTaHIIM aKTMBALIVOHMX
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dyHKIIMja ce MOXKe HaCTaBUTU U Y APYTOM KOpaKy aIi X MOXXeMO U cMaTpaTi
3a KOHCTaHTHe IlapaMeTpe, C 0031IpOM Ha TO Aa Cy ONTMMM3MPAaHU IIPVMEHOM
HeHa/ITJIeaHOT BMIIa MAIIVHCKOT yuema. [IpmmMepn oBakBOr KOMOMHOBaHOT
MalIlIHCKOT y4era ce MOry BupeTn y ciienehum pedepenmama [67,160,193].
OnrtmMmsanyja IlapaMeTapa BelllTadke HEYPOHCKe MpeXe MOXe OuTu
cIipoBefleHa IPVMEHOM MeTole HajMamer TrpanujeHTa [90,164], wwm

PpeKyp3uBHe MeTofe HajMambux KBagpara [122].

MebyTum, oBu mpucTymm mosase oOf IIpeTIIOCTaBKe Ila je Opoj HeypoHa
KOHCTaHTaH U mo3HaT. Moryhe je crmposecTit u onTvMm3alijy HapaMeTapa U
CUMYJITaHO MeHaTu Opoj HeypoHa y3uMajyhm y o03uMp TIpeliKy ydera
[3,27,65,78,80,109,116,148,211]. Onrmmmsaiija IapaMmerapa IPUMEHOM OBOT
npucry1a je MHoro opxa [78,80] 1 3a pesysTaT Ma OIITHMMasIHe apXUTEKType Y

rorsiefy 6poja HeypoHa, ca IT000JbIIIaHOM TaYHOIINY U ITpel3HOoIINYy.

CBu mocaz, TIOMeHy TN aJITOPUTMM CY ,,JIOKaJIHOT” THMIIa, ¢ 003MpoOM Ha TO fa
UTepaTUBHUM IIOCTYIIKOM ,Tpaxe” IJIO0aJHVM MUHUMYM. Y JIATepaTypu je
Moryhe nHahm m ajmropurMe Koju HAMPEKTHO Tpake IJIOOAIHVM MWHUMYM
[16,45,110,111,209]. 3aHMM/BUBO je IOMEHY TV ¥ KOMOVHOBaHM IIPUCTYII y BULY
MHTerpallyje BUIIECJIOjHOT IlepIlelITpPOHa ¥ BelllTauke HeypOHCKe Mpexe ca

paavjaTHUM aKTuBalvoHMM yHKIjaMa ['aycosor Tura [39].

AJITOpUTMIM MaIIVHCKOT yueka MOTy OuTu mpumerseHn y off line v on line
pexumy, rae off line mompasyMmeBa yHoTpeOy cBUX IIpUMepa W3 CKylla
oOyyasajyhmix maposa y cBakoj utepariuji, IOK on line IIOCTYIII KOPUCTe jefaH
VI caMo jelaH IIpuMep y cBakoj utepauuju. On line aJIropyT™M Cy HOTOAHUY 3a
NpUMeHy y OKBUPY CIPOBeeHMX WCTpaKuBarma C 003MpoM Ha MoryhHoct
HpuMeHe ojiroBapajyher ajropurma obyudasara y peaJHOM BpeMeHY Y OKBUPY
onrosapajyher codTBepcko-yIpaB/baukor MoOfyjla MOOWIHOT pobora. 300r
u3pasuTe IOTpebe 3a ONTMMM3ALIMjOM IIapaMeTapa BellITauke HeYpPOHCKe
MpeXe y peaJlHOM BpeMeHy, Y OBOj JycepTanuju Cy IIpUMeHheHU aJrOpUTMU

obyuaBarba Koju1 TO 1 00e30ebyjy.
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C o03mpoM Ha mHOpupomy WCTpaXuBara w3abpaH je HaAIemaH TUII
MaIIMHCKOT ydYera 3a ONTMMM3alyjy IapaMerapa. OBaj T ydema
HogpasyMeBa II0CTOjarbe , yunuTesba” KOjU , YUeHUKY  Tj. BeIITauKOj HeyPOHCKO]
Mpexu, 00e3bebyje mprmMepe 3a yueme. Ha ocHOBY oBUX IIpuMepa 11 M3abpaHOr
anropuTMa oOyuaBarka, y4YeHMK Tpeba [a ONTMMM3yje IlapaMeTpe da Ou

yCBOjeHV KpuUTepujyM nepdopmaHce (ONTUMaTIHOCTHM) 010 3a10BOJbEH.

3a noTpebe onTuMM3aIIMje TTapaMeTapa BelllTauke HEypOHCKe Mpexe on line

IIOCTYIIKOM aHaJIM3MPaHU Cy Cnenehm AJIF'OPUTMIN:

¢+ Jluneapusosanu Kasmanos dpwrrap (JIKD);
¢+ Jlunreapusosauu nHbopmanmonu durrap (JINMD);

¢+ Asropuram crienmdmyHe armpokcumalivje MomeHara (ACAM).

[Tpumena JIK® anropmrMma 3a moTpebe omnrTmMmsanyje onrosapajyhuix
IIapaMeTapa BelllTauKke HeEYpOHCKe Mpexe je crposedeHa y [164,190] u
npezicTaB/ba (CKOpO) ,CTaHAapaHN HocTymak. MebyTum, ocHOBHa pasimka
IIOMEHYTHX pe3yJiTaTa y OJHOCYy Ha aJlfOpuTaM HpMKasaH y OBOM IIOIJIaBJbY
omjiefia ce y CeKBeHIIMjaJIHOj oOpanm IlofaTaka KojUI je IpUIMeHeH Yy OBOj
nucepraumju (on line pexuMm), Kao " pasIM4YUTOM TUILY aKTMBALVIOHMX
dysxumja.  Ilo  casHamuMma  ayTopa, IpMMeHa  JIMHeapU30BaHOT
vHpopMalMoHOT (wiITpa 3a OBe HOTpebe HMje yoOWYajeHM IOCTyIIaK WU
HpeTpaXuBameM pedepeHTHIUX W3BOopa HUCy HpoHabeHM oprosapajyhn
pesyirat. AjropuTaM creldudHe allpoKcuMaliyje MOMeHaTa IIpVIMerbeH je
y HeKOJIMKO pedepeHTHMX WM3BOpa y LWbY ONTMMM3aIlMje onrosapajyhix
napaMetapa, MebyTm ¢ o631pom Ha To 1a ACAM nipesicTasiba pelaTUBHO HOB
KOHIIENT Yy TeOpuji olierMBama (IIOTIYHO 3a0Kpy>KeH Ha TeOpPeTCKOM HUBOY
rnouetkoM 2000. romamHe) mHeroBa IpPUMeHA 3a pPas3INUNUTe WHXEHepCcKe
npo0JieMe HUje TOBOJBHO aHaIM3MpaHa M UCTpaxeHa. ITpeTxonHa unmeHMIIA
IpeficTaB/ba OCHOBHY Mfejy 300r Koje je M3a0paH pa3Boj ajiropuTMa obydaBarba

Ha Oasu CHeL[VICpVILIHe aHpOKCT/IMaHT/Ije MOMeEHaTa.
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IIpe Hero mTo yBemeMo m3abpaHe aJITOpUTMe HEOIIXOOHO je dopMmpaTit
BEeKTOp CTara C 003MpPOM Ha TO Ja CBa TPW aJTOPWUTMa IIOYMBajy Ha OBaKBOj
dopmynanuju. Ha ocHOBy jeqHaumHe (4.1) BelllTauka HeypoOHCKa MpeXa ca

panvjaiHMM aKTMBaMHMUM (YHKIIMjaMa je JaTa Kao:

Wy Wy .o Wy 1
| Wy Wy .. Wy f,(x;, 1,,0) 16
y,=| . o . . (4.6)
Wy Wy ... Wy f,(x;, 1;,0))
OIIHOCHO, 3aIIVICAHO Y MaTPUIHOM OOJIVIKY
Y =W,Gp (4.7)

rme W.

ix; [IPEMICTaB/ba MaTPUILIy CBUX TEXMHCKVX ITapaMerapa, a Gj,, BeKTOp
aKTMBalyje KOra 4YMHe CBe akTuBalyoHe dyHKuuje. Bekrop crama cucrema
yyHe CBWM IlapaMeTpu BelllTadyke HEypPOHCKe MpeXe Koje je IIoTpeOHO
ONTVMM30BaTV y OAHOCY Ha 3adaTu KpuTepujyM. 3Hajyhm ma je cBaka BpcTa

MaTpune TEXMHCKNX IIapaMeTapa W

ixj

mocebaH BEKTOp, II0JIa3Ha MaTpulia ce

MOXXe HallcaTmu n'y CJ'Ie)IeheM O6HVIKYI

Wiy Wy - wU W,

T

_ 20 21 2] | _ 2
w,= 2=l (4.8)

w, W, w;; w!

i0 il ij i

Ha 6u ce dopmmpao BeKTOp cTara HEOIIXOAHO je HaImcaTy TeXMHCKe

IapameTpe y BeKTOPCKOM OOJIVKY:

w:[wf w, ... wT]T (4.9)

1

ITpeocras ejleMeHTV BEKTOpa CTarba YWMHE IMPOTOTUII BEKTOPU H; W CBe
panvjasiHe IMCTaHIle O; Koje ormpebyjy IPUITaiHOCT j-TOM ITPOTOTUII BEKTOPY,

OIOHOCHO:
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t=[pl pl .. @ o o .. o] (4.10)

):[ame, BEKTOP CTarba YMHE CBU TEXVHCKN IIapaMeTpW BeIITa4dKe HeYPOHCKe

Mmpexe W,

iXj

VI ITapaMeTpy CBUX aKTUBallMOHMX PyHKIIMja t

T
_ T T T T T T T T T
—[w1 W, .. W, B, H, ... B, O O, .. 0']]

Yxynan Opoj mapamerapa N, BeliTauke HEypOHCKe Mpexe, a Tume u Opoj

AVIMeH3Mja BeKTopa CTamba cucteMa A je:

N, =dim(A)=1n,,,,,(dim(x)+1)+n dim(y) (4.12)

neurona neurona

®dynkimja dim(-) ompebyje 6poj numensuja onrosapajyher aprymenTa, x Uy
IIpeNCTaB/bajy yilasHM ¥ W3JIa3HW BeKTOP BellTauyke HEYPOHCKe Mpexe

PpecreKTMBHO, a 1,,,,,.. j€ YKyIIaH Opoj HeypoHa.

Hakon pgedunmcarsa BekTopa cTama cucreMa MOryhe je HacTaBUTU yBODerbe
mvHeapusoBaHor Kajmanosor ¢wirpa, JIMHeapu30BaHOT WMHPOPMAIMIOHOT
dwrrpa 1 ajropurtMa cierudpruHe arpokcuMaliije MoMeHaTa, Kao nsabpaHvix
ajropuTaMa 3a ONTHMM3aLVjy IlapaMeTapa BelllTauke HeypOHCKe Mpexe ca
panvjaTHUM aKTuBaloHMM yHKIIMjama ['aycoBor Tuma y on line pexxumy.

JIvineapHV AVIHAMUYKY CUICTEM Y IVICKPETHOM OOJIMKY je:

A= )\k—l|k—1 +e

413
Yi :g()\k|k—1ka)+w .

g(}\klk_l,xk) je BellITauka HEYpOHCKa MpeXa. € M @ cy ofarosapajyhm Oemm

mrymosu (e~ N(g,Q) n @ ~N(w,R));y, je xerpenu nsnasum sexrop. Kao mrro

VIOeTH, OITMMM3aIiija Imapam II M JIVIH H CHUCTEM,
ce MOXKe BUIETH, OIITMMM3allyja I1apaMeTrapa IoapasyMeBa eapaH CUCTe

IITO je IIPEe/ICTAaB/beHO WIEHTUYHUM IpecivKaBarbeM A, ,, ; —> N, . VBone ce

cne):[ehe IIpEeTIIOCTaBKe:
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E[}‘OIO] - }A‘OIO 7 E[()‘()lo _}A‘ow ) ()‘om —?A\o|o )TJ =Py
E[e]=0 ’ El:skSZH:I =Q0 11 (4.14)
Elo,]=0 ’ E[(okaﬂ] =RJ,

rae je J, ., Kponekepos fgernra cumboIt.

4.2.1. MammHCKO y4erse IIPYMeHOM JIMHeapu30BaHOT

Kammvanosor dwirpa

AsropuraM onrTMMm3alivje rapameTtapa Ha 6asu JIK® anropurMa mpukasaH

je y Taberm 4.1.

Tabesa 4.1: I1ceynokop, rimHeapusosanor KasiManosor dwirpa

3a OHTVIMVISaHij IIapaMeTapa BeInITa4dyke HEyPOHCKeE MpeKe.

1. Anropuram JIK®_PTA® ()A\k_1| w1 Py x (k) y (k)
2. E[Ao = E[(AOO ~Roo ) (Ao = Rog )T} -7,
3 Q =diag(dim(\)) ; R = diag (dim(y, ))

4 whileEr > Er,_,

5 M =M

6 Py,=P . +Q

7 y.=8 )A\klkfl,x(k))

8 H, =V, =[V.8() V,8() V.8(,)]
9 K, = Pklk_le (HkPk‘k_le +R)™

10. M =M v Ko (y () -9,)

11. P = (I_Kka)Pklk—l

12. Er Z%(y_g(f‘k\k'x))T (y-8(Rux))

13. endwhile

14. return }A\k\kIP}dk

A

IToueTHe BpeHOCTM BEKTOpa CTarba CUCTeMa Ay, ¥ MaTpulle KOBapujaHCu
Py, Kao m KkoBapmjaHce mymoBa cucreMa Q u mepersa R morpebHo je

YCBOjT/ITVI Ha OCHOBY IIO3HAaTUX KapaKTE€PVICTMKa aHaJIM3NPaHOr Hpo6neMa.
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A

YrnasHe BeyMuyMHe y ajropuraM Cy OlleHa BeKTopa cTarba cuctema N, .,
MaTpuIila KoBapujaHcu Bektopa crama P, , y TperyTKy k—1|k—1 u xerpena
M3/1a3Ha BPEIHOCT Kao IpmMmep m3 cKyma 3a omruMmsanyjy y(k). Moxe ce

NPVIMETUTU Aa Y OBakBoj mocTaBly KaiMaHOBOT (prITpa KejbeHa BPeIHOCT
y(k) w3 ckyma 3a onTMMmmsaiijy mpencraBba ,Meperse”’, KOHIENT KOju je
Io3HaT y ocHOBHOj mocTasii JIK® anropurma (Tpehe mornasibe). [lakite, 3a

3a/aTe MOYeTHe YyCJIOBe M YCBOjeHy OYeKMBaHy TIpellky onrTumusauwmje Er, ..

aJIropuTaM peKyp3MBHO OLIerbYje BEKTOP CTarba cxoHo nHopmarmjuy (k).

A

Y peny 6p. 5 u peny Op. 6 ce BpIIM HpenuKivja BeKTOpa CTamba A, , U
Marpuue KoBapujarcu Py, . Pex Op. 7 nedunuine npenpubarbe Meperba, ITo
HpejicTaB/ba WM3JIa3HM BeKTOp BelllTauke HeEYPOHCKe Mpexe. JakoOwjaH

A

BeIlITAUKe HeypOHCKe Mpexe V, :g(}\klk_l,x(k)) y OOHOCY Ha ejleMeHTe

BEKTOpA CTarba i je mat y peny Op. 8. Marpuiia nojagarsa pwirpa je gara y
peny 6p. 9. Kopak kopekuuje ajiropurMa crposoam ce y peay Op. 10 3a BekTop

crTarba cucreMa w peny Op.l 3a wmarpuily KosapujaHcu. Bexrop

MHOBaque(y(k)—}?k) IpefcTaB/ba pas3MKy w3MeDy cTBapHe w3/Ia3sHe
Bpensoct  y(k) w  upenBmbarba  BelllTauke ~ HEYPOHCKE — MpeXe
V. =g(f\k|k_l,x(k)), Koje je pyHKIIMja OlLleHe BeKTOpa CTamba CrcTeMa Ay ™

ynasHor Bekropa x (k). ITorpeGHO je oBpaTnTii Ay [1a BPEMEHCKM VMHJIEKC

k o3HavaBa J1a ce y jeIHOj UTepanyjii KOPUCTU jefaH M CaMo jeflaH eJIeMeHT W3
CKyIIa yJIa3HO-M3JIa3HMX IIapOoBa KOj/ ce KOPUCTe 3a OIITUMM3al/jy IapaMeTapa
BellITauke Hey POHCKe MpeXxe.

Haxon CIIpOoBEEHE KopeKque, 3padyHaBa Ce€ HOBa Bp€IHOCT TIPeIlKe

A

OHTVIMVISaLH/Ije 3a HOBY OII€HY BEKTOpa CTarba g()\klk ,X)T/I CBUIX YJIa3HUX
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BeKTOpa M3 CKyIla 3a onTumumsanyjy. OOpaTuUTH MaXHy /1a BPeJHOCT Ipellike

Er, .. OpelcTaBba Cpeiby BPeJHOCT.

4.2.2. MammHCKO y4ere HpVMeHOM JIHeapu30BaHOT
vH$opMaloHor dpwirpa

3a pasmuky op Kanmanosor dwirpa xoju I'aycoBy pacmoperry mopmenipa
HpBUM ¥ APyroM MOMEHTOM, WHd@oOpMauuoHnu d&witap y PpeKyp3UBHY
ecTMMaIloHy (OpMy YBOAM WHBep3ujy MaTpuile KoBapujaHcu P koja ce

Ha3MBa T/IHCpOpMaLH/IOHa MaTpunna 1 D;eCpT/IHT/IH_Ie ce Kao:
1=pP" (4.15)

Matpumia P mpepncrasba Mepy HeompebeHOCTHM cTarba cucTeMa, a BeJIMKe
BPeHOCTI HaM yKasyjy Ha TO ma TI0CTOjV 3HavajHa
HeojpebeHOCT/HeCUTYPHOCT y IIOIJIe[ly OlleHe BeKTOopa CTama. YKOJIMKO
P — o TO HaMm roBopu Ja HeMaMO HMKAKBO IIpef3Harbe O crcreMy. HapasHo,
Kaga P — 0 mmamo ,upeanHy” cuTyaiiyjy, 3HaMo cBe IIoTpeOHe MHQOpMaIiuje

O cuCTeMy.

IIpoGrieM Koju ce jaBiba HPWIMKOM OllelbVBama y CiIydajy Kafa HeMaMo
IOBOJBHO MHQOpMaIija o cucreMy je Kaga P — oo . YV mpakTunmM nprmeHama
Karmvanosor ¢duinrpa Hemoryhe je padyHapy IIpeounMTH OBY CUTyallujy Ha
onTuMaJlaH HaumH. 300r Tora ce yBOIM OllelbMBame Yy WHGPOPMaIMOHOM
IIPOCTOPY, KOjU IIofpasyMeBa WMHQOPMaIVIOHM BeKTOp W WHGPOpPMalVOHYy
MaTpuily (KaHOHCKa ¢popma). VHBepsujom MmaTpuile KoBapujaHcu Moryhe je
padyHapy ,IpelcTaBuTyi’ KOJIVYMHY Halllel' 3Haka/He3Harba O CUCTeMy Ha
crrenehn HaumH:

P=0 > I
P=c = I

I
8

(4.16)

Il
(=}
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Haxrte, mmajyhn y sumy (4.15), ciydaj Kaga je Hallle He3Hare O CHUCTEMY
BesnKo (P — oo) mpestackoM y MHMOPMAITMOHN IIPOCTOP Ce BeoMa jeTHOCTaBHO

anrebapckm gedpuHMIIe Kao 1=0 .

JIvHeapHM NIMHaMWYKM CHUCTeM Yy IWCKPeTHOM OOJIMKY je dopmyrmcaH
jeqHaunHOM (4.13). OcHOBHe HpeTIIOCTaBKe KOje Cy yCBOjeHe TOM HPIMJIVKOM
BaXe ¥ y oOBOoM oiyd4ajy. llceymoxon smHeapmsoBaHor WMHQOpPMAIIVIOHOT

dwirpa je mat y Tabermm 4.2.

Tabes1a 4.2: IIceynokop jimHeapr3oBaHOT MHQOPMaIIMOHOT prITpa

3a OHTT/IMT/ISaI_U/ij IlapaMeTapa Bemradke HeYypOHCKeE MpeKe.

1. Asnropuram JIN®_PA® (N, Py 0, x(k),y(k))
-1
N ~ A T
2. E [)‘0\0:| = )‘0\0 ’ {E [(}‘00 - )‘0\0 ) (}‘0\0 - )‘0\0 ) }} =Iy
3. Q=diag(dim(A)) ; R =diag(dim(y,))

whileEr > Er,

}\k|k—1 = }\k—l|k—1

-1 -1

6. Ik|k—1 = ((Ik—llk—l) + Q)
7. Yi =g(}A\k|k71,x(k))
8. H, =V,3,=[V.80) V,80) V.80)]
9. Ik|k :Ik|k—1 +H£R;1Hk
10. Kk = (Ik\k)il H:R?
11. )A\k|k Z}A‘k\k-l"'Kk(Y(k)_}A’k)

1 R T R
12. E”:E(y_g()‘ku{/x)) (y_g(}\klk’x))
13. endwhile

14. return )A\klk,lklk

Vannyjammsalija ajlropUTMa 3arodnibe y peny 6p. 2 m peny 6p. 3, roe ce
onpebyjy modeTHe BpegHOCTM BeKTOpa CTarba )A\Olo VI IIOYeTHe MaTpuiie
koBapujaHcu Py, kKao v koBapujaHce mryma crucrema Q v iyma mepersaR.

IIpenukiivja cTama crcTeMa ce obassba y pemosuma Op. 5 1 6p. 6. [Ipenuxumja

BEKTOpa CTama je MAOEHTYHa Kao W IIPWIVMKOM IIpVMMEHE aJIropuTMa

_69_



ymHeapusosaHor KaimaHosor dwirpa. IlpBa pasivka ce MoXxe BUIeTH y perty
Op. 6, roe ce mpensuba HOBa BpegHOCT MHOpMaroHe Martpuile. Tpeba
oOpaTuTu HaXiby Ja oBa ollepalija IIojpasyMeBa [IBOCTPYKY WHBepP3Ujy

onrosapajyhrix Marputia.

JakoOujan BelTauke HeypoOHCKe MpeXe ca paaujaIHMM aKTUBaIlMIOHM
dynkumjama I'aycoBor Tura y omgHOCYy Ha ejleMeHTe BeKTOpa CTarba je JaT y
peny ©Op. 8. Kopak Kopekiuje ajropuTMa 3aroumme oppebusamem

mHdopmanone marputte I, y TperyTky k|k w mojauarma dwrrpa K, . Ha

Kpajy, y peay Op. 11 ce Bpmm mopgudwmkanmja BeKTOpa CTarba CUcTeMa Ha

ocHoBy Bekropa wHoBauyje(y(k)-y,). OnpebuBare TpeHyTHe rperuke

onTnMmsanje (yuema) je maro y pemy 6p. 12. Kao n xom JIK®D asropurma
onTMMM3allMje  IapaMeTapa BelllTauke HEypOHCKe Mpexe, TIpelllKa
oIITMMM3allje IIpeJicTaB/ba Cpelby BPeqHOCT CBUX Ipelllaka, CpadyHaTe 3a CBe

HprMepe KOji Cy eJIeMeHTH CKYIIa 3a ONTUMM3alnjy.

4.2.3. MalmHCKO y4Jere IIPUMEeHOM aJIrOpUTMa

crielidyHe alrpoKCcuMaliyje MoMeHaTa

AnropuraM crernuduyHe alpoKCHMaliyje MOMeHaTa IIpeficTaB/ba IIOCTyIIaK
ollerbVBarba  BEeKTOpa  CTarba  HeJIMHeapHOI  IMHaMWYKOI  CHUCTeMa.
JInneapusanyja HelVMHeapHMX jegHadMHa MoOJesIa CUCTeMa U CeH30PCKOT
Mofiesia pasBujarbeM y Tejiiopos pen pesyiTupa yBobemeM rpelllaka y Ipoliec
olemBama, C 003MpoM Ha TO Jla ofrosapajyhu JakoOmjaHm He Mory ca
JOBOJBHOM TauHOIINy Ja W3Bpllle HpeIuKIijy cTarba HeJIMHeapHOI crcTeMa.
OBe rpemke MoOry jda AoBedy [I0 HapylllaBama OITHMaJIHOCTM QuiITpa
(3Hau4ajHO yTHUYe Ha HeroBy ONTVMAIHOCT), a TMe ¥ Ha TavyHOCT. ['pelike Mory

pe3ysITupaT U AVBepreHijoM prirpa.

AnroputaM crnenmduyHe anpoxcumanyje MoMeHaTa (ACAM) nHe Bpn

.TIVIHeapVI?;aL[Vij HeJIMHeapHOT CrCTeEMa paSBT/IjaPBeM jeHHa‘IVIHa MOgeJIa CrCTeMa
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n ceHsopckor mopena y Tejopos pen. OcHosHa mpaeja ACAM moumsa Ha
VIHTYULIVIjJI 12 je jeAHOCTaBHMje allpOKCMMMpaTH MO3HaTy T'yCTUHY pacriofesie
CTOXaCTMUKe IIPOMEH/bVBE Hero IIoyla3He HeslMHeapHe Mopere [84,85,202].
AjropurtaM mHouMBa Ha CHelMdUUHOj TpaHcdoOpMalljii  HeJlMHeapHe

prHKLH/Ije CTOXaCTN4Ke ITIpOMEHIbVIBE.

Hexka je mara nmpowssosbHa HeMHeapHa pyHKIja y =f(X) 1 HeKa apryMeHT

dyHKIIMje x Homyiexe ['aycoBoj pacmozesv ca HO3HATUM CTaTUCTMKaMa X 1 P.

IToTpebHO je M3padyHaTV HellO3HaTe CTATUCTMKe IIPOMEHbIIBe Y HaKOH IIITO je
IpuMerbeHa HelvHeapHa yHkiyja f(-) Ha apryment x. ITpBo je morpeGHO

dopMupaTy MaTpuIly Koja MMa X Ha ciaegehn HaumH:

5, =X
Ei=§+(\/(dim(x)+y)P)i ,i=1,..,dim(x) (4.17)
3, :i—(\/(dim(x)+7)P)'_d' ¢ i=dim()+1,.,2dim(x)

dim(x) je dynkumja xoja ompebyje Opoj mmmeHsmja BekTOopa X, a 7 je
CKaJIapHM ITapaMeTap Koju ogpebyje mmpuHy oricera Tadaka X; M u3padyHaBa

ce Kao

y=a’ (dim(x)+ x)—dim(x) (4.18)

Ocraym cKaJlapHM TIapamMeTpu Ccy o€ [10‘4,1} ; ke{0,dim(x)}. Bexropm
KOJIOHe TIOMONY Kojux ce BpIINM aIlpoKCHMallija HeJlMHeapHe QYHKIIMje
HasuBajy ce curma tauke. [laxite, Matpuity X unam 2dim(x)+1 curma Tadaka.
Haxon dopmupara MaTpulle curMa Tadaka X;, Ha HeHe BeKTOp KOJIOHe ce

puMersyje HenmHeapHa dyHkumja f(-), OqHOCHO:

wo=f(3,

1 1

), i=0,..,2dim(x) (4.19)

Matpuia W, je Marpuila cBuMx MOryhmx BpegHOCTM Koje IIpOMeHJbMBa

y:f(X) MOXe a ViMa Ha OCHOBY IIPeTXOOHOI 3Harba [da IIpOMEHJbMBaA X
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nojyiexxe I'aycoBoj pacriofiesiv ca odeKmMBaHOM BpefiHOIINy X 1 KOBapujaHCOM

P.

OuekmBaHa BpeOHOCT (IIPBM MOMEHT) U KoBapujaHca (ZpyrM MOMEHT)

IIPOMEHJbVIBE y CY:

2dim(x)
y = z W,

(
0

im(x

(4.20)

2dim(x)

P~ Vvik (lpi_y)(lpi_y)T

El

W
[}

a KOHCTaHTHU TeXMHCKY KoeUIIVjeHTU Cy

Wy =y/(dim(x)+7)
W, =y/(dim (x)+7)+(1-a’ + ) (4.21)
W =W =1/(2(dim(x)+7)) , i=1,..,2dim(x)

OnTiMaiHa BpeTHOCT KOHCTaHTHOT IapameTpa [ 3a l'aycoBy pacmomeny je

B =2 [84,85,202].

[IprimMeHOM OBOI IIOCTYIIKa eJIVMMMHMCaHa je IoTpeba 3a JIMHeapu3alijoM

nortasHe HenmHeapHe dyHkimje f () passujarsem y Tejmopos pen. ITpukasana
aIrpoKCcHMalja MOMeHaTa IPOMeH/bMBe Y, Koja je He/lMHeapHa QyHKIMja

HEKMX IOPYIMX CTOXaCTMYKMX ITPOMEHJBVIBUX, BUIIIET je pera Ta4HOCTM Of

JIVIHeapu3aliyje ocTBapeHe pasBijarbeM y Tejjlopos per.

Haxon ysobera ocHOBHe TpaHcdoOpMalyje Ha KOjoj IoumBa M aIropuTam
cerudnyHe alpoKcuMallije MoMeHara, Moryhe je mokasaTu KaKo ce OBaj
aJlropuUTaM oOllellBamba MOXe IIPMMEHUTM Ha IIpobjeM onTuMm3alyje
IapaMeTapa BelllTauke HeypOHCKe Mpexe. AJIropuTaM oNTUMM3aliije OasupaH
je Ha OCHOBHO] PpeKyp3uBHOj dopMyiauuju anHeapusoBaHor Kaymmanosor
dwirrpa. Pasnuka HacTaje y JIMHeapm3alyjy, ¢ 0031poM Ha TO Ja HeMa IIoTpebe

3a M3padyHaBameM JakoOujaHa. AJIropuTaM je IIpuKasaH y Tabemn 4.3.
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Tabesa 4.3: [Iceymokoy ajiroputMa onierbuBarba IlapaMeTapa Belradyke

HeypOHCKe Mpexke Oa3upaH Ha crerIHO] allpOKCHMAIIVji MOMeHaTa.

1. Anropuram ACAM_PA® (A, P, ., x(k),y (k)
N N A AT
2. E [)‘ow] = )‘0|0 ; E [()‘oo - )‘0\0 ) ()‘0\0 - )‘0\0 ) } = Pmo
3. Q =diag(dim(A)) ; R = diag(dim(y, ))
4. whileEr > Er,
5. ;\k\k—l = Xk—l\k—l
6. Pk|k—1 = Pk—l\k—l +Q
7. X = I:}A‘k\k—l ;\k\k—l + 7\/F Xk|k—1 - 7\/F:|
8. | =g(2i,x(k))
2dim(x) R

9. Vi = Z Vvimlpi,lqk—l = E[g (}\k|k—1/xk )J

i=1

2dim(x) . . AT
10. Pykyk = Z W, (lpi,k\k—l _Yk)(lpi,lqk—l _Yk) +R

i-1

2dim(x) . R AT

11. Pﬂm = Z 4% (zi _)\k)(lpi,}qk—l _Yk)
i=1
=]
12. Kk = Pﬂkﬁrk (P9k§’k )
13. xk\k Z)A‘k|k—1 +Kk(Y(k)_§,k)
14. Pu=Pyu,— KkP§kyk Kf
1 ¢ T ¢

15. Erzi(y—g(}\k‘k,x)) (y—g(}\k‘k,x))
16. endwhile
17. return }A\k\kaHk

AsropurtaM 3anodnibe MHUIIMjaIM3ajoM y peny 6p. 2 u pexny Op. 3, rae ce

A

AeduHMITy TTOYeTHEe BPEIHOCTV BEKTOpa CTamba Ay, IOYeTHe MaTpulle

koBapwjaHcu Py, , KoBapwjance myma cuctema Q w myma mepersa R. Y

A

penosuma Op. 5 u Op. 6 BpiM ce MpeauKIMja OlleHe BEKTOpa CTamba N, , U
Marpwuiie KoBapujasen Py, .

IIpsa pasmmka y omHocy Ha JIKD moxe ce Bumetu y pemy Op. 7 rmoe ce

onpebyje MmaTpuiia X, umje cy KojIoHe curMa Tadke. Kao mro ce Moxe BumeTw,

y peny 6p.8 ce ompebyje m3nasHa BpeIHOCT BelllTauke HEYPOHCKe MpeXke, Ha

OCHOBY Moryhmx BpeqHOCTM Koje MOTY MMaTH HapaMeTpyu Mpexe (BpeJHOCTU
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onpebeHe curMa TaukamMa) M IIOCIIebeT yJIa3HOT BeKTopa X,. Y pemdy Op. 9 ce

ofpebyje (ycsi0BHO) MaTeMaTUMYKO OYeKMBaH-e M3jIa3He BPeIHOCTU BellTauke
HeypOHCKe MpeXe Ha OCHOBY W3padyHaTMX CBUX W3JIa3HMX BPeIHOCTU
yBobemeM curma tadaka. OnemyiBarbe IlapaMeTapa ce HacTab/ba ofpebrBameM

koBapujatce P, .y peny Op. 10 n xpockoBapujarce P, pemy 6p. 11, xao un

uspauyHaBarbeM Kasimanosor mnojawamsa K, y pemy Op. 12. Hakon cBux

CIIpOBeIleHNX KOpakKa, KOpeKIyja BEeKTOpa CTarka W I'pelllKke OIleHe je Iara y
peny Op. 13 u pemy Op. 14. OppebuBare TpeHyTHe BpPeIHOCTM TpelIKe

oIITMMM3aIIyje je JaTo Y IIOCIIeheM peny.

4.3. ExcriepuMeHTaIHU pe3ysiTaT IpMeHe
pa3BUjeHMX aJITOpUTaMa MaIlIMHCKOT y4ema
BellITaA4YKe HEYPOHCKe MpeJKe ca paavjaIHUM

aKTMBalMOHMUM dyHKIMjaMa ['aycoBor Tnma

Y oBoMm meity cy gaTu eKcllepyMeHTaIHV pe3ysITaTy Koju cy JoOMjeHM TOKOM
TecTUpama KapaKTepucTuKa pasBUjeHMX aJlfopuTamMa 3a OIITUMM3alVjy
IapaMeTapa BelllTauke HeypoHCKe Mpexe ca [aycoBMM akTMBaIMIOHVM
dyHKIMjaMa. 3a cBe aJIrOpUTMe MaIIVHCKOT yuera pasBHjeH je ofrosapajyhmn
coptBepckn  kom y  MATLAB®  mporpamckom — okpyxkewmy  [207].
ExcriepymenTaIHM pe3ysITaTyi Cy JOOMjeHNM Ha JIalToll pauyHapy Pentium 4 2,0
GHz CPU ca 2 GB onepatuBHe MeMopwuje, Kao M Ha [1eCKTOII KOHPUTYypaluju
2,20 GHz (AMD Athlon) ca 1 GB onepaTtnsre Memopuje. OrieHa ntepdpopmMaHCcu
pasBUjeHNnX aJlropUTaMa MallIHCKOT y4era M3BpIlleHa je IIPYMeHOM BelllTauke

HeypOHCKe Mpee 3a Moferparbe cienehnx mpobiema:

1) Ckynosm (peasHNX) I0ofaTaka 3a IIPOBEPY aJfOpMTaMa MaIMHCKOT
ydera;
2) Mopenuparse , Ppunmanosux” QyHKIIMja;

3) Mopenuparse Tonosorvje oopabeHe nospIInHe.
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4.3.1. CkynoBu peaJIHMX HoJaTaKa 3a IIpoBepy

aJlIropvraMa MalllMHCKOI' y4€iba

ITomohy oBux (yoOwdajeHmx) CKyIoBa 3a ITpOBepy ajIfOpUTaMa MalllVTHCKOT
ydema IIpoBepaBajy ce KOHBepreHIMja, TayHOCT W IPelu3HOCT HOBMX
anropurama [69,70,71]. Ha oBaj HaumH ce HOBU aJITOPUTMM MOTY OVPEKTHO
yropenuTnt ca mnocrojehmM ajropurMmyMa Kojui cy AoOpo IO3HATM Hay4HO]
sajenamum. O Besimkor O6poja mocrojehrix ckynosa moparaka nsabpaHa cy Tpu

KapaKTepmcT4IHa CKylIIa, I‘H/Ije OCHOBHE Cy KapaKTEePUCTUKeE JaTe y Taberm 4.4.

Tabena 4.4: KapakTepucTyke nsabpaHnX TeCT CKyIOBa.

Viynam Booi bpoj bpoj bpoj
yHe PoJ npuMepa | AMMeH3Mja | AVMMeH3Mja
Pb | Hasus ckyna 6poj npuMepa sa ymsEor | smaswor
HpyMepa | 3a yHeIbe TecTUpare | BeKTopa | TapaMeTpa
1. | ,Abalone” 4177 2089 2088 8 1
2. | /Yeather 1 4600 805 804 10 1
Ankara
3. | ,Auto-mpg” 398 199 199 8 1

Op nonasHor ckyna nopaTtaka 50% je ynorpebspeHo 3a IIpoliec onTuMusaryje
ITapaMeTapa BelllTayke HeypoHCKe Mpexe, a mpeoctannx 50% 3a BepudnKaiyjy
pesyJTaTa 1 OlleHy KBaJIUTeTa CIIPOBe[IeHOr Ipolieca MallIHCKOT yuera (TecT
CKYII MojlaTaka). 3a cBa TpM pasBujeHa aJlrOpUTMa TecTUpaHe Cy apXUTeKType

ca netT, geceT, 15 1 20 HeypoHa y CKpMBEeHOM CJI10jy:
1) Tecr ckym Op. 1: 8-[5]:-1; 8-[10]1-1; 8-[15]1-1; 8-[20]:-1;
2) Tecr ckym Op. 2: 10-[5]1-1; 10-[10]:-1; 10-[15]1-1; 10-[20]s-1:
3) Tect ckyn 6p. 3: 8-[5]1-1; 8-[10]1-1; 8-[15]1-1; 8-[20]1-1.
TaunoCT BelllTauke HeypOHCKe MpeXe OllelheHa je Ha OCHOBY ofpebusarba

CTaTUCTVKE KBaZpaTHOT KopeHa cpefmbe KBajgpaTHe rperike (KKCKT):

N =

s=&[y—g(wf}1/0/><)f[y—g(W/}IIG/X)]j (4.22)

_75_




Ornena TauyHOCTYM je M3padyHaTa 3a TPY CKyIla IofaTakKa:

test

opt

OITUMM3aIIje;
s ., - KKCKI 3a cBe ripuMepe ejieMeHTe CKyIla 3a OIITUMM3aLjy.

KBaJINTET CIIPOBEJIeHOT IIpolieca MalllVTHCKOT yUerba;
- KKCKI' 3a mpumepe koju cy kopuirheHM TOKOM IIpolieca

- KKCKT 3a TecT ckymn moparaka IIOMONy KOjux ce oOIlemyje

Vrnasuu ckyn je ckanmpas y gomen [-1,1], a wsmasau ckyn y momen [0,1].

[IpwimkoMm mHMIIMjaM3anyje IIOYeTHNUX IapaMeTapa, ITPOTOTUIL BeKTOPWU Cy

cJlydajHUM mn30opoM OwpaHm w3 oprosapajyher ckyma 3a oNTHMMUMM3aIIV]y.

IIporoTnn BekTOpM w3aOpaHM Ha OBaj HauMH HpocieDyjy ce pas3BujeHUM

anroputMmmMa onruMmsanyje. ITporec onrrmmsanyje je caposefen 20 myTa 3a

CBe TeCTMpaHe apXUTeKType, a HIPWINKOM CBaKOI [IOHaBJbarba ITpolleca BpllleHa

je HOBa VHMLMjaJM3alyja MOYeTHMX IIPOTUII BEKTOpa BellTauke HeypOHCKe

Mpexe. Y Tabertama 4.5, 4.6 11 4.7 cy nipuKasaHM pe3yiaTaTy (Cpeftba BpeqHOCT 1

cTaHJap/iHa JleBujaliyje ctaTucuTKe s 3a 20 IoHaBIbamba).

TabGena 4.5: ExcriepyiMeHTaIHM pe3yJITaTyl 3a TeCT CKyII — ,,Abalone”.

bpoj neypona y ckprseHOM cJ10jy

Amnr| s
5 10 15 20

Swe | 0,099610,0039 | 0,1015+0,0061 | 0,1015+0,0034 | 0,1025+0,0030
@ Set | 0,1009+£0,0009 | 0,0991+0,0029 | 0,1004+0,0018 | 0,1013+0,0017
- S« | 0,1002+0,0019 | 0,1003+0,0037 | 0,1010+0,0021 0,1019+0,0018

Sws | 0,1014+0,0046 | 0,1001+0,0038 | 0,0999+0,0068 | 0,1011+0,0052
g Set | 0,1004£0,0024 | 0,0990+0,0035 | 0,0992+0,0031 0,0991+0,002
- Sw | 0,1009+0,0034 | 0,0996+0,0035 | 0,0996+0,004 0,1001+0,0036

Swe | 0,099710,0040 | 0,0994+0,0048 | 0,0993+0,0045 | 0,1006+0,0034
% Set | 0,0990+£0,0016 | 0,0981+0,0020 | 0,0997+0,0026 | 0,1004+0,0014
< Swi | 0,099410,0021 | 0,0987+0,0031 | 0,0995+0,0031 0,1005+0,0020
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Taberna 4.6:

ExcriepumeHTasIHU pe3yiITaTyi 3a TeCT cKyIl — , Weather Ankara”.

A . bpoj neypona y ckpmBeHOM cI10jy
5 10 15 20

S | 0,0415+£0,0027 | 0,0416+0,0042 | 0,0419+0,0034 | 0,0402+0,0032
E Sot | 0,0398+0,0010 | 0,0403+0,0006 | 0,0395+0,0009 | 0,0397+0,0009
- S | 0,0407+0,0015 | 0,0410+0,0022 | 0,0407+0,0020 | 0,0400+0,0017

S | 0,0409+0,0029 | 0,0411+0,0030 | 0,0403+0,0026 | 0,0405+0,0032
g So | 0,0398+0,0008 | 0,0397+0,0012 | 0,0395+0,0011 | 0,0398+0,0008
- S | 0,0404+0,0016 | 0,0404+0,0017 | 0,0399+0,0017 | 0,0402+0,0019

S | 0,0405+£0,0028 | 0,0393+0,0031 | 0,0404+0,0027 | 0,0395+0,0028
% Sq | 0,0398+0,0009 | 0,0387+0,0018 | 0,0393+0,0013 | 0,0388+0,0017
< S | 0,0402+0,0016 | 0,0390+0,0022 | 0,0399+0,0017 | 0,0392+0,0019

TabGena 4.7: ExcriepyiMeHTaIHM pe3yJITaTy 3a TeCT CKYII — ,Auto-mpg”.

A | s bpoj HeypoHna y ckpuBeHOM cI10jy
5 10 15 20

S, | 0,0923+0,0074 0,0945+0,0105 | 0,0977+0,0095 | 0,0856+0,0095
@ S | 0,0872+0,00117 | 0,0871+0,0022 | 0,0872+0,0021 | 0,0756%0,0010
- s.; | 0,0898+0,0043 0,0910+0,0057 | 0,0927+0,0053 | 0,0809+0,0049

S, | 0,0932+0,0074 0,0946+0,0096 | 0,0933+0,0092 | 0,0860+0,0099
g S | 0,0869£0,0032 0,0872+0,0022 | 0,0870+0,0024 | 0,0752+0,0010
- s_. |0,0902+,0,0041 | 0,0911+0,0053 | 0,0904+0,0048 | 0,0809+0,0055

S, | 0,0887+0,0080 0,0968+0,0073 | 0,0917+0,0060 | 0,0846+0,0065
% S | 0,0871£0,0015 0,0871+0,0019 | 0,0868+0,0024 | 0,0759+0,0011
< s | 0,0921+0,0039 0,0921+0,0039 | 0,0893+0,0031 | 0,0804+0,0033
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ITpBu mM3abpaHM TecT CKyH YJIa3sHO-M3JIa3HMX BPEITHOCTM 3a OHTUMM3ALIVY
IHapaMeTapa ¥ HpoBepy TadyHOCTV aJIfOPUTMa je WM3pasuTo KOMIUIEKCaH W
HeymmHeapaH. Ha ocHOBY ekcrniepuMeHTasIHMX pesyiiTaTa (Tabesia 4.5) ce Moxe

3aKIbYUUTU Oa je OYeKVBaHa TaYHOCT peda BeJIM4YMHe OKO S, ., = 0 ,1 . HajMa}by

test
BpegHocT TecT cratucTuke mMa ACAM amropuram m wmsHocu 0,0993 3a
BellITauKy HeypoHCKy Mpexy ca 15 mporecupajyhux jequnmiia y cKprBeHOM
a10jy. PesynraTi ykasyjy v [a je ctaHpap/Ha AgeBujalija CTaTUCTUKe S Majla,
Ha OCHOBY 4Yera ce MOXe 3aK/by4MTHU Ja je ITOHOBJbMBOCT pe3ysITaTa BeJIVKa.

Tpebano 6m Harmacutu na pedepeHTHM WM3BOPM HaBOHEe BPEIHOCT TecT

cratuctuke s, =~[0,08,0,09]. Bpenaoctn moGujeHe y 0BOM MCTPaXuBarby Cy

3a HujaHcy (~0,01) Behe op asropmurama onTuMM3aIije MapaMeTrapa BelllTauke

HeypOHCKe Mpeske KOji Cy IIpuKaszaHu y [27].

Y npyrom npuMepy ce MoXe BUAETHU Ja TeCT CTaTUCTUKa VMa BPeIHOCT OKO
Se. =0,04, Kao m pa crangapiHa IeBujalyja CTaTUCTMKe cpadyHaTa 3a 20
IIOHaB/bakba MMa Majly BpenHocT. HajMara Bpe[IHOCT TeCT CTaTUCTHKE S, je
S =0,0393 Kojy reHepmime BelllTayka HeypoHcKa Mpexa ca 20
nponecupajyhmx jemuHuila y CKpMBEHOM CJIOjy 4UMjU IIapaMmeTpu Cy
ontmMasupann ACAM amropurmom. PedepentHn wnsBopm [27] HaBome

BpegHOCTU OKO 5, =0,06, mTo je 3HauajHo Beha BpemHOCT Off BPeIHOCTN TeCT

test
CTaTWCTUKe JoOujeHe y OBOM MCTpaXwuBarby. [lociientsn msabpaHu TecT cKyIl
VIMa BPeIHOCT TecT cTaTucTuke oko s, ., =0,09. C ob3upom Ha TO Oa Opyru
VCTpaXuBauM IpujaBbyjy BpenHoctn s, =0,1165, s3axpyuyje ce pfa
HIpeyIoKeHY aJIFOPUTMIU MMajy 00Jby Ta4HOCT U IIPeIM3HOCT.

Ha kpajy ose anammse Ou Tpebasio HarjacuTi, jla ce y WCTpaXMBarbiMa
yrimaBHOM y3uMa /0% yjiasHO-M3IasHMX IIpyMepa IIOYeTHOr CKyHa 3a
onTuMmsanyjy mnapamerapa, a 30% 3a Bepudukaumjy pesynrara. Y

VICTpaXkKMBarbyiMa CIIPOBeeHVM Yy OKBMpPY OBe nmcepranuje ycBojeHo je 50%

npuMepa Koju cy KopuiheHu 3a onTuMmmsanyjy, a mnpeoctaimx 50% 3a
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TecTpame (BepudmKallyjy pesyirara). EkcriepumenTanau pesynratu (Tabesie

4.5, 4.6 n 4.7) TecT cTaTMUCTMKe M3padyHaTe 3a CBe CKyIIOBe (CBU IpUMepU W3

IIOYeTHOT CKyIla 3a ONTMMM3AlWjy S, TecT IIpuMepa s, ¥ IpuMepa Koju cy
KopuimheHV TOKOM oONTUMM3alMje Iapamerapa S,,) TIOKasyjy a TecT
CTaTUCTMKa S ¥Ma VICTU pefl BeJIMdMHe 3a CBe [IOMeHyTe CKYIIOBe, IIITO yKasyje

Ha Cy CBUI aJIFTOPUTMN KOHBEPI'MpPaJIN Ka OIITVIMAJIHV BpeIHOCTVIMA.

4.3.2. Vlpuc TecT cKy1l

Vpuc tecT ckyn je npemioxeH jour 30-TMx rojayHa IPONUIOT BeKa 3a OLleHY
TavyHOCTV IIpefuKIije Kilacudukanmje ectumartopa [55]. Vpuc Tect ckym
cagpxxn 150 mpumepa, Koju cy Ki1acudUKOBaHU Yy jedHY Yy of Tpu Kiace. CBaka
Kjlaca je TIiperctaBbeHa ca 50 mnpumepa. Ilpumepe umHe derwpm

KapakTepucTuKe ojrosapajyhe Kxjace koje cy IpejcTaB/beHe yila3HUM

4 .
BekTopom X€ R* Vlpuc Tect cky je mpukasan Ha cymmm 4.4.

5 5 5
X, 0 0 . & mif‘?’:ﬁfﬁ 0
s 0 5 0 2 2 0 2
5 5
0
”§5 3
2 2
0 0
N 2
-5 5 is
; o} .
& “ i -~ %
0 o 0 %zy% 0 &&g"’"ﬁf X,

Cauxa 4.4 Vaasuu ckyn nooamaxa 3a Vpuc mecm ckyn. Hyox erabue oujaeonase cy
HaBederu esemenmu Bexmopa xe€ R* xoju npedcmabrajy ocrobue xapaxkmepucmuxe

mpu kaace. Céaku Oujaepam nokasyje 3abucHocm jeoHoe esemenma yaasHoe exmopa X,

Y 00Hocy Ha Opyeu X;.
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YnasHu cKyn moparaka je HOpMaInM3oBaH Kopucrehn odeKknBaHY BpPeTHOCT
P, ¥ CTaHIaprHy [eBujalijy O, IoiaTaka y yJiasHOM cKyiy X, =(x; —H,) / o,.
Msnasan ckynm nopaTaka (Tj. omrosapajyhe kiace) TpaHcdopmucaH je y

BEeKTOpcKy ¢opMy ye R’,Tako ma cBaku eJleMeHT OBOT BeKTOpa IIpeicTaBsba
OvHapHY NpoMeHJBUBY KoOja ofpebyje mpuriagHocT k -Tor yjiasHOT BeKTopa |-

TOj KJIacu

¢ {1 vi=) (4.23)

YiTlovizj

Ha oBaj HaumH je wm3masHM cKyn Beh HopMmaymsoBaH. Y mpoOsiemiMa
KIacuduKalje Huje yoOudajeHO [Ia ce HaBOAM Cpedrba KBaJpaTHa TIpelka
WIV FeH KBaJpaTHM KOpPeH, ajli ce MIlaK MOry Hahm M TakBu IpUMepIN.
[Tpobriem xmacudmkarje omoryhasa OMpeKTHY OLieHY TavyHOCTV IpenuKIvje
ecTMaTopa M3paxeHy y mporenTtnMa. 70 % IrpuMepa M3 II0JIa3HOI CKyIla je
yIoTpeO/beHO 3a ONTMMM3allMjy IapaMeTapa BelllTauKe HeypOHCKe Mpexe, a
npeoctarimx 30% 3a TecTuparbe. Y Tabermm 4.8 cy maTu eKcriepyMeHTaIHU
3a 20 1IOHaBIbamka

pesysraTtu (rpemka xiIacuduKalyje W IIpOLeHaT

yCIIeIIHOCTY KilacudmKaiyje).

TabGena 4.8: ExcriepyiMeHTaIHM pe3yJsITaTyl 3a TeCT CKYII -, [ris”.

anr | bpoj HeypoHna y ckpuBeHOM cI10jy
5 10 15 20

Er | 0,3635+£0,0105 | 0,3611+0,0120 | 0,3619+0,0127 | 0,3645+0,0178
HED % | 94,8519+0,0105 | 95,3913+0,0120 | 94,5965+0,0127 | 95,1579+0,0178
Er | 0,3662+0,0168 | 0,3683+0,0132 | 0,3635+0,0186 | 0,3603+0,0138
P % | 94,6667+0,0168 | 95,1014+0,0132 | 94,7018+0,0186 | 95,6491+0,0138
ACA | Er | 0,3582+0,0138 | 0,3713+0,0192 | 0,3627+0,0175 | 0,3571+0,0132
M % | 94,3333+0,0138 | 94,7246+0,0192 | 95,3333+£0,0175 | 96,1053+0,0132
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Ha ommm je 45 par rpadwukm HOpuKas IIpOlleHTa  YCIIeNIHOCTHU
KlacudmuKalyje BelllTauyke HEYPOHCKe MpeXe 3a TeCcT CKyI Ha OCHOBY

eKCIlepMMeHTaJIHMX pe3yJITaTa Koju cy NpuKasaHu y TaOes 4.8.

96.2 :
|| —— ke ]
% o

05.8— ACAM
= 956 ,/ /
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= g / /
= N\ /
T 952 — NI / >
3 // s / pd
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Z 048 — N P
ﬁ < / \\

94.6 >
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94.2 ‘ ‘
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Bpoj HeypoHa
Cauxa 4.5 HPOMEHa yceneuinocmu K/Lacucﬁukauuje Bewmauxe HeYypoHcKe Mmpeike 3a

mecm cxyn y 3a6ucHocmu 00 0poja HeypoHa.

C ob3upoMm Ha OyXuHy Ilepuofa pafa MCTpaXuBauke 3ajefiHuile Ha Vpwc
CKYIly II0jlaTakKa, OH ITpe/icTaBjba jellaH Off HajIlO3HATUjUX TeCT CKYIIoBa, 300T
yera je m Hajayke msydasaH. Op edukacHOr ecTMMaropa ce OdYeKyje [ia
HAOCTUTHE TavyHOCT 011 95% y morieny KiacuduKanyje yJIasHOT BeKTopa Y jeHy
o, Tpu Kiace. Ca gujarpama Ha oy 4.5 ce BUOM Ja cBa TpW pasBUjeHa
ajropuTMa ocTtBapyjy ImwbeaHu pesyiarar. ACAM aigropuram gocTvoke
MakcuMyM of, 96,1053 %, JIKD 95,3913 %, mox JIND 95,6491 %. 3aHMIBMBO je Oa
TavyHOCT KJlacuduKaliije BellTauke HeypoHCKe MpeXke pacTe ca IIopacToM Opoja
HeypoHa. Y mopebemy ca ocTalMM WCTpaXMBAUYKMUM pesysaTaTuMa [164]
eKCIIepMMeHTa/IHM pe3yJITaTy [OOujeHM IIpMMeHOM TpU HOBa aJrOpUTMa
MalllMHCKOI ~ y4era BelllTaukux HeypOHCKMX Mpexa ca T'aycoBum

aKTUBalVIOHMM (PyHKITMjaMa IOCTVDKY 3a HMjaHCY BUIITY TauHOCT.
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4.3.3. Mopenupame , PpuaMaHoBux” PyHKIMja

Y crienehem nmpuMepy je mpukasaHa IIprMeHa BellITayke HeypPOHCKe Mpee 3a

Mopenmpame Opuamanosux pyukiyja [57]. [Ipsa dpyHKIMja je:
f(x) =10sin(zx,x,)+20(x, —1/2)* + 10 x, + 5x, (4.24)

YnasHe mOpoMeHsbuBe Cy  paBHOMepHO pacrmopebeHe 'y  goMmeHy

x;€[0,1], i=1,...,5. dpyra u tpeha , ®punmanosa” dpyHKIMja Cy:
1 —
Z(R,f,L,C)=|R* + (fL-1/fC} ]2 ; ¢(R,f,L,C)=tan™ {%} (4.25)

" HpeHCTaBJ'bajy €JIEKTPUYHY MMIIEIAHCY U ClDa?)HVI yrao pecliieKTmMBHO, IIa Cy

crora R ornop, fdpeksenunja, L mHAYKTMBHOCT M C KamalMTaTUBHOCT.

JloMeHM yJIa3HVX TIPOMEHJBUBUX CY:
Re[0,100],[O]; fe[20,280], [Hz]; Le [0,1],[H] ; Ce[0,11],[mF]

Kao 1 y nmperxogHoM cily4ajy y KOMe je aHaJIM3apaHa perpecuja, yjIasHu CKyIl

je ckaympan y omen [—1,1], a msnnasam y momen [0,1]. V3 ckarmpasor ysasHor

CKyTla ¥ CKaJIMpaHOT M3JIa3HOT cKyHa m3abpaHo je 2000 mpumepa, of Kojux je
50% ymoTpebibeHO 3a MaIIMHCKO yuere, a Irpeoctammx 50% 3a oIleHy
KBaJINTeTa CIIPOBEIeHOr IIpolleca ydema (TecT ckym). TecTupaHe cy BelTauke
HeypOHCKe Mpexe ca meT, mgeceT, 15 m 20 HeypoHa y CKpMBEHOM CJIOjy. §
CTaTVCTMKa (KBaj[paTHV KOPeH cpellihe KBaJlpaTHe Ipelllke) je KopuiheHa Kao
TecT cTaTucTuKa. Y Tabenama 4.9, 4.10 n 4.11 cy npukasaHu eKCIlepYMeHTaIHU
pesyJitaTi (Cpefra BpedHOCT M CTaHJap[Ha JeBujanyja s cTaTucTuke 3a 20
IIOHAaBJbakba) 3a TeCT CKYII, CKYII IIapoBa KOju je KopuirheH 3a ONTHMM3AlIV}y

ITapaMeTapa BeIllTauKe HEYyPOHCKE MpeXXe U IT0JIa3HM CKYII Cca CBVM IIapOBVIMa

(Stest’sopt u Ssvi)‘
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Tabesna 4.9: ExciepumenTaiamu pesynratv 3a @puamMaHoBy dyHKIjy #1.

bpoj neypona y ckpmBeHOM cI10jy

Amr | s
5 10 15 20

S, | 0,0185+0,0015 | 0,0179+£0,0026 | 0,0184+0,0025 | 0,0189+0,0024
@ S | 0,0187£0,0015 | 0,0175+0,0022 | 0,0182+0,0020 | 0,0181+0,0018
i s.; | 00186+0,0015 | 0,0177£0,0024 | 0,0183+0,0022 | 0,0185+0,0020

S, | 0,0177£0,0022 | 0,0186+0,0013 | 0,01790,0026 0,0186+0,0018
g S | 0,0176£0,0022 | 0,0186+0,0011 | 0,0178+0,0023 | 0,0187+0,0012
B s.; |0,0176v0,0021 | 0,0186+0,0011 | 0,0179+£0,0025 | 0,0187+0,0015

S, | 00171+0,0028 | 0,0176£0,0021 | 0,0181+0,0026 | 0,0185+0,0017
% S | 0,0168+0,0023 | 0,0176+0,0021 | 0,0174+0,0021 | 0,0186+0,0012
< s.; |0,016940,0025 | 0,0176+0,0020 | 0,0178+0,0023 | 0,0186+0,0014

Tabesna 4.10: ExcriepmenTaHu pesyiiratil 3a OpuaMaHoBy QYHKIMjY #2.

bpoj HeypoHna y ckpuBeHOM cI10jy

Amr| s
5 10 15 20

S, | 0,0190£0,0016 | 0,0193+0,0018 | 0,0189+0,0016 | 0,0200+0,0014
E S | 0,0184+0,0011 | 0,0189+0,0012 | 0,0188v0,0014 | 0,0191+0,008
i s.; |0,0187+0,0012 | 0,0191+0,0014 | 0,0189+0,0014 | 0,0196+0,0010

S, | 0,0191£0,0019 | 0,0184+0,0013 | 0,0190+0,0020 | 0,0183+0,0016
g S | 0,0188+0,0008 | 0,0185+0,0012 | 0,0190+0,0018 | 0,0183+0,0012
B s.; |00190+0,0012 | 0,0184+0,0011 | 0,0190+0,0018 | 0,0183+0,0013

S, | 00188+0,0015 | 0,0187+0,0016 | 0,0184+0,0017 | 0,0185+0,0017
% S | 0,0185+0,0011 | 0,0182+0,0014 | 0,0184+0,0013 | 0,0185+0,0011
< s 0,0187+0,0012 | 0,0185+0,0015 | 0,0184+0,0013 | 0,0185+0,0012

svi
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Tabena 4.11: EkcriepuMenTaHu pesyiratyt 3a @puaMaHoBy PyHKIMY #3.
e | bpoj neypona y ckpmBeHOM cI10jy
5 10 15 20

Swe | 0,0409£0,0167 | 0,0367+0,0167 | 0,0393+0,0162 | 0,0389+0,0174
@ Set | 0,0373x£0,0036 | 0,0381+0,0033 | 0,0380+0,0030 | 0,0393+0,0017
B S« | 0,0403£0,0069 | 0,0386+0,0071 | 0,0397+0,0071 | 0,0402+0,0077

Swe | 0,0380+0,0172 | 0,0339+0,0163 | 0,0410+0,0415 | 0,0349+0,0157
g Set | 0,0383+0,0027 | 0,0373+0,0043 | 0,0366+0,0047 | 0,0388+0,0016
B Sw | 0,0394+0,0073 | 0,0369+0,0065 | 0,0398+0,0063 | 0,0379+0,0068

Swe | 0,0282+0,0152 | 0,0377+0,0166 | 0,0384+0,0164 | 0,0303+0,0164
% Set | 0,0368+0,0052 | 0,0369+0,0037 | 0,0370+0,0037 | 0,0380+0,0035
< So | 0,0342+0,0052 | 0,0385+0,0069 | 0,0389+0,0066 | 0,0357+0,0066

ExcnieprMeHTa/IHM pe3yiITaTM 3a CBe Tpu TecT QyHKIMje YKasyjy Hda
BelllTauKa HEypOHCKa MpeXka Yujil Cy HapaMeTpy ONTUMM3MPAHWU IPUMEHOM
ACAM ajropurMa ollemVBarba VIMa Marby BPEeOHOCT TeCT CTaTUCTUKE Y
nopeberwy ca JIKD u JIM® amropurmmma. OBaj pesyirar je AMpeKTHa
noctenuita ocHopHe maeje ACAM asropuTMa Koja ImodmBa Ha eJIVIMMHALIV
JIMHeapw3alje HeJlMHeapHor Mofesa. ITosHato je ma ACAM Mmoperyje I'aycoBy
pacnozerty 0o BelM4MHa Opyror pena, 3a pasnuky of JIK®D-a u JIVID-a xoju
300r jIMHeapu3alivje OCTBapyjy TauHOCT Iipsor pepa. Hajseha pasimka y Tect
CTaTUCTULIN S, je OCTBApeHO MPWIMKOM Mozennpama Tpehe dpyHKIIMOHaIHe
3aBucHocTy, THe ACAM renepuite 3a ~0,01 Gosby BpegHOCT of OCTasIa JiBa
aJITOpUTMa, LITO IIpeficTaBba 3a pel BeJmunHe 00sby TauHOCT. IloTpebHO je
oOpaTuTy MKy ¥ Ha BPeIHOCT CTaHAapAHe IeBujaliyje CTaTUCTUKe S 3a CBa
TpM CKyIla noxaraka. 3a pyHkiuje #1 n #2 (tabeste 4.9 1 4.10) ce Moxe BUIeT
Ja cTaHJapAHa AeBujaliyja MMa 3a pej], BeJIMurHe Makby BpeqHOCT Y Iopebemy

ca cpeawoM BpenHourhy s3a cBa Tpu ckymna. Mebytum, y Tpehem mpumepy
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(tabGera 4.11) 3a TecT CTaTUCTUKY S, CTaHOApIHA JeBujaliyja je pefa BelMdHe

test
Cperibe BpeqHOCTY, IIITO TOBOPY y IPIJIOT M3pas3uTe HeJIMHeapHOCTV CaMe TeCT
dysxumje. Hu Behm 6poj noHasbarma excriepumenTa (Tectpato je u 30, 40 u

50 moHaBsparba) HUCY pesyJITHpaIv CMakberheM CTaHJap/He JieBujalyje.

Y HacTaBKy je moKasaHO Kako IIOYeTHa KoBapujaHCa BeKTopa cramba Py,

MaTtpuila Q Marpuma R yTudy Ha KOHBepreHIMjy pasBujeHMX aJropurama

MaIllMHCKOI'  y4e€rba. 3a aHaJI3y OBOI' CEerM€HTa KopmmheHa je IIpBa

PpunmanoBa pyHKIMja.
100 T
- — o [
N\ ——ACAM
107 LA
© @ \ =
2 % —
2 2 10°
g [ e
5 E
2 & ool
10"
10°! - L 10°
10° 10 o 10° 10° 10° 10’ ) 10° 10°
Bpoj utepauuja Bpoj utepaunja
a)p=1;9=1;r=10; 6) p=1;9=1;r=1;

Ipewka y4ersa
Mpewka yuewa

i H il H i i i i 1 01 . . 1 0
100 01 . . 102 103 Bpoj utepauuja
Bpoj utepauuja

B) p=100;9=10;r =10; r) p=100 ;4=100;r=10;
Cauxka 4.6 KouBepeenyuja epewixe Er y yukyuju o0 Opoja umepayuja y
A02APUMAMCKUM  KOOPOUHAMAMA 34 pasiuvume nouemue BpedHocmu napamemapa.
POIO =pE

aimedim(y), QT T EBiniaimny 4 R=TE g dimiy) ede je E jedunuuna

mampuya o0eobapajyhiux oumeH3uja.
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3)p=10";9=100;r =10; n)p=10";9=10;r =10;

Cauxa 4.6 (nacmaBax) Konbepeenyuja epewixe Er y ¢pynxyuju 00 dpoja umepayuja y

/lOZapumaMCKuM KOOpauHamaMa 3a pLIS/LuHume noyerrHe 6p€aHocmu napmemapa.
P0|O:pEdim(}\)><dim(A)’ Q:quim(A)xdim(A) u R:rEdim(y)xdim(y)’ ede je E jedunuuna

mampuya o0eobapajyhiux oumeH3uja.
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C o0smpoM Ha TO Ia ce HPWIMKOM CBaKe VHMIIMjaIM3alyje Ipolieca
MaIIHCKOT yuea CJIy4ajHUM 1M300poM Ovpajy ITo4eTHV IIPOTOTHUII BEKTOPY 13
yJIa3HOT CKyIla ITofjaTaKa, CBaKM IIpoliec yuerba MMa Apyraumji 0poj urepariyja.
Ha civmm 4.6 cy npukasaHM TUIIMYHW IIPVIMEPU pOMeHe Tpellke ydema y

dyHK1IMj1 071 Opoja UTepaliuje HOTPeOHMX 3a TOCTU3ame BpegHocT Er .

Kao ocHOBHM 3aK/byuak OBe aHaIM3e MOXKe Ce HaBeCTH Jia 3a VICTe IOYeTHe
BpeqHoct, ACAM anropuram 6pxke koHBeprupa oz JIK®-a n JIVM®D-a, Tj.
norpebaH je Maru Opoj uTepalmja 3a IOCTU3ame KeJbeHe IWbHe BPeIHOCTU

Er.... Hpyrm 3axjpydyak ce opfHOCM Ha 0Opoj wuTepaluja HOTpeOHMX 3a

konseprexuyjy JIK®-a u JIVID-a. JIKD-y je norpeban Behn Opoj mnreparyja ox,

JIVI®-a 3a pocTu3arbe XXejbeHe BpeJHOCTY Irpelike ydyemwa Er ;.

ITopen, oBor 3ak/byuka, TpeOaslo Om yKasaTu M Ha yTullaj IlapaMeTapa
pasBUjeHNX aJlropuTaMa MalllMHCKOT yderba. Moxe ce youuTu 1 Ja cMarbere
novetHe Kosapujance Py, Bekropa crama A pesyntupa mnoseharsem Opoja
uTepalja HoTpeOHMX 3a yCIelIHy KOHBepreHIyjy. Hujarpamu ykasyjy v Ha TO
na mnosehare mouerHe KoBapujaHce Py, Bekropa crarba A cmambyje Opoj
OTpeOHMX WTepalyja 3a HOCTM3arbe rpemike ydema Er, . Ha ocHoBy
OvjarpaMcKmx Ipukasa (cmka 4.6 (a-u)) yodasa ce ma nosehame IodeTHe

KoBapujatce cucrema Py, 3a pesynrar uma cmamere Opoja moTpeOHMX

uTepauyja 3a pen, BexmunHe. OBaj pe3yJITaT je Of BeJIMKOT 3Hadaja, ¢ 0031poM
Ha TO J1a ce Ha OBaj Ha4MH YBOAYM MHTepIIpeTalyja ovyeTHe KoBapujaHce, Kao U

HbeH YTVILIaj Ha KOHBepI‘eHHT/ij paSBVIjeHT/IX aJiropvTaMa MalllIHCKOT y4€rba.

ITosehame MaTpuIle KOBapujaHCH IITyMa cucTeMa Q yTude Ha cMambere Opoja
nrtepanyja. OBaj pesyJTar je JIOTMYHa IIOCJIeAMIla KopaKa IIpeluKIIvje
KarmvanoBor ¢wirpa, ¢ 0631poM Ha TO Oa IIpeAyKIMja KOBapujaHce crucTeMa
IpeficTaB/ba 30Mp TpeHyTHe HajOOJbe OlleHe KOBapujaHCe CTamba CHUCTeMa U

MaTpuie IryMa cricrema.
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Behe BpemHOoCTM MaTpuile KoBapujaHcu ITymMa Mepersa R Takobe mosehasajy
Opoj wureparja. KosapmjaHca BeKTOpa WHOBallMje 3aBUCH O MaTpulle
KoBapujaHcU IITyMa Mepema R, a meHo noseharme cMambyje nojavame K, mro
AVPEeKTHO yTude Ha Kopak Kopekiuje dwirpa. Kao mrTo ce Ha nujarpammma
MOXe BUeTH, CBa TpU pasBUjeHa aJlrOpUTMa Cy KOHBeprupasa 0e3 obsmpa Ha

BpeIHOCTY ITapaMeTapa.

Ha xpajy ose anamse Om TpebGasio wmsBpmmTu mopebeme mnapamerapa
pasBUjeHnXx ajropuramMa MAaIIMHCKOT YyuYera ca IIO3HATVM IlapaMeTpumMa
npwinkoM yrorpebe Jlepenbepr-MapkeoBor ajropuTMa ONTHMM3aIje VJIN
aIrOpUTMa HajMarber rpagujeHTa. Y IIOMEeHyTUM aJIrOpUTMMMa ce yBOJe
KOHCTaHTHM IlapaMeTpy IIO3HaTWj Kao IapaMeTpy yuera (HIIp. KOHCTaHTa
MOMeHTa). YcBajarbeM onrosapajyhrix HyMepuuKix BpegHOCTH IIOMONy OBuX
IapaMeTapa ce MOXe KOHTpoimcaTy Op3uHa onTuMusalyje (yderma).
AHaJIOTHO OBMM HapameTpuma, ofarosapajyhe matpure Kaimanosor dpwirpa
VIMajy CIM4YHy yiory. Martpuiia myma cucteMa Q OMPEKTHO yTuye Ha OLieHY
KoBapujaHce cucTema. IlopehaBamem MaTpuile IIymMa cCUCTeMa MOXXeMO
KOHTpOJICAaTV  JIyXXWHY WHKpeMeHTaJI[HMX KOopakKa, OJHOCHO Op3uHYy
KoHBepreHiuje dwirpa. Iloseharwe maTpuiie myma mepersa R gupekTHO

yTude Ha ,IoBeperse”’ dpwiTpa y Mepere. Ykommko je R Bermmko, dwrrap he
Bullle BepoBaTy Kopaky upenukimje (N =N, Py, =P ,+Q) u Te
BPEIHOCTY ,cMaTpaTy” 3a OITUMAaJTHE.

Kao n cBu nrepatsaM noctynim ofgpebusama MyuHMMYyMa QPyHKIIVje 1Uba,
n KasamanoB dwitap MoXe oppeauTy jedaH o MOryhmx BMIIECTPYKMX
JIOKQJIHMX MMHVMYMa yMecTo ofpebuBama riodajiHor MuanMymMa. Mebytuy, y
nopebemwy ca ,craHgapgHUM’ —ajaropuTMmMa onTtummsaivje, Kaymanos
dwiITap je asropuram Opyror pema, ¢ 003MpoM Ha TO Ja y3uMa y o03up u
JIOKJIHY 3aKpMBJbeHOCT dPyHKIMje mwba. OBa uMmeHnIa je o BaXHOCTU 3a

m30eraBarbe JIOKAJTHOT MVIHVIMYMa. Ha Kpajy, Tpe6a HarjiaCutm 1a ¢y MaTpuIlie
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Py, Q n R yBenene kao mapamerpu Koju ofpebyjy moHararse cucrema, ra

cTora MMajy AyOoky MaTeMaTndKo-pU3NUKy MHTepIIpeTal;jy.

4.3.4. IIpmeHa BemmTaykx HEYPOHCKIMX MpeXka ca
panvjaJIHMM aKTVMBaALMOHM PYHKIMjaMa
['aycoBor TuIta Ha MozeVparbe TOIIOJIOrje

obpabene nospIHe

Y oBoM peny cy mOpuKasaHM eKCIIepUMEeHTaJIHM pe3ysITaTu MOeIparba
oOpabene moBpIIMHe IIPMMEHOM BeITauKMX HEYPOHCKMX Mpexa ca
pagvjaTHUM aKTuBalvoHMM dyHKIMjama ['aycosor tuma [196]. OcHoBHM LB
OBOTI' eKCIIepVMeHTa/IHOT IIpolleca M IIpMKasa eKCIIepMMeHTaIHUX pesyJITaTa
HUje yKasuBarbe Ha HefocTaTkKe mocrojehux meropa, Beh Xerba fga ce MOKaxy
MoryhHOCTM mpuMeHe pasBUjeHMX ajropuTaMa MAIIVHCKOL y4Yera 3a
MoJleJIpare  KOMIUIEKCHUX  VIHDKeHepCKUMX  MpobiiemMa  HPUMEHOM

aHAJIMBWPaHMX BEIITAYKNX HEYPOHCKNMX MPeKa.

ExcriepumenTaHy mogany xparasocTu oOpabeHe niospiiiHe JoOujeHM Cy Ha
aTOMCKOM MUKPOCKOITY M JaTu cy y Buay MaTpuile Tuma 512 x 512 (mrro 3Haum
7a je ykymaH O6poj mpumepa 262,144). 36or nspasuTo BelIMKOT Opoja Ipumepa,
M3 CKyIa YJasHO-M3JIa3HMX IIapoBa CIy4YajHMM W300poM cy w3abpaHuU
nopckynosy Tuna 30 x 30. CBu yrasHM Hofaliy Cy cKajimpaHu y gomeH [-1,1], a
usnasHu y gomen [0,1]. 50% mosasHor ckymna je kopuiiheHO 3a ONTUMMM3aLIV]Y
IapaMeTapa BelllTauke HeypoHCKe Mpexe. Tectupare cy apxurektype ca 30 u
50 HeypoHa y ckpmBeHOM C/I0jy. EkcmepmmMeHTalrHM pesynTaTit WM3Iiena
m3abpaHor cerMeHTa oOpabeHe MOBpIIIHE HaKOH ONTMMM3allMje IlapaMeTapa

BelllITauKe HeypOHCKe MpeXXe J1aT je Ha cmnmy 4.7.
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Cauxa 4.7 Ilpeduxyuje useseda ceemenma obpabene noBpuwiune: a) Bewrmauxa
Heyporcka mpexa ca 30 Heypona y ckpuberom caojy; 0) Bewimanxa HeypoHcKka Mpexa ca

50 neypona y ckpuberom caojy.
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Y Tabemn 4.12 je mpukasana KKCKI' (s crarucTmka 3a cBe mpumepe) 3a

TecTVpaHe BellITauke HeypoHcKe Mpexe ca 30 n 50 HeypoHa y CKpMBEHOM CJI0jy

3a 10 rmoHaBaspama.

TabGena 4.12: ExcriepriMeHTaIHM pe3yJITaTy Mojle/patba oopabeHe

MOBpPIIVHE.
Asroprrant | KKCKT bpoj neypona y ckprseHOM cJ10jy
30 50
JIK® S fost 0,0560+0,0017 0,0594+0,0022
JIND S opt 0,0556+0,0003 0,0579+0,0030
ACAM S i 0,0550+0,0004 0,0594+0,0061

Ha ocHOBY rpadmuxor mpmkasa HpeOuKIyje M3IViea M3adpaHOT cerMeHTa
obpabene mnospmmmHe (cimka 4.7 (a,0)), MOXe ce 3aK/byuMTM Aa CBa TpU
pasBUjeHa aJITOpUTMa MAIIVIHCKOT yUerba VMajy IIpo0iieM ca HepaBHOMEPHOM
IIPOMEHOM W3JIa3He BeJIM4lHe, OJHOCHO ca M3pasuToM HeymHeapHomrhy. Csa
TPU pas3BUjeHa aJITOPUTMa FeHepuIly IJIaTKy HOBPII, IIITO Ce MOXKe OIIpaBIaT

c 0031poM Ha ocHOBHY popMyaunjy Karimanosor dpwirpa.

3aHMMIBMBO je Ja BelllTauka HeypOHCKa Mpeka ca MamVM OpojeM HeypoHa y
CKpMBEHOM CJIOjy WMa Mamy BpPeIHOCT TeCT CTaTUCTMKe Off BellTauyke
HeypOHCKe Mpexe ca BehuM OpojeM HeypoHa y CKpuBeHOM cj10jy. MebyTum,
0Baj 3aK/by4yaK He MOXXe OMTM reHepaI30BaH, C 0031poOM Ha TO Ja TaKBa OlleHa
3axTeBa TEOPWJCKY W eKCIIepUMMeHTaJIHy aHaJIu3y Koja BUILIECTPYKO
IpeBas3iasy HaMepy OBOT IIOTIOIIaB/ba aAncepTanyje. Moxe ce younTu u f1a je
CTaHAap[Ha [leBuWjallja TecT cratucTuke 3a 10 IIOHaB/barka BellTauke
HeypoHcke Mpexe ca 30 HeypoHa 3a pef, BesimurHe Marba Kop, JIVd-a 1 ACAM-
a y onHocy Ha JIK® ajnropuram. Takobe, sanumbpuso je mga JIKDO n ACAM
JITOPUTMM MAIIMHCKOT yd4era uMajy Belly BpeqHOCT TeCcT cCTaTUCTUKe 3a

apxutekTypy ca 50 HeypoHa of1, BpeqHOCTH TecT ctatucTuke JIV® anropurma.
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Pa3Boj TeopujcKo-eKCIlepVIMeHTaIHOI — Mofejla  Tomojioruje  obpabene
MOBPIIIVHE 3aXTeBa II0CeOHO MCTpaXyBame, a pe3y/ITaTu HpuKa3aHU y OBOM
IIpUMepy IIpeJICTaBsbajy caMo IIpoBepy IepdopMaHCK pasBUjeHNnX aaropurama
MaIllVHCKOT ~ y4Yerha BeIlTaukKMX HEeYPOHCKMX MpeXa ca paaujaIHuUM
akTvBanyoHuM dyHKIMjama laycoBor Tula Ha OBOM  KOMIUIEKCHOM

VIHDKeHepPCKOM ITpobsieMy.

44. Huickycuja

MoryhnocTit mmXemepcke IIpUMeHe BeIITauKMX HeypOHCKMX MpexXa ca
pagvjaHuM aKTMBaUMOHMM dyHKUMjamMa l'aycoBor Twma IIpoTexy ce off
arrpokcuManyje  (PyHKIMOHAJIHMX — 3aBUCHOCTY, KiIacuduKanyje —yIasHUX
rojaTaka, porecupara CUrHasla, MaeHTuduKamyje cucteMa 10 MoAe/Ipara
nporeca. Y TOM CMMOIY, BaXXHO je jOII jeqHOM HarJlaCUTU IIPeIHOCTU

paSBVIjeHT/IX aJiropvTaMa MalllVIHCKOT' y4€tba, aJIr1 "I HaBeCTV HEeJOCTaTKeE.

ExcriepriMeHTayIHM pes3ysITaTy pas3BUjeHNMX arfopuTaMa MAIIVHCKOT ydYerha
[IOKa3yjy HOOBOJBAH HIMBO Ta4YHOCTV HEONXOOHMX 3a IIPUMEHy YV IIWbY
MoJelparba WHXemepckux mnpobiema. [la Om ce omeHwrIa ymoTrpeOHa
BPEIHOCT pasBMjeHNMX aJropuTaMa MAaIIMHCKOTI y4Yera, M3abpaHe BellTauke
HeypOHCKe Mpeke Cy TeCTMpaHe Ha ,CTaHAapIHMM” CKyIIOBMMa IofaTaka Koju
IIpefiCTaB/bajy peajiHe IIpoOsieMe perpecuje/xiacuduKkanyje u3 pasIAdnUTHX
noMmeHa. [IupexTHUM nopebereM ca pasIUMUUTUM aITOPUTMMMa MAaIIMHCKOT
ydera, KOHCTAaTOBAaHO je Ila pas3BUjeHV aITOPUTMM TeHEepUINy VICTU pell
BeJIMYVIHE CTATWCTMKE 3a TeCT CKYIOBe IofaTaka (y HeKMM CJIydajeBUMa W
3HaTHO Oosbe pesysTare) Kao ¥ KOHBeHIMOHAIHM IpucTymm. OBaj pe3ysiTar je
O, M3y3eTHe BaXHOCTM 3a OlleHy KBaJMTeTa MpeduKIije w3abpaHmx
BEIITauKVIX HEYPOHCKIMX MpeXka HaKOH OIITMMM3alyje apaMeTapa IpUMeHOM

pasBujeHNx aJIropurama.

[Tapamerpn JIK®-a, JIVM®-a 1 ACAM-a (royeTHU BEKTOp cCTarkba Ay,

[oYeTHa MaTpuiia KoBapujaHcu Py, , MaTpuna myma cucreMa Q w mMarpuria
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mymMa Mepersa R) ompebyjy moudeTHy Tauky Iipolleca OlierblBarba, ITIOYETHO
3Harbe/He3Hambe O CIUCTeMY, IIPOMEHY CUCTeMa TOKOM BpeMeHa U IoBeperse Y
nH@OpMaluje Koje crcTeM IIpMMa 13 OKpyXXera. Y nopebemy ca napamerpmmMa
AeTepMUHUCTUYKMX aJlropUTaMa MalllMHCKOr Yyuerba, Hapamerpu JIKD-a,
JIN®-a 1 ACAM-a nmajy ny06sby dpusmuko-MaTeMaTnuKy MHTepIpertanyjy. Ha
oBaj HauMH ce omoryhasa mprMeHa m3abpaHOr THUIla BEIITaYKMX HEYPOHCKVIX

MpeXa 3a pas3jIManTe BpcTe IpobrieMa.

AJITOpuUTMY Cy CeKBeHIIMjaTHOT TUIIa YMMe je oMoryheHo 1 on line MammmHCKO
ydgewe. OBa IIpemHOCT je wWcKopuinheHa TOKOM pelllaBarkba Ipobriema
CYIMYJITAaHOT OllelbVBarba II0JIOXKaja MOOWIHOT poOoTa M KapaKTepUCTUIHMX
objekaTa y OKpyXemy (HapeIHO IOIVIaB/be). YoOWd4ajeHM HOPUCTYI Y TOj
oOsiacTi OasupaH je Ha olleMBaKy IPVIMeHOM JiMHeapusosaHor Kajmanosor
dwrTpa. [Ja 61 KoMIleH30Ba/IV HeIlO3HaTe CTOXacTWYKe yTullaje M3BpIleHa je
uHTerpamja JIK® anropmurMa oremuBarka BeKTOpa CTarba ¥ BellITauke
HeypoHCKe Mpexe. EkcriepuMeHTaTHM pe3yiTatv M 3aK/bydllv WM3BeldeHU
TOKOM pa3Boja HOBVX aJIropuUTaMa MammHCcKor ydema (JIKD, JIMID n ACAM)
MpecTaB/bajy OCHOBY upueje o uHTerpauuju JIK® anropurma cyMysITaHOT
ollerbVBarba IMOJIOXKaja MOOMIIHOT poOoTa M KapaKTepucTMIHMX objekaTa ca

BEIITa9KMM HEYPOHCKMM Mpe’KaMa.

MebyTim, mopen, mpemgHOCTM |y HOIedy MoryhHOCTM —Mopeuparba
KOMIUTEKCHVMX IMHAMWUYKMX CHUCTeMa, Tpebajo Ov HaracuTu M He[ocTaTKe
KOj/ Cy 3ara’keHU TOKOM CIIpOBOberba eKCIlepVMeHTaIHOT ITpolieca. JefaH off
IJIlaBHMX HeJloCTaTaka OJJHOCM ce Ha HyMepudykKe HeCTaOWIHOCTM TOKOM
IIpolieca ollemNBarba. JecTo ce feliaBasio J1a ycles, HeJlMHeapHOCTY ITpodriemMa
MHBep3Mja MaTpuila IocTaHe HeMoryha 300r HyMepWUYKMX HeNpeI3HOCTH.
Pasjtor 3a mojaBy HecTaOWJIHOCTM OBe BpCTe je IIpe cBera y ,rpy0oj” mpumeHun
V3BEeIIeHNX jeJHaKoCcTM Oe3 y3uMara y 003Mp IIOCTyIlaKa 3a MOOOJbIIarbe
pauyHapcke crabwiHocti. Obaj mpo0OsieM ce BeoMa jeJJHOCTAaBHO MOXe

OTKJIOHUTM BellITauyKVM noBehaBamem JZ8)0%¢ CMabBakbeM MaTpuLe
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koBapujatcu P, . TIpumehen je u jom jeman mpoGiieM Koju je TIMPEKTHO Be3aH

3a KOHBepreHIVjy OueKuBaHe TpelllKe ydYera. YKOJIMKO je IIpobieM
HeJIHeapaH, a CBU peayIHu IIpodsieMu To U jecy (TecT ckynosu: Abalone, Wether
Ankara, Auto-mpg, Iris w Tomosioruja oOpabene noBpiIMHe), IIpoOIEM
KOHBepreHIyje TpelliKe ITOCTaje 3HadajaH. YO4eHO je Jla aJIropuTaM KOHBeprupa
Ka jeIIHOj BpeTHOCTY I'pellike yueka, IIITO pe3ysITHpa VIV 3aBPIIeTKOM IIpolleca
Wi 3HadajHuM TmoBeharseM Opoja wuTeparija. KoHBeprenimja ajaropmrMa
MaIIVHCKOT yuera (WIM aJropuTMa OITMMM3aliyje y OIIITeM CiIydajy) Ka
JIOKQJIHOM MMHVMYMY HUje TaKO pefak ciydaj. Y ciydajy npumeHe JIKD-a,
JIN®-a 1 ACAM-a nomeHyTM IpoOeM ce MOXe PelmnT AUPeKTHOM
IIPOMEeHOM MaTp¥iie KOBapujaHCK y PeaJTHOM BpeMeHy TOKOM Tpajarba IIpolieca
ydera. Ha Taj HaumH Ou ce m30ersio moppemMeHoO 3apo0ibaBarbe alfOpUTMA Y

JIOKaJIHOM MMHVMYMY.

Hapu passoj JIKD, JIM® 1 ACAM anropuraMa MalIMHCKOr yuera he outn
rioceeheH criocoGHOCTY ITpOMeHe apXUTeKType BelllTauke HeypOHCKe MpeXxe (Tj.
Opoja HeypoHa) y peaslHOM BpeMeHy. OBakBa CIIOCOOHOCT amamTarje Ou
3HaYajHO [JOIpUHesla CMamery Opoja mapaMeTapa IOTpeOHMX 3a KOOMparbe
yiasHe mMHQopMalivje, a TuMe 1 mnosehamwy Op3vHe ydema. 3aHMMIBMBO Ou
Owio BumeTt ma M Ou WMHTerpamuja HeHaAIlemaHor ca IIocTojehmm
HazIJIelaHM BUIOM MAIIVIHCKOT ydela pe3yiTupasia OosbuM pesyiTaTvMa
(amp. ogrosapajyhm ajiropuraM HeHanryieaHOT MAIIVHCKOT yueka TeHepuIle

IIoYeTHe BPeIHOCTV BeKTOPpa CTarba A, VI [I0YeTHe MaTpuila KoBapujaHcu Py, ) .

Ha oBaj HaumH OM ce MCKOPUCTMO MaKCMMYyM PacIoIOXMBUX VMHEOpMalyja
OTpeOHMIX 3a MHULIMjaIM3aLNjy alfOpUTMa HaJrleJaHOI MaIIMHCKOT y4Yema.

Csa HaBeieHa 11obosbiarka he 6utn y dokycy y 0ynyhmm mncrpaxmusamnma.
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5. CUMYJITAHO OLIEFbMBAIBE ITOJIOJKAJA
MOBWJTHOT POBOTA ¥ ITOJIOXKAJA
KAPAKTEPUCTUYHMX OBJEKATA Y
OKPYXXEIY

VIHTelTMTeHTHN YHYTpAIIkM TPAHCIOPT Y TEXHOJIOMIKOM OKPYXEY
rofrpasyMeBa ayTOHOMHOCT Y IIOIJIeAly CT/JIHOT Ha/i30pa Off CTpaHe oIlepaTepa.
Yxormmko O 3a cBaky HapeIHV TPaHCIIOPTHM IUIAH U 3a7aTakK oIlleparep Py4HO
YHOCMO IIOYeTHe KOOpHMHaTe II0JI0oXKaja MOOWIHOT poOoTa, IIOJI0Xaje CBUX
KapaKTepVUCTUIHMX oObjeKaTa y OKpyXXeky, IIOJIOXKaje MalllyHa aJlaTKU W
MebyckilagminTa, Kao U IVIaHMpaHy IIyTalky KpeTara, HEMMHOBHO OM JOILIO
oo rpemke HOpwiMkoM yHoca. C Ipyre crpaHe, YHYTpAIIFM TpPaHCIOPT
OasupaH Ha OBaKBOM TUITy MOOWIHMX poOoTa ce He OM 3Ha4ajHO Pa3/IMKOBAO
Ol ayToMaTcKi BobeHMX pobOokonmiia (y KOHBEHIIMIOHAJIHOM IIOIJIEY).
KoHIlenT MHTeMIeHTHOr YHYTpAIlbel TPAaHCIIOPTa, 3aCHOBAaH Ha IIPVIMEHU
MOOWIHMX pobOoTa, ogpasyMeBa fa MOOVITHY pOOOT Y CBaKOM TPEeHYTKY TOKOM
KpeTarba MOXe 7Ia OIpedy CBOj IIOJIOXKAj Y OMHOCY Ha IPOM3BOJBHO M3abpaH

CrioJpalllibM pedpepeHTHM KoopanHaTHY cucTeMm [12,128,193,197,198].

[TpoGrieM cuMyJITaHOT OLieFsMBarka I10JI0XKaja MOOMITHOT poboTa M IOJI0XKaja
KapaKTepUCTUUHMX o0jeKaTa y OKpPYXKemy ce MOXe IIpefcTaBUTH ciiefdehmm
mmTaeM:,/Ia au je moeyhie nocmabumu MmobusHu pobom Y NOMNYHO HENo3HAmo
OKpYoKerbe, HA HeNo3HAmy MNOo3UUUJY €A HEeNO3HAMOM OpujeHmayujom, a 0a pobom
CAMOCMAAHO 3anouHe NoCmeneHo oyerubare 1040kaja kapakmepucmuuHux objexama
Y oKkpyskery, Ha O0cHOBY ueea he ucmoBpemeno u Bpwiumu odpebubare concmberoe
noaoxaja?” [14,50]. Beh ce y oBakBoj dpopmyriayju rmosasHor pobdsema Hasupe
KOMIIJIEKCHOCT OCHOBHOT 3ajlaTKa: pa3sBUTH TaKaB aJITOPUTaM OIleMBarba, KOji
Ou cuMyJITaHO OLIeVBAO II0JIOXKAj MOOVIIHOT poOOTa Ha OCHOBY HEIO3HATOT

osIoXaja KapaKTepUCTUYHMX objeKaTa 11 II0JI0XKaj KapaKTepUCTUYHMX o0jeKaTa
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Ha OCHOBY HeIIO3HATOI II0JIOXaja MOOWIHOT poboTa. Periere oBor mpobiema
Ou pompuHeo nodusarwy Huboa AymMOHOMHOCHU MOOUAHO2 poboma Yy TIOTJIemy

HOTpe6e 3a CTAJIHVIM HaJ30pOM Off CTpaHe oIieparepa.

Kpajem 90-Tx rogmHa mIponuior BeKa HEKOIVKO —WCTpaXMBaudKyX
VIHCTUTYLIWja ce M3IBOjUIO Y HoIJIefly 3Hadaja 1 Opoja ocTBapeHMX pesyJirara —
I'pyna 3a MoOwiHy pobotmky YHusepsurera y Caparocu, AycTpaymjcKu
neHTap 3a MoOwiHe pobore (YHuBepsurer y Cunnejy), VaCTUTYT 3a
TexHosIorujy y Macauycercy, YHuBepsurer y bony (Onerbere 3a padyHapcke
Hayke). HakoH rogeTHOr ycriexa y MCTpakKMBaudKoj 00J1acT IPpUAPYKIUIIA CY ce
VI peHOMMpaHe WHCTUTYyLMje Kao ITo cy YHusepsurer y CreHdopmy,
Yuusepsurer y Oxcdopny 1 Yausepsurer Kapnern Meston. Tokom HapegHor
Iepyofa, KOHIIENT CUMYJITAaHOT OllelbVBama II0JIoXKaja MOOWIHOT poboTa u
KapaKTepUCTUUHMX oODjeKaTa Yy OKpYXemy je YCIelIHO MpUMereH Y

Pas3imiInTVIM TUIIOBVIMa OKpPYJKerba.

5.1. OuemnBame I10JI0)Kaja KapaKTepUCTUIHMX
objekaTa y oKpy>Kery (M3rpagmma Mare

OKpYy>Kea) - OCHOBHM ITpo0sieMm

OcHoBHM ITpo0IIeMt KOj1 ce McIIobaBajy cy [184]:

1) Cmamucmuuxa 3a6uctocm wiymoba mepersa - Vi3rpajiba Malle OKpyKeka
ce Moxe nedmHMCATVI Kao W3rpagrba MpoouUMeH3UOHAAHO2 Mo0ead
oKpysxerba MOOWIHOT poboTa Ha OCHOBY Mepera. CeH30pM HUCY
aricoJIlyTHO TauyHM WM IIOCTOjarbe IyMa (Tpelllke Mepemba) je
HEMIMHOBHOCT. YKOJIIKO ce IIPeTIIOCTaBy Ja Cy ITyMOBY Pa3IManUTHX
Mepema cmamucmuuky HesafucHu OHpa Ou ce oBaj IpobiieM Morao
pelmTy oBuIlIelheM ppeKBeHIIje Mepera. MoomHu pobot 6u ca
fuwie Mepera MOrao da pemn IodeTHU Iipobriem. Mebytum, y
peasIHUM yCJIOBUMa, IIIyMOBU Meperba HUCY CTaTUCTUYKY He3aBUCH,

na he mnosuiemwe QpekBeHIIMje Mepera [10BecTM [0 IHopeharba
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Heodpeberocmy MOOWIHOr poboTa y IIomIefly IIO3HaBakka CBOT
T0JI0XKaja M CBOjUX aKIMja, a Ha Kpajy M HeCUTyPHOCTU Y IOIJIeny
usIlefja OKpYyXKerba. I'pelllke IIPWJIMKOM M3BpIIeHa YIpaB/baukux
KOMaHAM aKyMyJupajy ce TOKOM BpeMeHa ¥ Ha Taj HauuH ce

VHTepIIpeTallyja CeH30pcke MHPopMallrje 3HadajHO MeHa.

bpoj wesabucnux napamemapa oxpyxersa (OUMEH3UOHALHOCHT HOAA3HO2
npobsema) - 6poj HeIO3HATMX BeJIMYMHA KOje je IIOTpebHO onpennTn
OPWINKOM W3rpajiibe Malle OKpYyXXea je W3y3eTHO BeJIVKI.
OnemuBare I0JI0XKaja KapaKTepUCTUUHMX oObjekaTra y peaHOM
BpeMeHy IIpeficTaB/ba HpoOjleM dYaK ¥ 3a JaHallllbe padyHape

BVICOKVIX ITepdpopMaHCH VI MEMOPUCKMX KallallyTeTa.

[Ipenosuabawe  objekama Yy  okpyxewy - IHpoOIeM  yCHelIrHoT
Iperio3HaBala oObjekaTa y OKpYXermy MOXe ce mHedmHMcATV Ha
crepehn wHaumn: a au npummsena ungopmayuja o nocmojary Hexoe
objexma 3aucma odeoBapa peairoj nosuyuju moe objexma, 00HOCHO, 0a AU
ma ungopmayuja 00e0apa uureHUUHOM cmary o pacnopedy objekama y
oxpyxery? YcnerHa ngenTdmKaja odjekaTa y OKpyXemy je jenan
0J1 OCHOBHVIX ITpo0JIeMa uuje pelllaBare MOXe JTOIIPVHEeTY 3T pagby
Hoys[aHe Marle OKpyXkeka. BakHo je HartoMeHyTH fga Opoj XuIioTesa
KOjuMa ce IIpeTIIOCTaB/ba WOeHTUdMKalMja HeKor o0jeKTa pacTe

eKCHOHEHLH/IjaJ'IHO Ca Bp€EMEHOM.

Peaano okpyxerse je OuHaMUYKO — IPOMEHJbVBA IIPMPOAA OKPY>Kekha
IpesicTaB/ba jelHy oy, Hajsehmx Iperpeka y IIpollecy Mamuparba
okpyXkema. OOjekTu y OKpyXemwy Mory pga Oyay cmamuunu wu
HenpomeH Uy TOKOM BpeMeHa, I1a ce OBaKBV O0jeKTV YCIIeITHO MOTY
VIMIUIEMeHTUpaTy y OKBUpy Mmarte. Havime, monasm ce of1 ummseHwmIle
Ja je OKpyXere MOOWIHOI poboTa cmamuuko v Aa je caMm poOoT
jeduru objekaT Koju MOXKe Ja IIPOMEHM CBOj II0JIOXKa]j Y IIPOCTOPY, a Aa

ce CBM OcCTai OOjeKTM Koju ce Kpehy oOwdan wym Mmepersa.
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ATICOJTyTHO je jacHO [1a OBaKaB IIPUCTYII MIMa CBOje HeZoCTaTKe, TaKo
Ja mpobsieM ycIenHor Mojle/iupara AMHaAMIUYKOT OKpYyXKera OCTaje

U Jasbe jeqaH o mpobrieMa 3a Oynyha mMcTpakuBama.

5) Hepunucare nymare kpemarsa — NPWIMKOM KpeTara KpO3 10mmnyHo
HeIo3HaTO OKpyXKeme MOOWIHM poOoT Tpeba [da M3BpIIM HEKU
3agatak. MebyTum, c 0031poM Ha TO fa ce OBOM IIPUJIMKOM PODOT y
HOTIIYHOCTM OCJlakba Ha CeH30pcke wHdQopMamyuje Kao U
nHOpMalyje O yIpabBbalby, CTelleH HeCUTypPHOCTV O HO3WIIVjH,
opujeHTalljiI M W3IJlefly o0jeKkaTa y OKpYyXemy pacTe TOKOM
BpeMeHa. AKO ce OBOj UYMH-€HUIIN JIofja U IoTpeba 3a JTedrHMcameM
TpajeKTopuje, 1IeJIOKyIlaH Ipo0JjieM IIOYMIbe [a JIMYM Ha [Odedujy
nomammy:, Illma je cmapuje, xoxowxa uau jaje?”. Jla ©m myTama
KpeTarma Owla ycremrHo ofpebeHa HeoIlxomHe cy mMHoOpMalyje o
rosioxajy poborta u objekata. C gpyre cTpaHe, yIIpaBO Te BeJINUYVHe
HpesicTaBIbajy HenosHame Beiuuune Koje Tpeba oppenuTu. Perersa
ommcaHOI IIpo0OsieMa Bapupajy On IHIpVMeHe MeToma OnmuMalsHo?
ynpabrarea, THE ce neduHMINE (yHKYUja Yusa M Ha Taj HaAUMH
onpebyjy BpeMe 1 eHepruja HoTpeOHM 3a cIpoBoberbe MOKpeTa, 10

npuMeHe Beuimauxe unmeaueenyuje [36,185].

[IperxogHa aHa/M3a OCHOBHMX IIpo0siieMa W3rpajibe Mare OKpyXKerba
IIOKasyje 3alllTo OBaj IIpobjieM IIpercTaB/ba jedaH Off KOMIUIMKOBAHWjUX
npobsieMa ca KojuM ce MOOWIHA poOOTMKa Kao HayYHO-TeXHMYKA AVUCHIUIUIVHA

cycpeiia.
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5.2 MaremaTnuka ¢popmystanmja mpobdsrema

CuMysiTaHO OIlerbMBarbe MoJIoXKaja MOOVMITHOT poOoTa M KapaKTepUCTUYHMIX
o0jekaTa y OKpyXemy IIpelicTaB/ba IpolleCc y KoMe ce of poboTa odekyje ma
usepadu many oxkpyxera (IIOJIOXKaj KapaKTepuCTUMYHMX oOjekaTa) m 1a
VICTOBPEMEHO Ofpely COIICTBEeHM IojIoXaj. IIpoOiem mnoppasymesa ma ce
MOOWMITHY poOOT Hasla3M y HEIIO3HATOM OKPYXXEFY U [Ia He II0CTOje allpyiopHe

vH@OpMaluje 0 M3IIIefy OKpyXema.

Cimka 5.1 mipuKasyje cTBapHM MOJI0Xaj MOOWIHOT po0oTa, cTBapHM I10JI0XKaj
KapaKTepuCTUUHMX objekaTa, OlleHy IIoyIoXaja MOOWIHOr poOoTa Ha OCHOBY
IIprMeHe oprosapajyher ajgropmTMa oIlemuBaEa ¥ OlLEHy  II0JI0XKaja
KapaKTepucTUIHMX objekaTa. MoOwIHI poOOT y IIpOM3BOIBHOM TpeHYTKY k —1

V3 IprMeHy CEH30PCKOT CrICTeMa T/IJIQHTVICPVIKYJQ KapaKTepucTmiHe O6]€KT€ m,

n m;. Hakon mpeHTndmKanmje KapakrepuctmaHmx objexara MoOuiHM podoT

je IIpOMeHMO CBOj IIOJIOXKAj M Yy IHPBOM HapegHOM TpPeHyTKy k BpIm

IIPeMKIIMjy TI0JI0Kaja KapaKTepUCTIYHOT ObjeKTa ;.

) ‘ Mo6unHu poboT

m;
KapaktepuctuyHm objekat
Zj wk % pakTep j
\ OueHa nonoxaja MobunHor
poboTa
y k+1|k+1 ;. Ouewa nonoxaja

klk KapaKTePUCTUYHOT obiekTa

Cauxa 5.1 Mobusnu pobom u xapakmepucmuunu objexmu y okpyxewy. Tpeba
obpamumu naxwy 0a ce akBusuyuja ceH3opcke ungopmayuje Bpuiu usmeby poboma u
Kapaxmepucmuuxoe objexma, a 0a cmbapHu noA0XKaj Kapakmepucmuuxoe odjexma Huje

no3Hami.

Y covmmcny Teopuje BeposaTHOhe, mpoOJIeM CHMYJITaHOT —OLeHbVBarba
IOJIOXKaja MOOWIHOr po0oTa M KapaKTepUCTUYHMX objeKaTa y OKpYXery

nofgpasymesa ogpebusarse cienehe pacrioferte:
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p(x,,m|zy,, u,,x,) (5.1)
I7e cy:
X, BEKTOP MoJjI0Xaja MOOWIIHOT poOoTa y TpeHyTKy k

m BeKTOp I0JIOXKaja KapaKTePUCTUYIHMX objekaTta

Z,, BEKTOP CBUX IIPUKYIUbEHNX Meperba O] II0YeTKa KpeTarba 0 TPeHyTKa k
u,, BEKTOP CBUX yIIpaBJbakba Of] [I0OUeTKa KpeTarba 10 TpeHyTKa k

Pacrioperia gBa city4ajHa BekTopa p(x,,m) Tpeba ma Oyne omgpebeHa y cBakoM

BpeMEHCKOM TPeHYTKy k akKo cy Io3HaTe TpeHyTHe BpeJHOCTV BeKTOpa
Mepera 1 BeKTOpa ympabbarba. CaM Ipo0OJieM ollemVBarba I0JI0XKaja MOoxXe
Outn KiIacudmKoBaH IIpeKO ABa OCHOBHa mnpucryma. IIpsm mpucryn je
HenomnyHo (NapyujasHo) CUMYAMano oyerubare noi0xaja — 1eJI0KyIlaH IIpolec ce

VISBpI_T_IaBa y peaJ'IHOM Bp€MeHy IIa Cce M3 TOoI pa3J'IOFa 1 Ha3Ba 0on line HpT/ICTyH:
p(x,,m|zy,,uy,) (5.2)

Kao 1m1ro ce MoXxe BugeTH, jefHaKOCT je f1aTa y BUAYy peKyp3MBHOT aJITOpUTMa
ollebMBama, y KOMe ce o7 poboTa oOdeKyje 1a oOfpedy IIOJIOXKaj CBUX

KapaKTepyCTUYHMX objekaTa m ¥ CBOj TPeHyTHM I10JI0Xaj X, . [JIpyru mpucrymn

HpesicTaB/ba OMIITHjM ITpo0sIeM IOIITO je MOTPeOHO OIpeanTH II0JIOXKaj CBUX
KapaKTepuUCTUMYHMX objekaTa m Ha OCHOBY cfux JoKalja Ha KojuMa je

MOOWIHM POOOT Y TOKY eKcIvloaTalyje Ovo X,, . MaTemaTnuka dpopmyriaiyja

je mata mpeko ciefehe jeqHakocT
pP(Xoy M|z, ug,) (5.3)

Tymauerbe jegHaumHe je: Ha OCHOBY CBUX IIO3HATUIX Mepema Z,, W CBUX

yIpas/batba U,,, OApPeduUT CBe IIOJIOXaje X,, MOOWIHOr poboTa u

VICTOBPEMeHO W3TpaguTi Mally OKpyXerma m. YoOwudajeHO je J1a ce OBaj

HPUCTYII HasuBa off line IIPUCTYII, IOIITO je HeMoryhe CIIpOBeCT! ra y peaJHOM
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BpeMeHY ca BMCOKOM (PpeKBeHIIjoM IIPUCTU3ama CeH30pCKMX MHQopMarlja.

OcHOBHU pa3JIor je BeIMKM Opoj cTerteHn ci10001e ripobrieMa (0poj InmeHswmja).

C o063mpoM Ha pasMaTpaHy OpobsieM HpVIMeHe MHTeJIMTeHTHMX MOOVUIHMX
poboTa y VHyTpalleM TpPaHCIOPTY Y TEXHOJIOMIKOM OKPYXeY, V OBOj
AVcepTallyji je aKlleHaT JaT Ha peKyp3MBHOj (popMyIaliyji, OHOCHO Ha on line
npucTymy. Y ToMm cMuciy, ojasehn oz moderne ouene p(x, ,,m|z,, ,,u,, ;)Y
TpeHyTKy k—1 Tpeba ompenutnt p(x,,m|zy,,u,,,x,) Ha OCHOBY Mepemwa Z, U
yIpaB/barba u, y TpeHYTKy k. PexypsuBHa dopma ompebyje ce mpumeHoM

bajecose Teopeme. Kopak npeauxkipje je:

p(x,,m|zy, Uy, X,)= .[ p(x, [y, a)p(x, ., m|zy, 4wy, )dx, ,  (5.4)

JOK je Kopak Kopekiuje

p(z, | x, m)p(x,, m|zy ,,uy, x,) (5.5)

p(x,, m|zy,,u,,%,)=
P(Z | Zos 1, 1py)

rae p(z, | x,, m) - IpencTas/ba MOJIeJI CeH30pa (MoieJI Ileplieliiyije) MOOVIIHOT
pobora, a p(x, |x,_;,u, ) MOIelI KpeTatkha MOOIMIHOT poboTa. [lakiie, peKyp3uBHa

dopmMa je jemHO3HaUHO HmedmHMCAHa TTO3HABakbeM MoOJesla KpeTara 1 Mofesia
Heplilemniiyje. 3aHMM/BMBO je HarlaCUTV Ja yKOJIMKO ce IIojIa3Ha pacrojeiia
p(x,,m) pacrperHe wu dopMmymuire Kao p(x,|m,z,,u,,,x,) WK
p(m|x,,z,,,u,,X,), 000ujajy ce OBa OCHOBHa HpobjieMa Koja Cy IIOTIIyHO
pasmuanTa. Y IpBOM CJIy4ajy Tpeba oIpeduTV BeKTOp II0oJIoXKaja MOOVIIHOT
poboTa Ha OCHOBY mnO3HAMoe IIOJIOXKaja KapaKTepUCTUUHMX objekaTa, IITO
HpezicTaB/ba IIpo0OjieM oOllebVBamba II0JIOXKaja - JIOKayIM3alyje MOOMITHOT
pobora [12,24,128,197,198,204]. Y npyrom ciyd4ajy je IOoTpeOHO ompednTid
VICK/BYYMBO IIOJIOXKQAj KapaKTePUCTUUHMX oO0jekara Ha OCHOBY II03HATOT
osioXaja MOOWITHOT poboTa — M3rpaziiba Mare oKpyXema. Oba oBa mmpobiiema
Cy IoOpo Io3HaTa M MOXe ce KOHCTAaToBaTH [a IapIMjalHO IIpefCTaBsbajy

MOTIYHO 3ao0KpyXeHe IleJivHe Yy ¢opmu ofrosapajyhux ajaropurama
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onemnBama [185]. MebyTumM, cuMmyiTaHo pellaBare IOMeHYTHUX ITpoOiieMa

VI3VCKYje 3HaTHO KOMIUIMKOBaHMjy MaTeMaTU4Ky popMyianiujy.

['pemika y orteHm IT0JIOXaja ¥ CTBAPHOT IIOJIOXaja KapaKTePVICTIYHOT 00jeKTa
HacTaje ycijle, Tpelllke y OIeHM IIojIoKaja MOOWIHOr poboTa y KoMme je
KapakTepucTnaHn oOjekar mpuMmehern 1o mpem mmyT. OBa uUNMEbeHNUIIA
VIMIUTUIIVPaA [1a OlleHe II0JIOXKaja KapaKTepUCTUIHMX objeKaTa TOKOM BpeMeHa
IocTajy KopesmcaHe. Ha oOcHOBY mHpeTxomHOr ce MOXe 3aK/byuMUTH [Ia
peIaTVBHM II0JIOXA]j jeTHOT KapaKTepUCTUYHOr 00jeKTa y OZHOCY Ha II0JI0Xaj
Apyror KapaKTepUCTMYHOI oOjekTa MoxXe [a Oyae oxpeben ca Bucokom
TAYHOIIINY, MaKo je BNMXOB IJIOOAJHM TOJIOXKaj HEIOBOJBHO IIO3HAT VUIN
IIOTIIYHO HeIIO3HAT. YIIpaBO oOBa Kopejallyja IIpefcTaB/ba OCHOBY CaMOr
IOJIa3HOI MpoOsieMa: HAaKOH IIOHOBHe IeTeKlyje jeIHOr KapaKTepUCTUYIHOT
oOjekTa, oBa MHQOpMalMja ce MPeHOCH IO OlleHa II0JIoXKaja CBUX OCTasIMX
KapakTepucTUIHMX objekaTa. IIpBu wcTpakmBauku Hamopu Owmm cy
noceeheHm pacripesamy Kopestaryja nsMeby KapakTepucTudHMX oOjekaTa IIITO
je ounmienHo OwMo TOrpelnaH MPUCTYIL PelatuBHM IIOJIOXKaj jemHOT
KapaKTepyCTUYHOr objeKTa y OfHOCY Ha II0JIOXaj IPYror KapaKTepUCTUIHOT
objekTa je He3aBMCaH Of] I10JI0Xaja MOOWIHOT pobOTa, IIITO je MCKOpUIITheHOo 3a
onemmBame [137] peraTMBHOr II0JIOXKaja jeTHOT KapaKTEPUCTUYIHOT O0jeKTa y
OIIHOCY Ha IT0JIOXaj APYTOT KapaKTepuUCTUIHOT 00jeKTa, a I1o0aIHa Maria CBVX

T10JI0Kaja je ofpebrBaHa Tek Ha caMOM Kpajy Ipolieca.

ITopen xopesaliyje KapakTepUCTUUYHMX objekaTa Moryhe je nmeHTHdUKOBATH
¥ KopeJalujy m3Meby ollemeHOr II0JIoXKaja MOOWIHOI po0OoTa M OlleHeHOr
roJsioXkaja KapakTepucTuuHmux objekaTa. JIormuHo je oueknsaTy /1a he sBehn 6poj
Meperba jeTHOT KapaKTepUCTUYHOI 00jeKTa JOoIIpuHeT 00sb0j OIleHN MoJI0XKaja
camor oOjekta. Kao m y mperxomHoMm ciydajy, m oBa MHQOpMalMja ce,
saxBasbyjyhm kopenanuju msMeby oporosapajyhux mapamerapa, IpeHOCH 10
oIleHa IT0JI0XKaja CBMX KapaKTepUCTUYHMX o0jeKkaTa. 3aHMMIBMBO je a he olleHa

IoJI0XKaja jeIHOr KapaKTepUCTUYHOI oOjekTa OuTw moOosblllaHa MaKo M3 TOT
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nojioXaja MOOWIHM pobOOT He MoXe [a WOeHTU@UKYyje IIOMEHyTHU

KapaKTepuUCTUYHM O0jeKar.

5.3. IIpernen crara y 006/1acT¥ CMMYJITAaHOT
oLleEbVMBarba I10JI02Kaja MOOMIHOT poboTa 1

KapaKTepuCcTU4IHMX o0jekaTa

[IpoGrieM cuMysITaHOT OllelbVBamba IOJIOXKaja MOOWIHOr poboTra u
KapaKTepUCTUUHMX o0jeKaTa y OKpyXemy Y POKYC MCTpaXiBaUuke jaBHOCTH je
nocrieo Kpajem 80-Tmx m 1mmoyeTkoMm 90-TMx roamHa IIpONUIOr BeKa. Y ITPpBUM
VICTpaXXMBaukKuM pesyiTaTMa [167] je ycriocraB/beHa OCHOBHa Besa M3MeDy
Teopwuje olleHa ¥ IpobdJieMa IIpYIMeHe CIIOJballlFbMX CeH30pa MOOWIHOT poboTa
y UWwby ofpebuBarsa I0JI0Xaja KapaKTepUCTUUYHMX o0jekaTa y OKpyXemy. Y
pazoB/Ma ce yBOAM MaTeMaTM4YKa KOMIIO3MIIMja TpaHcdopmaliyje CiIydajHor
BeKTOpa W IIOKasyje KaKO MaTpulla KOBapujaHCM Mopa Ja pacTe HaKOH
usBplleHe TpaHcdopmartiyje. [Tpsu crienehn pesynratnt cy mati y [49,108] roe
Cy IpuKasaHe IIpBe IpuMeHe JinHeapusoBaHor KajimanoBor dpwirpa 3a oneHy
3Apy’KeHOI BeKTOpa CTama Y3 HpuMeHy YJITpasBy4yHOI CeH30pa Kao

CIIOJballlber CEH30Pa.

MebyTim, Tek HaKOH OBMX pe3yJITaTa, Hay4YHO-CTPY4YHa jaBHOCT je cxBaTwmla
CBY KOMIUIEKCHOCT IpobjiemMa: Ha OCHOBY MH(oOpMallyje ca IIyMoM, 1o0ujeHe
Of1 CIIOJBAIIIEbeT CeH30Pa, Tpeba M3BPIINTH OlleHY IT0JI0XKaja KapaKTepUCTIHOT
objexta m MoOwrIHOr pobora. VcTpaxmBaun Cy MOKyIIaBaIM [1a pacIperHy
VHUILVjaJIHy IIOCTaBKy IIpo0OjleMa eIMMMHAIIMjOM Kopernaluja —m3Meby
KapaKTepucTUIHMX objekaTa. MebyTuM, mncrpaxnpauky pesysrraTi objaBibeHmn
y [43] mokasyjy n1a je mosasHu Irpo0sieM KOHBepreHTaH, Kao 1 Jla Cy KopeJlaiyje
msMeDy KapakTepucTUMUHMX oOOjeKkaTa oOf WM3y3eTHe Ba’KHOCTM 3a IIpoIlec

OlLlerbVIBarba.

IIpBu moka3 KOHBepreHilyje Ipo0OJjieMa CUMYJITaHOT OIleFbMBarba II0JI0XKaja

MOOWMIHOT pobOTa M KapaKTepUCTMYHMX obOjeKaTa je gaT y [47]. AyTtopu HaBome
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Ia HeTepMMHaHTa MaTpwuile KOBapWjaHCK KapaKTepUCTUIHOT objeKTa oIlaja
YKOJIMKO ce Opoj Mepera 1mosehaBa, a WMHMUMHYM IIpelcTaB/ba IIOUETHY
BPEIHOCT JeTepMMHaHTe MaTpuile KOBapWjaHCHU CpadyHaTe Yy IIOJIOXajy
MOOWIHOr poOoTa opakie je oOjekaT OpBuU HOyT WUaeHTUdUKOBaH. Tpu

HajBakHNja TeopeTcKa pe3yJITaTa y CMUCITy KOHBepreHIyje Cy:

1) [erepMmuHanTa jenHOT O10Ka MaTpullie KOBapUjaHCH, Be3aH 3a jefaH U1
caMo jeaH KapaKTepuCTUMYHM oOjekaT, cMambyje ce ca mosehamem

Opoja Mepersa;

2) Ca noseharseM Opoja Mepera Kopealyja M3Meby olleHa II0JIOXaja

KapaKTepuCTUUHMX oOjeKaTa pacTe;

3) Marpuiia KoBapujaHCM BeKTOpa IIOJIOXKaja KapaKTepUCTUYHOT
oOjekTa ofpebeHa je IoueTHOM KOBapMjaHCOM IT0JIOXKaja MOOVUIHOT

pobora.

JInneapusosann KaymmanoB dwITap je mocrao ,IolysiapaH’ ajlropuTaM 3a
olerVBamke IUIOXKaja MOOWIHOr poOoTa M KapaKTepUCTMYHUX oOjekaTa y
okpyXemy. OCHOBHI pa3jIor 300T Kora BeJIMKM Opoj McTpaXxnBada HIpUMeyje
JIK® v civaaH ajiropuTaM (HIIp. ajiropuTaM crelnduyHe alpoKcuMaryje
MOMeHaTa 3a M3Oerapame JIMHeapusallyje HeJIMHeapHMX Mojesla KpeTama U
Ieplieniiyje) je Ipe cBera y WHTYUTMBHOM MPUCTYIy W jeJHOCTaBHOCTU

npumeHe [34].

Hekn mcTpaxuBaum cy HpeIoXWwin Jla ce yMecTo dopMysialyje pellera
IIpVYIMEHOM JIHeapu3oBaHor Kajmanosor dgpwirpa mpuMeHy MHGOPMAaIMOHN
dwrrap [189,201], xoju je myan KammanoBoM dwrTpy. 3a pasimKy of,
Kaimvanosor dwirpa nadopManion ¢pwitap Kopesamnyje n3Meby ereMeHarta
BEeKTOpa CTarka Mopeupa WMHQPOPMAIMOHOM MaTPHUIIOM, Koja IIpecTaBiba
VHBep3ujy Marpurie KoBapujancu I=P7', a cxomHO Tome u dopmyranuja
BeKTOpa cTama je mnpwiarobeHa §=Ix. Onemunbame I0/I0Xaja MOOVIIHOT

p060Ta n KapaKTepmUCTMIHMUX o6jeI<aTa IIpMeHOM JIMHEapM30BaHOT
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vaopMaumonor dwirpa (JIM®) OasupanHa je Ha mnosehamy Kopesnaryje
msMeby cycemHMX KapaKTepuCTUMYHMX oOjeKaTa, MOoceOHO HaKOH IIOMepama
MobOwmHOr pobota. Mebytum, npumMena JIVM® npucryna y mapOpMalioHoM
IIPOCTOPY  pe3y/iThpa MarmOM KOHAaYHOM MaTpWIIOM KOBapujaHCU O]l
OodeKkVBaHe, IITO Huje ImpuxBar/bubBo. Y [201] je mpwkasaH HauuH
MapruHaau3salyje mojlasHe pacriozesie Koju He JOBOAM IO BeIlITauKy CMareHe
KOBapujaHce KOHAUHOT IIOJIOXKaja KapaKTePUCTUYHMX objekara. 3aHMMIbUB
HpUCTYI je IpuKasaH y [32], roe je JIK® xopuirheH 3a olernBabe 0JI0Xaja y
JIOKaJIHMM ~ KOOPIOMHATHMUM CUCTeMuMa, HoK je JIVI® mpumemeH 3a
TpaHcdopMalyjy ose wuHoOpMalmyje y I7I00aIHM KOOPAMHATHU CHUCTEM.
ITokasyje ce ma xomMOuHOBaHM (wITap MOXe Ha Oyle HIpUMeHeH ca peroM

BeJIYMHe padyHcKe KomiulekcHoct on O(nlogn) 3a  pasnuky on

,crarmaprHor” KarMaHa Koyt Kora je yKyITHa pauyHcka Komrutekcaoct O(n).

[Ipumena JIK® anropmurMma ollelmMBama Yy I7I00aJIHOM KOOPAMHATHOM
CHUCTeMy Hen30eXHO JOBOIN O HEeKOH3MCTEeHTHUX olleHa. HekoH3ucTeHTHOCT
HacTaje Kao pe3ysITaT HeCaBpPIIEHOCTV Y YIPaB/badkOM U MEPHOM CUCTEMY
MOOWIHOr poOoTa yciled, dYera MarTpuila KOoBapujaHCH pacTe, IT0CeOHO
IIOCMaTPaHO 13 II00aTHOT KOOPAMHATHOT crcTeMa. Perrerse oBor mmpobiieMa je
narto y [33] rae ce mpemtake a ce 11eo IIpoliec OllebBarba 00aBsba y JIOKaJITHOM
KOOPAVMHATHOM CUCTeMY Be3aHOM 3a MOOWMIIHM poboT. Kao renepasiHm pesyiraTt
HaBOAM Ce Jla ce Trpelllka JIMHeapu3allyje cMamyje, Kao 1 Ja je IoOosbIaHa

KOH3VCTEHTHOCT IIpOIleca OIl€bBarba.

C npyre crpaHe, y Wby OYyBalba KOH3VICTEHTHOCTV, IIOCTOje ITpeyio3n
pasdBajarba  IJ100ajyiHe  Mamle  Kojy  dopMmmMpajy  OlleHe  IIOJIOXKaja
KapaKTepuUCTUMUHMX oOO0jeKaTa Ha BuIlle JIOKaJIHMX Mara [32,182]. YV oBom
HNPUCTYIly MOOMIHM pPoOOT Mopepa OKpyXeke onrosapajyhum O6pojem
JIOKJIHMX Mara, a oxrosapajyha koopnmHaTHa TpaHcdopMalyja MoOXe [a
vHOpMalje "3 JIOKAIHUX KOOPOMHATHMX CHUCTeMa Ipebaiy y IJIOOasHU

KOOpAOVMHAaTHN CHCTeM. HpT/IMEHOM OBOTI MeToaa KOBapMjcha

-105 -



KapaKTepuCTUUHMX oOjeKaTa je Mamka, ¢ 003MpoM Ha TO 1a je ompebeHa y
JIOKaJIHOM KOOpAVMHATHOM cucTeMy. MebyTuM, nako rocroje passujeHe MeToze
n300pa JIOKaIHMX KOOPAMHATHMX CHUCTeMa IIOCTaB/ba Ce MUTarhe IoTpebHOr

Opoja y by ofip>karba KOH3MCTEeHTHOCT.

KomsucreHTHOCT Ipo0iieMa CMMYyJITaHOT OIleFbMBaFba II0JIOXKaja MOOVITHOT
poboTa M KapakTepuCTM4YHMX oOjekaTa je aHammsupana y [15,77,79,81,153].
ITokasano je ma xoHsucreHTHOCT JIK® ajropmrTMma 3aBUCK Off OlieHEe I'pellke
opujeHTalje MOOWIHOr poboTa, ¢ 003MpOoM Ha TO Ja YKOJIMKO OHa Hpebe
rpaHUYHY BpedHOCT wiIrap 1ocTaje HeKoHsucreHTaH [15]. ITpuxasanm
ITOPUTMM pa3BUjeHM cy Ha Oasm moseharra KOH3WMCTETHOCTW. JakoOujaH
MoJlela KpeTarba M3padyHaBa ce y II0JI0XKajy MOOWIHOT poboTa Iipe yBobema
Mepema, a IIpBa OlleHa II0JIoXaja KapaKTepUCTUUIHMX objekaTa ce KOPUCTH 3a
Jakobujar censzopckor Moperna. Kao KoHauHM 3aK/bydak CIIpOBeIeHe aHaJIM3e
ayTopu HaBole Ja Cy OpemyIoXeHW aIroputMu Oomu (Y  CMUCTY
KoH3ucreHTHOCTH) of JIK®D-a. MaTemaTnukm gokas KOHBepreHIyje I10JIa3HOT
HeJIMHeapHOI IIpo0OJjieMa IIpolleca oOllelbUBamka je paTr y [79] roe cy

aHaJIM3apaHy pas/IYUTHU cJIydajeBy. HeKoH3mcTeHTHOCT HacTaje yces;:

1) Jluaeapwsalnuje HeJIMHApHMX Mofela KpeTarka W CEH30PCKOT
Mopeina. Jakobujaumu V f(-,-) (JakoOmjan moperna kpetara) 1 V h(.,-)
(JakoOmjaH ceH30pCKOT Moziesia) M3padyHaBajy ce Y TPeHyTHOj OIleHN
nojioXaja MoOwIHOr pobOoTa IIa ce THUMe YBOAM TpelIka Yy

arpoxkcuManujy;

2) Bermmke craHmapaHe [eBujallije OlleHe TIpelllKe OpUjeHTalje

MOOWIHOT poboTa.

Mako je m TeopeTcku u eKcIepmMeHTaIHO AoKaszaHo pa JIK® 1ocraje
HEeKOH3MCTeHTaH Yy IpoljeMuma Yy KOjuMa IIOCTOjM BeJIMKM  Opoj
KapakTepucTuuHmx obOjekara, JIKD je n maspe HajuormyIapHUjM aJIropuTaM 3a
pelllaBame IIpo0bJieMa CHMYJITAaHOT OllelbVBaba I10JI0XKaja MOOVWITHOT poboTa 1

KapaKTepucTUUHMX objekaTa. MeDyTuM, HeKu McTpakuBadm Cy pasBWIu JIpyre
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aJIropuUTMe OlierblBarba Koji Cy OasupaHu Ha cekBeHIIMjatHUM MonTe Kapiio
MeTormaMma [186]. OBu ajdropuTMm IpencTaB/bajy HaIpemgHy CTaTUCTUUKY
TeXHVUKYy, KOja Ha OCHOBY IIO3HaTe pacliofiejie cjIydajHuM M300poM oppebyje
Ipoun3BoJbaH Opoj pedpepeHTHMX CTarba MOOWIHOT poOoTa, Koja CUMYJIMPajy
KpeTame U Iepleiijy MOOMIHOI poOoTa Ha OCHOBY HeJIMHeapHUX MojieJia.
OcnHoBHI TIpo0JIeM KOju ce IoOjaB/byje Be3aH je 3a IIOMOhHY pacropesly Ha
OCHOBY Koje Tpeba ciIy4yajauM m30opoM m3abpatu oprosapajyhmu  6poj
pedepenTHNX cTama. IlocToje pasHM IIpeyIo3M pelllera OBOr IpodieMa
OGasupann  Ha  ,CceMIUIOBarby’ ~ IMOJa3sHUMX  HeJIMHeapHUX  Mojesa
KpeTarsa/Ieplieniiyje MM HalpeaHOj MHTerpauuju cekBeHIMjaaHUX MoHTe
Kapsio merona ca smmHeapusosanvM KajiMaHOBUM WIITPOM WV ajlrOPUTMOM
cnenudnuHe anpokcumMaryje MomeHarta (ACAM) na 06asm KamanHoBor

durrpa [94].

ITopen, mpucryna Mopjesvpary PpajJHOI OKpyXXera KOji je 3acHOBaH Ha
KapaKTepUCTUYHMUM OOjeKTrMa Koje MOOWIHM poboT wuaeHTUDUKYyje V3
npuMeHy oarosapajyhmx ceHsopa, moryhe je MopermmpaTi pagHO OKpy>Kerbe
MpeXOM IIVKcesla IIPOM3BOJbHIUX IVIMeH3Mja Koju cagpke MH(oOpMaIiijy o Tome
7a JIM je IIOCMaTpHM IMKcesl 3ay3eT v He [188]. Tlojenuum mcTpaxmBaum cy
HNpuMeHWIM cekBeHIMjasiHe MoHTe Kapiio MeTose 3a Mopespame MpeXHOT

TUIIa OKpYyXXerba [61,64].

BehviHa moMeHyTHIX pesysiTaTa OcTBapeHa je IIPVMEHOM CeH30pa pacTojama y
BUIY JIaCepCKMX VUM YIITPasBy4YHMX rHaBada. OBakaB HpuCTyI je Omo
JAOMVHaAHTaH Y IIOMEHYTVM pe3yJITaTiMa, aJIil 3aK/bydIly M3BedeH) Ha OCHOBY
CIIpoBeJleHe aHa/IM3e O KapaKTepucTMKaMa IpobsieMa MMajy OIIITH KapaKTep
U He 3aBUce Ofl BpcTe ceH3opa. IIpuMeHa cucreMa mpero3HaBarba Ha Oasu
KaymbpucaHe Kamepe je IpukaszaHa y [44]. Passujern cucrem Momenupa
OKpYXere IPVMeHOM KapaKTepUCTMYHMX objekaTa WMOeHTM(UKOBAHMX Ha
CIMILIV HaKOH IpujeMa MHMopMaimja o1 Kamepe. Vako MOMeHyTH IIPUCTYII He

BpIIV WM3rpajiiby Malle OKpyXera Yy WM3BOPHOM CMMCIY, OIleHa IIoJIoXaja
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KapaKTepUCTUUIHMX objeKaTa ce KOPMUCTH 3a OLleHy IToyIoXkaja MOOWIIHOT poOoTa
(err. ego motion estimation). OpurvHamHM TPUCTYH IIpefcTaB/beH y [44],
npoumvipeH je ysoberweMm cyme laycmjaHa 3a Mopeinmpame ,OyOuHe civke”
(yoajbeHOCT KapaKTepuCTMUHMX oOjekata) [168,169] 1 yBobemwe wMopesa
pelnIIpoYHe yIa/beHOCTN MAeHTU(MUKOBaHNX KapaKTepUCTUYHMX o0jekaTa Ha

o [37,38].

Y uHTepBjyy ca gsojuiioM Bogehvx mMcTpaxnsada y ob1acTi ce HaBOOM Jia je
caM IIOJIasHM Ipo0jieM oOllelMBarka II0JIOKaja MOOWIHOr poboTa U
KapaKTepUCTUIHMX oO0jekaTa pellleH, Kao U Hda Cy pusmdKe M MaTeMaTu4dKe
ocHoBe ITpoOsieMa 1o3HaTe [56]. MebyTiM, ka0 KOHaUHM 3aK/by4aK ce HaBOAU
roTpeba 3a HaCTaBKOM pasBoja IapaayurMe y OVHAMIUYIKIM OKPYKeHVMa, Kao U
pasBoja cucreMa Koju 61 oMmoryhmo oliemnBarme IlapaMeTapa 06e3 orpaHndama
y BpeMeHY Tpajarba IIporieca.

54. IIpumena nuHeapu3soBaHor Kastmanosor ¢dpuiarpa
3a CMMYJITaHO OIleEbMBabe 10J10Kaja MOOMIIHOT

poboTa 1 KapaKTepucTMIHMX 00jeKkaTa y

OKpYXKemY

ITpumena JIK® anropurMma niogpasyMesa citefiehe rperrnioctaBke:

1) mym je aguTmBaH, IITO 3HA4M Ja Ce HHErOB YTUIIAj MOXe HOIaTu
poriecy;
2) mym je Oeo (HekopermmcaH W mHomIexe IaycoBoj pacmomenu

g ~N(g;0,A)))

HakoH yBobera OCHOBHMX IIpeTHOCTaBKM O IIymMoBMMa Moryhe je

nedurHMCATV MO/Ie/I KpeTama MOOWITHOT poboTa Kao:
pOx; [ %, w) = x = (X up ) +wy (5.6)

JTOK je CeH30PCKM MOJIes1
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p(z; |x,,m) =z, =h(x;,m)+v, (5.7)

I7le CXOMHO IIpeTIIOCTaBKaMa O IITyMoBMMa Baxu Aa je w, ~N(w,;0,Q,) u
v, ~N(v,;0,R,); marpuite Q, m R, mpencrasbajy MaTpwuile KoBapUjaHCU
InIyMa cucTeMa ¥ IIlyMa Mepera pecleKTHBHO. BekTop crama cucrema X, je

T
r

T
,Z[eCpVIHVICaH Kao X, :[X mT] . ):[aKne, €JIEMEHTE BEKTOpa CTarba CUCTEMa

yyHe OlleHa IoJIoXaja MOOWIHOr poboTa X, ¥ OIleHe IIOJIOXKaja CBUX

KapaKTepucTUUHMX oOjekaTa m. IIprMeHOM IO3HaTOr IOCTyIKa Teopuje

ollemMBama [17,47] MoXe ce ofpennTy oueKnBaHa BPeIHOCT:

hﬂ - E{:; | zo:k} (5.8)

VI MaTpulla KOBapujaHCcu

Pxx me xk - )A(k Xk - ik !
Pk|k = T =E A A | Z., (5.9)
(me) Pmm K|k m-— mk m- mk

yCJIOBHe pacriomerte p(x,,m|z,,,u,,,x,). IIpenukiiija ogekrBaHe BpeqHOCTI
Y KOBapujaHce pacrofiesie cy gedpuHncane jeqHaunHaMm (3.39) u ( 3.43):

)/&k|k—1 = f()/&k—1|k—1 )

P =V fP v +Q

xx, k|lk=1 xx, k-lk=1 7 x

(5.10)

Vf je Jakobujan ¢dpysxumje f(-,-) cpadyHaT y TpeHYTHO] OLleHM IIOJIOXaja
MoGwIHOT poGoTta X, ,, ;. Monudukaimja BpesHOCTM MOMeHaTa TPBOT U

Apyror pea HAKOH HOBOT Mepera Z, Z je JaTa Kao:

X Xyt o -
= +W -h ,
Lﬁk} |:ﬁlk—l:| ‘ [Zk B mk_l)] (5.11)

Pk|k = Pk|k—1 - WkSkaT

a MaTpulia MHOBanyje S, v TeXXnHcka Matpuiia W, cy:
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S, =VhP,, ,Vh'+R,

5.12
W, = k|k—1Vh TS; ( )

Jakobujarn dynkuMje Mepera h(,,-) cpadyHaT je ca TpeHYTHO HajOOJBUM
olleHaMa TOJIOXKaja MOOWIHOT poboTa X, ¥ TOJIOkKaja KapaKTepuUCTUIHMX

objekata m, ,. [lpmmeHoMm mnpmkasaHor mocTyrnka Moryhe je w3BpImIm

onemrBame HOJIO)Kaja MOOMITHOT p060Ta n HOIIO)Kaja KapaKTepUCTMYHMX

o0jekaTa y cBaKOM TPeHYTKY k .

MebyTnmM, mperxonHe jemHAKOCTM Cy BajJUOHE CaMO VKOJIMKO BEKTOp
yIIpaBjbakba HUje cToXacTuKa BermumHa. Kao mHxemepy 3HaMo 1a pobOTCKM
yllpaB/baukyl CHUCTeM HHUje WheaJaH, Ila je IIOTpeOHO MopenpaTu
HecaBpIIIEHOCTV Koje JoBofe 110 HeonpebeHocTn. AKO je yIpaBibambe
CTOXacTU4Ka BEKTOpPCKa BeJIMUlMHa OHJIA je Kopak MpeuKIiyje JIMHeapu30BaHOT
Kaymmanosor dpwrrpa:

n n X =1
Xijk—1 = f(xk—1|k—1 )= I%l (5.13)
k-1 .

P Vf' + V£ C VE!

xx, klk=1

=VIP

xx, k=1]k-1

rme je ca C, olenexxeHa MaTpulla KOBapujaHCU BeKTOpa YIIpaBibakba
u, ~N(u,C, ,). Tpeba oOpaTuTy mnaxmy pga ce IIpeAVKIMja II0JIOXaja
MoOOwIHOr poboTa ofpebyje Ha OCHOBY IIO3HATOI IIOJIOXKaja y TPEHYTKY

k—=1|k-1 w mosHaBara 3aKOHa KpeTarba MoOWIHOT pobora f(X, ,,,,u,). C

Ipyre CTpaHe, OlleHe IIOJIOXKaja KapaKTepUCTUMYHUX objekaTa OCTajy
KOHCTaHTHe ycJjlefl YMibeHuIle Jla Cy KapaKTepUCTUYHM 00jeKTU CTalliOHapHU

(HpeTHOCTaBKa O CTaTUYKOM OKPY)I(QH)Y)

YBobemwe HOBIX OlleHa ITOJI0XKaja KapaKTepUCTUUHMX o0jeKaTa y ajlropuTaM
Bpumn ce nosehaBarmeM Opoja erlemeHTa BekTopa crarba (R™ — R™™ )HaxkoH
IeTeKlIVje HOBOT KapaKTepUCTUYIHOT objekTa. IIpommiprBame BekTopa cTama je

Kpajibe TPUBUjaIHO:
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xk:[xf m’ mZ]T (5.14)

m, je IOJOXaj HOBOT KapaKTEePUCTUYIHOI O0jeKTa 3azaT y CIoJballlbeM

KOOPJIMHATHOM CUCTeMY U IpeficTaB/ba PyHKIIMjy I10JI0Kaja MOOMITHOT poboTa

148 Mepe}ba Zk , OITHOCHO:
mn = mn()}r,kfzk) (515)

ITopen, Mopmdukanmje BeKkTopa CTama, IIOTpeOHO je W3BpIIUTU U
MonmMdUKaIyjy MaTpuiie KOBapyjaHC:
P P I)xm me’ll’;

Pk: (P )T Pmmvxrniw (516)
P, Vvm) (P_Vm) VmP Vm +V.mQV. m

mm

xm
xm mm n—mm

IITO IIpeficTaB/ba yoOMYajeHM IIOCTyHIakK yBobera HeojpebeHOCTH HaKOH
CIOpoBelleHe  JIMHeapHe  TpaHcdopMalyje  CcTOXacTW4Ke  IIPOMeHJblBe

[14,17,50,83,141,165]. Kao mro ce Bumm, jemHaumHa (5.16) mMMa OIIITY
CTPYKTypy HedmHmcaHy ca (5.9).

Y nHacraBky he Oty mpmkasaH HauMH IIpUIMeHe aJIrOpUTMa JIMHeap30BaHOT
Kaymvanosor dwirrpa. Ilpernocrasba ce ga ce pobor kpehe y paBHm, ma he

cTora KpeTarme OWUTV MOMeMpaHO Kao pabarcko kpemare. CUCTeM MMa TpU

CTeIleHa CJ'IO6OH€ KOjVI YMHe BEKTOP CTakba:

x,=[x, v, 6] (5.17)

r

rje X,,Y, NpefcTaB/bajy KOOpHAMHaTe TeXMIITa MOOWIHOT poboTa y OfHOCY
Ha CIO/ballllbyi KOOPAMHATHM cucTeM, a yrao 6, onpebyje opujeHTaniujy

MoOwIHOr pobora. Moper IIpoMeHe cTama je IIpelcTaBbeH cilegehom

peanyjom:
P X, wy) = x =£(x ., up )+ wy (5.18)
VMaxo je TepMwmH Moles npomeHe cmarbd TIOTOAHWjY, HUje Tpellka HM Aa ce

MoJIeJI IIpOMeHe CTarba Ha3oBe Modes kpemarea. MoOvIHM poboT 113 cTamba Koje je
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neduHMCaHO BEKTOPOM X, , Y TpeHyTKy k-1 ympap/barmeM u, IIpesiasul y
cTambe Koje je ofgpebeHo BekTopoM X, y TpeHyTKy k. C 003mpom Ha TO 1a

MOOWIHM poOOT MOpa Aa IpOMeHW ¥ MO3UIIMjy W OpujeHTalujy Ha ou
IIPOMEHNO CTarbe, CacBUM je jacHO Ja TO MOXe OWUTM OCTBapeHO jeIuHO

KpeTarbeM.

3a morpebe cuMyslalyje ycBOjeH je Op3MHCKM MOfesl KpeTarsa MOOVIIHOT
poboTa, THme Cy TpaHCjaTOpHa WM yraoHa Op3uHa ycBOjeHa 3a yIIpaBbarba.

Bexrop ynipasrbama je:
T
u, =[o, @] (5.19)

JIOK je MofieJI KpeTarba faT y cilemeheM oOImKy:

X, k X, 1 T 0 Atcos(6, )
X, iet =| Yop | =| Yrpor TUAL sin(é, ; ;) (5.20)
er,k) er,k—l + a)kAt

I'me cy:
X, , - X KOOpJyHaTa MOOWIHOT poboTa y TpPeHyTKy k,
Y, - Y KoopayHaTa MoOWIHOT poboTa y TpeHyTKy k,

6. . - opujeHTanja MOOVIIHOT poboTa y TpeHyTKy k,

r
v, - TPaHCJIaTOpHA Op3MHa MOOWITHOT poOOTa,
@, - yraoHa Op3mHa MOOWIHOT poboTa,

At - THKpeMeHT IIpoMeHe BpeMeHa.

OcHOBHM KMHeMaTUJKV MOJIe/IN KpeTama MOOWIHMX poOoTa KOju ce MOTy
Hahu y jiMTepaTypu yIjlaBHOM Cy JIeTepMMHUCTUUKe IIpUpOJie U II0YMBajy Ha
»aIICOJIyTHO” TauHMM BpeJHOCTMMa IIO3HATUX ¥ HeNo3HaTuX BeJIMdMHa.
MebyTtnmM, y pealHuMm ycIoBMMa, BUIEe je HEro W3pakeHa CTOXacTUJKa

IIpupoaa 1poneca 11a CaMM TUM OETEPMNMHUCTIYKE KHEeMaT4dKe je):[HaLIT/IHe
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MOpajy fa ce IpolVpe JOJaTHVM WIaHOBMMA pady caryieflaBarba IeJIOKYITHOT
npobsieMa. Y3poum HacTajarba IIIyMa y CHUCTeMy HIPWIMKOM eKcIUloaTarlyje
Bapupajy ofl Tpema M3MeDy KOHCTPYKTMBHMX ejleMeHaTa CUCTeMa, Tpema U
MIPOK/IM3aBarba M3Meby ToukoBa MOOMIHOT poboTa M IOJIOre, Ia 10 Ipellaka

IIPWIIVIKOM M3BpIllaBaltba KOMaHAOM yIIpaBjbakba.

Ha cmmm 5.2 mpukasan je MoOwIHM poboTr Koju ce kpehe y pasHU (Tpu
cTelleHa cjiobome) M Koju Tpeba ma m3 Tauke A nobe y Tauky B cxomnHO

yIIpaBJbarbymMa.

Pz

Cauxa 5.2 Ilpuxa3 nocieduya nocmojara wiyma y ynpabeaukom cucmemy moduAHoe
poboma. Pesyamam je odpeben cumyaayujom modeaa kpemarba Mobuimoz poboma

(5.20) y MATLAB® npoepamckom okpykersy.

IlpHOM GojoM O3HaueHa je TpajeKTOopuja KpeTarka Oe3 IITyMa IOK je IpBeHOM
O3Ha4YeHO peaJlHa TpajeKTopuja IIPWIMKOM KpeTama MOOWIHOr pobora.
[IpuMeTHO je Oa y KpajibeM I0JI0Xajy MOOWIHOr poboTa y Taukm B mocroju
rpeiika y oba TpaHwIaTOpHa IlpaBlia (Fpellka y IHO3MIIMjU), Kao M Ipellka y
opujerTaryju. [Tomoxaj p1 npeacrasrba OHaj IOJI0Kaj MOOWIIHOT poOOoTa Koji je
nedrHMCaH JeTepMVHVCTUYKMM KMHeMaTUYKVM jeJHadrHaMma, JOK je I10JI0XKaj
p2 pesynTaT IHOCTOjarba IIIymMa y caMoM cucTemy. Ha ocHoBy cimke 5.2 u
IPeTXOJHMX CTaBOBa BeoMa JIaKO ce MOXe 3aK/byumuTH O IOTpedbu ysoberba

CTOXaCTUMYKMX je)IHaLIT/IHa Y aHa/lm3dy KpeTarba KOje, 3a Ppa3iMKy On

-113 -



HeTepMMHUCTUYKMX KMHEeMaTUYKIX jefHauMHa MOTI'Y, ca JOBOJbHOM TauHoihy
oa Momenmpajy ImyM Koju Hacraje. IloTpebHO je HamiacuTm pga oce
KOOP[MHATHOT CHCTeMa Ha cyiiiy 5.2 HUCY ¢ pasjioroMm oOesiexxeHe ¢ 0031poM
Ha TO Ja TPeHyTHO He WIpajy 3HadajHUjy YyJIOTY Y OBOM WJIyCTPaTMBHOM
npuMepy.

3a moTpebe cuMyJIalyje YCBOjeH je CeH30PCKM MOiell MOOIIHOT pobOoTa Koju
ce Oasvpa Ha MIOeHTUPUKAIMM KapaKTEPUCTUYIHMUX oObjeKaTa y OKpYXKemy.
OcHoBHa wmpeja, Koja je yjedHO M IpeTIIOCTaBKa Ja ce, 3a CBakKu o0jekaT y
OKpyXemy MoOwIHOr poboTa Koju je WAeHTUdUKOBAaH CeH30PCKUM
IIOJICICTEMOM, MOXKe OIIpedUTV pacmojare VI opujermayuja odjeKTa y OHOCY Ha
TPeHyTHM MOoJIoXaj MoOwrIHOr poborta. Takobe, mpermocraBba ce ma poOOT
MOXe [a uaeHTU@UKyje CBaKy KIacy KapaKTepUCTUUIHMX objeKaTa IoMohy

i

BeJIMYMHEe KOja Ce HasmBa napamemap udeHmugpukayuje s,. Bexropom

uneHnTuduKamje ce Moxe AedwHmcatt Ooja oOjekTa, BUCMHA, MIMPUHA,
neospmua wto. DyHKUMja MpoeHTHMKaLMje KapaKTepUCTMYHMX oOOjeKaTa je

JaTa Kao:

1 2 n
T T T

f(z,)={f £, =10 |,| & || O (5:21)

1 2 n
Sk Sk Sk

T/Ie Cy 1, VI ¢, pacTojarbe M OpujeHTaruja 00jeKTa PecrieKTUBHO y OITHOCY Ha
MOOWIHM pOOOT, 10K je 1 Opoj KapaKTepUCTUUYHMX OOjeKaTa y jeqHOM Mepermy

1y OIIIITEM CITy4ajy je MPOMeHbIUBa Belm4anHa. AKO ca 111, ,1;, 0benexmmo x n

x’

Yy KoopAauHaTe IIOJIOXKaja KapaKTepPUCTUYHMX o0jeKaTa, OHOA je CeH30PCKU

MOfIe:
T’kn \/(m]x - X, )2 +(mjy —Y )2 6'0_5

@, |=|atan2(m;, -y, m, —x,)=6, |+| ., (5.22)
n i 4
s, S; £
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rae cy ca 802 ’ 6'0_; " 6'0_; AaTy IIyMOBU MeEPErba 3a KOje Cce IIpeTIIoCTaB/ba da Cy

MebycobHO HesaBucHM. HakoH yBobema MoIesa KpeTara M Mofella CeH30pa
MoOwiIHOr poborta, Moryhe je mpencrasuru JIK® ajnropmraMm 3a CHUMYyJITaHO
ollerbVBabe I10JI0Kaja MOOWMIIHOT poboTa M KapaKTepUCTUMYHMX objekaTa y

OKpyXemy. AjiropuTaM je gaT y Tabeim 5.1.

Tabesna 5.1: Ilceynoxon yimHeapusoBanor Kajmanosor dmiTpa 3a CUMyJITaHO

ollerbIBarbe I0JI0XKaja MOOVITHOT poboTa 1 KapaKTepUCTUYHMX objekara.

1. Anropuram  JIK® (x4, P,y 4,1,,2,)
X, + v Atcos(6, , +wAt)
2. X1 = £(X 1, w,) = Y, , +0,Atsin(6, , + @, At)
0, . + WAt
3. C, = diag(e 2/ € 2) ; R=diag(€az,€62 ,eaz)
4. P, i1 =VifP VI +V fC V 7
5. for all observed features z), = [rk’ o ]T do
6. if landmark has been seen before
2
7. \/(m]r - rk) + _yr,k) Hz _ A;
atanZ( Y My, _xrk)_ar/k
8. K,=P,_ 1HT(H P,..H/ +R)"
9. xk|k = xklk—l + Kk (Zk - zk)
10. Pk|k = (I _KZH;( )Pklk—l
11. else  augment state vector x with new feature
ﬁ1j,x r COS(% 0.)
12. m, =m, ()A(r,k|k—1fzk) = ﬁ‘j,y Z)A(k|k—1 +| 7 sin(gy + 6.)
m, 0
Pxx,k|k71 0 T
13. Pxx/klk—l =Iaug|: 0 R ]aug
I 0 O
14. Juo=| 0 I 0
meﬂ 0 Vzmn
15. endif
16.
17. end for

18. return x,,, By,

Yiaste Besmumie cy BeKTOp CTamba X, y,_, M KoBapujanca P, , y TpeHyTKy
k-1, ynpasbarmbe u, y TPeHYTKY k U BEKTOp Mepema Z, Y TPeHYTKy k (pen

6p.1). Y peny 6p.2 ce Bpum HmpeauKiivja I1oJIoXKaja MOOMIHOr poboTa HaKOH
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CIIpoBeZleHOr ympasbarba u,. IIpwiMkom mnpenukije Mermbajy ce caMo
Ho3uIIMja M OpujeHTallja MOOWIIHOT poOOTa, a IO0JI0OXKaj KapaKTepUCTUYHIX
objekaTa ocTaje McTH (IIpeTIIOCTaBKa CTAaTWMYKOI OKpYyXema). Y peny Op.4 ce
BpIIM IIpeMKIMja KOBapujaHCce HaKOH CIIPOBEAEHOr VHKpPeMeHTaIHOT
Kperarba. HakoH mnpenukimje IIpBOr m JOPyror MOMeHTa BeKTOpa CTarba
MOOWMIHOT pobOTa MOTPeOHO je 3a cBe 0bjeKTe Koji Cy MaeHTU(UKOBaHM U KOji
ce Beh Hajlase y BeKTOpPYy CTamba W3BPIINUTM KOpPaK KOPeKIyje FbMXOBOT
OLIeFbeHOT II0JI0XKaja Ha OCHOBY CceH30pcKe mMHGopMaiuje z,. Y peny Op.7 ce
BpIIM NpeAuKIIMja MoJI0XKaja KapaKTepUCTUYHOT 00jeKTa Ha OCHOBY IIOCIIeIIHbe

nHpOpMalyje z, W W3padyHaBa JakoOwjaH He/lMHeapHe TpaHcdopMmaliyje
ceHsopckor wmopernra H, =V z . Anropuram ce HacTaB/ba KOPAaKOM

MormdmKalje oOlleHa IIOJIoXKaja MOOWIHOI poOoTa ¥ KapaKTepUCTUYHUX
objexaTa 11 koBapujaHce. [IpBo ce m3padyHaBa TexxnHcKa MaTpuiia ( Kaamanoso

. i A .
nojauarbe) K, a HaKoH Tora BeKTOp cTama X, ¥ KoBapujaHca P, y TpeHyTKy

k. Ykomuko je mumeHTMdMKOBAH HOBM KapaKTepUCTUYHM oOjekar, IIPBO ce

OlleHa H-erose TO3WIIje TPWIPYXyje BEKTOpy CTama X,,, a 3aTUM ce u

KoBapujaHca objekTa mpuIpyxyje KoBapujarcu P, .

Kopak kopeknuje aaropmrma Moxe OUTM cIIpoBefieH Ha ABa HaumHa. [Ipsu
HauMH je IIpMKa3aH y OKBUpPY Taberre 5.1 m HasmBa ce WMHKpeMeHTasIHa
Kopekiija. Kopekiija olieHe mosioxaja ce CIPOBOIOM YyBODemeM jemHOr IIO
jelmHOr Mepema y ajropuram (for metjba y OKBUPY aJIrOpUTMa). Ipyrv HaumH
KOpeKLyje ce 3acHMBa Ha (POopMUpamby 3APYKeHOI BeKTOpa CBUX Mepera Y

TPEHYTKY k:

a=(2) (@) . (=2)] (5.23)

a HaKOH ToTa U JakoOujaHa ceH30pCKOT Mofera

e =[(m) () (H;)TT (5.24)
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e je ca n obeJleXkeH yKyHaH Opoj MaeHTM(UKOBaHMX KapaKTepUCTUYHMX
objexkaTa y TpeHYTKy k. I1300p HaumHa KopeKIiuje Huje O IIpecyIHOT 3Hadaja,
a1 Tpeba HarIacCUTH la y IPBOM CJIy4ajy Huje ToTpebHo dopmupaTut JofaTHe
IIpoMeHbUBe Beh MCK/bydnBO KOPUCTUTY OHe Koje ce Beh Hajlase y MeMOpuju
dwiTpa, [0K je y Apyrom ciaydajy HeonxogHo ysectu z,u H ummMe ce

ycropasa Op3uHa U3BplllaBakbha Kopaka KopeKiyje.

5.5. ITpumena n1uHeapu3soBanor Kaimanosor ¢puiarpa
y MATLAB® nporpaMcKoM OKpy>Kemy -
pes3yaTaTu cuMyJianuje

3a moTpebe cuMysaluje IIpo0OsieMa CHUMYJITAaHOT OllerblBarba I10JI0XKaja
MOOWIHOT poboTa ¥ KapaKTepUCTMYHMX objeKkaTa y OKpYyXeky pasBujeH je
noceban koxm y MATLAB® mporpaMckoM OKpyXemy. YcBojeHO je ma ce
MOOWIHM poboT Kpehe 10 3aTBOpeHOj IyTamy paBOyraoHOI OOJIMKa yKyITHe
nyxuHe ~7 [m]. lyX IyTame je nmocras/beH 21 KapakTepucTU4HU o0jeKaT Koje
MOOWIHM POOOT MAeHTUEYKYje IMPUMEHOM CeH30pa pacTojarka. 3a aHaJIU3Y
nepdopmaHcy dUIITpa Hyje Of BaXKHOCTU J1a JIVI Cy Y IINTakby JIaCepCKy JaBadnt
pacTojarba WM YJITPa3sBy4YHM [aBauyl pacTojarba. YCBOjeHO je 1a CeH30p
00e3bebyje mMHPOpMaIjy O pesaTMBHOM pacTojalby W PpejlaTMBHOM YIJIY
VIeHTU(MUKOBAHOT KapaKTePUCTUYHOr oO0jeKTa y OAHOCY Ha JIOKaJIHU

KOOpIAMHATHM CUCTeM Be3aH 3a pobor. CeHsopcka wmHMOpManmja i-TOT
5 . i i i

KapaKTepUCTUUIHOT 00jeKTa je maTta kKao: z, =1, ¢, | .

Y copoBemeHUM eKCIepUIMEHTVMa ycCBojeHe cy cilenehe BpemHOCTH

napamerapa: Op3uHa Kperara MOOWIHOr pobGora je v=2 [m/s] , a yraoma
Op3uHa 3aBUCK OfI XeJbeHe ITpoMeHe opujeHTaruje. CTaHIapHe JeBujaliyje
ynpasmama u, cy o, =0,01v [m/s], o,=1[°/s]. Makcumanau momer cersopa
pacTojarba KOji ce Hajla3e Ha Mpedr0j CTpaHM MOOWIHOr poboTa je

R...=0,3 [m], a crangapnse mesujarje Mepersa cy o, =0,01 [m], o,=5]°].
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Ha ceaxux 0,01[s] ompebyje ce HOBU BeKTOp yIIpaB/barba 1 BPIIV aKBU3MIIMja
ceHsopcke wmHpopmaiije. IloueTHm mosoxaja MoOwIHOr poboTa je

X0 =[~0,1[m] —0,1[m] 0 [°]]T, Kosapujatca je Py, =diag(0,0,0).

AHuMmanyja cuMysiamyje je mpukasaHa Ha cmim 5.3 (a-K). VI3 moueTHor
MOJIOXKaja X, MOOWIHM pobOT Tpeba ma IpaTu yHarpers 3aaTy yTarmby U fa
TOKOM KpeTarba KOHTMHYaJIHO OLielbyje CBOj IIOJIOXKaj W IIOJIOXKaj
KapaKTepucTUIHMX objekaTa. HakoH eTekToBara KapaKTepUCTUYHOT 00jeKTa,

OLleHa FHEroBOT II0JIOKAja Ce IPWIPYXyje BEKTOPY CTara X, ¥ MaTpuin
koapujacu P, . Ha cmmm 53 ce Moxe Bupern Ja TOKOM KpeTarba,

KOBapI/IjaHCa HETEKTOBaHMX KapaKTePVCTMYHIX 06je1<aTa pacTe ydieqn nmyMoBa

y yupaebaukoMm cucrtemy (o, wu 0,). Csaku «iegehm perekroBaHU

KapaKTepuCTUIHM o0jeKaT nMa Behy ImodeTHy KoBapUjaHCy HETO IIPeTXOIHM, C
00311poM Ha TO J1a ce ,II0Bepere” y OlleHy I10JI0Xaja MOOWIHOT poboTa TOKOM

BpeMeHa CMarbyje IIOIITO erx”klk

pacre.

Ha cmmmm 5.3 ce moxe younTtn u Ja ca nosehamweM Opoja Mepema jegHOTr
KapaKTepVCTUYHOT 00jeKTa IoBepere poboTa y I0JI0XKa]j JeTeKTOBaHOT 00jeKTa
pacte. Opa uMmbeHWMIIa IIpeACTaB/ba TEOPETCKM pesyJITaT Koju je W
eKcIlepMMeHTa/IHO TIoTBpben [47]. OcHOBHa KapaKTepucTuka IIpobriemMa
CUMYJITAaHOT OlleFblBarba II0JI0XKaja MOOWIHOTI poOoTa M KapaKTepUCTUUHUIX
objekara je 1a MOHOBHA MIIeHTMUdMKaIMja oOjeKaTa, Yuja je OlleHa IToyIoXKaja Beh

He0 BEKTOpa CTarba xk|k , pe3yJITripa CMabe€hbeM HeCUTI'YPHOCTU Y HOJIO)Kaj caMor

MOOWIHOr pobOoTa aym M cBux KapakTepucTuuHux obOjekata. [TomenyTa
KapaKTepycTHKa je IIpMKa3aHa Ha cimim 5.3 3)-K), I1e ce MOXe BUIeTV Kako
KOBapujaHce CBUX KapaKTepUCTMYHMX objekaTa 3Ha4yajHO OIAagHy HaKOH
unenTduKamyje objekra Koju je Beh Ha caMOM IOUYeTKY KpeTarba 1eTeKTOBaH,
ycilen, IOoCTOjarka Koperalyja wm3MeDy cBuMX KapaKTepuUCTMUHMX oOjeKaTa.
CrBapHa myTama cuMysIMpaHor MoowIHor pobora u JIKD orleHa myTame cy

naTy Ha cyvim 5.4.
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Cauxa 5.3 Pesyamamu cumyasayuje npumene JIKD areopumma. Ilpukas nosoxaja
Mobuamoe poboma u xapaxkmepucmuuHux objexama. Ycaed nocmojara epeuixe
kpemarea koBapujarca pacme (a-x). Haxon udenmucpuxayuje npBoe objexma, mampuya
KkoBapujancu ce cmarsyje M). BaxHo je Haeaacumu 0a cy erabue oce eauncu xkobapujarcu
kapakmepucmuuHux objekama yBehiane padu 0Oomee epacpuuxoe NpPuUKA3A 1MOKOM

cumyayuje.
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Cauxa 5.4 Cmbapua nymarea o3nauena ypbenom u JIKD oyena nymarse mobuinoz
poboma npedcmabrena naabom 6ojom. Ha oBom urycmpamubrom npumepy ce youaba
Kaxo HeoOpebeHocmu ynpabmaukoe u ceH3opckoe cucmema MobuiHoe poboma ymuuy Ha
oyeny mnoaoxaja. Ca mnoBeliarem epeuiaka ynpabmaukoe U CeH30PCKo2 CUCTEMA
Mmobusnoe poboma u JIK® oyena nosoxaja (a mume u nymarse) Buuie odcmyna oo

cmbapHe.

Ha Ou y nmotnyHOCTM npuKasaimu nepdpomance JIKd-a riperriocrasuhe ce na
ce IPWIMKOM W3BplllaBalba yIIpaB/bauke KOMaHe AeduHMCaHe BEeKTOPOM
yIpaB/bara u, IojaBjbyje IOAaTHM eJIeMeHT yIpaB/bauke KOMaH/Ie, Koja HacTaje
Kao pe3yJITaT KOHCTPYKTVBHMX KapaKTepuCTUKa V1 HecaBpIIIeHOCTV IIPVIIVKOM
M3pajge KOMIIOHEHaTa MOOWIIHOT poboTa. JemaH of IpuMepa KOju IIojalllrbaBa
II0jaBy OBMX BeJIMUMHA je IIPpeYHMK TO4YKa MOOWIHOr poOoTa, Koju je
IIPOMEHJbMB AyX 000lla TOYKa (aHaJIOTHO TOYKOBMMA M ITHEyMaTUIIMMa KO,
ayTomMoOwta). OBa IpOMeHJbMBa BPeIHOCT HajBUIIe 3aBUCK O, (PUBMUKUX U

MeXaHMUYKMX KapaKTepucTHKa MaTepujajla TOuYKa. YIIpaBbarbe U, je [aTo y

cirefehoj popmm:

u, =u, +u,,, (5.25)
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OmnHOoCHO:

|:vlsc :| |:vk:| |:Ubias :|
=] e (5.26)
a)k a)k a)bias

rae v, U @, IpeacTasibajy yHampen ogpebeHe koHcTaHTHe BemmumHe. OBU

apaMeTpu Mory fa Oyny ompebenn HakoH crrposobemba off line karmmbpatiyone
nporenype [26] wIM HOpuMeHOM HEKOr Ol MeTofa OIlelMBarba OBUX
IapaMmeTtapa y peasiHoM Bpemeny [89,118]. 3a morpebe cripoBoberba cumyItaryje

cMarpahe ce ma je HyMepuuKa BpeOHOCT IlapaMmeTapa U, W @, IO3HaTa.

YcBojeHe BpegHOCTH Cy:
u,, =[-10° 10°] (5.27)

Ha 6u anamsupari yTuliaj oBe HeXejbeHe I1ojaBe Ha mepdopmaHce JIKD-a
aJITOpUTMa yCBOjeHO je Ja ce poOoT Kpehe 1o 1MCTOj 3aTBOpPEHO] IPaBOYTaoHO]
IyTamu. 3a pas3MKy Off IPeTXOQHOr CiIydaja, I7le HaKOH IIOBpaTKa y HOYeTHU
Hosioaj MOOWIHM POOOT IpeKupa KpeTarbe, Y OBOj CUMYJIaIujui pPoOoT
HacTaBJba KpeTarbe I10 1CTO] ITyTakU CBe 0K OIleT He jobe y IMOYeTHM I10JI0XKaj.
Ha oBaj HaumH, MoOmHI poboT he 11Ba myTa ga ripebe mcTy nyTary 1 IBa IIyTa
na ,3aTBopu’ merby. OpUIMHAIHM TepPMUH y pedepeHTHO] JuTepaTypu je

closing the loop (Bumetu [14,15,47,50,185]).

Ha cimkama 5.5 1 5.6 je mpukasaHa rpemika oleHe v 20 TpaHUIIe OllelmheHe

mHeapu3zoaHM KasiManosuM dwirpom. Ha pujarpamckyiM npukasuma ce
MOXe BUAEeTM BeOMa 3aHMM/bMBA CUTyalMja. Y IIpoceKky je moTpeOHO ~340
uTepalija 3a 3aBpllleTak MPBOI cerMeHTa KpeTama (Jojla3ak IO IIPpBU MyT Y
IIOYeTHN II0JI0XKaj HakoH ITpahemba 3amare TpajekTopuje). Bumm ce ma ce ymmpaso
HakoH 340-Te uTepallmje I10jaBsbyje IIal BPeIHOCTV OLIE-eHUX 20 TpaHWIa,
ycrten, uaeHTudMKalyje KapakKTepucTUYHNX objekara Koju ce Beh Hasiasze y
OKBUPY BeKTOpa CTama U MaTpwuile KoBapujaHce. Hakon osor pnorabaja,
CTaHAapJHa JeBujalyja HacTaBlba Jja pacTe, I1a ce OKo ~7/15-Te utepanyje oner

IIOHaBJba 3aTBaparbe ITyTarbe KpeTarba MOOMITHOT p060Ta.
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Kao mro je mosnato [17], ma Ou dpwrrap 610 KOH3MCTEHTaH HEOIIXOIHO je 1a

olleHa TpelllKe (TI0JIOXKaja) Oyae yHyTap permMoHa oOrpaHMYeHOr 20

rpanuiiama. Kao mro ce MoXxe BuaeTy, y cjIydajy Kaja ce ycBOjU Ja Hema
JAONATHOT YIIPaB/badyKOr WMMIIyJICa YCJIe[, KOHCTPYKTMBHMX KapaKTepuCTUKa

MobOmHOr pobora, JIKD oneHa mosioxaja ocraje y 20 TIpaHMIIaMa TOKOM

Tpajarba KpeTakba.

OueHa rpeluke y x npaeuy (2o rpaHuue)

............
.......

p——
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Ntepaunja #
OueHa rpeluke y y npasuy (2o rpaHuue)

-0.01 L L ey \ s L .
100 200 300 400 500 600 700 800
Utepauuja #
OueHa rpeluke y opujeHTaumju (20 rpaHunLe)
0-01 T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800
NTepauuja #

Cauxa 5.5 Oyena epeurke noroxaja u 20 epanuye 3a oyeHy epeuike noaoxaja (95%
unmepBas nobepersa). Ha cauyu je npuxasana npomena napamemapa kada 000ama

ynpabrauka kKoMaHoa HACMAAA KAO pPe3yAmam HecaBpuleHocmu KOHCMpPpYKMuGHuUX

cnojeba Hema ymuyaj Ha Kpemaree MoOUAHO2 podOMA.

MebyTnMm, Kajta 11ocToju 1ogaTHY yIIpaB/badky VIMITYJIC pe3yJsITaT je IOTIIyHO
gpyraumju (cmMka 5.6). Y HeKonmMKo HaBpara rpellika olleHe je seha of
»ao3Borbere”. ITpeTxomHa KOHCTaTaIMja je TT0cCeOHO BUJbMBA 3a IPEIIKY OlleHe
y, KoopamuHaTe ¥ OpujeHTaluje MoOwiHOr pobora. C o03upoM Ha TO ma
ONTVMaIHOCT (PWITpa AMPEKTHO 3aBUCK Of Herose KOH3MCTeHTHOcTU [17],
PasyMJBMBO je 3alllTo je OMTHO Aa olleHa PWITpa OCTaHe y IpaHMIlaMa TOKOM

Tpajarba KpeTarba MOOWITHOT p060Ta, OOHOCHO TOKOM IIpoOLieCa OIlerbriBatba.
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OueHa rpeluke y x npaeuy (2o rpaHuue)
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Cauxa 5.6 Oyena epeurke noroxaja u 20 epanuye 3a oyeHy epeuike noaoxaja (95%

unmepbas nobepersa). Cauxa npedcmabia npomeHy napamemapa kaoa je ysem y 003up

Yymuyaj KOHCMpYKmMuBHUX Kapaxmepucmuka Ha kpemaroe MoouiHoe poboma.

Kama ce cmpoBomm cummyrsiamyja, KOH3MCTEHTHOCT wiITpa ce oppebyje
dopMmupameM KBazpaTHe d¢opMe Koja ce HasMBa Hopmaiuszobana epeuika

ouersubarsa:

A

& = (%, — Xk )T Pk_|11 (x; — ’A‘k|k) :iszk_Ui ;(k|k (5.28)

n IIprMEHOM cneneher TecCTa. HOJI IIPEeTIIOCTaBKOM  [1a je CIJT/LTITap

KOH3MCTeHTaH, Kao 1 Jia je JIMHeapaH M da mnopjiexe 'aycosoj pacriomenm, &,
Mopa 1a TIojjIexe J. pacrhomenu ca n, cTerleHu ciobore, rie je 1, 6poj

OVMeH3Mja BeKTopa X, (x, € R™):
Ele|=n, (5.29)

Tecr ce cnposomm 3a mpomsBosbaH Opoj MonTte Kapio cumyanyonmx

rnoHassbarba N, a TeCT CTaTUCTVIKA je

N
g = 1 D& (5.30)
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YV tom cnyuajy, N wma y’ (@)pacromeny ca Ndim(x)=3N crenenu
cs10bozte. 3a moTpebe aHaym3e crposefeHO je N =50 moHaBsbarka, I1a ce Ha
OCHOBY CTaHJIAp/IHMX BpemHOCTM 3a Y. (@) pacriomeny ompebyje maTepBan y

KoMe ce ca BepoBaTHONhoM of 95% Mopa HajIasUTHM CTaTUCTUKA - OTpaHNYeH!U

CKyII £, €{€,, }, omHOCHO:

in 7/ gmax

P(gke[gmin gmax]lHO)zl_a ’

=&, =2,36; ¢
a=0,05; N=50

max

=3,72 (5.31)

rae H, o3HauaBa moJj1asHy XUIIOTe3 aa je drorTa KOH3MCTEeHTaH, Kao " 1a je
0

JIMHeapaH W HOa IIoHJIexe raYCOBOj pacIiioieiim. YKOHT/IKO je BpeaHOCT

HOpMaJI30BaHe I'pelllke OllelbVBatba 3HadajHo Beha o1 €, 3a dpwITap ce Kaxe

ax

Ja je ONTMMMCTMYaH, a yKOJIMKO je BpeJHOCT HwXa of &, duirap je
KOH3epBaTVBaH.

Ha cimm 5.7 je mpukasana nmpomeHa HOpMaIM30BaHe I'pellke OllerbiBarba
onpebena nHakoH 50 Monrte Kapsio monasparba 3ajmaTe IyTame. Y caMoM
IIOYeTKy KpeTarba HOpMalM30BaHa TIpelllka OLebVBama &, Cce Hajlasu y
rpaHuIlaMa ofipebeHVIM ;(,f (a') TectoM. MebyTtim, Beh Hakon 100-Te nteparyje

JIK® 11ocTaje onTMMMUCTMYAH C 003MpoOM Ha TO [a je ollereHa KoBapujaHca
Marba of, peasiHe. Harmm manm BpegHOCTM ce jaB/ba HaKOH 3aTBaparba IIpBe
IyTame Yy TPeHyTKy Kajda poOOoT ycHemHO wAeHTUdUKyje II03HaTe

KapakTepucTnYHe o0jeKkTe Koju Cy Beh KOMIIOHEHTe BeKTOpa cTama X, (~340-

TM Kopak). HakoH saTBapama IyTame, ¢uiTap HacTas/ba Ha IOTIEHYje

CTBapHY I'PeIIKy U 0 Kpaja cuMyJlaliyje ocTaje OIITMUCTUYaH.
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Cauxa 5.7 HopmarusoBana epewixa oyerubara (HIE) €, odpebena naxon 50 Monme

Kapao  nomabuawa. Ilpumemno je O0a moxkom kpemara MoOuaHoe poboma

AuneapusoBaru Kaimanob pusmap nomuyersyje npaby peonocm xobapujarce.

JIKD-y ce wmoxe ,Bemrtaukn’ IIoBehaTu KoBapujaHca MHojlelllaBarbeM
oxrosapajyhmx mapamerapa cBmx IrymoBa. YKOIMKO ce nosehajy craHmapaHe

IeBUjalivje IITyMOBa BeKTOpa yIpasbarba U, (O, U O,) U CEH30PCKOT CrCTeMa
(0x u 0,) nobuja ce MpomMeHa HOpPMa/IM30BaHe TPeIKe OIeVBarba Kao Ha

cmmyu  5.8. TokoM Tpajatba KpeTamba MOOWIHOT poOOTa BpeTHOCTHU
HOpMaJI30BaHe Tpellke OllelbMBarba YIVIAaBHOM Ce Hajlase y TIpaHuMIama

£ } MebyTtim, kao 1mrro ce moxe Bumery, JIKD He

uHTepBana & €{&,. , Enn
MOXKe KOH3VCTeHTHO [ia M3BPIIW 3aTBaparbe IyTarbe IIOIITO TOM IIPVJIMKOM
rocTaje onruMucTidaH. Beha koBapujanca pesyirrupa nosehameM MHTepBasia y
KoMme je JIKD onTmmaiiaH, aji ce BUOM Ja Ha caMOM Kpajy KpeTarba IIOCTaje
ontumucTyaH. HakoH cripoBoberba Builie cuMmystanpja (pasmant 6poj MonTe
Kapsio noHassbarba 1 pa3anunT Opoj IOHaBbama IyTame KpeTarha) MOXKeMO
3aKJbyYnTV Aa je HemMuHOBHO gfa JIK® mnormenu crBapHy rpemky. OBaj
pesynTaT je y CKIajy ca TeOPeTCKMM W eKCIIepVMEHTaJIHVM pe3yJITaTiiMa

[15,47,77,81]. BaxxHO je HamiacuTM a IIpoMeHa HOpPMaJlM30BaHe TIpellKe

onemrBaba MMa npyraqmjm 00K anm VIOEHTYaH TPEeH/, Ca pe3yjITaTMa KOjVI
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cy npukasaHu y [15]. Pasnuka je HacTasia yciien pasiMamTOr Mopesia KpeTamba,
n3bopa OKpyXema (y CMUCIY pacropena KapaKTepUCTMYHMX o0jeKaTa) U
Ay>KVHe ITyTarbe, Kao M pas/muuTor HaunHa npuMena JIK® anropurma y Bumy
onrosapajyher codreepckor xoa. OBe pasvke He yTudy Ha Kpajiby 3aK/bydak
aHaJM3e CIpPOBeeH Yy WCTpaXMBarbiIMa Yy OKBMUpPY OBe [Aucepranuje -

HeMVHOBHO je 11a JIK® noTtiieHn cTBapHy Irperky.

16 T T T T T T T
———HrI'E JIK®
— FOPH-A FPaHULIA

141 Joha rpaHuua ||

12} 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
PenHu 6poj MoHTe Kapno noHasrbana

Cauxa 5.8 Hopmarusobana epewxa ouewubarwa (HIE) € 3a ycbojeny mary
KoBapujarcy epeuike opujenmayuje.

YTuiaj KOHCTPyKTMBHMX KapaKTepucTMKa Ha KOH3MCTEeHTHOCT wiITpa je
npukasad Ha oy 5.9. EBUIEHTHO je Ja KOHCTPYKTMBHe KapaKTepUCTUKe
uMjil yTUllaj Huje MOIeIMpaH y OKBUPY Mojella KpeTarma MOOWIHOr poOoTa
3Ha4ajHO CMamyjy KOH3MCTeHTHOCT dpwrrpa. Kao mn y ripBoM citydajy, dpwirap
nocraje ontumucTndad HakoH ~100 wurepanuja. Hammm mam BpemHOCTH
HOpMaJI30BaHe Ipellke OLeHbBarka je y IWPeKTHO] Be3u ca 3aTBaparbeM
IyTarbe KpeTarba. MoXe ce NpmMeTUTM Ha Cy BPeIHOCTM HOpMajI30BaHe
rpelllke oOllelbMBamkba Behe Hero y coIydajy Kaga wMaMo ,WaeaynHy’

KOHCTPYKIMjy MOOWIHOr pobora. MakcumaiiHa BpegHOCT &, je ckopo 20, a

HaKOH 3aTBaparba IIyTarkbe BPpeIHOCT HOPMAJIM30BaHE TI'PEIIKe OLerblBarba
OIlala Ha IIeCT, OHaKJIe HacCTaB/ba KOHTUYHYAJIHO Ia pacTe c¢Be MO0 Kpaja

KpeTara MOOMIIHOT poOoTa.
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Cauxa 5.9 me;aj KOHcmpmeué’Hux Kapakmepucmuka Ha Hopma/twoé’auy cpeuiky

oyerwubarea &, . Ilpumemno je 0a cy BpedHocmu HopmarusoBare epeuike oyerubara &,

Behie Heeo y cayuajy kaoa He NOCMOju 000amHA epeurka Ynpabsarea.

[ToTiewmnBame cTBapHe KOBapujaHce je Hen30eXHO ¥ caMO je HuTarbe
BpeMeHa Kajla he dwirrap nocratm onrumuctrdad. HenmmeapHm Mopert
KpeTarba IpeCTaB/ba jedaH oOf pasjIor 300r kora kora dQwirap IIOCTaje
HeKoH3McTeHTaH. [la Ou npuMeHwm mHeapusosaHn Kaymanos dwitap
HEeOIIXOIHO je JIMHeapu30BaTy MOfesl KpeTarma 1 CEH30PCKM MOoesl MOOVIIHOT
poborta. JInHeapu3aljoM ce yBoay Ipellika y KOpaKy IpeduKIje KoBapujaHce

P 1, € 003MpoM Ha TO Ha je moTpeGHO w3padyHaTu JakoOujan Mmopena

X.
Kperarba V. f cpadyHar y OleFeHOM T0I0XKajy MobwiHor pobora X, ;. Vcra
KOHCTaTallyja BaXm U 3a JakoOujaH ceH3opckor moperna V h. JIuneapusaiyja
Hen30eXXHO pesyJITupa yBoDemeM JlofjaTHe Tpelllke Koja ce pedrieKTyje Ha

KOH3VMCTEHTHOCT CpVUITpa, a TVIMeE 11 Ha Be€roBy OITTVIMAJ/IHOCT.

Ha ocHOBy ekcnepmMmeHTa/IHMX pesyiaTaTa jacHO je ga mnpumeHa JIKD y
,CTBapHOM~ CBeTy IO pa3syMeBa MoJIeIMpar-e CBIX OHMX Ipelllaka Koje He MOTy
OUTY eKCIUIMLINTHO yBeleHe ofroBapajyhmM MareMaTakmM Mozesiom. Vako je

y Hay4HO-CTPY4HOj JINTepaTypu Moryhe nponahu pesysiraTe Koju ce IUPEKTHO
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OJIHOCEe Ha aHaJIM3y W MOJe/Vpare OBMX KOHCTPYKTMBHMX HecaBpPIIEHOCTU
[26,68,89,118,158], 300r KOMIUIEKCHOCTM IIpo0JjieMa je TeIIKO OdYeKMBaTH [1a
jemaH (M caMmo jeaH) MaTeMaTMUKIM MOl IIpefcTaslba pelllere. Yak 1 Kaza je
pasBoj OBaKBOI MopeJla OCHOBHV LWb, YBeK Ce IPWIMKOM IIpUMeHe I10jaBu
HeKV HeroB HOBU CerMeHT Koju Huje 0110 Moryhe mpensuaeTt y MHUIIVjAIHO]
IOCTaBIM. Y TOM CMMCIIYy, Y HacTaBKy OBOT IIOIVIaBJba je IIpMKasaH aJlfopuUTam
KOj MpefcTaB/ba WHTerpallyjy BeIlTauykKMX HEeypOHCKMX MpeXa ca
mvHeapuszoBaHMM KanMmanosBuMm  dwirrpoM. AjiroputaM  je  pasBUjeH  3a
CUMYJITAaHO OllelbVBame II0JI0XKaja MOOWIHOr poboTa M KapaKTepUCTHUYHMX
objekara y peastHOM BpeMeHy. TOKOM KpeTarma MOOMIHOT poboTa y OKpyXermy
ajIropuTaM MoAnUKyje TeXMHCKe OHOCe BelllTauke HeypPOHCKe MpeXe, YiMe
Ce BpIIM ajaIlTallyja Ha HOBe YCJIOBe y OKpPYXemy, IITO ,CTaHmapmHu’
HOPUCTYIl OLelMBaly I0JIoXKaja MOOWIOr poboTa ¥ KapaKTepUCTUUHUX
objekaTa y OKpyXemy IpUMeHOM JIMHeapusoBaHor KasManosor dwirpa He

omoryhasa.

5.6. AJroputaM HEeypPOHCKOT JIMHeapU30BaHOT

Kanmanosor ¢puiarpa

JInueapusosanu Kaymanos drrTap mmounsa Ha IIpeTIIocTaBKaMa Oestor myMa
y MoIely KpeTama U CEeH30pCKOM Mopeily MoOwiHor pobora. Ha osum
ocHoBaMa je moryhe msBectu JIK® y y o6y oprosapajyher mareMaTnakor
Mopenia. CuMysiamjoM je HeBOCMMCIIEHO YTBpDeHO J[a HaKOH W3BEeCHOT
BpemeHa JIK® mocraje onTmMMuCTUYaH, 4uMe je yIpoXXKeHa M TadyHOCT OlieHe
BeKTOpa CTama. Y peaylHMM ycjIoBuMa, Kaga ce JIK®D mpumMemnyje Ha MOOWIIHOM
pobOTy y peaslHOM OKpyXKemy, HeMOIelIMpaHM IIpobjieMy MOTY jOII BWIIIe
yIpo3uTu odeknBaHe nepdopMaHce. Hekn of mpumepa oBrx HeMOIeIMpaHX
yTullaja cy: o0ojeHM IIyM y yIIpaB/badkOM CHUCTeMy, HPOK/IM3aBarhe TOUYKOBa
MOOWIHOT poboTa y TOKy KpeTarma U Ipelike omoMeTrpuje. Takobe, ¢ 0031pom

Ha TO Ia Cy MOA€eJI KpeTarba M CEH30PCKM MOIEJI MAmeMamuuKiu Mo0eAl JIOTVIYHO
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je 3a odekmBaTV Ja He MOTy OOyXBaTWTV CBe acIleKTe IIpoOriema: mM3pasuTa
HeJIMHeapHOCT WWIM IIpOMeHa HeKMx edeKTMBHUX IlapaMeTapa MOOMIIHOT
poboTa (edeKTMBHM IIPeUHNMK TOYKA WiIN edpeKTUBHM pa3Mak 13Meby ToukoBa)
3Ha4ajHO MeFajy OCHOBHE ITPETIIOCTaBKe Ha KOjuMa IIoYyBa HeJIMHeapHa

Bep3uja KasmmaHosor durrpa.

[a 6u KoMIIeH30BaIM yTUIIaj HEIIO3HATMX BeJIM4IHA Ha Ipollec OollehBamba y
peaJlHOM BpeMeHy, y HacTaBKy je IIpuKasaH JiMHeapusoBaHu KasiMaHoB
dwITap CIperHyT ca BelITAYKOM HEYPOHCKOM MpPEeXOM - HeYPOHCKU
mvHeapuszoann  Kaimanos  dwirrap (HJIK®). TIlapamerpm Bemrrauke
HeypOHCKe MpexXe MOAMUMUKYjy ce y pealHOM BpeMeHY y TOKY OlLieVBarba U
KOMIIEH3yjy  yTuIlaj HemnosHaTux BeimdmHa. OBakBa  MHTerparyja
JHeapu3oBaHor KajmmaHoBor ¢wiTpa M BeIITaukMX HEYPOHCKMX Mpexa
IoKa3aja ce Kao ofyim4aH m300p 3a mmpobitem mpahema [100,101,154,175,176].
OBy pesynraTM aHaM3Mpajy HOPUMeHY HeypOHCKOr JIMHeapu30BaHOT
Kaymvanosor dwirpa Ha mpoOsieM HelMHeapHOT oOlieVBamba U Ilpaherma y
OoKBUpY cuMysaiinoHe aHaimse. HIIK® je mpumerseH 1 3a mmpobsieme Koju ce
pasMarpajy y OBKMPY OBe IycepTalyje, ajIi IIOCTOje 3HadajHe pasJivKe Koje Ou
TpeOasto mnoMenytn. IIpsu oOjaBibenu pesynrar npumeHe HJIK®D-a 3a
ollelbVBambe II0JI0Kaja MOOWIHOr poboTa M KapaKTepUCTUMUHMX objekaTa y
OKpyXemy je IpukaszaH y [35], roe je mokaszano ga HJIIK® wma Buiry TauHOCT
o, JIKd-a kaja ce yBesie yTuilaj HEIIO3HATUX BeJIMUMHA Y CMMYJIALIVIOHV MOJIE]L.
CriocobGHOCT BellITauke HeEypOHCKe MpeXe fa ce MpwIarogy IpoMeHaMma y
peaJlHOM BpeMeHy IIpefcTaB/ba OCHOBHM pasjior npumeHe HJIK®-a. Haxon
OBOT IIpBOT pe3yJiTara, y [88] je mpukaszana moaudmrkosaHa Beps3uja HITK®d-a,
IJe je IpoMemeHa akTMBallMOHa QYyHKIMja a IIpOMeHeHa je M HaMeHa
BelllTauKe HEeypPOHCKe MpeXe, Koja [OUPeKTHO Mojespa Hello3HaTe

CTOXacTWUKe yTUIlaje yIpap/baukux KomMaHau u,. Kao m y mperxomHoM

cJTy4ajy, mokasaHo je ma npumena HIIK®-a 3HavajHO mompmHOCH OOOIBIIAY

Ipolieca ollemBama. Tpebasio Ou MOMeHYTH 1 pe3yJsiTaTe IpuKasaHe y [102],
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amm O6m Tpebasio M HaIacCUTM 1a TeKCT IIOMEHYTOI pafa Huje IOBOJbHO
KOH3VICTeHTaH U [la ce He HaBOMOM KOja je TayHO yJjIOra BelllTauykKe HeypOHCKe
MpeXe, KaO HM KOjiI Cy eJIleMeHTM YyJla3HOI BeKTOpa ¥ W3JIa3HOI BeKTopa
BellITauke HEyYpPOHCKe Mpexe. Y cBakoM oJIyadjy, M MOpes, He0BOJbHe
eKCIUIMIIUTHOCTY y IIOIVIe[ly VHTerpaljyje BellTauk/uX HeyPOHCKMX Mpexa U
mHeapusoBaHor KajimManosor d¢wirpa, ayTopyu HaBode JJa Cy HUXOBU

airropurmu 6ore1 of, JIKD-a.

Y HacTaBKy OBOT IIOIVIaB/ba je IIPMKA3aHO KaKO Ce BPpIIM WMHTerpaunmuja
mmHeapm3oBaHor KasiMaHOBOr ¢wiITpa M 1IBa TWIIAa BEIITAYKMX HEYPOHCKMX
MpeXka: BUIIIeCJIOjHN IIePLENTPOH U jeTHOCIOjHA BelllTauka HeypOHCKa MpeXa
ca paJvjaJIHUM aKTMBallVOHMM dyHKIIMjaMa ['aycoBor Tuma.

Ha Ov mpyMeHW M alIrTOpUTaM HEOIIXOIHO je IedVHVCATI BEKTOP CTamba X,
dynkmjy Koja ompebyje merosy mpomeny f(X,, ,) ¥ CEH30pCKM Momern
h(x,,_,). Ha ocHoBy osux mHdopmanuja moryhe je ompemmri onropapajyhe
Jakobujare. Kox HeypoHckor imHeapmsoBaHor KasmaHOBOr ¢wiITpa BEKTOP
CTarba 4YMHe II0JI0Kaj MOOWIHOr poboTa (X,), BEeKTOp CBUX IlapaMeTapa
BellITaukKe HEeypPOHCKe MpexXe (X, ) ¥ IO3uIVje KapaKTepuCTUIHMX objekara

(X,,), OIHOCHO:

x=[(x,)" (x,)" (x)'T" (5:32)

Hakste, pasimka y OgHOCY Ha ,, CTaHAApOHY  (OpMYyJIalijy BeKTOpa CTamba y
JIK® npucryny, y HIIK®-y mpucTyIry BeKTOpy cTarba Cy ZOAATH U IapaMeTpu
BelllITauKe HeypoHCKe Mpexe (x, ). HapasHo, mopen BekTopa cTama, IoTpeOHO
je ToBehaTM m nOyMeHsMje KoBapwjaHce ca oarosapajyhmm BapujaHcama U

KOBapwujaHcaMa.

OcnosHa pasimka nsmeby JIK® n HIIK® anropurama olemBaa I10JI0Xaja

jé Yy Kopaky IIpelVKIluije, I7Zle je yBeleHa BelllTauka HeypoHCKa Mpexa 3a
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MoJleJiparbe OlleHe rpelike M3Meby cTBapHOr KpeTara MOOWIHOT poboTa 1

MaTeMaTM4YKOI' MOJI€JIa KpeTarba:

Xy(kik-1) £ () X e
Xik-1 = | Xw(kjk-1) X w(kfk-1) (5.33)
X X

m(kjk-1) m(kjk-1)

rne je f, Teopujckm Mopmen Kperawa (3.11, 314 wm 5.20), a
Xyner = 8(Xy i1y Xw(kak1y, Us) j€ OlleHa TpeliKe Mojiesia KpeTarba, OIHOCHO
M3J1a3Ha BPeIHOCT BellITauke HeypoHCKe Mpexe. EjleMeHTH yiiasHoOTr BekTopa y
BeIlITauKy HeypOHCKY MpeXy Cy OIleHa BeKTOpa II0jI0Xaja MOOVITHOT poboTa y
TpeHyTKy k—1 v BeKTOp yIpasbarka y TPEHYTKY K :

net __ < T T ! 5 34
X = (xv(k~1|k~1)) (u) (5.34)
Ha oBaj HaumH ce cBaka IIpoMeHa y BEKTOPY yIIpaB/barba U, OVPEKTHO YBOIU

y BeITaukKy HeypoHCKy Mpexy. Ilopexm BekTopa crama HEOIXOOHO je

,Z[eCpVIHVICaTT/I " KOBapT/IjaHCY BEKTOPa CTakba:

Pxx xw xm
P = wa wa Pwm (5 35)

IIpetriocTaBssba ce a Cy KapaKTePUCTUIHM 00jeKTV HeIIOKpPeTH!, Te ce CTOTa
KOpakK Mpe[uKIiyje CIPOBOAM caMO 3a BeKTOp II0JIoXaja MOOWIHOr pobora.
[TapameTpw BellITauke HeypoHCKe Mpexe HUCY PyHKIIMja KpeTama poboTa, 11a
je TIpeaMKIlMja, HaKOH W3BPIIEHOr KpeTama MOOWIHOI poboTa, jegHaka

IIPeTXOIHO] BPeIHOCTY IlapaMeTapa. JakoOujaH Moiela KpeTarba je:

Vi () +Ve8() Vegl) 0

V. £()= 0 I 0 (5.36)
0 0 I
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I7e IpBU ejlleMeHT Jakobujana V, f,(-)+V, g(-) opencrasba 30up m3Boma
Mofiesia KpeTama MoOwiHor poGora fy, (1) M m3BOma BelITauke HeypOHCKE
Mpexe g() y OIHOCY Ha Iojoxaja MoOwiHOr pobota; V. g() je Jakobujan

BelllTayke HeypOHCKe MpeXe Yy OJHOCYy Ha ItapameTpe came Mpexe. Ocramm
eJleMeHTN JakoOujaHa Mopeila KpeTama MOOWIHOT poOoTa cy win HyJja
MaTpuIia (IIpOMeHa TIOJIOXKaja KapaKTepUCTUIHMX objekaTra He 3aBUCU Of
IIpOMeHe ITapaMeTapa BellITauke HeypOHCKe MpeXke ¥ 0OpHYTO) Wi jeIuHIYHe
MaTpwuile oxrosapajyhmx nyMeHsuja. JakoOujaH Mofieiia KpeTama M BelllTauke
HeypOHCKe Mpeyke Y OJHOCY Ha yIIpaBjbakba je:

Vb ()+V.8()

M=V ()= 0 (5.37)
0

Capa je Beh jeqHOCTaBHO M3BPIINTY IIPEOVIKIIV]y KOBapujaHce
Pk|k—1 = V;(f(') Pk—1|k—1v;<f(')T + Vuf(')cu Vuf(')T (5-38)

rme C, mpencrasba KOBapMjaHCy BeKTOpa yIlpabjbairba U,. JaKoOujaH
CEeH30PCKOI MOfIeJIa ce He pa3/IMKyje MHOTO Off I10JIa3HoT (Tabesta 5.1) c o03upom
Ha To na dyHKIMja Mepera h(-) He 3aBucu ox TexnHckmx ogHoca (V, h(-)=0).

Y ToMm citydajy Jakobujan cenzopckor mofgena V h(-) ce Moxe HammcaTu Kao:

B, =Vh()=[7,h0) v, hO v, 0=

m; _xr,k m] y _yr,k mj,x _yr,k mj,y _xr,k

—— - 0O 0 0 ... (53
ITF T 7O e
mj,y _xr,k _mj,x _yr,k -1 0 0 .. _mj,y _yr,k _mj,x _xr,k
r r r r
9)
e je r= \/ (m; —x,, ) +(m;,~y,,)* .  AiropurtaM  HeypOHCKOT

JIMHEapM30BaHOT KaysmanzoBor CpVUITpa 3a HpO6HeM CUMYJITaHOT OLerblViBarba

I1oJ10Kaja MOOWJIHOT poboTa 1 KapaKTepUCTUYHMX objekarta 1aT je y Tabeym 5.2.
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Tabesna 5.2: Ajiropuram HeypOHCKOT JMHeapusoBaHor KajmaHoBor dpwirpa.

1. Anropuram HIIK® (x; 1 4, Py 4,14,2,)

X, + v, Atcos(6, , +wAt)
2. )A(k|k—1 =f(x,,, ) =| ¥, +vAtsin(6, , + W, At) |+ g (wk—l 7 X Uy )
0, twAt

Vivf(xk—l S )+ Vivg(wk—l Xy, ) Viwg(wk—l X)) 0

3. V. f()= 0 I, 0

0 0 I,

V() +V.8()

4.V f= 0
0

5.C, = diag(fs‘(72 € );R= diag(,s‘(72 €2,E )
6' Pxx,klk—l = Vf(f Pxx,klk—lvifT + Vuf Cu VufT

7. for all observed features z) = [r,j (p;]T do

8. if landmark has been seen before

\/(m]x _xr,k)2 +(m]1/ _]/r,k)2

20. end for

21. return X, By,

9. z, = ;
atan z(mjy - yr,k 4 mjx - xr,k) - 0r,k
10. H,=V,2,=|V,h() V,h() V, h()|=
_mj,x _xr,k _mj,y _yr,k 0 0 O mj,x_yr,k mj,y _xr,k
I N7 7 7
mj,y_xr,k _mj,x_yr,k _1 0 0 _mj,y_yr,k _mj,x_xr,k
r r r r
12. Ki = Pk|k—1H£ (H;Pkwle;T + R)il
13. )A(k|k = §k|k—1 + K;( (Z;( - 2;)
14. Pk|k = (I_K;Hi )Pk|k—1
15. else
@, 1 cos(gl +6,,)
16. m, =m, (’A‘r,k|k—1fzk) = rh,',y = ’A(k|k—1 +| resin(@, +6, )
m, 0
j.s
Pxx,klk—l 0 T
17. Pxx,k|k—1 =]aug |: 0 R ]aug
I, 0 0 0
18 o= 0 I, 0 0
' “ 0 0 I 0
Vm 0 0 Vm,
19.  endif
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OcnoBHa pasnmka m3Meby ymHeapusosaHor KayMmanoBor pwiirpa 1 merose
HeypOHCKe Bep3uje ce Buau Beh y peny Op. 2 rie ce BpIM IpeayKIIja BEKTOpa
CTarka 3a BPeOHOCTV BEKTOpa yIIpaBbarba U,. MoXe ce BUAETN J1a je M3JIa3HOj
BPeIHOCTV MOfIeJla KpeTama JojaTa OIlleHa Ipelllke KpeTama Y BUIY M3JIa3HOT
BeKTOpa BelllTauke HeEypOHCKe Mpexe. Y pemosuma Op. 3 u Op. 4
MOIVI(PVIKOBAHM Cy JaKoOMjaHM MofIesia KpeTara Y OJHOCY Ha BEKTOP IIOJIOXKaja

MOOWIHOr poboTa X, ¥ BEKTOp yIpaB/baikba U,. YoOudJajeHM IIOCTyIaK

npenpubarma ceH30pcKe MHpOpPMallrje, HAKOH aKBU3MIIMje, ITOUN-e y pedy Op.
7. 1 3aBpIIaBa ce y peny Op. 21. Buau ce ma je JakobujaH ceH30pCcKOT Mofiesia

npoumper enementima VvV, h(), Koju mpejcrasbajy IIpOMEHy — caMor

CEH30PCKOTI' MOJIe€JIa HaKOH ITpOMEHE ITapaMeTapa BeIllTa4dkKe HEYPOHCKE MpPeXe.

C o63mpoM Ha TO Ia BpemHOCTN (PYHKIIMje ceH30pcKor Morera h(-) He 3aBuce

Ol BpeOHOCTM IIapaMeTapa BeIllTauke HEypOHCKe MpexXe, onrosapajyhe

KOMITOHeHTe JakoOujana censopckor momena V. h(-) cy jemnake 0. Kopak

KOpeKllije ce HacTaB/ba W3padyHaBalbeM WHOBalyje ¥ YyBobemweM HOBe
nHdopmanmje y cucreM. Ilocnienma pasinmka nsMeby konseHrmoHaHor JIKD-
a 1 HJIK®-a je mara y pemosuma Op. 17 u 18, roe ce Bpmm HpoIIvpuBabe
BeKTOpa CTarka HAaKOH JIeTeKIIVje HOBVX KapaKTepuCTUUHMX objekara. Y pemy
Op. 18 je mar JakobujaH moTpebaH 3a IIpoIIVpUBaFbe MaTpulle KOBapUjaHCU
BeKTOpa CTama HOBMM KOpesalljaMa HaKOH [leTeKIlje HOBUX oOjeKaTa.

AJsrropuTaM ce IIOHaBJba CBe 110 Kpaja KpeTarba MOOVIIHOT poOoTa.

Y camom ajropurMmy Huje HaBeOeHO Ja JIM je 'y NUTary IHIpuMeHa
BUIIIECJIOJHOT IIepLenTpOHa WIM BellTauke HeypOHCKe MpeXe ca pafvjaIHVM
aKTMBallMOHMM QyHKIMjaMa. JequHa pasivka msMmeDy oBa [Ba ajlropUTMa
(oLersMBarbe ca BUIIEC/IOjHVM HepLenTPOHOM WIV OLleH-/Bambe ca pafgvjaIHIM
aKTMBaLMOHMM (yHKIMjamMa) je y Tomjledy Ofrosapajyhmx ejemeHara
JaxoOujana moperia KpeTama U ceHsopckor moperna. C ob3upoM Ha To fa je

BUIIIECIIOjJHY TIepIIeNITPOH 3a/aT cilefehoM jeqHauMHOM y cKajlapaHOM OOJIVIKY:
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Yn= Zlg:akmf(i blkf(icnlxn)j (5.40)

rge je n Opoj OuMeHsMja yJlasHOr BeKTopa, [ Opoj HeypoHa y IIpBOM
CKpMBEHOM cJI0jy, k Opoj HeypoHa y APyroM CKpMBEHOM CJIOjy, M m Opoj

AVIMeH3Mja W3JIa3HOI CjlIoja BelllTauyke HEYpOHCKe Mpexe; a,,, b,m ¢, cy
TeXMHCKM KoedurmjeHTnn m3Meby onrosapajyhmx ciiojeBa. AKTMBaIMOHa

byrxaa £(') je:

_ 1-exp(—2x)

Sx)= 1+exp(—2x)

(5.41)

e je X IPOM3BOJbHMU yJIa3HU BEeKTOP y BeIITauKy HeYpPOHCKYy Mpexy. Moxe
ce NPUMETUTH Jla je YCBOjeH MOJesI BUILIECJIOjHOT IIepleNTpOHa KOju MMa

JITHeapHU M3J1a3HU CJ10j.

Bemrauka HeypoHcka MpeXa ca pagyjaJIHUMM akKTMBaLVIOHUM QYHKIIMjaMa

l'aycoBor Tuna je garta ca

y= i W, exp(—
= 2

1
p ||x—}1,.||2] (5.42)

1

I7e je 3a i-TM HEYpOH HaT onrosapajyhm TeXMHCKM BeKTOp W,, IIeHTap
panujajiHe akTuBaloHe YHKIMje W, M IpeuHUK pyHKHuje o; . OcHOBHa

PpasjiiKa T/ISMeby OBe [IB€ BEIIITa4YKe HEYPOHCKEe MpeXxe orjiela Cce Yy HaudlHy

MoneJparba yJIa3HO-V3JIa3HVIX BeJINYIIHa (ti[eTBpTO HOFHaBJ'be).

Y HacTtaBKy Cy DIpuKasaHW eKCIepVIMEHTaJIHVW pe3yJTaTy 3a HeypPOHCKNU
mHeapu3oBanu KaimManos dwtrap ca suiecsiojuum nepuentporom (HITK®-
BII) m mneypoHckn smHeapusoBaHn KajMaHOB QwiITap ca BelITauKoM

HeypOHCKOM MpeXOM ca pamaujayIHMM aKTuBalvoHuM dyHKirjama (HIIK®-

PA®D).
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5.7. PesysiTaTi npuMeHe HeYPOHCKOT
nvHeapu3oBaHor Kastmanosor puiarpay
MATLAB® nporpaMcKoM OKpy>Kemy - pe3yJaraTu
cuMyJianuje

Heyponcku mHeapusoBanu KasmaHos dwrrap npumerseH je y MATLAB®
IIPOrpaMCKOM ~ OKpYXemy pa3BojeM IIoceOHOr Kkofga. Y  CIpOBeeHUM
eKCIIepyMEeHTVIMa YCBOjeHe Cy MOeHTUYHe BpeJHOCTY IlapaMeTapa, Koje Cy OB/ie

IIOHOB/beHe Ppadyu IperieqHOCTV IIPWIMKOM UWTalba: Op3MHa KpeTarba
MoGwtHOr pobota je v=2 [m/s]; cranmapnHe neBujanuje ynpasmbara u, Cy
o,=0,01v [m/s], o,=1 [°/s] ;  MakKCUMaJHM JOMeT CeH30pa pacTojarba
MobOwmHor pobora je R, =0,3 [m], a crangapaHe HOeBujalivje Mepera Cy
0,=0,01 [m], o0,=5[°]. Ha cBakux 0,01[s] ompebyje ce HOBU BeKTOp
yIlpaBJbakba ¥ BPIIV aKBU3MIIMja ceH30pcke nHpopmanmje. IToueTHn 1ionoxaja
MobwHOr  poborta je Xy, =[-0,1[m] —0,1[m] 0 [°]]T, KOBapujaHca  je
POIO =diag(0,0,0). YcBojeHe BpemHOCTM AOIATHMX YIIpaBJbadKMX KOMaHAM
ycijlesl  KOHCTPYKTMBHMX  KapaKTepucTuMKa  MoOwIHoOr  pobora  cy
u, . =[—10‘3 107 ]T. [Toper; oBUX MapaMerapa, IIPVJIMKOM VHUIMjaI3arje

HeypOHCKOT JinHeapm3oBaHor KaymmManosor ¢wirpa moTpeOHO je yCBOjUTH U
ciiefiehe mapameTpe: oYeTHY BPeOHOCT ¥ IIOYETHY KOBapWjaHCYy IapaMeTapa

n3abpaHe BelllTauke HEYpOHCKe Mpexe (X, P,

w0

) , KaO " HBUXOBY IIPOMeHY

Q.. . YcBojene cy citenehe BpegHOCTI:

¢+ Bumecsniojau neprentpon (HJIK®-BIT)

- II04YeTHE BpeaJHOCTH IIapaMeTapa:

— -6 . _ -5, _ 3.
wa(ulazni) =10 ’XwO(skriveni) =10 ’xw()(izlazni) =10 s

1 . — _ _ -16 ,
- lIoueTHa KOBapM]cha HapaMeTapa' PwO(ulazni) - PwO(skriveni) - PwO(izlazni) - 10 4
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-MIHKpEMEHTaJIHa ITpOM€EHa IlapaMeTapa:
-6 . _ -5 . _ 7
QW(“lﬂZ”i) =10 ’Qw(skriveni) =10 IQw(izlazm') =10"".

¢+ Bemrauka HeypoHcKa ~MpeXa ca paaujaJIHUM  aKTUBaLVIOHVM

dysxumjama (HIIKD-PAD)

- HOYeTHe BPeIHOCTH IIeHTapa: X = [10‘1 10 10° 10° 10—5} T,

wcentri

- [IOYETHE BPEIHOCTY ITpevHnKa: x,, =10";
p
: . _ =16 , _ -16 , _ 0,
- [IoYeTHa KoBapujaHca napamerapa: P, =107" ;P =10"";P =10";
- VHKpeMeHTasTHa TIpOMeHa rmapameTapa: Q, =107°;Q_=107;Q, =107,

V3a0paHa je neHTUYHa ITyTarba Kao ¥ IIPVIMKOM IIpoBepe JIMHeapy30BaHOT
Kamvanosor dwirrpa. Kao mrro je seh HamiamieHo, myTama je IIpaBOyTaoHOT
obmmka nyxuHe ~7[m]. IyX myTame je mocTaB/beH 21 KapaKTepuCTUYHU
oOjekaT umje HOpuUCycTBO MOOWIHM pPoOOOT HeTeKTyje MNPUMEHOM CeH30pa

pacTojarba.

Ha 6u y moTmyHOCTM carsieffajii MOryhHOCTM HeypOHCKOT JIMHeapu30BaHOT

Kasmvanosor dwrrpa Tectpase cy cieriehe apxurekrype:
¢+ Bunecrnojau nepienirpon (HJIK®-BIT)
- Jennocmojue apxutextype: 5-[1]1-3; 5-[2]1-3 ; 5-[3]1-3 ; 5-[4]1-3 ; 5-[5]1-3;
- IIBociiojue apxutekrype: 5-[1-1]2-3; 5-[2-1]2-3; 5-[2-2]>-3; 5-[3-1]2-3; 5-[3-
2]2-3; 5-[3-3]2-3;
¢ BemTauka HeypoHCKa MpeXa ca pagVjalHMM  aKTMBAIVIOHVM

dyukrujama (HITKD-PAD): 5-[1]:-3; 5-[2]1-3; 5-[3]1-3; 5-[4]:-3;

Ha xpajy oe anaimse Ou Tpebasio moMeHyTH 1 Opoj mapaMeTrapa oba Tua
HJIK®-a koju ce cuMyJITaHO OLeHYjy ca IIojIoXajeM MOoOwIHOr poboTa u
IIOJIOKajeM KapaKTepUCTUMYHMX o0jekara. YKymaH Opoj mapamerapa Kojl

HJIK®-BIT je
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N,-1 i+1

NF=> Hdim(xi) (5.43)

=1

®yukimja dim(-) ogpebyje 6poj mumensuja oprosapajyher aprymenra, N, je
yKyIaH Opoj cjiojeBa yK/bydyjyhu 1 yr1a3HM 1 371a3HM CJ10j, @ X, je ofrosapajyhn
BeKTOP KOju 0O3HauaBa Opoj eJleMeHaTa HOCMaTpPaHOT CJIoja.

bpoj napamerapa xop HIIKD-PAD anropurMma je

N;;uf =n (dlm(x ) + 1) + nneuronu dim(Yizluz) (544)

neurona ulaz

®ysakupja dim(-) je Beh medunucana, X, " y,, IPeICTaBbjajy yiIasHU 1
V3J1a3HM BEKTOP BellTauke HeypPOHCKE MpPeXXe PeCIIeKTUBHO, a 1,,,,,.. j€ YKyIaH

Opoj mporecupajyhux jeauuuiia (Heypona). Y Tabemu 5.3 je maT yHnopenHu

puKa3s Opoja mapaMmeTapa 3a cBe n3abpaHe apXUTEKType.

Tabena 5.3: bpoj mapameTapa BellITauKx HEYPOHCKMX MpeXa Koje dpwrrap y
peasIHOM BpeMeHY ollersyje. [IpukasanmM BpegHOCTIMA IIOTPeOHO je momaTu

jOIII TPV AVMeH3Mje Koje jefHO3HaYHO JAedMHMIITY 110J10Kaj MOOWIHOT poboTa

y paBHM!.
HJIK®-BII
HIIKD-PAD
JenHocnojHM IBocojamn
Apx. bp. mapam. Apx. bp. map. Apx. bp. map.

5-[1]:-3 8 5-[1-1]>-3 9 5-[1]:-3 9
5-[2]:-3 16 5-[2-1]>-3 15 5-[2]1-3 18
5-[3]:-3 24 5-[2-2]>-3 20 5-[3]1-3 27
5-[4]:-3 32 5-[3-1]>-3 21 5-[4]:-3 36
5-[5]:-3 40 5-[3-2]>-3 27 -

- 5-[3-3]2-3 33 -

3a oreHy nepdopmaHcu KopuiltheHa je HOpMasIM30BaHa I'pelllka OllekblBarba
onpebena HakoH 50  He3aBucHMx Monrte Kapro  monassbamba.

ExcniepumMenTasiHn pesyiratit cy npukaszanu Ha oy 5.10 3a jemHocsojHe
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apXUTeKType IIepLEeNTPOH BellTauyke HeypOHCKe Mpexe, Ha oy 5.11 3a
IBOCJIOjHE apXUTeKType IepLeNTPOoH BelllTauke HeypOHCKe MpeXe, a Ha CIIVIIN
512 3a BemTauyky HEYPOHCKYy MpeXy ca pagyjaIHMM aKTMBalIOHVIM

dynk1Mjama ['aycosor Tuma.

15 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
PenHun 6poj MoHTe Kapno noHaerbara

Cauxka 510 HopmarusoBana epewka oyersubara Heyporckoe Jluneapusobaroe
KaamanoBoe purmpa ca jeoncaojuum nepyenmpornom (HJIKD-BII). Ha cauyu je
npuxasana npomena Hopmasusobare epewixe oyerubara 3a 50 nesabucnux Monme
Kapao nonabuarwa ca odeobapajyfium Opojem HeypoHa y ckpuberom caojy. Y eoprem
decHom Yeay Oujaepamckoe npuxasa osHaueH je Opoj HeypoHa Y cKpubeHom cAojfy.
[Ipusuxom samBaparsa nemse cbe Bep3uje oboe muna HIIKD-a eenepuwuty npubauxHo

ucmy 6pedHocm HopmasusoBare epeuixe ouyewubara &, (~15). Haxon 3amBaparea

nemse BpedHocmu €, Hacmabpajy oa pacniy.

_139_



0 1 Il 1 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
PeaHun 6poj MoHTe Kapno noHaebama

Cauxa 5.11 HopmarusoBana epewka oyerubara Heyporckoe Jluneapusobaroe
KaamanobBoe ¢puampa ca 06ocaojrum nepyenmponom (HJIKD-BII). Ha cauyu je
npuxasana npomexa Hopmasusobame epeuixe oyersubaroa Haxor 50 HesaBucHux Mownme
Kapao nouaBmpara 3a o00208apajyhiu 6poj Heypona y ckpubeHum caojebuma. Bpoj
ckpubenux caojeba, xkao u Opoj HeypoHa Y wUMA je NpUKA3aH Y 0eCHOM 20preM Yay
(03HaueHU cy camo HeypoHu Y ckpubeHum caojebuma, ¢ 003upom Ha mo 0a ce Opoj
YAA3HUX U U3AA3HUX HeypoHa He Metva). Befiu Opoj ckpubenux caojeba u Behiu Opoj
npoyecupajyfiux jedunuya suauajno noboswiabajy kbasumem oyersubara Yy noesedy
KOH3UCHeHmHOCMY, ¢ 003UpoM HA MO 04 je OuereHA epewika Y 1meopermckum

cpanuyama.

HopmarmmsoBaHa Tpelllka —oOIemblBarba HEYPOHCKOT  JIMHeapu30BaHOT
Kasmanosor ¢wirpa mMa oIM4aH TpeHJ HOpoMeHe Kao ¥ IPWIINKOM
cuMyJalyje IIpo0OjieMa  oOleMBara IOJIOXaja MOOWIHOr poboTra U
KapaKTepuCTUUHMX oOjeKaTa y OKpyXelwy HIPVMeHOM ,CTaHOapaHor”
mmHeapusosaHor Kasmanosor dusrtpa. Cee Tpu Bepsuje HIIK®-a (Oe3 o63mpa
Ha m3abpaHy BeITauKy HEYPOHCKY Mpexy, Kao u Opoj ciojeBa 1 Opoj
nporiecupajyhmx jequHuila y BiMa) IIOTIEHY]y CTBapHY T'pellKy Beh HakoH
100-te uTepariyje. 3aTBaparbe IeTibe Pe3yJITpa M3Pa3UTUM CKOKOM BPeIHOCTHU

HOpMaJIM30BaHe TI'pellKe OolermVBarba &, IITO je y ¢KiIafly Ca TE€OPEeTCKMM U

excriepuMeHTaIHNUM pesynTtaTmMa JIK®d-a (yrmopenurm ca pesynratima 3a JIKD
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(cmke 5.7, 5.8 1 5.9), kao n pesysnraTtMa o0jasibeHNM y pedepentiama [15,79]).

ITpumehyje ce ma HopMmaIM30BaHa Ipellika olernBara £, cBux Tuosa HITK®-
a HacTaB/ba [la pacTe HAKOH 3aTBapamba rersbe (ke 5.10, 5.11 1 5.12).

16 T T T ‘
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Cauxa 5.12 Hopmarusobana epewka oyersubara Heyporckoe Jluneapusobaroe
KaamanoBoe purmpa umeepucan ca Beutmauxkom HeYpoHCKOM MPexoM ca paoujasHum
akmubayuonum  pyuxyujama  (HIIKO-PAD). Cauka  npuxasyje  npomeny
Hopmaiusobane epeurke oyeroubarea 3a 50 nesabucnux Monme Kapao nonabearea. bpoj
npoyecupajyfiux jedurnuya je dam y eoprwem decHom yeay. Y oupexmrom nopebery ca

jeonocaojnum nepyenmporom HIIKD-PAD eenepuuie bowe pesysmarne.

MebyTnmM, ynopebusameMm HOpMasM3oBaHe rpellike olemuBamba JIKD-a u
ceux Tunosa HJIK®-a npumerno je ma HJIIKD mame mnoTuemyje cTBapHY
rpemky op JIK®d-a, mTo ce 3akbydyje Ha OCHOBY MaKCHMaJIHe BPeIJHOCTU

HOpMaJIM30BaHe Tpelllke ecTMMallije £ y TOKy 3aTBaparba mHetbe. IIprukom

ollerMBarka IoJIoXKaja MoOmIHOr poboTa nipumenoM JIKd-a Hajseha BpegHOCT

g je ~19, mox HJIK® renepuie spemHoct &, ~16. Ilopenehn ce Tumose
HJIK®-a, Moxe ce mpuMeTUTH Ha Hajsehy BpeqHOCT &, reHepuille ABOCIOJHNU
nepuentpoH (~16), moxk HIIK®-PAD n jeqHOCITIOjHN IIepLIENTPOH OLEHY)Y &,
Ha Mamse of 15. C nmpyre cTpaHe, IpMMeTHO je [ja BpeJHOCTM HOpMasI30BaHe

rpellike OllelbVBamba &, IIPWIVKOM 3aTBaparka IleT/be 3HadajHO Bapupajy y
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3aBUCHOCTM Of Opoja CKpuBeHUX cjlojeBa M Opoja HeypoHa y muma. Kox

jenrocnojaor HJIK®-BIT BpenHOoCcT HOpMam3oBaHe TPellke OLerbuBarba &,

yriiaBHOM Texu BpemHoctu 15. YV aaydajy psocnojaor HIIK®-BIT moxe ce
younTtu ga Behm Opoj ckpuseHMx cjiojeBa 1 Behm Opoj HeypoHa reHepwuIry

Maby BPeOHOCT &, 3a WCTe IIOYeTHe YCJIOBe. Bpe)lHOCTT/I HOpMaJIM30BaHe

rpemike ouemnBarba kKop HIIKD-PAD mnpwimkoM 3aTBaparka HeT/be Cy

HpuUOIIVDKHO 1CTe Kao 1 Kox jegHocsiojHor HITK®-BIT.

IIpomena HOopMaIM30BaHe Ipelllke OllelbVBarba £ HAKOH 3aTBaparba IeT/be

TOKasyje BeoMa 3auM/buB TpeH/, Kop, cea Tpu Tuna HIIK®-a. IIpnmerHo je ga
HJIK®-BIT ca pgsociojuuMm mnepuentpoHoMm (camka 5.11) u Behum Opojem
npouecupajyhmx jenyHmia y cKkpuBeHUM cilojeBuMa (apxuTekrype 5-[3-1]2-3, 5-
[3-2]2-3 1 mocebHO 5-[3-3]>-3) ollemyjy rpelIKy Koja je MHOro OivbKa CTBapHO]
I'peIlKy, Ia Ha OCHOBY TOra HOpMaJI130BaHa I'pelllka Olleb/Barba JIyXKe OcTaje y

VHTepBaly ofpebeHnM rpanumama €, € {€,, } . OBaj pesysrar mpencrasba

in’gmax
HOCG6Hy IIpegHOCT IIPVIIMKOM OLierblBarba HOJ'IO)Kaja MOOWIHOT po60Ta, C
O63VIpOM Ha TO 1da KOH3MCTEHTHOCT CpVIJ'ITpa AVIPEKTHO YTU4YE€ Ha IbETroBY

OIITVIMAJIHOCT.

5.8. Huckycnja

[da Ou ce mpuMeHMO WHTEIMIeHTHU YHYTpalllly TPaHCIOPT CUPOBUHA,
noyry pabprikara, MaTepujaia ¥ TOTOBVIX AeJI0oBa IIPUMeHOM MOOMITHIX poboTa,
HeOIIXOAHO je oMoryhwuTm ayTOHOMHY HaBurauujy Koja Hehe 3aBucUTH 01
omepaTepa Ha OwiIo KoM HMBOy QyHKIMOHMCama. CIIocOOHOCT MOOVIIHOT
pobora 1a camoctasiHO oppebyje cBOj II0JIOXKaj, Kao M IIOJIOXaj
KapaKTepUCTUUHMX objekaTa y TeXHOJIOIIKOM OKpPYXXery, IpeJicTaB/ba ITPBU
KOpaK Ka HheroBoM ayTOHOMHOM IIOHaIllamy, IITO U jecTe jefaH Of OCHOBHUX

3aXTeBa VMIHTEJIMT'€HTHOI YHYTpalllkbeTl TPpaHCIIopTa.

Y oBOM moOINaB/by aHaJIM3MPaH je IIpobjIeM CHUMYJITAaHOT OllelVBama

IOJIOKaja MOOWIHOr po0oTa M KapaKTepUCTUUYHMX oObjeKaTa y OKpYXermy
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nprMeHoM JmHeapusoBaHor KaiamaHosor dwirpa. KoHcraroBaHo je 1a HaKOH
onpebeHor Opoja kopaka olemuBama (Tj. ompebeHor Opoja wurepaimja),
Hems3bOexHo je ma JIK®D moTiieHM mpaBy TpellKy, ycjlel dera IIOCTaje
ontuMucTyaH. MebyTtum, Behu 1mpobrieM 1percraBbajy KOHCTPYKTMBHE
KapaKTepucTUKe MOOWIHOr poboTa Koje 3Ha4ajHO MOIy [a yTudy Ha
yIipaBjbauKy KoManay. CuMmysanmja je nokasasia fa nepdopmance JIKD-a y
OBOM CJIy4ajy HUCY 3a/10BoJbaBajyhe, IITO je 1 G110 O4eKMBaHO C 003MPOM Ha TO
Jla YCBOjeHM MOeJI KpeTama MOOWIHOr poboTa He oOyxBaTa YTWIIQj OBMX

HeIIO3HaTMX BeJIMYVHa.

[da Ou KoMIleH30BaJIM OBaj yTHMIIAj KOHCTPYKIIMje Ha MpPOLeC OlleHMBarba
T10JI0Kaja TOKOM KpeTarba, pa3BujeH je HOBU By, JinHeapu3oBaHor KajmaHoBor
dwirpa wuHTerpucaH ca BeIITaYykOM HEYpPOHCKOM MpexoM. Passujenn
aJIropuTaM HeypOHCKOr JjmHeapusosaHor Kaiamanosor dwirpa omoryhasa
Mogepare IPUMEeHOM BelllTauyke HeypOHCKe MpexXe Ha 0asy BUIIECIIOjHOT
IepLenTpoHa WiV BellITaukKe HeyPOHCKe MpeXXe ca payjaTH/M aKTVBaLIOHVIM

dynkMjama I'aycosor Tura.

ExcriepumenTaytHM pesyJTatui JoOMjeHM CUMYJIaljoM KpeTarba MOOVIIHOT
pobora ykasyjy Ha IIpeljIoOKeHM KOHIENT WHTerpauuje JvHeapu30BaHOT
Kaymmanosor dwirpa ca BellITaukiM HeypOHCKMM MpekaMa reHepuilie Oosbe
olleHe I0jI0Kaja MoOwIHOr poboTta. MoHTe Kapiio cumyriaiyja je mokasaia fa
je HOpMayIM30BaHa Ipelllka olleluBara Mamba Kom HIIK®D onena (6e3 ob3mpa
Ha T dwrrpa - HIIK®-BIT wm HIIKO-PA®). Ilpwinkom IOHOBHe
HeTeKIlMje KapaKTepUCTUUHIMX oOjeKaTa KOju ce Beh Hajla3e y OKBUPY BeKTOpa
cTarba (3aTBapame Iembe), HIIKD-BII renepuiie Ooipe oOlleHe rpelke, I1a
caMVM TUM ¥ OCTaje y OKBUpY I'paHuUIla ofgpebeHnx 6pojem HesaBucHux MonTe
Kapso nonasspama. OBa ummeHMIIa je Of] M3y3eTHe BaKHOCTU 3a OlleHbVBambe
rosioXaja MOOWIHOT poOoTa Koja IIofpasyMeBa BUIIIeCTpyKa 3aTBaparba IIeTbl,
Kao ¥ KpeTame MOOWIHOr poboTa y [yXeM BpeMeHCKOM WHTepBaly.

HpeTXO)IHa IIpegHoCT Ce€ HOVIPEKTHO OHOHOCK Ha OCHOBHI HpO6J'IeM KOjT/I je
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IpeaMeT aHajlIn3e, a TO je MHTeJUTeHTHU YHYTpaAIlM TPaHCIOPT Ha Oasu

MOOMITHMX po0boTa.

ITepdpopmance HIIK®-a nmokasyjy f1a HOBU duyITap MOXKe OMTH IIpUMeeH 3a
npo0OsieM CHUMyJITAaHOI  OlielbMBarba II0jJIoXKaja MOOwIHOr pobora u
KapaKTepuCTUUHMX oOjekaTa y OKpyXemy. Ha ocHOBYy cBux 3akbyuaka U
CIIpoBefleHe aHa/IM3e OCTBApeHMX pe3yJsTaTa, HeypOHCKM JIMHeapu3OBaHU
Kayimanos ¢wirap je npuMereH Kao MOAYJI 3a OIlelWBambe II0JI0XKaja
MobOwHOr poborta Khepera y iabopaTopujckoM MoOfey TeXHOJIOIIKOD
OKpY>Xemba, Y3 IIpUMeHY CHCTeMa IIperio3HaBara Ha 0asyu kajmOpricaHe Kamepe.
YV cenehem momiasby cy npuKasaHM eKCIIepVMeHTaIHW pe3yJITaTyl IIpUMeHe

HJTIK®-a.
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6. CUMYJITAHO OLIEFbMBAIHE ITOJIOXKAJA
MOBWIHOT POBOTA U
KAPAKTEPYCTUYHMX OBJEKATA V3
IIPMMEHY CMCTEMA ITPEIIO3HABAA
HA BA3U KAJIMBPUCAHE KAMEPE

[TpobrteM cuMyIITaHOT OLeMBaFba II0JIOXKAja MOOMITHOT po0OTa M IIOJIOXKaja
KapaKTepyCTUIHMX objeKaTa IIpelcTaB/ba KOMIUIEKCAaH IIpo0iieM y IIOMeHY
poboTnke Kao Hay4YHO-TexHMUKe aucoyumHe. Op camMor Io4eTka
UCTpaXuBarmka y 0BOj oOmactu [49,108,167] ma mo mocienmux 3HavajHUX
pesyirara [32,33,34,47,61,64,182,186,187] mpobiiem ce II0OKasao Kao WM3pasuTO
KOMIUTEeKCaH, aji HakoH 20 TOVHa MCTpakKMBarka MOXe ce KOHCTaTOBaTH 1A je

OCHOBa ITpo0JsIeMa y MaTeMaTU4YKOM CMVCITY TIOCTaBJbeHa [56].

Ha camomMm moueTKy mcTpaxmBama 1 TokoM 1990-tx BehmHa mcTpaxmbaya je
OwIa CKOHIIEHTpICaHa Ha IPVIMeHy CeH30pa pacTojarba (YITpasBydHN CEH30pU
VIV Jlacepu) Kao CIOJballlbVIX CeH30pa 3a aKBU3UIIMjy ceH30pcKe MHpopMarliyje
3 OKpyXema [47,182]. Vako je y oBOM Hepuopy MOCTUTHYT 3aBUIAH HUBO
ayTOHOMHOCTM MOOWIHMX poOOoTa y IOIJIefly CIIOCOOHOCTM CaMOCTaIHOT
ollerbVBarka MOJI0XKaja, HeKy CerMeHTH II0JIa3HOTr IIpobsieMa Ccy ¥ Jajbe OCTasln
HeII0OBOJbHO MCTpaXkeHN. JefaH Off pasjiora CIOpujer HallpeTKa IIpefcTaBba U
ymoTpeba ceH3opa pacTojarba 300r oOrpaHuuera Yy BuAy KOJIWMYMHe
vH@OpMaluja 1 TUIIa PacHoIoXMUBUX MHPopMarja. MebyTum, y niociemmsimx
HEeKOJIMKO TO[MHa IIPVIMeTHa je TeHJeHIVja [Ja je CBe BUIle MCTPaKMBaYKMX
pesyiTata 0OasuMpaHO Ha HIpUMeHN KaMmepe Kao CIOJballlFber CeH3opa.
3axsaspyjyhm HalpeTKy Hayke M TeXHOJIOTHMje Moryhe je M3BpIINTY aKBU3ULI]Y
U IIpoliecuparme CeH3opcKe MHOpMallije y pealHOM BpeMeHY. Y ofHOCy Ha

CeH30pe pacTojara, KOJIMYMHA U BpCTa CeH30pCKMX MHPOopMaIliija Koje MOry fa
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Oyny ymorpeOrbeHe HaKOH aKBU3MIIVje ¥ IIpolecuparba Beha je Ko cucrema

IIperio3HaBarba OasupaHmx Ha Kamepu [168,169].

Y oBoM mHoIIaB/bY je HpercTaB/beH HOBM aJlfOpUTaM OllelMBamba I0JI0Xaja
MOOWIHOr poboTa M KapaKTepUCTUUYHMX oO0jeKaTa IIPVIMEHOM HeypPOHCKOr
mHeapusoBaHor Kammanosor dwirpa (HJIK®), y3 kopumthemwe cuctema
Iperio3HaBarba Ha 0asu kaMmepe. VIHTerpariyja BellrTauke HeYpPOHCKe Mpexe ca
muHeapuszoBaHuM  KajmanosuM — dwurrpom  omoryhasa — Mopmenmparbe
HeIo3HaTuX  HeJeTepMMHUCTUMYKMX  yTUllaja y  peaJlHOM  BpeMeHY
MoauduKaljoM IIapaMeTapa BelllTauke HeypoHcKe Mpexe. OCHOBHa Uieja
HJIK®-a ynorpeOGsbeHa je 3a Momenmparme KpeTarba MOOMIHOT poOOTa,

OIHOCHO I00O0JbIIaEh€ I0JIA3HOT MaTEMATUUYKOL MoOzgeJIa.

6.1. IIpersnen crama y obacTm

OuemnBare IOJIOXKaja oOOjeKTa HIPMMEHOM CHUCTeMa IIperlo3HaBarba
OasmpaHMx Ha aKBU3MIMje MHQOPMaIja o KaMepe MOXXe OMTI OCTBapeHa y3
npumeHy jemHe Kamepe [37,133,206], nBe xamepe [20,40,142] wm
OMHUAMPEKINOHMX Kamepa [159]. MebytumM, ociamame WCK/BYYMBO Ha
nHpopMalyje o Kamepe 0Oe3 yBobema ,yHyTpallmwe” mHQOpMalvje, HuUje
IIOTO/THO 3a IIPVIMEHY y JOMEHY pas3Boja CHCTeMa MHTEINTEeHTHOT YHYTpalllber
TpaHcnopra. IIprMena MoOwIHMX poOoTa MofgpasyMeBa MHTETpaLVjy CCTeEMa
Iperio3HaBarba Ha 0a3y KaMmepe ca YHYTpaIIlBbUM CeH30pMMa MOOVUTHOT
poboTa, OTHOCHO MHTeTpalija KaMepe 1 eHKozepa [38] win Ha MHTerpauuju
KaMepe W WHepuujaiHux ceHsopa [97,136,177]. IlpumeHoM KoHIlenTa
VHTeTpanyje aBe BPCTe CEH30pcKe WMH@oOpMalmje MoXe Cce YCIOCTaBUTHU

OCHOBHM IIpo0JieM, pasMaTpaH y OBOM IIOIJIaBIbY.

['pemike xoje HacTajy ycien, oqoMeTpUjcKe OlleHe 3Ha4ajHO yTu4y Ha Ta4HOCT
Ipolieca OlierbVBamba. MeTome Kaymbpaliyje CCTEMCKIX Ipelllaka, Kao IITO je
MeToJl ITpeficTaB/beH y [26], MOTy ofpenuTu peJ BeJuUMHe OBMX Ipelllaka.

MebyTtumM, ¢ 0031poM Ha TO [a je y IUTamy TeCT KOji ce cIpoBoam y off-line
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PpeXnMy, HeOIIXOIHO je 3a cBaKy Moryhy mpomeny KoH@UTrypalyje MOOMTHOT
poboTa cmposecTu mHpolenypy KaamOpaluje HDapameTapa. IpaHcmopt
pasJMUUTUIX  TUIOBA paJHMX I[IpeaMeTa IIogpasyMeBa KaJmOpucame
CUCTEeMCKMX IIapaMeTapa MOOWIHOr poboTra 3a cBaky o Moryhmx
KoHurypaumja. Y Tom cMmucily, 1a Ou ce MOOWIHM poOOTH HNPVIMEHWIM 3a
YHYTpaIlllby TaHCIOPT MaTepujajia, CMpPOBUHA, IHoiydabpukara 1 TOTOBUX
IlesioBa HEOIIXOIHO je IIPMMEHUTM MeTofe Koje BpIlle OllerblBarbe Ipelllaka y
peajlHOM BpeMeHy TOKOM KpeTarba. IIpuimepn oBaksux metona cy [104,118] roe
je oCHOBHM ITpo0JIeM ollelbVBarba I10JI0XKaja MOOWIHOT poboTa (JIoKaIm3aliuje)
Moze/IMpaH y3 IpUMeHYy yoOudajeHe IIpollefype Teopuje olieruBamba Y BUILY
HpOIIpVBaka BeKTOpa CTarka A0JaTHMM IapameTpumMa. MeToze cy 6asupaHe
Ha JHeapu3oBaHoM KajmaHoBoM wiITpy umju BeKTOp cTarba dopmupajy
IOJIOKaj MOOWIHOr poboTa ¥ HapaMeTpyM CUCTEMCKMX OHOMETPUjCKIX
rpemaka. IlpemIior wWHKpeMeHTa/lHe IIpUMeHe MeTode  MaKCUMaJIHe
BepopocrojHocTu je mar y [158]. Osaj mpuctyn je xacHuje mckopuitheH 3a
IIpUMeHy BelllTauKe HeypoHCKe Mpexe [68] dumMme je cucTeMcKa TpelriKa

cMameHa 3a 80%.

IToper cucreMckmx Tpelllaka HOTpeOHO je MopeupaTy M HecucTeMcKe
rpellke, IIITO HUjeqHa off IMoHybeHMXx MeTora He oMoryhasa. JemaH of1 IIpBUX
VICTpaKMBauKMXx pesyiraTa je gaT y [118], rae je mpuxasan JIK® anropuram
KOjiI CUMYJITaHO, Y peajlHOM BpeMeHY, Olierbyje U CUCTeMCKe U HeCUCTeMCKe
rpemraka. MebyTnuM, mopen olemmuBarka IIOJI0Xaja MOOMIHOr pobOoTa u
IapaMeTapa OJOMeTPUjCKOT Mojlesa (Tj. OlleHe Ipelllaka) HEOIIXOHO je oTmhu
KOpaK Jajbe, OJIHOCHO yBeCTV W IIOJIOXKaje KapaKTepuCTMYHUX objexara y
a"Haymsy. JIK® ajgropuraMm y Kome ejleMeHTM BeKTOpa CTara YMHe: I10JI0XKaj
MOOWIHOr poboTa, MOJIOXKaj KapaKTepUCTWUHMX objekara ¥ IIapaMeTpu
oroMeTpuje puKaszaH y je [89]. PerreaHTHI McTpakmBaukKy M3BOPY Y KojuIMa
Cy pasBUjeHe MeTojle Koje y peajlHOM BpeMeHY OlleHYjy IPellKy ofoMeTpuje
npwujaBibyjy Oosbe pesyirate of, yobuuajeHux npucrymna. [IperxogHa anammsa

cTarba y oOjacTM IIOKasyje Jla YCBOjeHM MaTeMaTHM4KM Mojlejl KpeTara
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MOOWIHOT poOoTa MOXe OMTM MOOOJbIIAH Y TIOIJIe[ly BUIle TAYHOCTY Kaza ce
BEeKTOPY CTarba 0/ajy ofarosapajyhm omoMerpujckn mapaMeTpu. Y TOM CMUCITY,
IpUMeHa BeIITaYKMX HEeYPOHCKMX MpeXa 3a OLeHy TIpellaka II0JIa3HOTr
MaTeMaTUYKOI MOZella y pealHOM BpeMeHy IIpe[cTaB/ba HOBU KOpakK Yy
nobospIamy mocrojeher crarba. OcHOBHA MJieja IPUMeHe BelllTauke HeypOHCKe
Mpexe orjlefia ce y YMH-eHUIIM f1a je Moryhe ycrocrasuTyt Be3y nsmeby KpeTarba

MOOMJTHOT POOOTa M HEelO3HaTHX yTuIlaja IIpeKo dyHKIIMOHaIHe 3aBYICHOCTI.

Heyponcku rmmueapmsosanu KaamaHos dpwItap je IpBu IIyT IIpeyIoXKeH Kao
Moryhe perieme ImpoOsiemMa CHMYJITAaHOT OllebMBarba I10JI0XKaja MOOVIIHOT
pobora m kapakrepuctnuHmux oOjekata y [35]. HIIK®D je npumereH 3a
MoJIeJIparbe CUCTEMCKIX I'pelllaka 11 Ha OCHOBY pe3yJiTaTa CMMYyJlaliyje ayTopu
3apyuyjy ga HIIKD moxe pa ce driekcuOWIHO Ipwiarogy IpoMeHaMa y
okpyxemy. C npyre cTpaHe, MofidMKOBaHa Bep3uja MPeTXOAHOI IIPUCTYIIa je
npukaszaHa y [88], roe ce y3 mpumeny HJIK®-a monenmpajy mapameTrpm
yIIpaB/baukor cuctema. Y o0a pajga je HamalleHO [la, 3axBa/byjyhn
MoamduKalVj HapaMeTapa BellITauke HeYpOHCKe MpeXe y pealTHOM BpeMeHY,

HJIK® omoryhasa diiekcnbrao npwiarobasarse HOBUM OKOJIHOCTVIMA.

BaxHO je younTnt oCHOBHY pa3/IMKy M3Meby mpefcTaBbeHMX UCTPakKMBauKMX
pe3yirara u mpucryna Oasupanor Ha npumenu HJIK® amropurma 3a
CUMYJITAaHO OllelbVBarbe II0JIoXKaja MOOWIHOr poboTa M KapaKTepUCTUYHMIX
o0jekaTa, ImpeficTaB/beHOT y OKBUPY OBOT I1omIaBiba. C 0031poM Ha TO Ja cBaka
yCBOjeHa alrpoKCuMallyja HEMMHOBHO Pe3ysITHpa I10jaBOM I'PelllKe y CUCTEMY,
HIIK® Tpeba ma momenmpa IIojsa3HM MoOfell KpeTama MOOWIHOT poboTa.
Ocraimt  wmcrtpaxkuBaukm — pesyiratu  [37,38,40,97,133,136,139,159,177,206]
KOHIIEHTpMCaH Cy Ha /[pyre acleKkTe IojasHOr Ipobsema. ITperparom
peJleBaHTHMX JINTepaTy PHIX M3BOPa YCTaHOBJbEHO je [a pe3yJITaTi, OCTBapeHu
y OKBUpY CIIpOBeeHWX WCTpaXuBama, IIpefCcTaBbajy IHpPBU IIOKYII3]
pelllaBarba IIpobsieMa CUMYJITAaHOT OlleMBarba I10JI0XKaja MOOVWIIHOT poboTa m1

KapaKTepuCTUUHMX o0jeKkaTa y  OKpYyXery IPUMEHOM  HeypOHCKOT
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smHeapusoBaHor — KajmanHosor  dwirpa  y3  akBUSMIMJY — CEH30PCKe

nHpoOpMaliuje 011 Kamepe.

6.2. IIponrecupame ciimke

ITpe Hero mTO yBegeMO HOBU aJIropuTaM ojpebuBarsa I10jI0Kaja MOOVITHOT
pobota, OasvpaH Ha KOHIIENITY CMMYJITAHOT OllelVBarba I0JI0XKaja MOOVIIHOT
poboTa ™ mo3UIMje KapaKTepUCTUYHMX oOjeKaTa, HEOIIXOOHO je YBeCcTHu

OCHOBHE HOjMOBe. Y TOM CMVICIIY, Y HACTaBKy Cy JaTe€ OCHOBHE T/IHCpOpMaHT/Ije.

6.2.1. KoopauHaTHM crcTeMm

3a moTpebe OBOI WCTpaXMBarka yCBOjeHa Cy TpPWM OCHOBHa KOOpAMHATHa

CrcTreMa y O4HOCY Ha I(Oje ce IToCMaTpa IIpOM€EHa BeJIMYriHa U IlapaMeTapa:

¢+ CpoospallIly KOOPAMHATHM CUCTeM - allCOIIyTHU CUCTeM pedepeHIiyje y
OJIHOCY Ha KOju ce TIIocMaTpa KpeTame poboTa y OKpyXemy.
IIperniocTassba ce 11a je cranmoHapas. Criojpalllikby KOOpAMHATHY CHCTEM

obestexxaBa ce ca W.

+ JlokalHM KOOpAMHATHM cHucTeMM oOjeKkaTa - OBM KOOPAMHAaTHU
cuctemu omoryhasajy onpebuBarme IojioXaja rmocMaTrpaHor objekTa y
OJTHOCY Ha yCBOjeHU CHoJballliby KoopauHaTHYM cucteM. O6jexTr ModuaHu
pobom w1 kamepa VIMajy jefjaH M caMo jeflaH JIOKaJIHV KOOPIVIHATHM CVICTEM.
JlokaytHM KoopAMHATHM cucTeM poborta he ce obesnrexasatnt ca Or , a

kaMmepe Ok.

¢+ CeH30pcKM KOOpAMHATHM CHUCTeM - cHelIUdUYHU  JIOKaJIHU
KOOpAMHATHU CUCTeM y OOHOCY Ha Koju ce HedwuHWMIe ceH30pcKa
nHpopmanyja.  CeH30pcKM  KOOPAMHATHM — CUCTEM  jeJHO3HAYHO

HedvHMIIIe TTO3UIIVje KapaKTepUCTUIHMX o0jeKaTa Ha CJIUIIn - S.

OcnosHI KopuiTheHV KOOPAMHATHY CUICTEMM Cy IIpUKa3aHu Ha i 6.1.
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_—
KOOPAUHATHU

cucrtem

KOOpPAUHATHU
cuctem poborta

KOOpAUHaTHU
CUCTeM Kamepe

CeH30pCKMn

KOOpAUHATHU
cucrtem

Cauxa 6.1 Viaycmpamubuu npuxas 0CHOBHUX KOOPOUHAMHUX CUCHEMA.

Y ommrreM ciiydajy, opujeHTaljy Tejla y IpOCTOpPY je Moryhe jenHO3Ha4HO
onpenutn ca Tpu Ojieposa yria. [Tocroju Berkm 0poj KOHBeHIIMja IO KojuMa
ce oxpebyje pemocien poTaliuja of KOjuX 3aBMCK ¥ KOHAYHA MaTpuIla poTariyje
[46]. Y oBoj aucepTanuju je yCBOjeHO Jla ce IpBa poTallyja BpIIM OKO Z oce 3a
yrao ¢, HaKOH Tora oKo Y oce 3a yrao i ¥ Ha Kpajy oko X KOOpAMHaTHe oce 3a
yrao ¢ (ZYX penocien). MaTpuiia poTtauuje jJJOKaJIHOI KOOPAMHAHTOT CUCTeMa

IIOCMaTpaHOTI' y OTHOCY Ha YCBOjeHT/I KOOpAViHaTHNM CUCTEM IIOCMaTpayda je JaTa

y ciienehem oOmmky:

c(@)c(y) s(9)s(@)c(v)—c(@)s(¥) c(¢)s(0)c(v)+s(9)s(¥)
)s( () +c(@)e(¥) c(@)s(0)s()—s(@)e(y)| (6.1)
(9)c(0) c(9)c(0)

=
==
|
@)
—~~
)
[92)
=
~
92}
—~
S
~
[92)
—~~
>
~
[92)

I
92}
—~
=)
~
[92)
@]

P . .
Ca RL ]e 06eHe)I(eHa ManVIU,a pOTaI_H/I]e JIOKaJIHOT KOOp,H,T/IHaTHOl" cucreMa L

Y OOHOCY Ha KOOPpAMHATHIN CUCTEM P w3 kora II0OCMaTpaMO IIPOMEHY (T]

KOOPpAOMHATHOT CMICTEMA Y KOME Ce HaJla3n HOCMana‘-I).
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[Ipwmkom pedwmHMcarba M oppebuBama portamyja oljeKTa y IIPOCTOPY
nomohy OjrepoBux yIiioBa oTpeOHO je 00paTUTH XY [1a OBaj KOHIIENT MMa
CBOje HeJlOCTaTKe Yy BUJy [IUCKOHTMHYWUTeTa pelpe3eHTallfje poTalyja C

0031poM Ha To fa je:

pel-r =], vel-n/ 2 w/2], 6€[0 2] (6.2)

6.2.2. Mopein xkamepe

Mopern xoju je xopuriheH 3a medwHMcare NPUKYIUbakba MHPOpMalyja o
Kamepe je modes uHgpuHumesuUMaIHo masoe ombopa 01exdel. Tloctoju Bermkm O6poj
JUTepaTypHMUX M3BOpa Koji JIeTa/bHO IIPMKa3yjy oBaj Mofel, ma he crora osfe
OvTV HaryaleHe caMoO OCHOBHe MHOpMalyje HeolIXoaHe 3a npahere TekcTa.

3a nerasbaH IIPMKa3 OBOT MofIeria (Kao v ocTaimx) morenaty [178]2.

Ha cmm 6.2 je gaT rpadpwdkm mpukas Mopesia MHAMHNUTE3VIMAIHO MajloT

oTBOpa OseHzie. Moniern umHe:

¢ onTM4YKa Oca - 3aMMIIUbeHa oca KoOja ce MoKjaIa ca X OCOM JIOKaJIHOT
KOOpAMHATHOI cucreMa Kamepe. Onrmuka oca mpepcrasba Z ocy
CeH30PCKOI KOOPAVHATHOT CriCTeMa KaMmepe;

* paBaH «IMKe - paBaH Ha KOjoj je KoaupaHa WH@OpMalyja o
TpOOVIMEH3MOHaIHOM IIpocTopy. Ilapasernna je paBHM Koja je ogpebena
ca zipyre JiBe KoopauHaTHe oce X 1 Y CeH30pCKOT KOOPAMHATHOT CCTeMa
Kamepe. Tauka Ipeceka ONTWYKe OCe M PaBHM CJIMKe Ha3yBa Ce ONTUYKN

HeHTap Kamepe (u,,,);

¢ (l)OKaJ'IHa Ay>KMHa f- pa3fajbriHa O/l CEH30PCKOI' KOOPAVHATHOI CrICTeéMa
HO PpaBHUM CIIMKE. y 3aBVICHOCTUM O[] HpOT/I3BObaqa KaMepe€, HaBOON ce Yy

mmkcermmMa [px1] mim metpuma [my].

! Bannian TepMuH 3aCHOBaH HA MOTYHO] aHATOTU{H 61 GO Moden KbyyaoHuye.
? 1 Bukuneauja Hy/I¥ OUTHIAH WIAHAK y KOME YHTAJIALl YIIO3HAje OCHOBHY HJC]y H TEPMHHOIOTH]Y
http://en.wikipedia.org/wiki/Pinhole camera_model.
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300r jemHOCTaBHMjer IIpMKa3a paBaH CJIMKe je IOCTaB/beHa VICIIpel Kamepe
mako 6u Tpebasio ma Oype sonmpaHa mM3a kKaMmepe. MebyTuM, momepare paBHU
CJIMKe He Mema OCHOBHY wWejy, a TuMe HU MebDycoOHe 3aBMCHOCTU

oprosapajyhux BesmumHa.

Hexka je mara mpomsBoibHa Tauka P wcHpes Kamepe, Koja je jeIHO3Ha4HO
neduHmcada koopauHartaMma (X,Y,Z) y S. Tauka mpopopa Ipase Koja cIiaja
KOOp[VHATHY IIoYeTaK S ¥ Tauky P v paBHM cimKe ofpebyje Tauky p. Tauka
p TpecTaBsba IIPojeKnyjy P Koja ce Hajla3y y TPOAMMEH3VMOHAIHOM IIPOCTOPY
VICIIpes] KaMepe Ha paBaH CJIKe. YoOrJajeHa KOHBeHIIMja je 11a ce KOOpAVHAaTHe
oce paBHU CJIVIKe yCBajajy y TOpH-eM JIEBOM YIUIy, TaKo [ia je jeIVIHUYHU BeKTOP
XOPV30HTaJIHe OCe yCMepeH ca JieBe Ha JIeCHy CTpaHY, 0K je jeAVHVYHU BEeKTOP

BepTUKaJIHe Oce yCMepeH Ha fosie (1 1 v oce).

O

! onTuyka
KoopauHaTHu oca
CHCTEM Y paBHM |,

CnnKe

Vo~

KoopanHaTHu
cucTeM Kamepe

Cauxa 6.2 Moodes ungunumesumaino maroe ombopa 0.1ende kamepe. ycnocmabrarse

OCHOBHUX 2e0MEMPUJCKUX pesauja.

Koopnunare Tauke P cy:

hp, (6.3)
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Koopaunare tauke p=[x, y. f ]T Ipogopa IpaBe p Kpo3 paBaH CIIVKe ce

jemHOCTaBO Ofpebyje Ha ocHOBY Taslecose Teopeme:

=

h
T, Y (6.4)
th f h Pz

<

Px

3
N

OmHOCHO, BEKTOP P je cMarbeH 3a PaKTop

p:hphipz (6)

KOOpH,T/IHaTe BEKTOPa py paBHM CJIMMKe Cy IaTe Yy KOOPpAMHATHOM CUCTEMY

CJIVIKE:

u=u,—kx, ;v=v,—k,y, (6.6)

u

rme k, n k, o3HauaBajy Opoj ImMKcejla IO jeguHMIM OyXuHe [pxl/m].

ITpeTxomHa jeqHaKOCT MOXKe OUTY HaIMCcaHa ¥ Y MaTPUYIHO] PopMIuL:

u _f ku O uO hPx hPx
o= 0 —fk, vl |=C|hy, 6.7)
1 0 0 1|, h,,

riae Matpuiia C mpefcrasiba KanOpanuoHy MaTpuiy 1 ogpebyje ce toceOHO

3a cBaky Kamepy. [Tapamerpu kasmbpanmone matpure C cy:
¢ doxanHa gyxmHa f,
¢+ Opoj nmKcesta o jeqVHUII gyXuHe k, 1 k,

¢ TI03MIIMja OITUYKOT IleHTpa KaMmepe (U, v, ).

OBu IlapamMeTpmnm ce HaSVIBajy YHyTpalimM IIapaMeTpmM KaMepe U

IpesICTaBsbajy jeAMHCTBeH CKYII 3a CBaKy IOje/IMHavYHy KaMepy.

HpVIMeHa MoOael1a VIHCpVIHVITe?)VIMaHHO MaJIor OTBOpPa 6H€HH€ OMoryhaBa
ycCI1oCTraB/bakb€ 3aBMCHOCT VISMeby IIapaMeTapa KaMepe " IIPpOM3BOJbHE TauKe

VICIIpe]] Kamepe.
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6.2.3. Mogesn pagujaiiHe ANCTOp3uje CIIVIKE

YryTpammyu napaMeTpyt Kamepe HVCY IOBOJbHM 3a MOJe/IVpare CBIX I10jaBa
Koje ce jaBjbajy TOKOM aKBU3MIIMje U IIpollecuparba mMH@opMaruje. Ilopern
yBobema Mopera WMHMUHUTE3MMAIHO MayIol OTBOpa OJsieHie HOTpeOHO je
yBeCTM MaTeMaTW4KVM MOJell paaujajiHe AWMCTOp3Mje CIMKe. YKOJIMKO ce
IocMaTpa paBaH CJIVKe, JVCTOp3Mja CJIVKe MoXke OMTY KOHKaBHa (MCITyITdeHa),

KOHBeKCHa (yIyOsbeHa) 11 y BUIY Mofiesia BUIHOT I10Jba Kof puba (cmka 6.3).

Cauxa 6.3 Ilpumepu padujasne oucmop3suje cauke kamepe: a) konkabua, 6) konHBexcHa u

6) y Budy pubwee oxa [178].

Yobuuaja mocTymak — Mopenuparka OBOI  IpoOsieMa je  ITPYIMEHOM
onrosapajyher moymmHoma, a oppebuBame HDapameTapa OBOI Mofela je
yoOwdajeHn IocTyIak TOKOM KainOparnyje kaMmepe. AKO Cy IT0O3HaTe KOpAMHAaTe

IIpOM3BOJbHE Tauke (i,,V,) Y paBHU CJIMKe 3a KOjy ce 3Ha fa rMa ofrosapajyhn
CTeIleH JAMCTOp3je, KOOPIaMHATe UCTe Tauke (i, ,v,) HAaKOH eJIVIMIHAIIVje TI0jaBe
ZIVICTOp3uje CY:

(tty —to) (L g1y 4Ky

(v, —00)(L+Fy 1y + 4,17 (6.8)
1=ty o))’ +(d, (0, ~ 1))’

re d v d, TipesicTaBibajy IMMeHsMje IMKCeNa, a 7, je HyMepudKa BPemTHOCT

panujyca Kazga HeMa aucropsuje. [Tapamerput k, U k, KoedUIIMjeHTN CTeIIeHOT

pena paBBT/IjeHOF II0 TIapHVMM WIaHOBVMMa r, U HaST/IBajy ce KOQCl)T/ILH/IjeHTVI
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panujaiHe OucTtopsuje. Y CyIpoTHOM CIIy4ajy, Kaja 3a II03HaTe KoopayHare 6e3

nucropsuje (u,,v,) >KeIMMO Hda OApedyVMO KOOpHAMHAaTe HaKOH KOMIIeH3alluje

rocTojarba gucropsuje (u,,v,), jedHaUMHe Cy:

(u, —1ty)

Uy 1 [uu]_ | (L +ry1) + 1))
U, Y v, ; G0 (vu_vo)
(14 K17 4 K,17)
r,=r,(L+ K7 +HR,1)) (6.9)

r, = (d,(u, —1,))* +(d, (0, —v,))’

rme Cy CBU IIapaMeTpun Beh D;eCpVIHT/ICaHVI. Tpe6a HallIOMEHYTN [da IIapaMeTap

r, Tpeba ompenuTn oproBapajyhmMM MTepaTMBHMM IIOCTYIIKOM (HIIp. IbyTH-

Padcon).

6.2.4. Mopnesn penmiipouHe ygajbeHOCTU

KapaKTepUCTUUHMX O0jekaTa

Heka je para tauka P y TpomyMeH3MOHaJIHOM IIPOCTOPY M HeKa ce Hajla3| y
BUITHOM MOJby KaMepe. Ha cammm 6.4 je mpukasaHa OCHOBHa Wieja Mopea

peLyIIpoYHe yaa/beHOCTH.

f/
z’{
1p=d ~
’/

Va

A

t//,
)
Cm L
e i

’// P i "\
. —
Ao
/
s
/
A / -
z / -
P/ o
PR 4 —
Py - —
(/"," ¥ _/'/rs
it /"/-
| L
= -

Cauxa 6.4 [edunucare Mmodesa peyunpouxe YOabeHOCHU KAPAKMEPUCHU4Ho2

objexma.
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IIpymeHoM wMogeria penunpoyHe yAa/beHOCTM Io3uiyja Tauke Py

CEeH30PCKOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY S je
h; =Ry (p(p—1°)+m) (6.10)
I'me cy:

¢ hf, BEKTOp IIO3UIIMje Tauke JedMHMCAH y CEH30PCKOM KOOPIAMHATHOM
cucremy S,

¢ Ri’v npencTaB/ba MaTpWIly poTalyje W3 CHOJballliber  arcoIyTHOT
KoopanHaTHOT cucteMa W'y CeH30pCKM KOOPIVHATHY CUCTeM S,

¢+ r’mpescrasba HO3UIMjy CEeH30PCKOI KOOPAVMHATHOI CUCTeMa Yy OIHOCY
Ha CIOJballlbl KoopanHaTHY cucteM W,

* p je BekTOp mosunyje P' ceH30pcKOr KOOPAMHATHOI CUCTeMa OfaKiIe je
KapaKTepuUCTUIHM ob0jeKaT naeHTU(MKOBaH M0 IIPBU IIyT,

¢ p je peLMIIpOYHA YIQJbEHOCT; p = 1/ d roeje d ymasbeHOCT;

¢ m jeOVMHWYHU BEKTOp oce ofpebeH y cHospallikbeM KOOPAMHATHOM
cuctemy W Koju jeqHO3HauHO AedwHMIIE ITpaBall M CMep BeKTopa

Ho3uIje MaeHTN(MKOBAaHOT KapaKTePUCTUYIHOI O00jeKTa y TpeHyTHOM

II0JI0XKajy CeH30PCKOT KOOPAMHATHOT cucTeMa S.
OcHoBHe 0coOMHe Mojieria pelUIIpoYHe yaajbeHoCTH ¢y [37]:

¢ 3a pa3IMKy of MeTofa Koje ce OasvpaHe Ha OJIJI0XKe€HO] MHUIIMjaIU3alvjix
KapakTepuCTUYHMX  o0jekaTa MoOJe]  peluIIpouyHe  yda/beHOCTU
oMmoryhaBa TpeHYTHY WHUIMjaJIM3allMjy KapaKTepuUCTUUHMX oOjeKaTa
HakoH maeHTUdMKanyje. Ha oBaj HaumMH cBM KapaKTepuCTUYHM OOjeKTM
Aajy CBOj JOIPVHOC Y OLlek:VBalby MoJI0XKaja poboTa of TpeHyTKa Kaja Cy
MaeHTPUKOBaHY;

¢ Mo;[en penuirpodHe YaaJb€HOCTNU CIIy KN 3a KapaKTepT/ISaLH/ij
KapaKTeprCTMYHMX o6jeI<aTa HETIO3HaTe IIoYeTHE YIa/b€HOCTV, aJl

TOKOM IIpoIieca OllelVBarba Hije IIOTPeOHO Mpely3HO 3HaTH yIaJbeHOCT.
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OBa ocobuHa IpesicTaB/ba IIPeAHOCT Y OMHOCY Ha IIpeficTaB/babe ca TPU

napameTpa y JlekapToBOM KOOPAVHATHOM CUCTEMY;

ITpmeHom oBor mopesia Moryhe je ImpeficTaBuTH KapaKTepuCTUUYHe
o0jexTe Koju ce Hajla3e HeIIOCPeIHO VCIIper, KaMepe, ajil 1 OHe oOjeKTe
KOji1 ce Hajlaze OeCKOHA4HO Hajieko of Kamepe (Tj. y ,06eckoHauHOCTI”).

HexapToB Mopies1 He 00e30ebyje oBy moryhnocT;

[lapasakca je yrao wmsmeby BekTOpa  TpeHyTHe  IIO3MIIyje
KapaKTepUCTUYHOT O0jeKTa M BeKTopa Koju ofpebyje Hmeropy MHO3MLINjY
HaKOH waeHTHdMKallMje M MHMULMjaM3alyje (yrao ¢ Ha cmum 6.4).
Masia BpeiHOCT Iapajiakce IIpeficTaB/ba BeJIMUMHY IIOMONY Koje ce MOXe
OIlpeIUTI IIpOMeHa OpujeHTallMje poOOTa; BejlMKa BpegHOCT oMoryhasa
OlLleHy TpaHCIalyje;

Mamna Mopernia peuniipoute yaabeHOCTH je Behu Opoj mapameTapa koju je
rnorpebaH 3a jegHO3HAYHO HedWHMCame KapaKTepUCTUYHUX objekara.
MebyTiM, ¢ o03MpoM Ha TO Hda Ta4HOCT OlleHe IIOJIOXaja poboTa He
3aBVICK Of1 3abpaHor Bia pelpeseHTalje KapaKTepUCTUYHMX objekara,
jedvHM HemocTaTakK je y Opojy padyHCKMX oOlepallyja Koje Tpeba
vsepimTi. ITokasaHo je u Ia Mopesr MoXe OUTH IPUIMeHeH Y pealHOM

BpeMeHy ca ppeKBeHIIjoM aKBu3uiiyje nHpopmMaryja ox 30[Hz] [37,38].

6.2.5. [JedvHucame 11 Ipen1o3HaBabe

KapaKTepUCTUUHMX O0jekaTa

y ITI0CJIe b X 20 roaviHa IIprMeTHO je Aa Cy CucCTeMu IIperio3HaBarba Ha Oasu

KaMmepe IOOCTMUIJIM BMCOK HMBO pas3Boja Koju o00e30Oebyje mperosHaBame

pasmanTix oOjekaTta. IlosHat cy mpmmMepu IperiosHaBarba ITelllaka, JIMIIA

JbYIIVI, UTA,. ¥ JIOTMYHO Ou OWIo 3aK/bydnTH [1a je Moryhe pasBuTy TakKaB CHCTEM

IIperio3sHaBarba KOjT/I Ou ca YHaIIpen ):[e(pVIHVIcaHOM Taqumhy VIHGHTVICI)VIKOBaO

onrosapajyhe objexre. Ilo Munueerwy ayTopa OBe AucepTallyje, MPWIMKOM

IIperio3HaBarba Tpebao Ov pasmMKoBaTH:
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¢ - CTaTMUKO IIpelio3HaBame — HauMH IIpello3HaBalba y KOMe ce BpIIN
nopeberme 1 yTBpbyje CJIMYHOCT TpeHyTHe CIIMKe Ca pellepHOM CIIVKOM
(etasioHoM). Y oOBOM CIy4yajy BpeMe HEOIIXOJHO 3a IIpollecuparbe
uHpOpManja Huje Off BaXHOCTU: Mpelo3HaBalbe JIMIa JbY/HN,
perucrapckmx O3Haka Ha TabOimuijama — ayTomMoOwmsia, — TMIICKMX
TexHoIomKnx popmu uta. Kao mro ce Beh Moxe 3akbyunTs, oBaj BULL,

Iperio3HaBatba oOaBba ce y off line pexumy.

¢ - OVHAMWYKO IIpello3HaBak-e - BUJ, IIpero3HaBalba y KOMe pasBUjeH!U
crcTeM Tpeba 11a, y peaTHOM BpeMeHy, MAeHTUdIKYje KapaKTepUCTUIHY
objexaT. OBuU crcTeMn ce yIJIaBHOM Oasupajy Ha mpahermy o0jekTa, Tako
IIITO Ce Ha OCHOBY IIPeTIIOCTaB/beHOI Mojlesla KpeTama objeKTa M3[IBoju
Jeo cMKe y KoMe ce ouekyje ga he ce objekar HamasuTu y cienehem

TPeHyTKy, I1a Cce y TOj 00JIacTy 1 BPIIIN IIpeTpara 3a 00jeKToM.

Mebytnm, HU jemaH ox oBux IpucTyIa He 00e30ebyje pelaBarbe mmpobiieMa
yHyTpallllbel TpaHCIIOpTa IpuMeHOM MoOwiHOr pobota. Ilpomecupame
ceH30pcKe MHQoOpMalimje Tpeba fga Oyme ypabeHO y pealHOM BpeMeHy, IIa
CTaTMUYKO IIpelio3HaBalbe oO0jekaTa He IIpeACTaB/ba pelllere IMpodsema.
[uHaMIMUYKO Ipero3HaBakbe je KOHIIEHTpUCaHO Ha oOjekaT mpahera m oreHy
IerOBOI CTarba, a He Ha OlleHy cTamkba MoOwrIHOor pobora. CammMm TuUM
HeOIIXOHO je OCMUCIINTM HayMH IIpUMeHe KaMepe y peaylHOM BpeMeHy 3a
rnorpebe HaBuralje MOOWIHOr poOOTa TOKOM WM3BpIIaBarba TPAHCIIOPTHOT

3agaTKa.

ITpunmkoM yBobera KOHIIeNTa CMMYJITaHOT OlleH-VBakba I10JI0Kaja MOOVITHOT
poboTa M KapakTepucTMYHMX oOjekaTa y OKpYyXKeHy HaIJIallleHO je [1a ce
IIOMEHYTH KOHIIENT MOXe IIpUMeHNTH Yy on line v off line moctynky. Moryhe
je pasBUTM TakaB CHUCTeM IIpello3HaBarba Ha 0as3yu kKamepe Koju Ou Ha BuIeM
HMBOY ariCTpakiiyje IpeIio3HaBao o0jeKTe Y OKpYyXemy (HIIp. MalllyHe ajaTKe)
ajyIil TaKaB CUCTeM He O Morao fia OyIe IpMMereH y peajlHOM BpeMeHY 300r

orpaHn4eHnx xapasepckmux MoryhHoctu. C gpyre crpaHe, pas3Boj TaKBOT
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aricTpaKTHOI Mogesla IIofpasyMeBa W3Yy3eTHO KOMIUIEKCaH MaTeMaTU4Ko-
codTBepcKM arapaT, I1a ce IOCTaB/ba WM IIUTarbe CBPCUCXOAHOCTM TaKBOI

IIPUCTYyIIa (HOCManaHO Ca MH)KEebEePCKe TauKe FHeHVILLITa).

Ha ocHOBY mpeTxogHe aHajIM3e y OKBUPY OBOT MCTpakKuBara KOpUIIheHU cy
crenUYHM KapaKTepUCTUUHM 00jeKT Koju cy dedmHMcaHN ofrosapajyhmm
aJITOPUTMOM IIpelio3HaBarba. Y TOM CMWCITy, KapaKTepuCTM4YHM oOjekaT ce
meduHMIIe Ha caMoOj CIMIM Kao Tadyka Koja HpefcTas/ba IIPOjeKIVjy HeKOr
objexTa y TPOAMMEH3MOHAJIHOM IPOCTOPY Ha paBaH ciuke. Kapakrepucrimaan
o0jekar IpeqcTaB/ba O0jeKaT y paBHM CJIMKe KOj¥ ce Ha HeKM ONTHMa/IaH
Ha4YMH pasJIMKyje oI ocTajmx; HIIp. BehnHa ajiropuTamMa Koju ce KOpWCTe 3a
Iperio3HaBalbe KapaKTepUCTUUHMX objekara ompebyjy IpomeHy ocBeT/beba
(WM oceHUeHOCTM) Ha CIMIIM Y HeKOj MHMUHUTEe3MMAIHO Mayloj O0JIacTu.
Mecra Ha KojuMa MOCTOjU M3pakeHa IIpoMeHa rpafujeHTa (MUHUMYM WIN
MaKCVMyM) IIpeJiCTaBsbajy KapaKTepucTuduHe oOjekTe. Y HacTaBKy he Omrm
IpefiCTaB/beH CaMO HauMH IpVMeHe 13abpaHor ajiropuTMa Koji je KopulitheH y
OKBUpY mOucepTaumje. MaTemMaTuukyu amapar ImoTpeOaH 3a AeduHMCaHbe
aJIropuTaMa IIperio3HaBama KapaKTepUCTUYHMX o0jekarta JajleKo IIpeBasuIasi
AVIMeH3Mje OBe [OucepTalyje, Ia ce uyurajian ynyhyje Ha pedepeHTHY

mTepaTypy u3 ose obsacti [18,114,156,157,162].

Anropurtam koju je kopumnheH 3a IIpelo3HaBarba KapaKTepPUCTUYHVIX
oOjekaTa Ha CIMINM je T3B. IIpellO3HaBame KapaKTepUCTUUHUX objexara
nprMeHoM yop3aHor Tecta cermeHTariuje — (FAST - Features from Accelerated
Segment Test [156,157]). IIpumep npuMeHe m3aOpaHOr ajropuTMa je gaT Ha
cmy 6.5. HakoH akBusuImje, cIMKa ce Ipoliecupa 1 Kao M3jla3He BPeJHOCTU

nobwujajy ce mosuiivje KapaKTepMUCTUUHMX Tadaka Ha CIMIM AeduHMCaHe Y

3 Kopumherse ajropuraMa Iperio3sHaBara KapaKTePUCTMYHMX objekaTa Ha CJIVIIN IIOCTao je
yoOudajeHV IIOCTYIIaK y MCTpaXkuBaruMa IocsehieHMM pas3Bojy MoOWIHWMX poboTa, ma ce y
V3BeIITajiIMa YaK ¥ He IIOMWIbe KOjy Of aJlfopuTaMa je IpuMereH (HIp. HU y jeHOM Off
panosa [37,38,44] Huje HaBe[IeHO KOjI je aJIFOPUTaM Y IINTAmbY).

4 BaxHO je HarlacMTV Jja IpUMeHa HEeKWUX Off HaBeJIeHWX ajropurama IIojpasyMeBa W
onropapajylly HOBYaHy HaZlOKHaJy ayTopyMa aIrOpWTMa, C 003MpoM fAa Ccy pasBujeHu
aJITOPUTMV ITPUjaBIbeHM Kao ITaTeHTA.
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paBHUI cImKe. bpoj kapakTepucTmuHMX objekara 3aBUCH Of ITapaMmeTpa IIOf
Ha3MBOM Ipar akTuBalyje, 4Yujy BPeOHOCT KOPWMCHMK YyCBaja Ha OCHOBY
MCKyCTBa U KapaKTepUCTMKa OKpyXKeHa (HIIp. MHTEH3UTET OCBeTIbeHOCTU
npocropuje). Behe BpenHocTM mpara akTuBanmje 3a pesysTaT Hdajy Mariu Opoj
oOjekaTa (HapaBHO, 3a Mame BPEIHOCTM BaXXM CyIIpoTaH ciIyd4aj). Mebytum,
onpebuBame mpara akTuBallyje aJITOPUTMa 3aBICH IIpe CBera Of Kpajiber Lyba.
AnroputaM MoXe WAeHTM(UKOBATU BeJIVIKM Opoj HeHOBOJBHO KBAJIMTETHVIX
oOjekaTa (KBaJIUTETHMX y CMUCIIy IIpello3HaBama) Koje HaKOH MaJIoT IIoMepaja
Kamepe Hehe puire Outn Moryhe mpenosHaru. C gpyre cTpaHe, Mamu Opoj
KBaJIUTETHMX 00jeKTa MOXKe 3a KOHa4YaH VICXOJI, IMaTV HefIoBOJbaH Opoj objekaTa
300r yera Hehe OwTm crpoBeeH Kopaka KOpekiluje mM3aOpaHOI aJropuTMa

ollerbVMBarba I10J10Kaja, IOIITO He IIOCTOj! BeKTOP MHOoBaLVje.
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Cauxa 6.5 Ilpumep npumene areopumma udeHmugukayuje KapakmepucmudHux

objekama. Haxon mnpoyecupawa usabpanwe cauxe (a) aseopumam  oopebyje
Kkapaxkmepucmuute objexme u aoyupa wuxoby nosuuujy (6,6,e). Tpeba obpamumu
naxwy Ha Opoj kapakmepucmuuHux objekama xoju Oupexkmmuo 3a6ucu 00 npaea
axmuBayuje. VI300pom Huxee npaea akmubayuje areopumam udenmugpuxyje Befiu opoj
objexama (0), dox ce weeoBum noBeliaBarem cmaryje 0poj objexama aiu noBefiaba
wuxo8 kbasumem Yy cmucay mo2yliHocmu npenosHabara HAKOH nomepaja Kamepe
(cauxe 6) u 2)). Cauxa je npeysema ca 36anuune unmeprem npesenmayuje Mawurckoe

paxyamema y beoepady: www.mas.bg.ac.rs

MebyTnmM, mpeHTHdMKaIMja KapaKTepUCTUYHMX oObjekaTa ¥ oppebuBarbe
EbVIXOBe IT03MIIVje Ha CJIMIIV HYje I0BOJbHA 3a IIPVIMEeHY aJIfOpUTMa OllekbBarba
rojioXaja, a TUMe HM 3a HaBUTalMjy MOOMJIHOI poboTa y TeXHOJIOIIKOM

okpyxemwy. C 003mMpoM Ha TO [da je mo3uuuja objekra AedmHMCaHa ca IBa
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mmapamerpa (u,v), HEONXOOHO je oMOryhmTu mnpemno3HaBambe IIOCMAaTPaHOT
o0jeKTa 11 HAKOH IIOMeparba KaMepe, IIITO Ce ca ITO3VIIVjOM He MOXe CIIPOBECTL.
[a ©u ce mpuMeHMO aJropwUTaM OllelbVBarba IOTPeOHO je YCBOJUTM BMUIIIE
IapaMeTapa, a TVIMe ¥ IIPOIIVPUTH II0JIa3HN II0jaM KapaKTepUCTUYIHOr 0bOjeKTa.
Y Tom cMmciay, yBOogM ce [eo CJIMKe OKO WAeHTMEUKOBAHOr O0jeKTa
Opou3BOJBHMX AuMeH3mja (mmpuHa [pxl] x BucuHa [pxl]) xao momaTHM

apameTap (cmka 6.6).

Ha oBaj maumn, m3aOpaHm [Oeo CIMKe IIOCTaje jeAMHCTBEHO o0esexje
KapaKTepUCTUYHOTI O0jeKTa Koje Ta pas[Baja O OCTINX MAEeHTUMUKOBAHMX
oOjekaTa Ha cyiuIT (IIOTITYHO aHAJIOTHO YBObemy IapameTpa miaeHTudMKaIje
npwimmkom aHaymse JIKD ajnropurMa 3a cyMynITaHO OLebMBarbe IIOJIOXKaja
MOOWIHOT poboTa 1 KapaKTepUCTUUHMX objekaTa — IIoriefiaTul IIoIjlaBibe I1eT).
Humensuje festoBa civke ofpebyje kopucHMK. OnNTrMasIHa ITOBPIIVHA 3aBUCK
o7, moTpeba 1 MpejicTaB/ba eMIVpPUjckM yTBpbeH mapaMeTap: Beha mospiHa
o0e3b6ebyje mpernsHujy popMysianjy KapakTepucTUUHOT objeKTa ajii 3axTeBa
BlUIIle MTapaMeTapa IITO ce ofpaXaBa Ha HepdopMaHce cucTeMa y peasHOM
BpeMeHYy. Y OKBMPY OBOI WCTpaXmuBarba YCBOjeHO je Ja Cy AeJIOBU CJIVIKe

avMensuja (20 [pxl] x 20 [px1]).
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Cauxa 6.6 Viiycmpamubuu npuxas odpebubara OesroBa cauke 3a memopucarve Y
UHIMEPHO] MeMopuju puampa y yusy npenosHabara kapaxmepucmuunoe objexma
HAKOH nomepaja modunoe poboma. Pedom 00 6) do e) cy npuxasanu deaobu cauxe oko

Kapaxmepucmuuxoe objexma nod pedHum opojem.

Haxste, cBaku nneHTMUKOBaHN 00jeKaT gedmHICaH je ca [IBa IIapaMeTpa:

¢ TO3MILIMjOM Y paBHU CiIMKe - (1,7 ) KoopauHaTe (IedmHMCcaHa IPUMEHOM

aJIrTOpUTMa IIpeIlo3HaBamba),

_163_



¢+ nenom amke amMensuja (20 [pxl] x 20 [px]]), roe je unenTndUKoBaHM

objexaT y 11eHTpYy.

OmnHOCHO, BEKTOp Mepemba je:

z,=[u, v, si]T (6.11)

6.2.6. XoMorpadwja - npegukIvja nsriena
KapaKTepUCTUUHMX O0jekaTa

IIpe Hero mTo ce yBefie aJlropuTaM OllekbVBarba I10JI0Kaja MOOVIIHOT poboTa
HEOIIXOHO je Ipenu3upaTyi HauuH Ha KOjU ce BpIIM IIpeuKIvja w3Ijiena
KapaKTepUCTUUYHOr O0jeKTa HaKOH IIoMepaja. Y TOM cMUCIy, Ha cauim 6.7 cy
IpuUKa3aHa JIBa y3acTOIIHa II0JIOXKaja Kamepe, Y TpeHyTKy k u y cienehem
TpeHYTKy k+1. Be3a m3meby ngBa mosiokaja kamepe ce 1o0uja Ha OCHOBY

tpanctanuje Tyu porammje Rj. Heka je meo cimmke KapakTepucTUYHOT 00jeKTa

obesiexxeHa ca 7, @ BEKTOp HOpMasle OBe IIOBPIIIHE 1.

0

Cauxa 6.7 I'papuuxu npuxas xomoepacpuje. [16a ysacmonua nosoxaja xamepe (0 u 1)

jeonosnauno cy nobesana mparcaayujom T u pomayujom R.

[Ipenukiivja nsriefa KapakTepuCTUYHOT 00jekTa HaKOH IIoMepaja KaMmepe ce

BpuM Ha clefehm HaumH. AKO je fJaTra Tadyka X, Y pPaBHM CJIMKe Koja

IpeJicTaB/ba IIpeceK BeKTOpa HOpMajle N U IOCMaTpaHOr [ejla CJIMKe 7.
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HpOI/ISBOIbHa TadKa X IIOCMaTpaHOT [Iejla CJIMKe 7 MOpa Hda 3aJOBOJbl YCJIOB

IIPUTIAIIHOCTY PaBHA:
n'x=n"x, (6.12)

Hexka je HdaTa TadKa Ca KoopArHaTaMa (1/[,?]) Yy paBHN CdINMKe Y HYJIITOM

II0JIOXKajy:
T
u,=[u v 1] (6.13)
Y HeKa IIo3MIIMja IPOM3BOJbHE Tadyke X IIpeficTaB/ba IIPOAOP IpaBe X = pu,
Kpo3 paBaH 7. Y TOM cjIy4ajy, 300r ycjoBa IIpuIIafHOCTY paBHM:

T.. _ T T T -1
pnu,=nx,=p=n x,(n u,)

6.14
(puy,1)" = (n"xpuy, n"u,)" 19

Haxon mpojekumje ,Ha” gpyry Kamepy goOuja ce:
u, =R; (n"x,I-Tn")u, (6.15)

& e

H,

rge je u,olesleXkeH BeKTOp IIOJIOXKaja Tauke X IIOCMaTpaH W3 IOJIOXaja
kamepe 1. Marpunia H, je maTpuiia xoMmorpadwuje m npedpwHwmIe m3Ier,

oOjekaTta y mosoxajy 1 y TpeHyTKy k-+1, ako ce 3Ha Kako oOjekaT m3Iiiefia y
noinoxajy 0 y Tpenyrky k. Ha ommm 6.8 je mnpukasaH jemaH of
KapaKTepuCTUUHMX objekaTa (cermeHT cimke numensuja 20x20) u npenukiiyja

HeTOBOT M3IJIella HaKOH IoMepaja poboTa.
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Cauxa 6.8 Kapaxmepucmuunu objexamn #7 (1) u npedbubenu  u3esed
kapakmepucmuuHoe objekma #7 npumeHom xomoepagpuje (0) Haxkon nomepaja

mobusnoe poboma sa mpancaauujy T u pomayujy R.

[TprmMeHoM Xxomorpaduje jeIHOCTAaBHO ce BpIIN IHpeauKIvja M3Ijlefa fesla
CJIVKa Be3aHe 3a IIoCMaTpaHM KapaKTepucTudyHM objekar. Y HactaBky he Gurtn
IIOKa3aHO KakKo ce yTBpDyje CIMYHOCT [Ba KapaKTepuCTMYHA o0jekTa HaKOH
noMepama podorta. HapaBHo, jeman oOjekar je geduHmcaH y mosoxajy 0 y
TPeHYTKy k, a Apyru oOjeKar je mpeauKIiMja M3rjlefa IpBor objeKTa MpUMeHOM
xoMorpadmje y TpeHYTKy k+1.

Y oxBupy oOBOr  WCTpaXmuBama  ofpebuBarmbe  CJIIMYHOCTM  [Ba

KapakTepucTUyHa o0jeKTa yTBpDyje ce ITpeko KoeduiiujeHTa Kopesallyje:

~ cov(X,Y)

0 = o)) (010

Y nperxomgHoj jemHakocTm KopuinheHa je yoOwudajeHa HOTalja 3a
KOBapujaHCy ¥ BapyjaHCy CJIy4ajHMX IPOMEH/bUBUX BEKTOPCKMX BeimdrHa X U

Y. ITpumep minycTpyje ocHOBHY maejy ogpebusarba cyimaHOCTH (CJIMKa 6.9).

OnpebuBameMm koeduiyjeHTa Kopelalyje OBa Aela ciauke oppebyje ce
CJIMYHOCT [IBa IIOcMaTpaHa O0jeKTa, a KOPWUCHUK yCBaja IPaHWYHY BPeIHOCT

KoedunjeHTa Kopermanuje pfyy,- Behe BpemHocTM 3Haue na je objexar

IIpero3Har, a Marbe J1a Huje yTBpbheHa CJIMYHOCT.

- 166 -



0,81 0,23

1 0,17

0,17 1

Cauxa 6.9 Ha cauyu cy npukasane BpedHocmu koepuyujenma kopesayuje 3a mpu
usabpana  objexkma:  kapakmepucmuunu  objekam  #7, npeduxyuja  u3eseoa

KapakmepucmuuHoe objexma #7 Hakon pomayuje u xapakmepucmuyunu objexam #22.

6.3. V3Bobeme ajiropuT™Ma HEypOHCKOT

nvHeapu3oBaHor Kaiimanosor ¢dpwuiarpa

JennaumHe ,craHmapnHoOr”’ smMHeapmsoBaHOr KammanoBor dwitpa mMajy

ciemehn o6mk:

’A‘k|k = ’A‘k|k—1 +K, (7, — h(;(k|k—1))
Pk|k = (I —KH, )Pk|k—1 (6-17)
K, = Pk|k—lH£ (HkPk|k—lH{ +R, )_1
z, TIpe7icTaB/ba Meperba M3BPITIeHo y Kopaky k, h(x,, ;) je cenzopckm moyer,
H, je JakoOmjan dynKIIMje Meperma, a R, MaTpmila KoBapwmjaHCK IITyMa

Mepema. Hapasno, K, je nojauarse dpwirpa.

Ma Ou nprMeHWIN ITOpMUTaM HEOIIXOIHO je JedMHMCATI BEKTOP CTarba X, ,
dynkumjy koja ompebyje mwerosy mpomeny f(X,, ,) M censopckn momen. Ha

OCcHOBY 0BUX MH@opMarimja Moryhe je ogpennTi ogrosapajyhe Jakobujare.
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Bekrop crama uymHe mosIOXXaj MOOWIHOr pobora (X,), BEKTOp CBUX
IapaMeTapa BellITauke HeypOHCKe Mpexe (X, ) U MO3ulMje KapaKTepUCTUIHIIX

objekaTta (x,) , OIIHOCHO:

x=[(x,)" (x,)" (x)'T" (6.18)

OsakaBa dopmyialiyja BeKTOpa CTama je Beh yBe/leHa y 11eToM MOIJIaBsby.

6.3.1. Kopak kopexknuje HIIK® anropurma

OcnosHa pasimka nsmeby JIK® n HIIK® anropurama olemBaa I10JI0Xaja
je y Kopaky Ipenukiyje. Bemmrauka HeypoHCKa MpeXa y KOpaky IIpeyKIyje
reHepuille OIleHy rpellike nsMmeby cTBapHOr KpeTama MOOWIHOr poOoTa u

MaTeMaT4YKOI' MOJIeJIa KpeTakba

2>

v(klk-1) £ () + X e
)A(w(k|k—1) (6.19)

?>

Xik-1 = | Xw(kjk-1)

2>
2>

m(kjk-1) m(kjk-1)

roe je f, Teopujckm Momen KpeTamba 3adaT jeHAYMHOM Ha OCHOBY
omomerpuje (3.11), a X, =8(X, 1) Xwkap1)s Us) J€ OLIEHA TpeIIKe MOmera
KpeTarba, OIHOCHO M3JIa3HV BEKTOP BeIlITauKe HEYPOHCKE MpeXe.

IIpenukiija cTara BPIIM Ce caMoO 3a I10JI0XKaj MOOWIIHOT poboTa, ¢ 0031poM
Ha TO Ja Ce Ha OCHOBY OCHOBHVIX IIPETIIOCTaBKM O CTATMYKOM OKPY Kby yCBaja
Jla Cy KapaKTepuCTUIHM 00jeKTV HeIIOKpeTHM, a MOOVITHM poOOT IpescTaBiba
jenvHM TOKpeTaH o0jeKaT y OKpyXkemy. [lapameTpu BelllTauke HeEypOHCKe
MpeXxe HUCY PYHKIIMja KpeTarba po0OTa, ITa caMVIM TVM W EbVIX0Ba IpeauKIInja

je jerHaKa ITpeTXOHOj BpeIHOCT HaKOH M3BpIlleHe MoauduKaLyje.

YBobemeMm BelllTauke HEypOHCKE MpeXe HEOIXOAHO je MPOMIVPUTH

Jakobujan Mopierta KpeTama ofrosapajyhmm eemMeHTHMa:
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G=V.£()= 0 I 0 (6.20)

rge HOpsBu ejeMmeHT JakoOujana V. f,()+V, g(-)mpencraspa M3BOA MofesIa
KpeTara y OJIHOCYy Ha I0s10Xaj MoOwiHor pobora, a V, g() je Jakobujau

BelllTauke HeypPOHCKe MpeXe y OJHOCYy Ha HapameTpe came Mpexe. Ocranm
eJleMeHTV JakoOmjaHa Mopeila KpeTama MOOWIHOT poOoTa Ccy win HyJja
MaTpuIia WiV jeIVHUYHe MaTpulle ofgrosapajyher tuma.

VufM(')+Vug(.)

M=V f()= 0 (6.21)
0

Kopak npenuxnuje HIIK® ajnropurMa 3applliaBa ce HpeAVKIIMjOM MaTpulie

KOBapWjaHCI:
P, =GP, ,G' +MC M’ (6.22)

rae C, mpencras/ba MaTpUIly KOBapyujaHCK yIIpaBibarba.

6.3.2. Vnunujanmsanyja HOBUX KapaKTePpUCTUYHIX

objekaTa

IIpe pedwuHMCarba OCHOBHMX BeJIMYMHA HEOIIXOJHMX 3a WU3BObeme
MaTeMaTHUJYKOr Mofesia HeypoHcKor JIK®D anropurMa morpeOHO je objacHUTHU

Ha KOjyil HauMH ce BpIIY MHUIIMjaIi3allija HOBUX KapaKTepUCTUYHMX objekara.

HakoH wpeHTudMKallMje HOBOI KapaKTepUCTUYHOI oOO0jeKTa IIOTpeOHO je
KOMITEH30BaTW FeTOBy CTBapHY IO3MIIMy Ha CIMIN YCBOjeHOM IIPVMEHOM
Mofesla paaujasiHe AucTop3uje (jeqHaumHa (6.8)), omakile ce oppebyjy
KOOpAMHaTe KapaKTePUCTUYIHOI oOOjeKTa y paBHM CJIMKe WCKazaHe Y

CEH30PCKOM KOOPAVMHATHOM CUCTEMY S:
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T

(w, =)k, (@ =)k, (6.23)

f f

h® =

IIpomena pempeseHTalyje y arcoyTHU CHOJbAlllFbM KOOPAMHATHM CUCTEM

W
h" =RYh? (6.24)
OMOFYhaBa onpebMBaH:e IlapaMeTapa Moaejla pequIIpoYHe YIa/b€HOCTN:

}\:[xi v, z a B p]T:[pi a p p]T

W W (6.25)
a=atan2|—=-| ; f=atan2 —
x (h') +(h,)

o U [ cy yIJIOBU eJleBallyje M a3uMyTa KOji jeJHO3Ha4YHO AedVMHUIILY IIpaBall

BeKTOpa je[IMHNYHOI BeKTopa m. JeAMHMUYHM BeKTOp m oppebyje mpasar u
CMep KapaKTepuCTUYHOI oOjeKTa y MOJIOXajy MOOwWIHOr poOoTa opakie je
o0jekaT naeHTMMKOBaH IPBY IIYT U JaT je IIpeKo YIJIoBa a3uMyTa 1 ejleBaliyje

Kao:
m =[cos(a)cos(B) sin(c)cos(f) sin(ﬁ)]T (6.26)

Kao mro ce Buam, jenyHMYHM BeKTOp m je AedWHMCAH Yy CIOJballlbeM

KoopamHaTHOM cucteMy W (morienarvt cvky 6.4).

Haxon ycnemse wpeHTHdUMKaIMje KapaKTepUCTUYHOr OOjekTa, ITIaBHOM
BEeKTOPY CTarba Ce [I0fajy HOBU IIapaMeTpU pPeluIpodYHe YHAa/beHOCTU

IOCMaTPaHOT KapaKTepUCTUYHOT o0jeKTa:

X e = [x;g N ]T (6.27)

e X,, X

e posle

O3HavaBajy BeKTOp CTarba HelloCpelHo IIpe uiaeHTuduKaryje

obOjekta m 1ocie mpuIpyXuBama Bekropa A. Kao mro ce Bumm, osa

dim(x,,, )+6

TpaHcpopMalja Mera Opoj OyMeHs3Mja BeKTopa crama X, € R

posle
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[Topen mporpersa BeKTOpa CTamba X IOTPeOHO je MPOIIMPUTH M MaTPUILy

KOBapujaHCU BeKTOpa crarba P

P, 0 0
Pposle :]uug 0 R 0 Ifug (628)
0 0 o,

R je ycBojeHa wMmarpuila KoBapujaHCu IllymMa CJIMKe, O, KOBapujaHca

peLuIIpoyuHe yaabeHocTn p, a J,,, je Jakobujan Tpancdopmanje nedunicaHn

Kao
0
E .
Jarg = 0 (6.29)
A g0 2
0x oh

rae je ca E oOenexena jenmHuYHa MaTpuiia onrosapajyhmx ammenHsuja

dim (x, )+ dim (x,,) +dim(x,, )| x[dim (x,) + dim (x,,) + dim x,, ) .

Y HactaBKy je 1IOTpeOHO onmpeguTM CBe ejleMeHTe JakoOwjaHa

TpaHcdopMaryje J. VI3Box BekTopa A 110 BEKTOPY CTama X je

A _
ox

ON  ON OA
ox.  0Ox ox

4 w m

(6.30)

V3Boz BeKTOpa A IIO BEKTOpPY IO3MUIIje KaMepe X, Moxe Outi dpopmysincaH

Ha cinemehn HaymH:

ON

ox

v

O\ O
X, X 9,

(6.31)

x,Y)

rme je ca  x,,, obenexena mosumyja MoOwiHOr pobora, a ca

X,y OpyjeHTanyja MobvHor pobora. OFHOCHO:
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A __1g o ; D _|p 9 B (6.32)
OXy(a.y) 0 OXyi5) 0%y
VIsBoau yriioBa a3uMyTa 1 eJleBaliyje 10 opujeHTaruji podoTa 0 je
da_ da OV da OB On"
20 oh" 90 a3 on" 96
Ja | h, h,
oh" hi+hy h+h
(6.33)

8 hh, hh, J by
N R N o A (o R e N N Lo ol o
on"  ORy
00 00

RERSh®

Hp0MeHa BEKTOpa A Y OAHOCY Ha BEKTOpP IlapaMeTapa BEITadKe MpexXxe He

nocroju Tj. —— =0(Hys1a MaTpuua opgrosapajyhmx nmmensuja). Ha xpajy,

ox

w
HOCIIe[Iib1 eJIeMeHT JakoOujaHa TpaHcdopMalivje IIpeficTaB/ba M3BOJ, BEKTOpa

A\ 110 mo3uMIIMj1 KapaKTepUCTUYHOT O0jeKTa:

ON 5}\p 0
—=| oh ;}\p:[x,’ Yy, zZ; « ﬁ]T
oh
0 1 (6.34)
O\, O\, oh" oh® Oh,

oh  Oh" Oh° oh, dh,

y HpeTXOD;HOj jeHHaKOCTVI HEIIO3HaTW Cy Cnenehm M3BOI:
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1

— 0
82\,,_0 da 9B | oh® |fk, _
on” [ on" on"|"om, |, 1
fk,
ahu 2 4 2 2
87(1/1) = (Lot gy Rty )+ 2((1y — 14 )d, )" (kg +26,7;)
d
oh, ) ,
o (1,2)=2d, (u, —ty) (v, =0, ) (K, + 25,7;) (6.35)
d
oh,

h (2,1) = Zdi (uy —uo) (v, —0y) (K, + 2"{2”;)
d

oh,
oh,

(2,2) = (145,77 + 51 ) +2((0, — 0y)d, ) (5 + 25,17

uyMe cy oppebeHn cBu ejleMeHTH JakoOwjaHa TpaHcdopmauyje J, HaKOH

aug
IpuapYyXrBakba ITapaMeTapa penuIIpoyHe YAaJbEHOCTU A HOBOT

KapaKTepVCTUYHOT 00jeKTa y BeKTOp CTama X .

Ha ©u ce yBeo Kopak Kopekiiuje mITpa HEOIXOOHO je M3BecTu JakoOujaH

CEeH30PCKOI' MOZIeJIa.

6.3.3. CeH3opcku Mofies1 1 JakoOmjaH CeH30PCKOT

MojIesia

Ha ocroBy ycBojeHOr Mopeia peruIpoyHe yaajbeHOCTH, KOjU Y VICTO BpeMe

IpeJICTaBiba U ceH30pcki Mozen hy-)
hy =Rj,(p(p—1°)+m) (6-36)

Moryhe je ompeaut JakoOwjaH CeH30pCKOr Mofela. 3a CBaku  Off
KapaKTepuCTUUHMX objeKkaTa IIOTpeOHO je ompenuTy IIpoMeHYy QYHKIIMje

Mepera Yy OIHOCY Ha BEKTOP CTakba:

H-=- l(aa_llle (aallm jT T (6.37)

Cpakn nojerHauyHM OJI0OK MOXe ce HammcaTn y ciegeheM oOImKy:
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T T T
e e
C 003mpoM Ha To fa je ycBojeHM CeH30PCKM Mofell OasupaH Ha peLyIIPOYHO]
yllaJbeHOCTH, JakoOujaH ce jefHOCTaBHO ofipebyje Ha OCHOBY M3BO/a CIIOXKeHe
dyHKIMje (mocMaTpaHO 3a jeflaH IPOM3BOJbHM KapaKTepUCTUUHM objeKar):

oh, oh,oh ok’
X, oh, oh® ox

o(x,y)

(6.39)

o(x,y)

. oh, . .
rme je — JakoOujan y opmHOCYy Ha HO3MIMjy poOOTa y cHOJbaIlHeM
o(x,y)

oh . .
KoopaMHaTHOM cucteMy W ; —L mpezcrasba JakoOwjaH Mofieria paiyjasiHe

oh

u

aucropsuje camke h,=h,(h,) 1 oxgpebyje ce kao o dz(

oh,

oh ) oh, .
on, |’ on®’

S

Jakobujan  ycBojeHOr  Mofeila  KamMepe; Jakobujan  mosuiMje

v

KapaKTepncTmn4IHOr o6je1<Ta Yy TpOAVMMEH3VMOHA/IHOM IIPOCTOPY Yy OIOHOCY Ha

I10JI0Kaj poOoTa.
VI3Bof1 CeH30pCKOT MOJIelIa y OTHOCY Ha OpUjeHTaIujy poboTa je:

oh, _oh,oh, oh°® _oh, oh, o IR},
x,, ©oh, oh®0x, oh, oh°® ©ox,,

(p(p—r5)+m) (6.40)
)

: . h
JakobGujan ycBojeHOTr MOfieIa Kamepe ahg vMa citefehn o6mK:

Ik, _hrk,

oh, | h. (h.)" (6.41)
oh’ | o fk, M Sk
he (L)
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Ha ocHOBY cBux 3aBucHOCTM Moryhe je dpopmupary npsu wiaH MaTpuie H,

. [ oh. )
Tj. (—1 . dpyrn wian matpuile H, Koju mpesicTaB/ba M3BOH, CEH30PCKOT

0x

v

oh,
MOLeljla 'y OOHOCY Ha IIapaMeTpe BelllTadke HeYPOHCKe MpPpexe, (a—l
X

w

jeIHOCTaBHO je OmpedanTy, ¢ 0031POM Ha TO J1a CEH30PCKM MOJIesl He 3aBVCHU Off

OBUIX ITapaMeTapa (—j =0.

Ha kpajy, TpeOa onpennTit M3BOJ CEH30PCKOT MoJiesla Y OJHOCY Ha HO3ULIVjY
KapaKTepUCTUYHMX OOjeKaTa:

dh, oh, dh, oh°
ax_ oh oh’ ox,

m

(6.42)

C obsupom Ha TO [a je mO3MIMja KapaKTepuUCTWUHMX oOjekara

IIapaMeTpr30BaHa Ca IIIeCT He3aBVCHVX IlapaMeTapa CJIeIN 1a je:

oh® [on® oh® oh° oh’ dm _, om
= — l{S RS It RS i RS _ s 6.43
ox, dp, da If ap} {p w " 3o w B wPp—r1 )}( )

VI3Bofiu jeqMHMYHOT BeKTOpa IIpaBlia m I10 yIJIoBuMa & n S cy:

a_m = [—sin(a) cos(B) cos(a)cos(p) 0]
gi (6.44)
% = [—cos(a') sin(f) —sin(a)sin(f) COS(/’))]

Hakon mpmkasa OCHOBHMX jeJHAaKOCTM IIOMONy KOjuX ce BpIIU
VHUILVja/IM3allja KapaKTepuCcTMYHMX objekaTta Moryhe je mokasaTu OCHOBHU
aJIropuTaM HeypOHCKOT JIMHeapu3oBaHOr KajiMaHOBOr pwITpa 3a oleruBambe
roJsioXKaja MOOWJIHOT po0oTa M KapaKTepuCTUUHMX objekaTa y3 aKBU3WUIIVY

ceH30pcKe MH@OpMaIiyje of Kamepe (Tabesta 6.1).
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Tabesa 6.1: Ilceynoxon HIIK®-a (akBu3miInja mHpOpMaliyje o1 KaMmepe).

1.
2.

6.
7.

16

10.
11.
12.
13.
14.

15.
17.

18.

19.

20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.
27. return X, , P

Anropuram HIIK® (lekf1 ’Pk—llk—l ,U,,Z,)

xxxxxxxxxx

As, + As, OS(0+ASd_ASl)

X 2b
. " As, +As, . As, —As
X1 = f(x 0 w)=| Y, |+ % sin(6 + #) +8 (kal 7 X1 /uk)

o

rrk-1 As; — As,
L b i
(3.11)
(6.19)

Vivf(xk—l )+ Vivg(wk—l Xj_1, W) Vf(wg(wk—l X)) 0

V()= 0 L. 0
0 0 I
V() +V.8()
V. f= 0
0
Pxx/klk—l = Vifox,klk—lvifT + Vufcu VufT

image = take _image(-); z = find _ features(image);
for all observed features z, = [u; o sﬂT do
forall features inx,, do
[u;" vy sﬂ = predict _appearance(x,, )
end for
[u;’ v;’ s;' ] =match _predicted _with _seen ([u;” v;‘ s;” ],z; )

if p>
n—th featuresuscessfully identified

52213 =R, [ p(p, ) +m, (,.5,)]

oh, ' on V|
H; =V 2z, =|| — u
ox ox
KZ = Pk|HHZ (H:Pk|k—1HZT + R)71
;(k|k = §k|k—1 +Kj(z; - %) ; Pk|k =(I-KH; )Pk|k—1
endif

if featurenever seen before

A=[x, v, z a B p]T

Py, O

~ ~ T 7

Xk|k=|:(xk|k) (}‘)} ;Pklk—lzlaztg 0 R 0]
0 0 o

p

endif
end for

T
aug /
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6.4. ExciepuMeHTaIHM pe3yiaTu

ITpukaszann HJIK® anropuram je mpumerwen y MATLAB® mporpamckom

okpyxemwy [207], y3 pa3Boj mocebHOr codTBepckor Koma ¥ Kopuihemem

Khepera II moGmIHOT poboTa (TexHUYKe KapaKTepucTHKe Cy fare y Tabemm 6.2)

1 WEB kamepe (TexHndke KapaKTepucTHKe cy gaTe y Taberm 6.3). Ha crmim

6.10 ce mory BumeTy MOOWIMH pobOT 1 KaMepa. [Heckron pauyHap (2,20 GHz; 1

GB RAM) kopuiheH je Kao LieHTpasIHa yIIpaB/bauka jequHuIla. KomyHMKaija

n3Meby pauyHapa 1 poboTa ce n3Bpiasa IyTeM RS232 kabiia, ok je USB xabin

ynoTpebsbeH 3a KOMyHUKaIijy nsMmeby padyHapa u Kamepe. Pesonynpja civke

je 320 x 240 mmkcerra. Kammbpanmja xamepe je je ypabena kopurtherem

codTBepcKor perersa passujeHor y MATLAB® nporpamckom okpyxemy [28].

Tabesna 6.2: Texnuuxe xapaxkmepucmuke - ocHoBHa KoHdurypanyja Khepera I1

(KhelIBase).

Hasus Omnmc

IIportecop Motorola 68331, 25 [MHz]
OneparnsHa MeMopuja 512 Kbytes

IToroucku cucreMm

2 DC cepBo momopa ca yepaberum
UHKpeMeHmaiHuM enkodepuma (oxo 12

nyaceba no [mm] kpemaroa poboma)

MaxkcumartHa 1 MyuHMMaIHa Op3rHa

KpeTama poboTa

Maxcumarna dpsuna kpemarsa: 0.5 [m/s],

Munumarna opsuna kpemarea: 0.02 [m/s]

OcHOBHI CeH3opn

Ocam infra-red cenzopa pacmojara.

Homem censopa: oxo 0,08 [m].

Harrajamse

Adanmep 3a dupexmHo Hanajare u3

Mpexe uau bamepuje.

dnmMensuje pobora

[Ipeunux: 70 [mm]

Bucumna: 30 [mm]

Ynpasseauku codpTBep

MATLAB® npexo RS232 nopma
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Tabena 6.3: Texnuuxe kapaxmepucmuke WEB xamepe Prestigio PWC2.

Hasns Omc
Pe3ony1uja ceHsopa 2 Mpxl
HumMeHsuja ceHszopa 1/4” CMOS
Pokyc 0,03 [m] - oo
MakcuMaiiHa pesostynyja 1600x1200

@OpekBeHIIVja IPUKyIUbarba
30 fps (30[Hz]) ca 640x480 pe3oryyujom

nHpopMaluja

Yia3/wzmas (I/0) USB 2.0

Hamnajame Hupexmmno nanajarse npexko pauynapa.
KoMyHMKaImoHy IpoTOKOJI USB 2.0

Cauxa 6.10 Mobuanu pobom Khepera Il ca WEB xamepom y aabopamopujckom modesy

MEXHOAO0ULKOS OKPYIKEIDA.

Y cBakoM TpeHYTKy OKO 50 KapaKTepmcTMUHMX oOjeKaTa Cy eJIeMeHTH
3APYKEHOT BEKTOpPa CTaba, IIITO 3HAUM Ja BeKTOp cTama mMa ~303 mapamerpa
(xe R*®, N=3+6-50). Y cBakoj uteparuju dowitap rperosHaje v fojiaje BeKTOpy
CTarka TPU HOBA KapakTepucT4IHa o0jekTa. OBO je XeypuCTUUKN ITofaTaK Kojiu
3a pasMunTe HNpVIMEHe Y PasIMIUTVM IIPOrPaMCKVM OKpPY)XKeHVMa MOXe IIa
Bapupa (HIp. y peleBaHTHMM pedepHIlama [37,44] wak ce M He HaBOOMU
eKCIUIMIIUTaH Opoj, ¢ 003MpoM Ha TO 11a 3aBUCK Off 3HadajHoOr Opoja dakropa).
HexoHnTporimicanm mopacT AuMMeH3Mja BeKTOpa CTama KOHTPOJIMIIE Ce
X€yPUCTVYIKIM IIPVUCTYIIOM: aKO POOOT IIpeBmAN KapaKTepUCTUIHM o0jeKaT 1

IyTa, a HPUMEHOM KaMmepe ra WIeHTUdUKyje n/2 myTa, IOCMaTpaHU
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KapaKTepuCTUUHM oOjeKaT 11 CBe HeroBe Kopesialjyje ca OCTaJIMM eJleMeHTMMa
BeKTOpa cTama ce Opwumry us Mmemopwuje dwirpa. Ha osaj Haumu 0Opoj
nmapaMerapa koje HJIK® ounemyje je ~300 (ypadyHaTM w IapamMeTpu

BUIIIECIIOJHOT IIeplIeTPOHa).

[leprienTpoH ca jelHMM CKPMBEHMM CJIOjeM ¥ jelHMM HeypPOHOM VMMa ocaM

TeXMHCKMX IlapaMeTapa 7, =8, IITO He [OIPMHOCK 3HadajHO IIoBehamby

IOVIMeH3Mja BeKTopa cramba (rmosehame je oko 2,6%). Mebytuwm, Beh monasamem
ciemeher HeypoHa y CKpMBEHOM CJI0jy YKyIaH Opoj IlapaMeTapa BeITauke

HEYPOHCKe MpeXe M3HOCU

N, =nn (6.45)

rie je n, Opoj HeypoHa y cKpuBeHOM ci10jy. Ha O6u omoryhwumi ouerbuBarse y

peaJlHOM BpeMeHY W3a0paH je IIepLIeNITPOH ca jeqHUM CKPVBEHVM CJIOjeM.
ExcriepMeHTM cy cIpoBelleHM 3a TpuU pasmunra Opoja mpoiiecupajyhrix

jenvHuIIA:
¢ jemaH HeypoH y ckpmBeHoM ciojy (N, =8 ; N =311),
¢ TpW HeypoHa y CKpuBeHOM cjiojy (N, =24; N =327)
¢ 1IeT HeypoHa y ckpuseHoM ciiojy (N, =40; N =343).

HapaBHO, IperxoagHe BpeaHOCTM Cy CpadyHaTe Y3 IIPETIIOCTaBKy Hda ce Yy

BeKTOpPY cTar-a Hasla3y 50 KapaKTepuUCTUYHMX ODjeKaTa.

Y HacraBky he 6wty mpmkasaHu eKcIlepyMeHTaIHU pe3yJITaTi OCTBapeHU Y
71ab0paTopUjcKOM MozIeIry TeXHOJIOIIKOT OKpYyXKerba. Toxkom
eKCIIepMeHTaJIHOI IIpolleca aklleHaT je JaT Ha yTullajMa IIO4YeTHe
KOBapujaHce IIapaMeTapa BelllTauke HEYPOHCKe Mpexe 1 Opoja HeypoHa Y
cKkpmBeHOM «I0jy. Ha Kkpajy oBor pgena mokasaHm cCcy  yIOpeqHM
eKCIIep/MeHTaJIHV Pe3yJITaTil 3a CMMYJITaHO OllelbVBarbe I10JI0)Kaja MOOVIIHOT
pobora m KapakTrepucTtuuHmux oOjekaTa Ha 0Gasu HJIK®-a n JIK®D-a. Ouene

HOHO)Kaja MOOVITHOT po60Ta ce NVPEKTHO IIopene ca olleHaMa jeHHOCTaBHOF
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Moflejla KpeTarmba MOOWIHOT poOoTa Ha OCHOBY opoMeTpuje (jeqHaumHa 3.11)
KOja He y3MMa MHMOPpMaIVjy U3 OKpYKerba.
6.4.1. Ananmsa yTuilaja moyeTHe KOBapujaHCHe
MaTpulie IapaMeTapa BellITauke HeypOHCKe
Mpexe

3a cBako IIOHaBJbalbe eKCIlepMMeHTa PoOOTy cy IIpociebuBaHe WIeHTUYHe
yIrpaB/bauke KoMaHse. CKyll ymIpas/baukix KOMaHAU je yHalipen, gedvHMcaH

HI30M JaTuM y Tabesm 6.4:

Tabesa 6.4: Hus yripasipaukmx komauam. T - Tpanotarmja 3a 0,01 [m]; HP -
poTanyja y MecTy y HeraTBHOM MaTeMaTU4KoM cMepy 3a 5% I1P - poramuja y

MECTY Yy IIO3UTVMBHOM MaTEMATMYKOM CMEPY 3a 5°.

Pb 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Bpcra
yrpasbauke | T HP T [P T HP T [P T

KOMaH/Ie

EKCHepT/IMeHTVI Cy CIIpOBEOEHN 3a cne):nehe BpeIHOCTN ITpOMEHAa KOBapVIjaHCe

TeXuHcKux ofgHoca: P, =107 ; P, =107; P, =10"; P, =10"".

ExcniepyMeHTasIHM pe3ysTaTyi Cy IpuKasaHM Ha cimkama 6.11 m 6.12. Kao
IIITO ce MOXe BuaeTn Ha cimiy 6.11, Beha BpegHOCT KoBapujaHce pe3ysITHpa
CHOPUjUIM PacTOM yJIa3HMX TeXMHCKMX opgHoca. Oko kopaka #50 ce moxe
NpVMeTUTH [1a NapaMeTpy MpeXe Be3aHM 3a OuMTaBalbe eHKoJepa Harjio
MOYMIby Ja pacTy s3agpXKaBajyhu wcTtu TpeHJ A0 Kpaja eKCIlepVMeHTa;
BPeIHOCTV TEeXWMHCKMX OJHOCA 3a BEeKTOp IIOJIOXKaja MOOWIHOI poboTa cy
KOHCTaHTe. VI31a3He BpeAHOCTM TeXMHCKMX OJHOCa MMajy KOHTMHYyaJlaH pacT
Ol caMOr IOYeTKa eKCIepVMMeHTa W 3aap)kKaBajy WCTM TpeHn, A0 Kpaja

EKCIIEpMMEHTA.
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Kao miTo je m oueknsaHo, Hajseha ITpoMeHa BpeIHOCTHM M3JIa3HMX TeXMHCKIMX
OIIHOCa OJHOCH Ce Ha IIpoMeHY Iosuiiuje pobora. [Ipomena opwujeHTariyje je

KOHCTaHTHa ¥ TE€XW HYJIN.

IIpomeHa xoBapujaHcCe HajBuIlle yTHUYe Ha MHTEH3WUTeT ITpOMeHe YJIasHUX U
V3JIa3HMUX TEeXMHCKMX OJIHOCa, Kao M Ha IepmoandHocT mpomeHe. Kama je
KOBapHujaHCca Mamba TeXMHCKM OJHOCKM MOIY IIOCTeIleHO Ja ce IIpwiIaroje
IIpoMeHaMa y pagHOM OKpYyXemy. Harmm ckokoBm y mporiecy olleruBarba
HWUCY [I03BOJbeHM M MOTYy Ja MMajy KaTacTpodpaslaH KOHadaH pesyJsITaT y

HorJlefly HeyjeHaueHe (IVCKOHTMHYa/IHe) IIpOMeHe IlapaMeTapa.

x10°

o o)

o 2

< & 3

o = =

1l = ) =

= = g =

o 34 o

= =

= T

X ¢ ; ; N

0 20 40 60 80
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Cauxa 6.11 IIpomena mexxuHckux o0Hoca Ha yaa3y (KoaoHa ca seBe cmpawe) u u3Aa3y
u3 Bewmauke HeypoHcke mpexe (K040HaA ca OecHe cmpaue) 3a pasiuvume BpedHocmu

nouemue mampuye kobapujancu.
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Cauka 6.11 (nacmaBax) Ilpomena mexunckux ooHoca Ha Yaasy (koaoHa ca sebe

cmpaue) u usasy us Bewimauxe HeypoHcke Mpexe (kKo40HA ca OecHe cmpaue) 3a

pasauyume BpedHocmu nodeniHe Mampuye KoGapujancu.

IlyTama poboTa je mpmkasaHa 3a CBaKM Off eKCIlepyMeHaTa Ha cimim 6.12.

Beha xoBapujaHca nofpasymesa v Behm pacT TeXMHCKMX OJHOCa, IIITO Ha Kpajy

pesyiTtupa ycrioctasbarbeM Behe pasike msMmeby JIK®-a n HIIK®-a oreHa

nojioxaja pobora. Mama KoBapujaHca WMMa CyIIpOTaH pe3yaTaT (Mamba

KOBapI/IjaHCa pesyiITvipa MarbVIM PacTOM BPENHOCTV TEXXKMHCKVIX OOHOCa 4rMe

ce omoryhasa yjeqHaueHoO ,IlpaBjbelbe KOpaka~ ollemlBamba). MebyTim, kao

IITO ce MOXe BuUIeTH ca ciMke 6.12, yak m HajMara ycCBOjeHa KoBapujaHca

TEeXXVHCKMX OHOCa ITOKa3yje pa3mKy y oneHama JIK®-a vt HIIKD-a.
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Cauxa 6.12 Ymuuyaj xoBapujarce mexuHckux 00HOCA HA OUeHYy nymarbe MOOUAHOZ
poboma. Ynopednu npuxas oyerenux nymarea 3a suneapusobarnu Kaimanob pusmap,

HeypoHcku auneapusobanu Kaimanob purmap u odomempujy.

6.4.2. YTuiiaj 6poja HeypoHa y CKpMBEHOM CJI0jy

Mctm ckyn ympasjbaukyx KOMaHAM je KOpuIltheH 1 3a OlLleHy yTullaja Opoja
HeypoHa y cKpuBeHOM cJIojy. CBaku off eKcllepyMeHaTa je [IOHOBJbeH IIeT ITyTa,

a pesyJstaTu cy mpukasanu y TaGemm 6.5.

ExcriepumenTatHM pesysiTaTyi IIpMKasaHM y Tabemnn 6.5 ykasyjy Ha To [a ca
nosehamem Opoja HeypoHa y ckpuseHoM c10jy HIIKD mma Gosbe pesyiraTe
(6orbe y cmmcity pentatmBHe rpeittke) of JIK®-a. Cpenmpa arcosyTHa rpelka
HJIK®-a ce cmarmbyje ca noseharseM Opoja HeypoHa, HOK KBaJpaTHU KOpeH
cpentee kBagpartHe rpeike (KKCKT) mva mcrm pen BermanHe 3a oba dpworrpa.
3a gpyru CKyIl eKCIlepVMMeHTaJIHMX IlofjaTaka oba wiITpa MMajy BUCOKY

BPEeIHOCT 3a pejiaTuBHY rpeltiky opujeHTaryje (HIIK® ~22.5% ; JIKD ~21.5%).
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Tabesa 6.5: PestatviBHa rpeliika, cpefiba arcosryTHa rpemka (CAIL) n

KBaJlpaTHI KopeH cpentbe kBanparHe rpemike (KKCKT) 3a et moHassbamba.

Per. rpemika
OwurTap .
i CAT KKCKT
# Xr Vr Or
HeypoHa

HJIK®D 1 11.2573 9.4889 4.8293 0.0511 0.0548
3 2.7644 7.9649 22.5919 0.0500 0.0721
5 3.3432 1.777 7.4776 0.0333 0.0736
8.7757 7.2888 8.4170 0.0470 0.0530
JIK®D 4.0774 8.3209 21.4608 0.0469 0.0700
4.0476 3.4420 11.5690 0.0474 0.0824

OBakBa BICOKa BPeIHOCT ce IIojaBijla TOKOM eKCIIepMMEHTaIHOI IIpolleca
KaJia je MamV Opoj KapaKTepuCTUUHMX 0OOjekaTa 0110 MaeHTUKOBaH, a CaMM
TUM ¥ VHUIIMjaJIM30BaH Kao eJleMeHT BeKTopa cTama. OBakBe aHOMalvje Cy
yecre  300r IIpoMeHe  WMHTeH3WTeTa  OCBeT/beHha Yy  IPOCTOPUjU.
ExcriepyimenTaiHy pesyiaTaTi yKasyjy [a je rpellka IIO3UIje Marba KOJ
HJIK® omene, a HajoosbM pe3ysiaTaTH Cy IIOCTUTHYTM ca IIeT HeypoHa Yy
CKpuBeHOM «J10jy. MebyTu™m, y nmupextHoM nopebemy ca JIK® onenama
I10JI0Kaja, MOXe ce 3aKJbyunTH Ja Itopehame Opoja HeypoHa y CKPMBEHOM CJIO0jY

pesyitupa 1 sehom taunourthy HJITK®-a.
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6.4.3. Ananmsa nepdopMaHCU HeypOHCKOT
JvHeapw3oBaHor KajMaHoBor dpwirpa TOKOM

KpeTarma MOOMIIHOT po0OTa I10 Iy>KO0j Iy Tarbu

C o003MpoM Ha OCHOBHY XWMIIOTe3y OBe JMcepTalyje Koja ce OJHOCH Ha
MoryhHocT obaB/barba YHYTpAIIF-el TPAaHCIIOPTa y TEXHOJIOIIKOM OKPYKeHY
y3 IpUMeHY VHTeJIUTeHTHUX MOOWIHMX poboTa, IIOTpeOHO je mpoBepwUTH U
OLleHUTN HepdopMaHce HeypOHCKOI JIMHeapusoBaHor KasmaHosor duirpa

TOKOM KpeTara po0oTa I10 [y>KO0j ITy TaFbIA.

ExcniepmMeHTa/IHV IIOCTYIIAK je CIIpOBelleH TaKo IITO je MOOWIJIHOM poboTy 3a
CBaKM oOf IIOHaB/bala eKcllepuMeHTa mpociieben oprosapajyhmu ckym
yIlpaB/baukyx KoMmaHIW. EKclieprMeHT je IIOHOBJbeH TpHU IIyTa. 3aBpIlliHa
IyTarba ¥ 3aBPIIHM II0JIOXKaj poboTa 3aBuce Of rpellaka yIIpaB/bauykor
cucTreMa, Ila 300r TOr pasjiora IyTarme HUCY WIeHTHU4YHe (Kao IITO Oum ce

odeKMBaJIo). YKyIIHa Ay>XXVMHa IyTame je mpubimvokao 1,9 [m].

TpenytHM mo0Xaju MOOMITHOT poOOTa Ccy OesleXXeHM PyUYHO TOKOM KpeTarba.
Cse o0esnexeHe mosuiyje pobora popmupajy MmyTamy, a HPUKYIUB€HU CKYII
nojgaraka je kopuirheH 3a oneHy KpamTeTa ouemusarba HIIKD u JIKD

ajyiropmrTamMma.

3a oreHy nepdopmancu nzadpana je HIIK® apxurekrypa ca Tput HeypoHa y

cKkpuBeHOM «J10jy. IloderHm mostoxaj MoOwsHOr poOoTa je YycBOjeH 3a
. T .
CTIOJBAIIBY KOOPAMHATHY cucTeM Tako faa je x,=[0 0 0] . Vcsojeme cy

cieriehe KoBapujaHce: IoYeTHa KoBapujaHca IIOjIoXKaja MOOWIHOr poboTa

P, =diag(107°,107°,10™""); moueTrHa KOBapWjaHca TEXWMHCKMX IlapaMerapa
BelliTauke HeypoHcke Mpexe P, =10"; mouerHa BpeIHOCT TEXMHCKMUX

napamMeTapa 3a yJiasau oioj je w,, =107°, a 3a nznasan w,,,, =107. Y mpoceky

je moTpebHO oko 165 dpejmoBa 3a 3aBplreTak IyTame. Ha cmmmm 6.13 je

IIprKa3aH jeHaH O CIIPOBEIEHNX €KCIIEpVMEHAaTa, a MOXKe ce BUIIETN KaKoO 6p0]
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KapaKTepUCTNIHMX o6jeI<aTa Bapyupa TOKOM €KCIIEpVIMEHTaA, Kao 1 OLEHhEHY

IIyTamy p060Ta TOKOM Kp€Tarba.

Cauxa 6.13 Pesyamamu jedHoe noHa,area excnepumeHima.

Ca seBe cTpaHe cBakor gera cimke 6.13 (a-b) marta je TpenyTtHa crmka ca
KaMepe Ha KOjoj ce MOTY BWETV IIpero3HaTy KapaKTepPUCTUYHU O00jeKTH; ca
necHe crpase je HIIK® oreHa mostoxkaja MoOvtHOT poboTa (MOXXe ce BUOAETU 1

olleHa ITyTamse). Obe IOMeHyTe CIIVIKe IIpeJICTaBlbajy pe3yJITaT paja pasBujeHe

-186 -



MATLAB® amumkamuje 3a yIpas/barbe pPOOOTOM, aKBU3UIIWjy CIIVIKe,
VIeHTUUKaLNj)y KapaKTepUCTUIHMX objekaTa 1 OlleluBarbe II0JIoXKaja Y
peasiHoM BpeMmeny kopuitherseM HITK®-a. V3abpanu cy cirenehu dppejmosn: a)
#10 - HJIIK® mammmjammsyje ~25 xkapakrepucTnaHMx objekarta; 0) #73 - TOKoM
IIpBe CeKBeHIle YIIpaB/baukKMx KOMaHOM 3a poTanyjy. bpoj mperosnaTmx
KapaKTepuCTUUHMX objekara je Mamu Of fdeceT; B) #97 - HakoH 3aBpIIIeTKa
Tpehe cekBeHIle TpPaHCJIATOPHOI KpeTara ¥ Ha IIOYETKY YeTBpPTe CeKBeHIIe
pOTaLMOHOT KpeTama. bpoj mpernosHatyix objekaTa ce rmosehasa Ha ~15; r) #114
- II0YeTaK YeTBpTe TpaHcIalyje; 11) #134 - TokoM ueTBpTe TpaHCIauyje; b) #160

- Kpaj eKcIlepyMeHTa.

ExcriepyiMeHTH Cy HOTBPAMIIV [1a IHTEH3UTET OCBeTIberhba 3Ha4ajHo yTude Ha
Opoj KapakTepucTuM4yHMX oOOjekaTa. TokoM poTaluje yKyHaH Opoj
KapakTepucTuuHux objekata omaga. OBa gereHepanyja je JOHeKIe YCIIEIITHO
KOHTpOJIVICaHa IIOCTaB/barbeM [IoJaTHuX o0jekaTa KOju ce pasjMKyjy Off
OKpY>XXema y HOorjlefly KapakTepucTudHe Ooje, IITO ce MOXe BUIeTHM Ha CIVIIN

6.13 6) n B).

['pemka qyx nmyTarmbe je maTta kao Eyxkimiicka Hopma:

e = /(g ~1)" (15, —1.,) (646)
I, TIPEe/ICTaB/ba OlLlerbeHy IyTarby rocmarpaHor ectumaropa (HJIK®, JIK®

WIM ofoMeTpuja), a I, IpercTas/ba ,CTBapHy MyTamy MOOWIHOr poboTa

ogpebeny  obeslexaBarmeM  IIOJIOXKaja ~ MOOWIHOr ~ poboTa  TOKOM
eKcITlepyMeHTaIHOT IIpolteca. OOe myTame cy meduHMcaHe y CIIOJbalIF-eM

KoorpuHaTHOM cucteMy W . PesyirraTtu cy mipericraibeHu y TaGeru 6.6.
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Tabena 6.6: I'pemke cpauyHaTe 3a ouerbeHe myTarbe HJIK®-a, JIKD-a n

omomeTpuje.

HIIKD JIKD Onometpuja
I'pemxa myx

0.4002 0.4258 0.800
myTare [m]

CAT [m] 0.0155 0.0166 0.0369

MakcmumariHa

0.0636 0.0675 0.1044
rpemika [m]

HJIK® oreHe mMMajy Marmy TpellKy y rHopebemy ca ocTaiiM aJropuTMuMa.
HIIK® n JIK® rpemnike vmajy MCTV pell BeJIMYVHE, JOK Cy I'pellke OfoMeTpuje

Behe. YnopegHm mpukas ocTBapeHe ITyTarbe U OlleHeHMX ITyTarba JaT je Ha

crmi 6.14.
05 T T T T T T T I
= HJIKD
04— e JIK® I
OpomeTpuja

03— T T T | =—@=—C0cTBapeHa nyTama I
0.2 ] MpBa Apyra

Mpea TpaHcnauwja poTaumja TpaHcnauvja |

0.1

[m]

> 0.1 /

-0.2era

TpaHcnauuja ~
] e —— YeTspTa N
-04 poTaLmie YeTBpTa ——Tpeha < Tpeha —Apyra

TpaHcnauuja potauuja TpaHcnauuja poTauuja
-0.5 L 1 L 1 L 1 L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X [m]

Cauxa 6.14 Ynopednu npukas oyena nymarse kpemaroa mobunoe poboma. Ha cauyu
ce moey 6Budemu oyewene nymarwe HIIKD-a, JIKD-a, odomempuje u nymarse
hopmupare pyunum obesexxabarwem noaoxaja modbuiHoe poboma MOKOM Kpemarsd.
HJIK® u JIK® oyene suamuo ,00ckauy” o0 odomempujcke oyene. Ha xpajy
ecknepumenma, HIIKD oyena nosoxaja je 0auxa cmbapHom nosoxajy (usmeper Ha

Kpajy kpemarsa).
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Y Toky npsor cermenTa Kperarba, HIIKD 11 JIK® cy ,mpenosnanmmn” ma pobot
ckpehe ycreq HecaBpllleHOCTM yIIpaBjbauKor mopcucreMa. OpoMmeTpwujcka
olleHa IyTame I10Ka3yje MPaBOJIMHUJCKO KpeTame MaKo je poOOT KOHTUHYaJIHO
Memao opujeHTaIMjy. I'pellika omomeTpuje Ha caMOM IIOYeTKy ce ysehasa y
HacTaBKy KpeTama. [IpBa pasimmka msmeby HJIK®D/JIK®D onene myTame je
yowblBa HaKOH CeKBeHIIV KOMaHaM 3a poTaryjy. Hemosorban 6poj objekaTa je
Iperio3HaT ycjlel CMareHOI YKYITHOI Opoja KapaKTepucTUuHMX objekara. To
pesyiTupa CcMamemeM AVMeHs3Mja BeKTopa MHoBallyje, OJJHOCHO Mami Opoj
o0jekaTa yuecTByje y KopaKy MoaudmKaiuje BekTopa crama. Ca rnosehamem
Opoja KapakTepucTUUHMX OOjeKaTa TOKOM TpaHC/Iallyje U OlleHe I1oJIoXaja 00a

aJIropuT™Ma OJIVDKY Cy CTBApHO]j ITy Tarb.

3navajunja pasymka msmeby HIIK® u JIKD oreHa BujbMBa je Ha caMOM
Kpajy TpaHCJIaTOPHOI CcerMeHTa M IIOYeTKy mocienme poTauyje. JIKD orena
Hounibe 3Ha4ajHO Ja OACTyIla of cTBapHe myTarbe, 1ok HJIK®D mma sHaTHO
Marbe ofcTyname. Ha caMoM Kpajy ekcrieprMeHTa IIPVIMETHO je J1a je 3aBpIlHa
nosuiija podota onemena HIIK® anropurmom 6ospa ox JIKD onene. TepmuH
Oosba ce omHOCHM Ha rpemKy wu3sMeDy olleHe myTame onrosapajyhim
aJITOPUTMOM U CTBapHe ITyTambe — Iorienary Taberry 6.6. Kao 11ro ce Ha ocHOBY
eKCIIepVMeHTaJIHMX pe3yJITaTa MoXe BuaeTH, norpeban je sehn Opoj Kopaka
(ycimoBHO rosopehwm Behn) ma 61 ce HIIK® mpuaronmo ycinosuma. HapasHo,
OBa YMIbeHMIlA je AMpeKTHa IIoCjIeAuIla yCBOjeHe MaTpwuile KoBapujaHCU
IapaMeTapa BelllTauKe HeypPOHCKe Mpexxe. MebyTum, KoHaYaH vcxof, IIpuMeHe
HJIK® anropurtMa mpesicTasiba ,,005ba” OlleHa I10JI0Xaja MOOWMIHOT poOoTa (y
CMMCIIy YCBOjeHOT KpuTepujjMa ONTMMAJIHOCTM) Off OCTaJIMX TeCTUpaHMX

ajyiropmrTamMma.

Ha 6u ce pasymerra HIIK® oriena mosioxaja MoOwIHOT poborta Tpebaso Om
aHaJIM3MpaTV IIPOMEHY W3JIa3HUX BPEeIHOCTM BelllTauke HEYPOHCKe Mpexe
TOKOM KpeTarba pobora. TummuHa mmpomeHa je mpukasaHa Ha oy 6.15: a)

IIpOMEHaA V3JjIa3a TOKOM IIEJIOKYITHOI €eKCIIepMMEHTa, 6) M3Jla3He BpeITHOCTU O/
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npsor no 70-tor Kopaka Kpetamba; B) 71-110; r) 111- go kxpaja eKcliepuMeHTa.
IIpuMeTHO je Ha ce MHTEH3UTeT M3JIa3HVX BPEIHOCTV BelllTauke HeypOHCKe

Mpexe noBehaBa TokoMm KpeTarba [1a Ou ce KOMITEH30BaJIa rpemnika.

Ca cmke 6.15 ce Moxe BUIIeTH [Ja BelllTaukKa HeypOHCKa Mpexa , IIpero3Haje”
CKpeTame TOKOM IIPBOT TPaHCIATOPHOI cerMeHTa (yIIopeguTu ca cjinkama 6.13
u 6.14, xao u ca aHaimmzoMm HJIK® oriene y nopebemy ca JIKD). Y Tom cmucity,

BelllTayka HeypoHCKa Mpexa Iosehasa x, KOOpAMHATy Ho3uiluje poboTa 0K
y, cMamyje. Tpenn ,IperiosHaBarba” ce HacTaB/ba M KacHWMje: IIpBa CeKBeHIIa

poTalMoHMX KoMaHAM (cmka 6.15 B)); TpaHCiIamuja ¥ 3aBpIIHA poTalyja
(cmka 6.15 1)). Moxe ce BugeTu na je Hajpeha mpomeHa oOllieHe Ipelllke Ha
caMOM Kpajy eKcllepuMeHTa, Kaja je IIpMMeTaH TpeH, mosehaBama y,
KOOp/MHaTa IIO3MUIVje, a CMamerma X, KoopauHaTe nosuiiuje pobora. OreHa
opujeHTaIyje je yrJlaBHOM KOHCTaHTHa, yciIey], yCBOjeHMX ITOYeTHVX BPeJHOCTV
HJIK®-a xoje He mo03BObaBajy CKOKOBUTe (Harjle) IIpOMeHe OpwjeHTalyje

MOOWTHOT poOOTa TOKOM KpeTarba.

-190 -



9

1 x 10 1 x10°
=— Wan. Bp. X ! Wan. Bp. X
0.8 o Wan.Bp. Y [°1 1 0.8 Wan. Bp. Y
- Wan. Bp. 6
06 s 1 06} b, 2. 0 .
% *
= 0.4+ 5 0.4 f,,w*"*M
o o
L 02f z 02 L
=4 = oF ot
o3 | o -,uvmh'_wﬁm,,;;,n
o 0 i @ 0 o o
< ki © ok
&-02r Kl & 02
3 bi il 5 (=N
< 04f i S 04f :
0.6F P -0.6
-0.8f | | 1 0.8
PRI
1 L L L L L h il m -1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60 70
Utepaumja # Utepauuja #
a) ~__ WsnasHa BpeaHocT 6)
8)(10"l7 ‘ ‘ . 1x10'5 '
Wan. Bp. X R  Wan. Bp. X
6} Wan. Bp. Y [|® 08| o Usn.Bp. Y
Wan. Bp. 6 . Q | @ + Uan. Bp. O
708 061
i VAR P adh x O oo r 5
8 X . W * " ; 8 0.4
g 2} XQrr L = P
g o e A g 02 %
@ O @ I B . P b A i
o 0 o © 0~M*f%nw“-vﬁ¢+»¥ww¢wwmwwn.o«?‘«
= Q - @ 1
® © R @ R ¥
2l 202t %% i
I g £
= -04r
-4
. 06
& 038
-8 L { L L n n L 1
75 80 85 90 95 100 105 110 120 130 140 150 160
Utepaunja # Utepauwja #
B) r

Cauxa 6.15 Ilpomena usarasvux 6pedHocmu Bewimauke HeypoHCKe Mpexe MoKoM

eKcnepumenma..

6.5. Huckycuja

MatemaTnuky Mopen KpeTara MOOMIHOT poOoTa IIOKasyjy HelocTaTak y
peastHUM ycsioBMa. VIHXXemepcKu IIPUCTYII pelllaBakba OBOT ITpobsieMa Gasupa
ce Ha off line KaymbOpaluju IapaMeTapa Mojiejia Ha OCHOBY cepuje CIIpOBeJIeHVX
excrieprMeHaTa. MebyTuM, y pealHuM ycIoBMMa eKcIUIoaTaliyje poOoTa y
TeXHOJIOIIKOM OKpY’KeHy He MOXe ce O4eKMBaTM YCIIellIHa IpeVKIIvja CBUX
IlapaMeTapa Ha OCHOBY cepuje ekcrepuMeHata. Cpaka IIpoMeHa

KapaKTepVCTMKa OKpPY>Kerba I10BJIa4l U ITPOMEHY O,JIOMeTpT/IjCKT/IX ITapamMeTapa.

VcTpaxkuBaum cy HOKyIIaIu J1a y on line peXXuMy TOKOM KpeTara MOOVIIHOT
poboTa oppere onTUMalHE BPeqHOCTM OIOMETPUjcKuX HapameTapa. OBaj

IIOCTyIIaK VIMIUIMIIWPaA IIpOIIMpPUIBarbe€ BEKTOpPa CTakba OH,OMeTpI/IjCKI/IM
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IlapaMeTpriMa MoO/leJia. MGBYTVIM, aileKBaTHO MoJeJlrparbe IIopasyMeBa
oemBarbe BeJIMKOT 6poja IIapaMeTapa Mozejia, ITO Y HEKVM cnyqajerma
HT/Ije MOI‘YBQ. T/IH)KeHaepCKT/I Ha4uMH pasMulybamkba jaCHO IIoBJIa4uM r'paHUIY
VISMeby TeOpT/IjCKT/I IIpMMEHJbMBOT MOIejla W MoIejla KOjT/I reHepuiie
OIITVIMaJIHE pe3yJITaTe y IIpaKCu (OHTT/IMEUIHO y CMICI1y YCBOjeHOF KpVITepT/IjYMa

OTITMMAJTHOCTM).

Heyponcku smHeapmszoanu Kaimanos dwitap omoryhyje on  line
MomdmKalyjy IlapaMeTapa BelllTauke HeypOHCKe MpeXe (MalllHCKO yuerbe)
TOKOM eKcIUIoaTallyje MoOwiHoOr pobOota. Ilpernocrapiba ce 1a BellTauka
HeypoOHCKa MpeXa MoXe Ja Hayum (OlleHM) HeJIMHeapHy Be3y Koja IIOCTOjU
nsMeby crarba MOOWIHOT poboTa 1 yIIpas/baukux BeimdnHa. ViHdopmariyje o
0BOj (PYHKIIMOHAIHO] 3aBUCHOCTU ce ,Hasjlase” y IIapaMeTpuMa BellTauke
HeypoHCKe Mpexe. ExcriepumeHTasIHM pesyiTaTyt IOTBpDyjy 1a HeypOHCKMU
mmHeapusosaHu KajmaHOB pwoitap y mgeHTMYHMM KOHTPOJIVICAHUM YCJIOB/MAa

reHepuiae oLeHy HOJIO)Kaja MOOWITHOT po60Ta BUIIle TAYHOCT.

ITpumena cucrema mpero3sHaBarba Ha 0as3y KaMepe 3a aKBU3MIIV]Yy CeH30pCKe
nH@OpMalje oTBapa IOTIYHO HOoBe MoryhHocTum. 3a pasjmKy Of CeH3opa
pacTojarka, KaMepa Ipy>Ka Behy KoJMumHy pasInduTiX TUIIoBa MHQopMaliyja.
[IpuMeHa jegHOCTaBHMX KapaKTepUCTUUHMX oOjekaTa y BUIy IIpojeKiuja
peayHnx objekata Ha paBaH ciIMKe omoryhasa pelllaBara Ipo0OseMa
ollerbVBarba T10JI0XKaja MOOMITHOT pobora. [Tapamerpusanyja
KapaKTepuCTUUHMX oOjeKaTa HpPVMEHOM Mofella peluIIpOvYHe YHa/beHOCTU
omoryhaBa TpeHyTHO HpPUK/bydlBambe OOjeKTa ITpollecy OllerblBarba, OfMax
HaKOH H-erose JieTeKllMje 1 MHIMjaymsanuje. MebyTuMm, na Ou ce cMammo 6poj
avMeH3Mja mpobiema, y Oyayhaoctr 6u Tpebasio omoryhwurn mpernasak u Ha

Eyxmicky napaMmerpusanyjy ca Tpu IlapameTpa.

Y HapeIHVM KopalliMa y UCTPaXVBamky JIOTTIYHO je 3a O4YEKMBATN IIPVIMEHY

CrcTeéMa IIpelio3HaBarba Ha Oasu KaMepe 3a HpO6JIeM )IeTeKLH/Ije "
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IIpeIIo3HaBarba IIp€IIpeKa, Kao ¥ 3a YVIIpaB/balb€ Ha OCHOBY IIOBpaTHE

vHpOpMaluje ca CJIMKe.

IToGospmara pasBujeHOr CcrcTeMa OllekbVBakba I10JI0XKaja Ha 0a3y Hey pOHCKOT

JIMHEapM30BaHOT KaysmmanxoBor CpVUITpa ce MOr'y CyMapHO IIprKasaTu CJ'IeD;thIM

CTaBKaMa.

¢

YBobeme ABOCIOjJHOT HepIleNTpOHA W BelllTauke HEYPOHCKe MpeXe ca
panvjaHMM aKTMBaIVIOHMM dyHKIMjamMa. CUMyTanyoHN pe3yJIraTu
(morsaBjbe Gpoj meT) cy IOKasaIM Ja obe BelllTauke HEypOHCKe Mpexe
MO3UTMBHO yTUYY Ha CMam-ere ONTUMUCTUYHOCTY PUiITpa, a TMMe ¥ Ha

moOoJbIIIake OIITMMaJIHOCTV,

OntuMmasiHO Hpelio3HaBalbe KapaKTepucTMuHMX oOjekara. Y [38] je
KopuimheH ajropuraM CIy4ajHOr KOHCeH3yca, uYMja je IIpMMeHa
pesyiTupasia IMOBUIIEHeM TauHOCTY aJlTOPWUTMa OIlerhVBarba II0JI0XKaja.
[TpuMeHa OBOT ajJIrOpMTMa OTBapa IMTare 1M300pa KapaKTepUCTUIHIIX
objexaTa Koju he 6utn Kopunrthenu y kopaky kopekiuje. Opa Mmoryhuocr

IIpeacrabiba ITIOTITYHO HOBV IIOIVIE Ha ITpOoIlieC MalllMHCKOT y4etba,

IToGospiartbe  mepdopMaHCKM — pasBUjeHOr  CHUCTeMa, Y  IIOIJIely
KoputtheHor xapasepa, Aa Ou ce IIOCTUIIIO IIpollecuparbe MHMOpMalja

y peastHoM BpemeHy (dppeksenuuje o 30 [Hz]).
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7. IIPUMEHA MHOYCTPUJCKUX
MOBUJIHUX POBOTA Y
UHTEJIMTEHTHUM TEXHOJIOILIKUM
CUCTEMMMA

7.1. ITpuka3s TeXxHOJIOMIKOT OKpY>Kera — OCHOBHe
uHopManuje

Y oBoMm [eily je mIpuKazaHO peaylHO TexXHOJIOIIKO OKpyXXeme dYuju je
AVCIIO3UIIMOHM  IUIaH  ynoTpeOibeH  3a  dopmupame  oxrosapajyher

s1abopaTopujcKor Moziera.

PasmermnTaj MamvHa ajlaTKM M PagHMX MecCTa Yy IPOW3BOLIGWU M MOHTaXW
npenyseha ,MonTopojekt”  mofpasyMeBao  je  IIPeTXOIHY  aHaJIU3y
IPOjeKTOBaHMX TeXHOJIOIIKMX IIpolleca oOpaje meoBa, Kao U aHaJIU3y
HeduHMCcaHe TeXHOJIOTMje 3a MOHTaXy TOTOBMX IPOM3BO/a, Kako Ou ce Kpo3
Hporiec ONTUMM3allMje IUIaHa paclopera TexXHOJIONIKe oOIlpeMe IOIUIO 10
KOHAuHOI pelllerba Koje je y CKIaJy ca MOpoIMcaHMM HOpMaTVBMMa 3a

IIpojeKToBambe padpmukmx mocrpojera [123].
Ypebeme mmpon3BogHOT IIPOCTOPa MOXKe J1a Ce M3BPIIN Ha [Ba HauMHa:

1) Pasmermraj nmpom3BogHe oIlpeMe IIpeMa BPCTH IIpoIleca: MallViHe
ajlaTke ” ypebaju ce rpymnuIiny y crHelujaJIM30BaHVM Ofie/beH/Ma

npeMa pyHKIIMjU KOjy oOaBsbajy.

2) Pa3sMmernraj mpown3BOOHe OIpeMe IpeMa peaocsiely TeXHOJIOIIKMX
omepanmja: MallHe ajaTke U ypebaju ce mocTassbajy y JIMHMjCKOM
pacriopernly Koju 3aBUCHU Off, pefiocilefia M3BODera orepaliyja CXOTHO

IIPOJEKTOBAHOM TE€XHOJIOIIKOM ITPOIIECY.
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Y npenysehy ,MoHTIpOjeKT” je IpUMereH IPVHINII ypebera IIpon3BOgHOT
Hpocropa 6asupaH Ha APyroM HauuHy. [{MCrIosUIIMOHN IUIaH je IpuKasaH Ha

oyt 7.1.

CrIaguiIHM IpOCTOp OpraHM30BaH je IpeMa IIPOjeKTOBaHMM TeXHOJIOIIKM
ImpolecMa, OJHOCHO TOKOBMMa MaTepujajla, a1 ¥ IIpeMa pacIOoI0XUBOM
IpocTOpy. Y OBOM IPOM3BOIHO-MOHTaXHOM IOTOHY IIpersubeHa cy ciemeha

CKJIQ/TUIIITA:

¢+ YnasHo cxaguirte nojrydabpukara (Jmmma) - rmosuiiyja 32 ;

¢ Mebycxianure - nosunmja 15;

+ CxraguinTe roToBUX AejIoBa Of JIMa (IIOJIyIIpOoM3BOaN) — Io3uiivja 21;

¢+ Cwiaguire BujuaHe poOe 1 KOMIIOHeHaTa 3a MOHTaXYy - ITo3uiivja 22;

+ Cxitaguinre ToTOBUX HesioBa off bakpa - mosuiinja 23;

+ Cxaguire roToBux mpomnssopa — nosunyje 25 o 31.

3a cxiiaguiTe 1oirydabpukara (32) je mpensubeHo perajiHO CKIafMINTe ca

nommiaMa. Mebycxtangumre  (15), cwragumTe nomynpowssoma  (21) u
CKJIaJMINITe TOTOBMX JIejIoBa of, Oakpa (23) cy y OBOM IIPOjeKTHOM pellIerhy
AVICHO3ULIMIOHOT IUIaHa OasuMpaHM Ha WMCTOM THUIIy perajHOr CKJIaMINTa ca
noimiamMa (32). OBa ckytaguiTa cy pacriopebeHa rpeMa TOKOBVIMa MaTepujaiia,
ca IWheM MMHVMM3VPAFa W ONTMMM3Vpama TPAHCIOPTHMX TPOIIKOBA.
Cxraguiire BujuaHe poOe 11 KOMIIOHeHaTa 3a MOHTaxy (22) je caHImydacTor

Tyma cxiagumra. CKIaguiiTe TOTOBUX IIPOU3BO/a je HajeTHOr Tuma (25-31) u

CMeIIITeHO je y ITPOCTOPY 3a Ty HaMeHy (cimka 7.1).
MamiHe anaTke Koje ce Hajlase y TeXHOJIOIIKOM OKPYXKerby Cy:

¢+ M1 - Maka3se 3a ceuerbe JIMMa,

¢+ M2 - xommjyrepcku HyMepwukm yipasibaHa (KHY; enr. Computer

Numerical Control - CNC) mammHa 3a mpoOujarbe 11 IIpoceliarbe,

¢+ M3 - CNC mammna 3a ¢da30HCKO caBUjalbe JIMMOBa (IIO3HaTa M Kao

arikaHT 1peca [86]),
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¢+ M4 - mammHa 3a Mceliarbe Ipodnia,
¢+ M5 u M6 - cryOHa Oymmwmia (2 Kom.),
+ M7 - kpyxHa TecTepa,

¢+ M9 - yimHMja 3a 0Opamy merosa of1 bakpa.

ITpema 1pojeKTOBaHOM JIMCIIO3MIIVIOHOM IUIaHY BUJM Ce Jla Cy Y JIMHMCKOM
pacrioperly KJby4He MallliiHe 3a oOpajy JeJIMYHOr JIMMa, MallliHe ajaTke M1,
M2, M3 n M4, a pga cy usgsojeHe MammHe ajlatke M5, M6 n M7, koje cy y
Mam0j ynorpebn. JImnuja 3a obpaay Gakpa (M9) moTiyHoO je auciIouypaHa y
OIHOCY Ha cBe Jipyre oOpajiHe CUCTeMe, jep je ¥ TexXHOJIONIKM Ipollec uspajie
ferioBa o7 Oakpa W3[IBOjeH O OJHOCYy Ha oOcTajle TeXHOJIOIIKe ITpoliedype.
Omrrprwniia ajtata (MammHa M8) ce HajBuIlle KOPUCTM 3a OIITPere ajlaTa Koju

ce KOPUCTe 3a MalllHy ajlaTKy M2, Tako J1a je IO3MIIMOHMpaHa Oalll y3 1y .

YHyTpams TpaHCIIOpPT MaTepwjaia oOaBba ce moMohy HBa BWJbYIIKapa:
IM3ell BWBYIIKapa HOCMBOCTH 10 2,5 [t] 1 pydYHOTr BubyIIKapa HOCMBOCT IO
1,5 [t]. ITocrojehmm mpojekTHMM pelrerbeM je mpensubeHo Ha ce caobpahaj
yHyTap IIOrOHa OfIBMja y je[THOM CMepy, C TUM IIITO je OCTaB/beHa MOI'yhHOCT 11a
ce y HeKoOj OApyroj dasu passoja mpenyseha ysene u nBocMepHU caoOpahaj. Y
IIPOV3BOIHOM JIeJTy IIOTOHa Marepujal ce Kpehe y JIMHMjCKOM pacriopeny of
jeIHOT IO Apyror pagHOr MecTa IpeMa YHarpe[ gedVHICAaHOM TeXHOJIOIIKOM

IOCTYTIKY, JIOK Ce Y MOHTa)KHOM JleJIy TIoroHa MaTepwujajl Kpehe Kpy>KHO.

Ha ocHOBy cBux IpencTaB/beHMX WHOpMalja O KapaKTepucTUKaMma
TEeXHOJIOLIKOT OKpYyXXeHa, pa3BujeH je J1adopaTOpMjcKyM MOesl IIoCMaTpaHOr
TeXHOJIOUIKOT OKpYy>Kera y KoMe Tpeba TecTupaTy IOCTaBJbeHYy XUIIOTe3y OBOT
VICTpaXVBaka 0 MOTyhHOCTM IprMeHe MHTeIMIeHTHUX MOOWIHMX poboTa 3a
rnorpebe yHyTpallller TpaHCIIOpPTa CUPOBUHa, o1y dabprikara, MaTepujajia u
TOTOBMX [IeJIoBa M Pa3BOjy OCHOBHMX CIIOCOOHOCTM MOOMJIHOI poboTa 3a OBY
HaMmeHy. JlabopaTtopujcku Mofesl TeXHOJIOIIKOI OKpYyXXema je IpMKa3aH Ha

crmrm 7.2.
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Cauxa 7.1 Hucnosuyuonu naawn (layout) npousBooHo-monmaxnoe noeona npedysehia

,Monmnpojexm” [123].
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a)

Cauxa 7.2 Jlabopamopujcku mo0es mexHoA0uKoe OKpYKersd.

7.2. Hosa xu0pnaHa ynpaB/pauKa apxuTeKTypa 3a
HaBUTranujy MoOMIHOT poboTa y TeXHOJIOIIIKOM

OKpYXKemy

[Tprmena MOOWIHMX poOOTa y TEXHOJIOIIKOM OKpPYXelYy 3a oOaBibarbe
YHYTpaIlllhel TPaHCIIOpTa CUPOBMHA, 10Ty pabprikarta, MaTepujaia 1 TOTOBUX
IleJIoBa IIOpa3yMeBa OAroBapajyhut crerieH He3aBMCHOCTW Y IIOIVIeAly Hamzopa
o7, cTpaHe oreparepa. [la 61 ce omoryhmo HecMeTaH TpaHCHIOPT HEOIIXOIHO je
pasBUTM TaKBe IIOZCVCTEME CHCTeMa MOOWIHOT poboTa Koju Oum BpIIVWIM
NpVKyIUbatbe MHMOpMaIMja O CTamkby paJHOT OKpyXeka U CTamy po0boTa,
HpoIiecuparke OBUX MH(pOpPMallrja, JOHOIIEHe OIyKa U Ha Kpajy AejloBarbe Y

CKJIaly Ca M3BeNeHVIM 3aKJby4llViMa.

Y yBogHOM moIaB/by Cy HaBeleHe OCOOMHe Koje MHTeIMTeHTHM areHT y
ommreM CIy4ajy Tpeba ga mma. YBobere OBMX CHOCOOHOCTM MMa 3a Wb
obe30OebuBarba He3aBMCHOCTM y TIOIJIefly IoTpeOe 3a CTaJIHMM Ha30pOM Off
CTpaHe omeparepa, umMMe ©Om ce omoryhmwio HecMeTraHo YBoberse

VIHTEJIMT€HTHOT TPpaHCIIOPTa ITPUMEHOM MOOVITHVX po60Ta.

MebyTtnM, yBobeme oBMX criocobHOCTM He 3Haum ga he mMoOwiHU pobOT a
priori mocTaTy MHTeMreHTan. Moryhe je 1 passuTy TakaB KOHILIEIIT MOOVTHOT

poboTa koju Om 1Ma IojeMHe, VIV YaK CBe IIOTpebHe CIIOCOOHOCTH, avt He Ou

_198_



Morao ja o0aBjba TEeXHOJIOIIKM 3a7aTak Oe3 IMpPeKTHOr Haj3opa Of CTpaHe
orneparepa. [la Om ce oBakBa cuTyamuja w30erjla HEOIIXOOHO je pPa3BUTH
pernociies; ToKa MHJOpMaIirja y poOOTCKoM cucTeMy 1 edpuHmcati MebycoOHe

3aBUCHOCTI. [IpyruM peunmMa, IOTpeOHO je pa3BUTH YIIpaB/bauKy apXUTEKTYPY.

7.2.1. XubpuaHa yripaB/bayka apXUTEKTypa

Pa3Boj ympaBbaukmx apxuTeKTypa je WCTpaXwuBauky IIpaBal] y OKBUPY
poboTuKe Kao HayYHO-TeXHUUKe JVCHUIUIMHE, KOjU yCcIocTaB/ba MHTeTpalyjy
cnenudUYHMX ajlaTa, je3uka, MeTojla M aJlfopuTaMa y IWbY IIpojeKTOBar-a
HaITpeTHMX pOOOTCKMX CHCTeMa WIN pelllerba. Y jmTepaTypu [5] ce HaBoau u
ciefeha nedmHMIIMja: pas3Boj poOOTCKe yIpaB/badyke apXUTEKType IIpecTaBsba
AVCIIUIUIVHY Koja ce OaBM pas3BojeM crelndudHMX pobdoTa Ha OCHOBY CKyIla
OCHOBHVX Ppa3sBUjeHMX MaTeMaTU4KO-COPTBEPCKMX pellerba. YIpaBbadka
apxXuTeKTypa jelHO3HayHO HdeduHMIIe MeToje IIOMONy KOjux ce BpIIU
aKBU3MIIMja ¥ Ipollecuparbe CeH30pCcKMX MHQOpMalyja 1 MeToje JJOHOIIeHa
omiyka. OfgHOCHO, ynpap/bauka apxXuTeKTypa ojipebyje Tok mHdopmalija y
poborckom curemy. OBako YyBeleH IIOjaM yIIpaB/bauke apXuUTeKType ce
pasiiKyje of IIojMa apXUTeKType KOju ce KOPUCTM y OKBUPY padyHapCcKuX

HayKa.

Y oBoM moTmorIasby je IpeAcTaBbeHa XMOpUIHa yIIpaBjbaukKa apXUTeKTypa
pasBujaHa 3a IOTpebe IIpMMeHe y CUCTEMY MOOWIHOI poboTa HaMeHeHOT
YHyTpaIlllbeM TPaHCIIOPTY, Kao ¥ eKCIepUMeHTaJIHW pe3ysITaTi IoOujeHNn
TOKOM pasBoja ¥ TecTHparma Ha eIOyKaIlIOHOM MOOWIHOM pPoOOOTy Y
J1a00paTOPMjCKOM MOeIy TeXHOJIOIIKOT OKpyXewa [12]. Apxurexkrtypa je

IpuKaszaHa Ha cmm 7.3.
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Cen3zopckn Baok nepuenuuje u baok op3ux HN3aa3un

610K IUIAHAPaba peaxkumja 0JI0K
Vipagsbame Motopu
Onrnyku Ouemupame Op3HHOM KpeTamba
CEH30p 1oJ10/kKaja +
Bekrop crama ™
Enxkonep #1
Enxonep #2 Inannpame

Mati1a6 unrepdejc

r i
nyrama
JT3 :

Ynpasbame I—' JlanTon pauyHap

Yarpa3ByuHu CKpeTambeM
ceHzop #1 L )
...................................... ITo3. mar. cmep Kopucnuuxn nnrepdeje
YarpaspyuHnu : W3oeraBame —
ceHnzop #2 ) i.Jpenpeka | R
Her. mar. cmep

Cauxa 7.3 Xubpuoua ynpabrauxa apxumexmypa [12,192].

[Ipemsioxena xubpuaHa ymopasbauka apxuTekrypa (XYA) cacroju ce on
YeTVPV OCHOBHA OJIOKA: CEH30pCKM OJIOK, OJIOK mepIiemmimje ¥ IUIAaHMpPAba,
6710k Ops3mx peaxiiyja M m3tasHM Orok. CBakm of yBemeHMX OJI0KOBa ¥Ma
oxrosapajyhy yrory y pyHKIVOHVCAkBY apXUTeKType/ pobdoTa Kao IefvHe 1 Y
HacTaBKy he cBakm oy 6710K0Ba OMTHM IIpercTaB/beH. ApXUTEKTypa je pa3BujaHa
y3 npuMeny LEGO moburHor pobora (LEGO Mindstorms NXT xomiutet [72]),
ma je 1300p ceH30pa OrpaHMYEeH OHMM CEH30pVMa KOji ce Hajlase y OKBUPY

KOoMIUIeTa.

Cen3opckm 010K je IpBU OJIOK pasBujeHe apXUTeKType, a dopMmupajy ra
cirefehnt ceH3opM: yIITpasByYHM aBady pacTojarba, MHKPEeMeHTaIHV eHKOepu
VI ONTUYKM CeH30p (CeH30p 3a ouuTaBambe 00je). YiTpasByuHM HgaBauu
pacTojarka IpefcTaBibajy ceH30pe Kojit cy KopuitheHM 3a [IeTeKlujy Ipelpexe
Koja ce Haslasu ucmpep, pobora. OBu ceHsopu 00e36ebyjy mHDoOpmarinjy o
pasmasbuHM  M3Meby MoOmiIHOr poboTta m mHpenpeke (MHPoOpMaluja ce
npocsiebyje y Bumy HyMepudKe BpeHOCTH VcKaszaHa y [cm]). VIHKpeMeHTaIHM
eHKoJlepn ounTaBajy Opoj oOpTaja moroHckmx BpaTwia asa MoTopa. Osa
vH@poOpMalMja ce KOPUCTH Y aJITOPUTMY OllelVBakba I10JI0XKaja 3a IPeIKIIVjy

VHKpPeMeHTaJIHOT IToMepaja MoOwIHOTr poboTta. OnTudkmy ceH3o0p je KopuirheH
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3a OuYNMTaBIbe 0Oje IIOIJIOre TEXHOJIOMIKOI OKpYyXema. [locebaH Momysr oor
6roka je JIT3 Momysn (akpoHMM oOf Aucma MpasHcnopmuux 3a0amaxa) Koju
00e306ebyje nHMPOpPMaIjy 0 HPUMOPUTETHMM TPaHCIOPTHUM 3ajaliiMa Koje je

HEeOIIXOIHO obaBUTH Yy CKJIaly €a TEXHOJIOIIKNMM IIPpOIECOM.

b0k meprennuje v IIaHMpama 4VHe TPY MOMAYJIa: MOAYJII 3a OLlEH-VBarbe
roJsioXaja, MOIyJI 3a IUIaHUpake IyTame U MOJIYJI 3a M30eraBarse IIperpekxa.
Moodys 30 oyewuBawe nosoxaja MoOWIHOT poboTa pemrasa IpobiIeM
JIOKaIM3anyje poloTa y IIO3HATOM TEXHOJIOIIKOM OKpyXemy. Momyi je
pasBujeH Ha Oasu smHeapmsoBaHor KasmaHoBor dwiTpa (HOIVIaBibe TpPW).
YrasHe BermumHe y MOIYJI Cy OUYMTaBalbe €HKOIepa M CEeH30pa 3a OUYMTaBambe
VHTeH3UTeTa 0oje, a M3jla3Ha BeJIMYMHA je OlleHa IIoJIoXaja poboTa (BeKTOp
CTamba ca ofiroBapajyhoMm MaTpuiioM KoBapujaHcu). Mooy 3a naanuparse nymatse
HedVHMIIIe ONTYMAIHY IyTaky yV CKIaAy ca TPaHCIIOPTHMM 3agaTKoM. Moyt
je pa3BujeH Ha OocHOBY A* ajropurma Iiperpare [36,105,173,174] xoju Tpaxn
Hajkpahe pacrojame 13meby nBe m3abpane nosminje y okpyxemy. JIT3 momysn
ceH30pcKor Os10ka mpociiebyje yias 3a oBaj MOmyJI, HOK ce M3j1a3 (OOTMMaIHa
nyTama) npociebyje ka HapemHMUM OJIOKOBMMA ¥ EbMXOBUM MomysmMa. Mooy
30 usbeeabarwe npenpexa HpuMa WHOpMalMje O IIPUCYCTBY IIperpeka Of
YIITPa3sByUHMX CeH30pa pacTojarba M3 CEH30PCKOr OJIoka ¥ O IIOJIOXKajy
MOOWIHOr poboTa ™3 MOIyJa 3a OLemNMBamke II0JI0OXKaja, a W3jla3He
nHdopManuje pociebyje cienehem 6s0ky. V3nasHe BpegHOCTV OBOT MOAYJIa
IpefiCTaBlbajy pes3yJITaT WMHTepIpeTVpara IIpUM/beHUX WHopMaIja wus3

CEH30pPCKOr OJs10Ka IIprIMEHOM OHFOBapanHeF ajyiropmrTMa.

biok Op3ux peakmmja mnpuma onrosapajyhe wmHdopmaumje ox 0Os0ka
Heplienyvje  IwiaHuparsa. Mooy 3a ynpabiare ckpemarsa poOOTa 3acHMBA ce Ha
NPVMEeHV BeIITaukKMX HEeYPOHCKMX MpeXa Koje Memajy oOpujeHTalujy
MOOWIHOT poboTa y ckilaay ca oopabennmM nmadopmanmjama. [Tocentsn Moyt
je Mooy 3a ynpabmare Op3uHom kpemara poboTa Koju ompebyje ma ym Tpeba

Y6p3aTT/I KpeTarbe CXOOHO IIOCTaBJb€HOM TPAaHCIIOPTHOM 3adaTKy KOjT/I Ha
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OCHOBY TEXHOJIOIIKOI' ITOCTYIIKa CeKBeHLU/IjaHHO H,erT/IHT/IH_Ie MallHe
aJlaTKe / MQBYCKJI&ZH/IH_ITEI, aJjin " BpeMeHa HOTPGGHa 3a 3aBplIeTaK

ofrosapajyhux TexHOJIOMIKMX oIeparyja.

Msnasan 60k obOpabene wndopmanmje mnpociiebyje pobotry myTem
yIIpaB/bauKMX KOMaHIM, a KOPWMCHUK Yy CBAaKOM TPEeHYTKY WMa VBUA Y

dyHKIMOHVCabe crcTeMa IpeKo padyHapa.

7.2.2. IIpuka3 oCHOBHMX MOAyJIa

Mooy 3a naanuparee nymatse

JIT3 momyst (JTcTa TeXHOJIOMIKMX 3ajjaTaka) y ceH30pcKoMm OsloKy oxpebyije
ONTUMaJIHy MyTamy Yy CKIaJy ca TexHOJIomKuM IportecoM. JIT3 mopmys ce

cacToju of;:

¢ IIOjedMHAuYHMX TPaAHCIIOPTHMX 3aJaTaka [1edVHMCAHMX TeXHOJIOMIKIM
IIPOLIecoM,
¢ TexXHOJIOIIKMX BpeMeHa IIOTpeOHMX 3a obaBibame oprosapajyhux

TeXHOJIOIIKMX onepaumja.

Ha ocHoBy 0BUX MHQOpMalMja IJIaBHM TPaHCIIOPTHY 3aJlaTak je jeTHO3HaYHO
onpeben, umme je neduHMCcaHa M IIyTakba MOOWIHOI pobOoTa y CBaKOM
TpeHYTKy. VIHdopmalije o IojeqMHAYHMM TPaHCHOOPTHMM 3adaliMa WU
oreHaMa TexHosomKux BpeMeHa JIT3 wopyn mpociebyje Monyny 3a
IUIaHVIpakbe Iy Tarbe MoOWIHOT poboTa. Ha cagammem HUBOY pa3Boja MOILyJI 3a
IUlaHWpambe IyTame je OasupaH Ha A* ajropuTMy IIpeTpare KOju TpaXu
ONTMMAaJIHy IyTarby Ha OCHOBY IIO3HATMX IIOYeTHWX W IWBHMX IIOJIOXaja
MoOwIHOr poboTa. A* ajropuraM ojpebyje onTuMayHy IyTamy y CMUCIY

Hajkpaher npebenor myTa, ogpebyjyhu muamMym cienehe dyHkIyje mmwpa:
J(n)=g(n)+h(n) (7.1)
rae g(n)mpencrasiba eHY KpeTarba Off YBopa rpadpa i Ao uBopa rpada j, a

h(n)je mapameTap ycBOjeH Ha OCHOBY WMCKyCTBa (XeypucTuka) Koju ompebyje
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pacTojarbe of uBOpa ] OO0 IIMbHOr uYBopa. JlabGoparopujckm Mopert
TeXHOJIOIIKOT OKpYy>XKera IMcKpeTnsoBaH je Mpexom of 100 x 150 nmkcena,
(mmmensuja mimkcesta 0,01x0,01 [m]) n ycBojeHO je ma cy HMKcesIt OCMOCHOjUBIAL
A* anroputam mnpetpare Tpaxu Hajkpahy oyt m3meby nBa mmkcesna y3umajyhm
y 003Up M XeypuCTMYKy OlleHy pacTojarba Off IIOCMaTpaHOI IIMKcesla 0
IWBHOT MVKcesla, Koja je ofgpebena Ha ocHoBy Eyximcke Hopme. OnTmMariHe
nytarme oxpebene mpuMeHoM ~A*  ajgropuraMm IIpeTpare 3a  [iBa

KapaKTepucTUYHa cJIydaja Cy JaTe Ha camnm 7.4.

NERRNERNNRRERR R, 150
MC #2 — w
-(—MA#1 ‘MA#1 55CTapT#1
IMA#2 | MA#2
100+ k— MC #1 100} .
s 5
> >
MA #3 MA #3
501 50
) Lvre L #1 @ Crapr #2
LMA#5 | MA#6 | MA#5 . MA#6
l MA #7 MA#4I l MA 47 MA#4I
gl I O i i - i )
0 20 40 i) B0 100 0 20 AN B0 80 100
X [em] X [em]
a) 0)

Cauxa 7.4 [Ipuxas onmumasne nymarse oopebere npumerom A* areopumma. Y npbom
cayuajy ce moxe Budemu onmMUMALHA NYMAara Ka0a noCmoju camo jeoar yusHu 4bop
(a). Ha dpyeom deay cauxe (6) je dam npuka3 nymare cpauyHame Ha 0CHOBY npumene
A* areopumma kada nocmoju HuU3 cekBeryujasno 3sadamux yusHux ubopoba. Y
KOHKpemHOM — CAyuAjy, Y numawy cy mpaHcnopmua oopeduwma oopebena

o0deoBoapajyhium mpancnopmuum 3a0ayuma xoje pobom mpebda 0a usBpuiu.
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Mooy 3a ynpabrarwe ckpemaroa

Hakon oOpame wu  wmHTepnpeTuMparma  OIroBapajyhux  CeH30pCKMX
vHpopMalmja, 010K Op3ux peakiivja poboTa reHepuile yIipasjbadke KOMaH/Ie.
Monyn 3a ympapbarbe CKpeTarba je PpasBUjeH INPVMEHOM BeIITaudKMX
HeypOHCKMX MpeXka, Koje Ha yiasy y MOAyJI AoOujajy mHOpMaIiujy o
OTpebHOj MHKpeMeHTaIHOj IIPOMeHN OpwujeHTallyje, a Ha W3jla3y MOAyJIa
reHepuIlly IoTpebHY yrpas/bauky KoMaHy (Opoj oOpTaja IIOroHCKMX BpaTwia

0b6a moTOpa).

Pa3Boj ympaB/baukor Mofesla IIOfIpasyMeBa IIO3HaBarbe IMHAMMWYKIX
KapaKTepucTMKa, a TUMe ¥ MaTeMaTuWdke dopMysiamije KpeTama poboTa.
ToxkoM crpoBobema ekcrepyMeHTaJIHOI IIpolleca YeCTO je MeraHa
KOHUrypalyja MoOWIHOr pobora y mwby dQopMupama ONTHUMaIHe
KoHUrypaiyje (CMarBambe Mace, IIpoMeHa TI0jI0XKaja ceH3opa uth.). OBakse
IIpoMeHe Mo pa3yMeBajy ¥ MOAMQVKaIIMjy MOIa3HOT MaTeMaTIKOT Mofiesa, a
TUIMe VI CBUX Ipuiagajyhnx mapamerapa (HIIp. HO3UIOMjy TeXnIITa poboTa, Kao
¥ pasIMunTa Iiojadarka Yy YCIIOCTABJBEHOM YIIPaB/bauykKoOM MOfesly), INTO 3a
noTpebe peasm3alivje OCHOBHOT IVJba OBOT MICTpaXkyBakba HIje of IPVOpUTeTa.
Momy:1 pa3sujeH Ha 06a3y BeIlITaUKMX HEYPOHCKNX MpeXKa jeJHOCTaBHO pelllaBa
IoMeHyTe HerocTaTke. Pa3Boj oprosapajyher momerra Ha 0asym BeIITauKmx
HEyPOHCKMX MpeXa IIoffpa3yMeBa IIpellO3HaBarbe VJIa3HUX W W3JIa3HUX
BeJIMYMHa, opMIUparke CKyIla YJIa3HO-M3/Ia3sHMX IIapoBa 3a oOydaBame W
crposoberse onTMMM3anyje oArosapajyhmx mapaMerapa (MaIIIHCKO ydYerhe)

[122,124].

IIpBu Kopak y Mope/pary Hojla3Hor IpobsieMa je dpopMuparbe cKyla diji
Cy eJIeMeHTV YJIa3HO-WM3JIa3HM MapoBu 3a obydasarse. C 00311poM Ha OCHOBHY
HaMeHy MOJyJla, yjlasHa BeJjIM4MHa IIpeJicTaB/ba JXeJbeHy WHKpeMeHTaJIHy
IIpOMeHy OpujeHTalje MOOWIHOI poOoTa, HOK Cy W3JIasHe BeJndiHe
BpegHOCTM Opoja oOpTaja IIOroHCKMX BpaTwia oba mortopa. Ilpukyrubame

EKCIIEPVMEHTATHMX ITOodaTaKa je o0aB/beHO Ha CHe)IehT/I Ha4dlH:
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¢+ MoOwuHM poboT je mocTaB/beH y MPOMU3BOJbHY IIOYETHM I10JI0XKaj;

¢ Vopaspauka KOMaHZa 3a IIpOMeHy oOpujeHTaluje ce Ipociiebyje

MOOWIHOM pobOTY;

¢+ Mepeme petaTuBHOT yIla 3a KOjU je poOOT IIpOMEHMO OpUjeHTalujy 3a

3a7aTy yIpaB/baukKy KOMaH/Iy.

Ilonas/barbeM OBOI IIOCTyIKa ofpeDyjy ce HerosHaTe BpemHOCTV Opoja
oOprTaja TIOrOHCKMX BpaTwia 3a CBe HeOIIXOHHe peJjlaTuBHe IIpOMeHe
opujeHTaIMje MoOwIHOT poboTa. TecTpanm cy cirefiehe BelTauke HeypoOHCKe

Mpexe:
+ T'enepaymmsoBaHa perpecnoHa BelllTauka HeypoHcka Mpexa (IPBHM)
¢+ Bemrauka HeypoHCKa MpeXa ca pagWjaJIHUM — aKTMBaI[VIOHVM
dynkyjama (BHMPA®D)

¢+ Bummecsiojan nepuentpon (BHMBII).

3a obyuaBarbe 1 TecTUpare BellITauKMX HeypOHCKMX Mpexka KopuirheHu cy
Beh pasBujeHM Mope/M IIOMEHYTHMX BeIlTaukKMX HeypOHCKMX MpexXa Y
MATLAB® okpyxemy y OKBUPY onrosapajyhe masiere codTBepckmx ajara
(Neural Network Toolbox). OOy4aBarbe M3abpaHMX BeIITauKMX HEYPOHCKVIX
MpeXxa wm3BplIeHO je Ha oilemehm HaumH. Op IHOJIA3HOI CKyHa CIy4YajHUM

1300pOM je M3IBOjeHO:

¢+ 50% vymasHO-m3nasHmx 1maposa (50% maposa kopuitheHo je 3a
ONTVMM3AIIMjy TTapaMeTapa BelllTaukKe HeypPOHCKe Mpexe, a octaymx 50%

3a OlleHy reHepasM3allyje ,Hay4ueHor”),

¢+ 70% ynasHO-M3/1a3HMX ITapoBa (aHAJIOTHO IIpeTxomHoM, ogHoc je 70%:30%

y KOPUCT CKyTIa 3a OITUMM3AIIy).

3a obyuaBarbe BUIIIECIIOjHOT IeplieNITpoHa 13abpaHe cy cirefehe apxurekrype

3a TeCTuparbe:

¢+ jenpociojHe apxurekrype: 1-[3]1-1; 1-[5]:-1; 1-[8]:-1; 1-[10]:-1;
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¢+ nBocsiojHe apxuTekType: 1-[2-1]>-1;1-[3-1]2-1; 1-[3-2]2>-1;1-[5-3]2-1;1-[8-4]>-1.

ApxuTekType ca TpM WU BuUIlle CKPMBEHMX CjIojeBa HICY pa3MaTpaHe.
Tectupana je m mmprMeHa [iBe pasINdnTe CUTMOVIHe aKTVBaIVIoHe (PyHKIIVje
(tansig m logsig). 3a reHepaIM30BaHy perpecroHy BellITauKy HEYPOHCKY MpPeXy
BapupaH je oIiceT aKTMBaIlMOHe (PyHKIIMje. 3a BeIlITauKy HeypPOHCKY MpeXy ca
panvjaylHMM aKTMBAIlMOHUM QyHIIMjaMa BapupaH je Opoj Heypona. Cpaka
BellITayka HeypOHCKa MpexXka mHulrpata je 30 IyTa ca cIy4ajHO M3abpaHVM
IIOYeTHVM IlapaMeTpuMa, a KBafpaTHM KOpPeH cCpefrbe KBaJpaTHe TpellKe
(jemHaumHa 4.22) kopuiheH je Kao TeCT CTaTUCTMKa (S cTaTuCTMKa). Tabera 7.1
IpuKasyje cperbe BpeJHOCTU s CTaTUCTUKe U CTaHOapaHy nesujanyjy 3a 30

IIOHaBJbakba IIpoLeca 06yanaH>a.

Ha ocHoBy Tabeste 7.1 u crpoBefeHOI eKCIlepVMeHTaIHOT ITOCTYIIKa (CIIvKa

7.5) MOXe ce 3aKJbYUMTH:
* He IIOCTOjM 3HadajHa pasimka wusMeDy TecTMpaHUX apXuUTeKTypa Y
rorsiefy n3bopa aktuBamnoHe pyHnkije BHMBIT;

¢ He IIOCTOjM 3HadajHa pas/mka m3Mmeby Tectupanux I'PBHM y mormemy

n3bopa MIVIpVHe I10Jba HOKPUBEHOCT (OIICcera) paayjaiHuX PyHKIIMja;

¢+ bpoj Heypona kog BHMPA® n 'PBHM He yTiue Ha TayHOCT.
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Tabemna 7.1: PesysirraTty onTMumsanyje napamerapa HakoH 30 He3aBUCHMIX

IIOHaBJbakba IIpoleca 06yanaI-ba " TeCTUparba.

ITapametrap

3a Bapupare

50%

70%

S

obuc¢

S

test

S

obuc

S

test

tansig | 0,5813£0,1154 | 0,5809+0,1092 | 0,6162+0,0504 | 0,6270+0,0585
’ logsig | 0,6207+0,0455 | 0,6141%0,0398 | 0,5686+0,1028 | 0,5646+0,1076
tansig | 0,6120£0,0203 | 0,6204%0,0190 | 0,6156£0,0152 | 0,6230+0,0339
’ logsig | 0,6162£0,0264 | 0,6269+0,0229 | 0,6278%0,0149 | 0,6298+0,0332
tansig | 0,6156x0,0236 | 0,6199+0,0241 | 0,6289+0,0137 | 0,6322+0,0267
° logsig | 0,6245£0,0236 | 0,6339+0,0214 | 0,6173+0,0139 | 0,6219+0,0281
tansig | 0,6301£0,0213 | 0,6347%0,0232 | 0,6284%0,0111 | 0,62360,0270
BHMBII v logsig | 0,625620,0201 | 0,6324%0,0188 | 0,6229+0,0147 | 0,62410,0309
tansig | 0,4551+0,1687 | 0,4543%0,1685 | 0,5178+0,1256 | 0,5271%0,1283
# logsig | 0,5263%0,1687 | 0,5231%0,1646 | 0,4170+0,2008 | 0,4198+0,2054
tansig | 0,5378%0,1878 | 0,5421%0,2007 | 0,5035£0,1808 | 0,5080:0,1803
i logsig | 0,5197%0,1685 | 0,5218+0,1706 | 0,4901%0,1536 | 0,4833:0,1506
tansig | 0,5673%0,1194 | 0,5702£0,1231 | 0,5775:0,1049 | 0,5941%0,1145
- logsig | 0,5576x0,1308 | 0,5611%0,1317 | 0,5795+0,1190 | 0,5871%0,1243
tansig | 0,6058%0,0515 | 0,61220,0511 | 0,6122+0,0584 | 0,6144x0,0611
> logsig | 0,6052£0,0588 | 0,6145£0,0560 | 0,6181%0,0140 | 0,61640,0283
tansig | 0,6304£0,0247 | 0,6279+0,0390 | 0,6231+0,0149 | 0,6245+0,0335
- logsig | 0,6208+0,0228 | 0,6288+0,0254 | 0,6277+0,0143 | 0,6324+0,0348
10" 0,58770,0257 | 0,6032+0,0143 | 0,6098+0,0161 | 0,6052+0,0252
107 0,6219+0,0192 | 0,6257+0,0174 | 0,6197+0,0114 | 0,6199+0,0260
TPBHM
10°° 0,6202£0,0199 | 0,63100,0219 | 0,62050,0109 | 0,6183£0,0265
10”7 0,6237+0,0229 | 0,61870,0251 | 0,6228+0,0157 | 0,6140+0,0356
1 0,6175£0,0284 | 0,61370,0275 | 0,6178+0,0170 | 0,6208+0,0300
2 0,5600£0,1121 | 0,56510,1137 | 0,5601+0,0896 | 0,5570+0,0879
o 3 0,636420,0214 | 0,61410,0235 | 0,60200,0595 | 0,6032:0,0645
5 0,613420,0243 | 0,61070,0175 | 0,623620,0111 | 0,6267+0,0206
8 0,6315£0,0185 | 0,6254+0,0552 | 0,6220£0,0512 | 0,61010,0533
10 0,6305£0,0322 | 0,63430,0389 | 0,6241%0,0127 | 0,6384+0,0299
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Cauxa 7.5 Ilpuxas ocmbapenux pesyamama obyuabara. Ynopeonu npuxas

(o
o

eeHepucanux pesyamama cbe mpu anaiusupare Beuwimauke HeypoHcke Mpexe: cKyn 3a

onmumusayujy (a) u mecmuparse (0).

3a cripoBefieHe eKcllepmMeHTaIHe 1tocTynke ca 50% n 70% yiazHo-M3I1a3HMX
IapoBa, CJIy4ajHO M3abpaHux U3 CKyIla 3a oOydaBarbe, MOXe ce 3aK/by4MUTH J1a
CBe TeCcTUpaHe BelllTauke HeypOHCKe MpeXe IIOKasyjy CINYHY TeHAeHIIV]y.
TaunoCT cBUX TecTupaHMX MpeXXa TexXXu BpeqHocTr 0imickoj 0,62 Oe3 ob3mpa Ha
Opoj HeypoHa 1 IIpoMeHy IapaMeTapa obOydasarba. C 00311poM Ha peJIaTMBHO
KoHcTaHTHY BpefgHocT eTtajioHa KKCKI 3a oba ckyma, Huje Tellko m3abOpaTu
onrosapajyhy Berrrauxky HeypOHCKY Mpexy Koja he msspIaBaTi Kopekiiuje y

peajlHOM BpeMeHy.
IIpenosnaBarve 60je nooaoze

Hda Ou ce mpmmenno nmHeapusoBaHM KajmaHoB ¢duiitap 3a peliaBambe
npobiieMa JIOKajIM3alyje MOOWIHOT poboTa y J1abopaTOPMjCKOM MOIEIy
TeXHOJIOUIKOT OKpY>Keka IIOTPeOHO je YBeCTV CeH30pcKy MHQopManujy. 3a ose
norpede je ynorpeOibeH ONTMUKM CEeH30p KOjui ce HaBu y oksupy LEGO
Mindstorms NXT xomiutera. OcHOBHa Wieja IpUMeHe JIMHeapU30BaHOT
Kasivanosor ¢wirpa 3a ollemuBarme I0J0Xaja MOOMIHOI poOoTa TOKOM
KpeTarba MOXe ce IIpelCTaBUTU Ha cilefehm HaumH: j1a00paTOPUjCKM MOAeT

TeXHOJIOWIKOT OKpyXera je Oeste Ooje, ma cBaka IIpoMeHa Ooje MoXe OUTHU
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yroTpeO/beHa Kao CeH30pcKa WMHQopMaluja IoTpeOHa 3a MoAMdUKalIVy

IHapaMeTapa.

Y mabGopaTopmjckoM MoOmesly TEeXHOJIOMIKOT OKpyXKea IIOCTaB/beH je
IIpOM3BOJbaH OPOj KapaKTepUCTUUIHMX O0jekaTa IpHe 0oje KBaJpaTHOT OOJIVKa
mvmensyja 0,03x0,03 [m] Ha mmomyTory okpykema (cymka 7.6). Ilomrro ce pamy o
npoOiieMy JIOKasIM3aliuje, IIO3UIIMje OBMX KapaKTepuCTUUHMX oOjekaTa cy
Io3HaTe. YKOJIMKO POOOT TOKOM KpeTarba y OKpyXemy mpebe mpeko jemHor of,
IoCcTaB/beHMX objeKaTa, CeH30p 3a Ipero3HaBie Ooje he meTexToBaTM OBY
npomMeny (cmka 7.6). Pacropenm kapakTrepmcTmdaHMX objekara 3aBUCK  Of
KOPMCHMKA ¥ y OIIIITeM CJIydajy He MOXe ce M3IBOjUTY jedMHCTBeH MOCTyIIaK
urja 61 mprMeHa oMmoryhnia HecMeTaHO oOaB/barbe TPAHCIIOPTHOT 3aaTKa. Y
JMTepaTypu  Ce  HaBode  pasIMuMTM  TMOCTYIIM  IO3UIMOHMparba
KapaKTepVCTUUIHVIX o0jeKaTa aym je KOHAYHM 3aKbydaK fla M3abpaHe Io3uIIyje

3aBVICe Off CAaMOT TPaHCIIOPTHOT 3a/aTKa ¥ (MCKyCTBa) IpojekTaHTa [185].

a) 5)

Cauxa 7.6 Jeona o0 pasbujenux xoupueypayuja LEGO Mindstorms NXT mobuinoe
poboma moxom kpemarea. Onmuuxu censop je cmairo axmuban u emumyje cbemaocm

ypBene boje. Ha cauyu ce moey Budemu u xapakmepucmuuru objexmu.

Yciten mpomMeHe ocBeTberba y IIPOCTOPU)jYI OOTUYKY CEH30P YeCcTO He IIpujaBu
ajZleKBaTHY IIpOMeHY Ooje, OHOCHO He W3BPIIVM MHPaBWIHY KilacuduKaIiijy
ounTaHe ceH3opcKe MHPopMaryje. la 6 omoryhmm Tauny nueHTUUKAL]Y
OBe IIpOMeHe HEeOIIXOIHO je pasBUTM onrosapajyhm momer 3a mperno3HaBarbe

6oje Imogjiore Ha60paT0pT/IjCKOI' MOZieJIa TEXHOJIOMIKOI OKPYKekba.
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Mogmesn je pa3sBujeH IpUMEHOM BeIITaYKMX HEYpPOHCKMx Mpexa. ITpobiem
KOjiI OBa BelllTayka HEYpOHCKa Mpexa Tpeba Ha peln y peasHOM BpeMeHY
jaBlba ce IIpU Y30pKOBamby WMHTeH3UTeTa CBeTJIOCTM opdujeHe Of IOJIOrY.
ITpwmkom onpebuBarma Ooje 1ozyIore IIPYMEHOM ONTUYKOI CeH30pa, J10J1asu
70 TOjaBe CeHKM ycJlef] ITpoOMeHe aMOujeHTaIHOI OcBeT/bersa. [IVMpeKTHOM
VIHTepIIpeTalijoM CeH30pcKe MHdopMalyje He MOIY ce jaCHO pasrpaHW4UTV
pe3yJyITaTit Koju KapaKTepulIlly nomiory Oeste u mpHe 0oje. CeH30p He mocefyje
rnorpebaH HMBO POOYCHOCTW, TaKO Jla ce IIPMMEHOM BelllTauyke HeypOHCKe
Mpexe wmory 1moctuhm onrosapajyhe mepdopmaHce mHpu TIpaHUYHUM

(KpUTHMYHMM) MepeHMa HeoIIXOJHe 3a Jlajbe aKiiyje pobora.

[Tpukyrbarme eKkcllepyMMeHTaJIHMX IlojaTaka Tpeba pga oOyxsaTu cBe
rpaHMYHe CUTyallyje IIpello3HaBarba Ooje IIOIJIOre Koje MOTYy Ia ce IIojaBe
TOKOM aKBusuiyje nHdopManyja y peasHoMm BpeMeny. CKyIl yjIa3HO-M3/Ia3HUX
rapoBa 3a oOydJaBarbe BelllTauke HeyPOHCKe Mpexe dopMupaH je Ha ciregehn
HaunH. TokoMm kpeTarsa MOOWIHOT po0OOTa y OKPYXXeky CBeTJIOCHU CeH30p je
CTaJIHO BPIIMO aKBM3UIMjy MH@OpMalija. Y TOKy KpeTarma MOOWIHOr poboTa
BapMpaH je WHTeH3UTeT aMOMjeHTaJIHOI OcCBeT/berhba HaM3MeHUYHVM
dopmupareM oceHUeHMX [eJIoBa MOJIore IIPeKo Kojux je poOoT mpesasuo.
Hakon Tora, po0oT je rocTaB/beH OUPEKTHO M3HaJ KapaKTepUCTUYHOr 00jeKTa
upHe Ooje m TOKOM akBM3MLMje WMHMOpPMaNyja CBETJIOCHOr CeH30pa
HaV3MeHWYHVM IIOKpeTVMa CUMYyJIMpaHe Cy KpUTWUYHe CUTyaryje IPUINKOM
KpeTara poboTta. Ha oBaj HaumH, cKyIl yJjla3HO-M3/1a3HMX IlapoBa 3a oOydJaBambe
BelllTauke HeypOHCKe Mpexe, oOyxBara cBe KpuruuHe curyanuje. CKyIr

IIPUKYIUBEHMX €KCIIEPVIMEHTATHIIX II0JaTaKa je IIpencTraB/b€H Ha CJINIIN 7.7.
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® UpHa 60ja (kapak. objekar)

[c1 Bena 6oja (noanora) |

WNHTesuTeT
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PegHu 6poj npumepa
Cauxa 7.7 Cxyn yaasHo-u31a3Hux napoba 3a obyuabare Beuimavuke HeypoHcKe Mpexe
3a npenosuabarse 60je noosoee. Cxyn odyxBama Buuie 00 10000 npumepa (5000 3a cBaxy

00 boja).

Y Tabem1 7.2 cy mpuKasaHu ecKIlepyMeHTaIHU pe3yJITaTi HAaKOH CIIpOBeieHe
onTyMMsalyje IlapaMeTapa BellTauke HeyPOHCKe Mpexe. 300r peraTvBHO
jeIHOCTaBHOT I10JIa3HOT IIpo0JieMa KiiacuduKamyje omIydeHo je Ja ce M3BPIIn
YIIOPeIHM TeCcT jedHOCJIOjHMX BeIlTaukKMX HeyPOHCKMX MpeXa ca tansig
aKTMBAIIMOHOM (PYHKIIMjOM M pasmnunTuM Opojem Heypona. Cyma KBajpara
rpemaka (CKI) cpauyHara 3a IojlasHM CKyIl 3a oOydaBarbe, ycBOjeHa je Kao
eTaJIOH Ha OCHOBy Kora he ce wmsspmmTy ms3bop. Ha ocHoBy pesysrara
oOyuaBarba MOXe ce 3aK/byuMTU Aa IoBehare Opoja HeypoHa y CKpUBEHOM
CJ10jy onpuHocK cMamery rnapamerpa CKI'. MebyTimM, ¢ 0031pom Ha OCHOBHU
npobiieM xiacudmkamyje Ooje HaKOH akBu3MIMje MHQOpPMalMje OIITUYKOTr
CeH30pa Yy PpeajlHOM BpeMeHy, HeOIIXOJHO je IIPOBepUT CII0COOHOCT

reHepaJMSaque BeIlITaYKe HEYPOHCKEe MPEXKe 3a M3a6paHVI TECT CKYIL
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Tabesna 7.2: PesyyiraTyt TecTupara pasIManTX apXUTEKTypa.

bpoj neypona y AxTuBanoHa CKT (oBywasarbe)
CKPVBEHOM CJIOjy dysKIIIja
1 tansig 0,0323+0,0000
2 tansig 0,0317+10°*
3 tansig 0,0313+10*
4 tansig 0,0311+5-10°*
5 tansig 0,0309+5-10~*

Y ToM cmucity, dpopMupaH je yiiasHM TecT CKYII ca BpeqHOCTVMa Koje HUCY

caip’KaHe y 70% I/I3a6paHT/IX YJ1a3sHO-M3JIa3HVIX IIapOBa Of IIOJIa3HOI' CKYIIa 3a

oOyuaBame. lI3aOpaHe BpeIHOCTM y TecT CKYyIly TeXe Ka TIpaHUYHUM

BpelHOCTMMa Mepeba, IITO IIpefcTas/ba BUIIYy BpPegHOCT 3a LpPHY 00jy

(ouexmBaHe BpemHocT ~320 bit), a HIKY BpenHOCT 3a Oerty Oojy (ouekmBaHa

BpenHocT ~640 bit). BpegHocT 1 reHepuicane m3jlasHe BPeIHOCTV BellITauykKe

HeypOHCKe MpeXe jiaTe cy y Tabesm 7.3.

Tabesa 7.3: [Tpuka3s m3aOpaHVX TPaHUYHVIX BPEIHOCTY VI TeHePVICAHVIX

BpPEeTHOCTY BellITauke HeyPOHCKe Mpexe.

500 0,8207
Besa 6oja momtore 511 0,8957
71abopaToOpujcKOT MojIesIa 498 0,8544
TEeXHOJIOIIKOT OKpY KeHba 506 0,8957
485 0,7805
450 -0,0006
IlpHa 60ja 455 -0,0073
KapaKTepuUCTUIHMX oOjeKaTa 448 0,0025
445 -0,0059
460 0,0585
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AxTMBanyja M3Ia3HOT HeypoHa Tpeba ma Oyne Ompka 1 yKoIMKO ce paiyt o
Ges10j Ooju1, a 6rmoka 0 ako je y muTamy IpHa 0oja (1-6erto; O-11pHO). YBumom y
pesyiitaTe moTBpbyje ce [a M 3a TpaHWYHe BPEIHOCTM BelllTauka HeypOHCKa
Mpexa ,IpenosHaje” pasmky msmeby Oese Goje mopyiore jrabopaTopujckor

MojlesIa TeXHOJIOIIKOT OKpY Kerba 1 IpHe 0oje KapaKTepuCcTUYIHMX o0jeKara.
Mooy 3a oyervuBarse nosoxaja mobuirnoe poboma

Haxon m30opa BemiTauke HeypoHCKe Mpexe Koja omoryhasa MoOWIHOM
poboTy ma KiIacuduKyje CUrHajI ONTUYKOr CceH3opa y oparosapajyhy kiacy
MOXe ce HacTaBUTH ca yBobemeM ajiropuTMa JMHeapusoaHor Kajmvanosor

dwiITpa 3a oLerMBabe IOJI0XKaja (JIOKaIM3alyjy) TOKOM KpeTarba.

CeHzopcku Momesl  pasBUjeH 3a JIOKaIM3allyjy OasupaH je Ha
KapaKTepuCTUUHMM objekTrMa. BekTop koju jegHO3HauHO medwHWMIIe
KapakTepucTnaHm objexar je f(z)=[x/y/'s/]’, rmex; u y,; O3HadaBajy x u Y
KOOpAVHAaTe 1-TOI KapaKTepUCTUYHOr o0jeKTa y CIIOJballllbeM KOOPAVMHATHOM
cucTeMy, a s, je KapaKTepucTuKa oOjekTa (y oBoM ciIyd4ajy 6oja). Mebytum,
rocTasjba ce cjlefiehe muTare: HaKOH JeTeKIMje KapaKTepUCTUYHOI 00jeKTa,
Kako poboT ,3Ha” Koju je KapakTepucTMuHM oOjekaT y nmramy? IIpobGiem
pasjMKoBarka IIojedMHavYHMX oOjekaTa je pellleH IIPUMMEHOM IIOCTyIIKa
MaKcMMaJIHe BepopgocTojHoctu [121], omHOCHO:

1 , .
c(i) = argmaxdet(27 S;) 2 exp{—%(z;{ — 2SI (2, — 2} (7.2)

rje je n penHM Opoj KapakTepucTMdHOr oOjeKTa, z, je CceH30pcKa
nHdopMartja, 2, je npensubeHa ceH3opcka MHMOpMarlinja n-tor objexra, a S;
je omrosapajyha xoBapujaHcHa Matpuiia. Ha oBaj HaumH, HaKOH akBU3UIIVje
VH@OpMalyje OIITUYKOI CeH30pa U IIpello3HaBamba 00je IpVMeHOM pa3BujeHOr
HeypoHCKOT Mopesta, Moryhe je mpumenuTu JIK® asropuram 3a jiokaymsaiyjy

MOOVITHOT po60Ta IIOIIITO ITIOCTYIIaK MaKCVMaJIHe BQPOHOCTOjHOCTI/I OMOFYhaBa

Ta4yHO oflpebuBam-e Koji je KapaKTepuCTUUIHM o0jeKaT y ITamby.

- 213 -



7.2.3. ExcriepyiMeHTaIHM pe3yJsITaTu

ITpemyioxxeH  KOHIIENT

TeCcTUpaH Yy JlabopaTOpUjcKOM  MOfIesTy

TEXHOJIOIIKOI' OKpPYJKeba. OcHOBHe TexXHWYKEe KapaKTepluCTVKe MOOWITHOT

poborta cy mate y Taben 7.4 HOK je Ha cimiy 7.8 IIpuKaszaH MOOWIHM poOOT y

71ab0paTOPMjCKOM MOZIeITy TeXHOJIOIIKOT OKpYyKekba.

(©)

Cauxa 7.8 Jlabopamopujcku mo0es mexHoA0uKoe OKpYyKersa U MoOuAHU pobom.

Tabesna 7.4: Texamuke kapakreprictike - LEGO Mindstorms NXT moOvotaMI

poborT.

Hasus

Omnc

Ynpasbauku cucrem

32-oumna ynpabiauxa jeduruya ca LCD

MexXHOA02UJOM

TTorouckm crcrem

Tpu DC momopa ca unkpemeHmatHum

eHKo0epuma

OcHOBHUM ceH30pPM

YVampaconuunu censop. Homem ~ 2,5 [m]

Va3 /wsmas (I/0)

USB 2.0 u Bluetooth interface

Harmajamse

Bbamepuje

KOMYHVIKaL[T/IOHVI IITPOTOKOJI

USB 2.0

Ynpasseauku codpTBep

MATLAB® npexo USB nopma

Toxom EKCIIEPpMMEHTAJIHOT IIOCTYIIKa TeCTVpaHa je CII0COOHOCT MOOMITHOT

p060Ta Jda VM3BPpHIN IVIaHVpParbe IIyTarbe KpeTakba Ha OCHOBY HOjeH,T/IHaLIHT/IX
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TPaHCIIOPTHMX 3ajlaTaka, Kao ¥ CIOCOOHOCT 1a oOfpeay CBOj IIOJIOXaj

npvMenoM JIK® anropurma.

['J1aBHM TpaHCIOPTHM 3a7aTak YMHY HU3 MOjeIMHaYHMX 3a7jaTaka Koje poooT
Tpeba ga obasu. IToueBin of IOYeTHOT MOJIOXaja, MOOWIIHM poOOT Tpeba Ia
npatu oprosapajyhy mnyramy Koja je oxpebeHa IJIaBHMM TpaHCIIOPTHUM
3agaTkoM. Mopys 3a IulaHupame ofpebyje INIaBHy IIyTamy Yy peaHOM
BpeMeHy, CeKBeHIIMjaJIHO cpadyHaBajyhm Hajkpahm myT msmeby TpeHyTHOr
nojioXaja poboTra W  HapeJHOr TpPaHCIOPTHOr  ofpeauTa.  bpoj
KapaKTepuCTUUHMX objekara, Kao ¥ IIO3UIMje Cy IIPOM3BOJBHO WM3aOpaHmM.
HakoH mocrasibarka oObOjekaTa y OKpyXKeke MOHAIM O HMXOBOj HO3ULIVGU CY
yHeTH y IJIaBHU yIIpaBjbauky Kop. Jlamrom padyHap je kopuinheH Kao IjlaBHa
yIlpaBjbadka je[MiHNIIIa Koja M3BpIllaBa CBa M3padyHaBama y peaJJHOM BpeMeHYy
u ocTBapyje Be3y ca poboroM mytem USB kabna. CBu Mopmyym xubpumHe
yIlpaB/badke apXuUTeKType IipuMmereHn cy y MATLAB® mporpamckom
OKpYyXemby pasBojeM IIoceOHOI Kopja. 3a yIlpaB/barbe poboTOM 1omMohy
pauyHapa xopuitheHa je cnerjaiiHa MATLAB® arumikariyja xoja je passujeHa
y OKBUPY WCTpakuBarka Ha YHuBepsutery y Axeny (CP Hemauka) [73]. Y

HapeIHOM [eJ1y Cy IpeaCcTaB/b€HN €KCIIEPVIMEHTATHV pe3yJITaTH.

Jeman o TpaHCHOpTHMX 3a/jaTaka je IMpMKa3aH Ha civiy 7.9 1 cacToju ce of,
TPpaHCIIOPTa [ejIoBa 10 MOHTaXXHOT CTOJIa, IIpey3yMarba CKJIOIIOBa U HbMXOBOT
TpaHCIIOpTa [I0 CKJIaAMIITa roToBMX Ipoussopda. [loueTHn mosoxaj MOOMIIHOT
poboTra je HemocpemHO wcIHpern jemHor op Imocrojehmx Mebyckimagmira

(cxiaguinTe BUjuaHe pole).
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Cauxa 7.9 Mobuinu pobom mokom 0b6abrarea mparchnopmuoe sadamxa. Ha cauyu je
npuxasan mobusnu pobom (moxe ce 6udemu u USB xaba 3a ocmBapubarse
KoMYyHUuKayuje ca aanmon pauyxapom). Kapaxmepucmuunu objekmu cy npedcmabmenu
k6adpamuma ypre 0oje Koju ce HAAA3e HENOCPEOHO UCnped 2AABHUX MPAHCIOPIHUX
odpeduwima Yy AabOpamopujckom Mooesy MexXHOAOULKO2 OKpYsKera: @) mouemHu
noaoxaj; 0)-2) kpemare npema npbom mebynosoxajy; b)-x) kpemarse npema
MOHMAKHOM PAOHOM MeCHLY; 3)-U) NpuAasax ka/o01asax 00 MOHMAXHO2 padHo2 Mecma;

)-k) npuaasak ka ckaaduuimy 20mobux npousgooa.
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IlpseHa Ooja wcron poboTa je CBETJIOCHM CUTHalI KOjiI ONTWYKM CEeH30p
eMuTyje, Ia OM HaKOH onxOwujarsa of IIOIJIOTe IIOBpaTHM CUTHAaI ,IIpeHeo”
nHOpMalMjy O MHTEH3UTEeTy OCBeT/beHa IIocMaTpaHor Jesa mopyiore. Ha
crmim 7.9 moryhe je mpuMeTHTH 3Ha4ajHy IIPOMeHYy MHTEeH3UTeTa OCBeT/berba Y
IIPOCTOPUjL.

Ha o 7.10 je mpukasana MATLAB® ammikaiiyja coricTBeHOT pasBoja, Koja
y peajIHOM BpeMeHy M3BpIllaBa cBe (pyHKIIMje Koje cy IpeasubeHe XuOpuaHOM
yIIpaB/bauykoOM apXUTeKTypoM u omoryhyje KOpWMCHMKY da wMa YBWUJI, Y

CPYHKLH/IOHT/IcaHae crcTeMa MOOVJTHOT p060Ta.

150

MC#2 5

L

-— MA =1

MC #1
J MaE2

N .

wavaranawavwee b

A A YA AT ATATAR

4

¥ [em]

WA #3

50

L MA#RS | MA %6

'— MA& #7 NA S

1] 20 40 &0 g0 100
% [em]

Cauxa 710 MATLAB® anauxayuja xoja y on line pexumy obesdebyje ybud y

pyHYUOHUCAIbE CUCTIEMA.
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Ha cymiyt ce mory BumeTu:

¢ OucrosuIivja J1abopaTOpPMjCKOT MOZIeIa TEXHOJIOMIKOT OKPY Kerba;
¢ MOOWIHM pobOT (KpYyXHM OOjeKkar);

¢ JIMHUjOM je O3HaueHa Hajkpaha IyTama Of CTapTHOI IIOJIOXaja Mo

LIVUBHOT T10JI0XKaja cpadyHaTa Ha OCHOBY A* ajlropuTMa;

¢ [pPBEHOM EIMIICOM je O3HaueHa HeCUIYPHOCT Yy II0JIOXaj MOOMIHOT
pobora (Ha cymIM je HpescTaB/beHa JIMHUjOM IIOIITO je oxrosapayjyha

I104eTHa HeCUI'ypHOCT YCBOjeHa Kao MaJia BpeH,HOCT).

Ca cimmke ce MOXke BUIETH Ja TOKOM KpeTarba MOOWIHIM pobOT KOpuryje cBojy
TPeHyTHy IIyTamy KpeTara fda O6u Ouo mTo OsmvoKe XejbeHOj myTamn. Takobe,
YKOJIMKO ce yropesie cvke 7.9 1 7.10 mpumeTHO je 1a poOOT Hamiasy Ha jedaH
071 MO3UITMOHMPaHNX KapaKTepUCTMYHMX o0jeKaTa, IIperio3Haje IIpoMeHy boje
romyiore JjiabopaToOpujcKOr Mofesjla TeXHOJIONIKOT OKpYXKera ¥ W3BpIllaBa
apyrm kopak JIK® amgropurma - Kopak Kopeknuje. Pesynrar je cmarbeHa
HeCUTYPHOCT y II0JIOKaj MOOWIHOT poboTa, IITO ce MOXe 3aK/by4duTU ¥ Ha

OCHOBY Marbe ITOBpIIIVHe ofiroBapajyhe esrvrice HeCUTy PHOCTH.

Ocramm EKCIIEpVIMEHTAJIHV pe3yJITaTi Cy IIPeNCcTaB/b€HM Yy HacCTaBKY. HpBT/I
Heo pe3yjiTaTa OAHOCHU Ce Ha KOMHHVIKOBaHVIjT/I TPaHCIIOPTHN 3adaTakK, y KOMe je
HOTpe6HO Ha ce Ol CKJIaVINTa TIOTOBMX IIPOVM3BOLdAa HacCTaBV KpeTarbe Ka
MOHTa’>KHOM palHOM MeCTY, Y3 obaBe3HO 3ayCTaBJbakbe KO MOHTAaXHE IieJIiHe

ca yeTrpm MecTa.
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140

120F

100

¥ [em]

20F

Cauxa 711 Ipaduuku npuxas

Cauxa 7.12: Kpemawe mobuanoe poboma y

Kpermarea MobumH02 podoma Aabopamopujckom  Mo0eary — MexXHOAOULKO2
(MATLAB® anaukayuja okpyKetsa
concmBenoe pasboja).

[TosummoHmMpaHa cy dYeTMpM KapakTepucTMdHa oOjekta. Tpebano Ou
HallOMEeHYTV [Ja je OBaj eKCIepuMeHT CHpoBedeH Y Wby HIpoBepe
nepdpopMaHCK Kajla ce ycBoju Beha HeCUTypHOCT y IIOIJIe[ly ITIOUeTHe IO3uIIje
MoOOMIHOT poboTa. YKynHa ayXuHa myTame je npuomokHo 0,12 [m]. Ca cimke
711 ce BuAM HOa HAKOH IIPeNO3HATOr KapaKTepUCTUUHOT objekra #2
HECUTYPHOCT y TIOIJIefly IIOJIOXaja MOOwIHOr poboTa ce cmarmbyje. Tpeba
oOpaTuTM MaXry Ia ce ¥ TOKOM OBOT eKCIepuMeHTa MeHao MHTEH3UTET

ocBeT/beba y IpocTopuju (cjimka 7.12).

Cpenrba BpegHOCT Tpelllaka Kpajeber II0JIOXKaja MOOWIHOr poboTa Koju je

msmepeH u JIKD onene nosoxaja msHocu Ax=0,05372 [m] 1 Ay=0,06724 [m].
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OBe BpemHOCTM TIpelllaka Cy M3Yy3eTHO BUCOKe ajlll je OBaKaB pes3yJIraT Owo
O4YeKVBaH ¢ 0031pOM Ha yCBOjeHe IoUeTHe BPeITHOCTV MaTpiie KOBapujaHCH 3a
Ho3uIMjy poboTa 1 KoBapujaHCHe MaTpulle 3a CeH30pCcKM Mofiesl. EBuieHTHO je
u TO, Ja je y BehmHM cilydajeBa TIpelllka Marba YKOJIIMKO je pedepeHTHU

KapaKTepuCTUYHM OOjeKaT Ipero3Har.

Ha ocHOBy oOBOr ekcrmepuMeHTa 3ak/bydeHO je ma je Behu Opoj
KapaKTepuCTUUHMX objekata ma Om poboT ycrHemrHo o0aBMO IIOCTaB/bEHU
TPaHCIOPTHM 3ajaTak. Vako He IIOCTOjiI OIIITa MeTOHNOJIOTVja Yy IIOTJIedy
HMO3UIMOHMpPara KapaKTepuCTUYHMX oOjeKaTa eKCIlepMMeHTaJIHU pe3ysITaTh
yKasyjy da Om OwIio mOXe/bHO IIOCTaBUTM WX HEeIOCPeIHO WCIpe]]
TPaHCIIOPTHMX OApeduINTa (MalllMHe ajlaTKe ¥ Mebyckiaguira). Y ToMm
CMWUCITy, CIIPOBeIleH je eKCIIepVMeHT U yCBOjeH cilefehn riaBHM TpaHCIOPTHU

3aaTak (cmka 7.1):

¢ IIOYeTHU II0JIOXKaj MOOWIHOT poboTa je WCIIpel MaKasa 3a ceuerbe JMma
(M1);

¢ U3 IIOYeTHOI IIOJIOXaja MOOWIHM poboT Tpeba [a TpaHCIOPTYje
MaTtepujasl 40 MebycKTaguITa;

¢ HaKOH Jojlacka y Mebycwiaguinre, poOOT Ipeysuma MaTepujal U

TPaHCIIOPTYje ra O MOHTaKHOT paJHOI MecTa

¢ TPaHCIIOPTHM 3alaTaK ce€ 3aBplllaBa TPaHCIIOPTOM TI'OTOBUX [1€JI0Ba Ka

CKJIaAUIIITY TOTOBVIX ITPOM3BOAA.

[lytarba MOOWIHOr poOOTa, Kao W KapaKTepuUCTWMUHM dPejMoBU  Cy
NpuKasaHy Ha cmkama 7.13 u 7.14. YKynHa nyXuHa IyTame je IpUOIIVDKHO
2,20 [m]. I'perike mM3Meby cpadyHaTOr mHosioXaja MOOWIHOT poboTa Ha OCHOBY
JIK® anropurtma 1 nsMmepenux spenHoctn je Ax=0,05523 [m] n Ay=0,04971 [m].
Ha ommu je mnpuMmeTHO [da je WHTeH3UTET OCBeT/belba peJIaTVBHO
KOHCTaHTAHTaH IITO je 3a KOHAYaH pe3yJITaT [ajl0 3HAaTHO HVDKY BPEeITHOCT
rpelke 3a AyXy IyTamy. Ha 0ocHOBY 0OBMX eKcrieprMeHTa/IHMX pe3yjITaTa Moxe

Ce 3aKJbyUUTN [a IIO3VINVOHVParbe KapaKTePpUCTUIHMX 06jeI<aTa HeTIoCpeHO
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VICIIpeL HOje,ZLT/IHaT{HVIX TPaHCIIOPTHVX OAPENNINTA 3a KOHa4YaH pe3yJITaT MMa

3HaTHO Behy TaYHOCT.

0 20 40 il a0 100
% [cm]

Cauxa 7.14 Kpemare mobusnoe poboma

Cauxa 7.13 I'pagpuuxu npukas kpemara Y Aabopamopujckom Mmodery

MOOUAHO? p050ma. (MATLAB® MEXHOAO0ULKOS OKPYIKEIbA.

anauxayuja concmberoe pasboja).

7.2.4. Ananwmsa pesysiTara v AUCKycHja

XubpuiHa yrpasbaduka apxuTeKTypa IpeJcTaB/ba HpPBU KOpakK Koju je
HalpapJbeH y JIOMeHY IIpVMeHe MHTeINTeHTX MOOWIHMX poboTa 3a moTpebe
YHYTpallllbeI TPaHCIIOPTa y OKBMPY IIOCMAaTPaHOI TEeXHOJIOIIKOT OKPYXXerba.
IIpesicraBbeH je OCHOBHM KOHIIENT Ha 4YMjUM je OCHOBaMa XuOpwiaHa
yIIpaB/bauka apxuTeKTypa basupaHa. ApxuTeKTypa je xuOpuiaHa ¢ 0031poM Ha
To ga omoryhasa u IulaHupame U Opse peakiuje. YoOudajeHM IPUCTYII
yIJIaBHOM pasiBaja oBa [ABa KoHIeTa. IIpemioxeHo perierme jeqHO3HaYHO

meduHMIIe aKBU3UILMY W IIpollecuparbe CEH30pCKux WMHGopMalmja,
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IUIaHVpalbe aKTUMBHOCTM MOOWIHOr poOoTa M IBMXOBO W3BpIIaBarbe. Y
IIOTIIOIIaB/bY je MJaT IIpUKa3 OCHOBHMX OJIOKOBa apXWUTEKType ca CBUM
npunagajyhuM mojenMHavyHMM MOJyJIMMa, Kao M MHQOpMalyje O HbUXOBOM
pasBojy u wumiuiemeHTanuju Ha LEGO Mindstorms NXT emyKallMOHOM

MOOIIHOM pobOTY.

OcHoBHe IpeqHOCTV Koje IIpy’Ka OBaKaB BWJ, yCIIOCTaBJbakba IJIABHOI TOKa
nHpoOpManja je y MomysiapHocTu. llojemyHauHM MopysM Mory OuTn
pasBUjeHn IIPVIMEHOM APYTVIX aJlfOpuTaMa OLerVBarba I10J10Kaja, IUIaHpara
IyTare 1 MoJlepara Op3ux peakiuja pobora. MebyTnmM, ocHOBHa Mjeja Ha
KOjoj Cy M HOCTaB/beHe OCHOBe pas3Boja XMOpUMHe yIIpaB/bauke apXWUTeKType
ocTaje HellpoMeleHa. AKO CBaKy oIl MofyJia Oosbe M3BpIlIaBa CBOjy PYHKIIjY
Ha OCHOBY IIPeTXOJIHO YCBOjeHOI KpUTepujyMa OIITMMaJIHOCTV U IlepdopMaHce
came apxurekrype he Omrm Gosbe. C mpyre cTpaHe, YKOJIMKO je IHOTpeOHO
PasBUTM HOBM MOJTyJI HEOIIXOIHO je JedpuHMcaTH yila3He U M3jla3He BeJIndiHe
Mojysila y3uMmajyhu y pasmarpame CeKBeHIIMjaJIHM IIPUCTYIl oOpaau
uapopManmja. [dpyruMm peumma, morpeOHO je neduHmMcaT MebycobHe
3aBMICHOCTM HOjeIMHaYHMX MofyJia. MoaysiapHOCT IIpeyIoJKeHOT pelllerba 1Ma
roceOHy TeXMHY Yy peaJlHMM YyCjIoBMMa Ppaja MoOwWwIHOr poboTa rre
AVIHAMWYKY KapakTep TeXHOJIOIIKOr OKpyXKera IIojpa3yMeBa HelpecTaHa
noboseiara 1ocrojehux m paspoj Hosux Mopysa. Ilopen HoBux Mopysa y
070Ky mHepuemniyje ¥ IUIaHMpamka Moryhe je yBecT M HOBe ceH3ope V
CeH30pcKOM Oy10Ky. MebyTuMm, ToM HpwIMKOM je IOTpeOHO pasBUTU HOBe
MoJIyJle M aHaJIM3MpaTy y3pOUHO-TIOC/Ie/IMYHe OJJHOCe HOBOI'/ HOBMX CeH30pa U
Mojysia ¥ TocTojehmx, a 3aTuM IOCTaBUTM Ofrosapajyhe MaTemaTHuKe
dopmyranyje mpobiiema. Ilocrojeha apxurekrypa je passujeHa KopuirhermeM
LEGO Mindstorms NXT emyKallMOHOT MOOWIHOI po0OoTa, Tako Ha je Ha/bu

pa3Boj orpaHuyeH rocrojehnm ceHsopvMa y OKBUpY KOMIDIeTa.

HocernyT cTereH pasBoja apXWUTeKType je JIMMWUTHMpaH Yy IIOIJIedy

ollemVBamba I10JI0Kaja MOOWIHOT poboTa, ¢ 0031poM Ha TO J1a je OasupaH Ha
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yBoDberby BellITauky ITOCTaB/beHMX KapaKTepucTU4HMx objekaTa. OBaj KOHIIEIT
je DOMMHAHTaH IPWUCTYI Y IIPOjeKTOBAY YHYTpallllhel TpaHCIOpTa Ha 0as3m
ayToMaTcKu  BobeHMXx  pobOokosmiia [29,30,31,96,151,210]. Berrrraukm
IIOCTaBJ/beHM KapaKTepucTuuHM o0jekt [155] 3a 1oTpebe ollemuBamba
IojIoXaja poboTa TOKOM 00aBsbarka TPAHCIIOPTHOT 3a7aTKa IIOApasyMeBajy Ia
HNPVIIMKOM IIpOMeHe pacriopeia MalllViHa ajlaTKy ¥ MebyckiIanniTa (IIpoMeHa
OVUCIO3WIIMOHOT  IUIAHA) MOpajy OwTm  mpoMereHe 1 IIO3UIIVje
KapaKTepUCTUUHMX objekara. Y HapemHOM IIOIVIaBJby je IIpMKa3aHO Ha KOju
Ha4MH OBaj IIpo0JIeM MOXKe OWTM pellleH MPUMeHOM KOHIleTlaTa yIIpaB/barba Ha
0asu moBpaTHMX wHOpMaIja of KaamOpucaHe KaMmepe M CUMYJITaHOT
ollerbVIBarba II0JIOKaja MOOWIIHOT poboTa ¥ KapaKTepUCTMYHMX objekaTa y
okpyxemy. C Impyre cTpaHe, HUje TEIIKO YOUYUTVM OCHOBHY pasiVKy m3Meby
KOHBEHIIVIOHAJIHOT CXBaTamka ayTOMaTCKM BobeHVX poOOKosmMIla M KOHIIEINTa
ayTOMaTcKM BobheHVIX pOOOKOIIMIIA IIPEICTaB/LEHOT V BU/Y pa3Boja U IpVIMeHe

HOBe XMOpUIHe yIIpaB/bauke apXUTeKType.

Baxxno je mammacutut ma JIT3 momysr 3a IulaHMparse OINTHMaIHe ITyTarbe
MOOMJIHOT poboTa Ha OCHOBY IJIaBHOTI TPaHCIIOPTHOT 3ajiaTKa MoXKe OuTu
yHanpebeH Ha Buille HaunHa. Pe3yyraTnt IipeicTaB/beH Y OKBUpPY pedepeHIIn
[143,144,145,147] Mory 3Ha4dajHO AOIPVHETV IIOOOJbIIIalby OCHOBHOT IIPUCTYIIA.
VaTerpanmja IpeajiokeHe apXUTEeKType ca OMINTe IOCTaB/beHVM KOHIIeIITOM
VIHTEJINTeHTHOI ~ TeXHOJIOIIKOI  CUCTeMa IpeJcTaB/ba  IIpaBall  Hajbyx
ucTpakuBama. Tpebajio 61 HarIacUTV M yJIOTY KOjy pasBUjeHa apXUTeKTypa
nMa y enykKaumju. HakoH mnprmmeHe 1 CIIpOBeIeHOT  eKCIepPUMEeHTaIHOD
IIOCTYyIIKa, CBY MOJIyJIVI apXUTEeKType KOPUCTe ce y OKBMpPY M3BODera HacTaBe
Ha [IurtoMcKmM akajieMcKnM cTyaujaMa MarmmHckor dakynrera y beorpany y
OKBUPY npeaMeTa VIaTenmreHTHI TeXHOJIOLIKM cucTeMm

(http:/ /cent.mas.bg.ac.rs/nastava/its/ITS 2011-2012.html) ©a Opceky 3a

IIPOM3BOOAHO MalllMTHCTBO, Ide CTYAEeHTN aKTVMBHO KOPVICTE paSBVIjeHe MonayJie 'y

V3paay IpojekaTa ¥ y4ecTBYyjy y TecTupamiiMa [146].
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ExciepMeHTV cy IIOKasali Jla [IBa PpasBMjeHa MOJlyjla HUCY [OCeryn
HeoIIXOlaH HIMBO HOy3aaHocT. Moyl 3a yIipasibalbe Op31IHOM KpeTarba Hije
Moryhe mpuMeHUTH ¢ 003MpOM Ha TO Jla OCHOBHa yJIa3Ha MHopMaliyja OBOT
Mo/IyJIa je BpeMe Tpajarba ofrosapajyhmx TexHOJIOIIKIX orepanuja. Ysobemem
OBe BpcTe MH@OpMaluje y Ipoliec IUlaHMpama oMoryhmsio Ou n passoj MofyJia
3a yIpasJbareM Op3MHOM KpeTara poboTa MoOMIHOr. CIIMYHO HPEeTXOMHOM,
MOIyJI 3a M3berapambe IIperpeka HUje HeTa/bHO TeCTVpaH TOKOM W3BoDbemba
eKCIIpVIMeHTaJIHOT IIpoiieca. MebyTuM, mmpeTriocTaBka je fa je MOOWIHM poOOT
jeonvHM O0jeKaT y pagHOM OKpYXemy KOju MOXe [a IIPOMeHU IIOJIOXaj, a
npuMeHoM A* ajlropurTMa jeJHOCTaBHO je pellleH HIpoOeM IO3HATUX
CTaTUYKMX IIpelIpeKa, I1a ce TUMe U M3ryOwia moTpeba 3a OBMM MOMYJIOM.
Tpebaso Ou HaryacuTH 1a je IOMEHYTV MOAYJI pasBUjeH Ha Oa3y BeITauKyx
HeypOHCKMX MpeXa ca paJujajlHMM akKTuBalMoHUM ¢QyHKIjama ['aycosBor
TWUIla, Koje cy ,obOyueHe” mnpuMmemyjyhn KoMOwmHaIMjy HeHanriegaHOr WU
HaJrjleJaHOT CeKBeHIVjaJIHOT MallIMHCKor yuema [193]. MebyTtum, ycien,
yecTux ,daHTOoMCKIX” Mepera [185] mornasm mo HemoysmaHOT OATOBOpPA
Mopysa y BUmy maeHTHUdMKaluje HerocTojehmx mpernpeka. Osaj mpo0seM je
TeIIKO pemmTn y 1ocTojeheM JrabopaTopujckoM Mopeily TeXHOJIOIIKOT
OKpyXXerba 300T BUILIECTPYKOI oOf0ujarba €MWTOBaHMX 3ByYHMX CUTHaja O
3UJ0Be OKPYXerba Y KpaTKOM BPeMEeHCKOM WHTepBaJly, IITO je pe3yJITupasio

HeJ0BOJbHOM IOy 3/1aHoIIhy Mo/yJia.

Y mperxomHOM IIOIVIaBJbY je IOKa3aHO KaKO KaMepa Kao CeH30p MoOXe [a ce
IIpVIMeHM 3a yBobeme nHdopMalmje 3a 11oTpebe MprMeHe HOBOT aJIrTOpUTMa 3a
ollemVBame I0JI0XKaja MOOWIHOr poboTta. Ha oBaj HaumH ce Moxe m30ehm
1pobJIeM KOji je eBUIIeHTaH, a OJIHOCK Ce Ha TpeHyTaH BUJ, yBobera ceH30pcKe
vadopManmje y JIK® amropuram. Ilosehamwe Opoja KapakTepmcTvaHMX
objekaTa He MOpa arpuopu fga obe3deny Oosbe olierlBambe IoJIoXKaja. Y 0BOM
TPEHYTKY pa3Boja apXUTeKType ca pacIoIoKMBOM XapIBePCKOM OIIPEMOM TO je
Ouo jemuHM HaumMH YyBODema ceH3opcke wHpopMaiyje. CuMysITaHO

onemrBambe HOJIO)Kaja MOOWITHOT po60Ta " KapaKTepmMCTUYHNX o6jeKaTa y

- 224 -



TeXHOJIOIIKOM OKpY’KelYy IIpelcTaBlba jedaH HadyMH II00OJbIama Iocrojeher
pelllersa ToKa MHPoOpMaliyja. [IoMeHyTH KOHIIeNT MOXXe 3HaTHO YHaIlpeguTy
nepdopmMaHce caMe apXUTeKType ¥ OMOI'yhUTV BUIIIM CTelleH ay TOHOMHOCTH Y
Torjlely IMpPeKTHOT HaJl30pa Of cTpaHe olleparepa. PesyiraTu mpejcraBbeHN
y HpeTXOJHOM IIOIJIaB/by Cy OCHOBa 3a [a/bU pajl Ha pasBojy XuOpumgHe

YIiIpaBJbadKe apXUTEKTYype.

Hosu asroputMu oliemVBamba Kojyi ce TPeHYTHO pasBujajy cy OasupaHM Ha
cekBeHUMjastHuM  Monrte Kapiio MeTomamMa w FMXOBO) WHTErpanuju  ca
TeXHUKaMa Mope/iparsa oArosapajyhe pacmopgerie Ha 0asy  BeIITauKMX
HEeyPOHCKMX MpeXa, KOje Yy peaJlHOM BpeMeHy Bpile MoauduKauujy
IapameTapa ¥ Ha Taj HauMH 00e30ebyjy onrumanne nepdopmance. OcHoBHa
upeja je cmmuHa Beh IpecTaB/beHOM aJIFOPUTMY HeYPOHCKOT JIMHeapu30BaHOT
Kaimmanosor dwiITpa Koju mpefcTap/ba MHTerpamyjy BellTaukyX HeypOHCKMX

MpeXa ca ,cTaHgapaHuM” JInHeapusoBaHUM KasiMaHOBUM PrITpOM.

7.3. HoBu xnbpuaHM airopuraM 3a yrrpabB/bambe
MOOMIHMM po0OTMMMa Ha OCHOBY IIOBpaTHe
uHopMaLMje o Kamepe

YHyTpamms 1 TpaHCIIOPT MaTepwujajla, CMPOBMHA, IToiTydabpukara M rOTOBUX
meiioBa o0aB/ba ce IIPVMEHOM TPaKacTMX TPaHCIOPTepa, BIWBYIIKapa W
ayToMaTrcku BobeHmx pobokommiza (ABP). C o0supom Ha OCHOBHY
VCTPaXKMBAYKy XWIIOTe3y y OKBUPY OBe IycepTaryje, Koja ce OTHOCK Ha
pasBujarbe WHTEJIMTEHTHOT CHUCTeMa VHYTpalller TPaHCIOpTa IIPUMEHOM
MOOWIHMX po0oTa, TpaHcopT Ha 0O0asm ABP mpencraspa mnpenmer
MHTepecoBarba. OBaj BUI YHYTpallllbel TPAaHCIIOPTa OABWja ce Y OKBUPY
TEXHOJIOIIKMX CUCTeMa KopuimhermeM TpaHCIOpPTHe WH@PaCTpyKType
(MarHeTHe Tpake, XWIle Y KOj/IMa IIPOTIYe eJIEKTPUUIHVI CUTHAJL, a Y TIOCTIeIIbe

BpeMe je IIpyMeTHa ITpVMeHa OeXWYHUX pelllera), Koja CIYXM 3a pa3sMeHY
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nHpoOpMalMja ca IeHTpaJlJHOM yHpasbadukoM jenuHuroMm. Osa jemuHMIia
Hafrrena PyHKIMOHMCabe TPaHCIIOPTHOT IIoficucTeMa 1 fedMHMIIe HapeaHe
TPpaHCIIOPTHeE 3a7laTKe y CKJIaly ca TeXHOJIOIIKVM IIPOLlecoM 1 OLleHOM Tpajarba
TEeXHOJIOMIKMX oIlepanyja. OBako CTPYKTYMpPaHO pellerme yHyTpallrber

TpaHCIIOPTa VIMa [iBa IJlaBHa HefocTaTka [195]:

¢ mexHoAOwKU HedOoCcmayu - IIPOMeHe pacliopefa MalllMHA aJIaTKU U
JIOKJIHMX MebyckiaguinTa IHogpasyMeBa ¥ afalTalyjy gocagalllrber
cucTeMa yHYyTpallllbeI TpaHcropra. HakoH mpoMeHe pacnopena
HeOIIXOIHO je MommdmKosaTn MHQOpMalije O IOJI0Xajy JIOKaIHUX U
[JIaBHMX CKJIQAMIITA, Kao U BpeMeHa Tpajarba TeXHOJIOUIKMX olepalyja n

TPaHIIOPTHUX 3alaTaKa.

¢ exoHoMCKu Hedocmayu - IIpOMeHa paclopefa MalllyHa aJlaTKU U
MebyckilaguinTa 1oBjIauM M IPOMeHY TPaHCIOpPTHe MHPacTpyKType.
Apnanraliyja TpaHCIIOpTHe MHQpPacTpyKType 3axTeBa 3HadajHa CpecTBa
KOja HeKaJla 3HaTHO IIpeBa3wwlase puHaHCKjcKe MOryhHOCTM IpOU3BOIHO

opwujeHTVCaHe KOMIIaHVje.

Baxno je HamlacuTi [a ce mHpoMeHa pacropesia MalllMHa aJlaTKM U
MebyckIaguinTa decTo fellaBa y Iperysehmma koja HeMajy ITPOM3BOIHU
IIPOCTOP Y CBOM BJIAaCHUINTBY HEro Cy IIpMMOpaHa Ja ce M3MeITajy CXOIHO
dumaHcujckM MoryhHOCcTMMa 1 KpeTarMa Ha TpxuinTy. KoHBeHIIMoHaIHa
TpaHCIIOpTHa penlerba Ha 6asu ABP Hucy drrekcnOwiHa y morsey mpoMeHe
IoJIoXKaja TPaHCIIOPTHMX 4YBOpoBa. [lakile, HEONXOJHO je pasBUTU BUIOBe
yHyTpallllbeI TpaHCIIOpTa KOji He 3aBuce Of [OoJaTHe TpaHCIOpPTHe

MHPPacTpyKType 1 MHPOpMallyje O II0JI0XKajy TPaHCHOPTHMX YBOPOBa.

Ha ©Ou ce o0Ce3zbemmia drekcubmwiaoct ABP HeomxopgHo je omoryhurm
CeH30pCKM TIOfICUCTeM 3a MpUKyIUbalbe WMHOpMaIMja W3 OKpYyXKera.
CeH30pcKM IIOICKCTEM je YIVIAaBHOM OasupaH Ha YHyTpallllbVM CeH30pUMa
(eHKOZEpM 3a OuMTaBHe Opoja OOpTa IOTOHCKMX BpaTiila) ¥ CIOJbAIIHUM

ceH30pMMa (YIJIaBHOM Cy y IUTalby CEH30PM pacTojarba). [laHalrma HalrpegHa
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ABP peTko kopwmcTe KaMmepy 3a akBU3UIIMJYy CEH30pCKMX WHd@opMaluja u3
pamHor oKpyXema. Moryhe je maeHTMdMKOBaT HEKOJIMKO OCHOBHMX passiora
3allITO KaMepe HUCY 3acTyiubeHe y ABP. Paspoj yHyTpammer TpaHcHOpTa
npumeHoM ABP je modeo 1960. m TOKOM HapegHWX [elleHMja CUCTEMU
IIpero3HaBarba HWUCYy OWIM [JOBOJBHO pasBUjeHM y  XapaABEepCKOM U
MaTeMaTUYKO-COPTBEPCKOM CMUCIY Ha Ou Owin HOpuMereHN Yy peaslHOM
BpeMeny. Kao rmogaTHu pasior HeJoBOJbHe ITpIMeHe KaMepe MOXKe ce HaBeCcTU
VI KOHBEHIIMOHaIHA TPaHCIIOPTHA MH@pacTpyKTypa Koja eJIMMIHIIIIe IToTpely
3a akBM3MILMjoM MHPOpPMalMja U3 OKpyXewa. MebyTumM, HaHarmmmm crereH
pasBoja cucTeMa IIperio3HaBarka Ha 0Oas3yt Kamepe omoryhyje mpoliecuparse
vHpoOpMallMja y peaJlHOM BpeMeHY. 3a pa3IMKy of OpPYyIMX ceHsopa (HIIp.
YIJITPasByUHMX WIN JlacepCKMX JlaBada pacTojarba) Kamepa o0e3bebyje Buiiie
TUIIOBa MHQOpMallMja. Y3 IIpuUMeHy CIelVjalHO pa3BUjeHUX aJropuTama,
vHpopMalyje IPUKYIUbee o7l Kamepe, Moryhe je MCKOpUCTUTHM 3a HallpellHe
aJIrOpUTMe  OLe-VBamba,  IUIAaHWpama  IIyTakbe M IIpelo3HaBambe
KapaKTepucTUUHMX objekara/obimka. IIpemHocT MomepHMX Kamepa je My
KOJIMYVMHM ¥ Tully MHQOpMalija Koje MOry jAa IIpuKylle, Kao M y IeHU
KolllITarka (3HATHO cy jedpTwHMje O Jlacepa WIM COHapa). Y TOM CMWUCILY,
IprMeHa KaMepe Kao Jiejla CeH30pcKor roacucreMa ABP npencrasrba jeman of

BUIIOBa eJMMUHMCama Iocrojehe 3aBucHocTM ABP  opm TpaHcrmoptHe
uH@pacTpykType [129].

TpenyTHO crame y oOmacTi pasBoja YHyTpalllFeel TpaHCIIOpTa Ha Oasu
poboxkoimiia nokasyjy [119,120,208] na je MomepHM HpUCTYH 1 Aajbe OasupaH
Ha TIpVMMeHV KOHBEHIMOHAJIHUX CEH30PCKMX IIOfCucTeMa (JIacepcKu U
yITpa3By4HM [aBauyM pacTojarka) 3a MHpuUKyIUbame WMHPOpManuja W3
OKpYyXera. /lako IOMeHY TV pe3yJITaTi II0UMBajy Ha MeTodaMa VI aJITOPUTMIMa
pasBujeHMM y o0OJIacTy pasBoja MOOWIHWMX poOOTa, HMjEeOHO Off IIOMEHYTHUX
UCTpaXMBaba He pasMaTpa HpUMeHy KaMepe Kao IIpMMapHOI CeH30pa 3a
aKkBV3UIINY MHPOpMalvja n3 oKpyXkera. MebyTum, pesynratv ucTpaxiBama

y objacTmma CUMYJITaHOT OllelbMBarba II0JIoXaja MoOOwWIHOr poboTa u
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KapaKTepuCTUUHMX  objekata y  OKpyXelwy  IIpMMEHOM  Kamepe
[20,37,38,44,142,168,169] u ynpasbarba KpeTalmeM Ha OCHOBY IIOBpaTHe
nHpopmanyje o kaMmepe [112,113], mpy>kajy ocHOBY 3a MHTerpaiyjy Kamepe y
ceH30pckmM moncureM ABP, mTO IIpercTaB/ba OCHOBHY MOTHMBAILIMy 3a

VcTpakuBama [129], mpukasaHa y OKBMUPY OBOT IOTIIOIJIaBba.

7.3.1. Onmc xuOpuaHOT yIIpaB/bavyKor ajlfOpUTMa

Y oBOM mOTHOIVIaB/bY MpeNCTaB/beH je HOBU XMOPMAHM ajropuraM 3a
ynpasibatbe ABP koju kopuctu Kamepy 3a akBu3MIIMjy WMHQOpMaIivja.
AJsroputaM caummbaBajy 1IBe IeTsbe (cymKa 7.15). [IpBa meTpa je akTuBHaA Kajda
ce pobOT HajasM HaJleKo Yy OJHOCY IOoJIoXaj AedwHMCaH TPaHCIOPTHUM
3aJaTKOM ¥ HasuBa ce ynpabware Ha ocHoBy noaoxaja (YOII). Oa metspa
OCHOBHOT yIIpaBJbadyKoT aJIropuTMa CITy KU 3a r7100aIHy
HaBuUraiyjy/yrpasjbatbe PpoOOTOM ©Of TPeHYTHOI IIOJIOXKaja 10 JKeJbeHOr
HojioXkaja, KOju ce Haja3y HeNOCpedHO WCIpes MallliHe aJjlaTKe WIn
Mebyckitagmnra. OBakas B yIIpaBibarba je Moryhe criposecTit Ha IJIOOaJTHOM
HVMBOY KazZla TAYHOCT y YIPaBJbauKOM CHCTeMYy MOXe OUTM KOpUroBaHa TOKOM
KpeTarma. MebyTnm, 3a KpeTame OfI TPaHCHIOPTHOT YBOpa IO MallliiHe ajlaTKe
wm MebyckiIagmimra noTrpebHa je TayHOCT BUIIEr HMBOa, 300r uera je
pasBujeHa npyra netsba (ynpabaare Ha ocHoBYy noBpammue uHgopmayje 00 kamepe -
YOMK). [Ipyra netsba ce aKTMBMpa HaKOH [J0jlacka poboTa y >kejbeHM I0JI0XKaj
pany HacTaBKa KpeTarba Ka MalllVHM ajlaTKV Win Mebyckimaguiry u OasupaHa
je Ha HOpUMeHM KaMepe y LWbY ylpaBbalba KpeTameM W TIeHepucara

aZleKBaTHMX YIIpaB/bauKmx KoMaHam [129].
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Cauxa 7.15 a) baox Oujaepam moka ungpopmayuja xubpuonoe ynpabrauxoe

areopumma (XUA); 6) baok oujaepam moxa ungpopmayuja Y OUK nemme [129,195].

HaxoH MHKpeMeHTaJIHOI KpeTarba poOOT oumTaBa HOBY CJIMKY. YKOJIVMKO je
aktusHa YOVIK metsba ounTaHa C/IMKa ce KOPUCTY 3a opeberse IeTeKTOBaHMX
HO3MITMja KapaKTepUCTUYIHMX objeKaTa 1 reHeprcarbe yIIpaB/bauykKX KOMaH/I.
Haxon Ttora, ucma cauxa ce npociebyje HIIK® monysty paam oleHe 1osioxaja
pobora HakoH wu3BplIeHOr KpeTama. C gpyre crpane, ako je YOII neripa
aKTMBHa poOOT ouMTaBa HOBY CIIMKY KOja ce KOPVICUTU UCKAYHUB0 3a OlleHy
nosioxkaja npumeHoM HJIK®D angropurma onemsmsamsa. Ilomro je HJIK®

HeIIpecTaHo ,aKTVBaH", pobOT y CBAKOM TPeHYTKY ,3Ha” CBOj IIOJIOXa].

ITpmeHOM OBaKBOI IIPUCTYyIIa TPaHCIIOPTHM 3aJaTak je pas3aBojeH Ha aBa
Hena: I7100a7IHO yIpaB/bame (07 TpPeHyTHOI IIOjIoXKaja /O II0JIOXKaja
HeIroCpeIHO WCIpes, MalllMHe aJjlaTKe WIM MebyckiIaguiinTa) M JIOKaJIHO

yiupaBibambe (Oﬂ; HOHO)Kaja HEIIOCPpEeNHO VICIIped MallrHe aJlaTKe 1IN
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MebyckitaguinTa 1o caMe MalvHe ajlaTke win MebycxianunTa). Ha osaj HaumH
je elMMMHMCaHa HoTpeda 3a TPAaHCIIOPTHOM MHAPACTPYKTYpPOM Y BUIY KuUIla
WIV KapaKTepuCTUYHMX MapKepa, aj M IoTpeba 3a wmHGOpMaIjoM O
HoJIoXajy M oOymKy cBUX oOjeKkaTa y OKBMpPY HOCMaTpPaHOI TeXHOJIOIIKOT
okpyxema. [IpeHOCTM KOje 0Baj MPUCTYII MMa Yy HoIJIefly IIpoMeHe pacropesia
MalllHa aJIaTKM win MebyckiaguinTa cy eBupeHTHe, 3Hajyhu fa je ocHOBHa
uaeja oMmoryhasame (PYHKIMOHMCAFa MOOWIHOT poOOTa y TeXHOJIOUIIKOM

OKpYyXemy 0e3 TpaHCIIOPTHe MHPPACTPYKType.

[a 6u reHepucaim onrosapajyhe yrpasbauke KoMaHJIe Y OKBUPY IIpBe MeTibe
(YOII) mpemioxxeHOr XMOPUIHOT aJlfOPUTMa, IIOTpeOHe je 3HATW MpeHymHu
1040Kaj VI JKebeHU 1040kaj MOOVIIHOT poboTa (0ba mosoXaja cy medrHMCaHa Y
CHOJbAIllFbeM HeIOKpeTHOM KoopamHaTHoM cucteMy). YOII mempa cmamyje
rpeliky n3Meby moMeHyTHX I10JI0Kaja (y IIOIIey JKeJbeHe IO3MIIvje 1 KeJbeHe
opujeHTalije) reHepucamweM onarosapajyher ymopasmama. YOII nerpa je
IpeficTaB/beHa Y OKBUPY IpeyioKeHe yIIpaB/badke apXUTeKType (IIPeTXOIHO
MOTIIOIIaB/be) ¥ HMje IHOTpeOHO [OofgaTHO  IIOjalllbaBaTil  Ha4yMH

dyHKIMOHMCamba.

Hdpyra nersba XuOpMaHOT yIpaB/baukor aJlfTOpUTMa 3axTeBa [Ba HapaMeTpa:
UUMHY cAUKY W mpenymuy cauxy. LlywybHa cIMKa mpefcTaB/ba OHY CIIMKY Koja
jemHO3HauHO pAedpuHMIE >XeJbeHM IIOJIOKaj podoTa pagy MaHMITyJIalyje
pagHUM IIpefiMeToM. AKBU3MIIVja OBe CJIMKe ce BPIIN IOoCTaBbareM poboTa y
JKeJbeHU T10JI0Kaj KOju je ofpeben ITO3ULIVjOM MallHe
ajlaTke/ MeDycKilagyInTa v pagHOr IIpeaMeTa pagy MaHUIyIalyje. 3a pasiaKy
Ol LWbHE CJIMKe, TPeHyTHa CJIMKa Ce OYMTaBa y CBAKOM TPEHYTKYy TOKOM
KpeTarba ¥ IIpe[CTaB/ba IIPOMEH/bMBY BenmuuHy. Ha ocroBy pasimuke vy
MO3MIIVjM KapaKTepUCTUYHMX objeKaTa Ha IIOMEHYTUM CJIMKaMa, ITpUMeHOM
aJlropuTMa yIlpaB/batha Ha Oasu emnmrosiapHe TeoMeTpuje oppebyjy ce

oxrosapajyha yrpasseama.
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7.3.2. Yripassbarbe Ha 0a3u enmiioapHe reomeTpuije

Heka cy mara gBa mpowmsBoJbHa IIOJIOXKAja KaMepe, TakKO Ila Ce CIIOJballlFbi
KOOPAVHATHY CMCTeM ITOKJIAIla ca APYTMM II0JIoXKajeM Kamepe [117], v Heka Ta
IBa IIOJIOKaja OATOBapajy IIOYEeTHOM W IVJBHOM IOJIOXajy (cmka 7.16).
EmmmorapHa reoMmeTpmja IIpefcTaB/ba OVpPEKTHY Be3y m3Meby nBa youeHa
II0JIOKaja KaMepe, ImoMohly yHyTpalImmx IapaMeTrapa KaMepe. EnmrmonapHa
reoMerpuja je (PyHKIMja YHyTpalllbVX IlapaMeTapa KaMepe ¥ pelaTMBHOT
roMepaja [66].

O u

a
VJ A

OcHoBHa npasa

Xcd

Oca l\Axca\ /
T .
yCa Kap;:;‘:m nonoxaj
R.T)

Cauxa 7.16 Enunoaapna eeomempuja usmeby 06a nosoxaja xamepe.

XKerbeHu nonoxaj
Kamepe

Emmmon mpencraspa mpecek ITpaBe Koja CIaja [gBa JIOKaJIHA KOOPAMHATHA
crCTeMa KaMmepe (OIITMUKa 1IeHTpa) ca paBHU CIMKe (cynKa 7.16). YoOudajeHo je
Ila ce oBa IlpaBa HasvBa OCHOBHa mpaBa. C 003MpoM Ha TO J1a IIOCTOje IBa

TI0JIOKaja KaMepe, JIOTVIYHO je OYeKMBaTH [Ia TIOCTOje U [Be IIpecevHe TauKe:
1) e, mpecek OCHOBHe IIpaBe ca TPEHYTHOM II0JIOXKajeM PaBHVI CIIVIKE
2) e, TIpeceK OCHOBHE IIpaBe Ca >KeJbeHMM IIOJIOXKajeM paBHU CIIVKe
(xamepe)

Heka je mara mpowmsBojbHa Tauka P ¥ HeKa je IIpeceK IIpaBe Koja Cliaja

ONTWYKM IIeHTap KaMmepe ca ofarosapajyhom pasuu cimke obesiexeHa ca p,, 3a
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IIOYeTHN U p, 3a XeJbeHM Iojioxkaj (cymka 7.16). Ilosuiiuje emmriona ce
onpebyjy Ha ocHOBY asirebapcke Be3e emmriosla M OCHOBHe ((pyHHmaMeTasiHe)

Marputie F [178] kao

(7.3)

& \HHS

Cauxa 7.17 [lecpunucarse hynxyuonastux sabucrocmu usmeby enunosa y pabuu.

OcHoBHe reomerpwmjcke Bese wsMmeby mosunuje enmmosna AeduHucaHe y
TPeHYTHOM II0JIOXKajy ¥ MO3MIIMje enuIioia AedpvHICaHe y KeJbeHOM II0JI0Xajy,
nare cy Ha cymum 7.17. C o03upom Ha To Ja ce MOOwWwIHM poOoT Kpehe y paBHI,

pasMaTpajy ce caMoO X KOOpAMHaTe enuIloiia (e, 3a XXeJbeHU II0JIoXKaj U e, 3a

TpPeHYTHM I0JI0XKaj).
e =—(fk)tan(¥) , e, =(fk,)tan(p—1) (7.4)

rme je f dokasiHa OyXmHa KaMmepe, a k, u k, o3HauaBajy Opoj ImMKcesia 1o

jenvaMIM gyxnHe. Ca camuke 7.17 ce yodasa 1 [1a je
x=—dsin(y) , z=dcos() (7.5)

r1e je ca d oO3HaueHa pasga/biHa M3MeDy [Ba youeHa IOJIOXaja Kamepe.

Yriosu ¢ mpu cy
= —arctan(e, /(fk,)) , p=1v+arctan(e,/(fk,)) (7.6)

Ynpaspauknt 3akoH Ha 0asu enmrioslapHe reoMTpuje je Oasmpan Ha [112] roe

je T/ICKOPT/HJ_IheHa UNEbEHNIIA [1a Ce YIIpaB/bakbe€ HeJIMHeapHOI CrCTeMa MOXKe

-232 -



octBapuTy riomohy smHeapmsaiyje [166]. Yopaspare MOOIIIHMM poOOTOM Ha
6a3y moBpaTHMX MHPOpMalMja of KamOprcaHe KaMepe je OCTBapeHO ITyTeM
IIOBpaTHe CIIpere Ha OCHOBY IIOJIOXKaja eNNIIoNia Ha CIIMIN. Y3 ycBajambe
MIO3HATHX ITyTarka eInIIoIa, TI0JIa3HM IIpobiieM je cBefleH Ha Ipaherbe mosuIiyje
emnIIojia Ha CIIMIV ¥ KOPWUIOBaEe akKilja MOOWIHOT poOoTa Ha OCHOBY

pasiiKe mM3Meby JkesbeHe IO3MIIMje 1 TPeHYTHe Io3MIIyje eluIIoa.

I'pemika yrpassbarka Ha 0a3u ermioiapHe reoMeTpuje ce dedVHMIIE Kao

v e’ e.—e
v,=| M= T-K | T (7.7)
02 etx etx etx
kc . .
Matpuma K, = 0 K je Tojauame, a eHM enemeHnTn k, >0 u k, >0.
t

ITpomeHna nosuiiyje enurosia ogpebeHa je 1o3sHaTHM jelHAaKOCTVIMAa, Ha OCHOBY

JIHeapm3alyje Kao

__fksin(e=v) . fk, , __fhsin(u—v) 78)

o ot (u ) | eost ) T deost (W)

rae é, W e, IpeacTaB/bajy TpeHyTHe U >XeJbeHe BPeIHOCTH, a OCTaIu
Hero3HaTK HapaMeTpu opapeDyjy ce Ha OCHOBY YCBOjeHMX HPeTIIOCTaBKNU
HPWINKOM yBobema enuriosiapHe reoMerpuje (v,w ), TpaHCJIaTOpHa M yraoHa

Op3mHa KpeTarba poOoTa.

Toxom ekcrtoaTariuje MOOVIIHOT poboOTa OllerbVBarbe I10JI0XKaja ce M3BpIllaBa
IPVMEHOM HeypOHCKOr JHeapu3osaHor KajmaHoBor dwirpa uwmje cy
MaTeMaTUM4UKe OCHOBE W eKCIlepyMeHTajlHa M[puMeHa IIpeficTaBjbeHe Yy

IIpETXOIHOM IIOIJIaBJbY.
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7.3.3. KpuTtnuka aHaIM3a cTama y o01acTvi n

MOTI/IBaLH/Ija 3a MCTPaXMBarbe

Yobuuajenn npuctyn Hasurauyju ABP y TexHOJIOIKOM OKpY kKekY 3HaTHO ce
pasiivKyje oI XMOPWUIHOT yIIpaB/bauKor' aJITOPUTMa KOjI je IIpeyIoXKeH y OBOM
TIOIJIaBJby U yIJIaBHOM ce Gasypa Ha IIpMMeHM BelllTauKux Mapkepa Koju ciIyxe
Kao pedepeHTHI O0OjeKTM 3a oOlemuBambe 1o10Xkaja [155]. Toxom
eKcIulIoaTalyje, MOOWIHM pobOT Ha OCHOBY WMHpoOpMaluje Jgo0ujeHe O]
Aacepekoe cen3opa Mperio3Haje KapakTepucTudHe o0jeKTe, HAKOH Yera je Moryhe
OflpeAUT W IIOJIOXKaj caMor poboTa IIPMMEHOM HeKOr Off aJropuramMa
olielMBam-a II0JI0XKaja (HHOp. TpuaHrynanuja wi KajimaHos dwirap).
Harmipeak TexHosiorvje je ycoIoBMO M HOBe BUIOBE OBAaKBOI IIPUCTYIIa KOjU
KopucTe OeXWYHy TeXHOJIOTHjy, alM ca WCTUM KpajibuMm Imwbem [115].
HapemeHn mnpucTynm He ycreBajy y IOTIYHOCTM Ja CMar€ 3aBUCHOCT Off
TpaHCIIOpTHe MHMpacTpyKType. 3a IIpyMeHy OBMX KOHIlellaTa Huje IIOoTpebHO
VHCTaJIpame IOoceOHMX >KMIla WIM BODMUIIA, ajdM 3axTeBajy IIOCTaBJbakbe
BeIlITaukKuXx Mapkepa Koju Mopajy ga Oyjy IoMepeHM Ha ApPYTy JIOKAIWjy Y
TOKYy IIpOMeHe pacropefa MallluHa ajaTtkum u Mebycxiagmmra. ITprvena
cucTeMa Ipelo3HaBarba Ha Oasy kamepe oMoryhmsa Ou mocTusame >Ke/beHOT

HuBOoa  (UIeKCMOWIHOCTM Yy  HOIVIe[ly — 3aBUCHOCTM  Of  TpaHCIOpTHe
MHPPacTpyKType.

[Ipumena cucTema Ipernio3HaBama Ha 0asyt Kamepe ko ABP Huje HOBa Mmeja
VI IIPBU pe3yJITaTy Cy mpencrab/beHr TokoM 1990-Tux roguna. Jeman of mpBux
MOKYyIllaja 3acHMBa Ce Ha MHTerpalyji KamMepe ca TUIWYHUM BIbYIIKapOM
[59,60] 3a morpebe yHyTpammer TpancnopTa. Hekn mcTpaxmBaum cy oTUIILIN
VI KOpakK Ha’be M TecTupaiy IlepdopMaHCe pa3BMjeHOI cucTeMa y OKBUPY
CHOJpalllFber  CKIAAWINTa WHOYCTPUjcKOT IocTpojersa [152]. Kamepa je
kopumtheHa 3a ouemuBame U ofpebuBame JMHMja Ha IOIO3M  Koje
oOesiexxaBajy peoH y KOMe ce BWbYIIKap MoOXe KpeTaTu (Ha HeKM HadyuH

HIpeJICcTaBsbajy TPaHCIOPTHY MHPpacTpyKTypy). Tokom 1990-Tux je rmokasaHo mn
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Jla TpY KaMepe MOTy 3Ha4dajHO YHaIlpeIuTu PYHKIMOHVICare CcTeMa y BUILY
pasnBajarba IIpobsieMa m30eraBarba IIperipeKka 1 OIlebMBarba ITyTarke poboTa
[131]. HaBegenwn mpucTymmM HMUCYy MOIVIM y IIOTIIYHOCTM Ja WCKOPWCTe CBe
NpeJHOCTN CHCTeMa IIpello3HaBarba Ha 0Oasu Kamepe 300r HeIOBOJBHOT
IO3HaBama IIpoOileMa y U3NUKO-MaTeMaTUUKOM CMUCITy, Kao U 300r
HeI0BOJbHE Pa3BMjeHOCTM XapBepCcKuX KOMIIOHeHT. MebyTum, oBa peliera 1
OCTBapeHM pe3yJITaTy UCTpaXkMBarba Cy MHCIIVpYcalla CTpakKvBayde Jla HacTaBe

y VICTOM CMepy.

U pmajbe aKTMBHO IIOJbe WCTpaXuBarba y BUIY IIpuMeHe Kamepe kop ABP
OIIHOCHM Ce Ha ITperio3HaBame CTaHJapAHMX [ajleTa 1 Npila3ak Iajerama pagau
MaHUnysanuje. OBaj BUI HIpuMeHe KaMepe MOXe ce IocMaTpaTu M Kao
IIOKYIIIaj pa3Boja yIipaBibarba Ha 0as3y mospaTHe MHMOpPMaIlvje ofl KaMepe aju
VI MHTerpallyje KaMepe ca JIoJaTHUM CeH30poM. Y JjmTeparypu ce Mory Hahu
HPUCTYIIM 3aCHOBaHM Ha MHTerpaluuju jacepa 1 kamepe [140], kamepe 3a orieny
pasnasprHe 1 KaMepe [13], aym m npuctyn Ha 6as3u ,,ctaHzapaHe” Kamepe Oe3
momaTtHUX ceHsopa [161]. Hanpenak osaksor Buaa yroTpebe kamepe J0BeO je 10
IpUMeHe OBOI' CucTeMa ITperiosHaBarka Kox ABP koja obGaprbajy yHyTpalirsu
TPaHCIIOPT y OKpyXeMMa IITeTHMUM 1o oreparepa [149]. Ha oBaj HauuH je
edpeKTHO JeMOHCTpUpaHa IPUMEHJBMBOCT KaMmepe y  WMHAYCTPUjCKUM

IOCTPOjerbrMa TOKOM eKkcIutoaTanyje ABP.

Jeman op 3HavajHUjuUX pesTydTaTa WMHTerpamnyje Kamepe WU TUIIMYHOT
BWbYyIIKapa 1ar je y [2,93] roe je HaryamieHa BakKHOCT IIpVIMeHe CHCTeMa
Iperno3HaBara Ha Oasu kamepe kog ABP, kao u ga momeHyTta mHTerpaiyja
IpeJicTaB/ba HA4MH OCTBapyBarba KeJbeHOT HMBOA MHTeIUIeHIIje uime Ou ce
CMambWIa 3aBMCHOCT Ol TPaHCIIOPTHe MH@pacTpyKType. BaxHo je HarmacuTu
Ila ce 110 pesyJsiTaTa y [93] moIUIo AyTroroauIssuM UcTpaxmbamiMa [91,92] ncte

VCTPpaXVBa4dkKe I'pylie.

Beoma 3aHVMIBUB IIPUCTYIL KOjT/I KOpuUCTM BUIIE Of je)IHe KaMepe, alim "

IIpencrabB/ba KOHIEIIT OLerblrBarba HOJ'IO)Kaja " HaBoberba IpeMa I1ajIeTy,
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npezcrasbeH je y [180]. Cu HaBemeHM pesysTaTy IOKasyjy edeKTMBHOCT U

IIOYy31aHOCT CUCTEMaA ITpEeIIo3HaBarba 6a3T/IpaHVIX Ha KaMepmu.

Ha kpajy oBor mesia Ba)XHO je HOMEHYTW W IIPUCTYII KOjU je IIpelCTaBbeH Y
[95]. TlomeHyTM pesyiTar je caMyaH XUMOPWIHOM YIIPaB/bauykOM aJIfOPUTMY
Ipe/ICTaB/beHOM y OKBUPY OBOT IIOTIIOIVIaBJba, ajli IIOCTOjUI ¥ HEKOJIMKO
3HadajHMUX pasirKa. Kao mpso, ayropu He pasmarpajy ABP Beh cy doxycupann
Ha ayTOHOMHa TIOBPIIHCKA IUIOBWIA ¥ aKTVBHO pa3Bujajy cUcTeM 3a umirherbe
HadpTHMX MpJba ca noppiirHe Bofe. Kao mpyro, onemnBame I1os10Xaja Bo3wIa
ce obasspa moMmohy riobaiHor cucreMa catenura (['CC) y3 npuMeHy OocHOBHe
dopmynamnje ymHeapHor Kayimanosor dwirpa. Y 0BOj amceprarnujy,
ollerbVBarbe II0JIOKaja Ce BUIIeCTPYKO pasiivKyje Off IIOMeHYTOI ITpVCTyIIa
IOIITO Cce OOaB/ba IIPMMEHOM KOHIIeNTa CUMYJITAHOT OIlelbMBarba II0JI0XKaja
MOOWIHOT poboTa M KapaKTepuCTHMUHMX oOjekara 1momohy kamepe 6e3 I'CC
CurHajla, ¢ 003MpoM Ha TO Ja ce pasMarpajy ABP y wHAycTpujckuMm
rocTpojemuMa (3aTBopeHn mpocrop). Ha kpajy, cucrem ynpasibarma BO3MIOM
Ha OCHOBY MHOBpaTHe MH{oOpMalyje Of KaMepe 3acHMBa Cce Ha aJfOpUTMy

yIIpaBjbarba y KOMe ce He IIPMMerbyje ermIiojlapHa reoMeTpuja.

[Ipemioxenn XuOpwIHM yIpaB/bauky aJropuUTaM ce pasjiiKyje II0 Tpu

OCHOBa Of], IOMeHYyTHUX IpucTyna [129]:

+ PasnBajarbeM IOYeTHOr TPAHCIIOPTHOI IIpoOsiemMa Ha 7Ba He3aBlCHA

Ipo0JIeMa YCIIeIIHO je pelreH npobiem 6uoHoe 1nonad.

¢+ XVIA usuckyje yeTmpm napameTpa, o, KOjux ce [iBa JedVHUIITY Ha caMOM
Io4yeTKy (UWBHM TIOJIOKAj ¥ IWbHA CJIMKA) [OK Cy Apyra mBa
IIPOMeHJbMBa WM OYWTaBajy ce y CBaKOM TpPeHYTKy TOKOM KpeTarba
(TpeHyTHM mHoOJIOXaj M TpeHyTHa cimKa). LlwpHM mosoxaj pobora ce
jeqHOCTaBHO JleddpMHUIIIIE y CIIOJbAlllEhbeM KOOPAMHATHOM CUCTeMY, JOK ce

IWwbHa cJMKa ofpebyje IocrabbarkbeM poboTa y >XKeJbeHU II0JI0XKaj

3 IpoGneM y 06macTH ynpasibarma Ha 6a3H MOBpaTHE HHpOPMAIHje 0 KaMepe KOju JedUHHIIE CIydaj ¥
KOME KapaKTepHUCTUIHHN 00jeKTH HUCY Y BUTHOM 1oJby kKamepe (eHr. Field of View).
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HeIloCpenHo WCIIpend MallrHe aJlaTKe VI Mebycmazmurra. Ha OBaj
Ha4vlH je eJIMIMIVHVCaHa HOTpe6a 3a HJOHaTHOM TPpaHCIIOPTHOM

VH@PACTPYKTYPOM WJIV BeIITaUKM KapaKTepUCTUYHUM OOjeKTMMa.

¢+ OuemnBarbe mosioxaja ce obaspa HnpumeHoMm JIKd-a [119,120] wm
crenyjayiHO pasBujeHMM MeTomama [149,152,161,180]. Hu y jemHOM oOff
panosa Huje npuMermeH HJIK®. Tlopenm ose pasimke moTpebHO je
IIOMEHYTU U Ja OHM pazioBu Koju kKopucte JIKD TpeTupajy MCK/bydMBO
npobaem Aokasusayuje, JOK je y oBoj mycepTtaumjy npuMmereH HIIKD 3a
CUMYAMAHY AOKAAUSAUUJY U U32padiy Mane oxkpyxerba. YKOIMKO Hobe 1o
IIpoMeHe pacropezia MalllMHa ajIaTKM M MeDycKilaguinTa, IIpemyiokeHn
npuctynn omoryhasa Behy ¢riekcMOMWIHOCT MOIITO IIOYMBA Ha Marboj

KOJIMYMHW ITOYeTHMX VIHCpOpMaHT/Ija O TEXHOJIOIIIKOM OKPYXKEIbY.

7.3.4. EKcriepyiMeHTaIHU pe3yJITaTy IIpVIMeHe

paSBI/IjeHOF XT/IGPT/I)IHOI' yiipaB/ba4dKoOI' aJIFTOPTMa

Hosu xubpuaHm ymopapbauky —ajropuraM HOpuMeReH je IoMohy
codTBepckor Koga corcrseHor passoja y MATLAB® nporpamckoM oKpyXkemby
[207]. Heckron pauyHap (2,20 GHz; 1 GB RAM) je xopuithen kao LieHTpasIHa
yIpaBbauka jeguumiia. KomyHukarija wmsmeby pauynHapa m pobota ce
usBpiIaBa nyTeM RS232 xabia, gok je USB ka0 xopurrtheH 3a KOMyHUKAIIV}y
nsMeby pauyHapa u kKaMmepe. MoOwinu pobot Khepera II, WEB xamepa u
poborcka pyka Khepera Gripper Turret - xsatau KheGrip (TexHUuUKe

KapaKTepuCTHKe Cy J1aTe y Taberm 7.5) cy mpukasaHu Ha oy 7.18.

YcBojene cy ciiefiehe HyMmMepuuke BpeqHOCTV MHKpeMEHTaJIHOTI KpeTarba 3a
YOII newsy: 3a Tpanaiamnyjy 0,003 [m], a 3a porauwujy 3 [°]. Ose BpenHOCTM CY
KoHcTaHTHe 3a YOII nemry, nok cy 3a YOVIK mieTsby pasivanTe v IIpOMeHIbVIBe
HOIITO 3aByWce Of yIpaB/baukux KoMmaHmu. Pesonmynyja cimke je 320 x 240

ITIKCeJIa.
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Tabena 7.5: Texnuuke kapaxmepucmuxe — XBaTad

Khepera Gripper Turret (KheGrip)

Hasus Omnmc

ITporecop Motorola 68HC11

PAM memopuja 256 bytes

POM memopuja 2 Kbytes

Toror 2 DC cepbo momopa ca ancosymuum
eHKo0epuMa 3a Mepetve yeaa pomavuje

Censopu Taxmuanu ceHsopu

Hvmensuje poboTcke pyke 65 x 90 x 10 [mm]

Hocusot 50 [g]

Cauxa 7.18 Mobuanu pobom ca xBamauem u Kamepom Y Aabopamopujckom Mmooery

MEXHOAO0ULKOS OKPYIKEIbA.

Y cBakom TtpenyTtky HJIK® omemyje nosminjy ~50 KapaKTepuCTUYHMX
oOjekara. Ykyman Opoj ycrmemHo IrpoHabeHMX KapaKTepuCTMYHUX objeKkaTa
Koju cy npenasubeny HIIK®D-om Bapupa m mpeBacxOmgHO 3aBUCK OfI IIPOMeHe
VIHTEH3WTeTa OcBeT/berba. KoHTposa Opoja ayiMeH3mja BeKTOpa CTarba ce OfBuja
npyMeHOM cJlefieher WHTYWTMBHOI TIpHUCTyIla: ako poOOT IIpenBuan
KapaKTepuCTUUHM objekar n IyTa, a IpMMeHOM KaMepe ra ,Buan’ n/2 IyTa,
IOCMaTpaHM KapaKTepUCTUIHM oOjeKaT 1 CBe FheroBe KopeJiallyje ca OCTaIiM

eJleMeHTVIMa BeKTOpa CTarba ce OpuIrry u3 MeMmopuje dwirpa. Ha oBaj HaumH
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O6poj mapamerapa koje HJIK® omemyje je ~300 (ypaduyHatu m HapameTpu
BUIIIECIIOJHOT TIeplielTpOHa). YCBojeHe HyMepuuke BpeIHOCTU IlapamMeTapa

HJIK® cy nate y Tabei 7.6.

Tabesna 7.6: YcBojeHe BpeJHOCTV ITapaMeTapa.

[ToueTHa [ToueTHa IIpomena
MaTpuIia BPEIHOCT TEXMHCKMX
IToyeTHa MaTpuIla .
KOBapujaHcu TEXXMHCKMX koeduimjeHara
KoBapujaHcH poboTa _
TEXMHCKMX KoeduIiyjeHaTa Q,
PDU
KoeduilMjeHaTa
P Vnas | Vsnas Va3 Msznas
diag(107"°,107,107") 107 107 | 107 1078 10°°

Y 1mpoceky je morpeOHO oko 250-270 wurepaumja ga Ou poOOT WM3BPIIMO
IoCTaB/beHM 3ajlaTak. YKyIlaH Opoj mTepaliyja 3aBMCH Ofl, YCBOjeHMX BpeMeHa
KOja jeqHO3HAYHO HeWHWUIINY IyTamy poboTa TokoM usppiiaBarba YOVIK
Herbe. YOMK KOPUCTU apyrauvju aJIropuram IleTeKTOBamba
KapakTepucTuuHmx oOjekata Ha oy op, HIIK®-a. Ilopebeme mnosuiyja
KapaKTepyCTUUHMX objekaTa Ha IWBHO] M TPeHYTHOj CIMIM IIofpasyMeBa
onpebuBame ocHOBHe (dpyHHOaMeHTaHe) MaTpuile F. [la 6u yBesmn pobycHOCT
y IoIjlefly IIpOMeHe OCBeT/beFha, OCHOBHA MaTpulla ce oppebyje mpumMeHOM
aJIropuTMa cilydajHor KoHceHsyca® [54]. Jenna mrepanmja YOVIK ce onsuja Ha
0,125 [Hz]. Mebytum, maxko je YOUMK mempa crnopuja oxm YOIl memse
eKCIIepUMEeHTAJIHV ~ Pe3yJITaTu  IOKasyjy IPVIMEIbJbUBOCT  IIPeIJIOKeHOr
anropur™a. Mama dpeksennja YOVIK nemse y ogHocy Ha YOII netrsey He
yTude Ha nepdopmance XVA y cmucity TadHOCTM Beh MCK/BYUMBO Y CMMUCITY
BpeMeHa Tpajarba eKcrepuMeHTa. PaspgasbuiHa msmeby IwbHe ¥ TpeHyTHe
CJIMKe HUje IO3HaTa I1a je yCcBOjeHa Kao KOHCTaHTa (IIpercTaBiba IIojadarbe 3a

Op3uny v, ).

® Random Sample Consensus (RANSAC).
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EKCI’IQPMMEHT peasiM30BaH 'y HaﬁopaTOPVIjCKOM MoOAeJ1y TeEXHOJIOIMIKOr
OKpYZKeiba

MobGwia1 poboT ce Hajla3y y IIPOM3BO/EHOM IIO3HATOM IIOUETHOM II0JIOXKajy.
YcBojeHo je ma moueTHM MOJI0Kaj MOOVWIIHOT poboTa jeqHO3HauYHO AedpuHMIIIe U
CITOJballlibVl KOOPAMHATHM CUCTeM Yy OJHOCY Ha Kora ce ojpebyje cpaku

HapeIH! I10JI0)Kaj po0oTa IPWINKOM KpeTama.

Tparcmoptam 3amarak ce cacrojm ox oiemehmx 3axTeBa: IoYeBIIM O
IIOYeTHOT M0JI0Xaja, MOOWIIHM poboT Tpeba Oa mpube MPBOj MaIlIMHM ajlaTKMH,
yXBaTy pafgHM IperaMeT, Ipube Apyroj MamvHM ajaTKM M MOCTaBU pPagHU
IpeaMeT Ha JKeJbeHy IO3MIVjy. AHaJIM30M IIOCTaB/bEHOI TPaHCIIOPTHOT
3a7jaTKa BUIVI Cce J1a Ta cauubaBajy cienehn eslemMeHTapHM 3amany (y 3arpagama
je HaBemeHa meTsba XVIA Kkoja mMMa KOHTPOJIy Haj, poOOTOM TOKOM OOaBIbarka

eJleMeHTapHOTI TPaHCIIOPTHOT 3aJ1aTKa):

¢ KpeTame Ol IOYETHOI IoJIoXaja [0 mpBor HwbHOr mosoxaja (YOII

I1eTsba);

¢ KpeTarbe O IIpBOT LIVJBbHOT Hono>1<aja OO0 IIpBe MalllMHe ajJjlaTKe "

npeysumMarbe panHor npenmMeta (YOVIK metsba);

¢ KpeTambe Ol IIpBe MalllHe ajlaTKe [0 ApyTror IwbHor nonoxaja (YOI

I1eTsba);

¢ Kperarbe OO Apyror LIUIBHOT HOJ'IO)Kaja oo apyre MallliHe aJlaTKe U

IIOCTaBJbakbe pafHor IIpeaMeTa Ha xesbeHy nosuuujy (YOUK netsba).

Hakste, poOoT Tpeba mBa myTa ma m3Bene 21004110 KpeTare Ha ocHOBY YOIl
Iembe M IIBa IIyTa .0KAAHO KpeTalhe Ha OCHOBY MHQOpMalyja IoOujeHnx
YOUK nermsvom. ITpe nmoueTka kpeTara HEOIIXOAHO je gedmHMcaTH ABa HJbHA
nosnoxaja (3a YOII nnemry) n aBe mmwbHe cymke (3a YOVIK newwy). [IBa mmsbHa
IIOJIOXKaja ce jeTHOCTaBHO [edMHUIIY Yy CIOJballlbeM KOOPOMHATHOM CUCTEMY,
IIOK ce IVUBbHe CJIMKe oppeDyjy akBusuimjoM nHOpMalyje ol KaMmepe HaKOH

IIITO je p060T IIOCTaBJbEH VICIIPDEN MaIllVIHE aJIaTKe palaN IIPVCTyIllakba palHOM
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npenMery. BakHo je HarmacuTut a, ycjiell KOHCTPYKTMBHMX pasiiora, pagHu
IpeMeT HI Y jeJHOM TPeHyTKy He MOXe [1a ce Habe y BUIHOM IIOJbY KaMepe,
ITa ce CTOra He aHaJIM3Mpa MaHMITyJIanyja pagHuM npeameroM. OBa unmbeHMIIA
je nckopwmitheHa Kao MepWIO yCHEIIHOCTM eKcIlepyMeHTa. YKOJIMKO poOoT He
MOXe Jla OPUCTYIIM paJHOM IIpeIMeTy Yy oirosapajyheM Ioioxajy Koju je
meduHMCAH MWBHOM CJIMKOM, TO 3Ha4yM Ja je AOIUIO A0 IojaBe Tpellke
NPWINKOM KpeTama. Takobe, Ba)XHO je M IIOMEHYTU jla OBa I'pelllka HacTaje
ycrieri, pasiimauTux dakropa Koju ce He MOI'y KOHTPOJIMCATW Y ITOTIYHOCTMU.
ToxoM cripoBobersa eKcIlepyMeHTaIHOT IIpolleca YO4YeHO je Ja IpoMeHa
VIHTEH3UTeTa OCBeT/berba y IMPOCTOPUjU Y TOKY CaMOr eKCIIepMMeHTa yTude Ha
YOVIK mnersby M [HOeTeKIMjy KapaKTepUCTMYHMX oOjekaTa Ha IWBHOj U
TPeHyTHO] CimIy, Kao M ga KpyTocT USB kabia kamepe uecTo pesysTupa
NpOoK/IM3aBakbeM TOYKOBa MOOWIHOr pobora. lako 3HauajHO Memajy TOK
eKcIleprMeHTa, 0B (paKTOpM HIUCY BaKHM 3a OIIITY OIeHY IPUMeHJbUBOCTU
PpasBUjeHOr KOHIIeITa XMOPWIHOT yIIpaBibakha, TaKo Jla HUCY HU y3eTu y 003up

HNPWIVIKOM pa3Bljarba XMOPUIHOT YIIPaB/bauKor ajIfOPUTMA.

IIpBa mmwpHa CIMKa, KaO M PervioH Ife ce OHa Hajlas3y, IpUKasaHU Cy Ha
amnu 7.19. Y noyeTHOM 10JI0Kajy IIpBa HJbHA CJIMKa Ce He Hajlas3! Y BUIHOM
IHOJby KaMmepe, TaKO Ja PoOOT 3aloumibe KpeTame IpeMa IIPBOM IIMJBHOM

rosioxajy Koju je nedpvnmcan YOIT netsbom (cimka 7.15).
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a) 6) B)

Cauxa 7.19 a) IIp6a yurna cauxa; 6) u 8) Ha nouemxy kpemarea pobom e 8udu npBy
YUmHY cauky me 3anouure kpemawe cxooHo YOIl nemswu. Hakon uBpuienux
Kopekyuja, pobom 0oaasu y npéu yusHU NOAOKA] U 3AN0UURE Kpemarse Npema
Mawunu aramxu xopucmehiu ynpabrauxe xomanode eenepucare cxoono YOUK nemwu
u pasauyu usmeby mpenymue cauxe u npbe yusHe cauxe. Ileo cauxe o3HaueH

ucnpexuoanum npaboy2aoHukom noxasyje ee ce HAAA3U NPBa YULHA CAUKA.

IIprka3 KOMIUIETHOT eKcIlepyMeHTa je gat Ha iy 7.20.
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Cauxa 7.20 a) - 0) IIpbu deo kpemarsa poboma (YOII); 6) — 8) Kpemarwe na ocroBy
YOUK nemmwe npema nosoxajy xoju je Oegpunucan npbom yusHom cAiukom. Pobom
npuaasu paoHom npeomemy; e) — 0) Pobom je npuuao paonom npedmemy. Obpamumu
naxwy o0a je x6amau ombopen Ha e) u 3amboper Ha 0); b) - x) Haxon npucmynarea
paoHom mnpedmemy u ycneuiHoe xbamatrba, pobom Hacmabea Kpemare ka O0py2om
YUusHOM noaoxajy npema ynpabsauxum xomandama YOI nemmwe; 3) — k) Hpyeu deo
kpemara Ha ocHoBy YVOUK nemwe. Pobom npuiasu mawunu aiamxu u nO3UUUOHUPA
paoru npedmem. Obpamumu naxy 0a je xamau Ha j) 3amboper, a Ha k) ombopeH.

Kpaj excnepumenma.
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Ha cmxkama 7.21 n 7.22 je npukasaHa IIpoMeHa BPeIHOCTV eNuIioja TOKOM
YOUMK s3a mpBy HWwbeHY CIMKY W 3a APYTYy LWBHY CJIMKY, PecHeKTUBHO.

AHaj30M JujarpaMa Mory ce younTu ciiefiehe KapakTepucTuke:

¢ IIOCTOjU pa3iMKa y WHTEH3UTeTy BPeIHOCTM 3a LWBHY U TPeHYTHY
omKy. Oba uumbeHHMIIa je MHowIleduiia [deTeKTOBaHMX IO3MLIVja

KapaKTepUCTNIHMX 06jeKaTa Ha dJInMKaMa.

¢ yowbMBa je pasJivKa nsMeby y3acTOIIHMX BpeIHOCTH Y mHTeH3uTeTy. OBa
pasiMKa je OVpeKTaH pes3yJITaT KpaTKor pacTojarka m3MeDy HubHOT
~dpejma” n TpenyTHOT ,dpejma”’. OBaj mpobiieM ce yIJIaBHOM pelllaBa
romohy xoMorpadruije Koja je IIprMereHa Ha caMOM Kpajy KpeTamsa [112]
WwIn yBoberweM HofaTHe LWbHe CIIMKe y Hocledro] urepaumju YOUK
netsbe [113]. Kopekiiija osor mpoOsieMa Huje MOKYIIaHa 3a caja, IOLITO
eKCIIepMeHTa/IHM pe3yJITaTy IIOKas3yjy Hda W Iopel, IIOjaBe OBOT
npobiiema YOUK netsba Moxe aa ,,JoBefe” poOOT 110 KeJbeHOT IoJIoXKaja
meduHMCAHOT IWJPHOM CIMKOM. JedaH oOf pasjiora 3aliTo oOBa
JereHepalija He yTW4Ye Ha W3BpIIeme I10CTaB/beHOI TPaHCIIOPTHOT
3aj1aTKa je 300T KpaTke ITyTambe Kojy poooT mpesasu Tokom YOUK meTive

romro u Hajsehm feo ympasmbarma ce msppiiasa cxopHo YOI metrsu
aJIropuTMa.

2000

2000

f— Tpenyrl;n

1500+ 1 1500+

f— )i(e.rbel;n:

1000+ 1 1000 -

500 - 1 500+
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o
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o

-500 1 -500-
-1000+ 1 -1000+

-1500 1 -1500 -

-2000 -2000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kopax Kopaxk

Cauxa 7.21 IIpomena Bpeonocmu enunosa moxom npBoe usbpuiera YOUK nemme. a)

Bpeonocmu 3a mpenymmy cauxy; 6) Bpeonocmu 3a yumHy cauxy.
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Cauxa 7.22 IIpomena Bpednocmu enunosa moxom opyeoe usbpuiera YOUK nem.ve.

Bpeonocmu 3a mpenymuy cauxy a) u Bpednocmu 3a yusHy cAuxy 0).

Ha cymmm 7.23 je mpuKasaH OCHOBHM pa3jIor IpMMeHe poOyCTHOT ajIroOpuTMa
cJIy4ajHOT KOHCeH3yca 3a OlleHy ocHOoBHe Matpuie. Ha cammm 7.23 a) ce Buan
nopebera JeTeKTOBaHMX KapaKTepPUCTUYHMX o0jeKaTa Ha TPeHYTHOj CJIVIIN (a)
ca JieBe CTpaHe) U IIWJbHOj CJIUIIHN (a) ca mecHe cTpaHe). [Ipumehyje ce ma Bermmkm
Opoj mperio3HaTHX KapaKTepuCTUYHMX oljekaTa HUje ajleKBaTHO ItoBe3aH. OBa
rpelka y maeHTudMKauuju objekara ce IIpeHOCH Ha OlLleHYy OCHOBHe MaTpulle,
a TUMe ¥ Ha TeHepucame yIIpas/baukmx KoManau. Hakon nprmMeHne pobycTHOr
aJIropuTMa CTy4ajHOr KOHCEH3yca 3a OLleHy OCHOBHe Marpwuile (cyimka 7.23 0))

youaBa ce Behm Opoj mpaBWIHO WAEHTUMUKOBAHMUX KapaKTepUCTUIHIX

objekara.

a) 6)

Cauxa 7.23 Tpenymna cauxa — yusHa cauxa. Ilpe npumene pobycmmoe areopumma

cayuajHoe  koHceMsyca a) u  nocae 0). Yenewno udenmugpuxobano  ~11

Kapaxmepucmu4Hux odjexama.

Ciuke 7.24 v 7.25 npukasajy NOo4eTHY, IWBHY U 3aBpIIHY CJIVIKY 3a IIPBU U
apyru cermeHT ImyTarbe TokoM YOVK merwe (pecriektmsHO). Moxe ce

IIpIMETUTN 3HaqajHa Ppa3irika T/ISMeby IIOYETHMX CJIMKa VI OVWBbHMX, Kao 1 [1a Cy
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3aBpIIHe CJIMKe ciaMuHe HwbHUM. CIIMYHOCT IWBHMX VM 3aBPIIHMX CJIMKa 3a
o0a cermMeHTa ITyTame yKasyjy Ha TO Jia je poOOT OCTBapuoO >Ke/beH! 3aBpIIHM

II0JIOXaj.

Cauxa 7.24 Ilowemna cauxa, yusna cauxa u 3abpuina cauxa (pecnekmubHo) HAKOH

npboe ceemenma Y OUK nemse.

Cauxa 7.25 Ilouemna cauka, yusHa cauxa u 3a6puina cauka (pecnekmubHo) HAKOH

opyeoe ceemenma Y OUK nemwe. Obpamumu naxry Ha pasiuxy usmeby cauxa.

Ciegehn neo ekcriepuMeHTa/IHMX pesyirara je Be3aH 3a HIIKD omneny
TI0JI0XKaja MOOWIIHOT poboTa (cimKa 7.26). CyimaHa cvKa je Beh mpejicTaBibeHa
y OKBUPY eKCIIepMMeHTaJIHMX pe3yJITaTa HacTaInx IpuIMkoM yeobera HITKD

aJITOpUTMa OLierblriBarba.
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S

Cauxa 7.26 Usadbparnu gppejmobu na octoby HIIKD oyerubaroa y peasrnom Bpemeny.
Venewno udenmugpurxobanu kapaxmepucmuunu objexmu xoju ce Beli Haiaze Ha Manu
oKpyoKerba cy damu Ha ae6oj cmpanu, 0ok je HIIK®D oyena nosoxaja mobusHoe poboma
dama na decroj cmpanu (a) — b)): a) pobom sanouuree xkpemaroe u unuyujarusyje ~10
kapakmepucmuuHux objexama; 0) cpejm #75 — moxom npboe xkpemara Ha 0cHOBY
YOUK nemmwe. obpamumu naxwy Ha nobehian 0poj kapaxmepucmuunux objexama; 6)
ppejm #101 - 3aBpweno xpemare yHasad (YOIl nemmwa HakoH npeysumarba paoHoe
npeomema); 2) pejm #143 - moxom npomene opujenmayuje; 0) cppejm #191 -
docmuenyma yusHa no3uyuja (credu pomayuja 3a ocmbapubare opujenmavuje); b) y

moxy opyee (3a6pune) YOUK nem.ve.
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Cauxa 7.27 HIIK®D oyene: nymarse MobuHoe poboma a) u npomere opujenmavuje o).

Ykynna myxuHa myTame je mpuOmokHo 0,4 [m] m 3aBucu of1 reHepricaHMX

yIpasibaukux KoMaHau. OleHe IyTame cy gaTe Ha oty 7.27. Y tabemm 7.7 je

faT ynopernHu Iipukas rpemike oileHe 3a HJIK®, JIK® n ogomerpujy. CBaka

BpcTa (obertexxena puMckuM O6pojesuma I u II) ipefcras/ba ocTBapeHy Ipemliky

HaKOH JloJlacka y Kpaji¥ HOJI0XKaj, JedrHMCcaH MWBHNUM CIMKaMa. I'perka je

onpebeHa HaKOH AVMPEKTHOI Mepela >KeJbeHOT MOJI0XKaja (X, Ve W O.4) "

yrnopebuBameM ca OIleHOM ofiroBapajyher ajiropuTMa ollerBarmba.

Tabesa 7.7: I'pertika o1reHe 11os10>kaja MOOVIIHOT po0OOTa 3a TpM IpVIMEH-eHa

anropurMa. VIHgekce ,stv” o3HadaBa cTBapHM 3aBPIIHN I10JI0XKA].

I TvpEM
. x_xstv y_yst‘u e_est‘u
T10JI0Kaj /
[m] [m] [°]
IIM/bHA CJIVKa
I 0,0028 0,0021 1,59
HITIKD
II 0,0029 0,0041 5,52
I 0,0028 0,0022 1,61
JIKD
II -0,0096 0,0147 6,12
I 0,0028 0,0028 1,65
Onometprja
II 0,0316 0,0156 7,65

Ha ocHOBY ekcrieprMeHTaJIHVMX pe3yJsiTaTa IpUKasaHuX y Tabem 7.7 ce BUAU

na HJIIK® mma Mamy rpemky Hero JIK® m omomerpwmja. CBa Tpu ajiropurma
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TOKa3yjy Ja rpellika olleHe pacTe TOKOM KpeTama (IIITO je 0YeKMBaHo), a yodyaBa
ce 1 To na HIIK® 1 JIKD 1majy Oosby olleHy ocTBapeHMX MHOJI0XKaja MOOVIIHOT

pobota Hero ogomeTpuja.

Y mHapenHoMm pgeiy oBOr IOTIIOIVIaB/ba aHaJM3upahe ce reHepucaHa oleHa
rpelllke MaTeMaTWMYKOI Mofejla KpeTala MOOWIHOr poOoTa IPUMEHOM
BelllTauKe HeypoHCKe Mpexe Yy Buay HeypoHckor JIK® anropmurma

OolembBarba.

x10™°

xnei
2F Yret

s theta
net

Hzia3 mpeske

0 50 100 150 200 250 300

Hznasz mpesxe

A b M L o o N v a
J ‘
j
H3a3 mpeke

0 50 100 150 10 180 200 220 240 260 280
Kopax Kopax
6) 8)
Cauxa 7.28 Ilpomena usrasnux Bpednocmu Bewsmauxe HeypoHcke Mpexe MOKOM
excnepumenma: a) M3aaasue Bpednocmu mokom mpajara yeioe ekcnepumenma ; 6)
[Ipomena usaasnux BpedHocmu 00 nouemxa 0o 150-me umepayuje; 6) Ilpomena ussasa

00 150-me umepayuje 0o kpaja excnepumeHma.

Ha cmmm 7.28 je mpukasaHa ITpoMeHa WM3JIa3sHUX BPeIHOCTV BellTauke
HeypOHCKe MpeXe, a caMVM TUM U OlleHa I'pelllke Mojella KpeTama. Moxe ce
HPVMEeTUTH J1a Y caMOM IIOUYeTKYy KpeTarma BelllTauyka HeypOHCKa MpeXa MMa

KOHCTaHTy W3JIa3HY BpPeIHOCT Koja Texu Hym. [IpBa 3HauajHa mpomMeHa
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HacTaje oko 170-te muTepaiije 3a Bpeme oOasparba YOII metsbe. Op 170-Te
urepanyje 1o 225-te urepanuje (cymim 7.28 B)) BpemHOCT m3Iasa je seha on
HyJle 3a Y KOOpAMHATy poboTa M Mara Of HyJle 3a X KOOpAuHary pobora.
[TpeTxomHO peueHO HaBOAM Ha 3aK/bydaK 7a BelllTauyka HeypOHCKa MpeXa
JIIpemiaxe” ga ce oIleHa IO3MITVje Y X IIpaBIly CMarby JIOK je 3a i IIpaBall Tpeba
nosehatn. Oxo 225-te uTepainyje obe oOlleHe rpelllke Yy IIO3MUIIMjU poboTa
Memajy 3Hak. Moxe ce NpMMeTUTM ¥ Jla Cy oOBa JBa Jujarpama CKOpO
cumeTpuuHa. Takobe, TpeGasio Ov HamIacUTH M OPBY 3HadajHUjy POMEHY

y3aCTOITHMX BpegHOCTH (cymmim 7.28 0)).

3a pasmKy oOf OLeHe TIpellke Yy IIO3MIMju poboTa, OlLleHa Tpelike y
opujeHTaIVjiI HeMa Harjle IlpoMeHe. AKO ce n3y3Me cKOK oko 210-te ureparyje

IIpOM€EHa OB€ OlLleHe TOKOM KpeTakba je KOHTMHYAaJIHA.

Z[a ou IIOTIIYHO aHaJIM3Vpa/Il M3JIa3HE€ BPEOHOCTM BeIITauKe HEyPOHCKe
Mpexe HOTpe6HO je aHaJIM3MpaTn ¥ IIPOMEHY TEXMHCKMX OAHOCa YyJIa3HOT U

V3JIa3HOT CJI0ja TOKOM KpeTara poboTa.

HHTe3nTeT TERMHCKAX OTHOCA
\ (=) N
- - .
} ‘ E 2
o i
HHTe3nTeT TERMHCKAX OHOCA

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
KopaR KOpaK
a) 6)

Cauxa 7.29 IIpomena Bpednocmu mexunckux o0Hoca Beuimavke HeypoHCke Mpeke 3a

YAA3HU CA0] a) U U3Aa3HU c10j 0).

TexuHcky KoeduimjeHTN y yIa3HOM CJIOjy BellTauke HeYpOHCKe MpeXe 3a

IIpaBbatba (W, MW:.) C 3Haqa'H0 BehI/I O TEeXMHCKMX KoedPmn 'eHaTa 3a
41i 51i

nosuyjy (w,;; M w,;) M opujeHTannjy (w,;), WTO ce BUAM Ha cymim 7.29.
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ITocMaTpany TeXMHCKM KOoedWIIVjeHTV BelllTauke HeypOHCKe Mpexe
CKa/IMpajy yIpaBibarba. 3aHMMIBMBO je Ja 3HadajHa IIpOMeHa WHTeH3UTeTa
TeXMHCKMX KoedwullMjeHaTa yJla3HOI ¥ W3JIasHOI «JIoja HacTaje oko 170-te
uTepaliyje IITO OAroBapa IIPOMeHM M3JIa3HMX BPeHOCTH BelllTauke HeyPOHCKe

Mpexe (cimKa 7.29).

PaHI/Ija IIpoMeHa BpeIHOCTV TEXMHCKMX KOQCbT/IHT/IjeHaTa MOXe ce OCTBapuUTUn

ycBajarbeM Behe BpemHocTM Matpuile Q. Koja jegHO3HA4YHO mHedVHWMIIIe

,dyXKMHY KopakKa” TOKOM 0bOaBJbarba IIpolleca OllelbVBarba. YKOJIMKO yCBOjIMO
Marbe BpemHOCTH, TO 3Haum nga he HJIK® anropurtam TOKOM IIpoiieca
ollelbVBaba Marbe MOAM@PUKOBATH TeXMHCKe KoedullyjeHTe; Ha OBaj HauMH
MM, Kao IpojeKTaHTU PWITpa, ,KakeMo’ PWITPY Hda MIpaBU Mame KOpake
TOKOM OllerbVBatba. HapasHo, 11 cympoTaH c1y4aj je BayimaaH. TokoM msBoberba
eKCIIepMMEeHTa/IHOT IIpolieca Yy J1IabOpaTOPMjCKOM MOfeIly TeXHOJIOIIKOT
OKpY>Xera KOHCTaTOBaHO je Jla Harjle IIpOMeHe Ha caMOM IIOYeTKy IIpolleca
ollelVBaba pe3yJITpajy AMBepreHUMjoM ¢wiTpa Koja HacTaje Kaga Cy
V3JIa3He BPEIHOCTV BelllTauKe HeypoHCKe Mpexe 3Hauajuo Behe om JIKD
orleHe. OBO mpeJicTaB/ba OCHOBHV Pas3JIor 3alllTO je yCBOjeHa Marba BPeIHOCT

KOpaka IpWIMKOM olemuBama (Tj. Marpuile Q). MebyTtuMm, BaxHO je

HamTacuT pHa je wMoryhe mpuMeHwtr u  clemehly XxeypwcWMTKy: HaKOH
CrIpoBOberra HEKOJIMKO eKCIlepuMeHaTa Moryhe je yTBpOWTU pel BeIMdvHe
Ipelllke Mojiejla KpeTarba, I1a je TiMe oxpebeHa 11 m3/1a3Ha BpeJHOCT BellITauKe
HeypOHCKe MpeXe Kao ¥ KOpak olemnBarka. OBaKaB IIPUCTYII je IIO3HAT Y
Teopuju ouemuBarma [17,100,101,141,175,176]. Croposobere Bermkor Opoja
eKCIleprMeHaTa ca pasJIMIUTUM ITIOYETHVM BPeIHOCTVIMA IIPeICTaB/ba OCHOBHO

IpaBWIO 3a VHUIIMjAJIHO ycBajarbe NapameTtapa HIIK® ajropurma.
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74. Huckycnja

Y oBoMm mornornaepy AucepTalivje IIpefyloXKeHa je yIoTpeba kKamepe Kao
censopa koxm ABP y mwpy ddrekcubmwiHujer u edukacHujer obabibarba
TPaHCIIOPTHOI 3aJjaTKa y IIOCMaTPaHOM TEeXHOJIOIIKOM OKpPYXemy. Y ToM
CMICITy, KaMepa je IpuMereHa 3a HaBobere IIpeMa JKeJbeHOM I10JI0XKajy Koju je
HedvHVICaH IIMWJBHOM CJIMKOM pafy IIpey3uMarba paJHOr IIpeMeTa, Kao 1 3a
olemuBame IIooXkaja ABP Ha OCHOBy HeypOHCKOr JIMHeapu30OBaHOT
Kasmvanosor dwirpa. ExciepuMenTaiHu pesyiTaTt OTBPDYjy 71a pasBujeHM
HOBM XMOPMIHM yIIpaB/bauku ajiropuTaM oMoryhasa obaBibarse TpaHCIIOPTHOT
3ajjaTKa, KOju ce cacToju oy, HaBuramuje msMeby mebycxiaguinra/MarHa

aJlaTKV U IIpey3uMarba/ IIocTaBlbakba pamHor IpeameTa [129].

Hosu xmbpupHm ymopasbauky alropuraM caumibaBajy  [iBe  OCHOBHe
yIIpaBjbauke IleT/be: YIIpaBbarbe Ha OCHOBY I10JIOXKaja M yIIpaBibarbe Ha OCHOBY
nHopManuja op, kKamepe. IIprmMena pasBujeHOr ajropuTMma IIOgpasyMeBa
cieriehe modeTHe ITapaMeTpe: IIWJBHU IIOJIOXKaj 3a IVIOOaJHy HaBUTallVjy
(Haj1a3yM ce HeIOCpeIHO WCIpes], MalllHe ajaTke/MebyckiiaguinTa) v IUBHY
CIMKY 3a JIOKaJIHy Hapurauujy (ompebeHa aKBU3MLIMJOM —CeH30PCKMX
nH@OpMaluja o KaMepe HaKOH II0CTaBJbarba pobOTa y XKeJbeHM I10JI0XKaj KOju
oMmoyrhasa mpeysuMame pagHor mnpeamera). OBakaB IIPUCTYII pas/iBaja
IOYeTHM TPaHCIIOPTHYU 3aJaTak Ha JIBa JeJla: KpeTarbe Ofl II0YeTHOI II0JI0XKaja
710 IVJBHOT T10JI0Kaja (M100aJIHO) 1 KpeTarbe Off, IIMJ/BHOT I10JI0Kaja 10 MalllyiHe
aslaTke/Mebycxiaguinra (JiokaiHo). Ha oBaj HaumH je elmMMuHMcaHa noTpeda
3a MH@OpMaIjoM O pacropesly o0jeKaTa y TeXHOJIOIIKOM OKpyXemy. Iloper
oBe IIpegHOCTHM, Tpeba HaIaCUTM Jla 3a IIPVMEHYy pas3BUjeHOr XUOpUIHOT
yIIpaB/baukoI ~ aJIfOpUTMa  HUCYy IIOTpeOHM  BeIlTauky  IIOCTaB/beHU
KapaKTepUCTUIHY 00jeKTI Yy TeXHOJIOIIKOM OKPYXXery paay Hasuraiiyje ABP.
PasBujeHn xuOpwHM ajropuUraM ce MOXe CeKBeHIMjaJlHO HPVMEHWUTH Ha

BUIIIE€ TPaHCIIOPTHMX 3a/laTaKa.
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Y cBakOoM TpeHYTKy TOKOM o0aB/barba TPaHCIOPTHOI 3ajaTKa MOOWIHU
pobOT ollemyje CBOj MOJIOXKa]j U MO3UIIM]y KapaKTepUCTUYIHMX objeKaTa y BUIY
aJIrOpUTMa HEYPOHCKOr JIMHeapu3oBaHor Kajamanosor dwirpa y3 HnpuMeHy
KaMmepe Kao ceH3opa. Bemrauka HeypoHcka Mpexa (jeqHOCIOjHM IepelTPOH)
je cmpernyra ca JmHeapwsoBaHuM KajmanosuMm dwitpoM y  Owby
MoJle/Ipar-a Hello3HaTMX CTOXaCTUUYKMX ITPOMEeHJBUBIX KOje HUCY IpefisubeHe
yCBOjeHUM MofejIoM KpeTarsa MoOwIHOr pobora. HIIK® onemyje mosoxaj u

TEXVHCKE OTHOCEe BeIlITaUYKe HEYPOHCKEe MpeEXe Yy pea/THOM BpeMEHY.

3aBpiHe cavke (ke 7.24 v 7.25) ykasyjy Ha Majly pasjiMKy M3Meby XejbeHe
CJIKe ¥ OCTBapeHe CJIMKe INTO TOBOPWM y HPWIOr HpVMeHe pa3BujeHOr
XVOpUOHOT yIpaB/baukKor ajropurMa. PoboT je momao [0 IIpBOr LMJBHOT
HoJsioXaja, 3aIlloye0 HOBW CEeTMEeHT KpeTarmeM Ka MalllHW aJIaTKy, IIpey3eo
pagHM IIpeIMeT, HacTaBMO KpeTame Ka JIPyroM IVJBHOM IIOJIOXKajy, CIIPOBeO
3aBpIIHO KpeTame CXOJHO APYyroj LIWbHHOj CIMIV WM IIO3MIIMOHMPAo pagHU

npenmert (cmka 7.20).

HacraBak pasBoja 1 ImpuMeHe Kamepe 3a HaBUTallijy ¥ HaBoDere MOOVITHOT

poboTa Mory 6uTu cripoBefieH y ciiefehmM mMcTpakBauKyM IIpaBIIyIMa:

+ PasBujeHu ajropmuraM XMOPWUIHOT yIIpaB/balba MOXe OuTM I00OOJBIIIaH
IIPVIMEHOM KOHIIeNTa yuelba OjadaBambeM (eHT. Reinforcement Learning),
Koje Ov1 06e30e1110 elMMIHYCabe BpeMeHa, Kao mpoMmensbuse, 13 YOVIK
nembe. Ha ocHOBY IpeTXOHO CTeueHOTr 3Harka OBaj BUJ y4uera MoXe Ja
oIlpenV ONTUMAaHy IyTamy. [locamamisy mpucTtyn 06m m gabe OMo
aKTVBaH TOKOM oDaBJbarba TPaHCIIOPTa ai Ov MHQopMalije TogaTHOT
MofyJla Owie y3eTe y 003Mp HpWIMKOM ofpebuBarba yIpaBbadKux

KomaHau (HIIp. nomienatu [203]).

¢+ Crpykrypa HJIIK® anropurma ob6e36ebyje mpumeny apyrux I'aycosckuix
dwrrpa (ACAM wm JIM®D). ACAM je 6orbmu ectumaTtop ox JIKD c
0o03MpoM Ha TO fa je y CTamy [Oa OApeny KOBapWjaHCy O BedyHa

OpyTor pera, Ila je 3aHMMJBMBO BUIETU Ia JIM OM HIpUMeHa BelllTauke
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HeypOHCKe Mpe’ke JIOIIpUHesIa joII 00JbMM pe3ysITaTVIMa OlleHe I10JI0XKaja.
Taxobe, obe3OebuBarme IpoMeHe apxUTEKType BelllTauke HeEYpPOHCKe
MpeXxe Yy peaJlHOM BpeMeHYy je 3aHMM/bMB KOHIeNT U Tpebaso Ou
IPOBEPUTH J1a I O ce Ha Taj HauMH CMak/JIa KOMIUIEKCHOCT y IIOTJIeTy
HeoIIXoOgHOI Opoja pauyHCKux omeparuja. Kao w Buieciojuun
IeplelITPOH  BelllTadka  HeypoHCKa  MpeXa ca  paJvjaIHuM
aKTMBaIlMOHVM QYHKIIMjaMa 3ajoBojkaBa ycjioBe TeopeMe CTOyH-
Bajepmrrpaca [100,101] ma ©Ow pasBujeHM CcUMyJIalUMOHU Kof (II€TO
Horjasbe) Tpebajio IPUMEHUTU Y eKCIepUMMeHTaJIHMM yCJIOBMMa U

OLI€HUTN HepcpopMche Y p€aJIHOM BpEMEHY.

Y oOkBUpPY pasBujeHOr XMOPWMIHOT VYIIpaB/badykKor aJIfOpUTMa HUje
pasMaTpaHO w30eraBarbe Ipernpeka. PagHO OKpyXeme je CTaTMUKO, a
jenviHM objekaT Koju ce Kpehe je MoOwHM poOOT. VI3berasame mperpeka
ce Moxe oMmoryhutn ykoimko ce y ocHoBHU XVIA yBesie /1o/1aTHa IieTsba
Koja Ou mpeysesta KOHTPOJIy HaJl akTyaTopyMa poboTa Kajia ceH30pu (IIpe
CBUX KaMmepa) ITpello3Hajy IHpelnpeKy HerocpegHo ucipen. Moxe ce
HpUMeTUTH J1a 3axBasbyjyhm ocHoBHOj mpeju XVIA, yBobere HOBe meT/be
He 3axTeBa Moaudwmkanyje Ha nocrojehumM netbama. HakoH m3BemeHor
KpeTama paau mideraBama mperpeke YOII i YOUK merspa Om omer

IIpeyseJie yirpaBjbarbe.

VIMiUieMeHTalja pa3BujeHOT XMOPUIHOT YIpPaB/badykKor aJrOpUTMa je
msspiieHa y MATLAB® mporpaMckoM oKpykely Ha AeCKTOII padyHapy,
ca HaITOMeHOM J1a je 3a ocTBapuBame ppeksenyje of 30 [Hz] neonxoman

IOfAaTHY XapiBep.
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8. 3AKJ/bYUAK

YHyTpalimsy TpaHCIIOPT IPVMEHOM ayTOMAaTCKM BobeHMX pobokormiia y
TeXHOJIOIIIKOM OKpY>Keby IIpeficTaB/ba jefaH Of CcerMeHaTa TeXHOJIOIIKMX
crcTeMa Koju Mory ourn yHarpebeHn Ha 0asyu MHoBaIMja y ob1acTi MOOWMIIHe
poboTyke ¥ BeIlTauke WHTeIWUTeHIMje. MomepHO cxBaTarbe OBOT BU/A
YVHYTpaIlllbeI TPaHCIIOpPTAa je 3acHOBAaHO Ha WIeW Ia ce IOjenyHMU
VCTPpaXKMBAaUKM pe3yyITaTvi ¥ KOHIIEIITHM, OCTBapeHM Yy obJyacTi pasBoja
MOOWITHMX pobOTa, MOTY NPVIMEHWUTN U 3a IMOTpebe yHyTpaIlmer TpaHCIOpTa
HNPUMEHOM ayTOMaTCKM BODeHMX poOOKOIMIIa Y TEeXHOJIOIIKOM OKpPYXemy.
OCHOBHM VICTpaXVBadKl pe3yJITaTi ¥ KOHIIENITH Uija ce IIpVMeHa OveKyje Y
HapeqHOM IIepNMOAy pas3Boja OBOI BWIA YyHYTpallllel TPaHCIOPTa CY
CITOCOOHOCTM CcaMOCTaIHe HaBUTallyje, CaMOCTaJIHOT [OHOIIea OIJIyKa O
OymyhmM aximjama, caMOCTa/IHO CIIpOBODberbe TreHeprcaHMX IUIaHOBa ¥ CTaIHa
ABOCMepHa KOMYHMKaIlVja ca ollepaTepyMa, MallliiHaMa ajlaTKaMa y IIOTOHY M
ocTayiMM MOOWIHMM pobotmma. Vako je mosHaro ga cy MoOOWIHM poboTH
JOCTUITIN BUCOK HMBO pasBoja y Iopebemy ca JTOMMHaHTHMM KOHIIEIITMMAa
HPUCYTHMM KpajeM IPOIUIOr BeKa, Jajbi pa3Boj Tpeba ga 00e3benyt rocTmsame

CBUIX OCHOBHMX OCOOVHa KOje VIHTEeJINTE€HTHW areHT Tpe6a aa HOCQD;Yje.

Pa3Boj MoOwIHMX poboTa, Oe3 Hasber pasBoja y AOMeEHy IIpOIIMpersa
MaTeMaTV4dKe OCHOBe VI OIVMPEKTHOT pa3Boja COPTBEPCKIX KOMIIOHEHaTa, He Ou
MMao yroTpebHY BpenHocT. [T03HATO je Ia MHTeIMTeHTHY areHT II0pasyMeBa
NpUMeHy ¥ CTajlaH pa3Boj HOBUX KOHIlEIaTa Yy JIOMEHYy BeIllTauke
VIHTeJIUTeHIIVje, YiMe ce 00e30ebyje MHTeIMIreHTHO IIOHAIllake ITOCMaTpaHOr
areHTa y oproBapajyhemM pamHOM OKpyXemy. Y TOM CMWCIIy, CIpOBeneHa
VICTpaXuBama OasupaHa cy Ha yBobemy KOHIIeIITa MAIIVHCKOT ydera y BUAY

BEIITAYKNMX HEYPOHCKNX MpeXa y pasjiiminTVM IIpIMEHaMa MOOVUTHVIX p060Ta.
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Y o0BOj mmcepraumju cy pasBujeHa TpU HOBa aJropuTMa MopuduKaluje
IapaMeTapa y BUAy HaArjIleaHOI MalIVHCKOT y4era BeIlTauKMX HeypPOHCKMX
MpeXa ca pagujaJIHMM akTuBarMoHUM dyHKijama 'aycosor tuma. Ca Tpu
anropurMa cy OasupaHa Ha JjmHeapusoBaHoM Kaimanosom dwrrpy. ITpsu
aJlropuTaM [VPeKTHO IIpuMemyje JmHeapusoBaHu KajmanosB dwitap Kao
aropuUTaM  MAaIIVHCKOT  ydYerha, JpPyIW  ajJropuraM KOPUCTU  Ayal
mmHeapusoBaHoM KajmanoBoM WiITpy IIO3HaTWjX Kao JIMHeapu30BaHM
nHpopmarmonn ¢dwitap, HA0K Tpehm ajropmrtam Ha 1ocebaH HauMH
anpoKcuMMupa IpBM W APyTM MOMEHT IHapaMeTapa laycose pacmomerie m
HasMBa ce aJropuTaM clenuduyHe aIlpokcuMaliije MoMeHaTa. Passujenn
aJITOPUTMM Cy CeKBeHIMjaJITHOr Tuma (y CBakoj wuTepaluji aJropuram
MoOIMdVKyje ITapaMeTpe BellTauke HeyPOHCKe MpeXXe Ha OCHOBY je[THOT V1 CaMO

jeHOr IprMepa 13 II0JIa3HOTr CKyIla IIapoBa).

3a cBa Tpu aaropuTMa pasBujeH je oparoapajyhu maTreMaTVUKM MOZel
BelllTauke HEyPOHCKe MpeXe ca pagujaJlHMM aKTMBalVOHVUM QyHKIIMjaMma
laycosor Tuma. Passujernu amropurmm cy Tectupanun y MATLAB®
IpOrpaMCKOM  OKpYXXKeHYy pas3BojeM ojrosapajyher codTsepckor korma u
IIPUMEHOM TeCT CKYIIOBa IlofjaTaka. PesyiraTit ykasyjy Ha TO Ja y OUPEKTHOM
nopeberby ca gpyruM pasBujeHMM aJITOPUTMIMMa MaIIMHCKOT y4erba OCTBapyjy
Behy TaunocT. Vako cBu m3aOpaHm TecT CKyIIOBM IIOJaTaka IMpelCcTaBibajy
peaine TpoOiieMe, pas3BUjeHU aJrOPUTMM Cy TeCTMpaHW W Ha peatHom
UHXKerepcKoM npobiemy Mopelpara M3rjlefila cerMeHTa obpabeHe mospivHe
IIPUMEHOM BellTauke HEeypOHCKe MpeXe ca paaujalHuM aKTMBaLVIOHUM
dynknujama Iaycosor Tnma. Csa Tpu ajaropurMa Cy HNPWIVKOM MOIeIpara

OBOTI HpO6.TIeMa ITOKa3aJla BVICOK CTeIleH TaYHOCTM.

Passujen aJyiropuT™My MaIIVHCKOT y4erha I0YMBajy Ha TeOPUjCKM OCHOBaMa
Teopuje OLerbMBarba I1a CTOTa CBaKM IlapaMeTap KOjUi ce KOPUCTV HPVJIMKOM
MoaudmKanyje nMa GusnUKo Tymadere. OBo je moceOHa IPeaHOCT y IIOTIIeAy

IpUMeHe OBMX aJlIropuTaMa y OJJHOCY Ha JIpyre IIpUCTYyIle, ITle je yoOudajeHu
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IIOCTYIIaK M360pa OIITMIMAJIHVIX IIapaMeTapa MalllVHCKOI' y4€kba 3aCHOBaH Ha
VICKYyCTBY KOPVICHVIKA V1 He II04YNMBa Yy IIOTIIYHOCTU Ha MaTeMaTVI‘fIKO-CpI/ISVILIKOj

VIHTepIIpeTalVji.

Hda ©Owu ocTBapwIv WHTeJIUIeHTHW YHYTpallikbM TPaHCHIOPT IIPYMEHOM
MOOWIHMX POOOTa HEOIIXOIHO je Ja MOOMIHM pOOOT Yy CBAKOM TPeHYTKY ,3Ha”
CBOj IIOJIOXA]j M TI0JIOXKAj KapaKTepPUCTUUYHMX objeKaTa y paJHOM OKPYXemy Y
OIIHOCY Ha MPOWM3BOJBHV HEINOKPEeTHW CHOJballlibi KoopAanHaTHM cucTeMm. C
0031poM Ha HeoppebeHOCTU y yIIpaB/bauykKOM CHUCTEMY ¥ CEH30PCKOM CUCTEMY
MOOWIHOr poOOTa, He MOXe ce OueKMBaTM YCIIelllHa IWpeKTHa HpuMeHa
jelfHaYMHa JIeTepMUHIUCTIYKe IIpupoje Koje he y cBakoM TpeHyTKy JaTu TauHy
Y TIpelM3Hy OlleHy IIoJIoXaja. Ycilen mocTojarka Heompebenoctu mohwm he mo
IojaBe Tpelllaka, IITo he pesynTupartt , yBepereM”’ MoOOMIHOr poboTa ma ce
Hajlasy y HEeKOM IIOJIOXKajy MaKo ce Taj II0JIOXKaj 3HadajHO pasiivKyje of
CTBapHOT IIoJIoXaja. [la ©Ou ce omoryhmwio KOHTMHyMpaHO pelllaBar-e OBOT
npobjieMa TOKOM eKCIUIoaTalyje y TeXHOJIOIIKOM OKpyXXemy, YBeldeH je
KOHIIENIT ~CHMYJITAaHOT  OllelbMBama II0JIoXKaja MOOWIHOT  poboTra U
KapaKTepuCTUUHMX objekaTta y oKpyxerwy. OCHOBHU aJIrOpUTaM OllelbVBamba je

pasBUjeH Ha OCHOBaMa JIHeapusosaHor Kaymmanosor dpwirpa.

MebyTnM, TokoM pasBoja M IIpUMeHe aJropuTMa Ha MOOWIHOM pPoOOTy
Khepera 11 y j1abopaTOopujckoM MOAeTy TeXHOJIOIIKOT OKpY KeHa, yOUeHO je Jia
nocroju MoryhHocT 1obosblllarba ITOJIA3HOT KOHIIENTa YBODeeM BelllTauke
HeypOHCKe MpeXe 3a Mojellparbe Ipelllke YCBOjeHOI Mofejla KpeTarba
MoOwIHOr poboTa. Y TOM cMMCIy, OCHOBHM ajJropuTaM JIMHeapu30BaHOT
Kasmvanosor dwirpa je MogndmKoBaH yBobermeM BelllTauke HeypOHCKe Mpexe

4yIMe je pasBUjeH HeypOHCKM JIMHeapu3oBaHy KasiMaHos duurtap.

ITocebHO je BaXXHO HaryIacuUTH MOTYhHOCT KOjy BelllTauka HeypOHCKa Mpexa
IpyXa y HOIJlefly y4derba Hero3HaTe (PyHKIVOHA/IHEe 3aBVCHOCTM Yy PealHOM
BpeMeHy. IlomeHyTa ummeHMIla je McKopminheHa 3a HIpPUMeHY BelllTauke

HEypOHCKe MpeXe 3a MoJelVparbe Helo3HaTuX YTHullaja Koju ce IIOjaBJbyjy
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TOKOM KpeTara MOOWIIHOT poboTta. OOyuaBarbe BellITauke HEYpOHCKe MpeXe ce
CIIPOBOMV TOKOM KpeTarba MOOWIHOr poOOTa, INTO 3HAUM Jla ce IIpoIlec
MoauduKalije MapaMeTapa BelllTauke HEYpOHCKe MpeXe OfBija Y peasHOM
BpeMeHy, KaO U Ja ce caM IIpolec HMKaga He mnpekumga. Osa umrbeHWUIIA
HpeJcTaBsba II0CeOHY IIPeIHOCT C 0031POM Ha TO J1a ce KapaKTepUCTIKe paHoT
OKpY>KeHba CTaJIHO Merbajy: HIIp. IOoJIora 1o Kojoj ce MOOWIHM poboT Kpehe ce
MO>Ke IIPOMeHUTH (IIpeJIa3ak ca jeflHe BpCTe II0JIjIoTe He APYTY) IITO yTude U Ha
IIPOMeHYy KOHTaKTHe cule 1 KoedulijeHTa Tpema 13Meby ToukoBa MOOVIIHOT
pobota 1 mogjiore 110 Kojoj ce Kpehe. Ykoimko ce oBaj yTuiiaj He y3Me y o03up
HPWINKOM aHajIn3e, I1ojaBuhe ce Irpelllka y OllelVBamby I10JI0XKaja MOOVIIHOL
poboTa, IITO MOXe [1a pe3yiTHpa KaTacTpodalHMM IlociaeauiiaMma (yBepembe
MOOWIHOT poOoTa fa ce Hajla3M y jeIHOM IIOJIOXajy, a [ia Ce y CTBAPHOCTU OH
HaJla3M y IOTYHO APYyToM I10j10Xajy). IlomeHyTa MoryhHocT mpepcrasiba caMo
HIpuMep HeaZleKBaTHOI MojeJlMparba KpeTarma MOOWIHOr poboTa IpUMeHOM
HeKOT of], yoOrJajeHx MaTeMaTU4Kux Mofesia. IIpriMeHa BelITauke HeypoOHCKe
MpeXe Kao ecTyMaTopa Ipelllke n3MeDy cTBapHOTr KpeTama MOOWIHOT poOoTa
U KpeTama IIpedsubeHOr MopesioM, oMoryhyje mnpenmsHuje mpensubarbe
rnojioXkaja MoOwIHOr pobora. PasBujeH je MaTeMaTWUKM Mojel KpeTarba
MoOWMIHOT poboTa GasupaH Ha ,CTaHOAPIHOM MOJeNly KpeTama y3 IpUMeHYy
BellITAaUYKMX HEeypPOHCKMX MpeXka 3a on line olleHy rpellike Mojesia. YrnorpeOHa

BpE€IHOCT OBE XUIIOTE3E je TeCTVpaHa Ha [1Ba Ha4YMHa:

1) PasBujen je mocebaH cumynauyonn wmopenr 'y MATLAB®
IIPOTPaMCKOM OKpYyXeky Ja Ou ce OLeHMO YTUIlaj OCHOBHUX

IapameTapa Ha OlleHy I10JI0XKaja MOOVIIHOT poOoTa;

2) HeypoHcku nmHeapusoBanu KasmaHOB dwiTap je TecTrpaH TOKOM
eKCIlep/MeHTa/IHOT ITocTynKa Kopwuiithemwem Khepera II moOuiHOr
pobora 1 WEB kamepe y 1abopaTopujcKoM MOfIeIly TeXHOJIOIIKOT

okpyxema. Heyponcku mHeapmsosann KammaHos — dworrap
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npumerseH je y MATLAB® mnporpamckoM OKpyXemy pasBojeM

roceOHOr Koza.

ExcriepymeHTa/IHM  pe3ysITaT HeIBOCMMCIEHO YKasyjy 7la ce BellTauke

HeypOHCKe MpeXke MOTy IPUMEHUTN Yy on line peXXuMmy 3a MojleIMpame Tperke

KpeTtamsa. [IpegHOCTN OBe MHTerpalyje cy:

1)

Pesynratu ciipoBenenx MonTe Kapsio cimyrianiyja HegBOCMICIIEHO
IOKas3yjy Ia HeypOHCKM JmMHeapm3oBaHu KasmaHoB drrtap Gosbe
ollemyje TIpemKy oneHe. Pesynrarm cumynanuje 1ocre 50
IOHaBJbarba IIOTBpDYyjy Ma ce, yBoDemeM BelllTauke HeypOHCKe
MpeXe, IMPeKTHO yTude Ha KOH3UCTeHTHOCT (pwiITpa, OHOCHO [1a ce
CMarbyje ONTUMUCTUYHOCT (PWITpa (IIOTLeHMBarbe TPellIKe), Y/Me ce
robospIlaBa M Berosa onTMMaIHocT. OBaj pe3yJITaT je of M3pa3suTor
3Hadvaja, ¢ 0031pPOM Ha TO Ja OIITUMAJIHOCT (PIIITpa AUPEKTHO 3aBUCH

Of1 OLIeHE MaTpuIie KOBapVIjaHCT/I BEKTOPpa CTarba,

ExcniepriMeHTaIHM pe3yiITaTii, OCTBapeHu KopuihereM MOOVITHOT
pobota Khepera II 1 cucreMa Iperio3HaBarba Ha 0asm KaimOpucaHe
KaMepe 3a aKBU3UIVjy CeH30pcke MHPOpMaIyje O CTarky U M3IIIeAy
OKpyXema, YyKas3yjy [da HeypoHCKM JmHeapwsoBaHu Kaimanos
dwiITap TreHepullle OlieHe II0JIOXaja MOOWIHOT poOoTa BwuIlle
TaYHOCTY Of] JIMHeapm3oBaHor KaymmaHoBor (prITpa 3a mcTe IodeTHe

ycCJIoBe.

CHpOBeD;eHa UCTPpaXrBarba y HOMEHY CHMMYJITaHOI OI€erbViBakba HOHO)Kaja

MOOWMITHOT p060Ta " KapaKTepVCTUYHIX o6jeI<aTa Y OKPYX€mYy 1 OCTBApPE€HU

eKCIepVMeHTaIHVI pe3yJITaTy IIpefcTaB/bajy OCHOBY Ha KOjO] je HaudurbeH

crtenehm

KOpaK y IIWby pasBoja CHUCTeMa WHTEeJIMIeHTHOT YHYyTpalllbher

TpaHCIIOPTa.

IIpumena cucrema Ipero3HaBarba Ha 0asy KamOpuicaHe KaMmepe Y OKBUPY

pasBoja MHTEJIMTeHTHOI CHUCUTeMa yHyTpallllbel TpaHCIIOpTa HUje YecTo

HpUMeH-eHM MOCTYIIaK jep ITOCTOj/ HeKOJIMKO daKTopa Koji Cy CIipedaBasivi OBY
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HpVIMeHY. Y VICTpaXVBabVIMa CIIPOBEIEHVIM y OKBUPY OBe AVcepTariyje youeHO
je ma ce y peJleBaHTHMM MCTPaKMBAaUKVM M3BOPVIMa HayUHVIX pe3yiITaTa, Koju
aHaIM3MPajy YHYTPAIIbY TPaHCIOPT, KaMepa peTKO KOPWCTH Kao IpUMapHN
CEeH30p 3a aKBU3UIIMjY. Y TOM CMMCIIY, Y CEAMOM IOITIaB/by je IIpMKa3aHO KaKo
ce BU3yellHa wHQOpMaIlja MOXe WCKOPWUCTUTM 3a OllebMBambe II0JIoXKaja
MOOMIIHOT poOoTa M 3a yIpaB/barbe Ha 0Oas3yu IHoBpaTHe WMHMOpMammje oOf
KaMmepe. PasBujeH je moceOHM xMOpMAHM yIpas/baukyu ajropmram [129,195]

Koju omoryhyje:

1) PasgBajarbe mosiasHOI cIoXXeHMjer mpoOsieMa Ha JiBa (peJlaTMBHO)
jeqHOCTaBHMja IpoOsieMa - e100a4H0 ynpabsarwe (Of, CTapTHOT
T0JIOXKaja 0 HIWBHOTI I0JIoXKaja) M A0KaAHO Ynpabsarse (OF, LVIBHOT
mojioXaja A0 Kpajier IIojoXaja Kojui je jemHO3Ha4yHO oppebeH
IWBHOM CIMKOM). /[lakie, oBakaB IPWCTYH pasBaja IIOYeTHU
TPaHCIOPTHM 3a7jaTakK Ha /Ba [ejla: KpeTame OfI ITI0UeTHOT II0JIOXaja
110 HIWBHOT I10JI03Kaja (I7100a/IHO) 1 KpeTarbe Ol IIMJBHOT MoJI0XKaja 10
MamHe ajiatke/ Mebyckiiaguimnra (j1oxanHo). Ha oBaj Haumn je
eJIMMMUHICaHa 1oTpeba 3a MOTIYHOM MHGOPMAIMjoOM O pacropeny

o0jekaTa y TeXHOJIOIIIKOM OKPYXXemy;

2) PasgBajarbeM ITOYeTHOI TPaHCIOPTHOT IIpo0sieMa Ha [Ba ITpoOsieMa
YCIIEIITHO je peleH npobsem Budxoe nosa, Tj. mpolsieMm y oOmacTu
yIpaB/batba Ha 0a3m moBpaTHe WHQoOpPMaIije of KaMmepe Koju
nedvHMIIE CJTyYaj y KOMe KapaKTePUCTUIHY 00jeKTU HICY Y BUIHOM

nospy KaMepe (exr. Field of View).

IToueTHe MH(pPOpManMje Koje Cy IOTpeOHe 3a HeCMeTaHO (PYHKIIMOHVICAHbe
Ppa3BUjeHOT XMOPWIHOT YIIpaB/hadyKor aJITOPUTMa Cy XKeJbeHN (IIMJbH) IT0JI0XKa]
U XeJbeHa (I[MJbHA) CiIVKa. PasBujeHN XMOPMOHM yIIpaB/baukKyl aIrOpUTaM je
TeCTUpaH Y JIabopaTOpIjcKOM MOJIeTy TeXHOJIOMIKOT OKpY)XKeHa KopuIhemeM
MobmwHor pobora Khepera 1, WEB kamepe wm xBaraua KheGrip.

ExcnepumMenTasiHu pesysitaTé HOTBpDyjy Ha je IIpUMeHOM [Be IleT/be
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(yopasparbe Ha OCHOBY II0JIOXKaja ¥ yIIpaBJbarbe Ha OCHOBY MHoOpMaliyje of,
KaMmepe) Moryhe ocTBapuTH CHUMYJITaHO OlleH-VBarbe I10jI0Kaja M yIIpaBibarbe
Ha OCHOBY >XeJbeHOI IIOJIOXKaja WIM Xe/beHe cJInKe. Pacrpesarse IHosiazHOT
npobiieMa je o, mocebHe BaKHOCTM 3a oOaBJbarbe YHyTpallller TpaHCIIopTa Y
TeXHOJIOIIKOM OKpyXemy, C O0O3MpoM Ha TO [la pasBUjeHU XUOpuIHU
yIIpaB/baukyl aJIfCOpUTaM He M3VCKYyje JOJaTHY TPaHCIIOPTHY MHQPACTPYKTy Py
WM BelllTauke KapaKTepuCTUYHe oOjekTe (MapKepe) IIOCTaB/berhe Y paHOM

okpyxemy [129,195].

Y wucTtpaxmsamyiMa je pasMaTpaH W pasBoj XuOpwugHe yIlpaB/bauke
apxXUTeKType 3a HaBUTalljy MOOWIHMX PoOOTa y TexXHOJIOIIKOM OKPYKeHYy
[12,192]. ViaTeMMreHTHN YHYTPAIIIM TPAHCIOPT HOApasyMeBa objelbaBambe
CBUX OCOOWMHa WHTe/IMTeHTHOI areHTa. PassujeHa apxmuTekTypa omoryhasa
MOOWIHOM pOOOTY J1a caMOCTaJIHO AedpVHUIIIe ITyTamy KpeTarba, Ofdpedan CBOj
rosioXkaj u npatu ofpebeHy myTamy ca 3agaToM TauHollhy. ApxuTeKkTypa je
XVOpWIHOT KapaKTepa 1 o0yxBaTa cnocobHocm naanuparea 6yoyhiux axyuja vi Opsoe
peazoBarwa Ha cmumysanc. ApxuTekTypa je TecTupaHa Kopuithemwem LEGO
Mindstorms NXT mobvHOr poboTa y j1ab0paTopujcKoM MOzesTy TeXHOJIOIIKOT
okpyxerba. OcTBapeHM eKCIIepMMEeHTaIHM Ppe3yJITaTu yKasdyjy Ada IIOJIasHU
KOHIIENIT yIIpaB/bauke apXuUTeKType MoXe jga Oyje mnpuMereH y on line
pexumy. MebyTumM, gaseut passoj pobOTcke yIIpaB/bauke apXUTeKType OBaKBOT
TWIIa IIOfIpasyMeBa YyBObeme [JoJaTHMX CeH30pa, a THUMe W HOBUX
MaTeMaTUUYKIX MOJIesIa 3a IIpollecuparbe CeH30pcKe mHpopManyje. PesyrraTn
KOju Ccy IIpMKa3aHM y OCTaJIMM IIOIJIaB/bMMa Y3 HpVMeHy MOOWIHOr poOoTa
Khepera IlI, a BesaHm cy 3a Ipo0OjieM CHUMYJITaHOI OIlelBama II0JI0Xaja
MOOWIHOT poboTa 1 KapaKTepUCTUUHMX oOjeKaTa, MOTY 3HadajHO Jla IIOJUTHY
yIoTpeOHY BpeIHOCT XMOPWIHOj YIpaB/baukoj apXWUTEKTypu TOKOM Jlajber

passoja.

CHpOBeD;eHa VICTpaXXmBarba Tpe6a rmocMaTparm M M3 IINpeE IIePCIIEKTVBE.

PaSBVIjeHT/I AUITOPUTMIM MAIIIMHCKOTI' y4delba BEIITa4YKIMX HEeYPOHCKIMX MpeXa Ca
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pagvjaTHUM aKTUBalIVoOHMM (yHKIMjama ['aycoBor Tuia Mory ce IpyMeHUTH
Ha oDe OCHOBHe KJjlace 3aJaTaka: perpecuja u Kiacudwukamyja. Passoj oBux
aJlropyTaMa MalllHCKOI ydera je aHaJM3MpaH WM CIpoBedeH ysuMajyhm y
003Mp M OMmIITK KapaKTep HNpuMeHe BelllTauke HEYpPOHCKe Mpexe 3a IINpu
ciektap mpoOsiema. /[IpyrumMm peumMa, HOpoOwsBOJbHM — HpoOiemu  m3
VIEDKeFbePCKOT JIOMeHa ce MOy MOAe/IVpaTH y3 IIPUMeHY BelllTauke HeypPOHCKe
MpeXxe uuju Ccy TapameTpy MonamdukosaHu KopwuinhemeM HeKOr of, Tpu
pasBujeHa ajropuTtMa. EKcriepyMeHTasHM pesysITaTyi IOKasyjy [1a BellTadka
HeypoHCKa MpeXa Koja je oOydeHa IPMMEHOM OBUX aJlrOpuUTaMa reHepwuille
Oospe pesynraTe (Oosbe y cMmcily mM3abpaHe TecT CTaTMUCTMKE) Of CIIMYHMX

aJyiropmrama.

IIpumena wHeypoHckor smHeapusosaHor Kanmanosor dwirpa Huje
orpaHMuYeHa WCK/bYYMBO Ha mHOpodileM Koju je pasMaTpaH Yy OKBUPY
CIIPOBEAEHOT VCTpaXKuBarba. Teopuja oLierVBarba CTOXaCTMUYKUX BeIMYMHA je
ominTa Teopuja, ma cammm TiM Kaimanos dpwrrap Huje crieniyjajiaH aropuram
KOjiI ce TIpUMerbyje Ha jemHy ¥ caMO jedHy Kiacy mpobsema. Y TOM CMWCITY,
HeypOHCKM JiMHeapu3oBaHu KajiMaHOB dwitap MoXe OWUTW IIpUMereH Kao
aJIropuTaM OllerVBarba y on line peXwumy 3a IIUPU CIEKTap WMHXEHePCKIX
npobnema. Heyponckmu smneapwmsoBanm Kajamanos dwirap ce Moxe
NPVIMEHUT Ha CBe BPCTe MIDKeHePCKMX IIpo0jieMa y KOjuMa IPOjeKTaHTU
HeMajy JOBOJbHO MHOpMaIija o IoHaIlamky crcTeMa IPWJIMKOM IIpesiacka 13
jenHor crama y apyro. Kao jeman on mpumepa moryhe mpuMeHe Moxe ce
HaBeCTV OLebVBarbe II0JI0XKaja BpXa VHIYCTPUjCKOr po0oTa, cepujcke WM
napajiejiHe CTPYKType, y3 IIPUMeHy CHUcTeMa ITpello3HaBarka Ha 0asu Kamepe.
Censopcka mHdopmanja Ou Owia yBegeHa y HeEypPOHCKM JIMHeapU30BaHU
KasmvaHOB dwtTap Koju Ou y peaylTHOM BpeMeHy Oller1Bao HosIoxaj. Mebytim,
yBobeme KaMepe 3a oTpebe ollemBama I10jI0kaja pobora Hamehe u cienehy
npejy. OcHOBHa wpeja XMOPWIHOr YHOpaB/badykKor aJrOpUTMa, Pas3BUjeHOr Y
OKBUPY OBOI MCTPaXMBarba, MOXe 1a Oyde IIpUMereHa M 3a MHIYCTpUjcKe

poborTe ca mwbeM HaBobera Ka XXeJbeHO] CJIVIIV WIN 1oJI0Xajy. Ha oBaj HaumH
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6u ce omoryhmio cumysITaHO olierVBarbe I0JI0XKaja Bpxa poOoTa 1 yIIpaBibaibe
Ha OCHOBY IIOBpaTHe MHoOpMallMje oI KaMepe, IIITO O IOIIPUHEIIO IOAM3akhY
HVMBOA VMHTEeIMTeHTHOT IToHamama. Hekn o1 mpBux Kopaka y Tom cMepy cy Beh

npenyseru [132].

Pa3Boj cucreMa WMHTEJIMTeHTHOT YHYTpallllbel TpaHCIOpTa He Ou Owmo
KOMIUIeTaH Oe3 aHajIM3Mparma ¥ yBobera WMHOpPMaIlja O TeXHOJIOIIKOM
Ipollecy y Ipoliec omjly4nBarba MOOMIHOT poboTa. Y IIpBOM KOpaKy pasBoja
xubpuaHe yIpap/bauke apxuTekType [12,192,193] Harnameno je ma ce
IUIaHMpalbe IyTatbe oOaB/ba y3uMajyhm y o003Mp JIMCTy TeXHOJIOMIKMX
3az1aTaka. MebyTuM, y OKBUpPY CIIpOBeAeHOr MCTpaXkMBarba CKYIl TeXHOJIOMIKIX
3aJlaTaka je IMocMaTpaH caMO Kao WMHQoOpMmallyja O >Xe/beHOM II0JIOXKajy
MoOOwWIHOr poOoTa, Ge3 aHamM3Mpara KaKo je oBaj IojIoXaj oxpeben. Osaj
npoOsieM IIpeBaslasyl OKBUpe WCTpaXuBarba CIIPOBENEHNX y OKBUPY OBe
AaycepTanyje ¥ IIOCTaB/beHe XWUIIOTe3e, a IpPBM Kopaly y BUIY aHaju3e U
neduHMCaba FEroBOI 3Hauewa daTu cy y [143,144,145,146]. Hacrasax
VICTpaXkVBakba y OBOM IIpaBIly, Tpeba [1a pe3ysITupa MHTeIUTeHTHUM CUCTEMOM
yHyTpallllber TpaHCIIopTa Koju 0e3 AMpeKTHOT Haz3opa oIl CTpaHe oleparepa
reHepuille TPaHCIOPTHeE TeXHOJIOIIKe 3ajlaTKe y CKJIaJy ca TeXHOJIOMIKVM
nporecoM [144,145]. OBako medvHMcaHM TpaHCOOPTHYU 3aally Ipociebyjy ce
MOOIIHOM pOOOTY KOjU MX Ha OCHOBY IIpe/ICTaBJbeHMX pe3yJITaTa ayTOHOMHO

V3BplllaBa.
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Buorpadmwuja

Wme n npeanme:  HajoaH Bykosuh
[daTtym pohetwa: 23. HoBembap 1980.
MecTo pohema: Beorpag, Cpbuja

MopoanyHo cTamwe: HEOXKEHEH

LLikonosat-e:

1987.-1995. OcHosHa wkona ,J1azap CaBatuh” y 3emyHy

1995.-1999. XIII 6eorpagcka rumHasuja

1999.-2005. Ctyaunje Ha MawwuHckoMm cakynTeTy y beorpagy

2005.- Hoktopcke ctyauje Ha MawwuHckom dpakynteTty y beorpagy

KpeTamhe y nocny:

2.2.2008.-16.12.2010. CTPYYHU capagHuK, NHoBauUWOHU LieHTap
MawwHckor hakynTteTta y beorpagy

16.12.2010.- ncTpaxmsay capagHuk, MHOBaUMOHU LieHTap
MawwHckor pakynteTta y beorpagy

Hay4yHa akTUBHOCT:

O6jaBno 16 HayyHux pagoBa (jegHo nornasrbe M14 y moHorpadumju
MefyHapogHor 3Hayaja kaTteropuje M12, jegaH pag y WCTakHyTOM
mehyHapogHom 4aconucy knace M22, jegaH pag y mMehyHapogHowm
yaconucy knace M23, gBa paga y 4aconucvMma HauuoHanHor 3Hadaja,
LWeCT pagoBa Ha cKynoBuMmMa MehyHapodHOr 3Hadaja M neT pagoBa Ha
CKYNoBUMa HaLMOHarnHor 3Havaja).

Y4yecTBOBaO y MNPOjeKTHUM aKTMBHOCTMMA ABa npojekta MuHucTapcTtsa
3a npocBeTy M Hayky Bnage Penybnuke Cpbuje, aBa npojekta
MwuHucTapcTBa 3a HaunoHanHW MHBECTULMOHW NAaH U je4HOM NPOjeKTy y
capaghWu ca NpuBpPeLHOM.

AyTOp 1 KoayTop cefam TEXHUYKMX peLleHsa.



HacTtaBHa akTMBHOCT:

Y4yecTByje y HacTaBHOM npouecy (ayautopHe Bexbe, nabopartopujcke
Bexbe, npernen npojekTHUX 3afaTaka) Kartegpe 3a Npou3BOAHO
mMawmHcTBO MawwnHekor dpaknteta y beorpagy Ha OCHOBHUM
akagemckum ctyamjama (Komrjymepcka cuMmynayuja u eewmaydka
UHmMenueeHyuja), Mactep akagemckum cTyamjama (MHmenuzeHmHu
mexHosiowku cucmemu, Memode odny4usara, AKcuomamcke memooe)
n jeqHoM npegMeTty Ha [OKTOPCKMM CTyaujama Ha E€Hrneckom je3uky
(Introduction to Machine Learning and Artificial Intelligence).



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

ﬂommcam;a( HMAAH— (E\”AO'}&UT{/\/
Opoj nHaekca , ,'_A,}Lf /05

UsjaBmbyjem
[a je JoKTopCcKa AucepTaumja nog Hacnosom

PAzp0T NAWUSTUOL YIEBA WITEAUTEATHAT MOSUAO( PolboTh
SARPAYH BA CUCTEMY BEVTAMUY JENPALC/ UK WPERA

e pEe3ynTaT COMCTBEHOr UCTPa)xKnBa4Kkor paga,

e [a npenrioXxeHa guceprauuja y UenuHn H1 y genosuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare OWMoO Koje AuNNomMe npema CTyAWjCKUM nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLIKOIICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBedEeHUN U

e [Ja HWCaM KpLiMo/na ayTopcka npaBa U KOPWUCTMO WHTEMEKTyarHy CBOjUHY
APpYyrux nuua.

MoTtnuc pokTopaHga

ﬂ?ﬁaﬁ W%

Y beorpagy, ,Q/’l ° 4) D/O/Q7




Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU WITAMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa #AJAA H %’L@ZUF{?

Bpoj Haekca | -—A/J’!/ Al

Cryaviou nporpam AQUTOPUIE CTHANIR — MAUUANTIR O

rocnos pors AT W oy Bemecton AEvRGACI Mgt

MeHTOp W(PCKL ZLP :SOW }\W,'LO'KUT

MoTnucanu/a” %JMH’ %\ﬂ’\@f&\ﬂ&

M3jaBrbyjem ga je wTtamnaHa Bep3nja MOr OOKTOPCKOr paja WUCTOBETHA enekTPOHCKO]
BEp3njM Kojy caMm npepac/na 3a objaBrbuBarbe Ha ncprany OurutanHer
peno3utopujyma YHuBep3uteTta y beorpagy.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHM MNofdaun Be3aHun 3a gobujarse akagemckor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U Npe3ume, rognHa U MecTo pohera 1 gaTtym
onbpaHe paga.

OBu nu4yHM nogaun mory ce o06jaBATU Ha MPEeXHUM CcTpaHuuama purutanHe
BubnunoTeke, y enekTpoHCKOM KaTanory u 'y nybnvkaumjama YHusepsuteTta y beorpagy.

Motnuc po KTopaHAaa

Y beorpagy, j/H” Q‘ 9’@{2, :
ﬂdfp 2% (&1»%@4/
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Mpunor 3.

U3jaBa o0 kKopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky tubnuoteky ,CeeTtosap Mapkosuh® ga y OdurutanHu
penosnTopunjym YHusepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY gucepTauujy mnog
HacnosoM:

Pazgor MY WEBA UATCAMEL IO MObuAdor POE07A-

BARUIAA BH wicTeMY REVIAUNY AEYPRUACLUK NITHD

Koja je Moje ayTopcKo Aero.

OucepTauunjy ca csBuM npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckoM dopmaTy NorogHom
3a TpajHO apxuBUpar-E.

Mojy pokTopcky ancepTtaumjy noxpakeHy y AurntanHu penosntopujym YHuBepauTeTa
y beorpagy mory ga kopucte CBMW KOju nowiTyjy ofapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuLie (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4mo/na.

1. AyTopCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjanHo
@yTOpCTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjanHO — AENUTU NO4 UCTUM YCrioBUma
5. AytopctBo — ©e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuUTW Nog UCTUM yCrnosuma

(Monvmo Oa 3a0KpyXuTe camo jeAHy of LWecT noHyheHux nuueHLy, KpaTtak onuc
NULEHUM 4aT je Ha nonehuHn nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y beorpagy, i/'? o @ WQ .




1. AyTopcTBO - [lo3BOSbaBate yMHOXaBawe, AUCTpUByLM)y U jaBHO caoniliTaBake
Lena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaduH oapeReH of cTpaHe aytopa
Ny gaBaolia NuueHue, Yak 1 y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobofHuja of CBUx
nnueHum.

2. AyTopcTBO — HekoMepLujanHo. [lo3BorbaBaTe ymHoOXaBare, ANCTpudyumjy n jaBHo
caonwiTaBawe fena, W npepage, ako ce HaeBede WMe ayTopa Ha HaduH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHUa He [03BOSbasBa KomMepuujandy
ynoTtpeby Aena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — ©e3 npepage. [lo3sBorbaBaTte YMHOXaBatrbe,
ancTpubyumnjy W jaBHO caonwiTaBake pgena, H6e3 npomeHa, npeobnukosara WUnu
ynotpebe fena y CBOM [Jeny, ako Ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HaynH ofpefeH of
CTpaHe ayTopa unu fasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He [o3BorbasBa KoMmepumjanHy
ynoTpeby gena. Y ogHOCY Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM MULIEHLOM Ce orpaHu4aBa
Hajsehn 0bvm npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — OEenuMTW nog WUcTuMm ycrosuma. [lo3sorbasare
yMHOXaBare, AucTpndyumjy v jaBHO caonwiTaBawe Aena, v npepage, ako ce Hasene
UMe ayTopa Ha HauduH ofpefeH of CcTpaHe ayTopa wiv AaBaoua NULEHLEe U ako ce
npepaga auvctpubyupa nog WCTOM UMW CriyHoM nudeHuom. Osa nuueHua He
[103BOSfbaBa KoMepuujanHy ynoTpedy gena v npepaga.

5. AyTopctBo — Ge3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBare, AUCTpUBYLMj)y U jaBHO
caonwiTaBare Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe aena y csom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unv gasaoua
nuuenrde. OBa NuUeHLa 403BObaBa koMepuujandy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - AennTW nod WCTUM ycrioBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBahe,
ANCTpnbyunjy 1 jaBHO caonwiTaesawe Aena, u npepage, ako ce HaBeae MMe aytopa Ha
HauMH oapefeH o CcTpaHe ayTopa WM Aasaoua NUUEHLE W ako ce npepagja
anctpubympa nog WCTOM WKW CiMYHOM  nudeHuom. OBa nuvueHua [03BoSbasa
KomepuwujanHy ynotpeby gena wn npepaga. CnuyHa je codpTBepckMM nuLeHuama,
OLHOCHO NnLieHLIaMma 0TBOPEHOr Koaa.




