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Extended smmary

Chapter1 3, QWURGXFWLRQ" JLYHV DQ RYHUYLHZ RI WKH GRFWR
and the main goal and hypotheses. Today the development of technical system is
characterized by the development of autonomousiteghsystems which are able to interpret

their environment and learn based on experience. An autonomous rejas [d device with

certain motor skills, sensors which provide feedback from the dynamic environment, with
which the robot is in continuousteraction. It is an intelligent, and to a certain extent self
sufficient machine that can operate in real world environments without explicit human
control, based on control algorithms. In nondeterministic environments control algorithms
become explicit dnctions of position with respect to time and feedback of the current
environment state. An autonomous robot is able to act in a real environment without direct

human impact.

The motivation scenario of the proposed research assumes that the applicatimisof still
extremely complex and that it requires highly educated and specialised experts The main
assumption in this research is the process of learning that is a result of visual interpretation of
the environment. Human interpretation of the enviment (workspace) is based on context

and more precisely on structural arrangement of objects and their respective meaning. As an
example, the industrial process of product assembly can be considered. A person can
intuitively connect arbitrarily spaced mdiung elements in the workspace, bringing them into
mutual spatial and geometrical relationship. The process is done by precisely executing a
defined sequence of actions required to build the final product. Another example could be
taken from medical prack, i.e. from a surgical procedure. A defined collection of surgical
instruments, objects and tools in the operating theatre indicates a specific surgery procedure.
It also specifies a series of actions and manipulation of individual instruments that the
appropriate surgery procedure requires. These quite different examples clearly demonstrate
that by observing a limited working domain one can make certain assumptions about the set
of actions i.e. about the behaviour associated with the current arrangemlemteaning of
objects in the workspace. A robotic system should be capable of observing, mapping and

finally learning object spatial layout within the work environment. The most important step in



this complex process is the learning ability which will &gributed by the developed
ARTgrid classification architecture.

The proposed research is dealing with two main issues. The first problem is learning and
classification of spatial structures by visual interpretation of robot workspace. The initial
knowledge of the working domain can be coded in form of a knowledge base [5] or expert
systems [6]. For working domains which are not static this is done by developing robot
control models that can learn new information based on experience [7]. In the process of
developing autonomous robotic systems, learning models can be based on statistical methods
[8], reinforcement learning [9], neural networks [10] and other principles. Moreover these
principles can be implemented as part of a single robot system or ftingeat robotic
systems [11]. The second problem which this research addresses is robot behaviour planning
[12] by which the robot will be able to build recognized spatial structures from an unordered

set of known objects.

The development of robot contnmlodels which have the ability to adopt to dynamic changes

in the environment is a very actual topic {28]. One group of research is focusing on
developing new neural networks based on Adaptive resonance theory which were initially
designed by Grossberg;arpenter and associates. Some of the most widely used neural
networks based on ART are: ART 2 [34], ART 2A [35], ART 3 [36], Fuzzy ART [37}, SF
ART [38], Fusion ART [39]. ART neural networks are used within control models providing
functionality such asone shot learning and incremental learning. In the robotic community
the implementation of ART neural networks can be found ir439 Fuzzy ARTMAP is

used for learning a set of robot motion primitives in assembly and manipulation scenarios
[39]. FusionART is used for parallel information processing from robot sensory systems [40].
Unsupervised learning of ARZ network based on cressodality learning is described in

[41]. For classification of robot motions an ARTMAP neural network was used [42]. Other
control architecture based on incremental learning strategies are described in [30,31,51,52].
These approaches use spectral clustering [30], functional visual processing by dividing short
term and long term memory [31], crowdsourcing [51] andsuhbolicinterpretation of the
environment [52]. A description of architectures and algorithms for robot behaviour planning
can be found in [5464]. In [55] a robot planning model was developed based on first order

logic and verified on an actual robot system.méltichannel ART neural network was used



in [56] for planning in a virtual environment using software agents. Behaviour planning based
on sound and gestures is described in [59,60]. Ontologies are used in [62] for the purpose of
behaviour planning in a spiéic industrial domain. A genetic algorithm for task scheduling is

developed in [64].

The main goal of this research is development and verification of a control model that will
enable a robot to recognize and build ordered spatial structures, based dmemnsional

visual interpretation of the environment. Based on the main goal of the research our
hypotheses are: I) recognition of spatial structures through two dimensional interpretation of
object arrangement in robot workspace can be based on an A&®al metwork which
associates structures and given objects by shape and position, Il) the construction of spatial

structures can be planned by a new genetic algorithm.

Chapter 2 3/HDUQLQJ DQG FODVVLILFDWLRQ RI VSDWLDO VW!
Adaptive resonance theory neural network. A robot collects information from the
environment, it processes the information, reasons and makes decisions upon which it acts on
the environment. Interaction with the environment is imperative for reasoning alettin

object or event. The main hypothesis is that similar stimuli activate a related set of actions.
This scenario is used as the backbone for the development of the ARTgrid architecture used
for classification of spatial structures. Objects in theotavorkspace form a certain spatial
structure. A spatiale structure can be defined at two levels of granularity. First the
morphology i.e. the general shape can be recorded without regarding individual objects in the
structure. At a more detailed levegrfproviding finer details, individual objects and their
respective information is obtained (position, orientation). With the developed architecture it is
possible to obtain a generalized concept for learning these sequences and for creating
categories o§imilar activities. The generalization capability of the proposed NN is important

for providing the learning agent information about solving new but similar tasks. The
ARTgrid neural network is organized in two hierarchical levdlse Ga2 and Ga3. The Ba

level records only certain features of the input space structures providing a more generalized
method for category recognition. Within each Ga2 level, there exist a certain (dynamically
increasing) number of related categories coded in the Ga3 levectiesty. Each Ga2
category consists of a minimum one Ga3 category. Ga3 categories represent more specific

forms of inputs passed into the parent Ga2 category. Furthermore, each Ga3 category has an



associated object matrix (MTO). The space structure caésgaithin the Ga3 level are also
JHQHUDOL]HG EXW RQO\ WR D FHUWDLQ GHJUHH RI WKH
architecture is to enable rapid search through the match tracking process where the best
category match needs to be found for a givgout structure. An input structure is first
recognized at Gaz2 level, and the output neuron that has the highest category choice function is
activated. If the resonance value is higher than the vigilance parameter, the category is
updated with the new inp. The same process is repeated for the Ga3 level. If there is no
output neuron that yields a resonance level higher than expected by the vigilance parameter a
new category is formed by storing the input class in a new output neuron, either in Ga2 and
Ga3or only at Ga3 level. ARTgrid can be illustrated as a dual network system which passes
registered categories from Ga2 toward the Ga3 level. Both modules have an additional
Resonance adaptation subsystem (RAS) that is functioning within each step detiwyca
choice and match tracking. RAS is used for additional control of category choices. RAS takes
into account the object matrix (MTO) and controls an additional resonance gain that can
either increase or decrease the resonance value based on objecnaiatiing. This process
ensures that stable output categories both in Ga2 and Ga3 are created. The classification of
ARTQgrid is prone to produce a slight variety in output categories when different sequences of
input structures are applied. As the ingtiuctures are not known in advance, neither their
morphology nor their number and other parameters, the network can produce slightly varying
outputs. The number of created categories varies both at the Ga2 and Ga3 level. This output is
expected as the webrk does not have structured inputs but it learns and updates Hsehomg
FRQQHFWLRQ ZHLJKWY LQFUHPHQWDOO\ ,Q WKH FDVH ZKH!
have an a priori view of the world, the sequence of input patterns is arbitrary.

Chapter 3 3$VVRFLDWLQJ XQRUGHUHG ZLWK RUGHUHG VSDWLDO
of an unordered spatial state is made to previously classified spatial structures. For the
purpose of behaviour planning a new function was developed which is usesbtiate two

object sets. For an unordered set of object (unordered spatial state) the best matching
classified structure K should be found giving a final ordered set of objects. For connecting

two object states the similarity function developed within ARl neural network are used

combined with the KuhiMunkres assignment algorithm. When the assignment of individual
objects from the robot workspace is made to a specific output class an optimal assignment of

repetitive objects should be made. A cost ma€iis generated with values of Euclidian



distances of all object combinations. An ordered set of objeeisd & is generated that will
be used in the process of robot behaviour planning. The ordere@ sei$ a are used for

unique object mapping.

Chapter 4 35 RERW EHKDYLRXU SODQQLQJ" GHVFULEHV WKH GH
verification. Robot behaviour planning can be defined as the process through which an agent
organizes its actions. In this research robot behaviour is described asaseatrdf actions,

which carried out sequentially transform a given initial state P to a final state K. The task for

the planning algorithm is to find a feasible set of robot actions through which the initial state

of the environment, given a finite numbardiscrete transformations, will be rearranged into

a given final state. The environment is interpreted through position and orientation of objects.

The solution to the planning problem is proposed as astejo method. First a constructive
heuristicisGHYHORSHG IRU PDNLQJ DQ LQLWLDO VHW RI 3JRRG’
is developed that optimizes the initial set of solutions. The constructive heuristic uses only
mutations for making an initial population of state transitions from P to Hererates 30

solutions, and after three iterations a comparison of all solutions is made. One of the solutions
with the lowest fithess is replaced by one of the fittest individuals through the process of
cloning. Only mutations that yield a better fithese used where all other mutations are not

used. The fitness function is evaluated as the total time needed for the robot to rearrange the
objects from the initial into the final set. In the second step the genetic algorithm is developed

for optimizing the initial population. The solution from the constructive heuristic can be
observed as a permutation of objects where each object has an associated position and
orientation. Three mutation operatorsML *UHPRYH DQG UHLQVHUW > @ 3
3SLQWHU> @ DUH XVHG 1HZ UXOHV DUH DSSOLHG IRU HDF
because certain solutions are not feasible. A new mutation operator M4 is developed which

can change the position of a randomly selected object in P. Each solution isrcpdeallel

in two forms: permutation and position. Mutation operators-WBL only affect the
permutation part of the chromosome where the mutation operator M4 changes only the
position of an object. The crossover of individuals is also utilized but balgrossover of

the permutations. A comparison of generated solution by the constructive heuristic, genetic
algorithm and greedy search is made. The solutions generated by the constructive heuristic
have the lowest fithness and are unstable while the snlérttom the genetic algorithm has an

average fitness of 18% higher than by using greedy search.



Chapter 5 39 DOLGDWLRQ RI WHkike doR@ee OdRi| REUE Hadsisting of the
ART network, genetic algorithm for behaviour planning and develomdxbt r control
programs is verified. The experimental setup consists of an articulated robot arm (Faruc M10
iA), an industrial vision system and a control computer which communicates with the robot
controller through TCP/IP protocol. The experimental setap verified at the Laboratory for
Manufacturing and Assembly Systems Planning, Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture, University of Zagreb. The first step of experimental validation is
interpretation and recognition of spatial structunesg the developed ART neural network
and robot behaviour planning using the constructive heuristic and the new genetic algorithm.
Two main functional components and associated robot control programs for 1) learning and
classification and Il) spatial stcture recognition and behaviour planning, were developed

and implemented.

Chapter 6 3& RQFOXVLRQ™ GLVFXVVHV WKH VXPPDU\ DQG WKH P
thesis. Original scientific contributions of this work can be summarised as: ) a self
organking artificial neural network for classification of spatial structures based on Adaptive
resonance theory characterized by a new-lavel classification of object shape and
arrangement and by a new mechanism for associating an unordered object setondtdred

object set, II) a new genetic algorithm for robot behaviour planning in an unstructured
environment [Il) the robot control model comprised of the ART neural network, genetic
algorithm and developed robot control programs. Future research witporate the

possibility for classification of spatial structures through thtieeensional workspace
interpretation. Furthermore, the developed robot control programs should be generalised for

implementation on a broader range of industrial robots ihaheratory.

Keywords robotics autonomous system&daptive resonance thegryenetic algorithms
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1. Uvod

1.UvOD

'DQDV UD]YRM W H KataktblridiraSFOQDRIM LEMWR QRP QL KkoWWddKQLp N L |
VSRVREQL WXPDpLWL G M HaQdmeélpigkivsiva. RUSoRBQreboft43] jX p L W L
XUHyDM V PRWRULPpNLP VSRVREQRVWLPD L VHQ]JRULPD ]D
promjenjive okoline. Prikupliend QIRUPDFLMH REUDYyXMH XSUDYOMDPNL ¢
L] YUAQLK HOHPHQDWD RVWYDUXMXuUuL DNWLYQX LQWHUDN
RGUHYHQRM PMHUL WR MH VDPRGRVWDWDQ XUHyYyDM NRML F
ljudskog utjecaja.

Motivacijski scenarij pre@ RAHQRJ LVWUDALYDQMD SROD]L RG SUHWS
MR& XYLMHN L]QLPQR VORAHQD WH WUDAL Y I]DRNCEREDLPNIRIY X
UDG L RGUOVED YD QYMBaBWDQrddtijeti razvoju rooo NLK VXVWDYD NRM
EXGXUQRVWL ELWL MHG Q RaMIMD Mdpstiijskim JtBko N RiUX ¥ & ¥ QLHP
djelatnostima.

2VQRYQD SUHWSRVWDYND RG NRMH VH SROD]L X RYRP LVV
kao odgovor na vizualnu spoznaju okoline? XGVND VH LQWHUSUHWDFLMD RNI
QD WXPDpHQMMhd®RE BSIHRIWDWRURRJ RGQRVD .DR SULPMHU PF
VNODSDQMD LQGXVWULMVNLK SURL]YRGD yRYMHN MH VSF
UDVSRUHYHQLK XJ& D @Géndr pristdduOtel BarmiQINY slijed aktivnosti koje ih

GRYRGH X RGJRYDUDMXuUL JHRPHWULM{SNa1R.5 RaR drugd Y RUH U L
SULPMHU jeP RzétX tald kirurga tijekom operativnog zahvgd 2GUHYHQ SRORA
NLUXU&GNLK SRPDJDOD L DODWD QD VWROX V L Q@bawja XPHQW.L
ali i na niz radnji te rukovanja s pojedinimstrumetima NRMH RGJRYDUDMvwatiL RSHU
podrazumijeva. Navedeni primjeri ukazupa to NDNR MH SURPDWUDQMHP RJU
GRPHQH PRJXiUH GRQLMHWL RGUHYHQ Hoyé&rbleinM ¥gnhthimR VO R & |
SRORADMHP L ]|1QDpHQMHP REMHNDWD X UDGQRP SURVWRUX




1. Uvod

Slikal-1. /LMHYR 3URL]JYROMQR UDVSRUHYHQL XJUDGEHQL HOHPHC
funkcionalne sklopove.

3 U H G OR a&H Q Ruls\ojtj bsbaibavDsedvarhaosnovnimprobleniPD NRMH MH PRJXI

identificirati iz prethodnih tvrdniji.

Prvi je problemXpHQMD L NODVLILN D F lvMudinSruirevivéadip@ taknog W U X N W ;
prostora robotakKako bi robotPRJDR GRQRV LWL iR& tarkk)jun)d idjieRvatOnd N H

svoju okoliny SRWUHEQR MH LQLFLMDOQR J]QDQMH R GRPHQL SU
=QDQMH WH LQIRUPDFL Muhagrije® kbRi@tiu@blike BadxztidhjallbHili

ekspertih sustava[6] te se njima koristiti kao integriranim komponentamaobotskih
uprDYOMD p N LKakRVMReGHWDID/ W XS HILNDVDQ X RQLP RNUXAHQMLP
WDPR JGMH VX XQDSULMHG SR]QDWH PRJXiUH VLWXDFLMH
8]HYAL X REJLU pFHQMODQ LFXDGD L KijeJ ® GRIVKS R QIR PEEDPV WD W L |
PRIXUQRVW QHSUHGYLGLYLK VLWXDFLMD WM VWDQMD RN
inicjanRJ UD]YRMD X8dd&arAbdd bogdd® Y YH YLAH UD]J]YLMDMX L LPS
DOJRULWPL L PRGROL RPHRGMDDYDMX SahjinaDRARE@EXeQRYLP
DOJRULWPL L PRGtHQavaR RPMRHEAIMHORYL VYHREXKYDWQLK X
robota. 3UL UD]J]YRMX DXWRQRPQLK URERWVNLK VXVMDYD PR
VWDWLVWLpPNLE, KHWRNDPSRMDpD ibdiQrddant |ddrqidy [9],
QHXURQV N L PLOPte thégdrPpbincipimaNavedeni pristupi mogu biti implementirani

QD SRMHGLQDpkab Pu bkRifd Rrape Pobotfll]. Modeli i algoritmi koji imaju
PRIXUQRVW LQNUHPHQWDOQRJ W Mopulj&/ani RFPRUXDOQRD MXA .
fleksibilniji rad.

.DR GUXJL SUREOHP LVWLpH VHSR®RQ X UNDRMHI G M HIRREEYRDN B L
L]IJUDGLWL SUHSR]QDWH SURVWRUQH VWUXN WIxnuwahjeL] QHXL
djelovanja[12] (ergl. behavior planning task plannin razlikuje se od problema planiranja
putanje(engl.motion planning, path planning13,14]. Cij plaQLUDQMD SXWDQMH MH ¢
izvedive LOL QeDpMtdhp D{IPH§Vu LOL YLAH WRpDZXabatak pbidnjaw R U X
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1. Uvod

SXWDQMH MH SURQDUL VNXS YULMHGQRVWL XSUDYOMDpPNL
SROR&DMD L] SRpPHWQRJ NUR] NRQDpDQ EURM PHGIXVWDQM
planiranja djelovanja robotge R G U H G L WdkuX &ldihgirb@ radeojimD UH VH SRpPpHWQ
stanjeokoline i objekata koji se u njoj nalazBlUR] NRQDpDQ EURM NRUDND SUI
NRQDpQR3IVRPQWM RGUHYLYDQMD XU H Yy HoQ BshovhbigkirBdbesd,O HP H Q
GRN VH SODQLUDQMH SXWDQMHNVNRRB®DH DJ INNRHVEH. VGLD M K XRJE V M/
RSWLPDO Q KadJ kitddj HhRiMathostit SODQLUDQMD SXWD QukugnoPRJXUH
vrijeme kretanja robotskdl UR] RGUHYHQ VN XS. WpRpd3iNmanXarfalpRtaniy R U X

PHVWR MH GRYROMQR SURXHQR QIYMIG LI FPEIr@@RR®BMGEEW L P D O I
X WRP VPLVOX PRaH EankahjaldizMvenjdliie|QIOIGIPRR IO ELWL XNON
RGUHYHQD SRMHGQRVWDYOM KaQ M plani&ageD putabj@&zgakitel sSlIGMHOR Y
kompleksniproblemiteVH LVWUDAIQLIFIPNDPHMWR @ MLPD EDYL RGYRMHC

$OJRULWPL XpHQMD L NODVLILNDFLMH WIS USODYDOM. JIONRVIHP & K
UD]YLMHQRJ X VNORSMXRRLRIHLRWEIPEAREDWMD RERWD ]D SUF
X UH YV HQ L Kh SttRWABRREOHP SODQLUDQMD GMHORYDQMD ULME
L]JIJUDGQMH XUHYHQLK SSIRP\RWR U BQR KQ I/WVIOK{eNRNEX/DERNVD W D
NDUDNWHULJLUD QMHJRY YDQMNDIR &R LWX DERMID GRDXWHH JQ |
geometrija, itd. ,VWUD alMDQM HR J U Di@drpretsiciik |QDpHQMD REMHNWD
prepoznavanjanjegowva vanjskog oblika.Vanjski oblik objekata, primjerice u procesima
VWURMQH RRRUHY KM JODYQH SORKH SULKYDWDR bR IXUQRYV
parametre procesa. S druge strdjuelska percepcija objekata velikim se dijelom zasniva na
vizualnoj percepciji oblika[l7] NRMHP pRYMHN SULGDMH=RGDHHHQR
prepoznavanjaklasifikacije L P Hy XYy Bdw€ziRanja Q H X U Hires@Inkk strukturas

X U Hijhdlie VQDODAHQMH URERWD X QRYMPRXY MHRWX QRWYWING @R U
prethodnih spoznaja u novimDOL VOLpPpQLP MU Rdndh PBptoBtBrne strukture
podrazumijeva se dvodimenzionalna interpretacija raspqrediaatin objekata u ravnini koje
URERW SHUFLSLUD SRP RRrixjeY [efhddgakwg robxtskagDsdddava te
prostorne strukture prikazan je sleci (Slika 1-2.).




1. Uvod

Slika 1-2. Prikaz robotskog sustava.

8 RYRP LVWUDALYDGMEDSVBAWSRY WBIWOOMID RNROLQH X NI
LPSOLFLUDMX VOLPQD VO RZAuddtbgaUéRFEARVX Masificir&@iMio<ioR Y D Q M D
percepcijekao iprostor djelovanjaKlasifikacija prostora percepcije svojstvo da se prema
RGUHYHQLP XYMHWLEODLVOL®»O RORMND®YLPLUDQLK VWDQMD UR
istu domenu problema tj. u istu klasu. N¢ MH QDpPpLQ PR JXRH VPIDIXMLYIIRUPD
koje robot pohranjujea s drugeV W U D Q HjeP8t@uxd kbve ulazne informacije svrstati u
SRVWRM KpimiE@GDMHLpQH REUDVFOILESRRDODAGMDQIRUPDFLMH N
PRGHO V DGHitidL pdgRnosti predefinirane te nepromjejj5] ili je informacije o

domeni X NRMRM URERW p&ENjetiOW iR EVRRUIK UWHRERWD X NRQDpPOQT
demonstracijgd18]. Takva se inicijalna demonstracij@Q D M p H & U knoRs@)éewrdn® faza
inicijalizacije robotskog sustavd®ULVW XS NRML MH SULPLMHQMHQ X RYR
PRIXUQRVW NRQWLQXLUDQH WH LQNUHPHGDW Qdhe&tars ULOD JF
XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD ]DG X aH Gk8lide. ] Osndv@eDRalakleNsEkE L M XV
takvog pristupa XN O M XX SN Hhalgodu promjenljivim uvjetima okoline te

pohranjivanje novih ulaznih uzorakaz zaboravljanjarethodno klasificiranih.




1. Uvod

Potrebno jeQDSUDYLWL NRPSURPLV L]PHBX WWIEG Q gzBakaxlb ML KF
L SODVWLPpQRVWL WM ViEdd PORN VWR LD H HDNXRH QRWDY D N
uspijeva razlikovati poznatelazne X]JRUNH WM RQH X]RUNH NRMH MH YH
X]JRUNH WM RQH X]RUNBDR@RBIMLPD MRa QLMH ELR L

Te karakteristike posjedujeeorija adaptivne rezonancijer(gl. adaptive resonance theory

ART). ART je kognitivna (spoznajna) neuronskRUHBEBMD SRNXADYD REMDVQLW
PR]DN DXWR QBSHQrR XMVSR]QDMH L SU pt@njehjivbo@miIDyDMH X
svojoj osnovi ART[20-23] pLQL VNXS VDPRRUJDQL]JLUDMXULK QDWMHF
pLMD MH VYUKD NODVLILNDFLMDDNRIWEASSE8D @VWH 200 P RQ DI
dvojbu stabilnost i SODVWLPQRVWL NRMX , MudtaeR pipoviavanje¢ URV V EH
klasifikaciju uzorakatreba LPDWL GYD SRGVXVWDYD SRGVXYijdDY SDAC
PodsustavSDAaQMH REUDYXMH SRjcsustad oj¢Radin ldktivdaRkisda jecre
QHXURQVNX PUHAaX SRV BaDsvriokpiepoz@aRarjeprosidrnihBstiuktura

njihove klasifikacijeprimijenjeni suosnovni principiteorije adaptivne rezonancije. Razvijena

MH QRYD NRQILIJXUDFLMD $57 QHXUR&atixahie StluktiddaH N R M D
SUL S Dh@pdeaiB UHP D R E O L NuXatnddRp@®Rab M X

=DGDWDN SODQLUDQMD MH SURQDuUL PRJXiUL VOLMHG UDGQ
NUR] NRQDpDQ EURM NRUDND SUHXUHGLWL X WadisRaggH QR NR:
UDGD 5RERWVNL UDG LQWHUSUHKHWYLHQLVSHEXMWUR] RBDRGEMD G M
kretnji[24] =D SODQLUDQMH GMHORYDQMD URERWD NRMH NDR .
NRQDpPQR VWDQMH REMHNDWD X U @ge6eBR RIg&ithiRGanegiskiX UD]Y |
algoritamtemelji sena dvjema osnovnim komponentamkonstruktivnoji optimizacijskoj.
Konstruktivni GLR DOJRULWPD ]DGXaHQ MH ]D JHQHULUDQMH 1
XVSRUHGQX HWREGXRMNDX UWHLEH Q NHE X VRMIQKLRY XPY SFRUHYL Y D (
XNLGDQMHORREUDQMHP GREULK S DyeretirdhErtcalngg skieH 4 H Q M D
UMHEAHQMD SURYRGL VH SRVWXSDN RSWLPL]DFLMH PRGLIL
kako bi se postigla konvergencija dobrotelig H Q M D




1. Uvod

1.1.

Struktura doktorskog rada

Doktorski rad sastoji se od pet poglavijanastavkise VDaHWR RSLVXMX SRMHGLQL

X

U prvom uvodnom poglavlju predstavienaMH PRWLYDFLMD LVWUDALY
SRGUXpMD WH GRVDGRMWILKO MHWQUBELRYVQRKQL FLOM
kojeg slijede hipoteze. Prikazan je ppRPHWRGRORJLMD LVWUDALYDpPNRJ
'UXJR SRJODYOMH RSLVXMH UD]JYRM QRYH QHXURQVNH
UHJRQDQFLMH $57 NRMD Vdojupéostoriih Xthukt@avi®pidans €uD V L 1L N
QRYH ]Q CBiDHVGNCHRARA-Q RIR M H X NdvdviaXipskiknfiguraciju i
klasifikaciju prema oblikui rasporedu Na kraju poglavlja prikazani su rezultati
VWDWLVWLpNH DQDOL]JH NODVLILNDFLMH SURVWRUQLK
UtrHUHP MH SRJO DiWnRdijaXprésikavdme SRYH]LYDQMD QHXUH
prostornogstanja objekataV X U H yHiktijA preslikavanaNRULaAWHQMHP UD]Y
ART PUH&HWRJIXUDYD GD VH |D RGUHYHQR QHXUHYHQR \
prostoru robota odredi MVOLPpQLMD SRVWRMHUD S&&RWwWRUQD V
planiraizgradnja.

*HQHWVNL DOJRULWDP SODQLUDQMD GMHORYDQMD RSES
SUREOHP SODQLUDQMD URERWVNRJ GMHORYDQMD WH
genetski algoritam d§i se sastoji oddviju osnovnih komponenat&onstruktivne i
RSWLPL]DFLMVNH '"RELYHQLsu UWH]XBIWDMWALW DOWNS R U HRHKC
SUHWUDALYDQMHP WH MH XMHGQR SULND]DQD DQDC
YMHURMDWQRVWL PXWDFLMH L NULaADQMD

8 pHWRP SRJODYOMX GHWDOMQR MH RSLVDQD LPSOH
PRGHOD WHPHOMHQD QD QRYRM $57 PUH&AL WH JHQHW)
djielovanja.RH] XOWDWL GRELYHQL QD UKINGRRM§EHMMAWDALY D
dobivenim simulacMDPD WH MH SRWYUYyHQD SULPMHQMLYRV
stvarnom robotskom sustavu.

U zadnjem poglavljnalazi sesUHNDSLWXODFLMD SRVWLJQXWLK UH
osvrt. NavedeniVX SRVWLJQXWL L]YRUQL ]QDQVWYH®QL GRSU!
navedenaRJUDQLpHQMD U Dij #lgdvitehiaRel ofR@EHRIX D SRGUXpM
primjene.Dane sSUSUHSRUXNH L VPMHUQLFH ]D EXGXUD LVWUD:




1. Uvod

1.2. SUHJOHG GRVDGDAaQMLK LVWUDALYDQMD

RD]YRM URERWVNLK XSUDYOMDpPNLK PRGHO Dbala&uMddnbjP DM X P
okolini aktualna eWHPD NRMD SULYODpPL LQWHQIJLYQX2BH]JRUQRVW
, VWUDJ28Y DEMRIUL R P RJiXpigdfostiid prinjenalgoritama NDR aWR VX
XPMHWQH QH XU Ryénétskbiprdyjtaditari, MdjHsu usporey H @ Itradicionalnim
metodamaStalma SULODJRGED RPRJXUDYD XSUDYOMDpNLkd#i PRGHOL
lokalizacije te manipulacije objektima u nepoznatoj okolini bez poznavanja kalibracije

vizijskog sustava.

Pohranjivanjga XpHQ M H X @ka|Wyédhojpitéraciji (engbne shot learning[29,30] ili u

manjem broju iteracija (endt-shot learning RPRJXUDYD SUHSR]J]QDYDQMH XOD
su lokalizirani svega nekoliko putdvaj je proces bitan za stabilno funkcioniranje i
djelovanje rce RWVNLK VXVWDYD X SURPMHQMLYRM RNROLQL MHU
SUHSR]QDWL X]J]RUNH LOL VWDQMD RNROLQH NRMH MH UREF
puta ili tek jedanput 8]RUFL PRJX ELWL JUXSLUDQL SUH#WRRGUH
RPRJIJXUDYD NUHLUDQMH &tipQiH skDpiha | lz0rBk@ Lkijimeé sprideeU R W
RGUHVBRQERHQMH

Nadalje, primjena navedenog pristupa u robotici sve @ WHQ]JLY Q IAM®i WL[3pJHA U D

UD]YLMDMX URERWYV KdiemSeUci WAV DHWIH @PRB HID G Q MMdje DNFLMI
je prethodno demonstrirapRYMHN X VOLPpQLP VWD Q dd adprébeio@®dLQH ,V\
JHQHUDOL]DFLMH SRVWRMHUHJ ]QDQMD NUR] SULODJRGE?

manipulacije poznatim predmetima.

Jedan od problemparilikom razvoja novihneuronskinarhitekturaV - NRMLPD VHrlaVWUDAL
PHVWR \jeX Kathbetriofélno zaboravljanjg¢32]. Prilikom inkrementalnogDaXULUDQMD
SRV W R M Hpidnifensinda WMMHALQVNLK YULMHGQRVWL X QHXURQVNR
retroaktivne LQWHUIHUHQFLMH 8 WDNYLP VOXpDMHYLPD SULOLN
dolazi do ndHOMHQLK SURPMHQD QD SRVWIiR Mibiue iase Reégu D Q MHQ
izgubiti sSY"oOMVWYHQX SUHSR]QDWOMLYRVW 7R ]QDpL GD SRVWR
uzorku koji je u nju bio klasificiran u prethodnim iteracijanfaU H G GeD @addelikoiji

smanjuju utjecaj retroaktivne interferencije neuronskim arhitekturama[33], no taj je

problem MR& XYYMBUNLVXWDQ X GRPHQL SUDRWHKD® KoriSte) LPMHQ}
LOQNUHPHQWDOQR DaxuURllDQMH SRVWRMHULK NODVD




1. Uvod

1.2.1. ART arhitekture

2VQRYQH $57 QHXURQVNH PURYMEMRMH QDU SBDQOYNIOW L VXUD
ART 2[34], ART 2A[35], ART 3[36], FuzzyART [37], DOL L GUXJH $57 DUKLWHN
su SFART [38], Fusion ART [39] SRV O X aka® ésn&X za razvoj noviheuronskih

arhitekturaza primjenu u autonomnim robotskim sustavima.

$57 QHXURQ WpottedjavajiH X RNYLUX XSUDYOMDpPNLK PRGHOD
XpHXMMHGQRM LWHUDFLML WH LQNUHPHQWDOQRJ XpHQMD
8MHGQR $57 MH YUOR LQWHUHVDQWDQ LAbWdgbDdnbsaDpLPD
LIPHYX NDUD N Wébt! LY QI W\D[21%. @ B3R tgppisuje demu kako napraviti
NRPSURPLV L]JPHYyX VWDELOQRVWL Makhih BZorakaDLQ S1IO DYWH W K R §
tj. spremnostiXpHQMD QRYLK XOD]QWK X3 R ViDdh&b 2@ Mbvijaju
XPMHWQH QHXURQVNH P LuHIAutar]rDbfsReRi¥rbe@e-bpl3dsudp3p-46),

dok pregledniraf47] JRYRUL R SULPMHQDPD X RVWD.OLP LQaHQMHU\

FuzzyARTMAP arhitekturg4l] SULPLMHQMHQD MH SULOLNRP XpHQMD Q
X SURFHVLPD UXNRYDQMD L VNODSDQMD REMHNWLPD ORC
jedinice robota kao nel® QVNL XS UDY O Miepral bebriodRrarollEENNG). Kao

jedini modalitet za prikupljanje informacija iz okolingotrijebljenje senzor sile i momenata

QD SULUXEQLFL URERWD 8SUDs¥ QR piphiom RranieCkojd RERW D N
inkrementalno popunjava novim uzorcima prilikom sklapanja raznovrsnih objekata. Rezultati
pokazuju visoku razinu generalizacipakon X p H Qddésa Sklapanja raznovrsnih objekata
NRULAWHQMHP LVWH SRpHWQH ED]H ]1QDQMD

Arhitektura Fusion ART [39] upotrebliavaVH ]D SDUDOHOQR SURFHVLUDQMH
kanala sa senzorskih sustava rob@®R P RRuXzy ART neuronske mH & Rusion ART
VDGURIPHYIXVREQR SRYH]DQLRUXODpGLK khndlQzSikava na
zasebnuFuzzy $57 QHXURQVNX PUH&X 8 SUHG Qpdtiijdidien RaoP RGHO X
univerzalni mehanizam zélasifikaciju. Fusion ART R E X K Y Dniidgrira tradicionalno

UD]O NRIQNFH S WIKNDXRp B W BHDQ X Kb EWH)XOMDQ M H  Mntédracia dr@amiaH P
]DVQRYDQD QD SUDYLOLP OenylHeixfree@antHe B DpDYDQMHP

1HQDGJOHGD Q R-2 XpHXQU/R b Bk&meheddd deHunaknsm modalitetima za
prepoznaanje i klasifikaciju gestikulacijaopisano je u[42] ,PSOHPHQWDFLMD LVW
napravljenge na humanoidnoj robotskoj platformi. Hipoteza autora govori kako se robotsko

8



1. Uvod

djelovanje PRaH SUHGVWDYLWL NDR NODVLILNDFLM&dMie SUREOF
vremenske strukture tj. gestikulacijslodel se koristiti Y HUL P E Wd&ihHkbdaliteta:

zvukom, gesamai vizualnom interpretacipm okoline.

8 VURGQRP L\OWGD OIHYIDIMXXpHQMH $5 7 MBBumtHieblieRajey NH P U H
za klasifikacijukretnji koje percipia robot Kretnje predstavljajuprostornevremenski odnos
SRORADMD UXNH pRYMHND WH VH.SRYH]XMX V RGUHYHQLP ]

Fung i Liu[48] S R N X & Ep¥ekaMjedn metoda teorije igara u svrhu adaptivne klasifikacije
ART umijetnih neuronskiPUHaD RSWLPLUDWL YHOLpPpLQH L EURM L]OD]
QD SDUDPHWDU EXGQRVWL PUHAH SULOLNRP URERWVNRJ X}

Autoriu[44]razviisu QRYL XSUDYOMDpPNL PRGHO &RE$57 ]|D NODVLIL
temelien na hijerarhijskom povezivanj$57 QHXURQVNLK PUHAD &RES$57
NODVLILNDFLMX HOHPHQWDUQLK L VORAHQLK URERWVNL
XSUDYOMDpN R svopRGHIORE LLUADY RADMGIU AL G L M H GpatébljaddR ML VH
pri formiranju novih klasa ,PSOHPHQWDFLMD PRGHOD L]YUAHQD MH X

[49] te na realnom mobilnom robofd5].

Arhitektura SiFUAM[46] prikazana na sligiSlika 1-3.) integrira ulazne podatke s tri robotska
VHQ]JRUVND VXVWDYD VD VYUKRP [50) ¥afeLse priptdy pridjeneQ LK RE
QRYH QHXURQVNH PUHA&H F&3RRS-X WHFGHFONHDQ HYOPAMQIBD SU
DUKLWHNWXUH MH PDOD RVMHW O KMdsa Ba\sWhaphklagikkBcije H KL M H
Y L stlipnjevadetalja. TopoART nije verificiran na realnom robotskom sustavu.

Slika 1-3. Grupiranje smuliranih struktura upotrebom principa AR (Tscherepanow i suradnici
[50]).




1.2.2. Ostale arhitekture

8] SULPMHQX $57 QHXURQVNLK PUHAD UD]YLMDMX VH UD]QF
NRMH LPDMX NRPSRQHQW H3QZEL52] Rovi) ObRAc Bielovéhjd © M D
UD]JOLPLWLK YL]XDOQLK X]JRUDND SULNXSOMHQLK L] RNROLC

Primjena prethodngrupiranih REUD]DFD URERWVNRJ GMHORYDQMD X E.
upotrebom spektralnog grupiranja (engkpectral clusteriny) opisanaje u [31]. Autori

SUHGOD&X QRYL PRGIHOUXSRKIDWILYID@QRDPDFLMD NRQWL
promjena u radnoj okoliniModel je primijenenQD |DGDUDPD RSRQD&aADQMD NU]

kao i manipulacije poznatim predmetima.

8pHQMH QHSR]QDWLK sknE MittAlbmVY procksiramjert Ddunkeidnalnim
RGYDMDQMHP NUDWNRURPQH L GXJRURpPQH PHPBULMH SR
Prepoznavanje objekata temelji se na oblikuoji objekata aWR MH SULNIEIKEQR QD V
1-4) 3UYL QLYR PRGHOD VOXAL ]D JUXER @ibjeRAMPEEXDQMH O
ASREMHGQLN X3ergDvigner Makdndodt mechanism 6OMHGHUL QLYR PRGH:
sesamo p H Wafiunin@cija iz prethodnog nivpD OL MH RVMHWOMLY QD NRPEL
prvog nivoa.Taj se proces ponavlja ti nivoa kako bi se smanjila kompleksnost prikaza
REMHNDWD 2YR LVWUDALYDQMH S péh@aniviiey @ddanahjgYL XV SN
WH NODVLILNDFLMX YHOLNRJ EURMD REMHNDWD VOR&HQH J

Slika 1-4. Klasifikacija objekata primjenom principa ART (Kirstein i suradnic{30]).

8 LVWUDAYIDQWMIXMHQ MH URERWVNL VXVWDY NRML LPD PR
OMXGL N&ddlviginag WIX & BslRda Prekdnterneta(engl. crowdsourcing. Osnovna
ideja sastojpe RG VNODSDQMD GYRGLPHQ]JLRQDOQLK REMAHANDWD ¢
VH NUR] YHUOL E U RddavialénBralisdlapikedjémb informacija sa svrhom
NDVQLMHJ DXWRQRPQRJ UHNHRRIKWE)XLUDQMD VOLpPpQLK VWU
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Slikal-5. 8pHQMH L L]JJUDGQMD GYRGLPHQ]JLRQDOQLK VWUXNWXUD X!
informacija (Chung i suradnidb1]).
U LV W U D[&2] YobaskbXohranjivanje i klasifikacija novih obrazaca djelovanja temelji se
QD RSRQDADQMX2VOQBUVOQULRFMMHMIDLVWUDALY D QWHDHRDP)LPHYMH
VLPEROLPNLK LQIRUPDFLMD YLVRNRJ QLYRD DSVWUDNFLI
simbolLbNRP QLYRX JHQH UDOUW POtEndidlinaG i OB B PQIMDWLP REMH
napravlijenaje na temelju |]QDpD MPMHIYy XVREQLK RGQRVD REMHNDWD X
problem QDYHGHQRJ LVWUDALYDQMD LFEFOONGXNWKMIH KR 8 H R BIDNDI
SRvOXaLwL ]D JHQHULUDQMH URERWVNLKDWWDRABRNOVLRNLMLC

ciljevima.

U tablici

Tablica 1-1

robotskim sustavima.

) prikaezanD MH XVSRUHGED SRVWRMHULK DUKLW

Tablical-1. 8VSRUHGED XSUDYOMDpPNLK DUKLWHNWXUD

Arhitektura Primjena Validacija
FAM [41,53] 8pHQMH REUD]DFD \ Klasifikacija robotskih kretnj
u odnosu na strukturu okolin:
fusionART[39] SDUDOHOQR SURIe" Klasifikacija vizualnih
ulaznih kanalakori &njem v L & informacija sa senzorski
povezanilFuzzyART-a. sustava robota
ART-2[42] Klasifikacijarobotskogdjelovanja. Klasifikacia aHVW Ul

YUVWD SRQDa
humanoidnom robotu

ARTMAP [40]

8pHQMH REUD]DFD

. Sklapanje

zasnovano r
klasifikaciji oblika objekata.

CobART[45,49

S8pHQMH MHGQRVWI

robotskhSRQDAaDQMD

,ONUHPHQWDOQR
REUD]DFD SRQDa
na strukturi radne okoline.

SiFUAM [46], TopoART[50] Grupiranjeuzoraka.

Hijerarhijska klasifikacija
skupina objekata s YL:
stupnjeva detalja.

Spektralno grupiranjg31]

8pHQMH JQDpDMNL |

Robotski sustav klasificira 5
raznovrsnih objekata.

Klasifikacija

struktura[52]

prostornih . RULAWHQMH WHRU
PRGHOLUDQMD UD]

struktura.

Klasifikacija prostornih
struktura  sastavljenih o
objekata istovrsnog oblika
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1.2.3. Planiranje robotskog djelovanja

Modeli, arhitekture te algoritnplaniranja robotskog djelovan@pisani sw [54-64]. 9HULQD
LVWUDALYDQMD NRMD VH EDYL SODQLUDQMHBlatréahid ORY D Q |
putanja Y Hde koristt SRVWRMHULP [daOrafd)pueia ilsBkoristt RGUHYHQLP
heuristkamaNDNR EL VH SUR QD & G&kretargeRodNerpIv MY @ MBWR4E N R @ Bip Q H
Djelovanje robota L]YUADYDQMH RGUHYHQRJ QL]D (DGRRMEND SUH
visoke razingdengl. high levelof abstraction NRMD VH UMH&ADYD |]D RGUHVHQH
XYMHWH RNROLQH LOL VSHFLILPQH URERWVNH NLQHPDWLNE

,VWUDALYDQ[s4H a%&hﬁﬂ%@lﬂko@), razvija robotski sustav planiranja
djelovanja u procesima manipulacije predmetmd GDFL NRMH URERW WUHED UL
su naVLPERQazZmNRDNR EL ELOR PRJXUH SURQDUOL YHUL EURL
5D]YLMHQL VXVWDY SODQLUDQMD GMHORYDQMD LPD PRJIXU(
stanjau geometrijskastanjaradnog prostora SULSDGDMXULK REMHNDWD 9HULI
LI YUAHQD MH QD LQGXVWULMVNRP URERWX VD seHim&/ VWXSC
poznaim predmeima.

Slika 1-6. Planiranje deORYDQMD URERWD WHPHOMHQR QD VLPEROLpPNRP S
Burbridge[54]).
ULVWUDRBRYDQMMHQ MH PRGHO SODQLUDQMD URERWVNRJ G
predmetima sa sSkRP SUHWYRUEH SRijé¢lAMWDR X FRORQ@ RMIRQDpPpQR
planovi temelje se na logici prvog reda(engl. first order logig. Radi smanjenja
NRPSOHNVQRVWL SUREOHPD SSHRBRUdMEKUW N MH INRCBLEPQ IE
(engl.buffer location QD NRMH MH SUHB&HWIH X R OXpHD R GD SUHGP I
LIUDYQR SRVWDYLWL QD \Susthdjel @etimiati@ B\airanSiRittu&hokh X
RNUXAHQMX WH SRWRP QD U H D GnarfpMadijdrEsRridhékiaNWD R) YAFLRV D
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je prikazano na sligSlika 1-7}). Podrazumijevaseda su svi objekti poznati te da je poznat

Q D mjirQvaizuzimanja te manipulacije.

Slika 1-7. Generiranje plana temeljenog na logici prvog reda za izgradnju prostornih struktura
(NYDOO B5jubJL

2GUHYLYDQMH VOLMHGD SR]QDWLK SODQRYD NRML VYRMLP
stanja zasnovanog na ARIT opisano je Y56]. Pristup se zasniva na eksperthnom znanju
promatrane domene kojVD GUBBWD RN X S Q Ri strikfral@ \ahaffdN BUHGORAHQ M
model hijerarhijskog planiranja u pojednostavljenom svijeioaka (englsimplified blocks

world) prikazanom na slic{Slika 1-8|). Model planiranja kao osnovngradivne jedinice
NRULVWL YLAHNDQDOQX isovu @adijebrim ®asNikéaciip Wdiaanxjenja
standardnumetoduaktivacije izlaznih klasa Aobjednik uzima své(engl. winnertakeall).
9LAHNDQDOQD $57 PUHAD NRULVWL YHUL EURM IX]]\ $57
,PSOHPHQWDFLMD WH YHULILNDFLMD SUHGOR&HQRJ PRGHO!

Slikal-8. *HQHULUDQMH SODQD ]D VRIWYHUVNH DIJHQWH NRULaAWHQ
ART-u (Subagdja i Tafb6]).
6XUDGQLpPpNL UDG zZakgradijupdednosidvlfemNrDdimenzionalnpgrostornih
strukturaprikazan je u[57], a razvoj navedenog sustava opisan |88). Razvijeni robotski
sustavima predR G U HjgldikQpah plan procesa sklapanja koji se mijanjateraktivnan
djelovanjui pri sklapanuREMHNDWD J|DMHGQR V pRYMHNRP
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Slikal-9. 30DQLUDQMH L]JUDGQMH SURVWRUQLK VWUXNWXUD X LQ!
[57]).
Planiranje djelovanja robotzasnovano naodiru, zvuku i gestamprikazano je 459,60].
Cilj razvijenog robotskogsustawa je odvariti intuitivno djelovanje robota uprostoru
GLMHOMH Q R P tijgkom prodésa NriRstrijskog sklapanja te manipulacije poznatim
predmetima Planiranje robotskog djelovanjtemelji se QD GHNRPSRQLUDQMX ]L

jednostavnije strukture.

Za novu geeraciju industrijskin robot§61] p L Mdilj Mditi zajedno s ljudimaotrebni su
Anteligentni” sustavi upravljanj&kako bi se smanijil@zahtijevanovrijeme programiranja te
potrebnaekspertiza] D LQWHJUDFLMX WDNY L [g2Mplevdedtivabje @odelV W U D a L
SODQLUDQMD ohisbije XdjeCopisxijp X @ U H gidtn@rXidjelovanja proizvodnih
LQGXVWULMVNLK URERWD 2VQRY QU REFROWIV NULDKG D/ XMW MV DRYSOL
RQWRORJLMD N Bé&BROsELNIje R¥JAddUNijeti zadatké&tam sustavu. U procesu

planiranja skupa djelovanja robota slijedno dsmdaju akcije koje ispunjavajurgthodno

zadane preduvjete. U koraku verifikacigpotrebljava seasti model planiranjakako bi se

verificiralo udovoljavajuO L R G U Hy H Qiethddihdl pobtaylferim zahtjevima.

Problem usmijeravanja vozilkoji je P R JX WH M #padabdringenetskih algoritam#63]

VDGUAL RGUHYHQH NRPSRQHQWH NRMH VX VOLpQH SODQLL
nestrukturiranoj oélini. Analogija je vidljiva u optimiranjusume ukupnog [grH y H QRa

robota o)dSRORBDNNIDPDQMD GR SRORA&DM VRO HHQYNH B URHSO/P IHF
vrlo dobre SHUPXWDFLMH UHGRVOLMHGD URERWVNLK UDGQML
R G UHYyHQ R b WRaMdhakibh wbzilom te optimiranjem ukupndgU L M HputdQ R J

vozila.

Autori u [64] SUHGODaxX QRYL JHQHWVNL DOJRULWDP ]D UDVSR
URERWX 2VQRYQL FLOM PVR/NUAOJLYDQME RMUNREME RIHYXUHP |
svih NUHWQML URERWD L]PHYyX SUHWKRGQR SR]QDWLK SROR&
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U tablici (Tablical-2|) prikazana je usporedlzahitektura planiranja.

Tablical-2. Usporedba modela i arhitektura planiranja robotskog djelovanja.

Arhitektura Primjena Validacija
6LPEROLPpNR[®BIOC 3RYH]LYDQMH V L | Planiranje manipulacije
geometrijskih  informacija ¢ poznatim objektima u ravnil
svijetu. S R P Riindustrijskog robot:
VD aHVaN 66*
Logika prvog red455] Planiranje izgradnje poznatih Izgradnja strukturaiporabom
prostornih struktura. poznaih objelata SRPR
LQGXVWULMVNRJ
SSGa
ART iFALCON [56] Modul planiranja  softversk Planiranje sklapanja struktul
agenata zasnovan na ARIT u virtualnom svijetu.
Baza znanj§57,58] Generiranje planai sklapanje PUH G R G Upthgi H@ocese
REMHNWD QD GYRU sklapanjamijenja se tijekom
sustavu. interaktivna djelovanp i
sklapang objekata zajedns
p R YdvhH N
Ontologije[62] Planiranje djelovanjgprimjenom Pojednostavljen rad s
Znanja pohranjenog standardnim industrijskin
ontologijama. robotskim sustavima.
Genetskalgoritmi [64] 30DQLUDQMH UHGR Za poznate lokacije na kojim
zadataka. URERW Llyuab»®

RGUHYXMH optirkalan
UHGRVOLMHG L]Y

1.3. Cilj i hipoteza rada

8 RNYLUX GLVHUWDFLMH SUHGOD&H VH UD]JYRM QRYH QHXU
UDVSRUHGD REMHNDWD UD]JOLNXMXiL REMHNWH SR QMLKR
novop JHQHWVNRJ DOJRULWPD NRML UH RPRJXULWL SODQLUL
SUHSR]QDWLK VWUXNWXUD |]DVQRYDQRJ QD DVRFLMDWLYQF
SUHWKRGQR NODVLILFLUDQLP VWUXNWXUDPD 58VISRUHG F
P Hy YMmR odnosom u radnoprostoru

.DR FLOM LVWUDAaLYDQMD SRVWDYOMHQD MH VOMHGHUD WY

X &LOM LVWUD&LYDQMD MH UD]YRM L YHULILNDFLMD XSU
]JD SUHSR]QDYDQMH L L]JJUDGQMX X teméljem@d kna SURV W

dvodimenzionalnoj interpretaciji radnog prostora.
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Na temeljupostavljenogilja mogu seSRV W D Y LeWlijeNiitdz1 G H U

X Prepoznavanje prostornih struktura dvodimenzionalnom interpretacijom rasporeda
REMHNDWD X UDGQRP S HjRWAVARD KlastfiRatiskdil néditenskoH P
PUHAQL NRMD SRYISXMDEDWNXNWREMHNWH SUHPD REOL

x ,]JJUDGQMX SURVWRUQLK VWUXNWXUD PRJXUH MH SOL
zasnovam QD XVSRUHGQRP NUHLUDQ M XtrategiyaUrbbGtskégY D Q M X
djelovanja.

1.4. OHWRGRORJLMD L SODQ LVWUDALYDQMD

&MHORNXSQR LVWU D 8 haYdij@ MsHovBeRféze MO pwWH kpiak Nakaéd V H
WHRULMVNL GLR LVW BupastavieiddrioviXzahgel B. Wi SKIgdM &l diliem
LVWUDALY D Q BubipStBz¢ WAXMiOHI B QHQ E LWL P pojeNidi roblénviH & L W L
toj fazi LVWUDALYDQMD UD]YLMHQH VX RVQRYQH NRPSRQHQW]
R p LW KAMoXART P U Heé hovom genetskm algoritmu planiranja robotsog djelovanja.

Te su GYLMH NRPSRQHQWH X SWHDNOIMDENR X PRRNGYHQIX UDpPp X Q!
N R U L & WikL@ihHmstorrh struktua te virtuaingg R N U X &bl Qlaniianje robotskog
djelovanja.,]YUAHQD MH VWDWLVWLpNj®@ DQDOL]D WRpPpQRVWL NOL

8 GUXJRM MH ID]JL L]YUGHQD LPSOHPHQWDFLMD UD]YLMHQL
realnim robotskim sustavom. Usu VYUKX UD]J]YLMHQL URERWVNL XSUDYON
PRIXUQRVW NRQWLQXLUDQH NRPXQLNDFLM Hhfja djelpganjaP UHARP
kako bi se za realne prostorne strukture moghdavlijati SURFHV XpHQMD NODV
prepoznavanja te povezivanja i planiranjh.D GDOMH  Lyefifikadija ¢eldduidnog

XSUDYOMDpPNRJI PRGHOD WH MH SRWRPYyHRG QRWHR R Y R AFHDLMP)

1.4.1.Fazal 5D]YRM L L]JUDGD XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD

U ovoj fazi razvojje usmjeen QD UMHAaADY BQREOGYD 3UYL MH SUREO
klasifikacije prostornih strukturaa temeljudvodimenzionalne interpretacije radnog prostora

robota. Drugi problem usmjeren je na razvoj algoritma za planiranje robotskog djelovanja
SRPRUX NRMHJ 0UH URERW ELWL VSRVREDQ L]JUDGLWL SUH.

skupa poznatih objekata.
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5D]YRM QRYH QHXURQVNH PUHA&H ]D\ineRretad)Hrodt@a @Y RGLP +
prepoznavanje i klasifikaci prostornih struktura temellVH QD LQNUHPHQWDOQRP
URERWVNR GMHORYDQMH X SURPMHQMLYRM RNROLQL QLM
strategije.Zbog toga e SRWUHEQD PR@RIQFRUIIVOD/IWMRRPDYDQMD VORERG
QHXURQVNH PUHAH RGQRVQR RGJRYDUDMXULK WHALQVNL
robota s okolinomRazvijena je novaimjetra neuronsk P U &lkbja se koristi osnovnim

principima ART-a. Implementiraa je natteFDWHOMVND VWUDWHJLMD XpHQM
REUDGH XOD]QLK SRWGIDWVHDMNRD 8 R RRMDS90HRaOREaHE®/A X
GYRUD]JLQVND NODVLILNDFLMD XOD]QLK VWUXNWXUD SRP
QHXURQV NTaKavptistija 6P R Jw@ SRKUDQMLYDQMH YHUHJ EURMD S|
unutar pojedine klaséljednojenataj QDpLQ PRJXUH HILNDVQLMHKIS®HWUDaAI
QHXURQVMNéH PHHIBKHH YULMHGQRVWL SDUWDRHWWR HEXGRRMWWALQ
poglavlju|2.3.§ Sa svrhom Kklasifikacije prostornih struktura prema obli&li i prema
UDVSRUHGX SRMHGLQDpPpQLK R E Mpiigpitb®vrijeDriost embacij H QRY L
[67,68] XQXWDU $57 QHXURQVNH PURAH 6 RISLARI@VEXtoRIR IO DY O N
strukturaPRJXUH MH SDRYIDaMUD WL @D ]leMe DiVgRnuMtity) teHIQ 10

RYRP LVWUDALYDQMX SUHGORAHQL REOLN L UDVSRUHG |
SRGVXVWDY RGUHYXMWu Prdstbinik svuBtuiashdvahu na obliku
rasporeduRadi SRYH]J]LYDQMD QHXUHYHQRWBHURBR RWE RIH & MPD i ® D\
VWUXNW XU D P Dn&vd itk€R@esdyamjbFunkcija preslikavanja kao osnovnu
PMHUX V@naQRWABIQOX NXPXODWLYQX VXPX VYLK SDUFLMDC
objekata unutadviju struktura lzabire se onoOSUHVOLNDYDQMH V QDMYHURP
VOLPQRVWL NRULaAWHQM H P-Mubkyd3dyaalyditnRaHAMW R G/H. UVADND D . XIKHQ W R
klasifikacije ART neuronsle P U ¢td@je napravlienaV WDWLVWLpND REUDGD GRELY

Povezivanje prostornih struktura, o® O R JLpddrBzlimijeva i realno prostorno
SUHVOLNDYDQMH VWDQMD 7R ]QDpL GD ]D VYDNL SRYH]DC
SODQ GMHORYDQMD URERWD NUHLUDQMHP XUHYHQRJ VNX
SURQDUL PRJXUL RERWIMHORMIGPOMIHUVH SRPpHWQR VWDQMH
SUHXUHGLWL X WUDA3AHQR NRQDpPQR VWDQMH X] QDMPDQWN
LQWHUSUHWLUD VH NSRRI M Ridamlj@rire potsebivh-kretifPlaniranje

djelovanja robta kao ulazne parametre uzima dvodimenzionalnu interpretaciju rasporeda
REMHNDWD X NSRPHPORRPPVWDQMX 5D]J]YRM DOJRULWPD SOD
zasnva se ngorincipima genetskih algoritamaO RNDOQRJ S UHWddd) 8dakkip QM D H(
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Planiranje djelovanja robota odvija se u dvije slijedne faze. Za generiranje inicijalnog skupa
UMH&GAHQMD NRULVWL VH QRYL NRQVWUXNWLYQL JHQHW
karakteriziraju razvijeni konstruktivni genetski algoritamusporedno razvijanj HiHJ EURMD
U M H akéj@ MvDre inicijalnu populacijute PHYXVREQR XV S RiddhgpuagD QM H L
usporednih strategijaljelovanja Tako najbolje strategije robotskog djelovanip one s

QDMY HIURM H Gigk&tjé dobroteLPDMX QDMYHUX YMHURMDREORVW Gl
QDMOR&ALMH VW UDWi¢esSU MH KWINLWGIDQNKD LQLFLMDOQRJ VNXSH
LVNOMXpPLYR RISWHHI B\R R R AR Elvbkotd R &/UDH y Hk&p Dunikchia
minimizacije ukupnog vVHPHQD SRWUHEQRJ ]D L]YUaRpd @UEHMSRMBG L
SXW URERWD NRUHOLUDQ MH V YUHPHQRP WH VX QD WDM
vremena.Za drugu fazu planiranja djelovanjarazvijen je te primijenjennovi genetski

algoritam zeoptimiranje LQLFLMD O QH S R 8rélikebh ptivhirania MddtaHiep & kao

prodem optimiranja redoslijeda j(t permutacija)i SRORBIMIBEORAHQH VX GYLM
operatoraP X W D F L M H &) ohikoji doiizQ)djlipermutaciju tj. redoslijed objeikau plany

te b) operatori koj PLMHQMDMX S U Bhjekatda Naplalie SRDIR LMD QH VX RGU
VWUDWHJILMH PXWDFLMD L NULaADQMD NNapavljenferadadizeD Y DM X |
SDUDPHWDUD YMHURMDWQRVWL mXaska karivhadije KojaLdaeQMD V
UMH&AHQMD QDMYHUH GREURWH

1.4.2. Faza2. Implementacija i verifikacija na laboratorijskoj opremi

U ovoj fazi napravlenje HNVSHULPHQWDOQL GLR LVWUDALYDQMD I
XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD QD UHDOQRP URERWVNRP VXVWDY
R p L W X hMijafdi ART neuronskj P UiHe&u genetskm algoritmu planiranja robotskog

djelovanja. Ekspgt PHQWDO QL G LdRovédéwjeuDldabofddo@jivl Pa projektiranje
LIUDGEHQLK L PRQWDAQLK VXVWDYD pD6I<DXNahi Bdpeed’y U R M D U
Radi YHULILNDFLMH XSUDYOMDpPpNRJ PRGHOD WM UD]JYLMHQ
algoiitma planiranja robotskog djelovanjepravljenge implementacija naobotsloj ruci sa

AaHVW VWXSQMHY®BVNEIRKBERSGHNUILED QM D

Razvijene su te implementirane dvgsenovne funkcionalne cjeline. XpHQMH L NODVLILN
II. prepoznavanje RVWRUQLK VWUXNWXUD L SODQLUDQMH RGJRYDL

l. 8 RYRP GLMHOX HNVSHULBHQWDH@RWD] @ WALDNALL K C5QNR
VWUXNWXUD VDVWDYOMHQLK RG SR]QDWLK REMHNDW
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XPMHWQH QHXWRRYNH @R H\AH kixdifikeQijil pteddtaddljein

struktura SRpHWQL VNXS SR RYXWtbpihiEakhel/MDbdeRtima

u kasnijim fazama rada sustava.

Planiranje djelovanjatemeljeno je naprepoznavanju, odnosno asocijativhom
SRYH]LYDQMX ]DGDQRJ QHXUHYHQRJ VNXSD REMHN
klasificiranim prostornim strukturamémplementirana je socijativna metrikapri

PHPX VX uXgdidiwdiDMVOLPpQLMH VWUXNWXQNNIH PUHAMR
temeljeneQD YUVWDPD SRMHIGQRQDHRY KKRREBHDOEDAIAL D MV O L
klasificirana VW UXNWXUD V XOD]QLP QHXUHYHQLP VNXSRP
URERWD RGNDHYHNRMDpFRPRUEQMHYLMHQRJ JHQHWVN
planrDQMD GMHORYDQMD WH NRULAWHQMHP SRYUDWC

robota generiraeplandijelovanja robota

Razvien jerobotski program koji je u realnim radnim uvjetirsposoban izvestiadani plan

izgradnje prostorne strukturdd H N R M L Ld3tCkoRtRulrdneQ@vosmjerne komunikacije s
FHQWUDOQLP XSUDYOMD nN kP zaddikp XRdifikaBjE i [dd@Avahjdte
generiranja plana djelovanji&z preO L P L Q D U Q L K[a9,VO)rhbDificirahDsQ M Dijelom
implementraniDGDSWLYQL XSUDYOMDpPpNL DOJRULWPL ]D GMHORY

okolini.
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[2[8pHQMH L NODVLILNDFIMD SURVWRUQLK VWUXNWXUD

2.8y (1-(, ./$6,),.%38A
PROSTORNIH STRUKTURA

Sviet X NRMHP ALYLPR MH. & WIOMNKN W/istUIP@L GHWDOMQR RGL
strukturu komponenatapojedini SRVWXSDN LPD VWUXNW XdoK svaki LSD GD v
proizvod ili sklop imazadanustrukturu ugradbenih elemenata. PreRa& U H ytébGjdania iz
SRGUXpMD QHRUR |dbjek@ RojeNdercipiramoi njihove P HYy X \eRoEME

mogul H ogisdti S R P RVIIXP E R iOteérpréacie svijeta o kojemzapravonemamo izravno

znanje.

Nadale REMHNWL X SURVWRUX QDMpHaiuH WYRUH XUHYHQH R(
yHVW &relditd PR LD ] XPMHWL YH]H L]JPHYyX SURL]YROMQR UDVSR
u radnom prostoru te osmisliti slijed aktivhostjé& ih dovode uURGJRYDUDMXuL JHRPH
odnos.U okviru razmatranja odnosa objekata u radnom prostoru rolmpéen pprogorne

strukture R ] Q D pdvoditnenzionaln interpretaciyi rasporeda poznatih objekata u ravnini

koje robot percipira vizijskim sustavodpHQMH SURVWRBB QUK W UMN WX LEED O N
VLPEROLPNLK RG\IRERYREMHDNQ@WH VOLpQ h&tevhefDvQWHD W Q IGIQ R
spoznajaJedan odP R J X piliskupa ovom problemie proces klasifikacije grupiranjate

razvrstavanjaV Oih pr@stornih stanjadnosno prostornih struktura

U ovom su poglavlju prikazani osnovni principa temeluNRMLK MH L]JJUDYHQD NF
NRPSRQHQWD XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD URERWD ]DGXaHQD
prostornih struktura te povézY DQMH Q Hroktdinol QtBnja objekatdy XUHYHQLP
Primijenjeni su osnovni principi teorije adaptivnhe rezonanc{iRT) te je razvijena nova
konfiguracija ART QHXURQVNH PUHAaH pe\RMENjeRFAEILKMIDYIDSDGDMX LK
objekata prema oblku BRORAaDMX X UD@GGRP SURVWRUX

2.1. Djelovanje robota u radnoj okolini

.DR &®WWdi na slici{Slika 2-1|a), robot skuplja informacije iz okoline, procesira ih,
zakOMXpXMH WH rtaRe@&jikbjinRdzIdj& MNaHbkolinu. U ovom se ciklusu okolina
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[2[8pHQMH L NODVLILNDFIMD SURVWRUQLK VWUXNWXUD

mijenja te se ponavljaju navedene radr§@omenuta interakcija s okolinor® X 4j® £a
]JDNOMXpLYDQMH R RGUHYHQRM VLWXDFLML XOLRKRM B]Q
SRGUDADML DNWLYLUDMX VOL[RoHDti¥ ckBliaH RIDU EIVHORY D Q ML
objekte u proizvoljnim prostornim odnosima s kajije potrebnaobaviti radnje manipulacije

te sklapanja.Prikupljanje informacija L] RNROLQH R JU DitualpiHp@rBepdjuH QD
objekata odnosno njihovih prostornih struktu@OLpDQ XOD]QL X]J]RUDN WM SU!
RGUHYHQD MH NDGD SRMHGLQDpPpQL REIMddda\WULoBtMHWW H VOLDP
struktura srodniNa sici (Slika 2-1|b) prikazanje cjelokupni pogled motivacijskog scenarija

WM VFHQDULMD NRMiseg&pVH LVSLWLYDWL HQJO

Slika2-1. D 60LMHG WRND LQIRUPDFLMD L GMHORYDQMD SULOLNRP
PRGHO VDVWDYOMHQ RG WULMX RVQRYQLK NRPSRQHQDWD &UY
R]QDpDYDMX SULN ¥aSZnkoIne (AN: du@neraPayéent).
Scenarijza validaciju (poglavaEI) XNOMXpXMH SRMHGQRVWDYOMHQH REM
obavljati manipulaciju u radnom progoru. Objekti mogu tvoriti proizvoljne prostorne
strukture gdje svaki od objekata ima tri S&4; dvije translacije te jednu rotacjjpLPH MH

QMHJRY SRORADM RGUHYHQ X IDMHGQLpPpNRM UDYQLQL

Definicijal. Prostorna strukturaje XUHYHQL VNXS NRML VH VDVWRML RG Q
VH QDOD]H X RGUHYHQRP JUH RaBtaM LiekStarpetRjébljeR (@ QdiV X

struktura.

Sa svrhom prepoznavanja, klasifikadij@ohranjivanja novih prostornih struktunabotski
upravlDp NL PR GH O sbdl BsbdvmMiw privitipinideorije adaptivne rezonancije (ART).
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[2[8pHQMH L NODVLILNDFIMD SURVWRUQLK VWUXNWXUD

5D]YRM QRYH $57 P UHsadapoArdanjeX iklasifikacijprostornh struktura U
VOMHGHUHP SRKkiZkDFiOMY QOXMR@YVNLK PUHAD

2.2. Teorija adaptivne rezorancije

2VQRYQD NDUDNWHULVWLND VYLK $57 QHXURQVNLK PUH&
uzorakatj. onih uzomka kojeje PUH& B U X BD fepoknah uzomka tj. onih uzoraka

NRMLPD MRILORAAMHD EL WR EL GRssPBRJMIHMH SUHGORALR C
SRGVXVWDYD SRGVXVWDY SO8®a2R).L SRGVXVWDY RULMHQW

Slika 2-2. ArhitekturaFuzzyA57 QHXURQVNH PUHAaH

SRGVXVWDY SDAaQMH RE UtB {sX dadtoji DR |dydD Slbjd nedi@na Nkbiji su
PHYXVREQR SRWSXQR UHFLSURPQR SRYH]DQL 3UYL VORM
RVMHWQLK RUJDQD LOL QHIda &RI® Bidj FQ XSIOR @ VS RPRW K& H
IXQNFLMH VOLPQRVWL NRMD MH UD]OLpL\BD7576PDDE XQLDN L P
VH SUHNODSDQMH XOD]QH VWUXMWKRWLF mMARENEKIHLI LP NO
80D]QD VWUXNWXUD R]QD [skup bbjekdraNiDradndin p€dru obathy H Q L
SURFHVX XpHQMD PUH&H VYDND VH VWUXNWXUD NODVLILFL
WHALQVNH YULMHGQRVWL VDGU&H LQIRUPDFLMH R YHUHP E
2.3 U sloju F2 postoje inhibitorne vezd. | P Hiyedronate QDNRQ RGUHYHQRJ YUHPE
jedan reuron usloju F2ostaje aktivarpredstavljavi Xkiaku za predstavljanuzorak.Nadalje

UDpXQD VH YULMH G Q R Wwa/akoj&tal Wilehthbist SiaéljhoQ/&ilsammN 2 G D
PUHAD SUHSR]@DW R PX VRO izdba slojaPHYyXVREQR SRMDpDYDM
DNWLYQRVW L PUGHadanieB ]V XS VRN Q FkRtlaje@ickidpahp malo,

PUHAD VH QDOD]L SU phGeaRtRiMiststav]Za OrjeRtéciju. On resetira aktivne

F2 neurone RGQRVQR RQHPRJIJXUXMH QMLKRYR SRQRYQR DNWLY
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[2[8pHQMH L NODVLILNDFIMD SURVWRUQLK VWUXNWXUD

lateralne inhibicijglodnosno principafdobjednikuzima sve) WUD®IHXHRQ NRML LPD QI
DNWLYQRVW 7R QH PRaH ELWL LVWL QHXURQ NRML MH SUF
LQKLELUD L RQHPRJXUXMH PX SRQRYQX DNWIoFDiEileM X 1RYL
se postupak ponavlja. NAVDM QD p SQ HPW IBER&XNWRM Hrakd bNSUWR/@ibag O D

uzaak NRML VH QDMYL&H SUHNODSD W1X§ RWONKD Mjeddk BPAA/ L U D Q
neuron ne udovoljava kriterijunicijalizira senovi F2 neurorkoji izravno pohranjuje uzorak

iz okoline 3ULOLNRP PLMHQMDQMD VLQDSWLPNLK HILNDVQRVW|
WH GROD]L GR PHYyXVREQRJ &RNDj{lY] DQMDX i VWL W
posljedica adaptivnih promjena na sinapsaméud dolazi i naziv Teagja adaptivne
rezonancije .ULWHULM NRML RGUHYXMH NsRjOEN#ravgeklapkitod VW UL U
RpLWDQLP XDpbRY NRG Upgrxnetdbudnost PUHaH

221. $)6 QHXURQVND PUHAD

Radi ODN&HJ UD]XPLMHYDQMD \zivié évalatiiSpiikazaw b pivhieratdel MH L Q
AFS (engl. adaptive fuzzy shadow netwdpfé6] QHXURQVNH P teirdjirhallRa D VH
ART algoritmute ART1 algoritmu, aS RV O X &b Wsnovéa za kreiranje nove neuronske
PUHAH L QRYH DUKLWHNWXUH X RNY USlika R3)Y RrikagaRaN&V R UV N R
DUKLWHNWXUD $)6 QHXWRAWALH VHGTAG! GIRGDMOIu NAAN UL Y H G

standardnFuzzyART algoritam

Slika2-3. $UKLWHNWXUD $)6.QHXURQVNH PUHAaH

Svrha skrivenog sloja jeodavanje Ajena’ tj. S U R & LrUbHi plkislelatako da vrijednost
piksela proporcionalno opada waljavanjem od ruba objekt®snovni parametri AFS
QHXURQVNH PUH&H VX SDHUWDIAPHHWDUW XpHEENRREWH neRitdhaa H

23



[2[8pHQMH L NODVLILNDFIMD SURVWRUQLK VWUXNWXUD

N, IXQNFLMd TPOWHQRDWULFH WHAaLQWN Ldék ¥uJladni @20V W L
R]QDpHKQL VD

Algoritam 1. AFS algoritam

Korak 1. Inicijalizacija
,PRVWDYL YULMHGQRVW SDUDPHWUD XpHQMD
, postavi vrijednost paramete XGQRVWL PUH&4H SDUDPHWDU VOLPpQ

N=0, postavi broj izlaznih neurona (klasa)

Korak 2. Registracija ulaznog uzorka
Registracija ulaznog uzork&aiz okoline.X predstavlja binarnu matricu.

Korak 3. Skriveni sloj
Izmijeni ulazni uzorak u X" N R U LSéiaradaint

2.1)

Korak 4. ) XQNFLMD VOLPpQRVWL
Za svakiizlaznineurod DpXQDM IXQNFLMX VOLPpQRVWL SUHPD LJUD]X

(2.2)

Norma RGUHYHQD MH L]JUD]RP

Korak 5. 1DMVOLpQLMD NODVD
Izaberi izlaznu klas NRMD LPD QDMYHUX YULMHGQRVW VOLPpQRVWL

Korak 6. Rezonancija
Ako je ,QDVWXSD UHIRQDQFLMD WH GROD]L GR SURPMHQH

(2.3)

Ako je  LGL QD VOMHGHUL NRUDN

Korak 7. Inicijalizacija nove izlazne klase
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SRYHUDM EURM L]OD3#QLK QRYXWRYD WHALQVNH YULMHGQRV
. Idi na korak 2.

2.3. Razvo QRYH $57 QHXURQVNH PUHAaH

SURVWRUQD VWU XdtwxXdydstedrjaetalld Kzri@)}8 UYL VWXSDQM R]QI
oblik cjelokupne strukture bemtjecaja individualrih objekata unutar strukture. Drugi,

detaljniji stupanj prepoznavanjd N O MpfikudlMdrie informacijao individualnim objektima

unutar prostorne strukturdiDR &W R V X or§eRtpLifa LuMr&ferentnom koordinatnom
sustavu.Prostorna struktura prepoznae u dvodimenzionalnom radnom prostpgdje se

poznati objekti mogu nalazitiuD ]OLpLWLP SURVWRUQLP RGQRVLPD

Neka R]Q D pbRéliziranu ulaznu struktutu gdje je
. Svaki piksel na slici(dimenzija slike je ) S L N ¥djfl @dyovara

R G U H yébj@krupoprima vrijednost 1dok svi ostali pikseiSRSULPDMX YULMHGQRYV
QD WDM QDpPLQ LQLFLMEKKQXREQOPP®WURBPW W HELQVNLK Y
Osnovni parametrrazviiene $57 PUHA&H XNOMXpXMX VWR patametaH Q M D
EXGQRVWL PUHA&aHI[1,2. SRVWDYOMDQMHP SDUDPHWUD EXGQ
vrijednosti (3>0,9), PUHAD JHQHULUD YUOR VSHFLILPQH NODVH 3R
PUHA&H QD Y UdvakabsSuaRd Wuktura kategorizira unutar nove klase. Analogno

tome SRV WD Y @aniaM Mrijednost (<0 PUHAD JHQH U klas® udute@kdjithD O Q H
VH QDOD]L YHOLN EURM UD]JOLPpLWLK VW tadaNs@/sé)azneOLpD Q
matrice registriraju unutar istdase PUH&4H WH PUH&D PR&aH LPDWL PDNVLP
klasu.

*HQHUDOQRkadaM B8 (ENKGIQRVW PUH&H PDOD ULMHWNR UH GRO
za orijentaciju, WH UH P U KasbiciRaR ui zasebne klas¥ DPR RQH X]J]RUNH PHyX 1
postoji velika razika VSRVREQRVW UD]OXPRNDIHVBORYRB&HHX]IRUNH W
primjere iste generalridase S druge strapeDNR MH EXGQRVW YL VRjdlliva PUHAD |

na male razlike u uzorcinja9].

2.3.1. SUKLWHNWXUD $57 PUHaH

Na slici (Slika 2-4{) prikazanaje ahitekturarazviene$57 PUHaH 8] VWDQGDUGQH
SDAQMH L RULMHQWDFLMH GRGDWR&RQWX LPBOHRYHQWDBDKH

25



[2[8pHQMH L NODVLILNDFIMD SURVWRUQLK VWUXNWXUD

novi podsustav prilagthe vrijednosti rezonancije. Zbog dvorazinske konfiguracije ART
PUHSRWUHEQD VX GYD dvaXpotldudté\ua ofijpriaijel. FNadalga svrhom
klasifikacije prostornih struktura prema obllkb OL L SUHPD UDVSRUHGX SRMHC

razvijen jenovi podsustav prilagodbe vrijednosti rezonancije.

Slika2-4. 3ULND] VYLK SRGVXVWDYD XQXWDU UD]JYLMHQH

Na slici{Slika2-5)) SULND]DQL VX XOD]QL NDQDOL X PUHaX 6 OLMEF
prostorna strukturdR]|QDpHQ,DGRN VH V GHVQH VWUDQH QDOD]L PDWI

. Matrica objekata imgpetred&a dok broj stupaca odgovara broju objekata.svaki od
REMHNDWD ]D S IXWD Qrijétacija RaRtROBEBMMUHWUDJRP SR\WWORIMHGLK N
poliu G WH SRWRP X SULS R@&abivexeé KdaD SREOWMIX PD QDMYHUX VC
ulaznom strukturom prema izraZ@.6). Ako takwe klase nema generiraju se nove izlazne

klase u oba polja iliaano u G, polju.

Slika2-5. 'YRUD]JLQVND DUKLWHNWXUD UD]JYLMHQH $57 P

=ERJ VYRMH PUHADVWH ,LUDDYLWH@DWS$5 V QUHXNWRXIVND PUH
ARTQgrid [68].
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2.32. 3BRVWXSDN XpHQMD $57 PUHaH

Funkcia X p H Q M Be tNiRjdhjuje u sklopu razviene ART mdaH SULND{D¥QRD MH X
-HGQD@BHEMQDpPpDYD RULJLQDO Q Xut2yQRTF algoimx[pH, @djeD L]
WHALQVNH YULMHGQRVWL PRJX LVNOMXpLYR VPDQMLYDWL
RGUHYHQRJ EURMD LWHUDFLMD X SRWSXQRVWL VWDELOL
PRIXIRHIGQRVQR RGUHYHQH NDUDNWHULVWLNKe itéracijg] QLK X]|
predstavljaju mHaL QH PRQR Xbik®itisu postojale unutainicijalne strukture.

Funkcija iz(24) RPRJXUDYD GD WHALQVIDMN DWW} MBG Q/RP\DWst SR X HV Y |
proporcionalno postavljenom koeficijentu brzinepHQMD $NR MH X Q0O HIDV Y QX |
WHALQVNLP Y, taddvhel @RaRdoWwrbrRi@eDGD PUHAD QHPD LQLFLMDOL
klase SRpHWQD VH VWNRXSIWXUR BUHAKQRR X WHQ 1@ M MMPMHWPL MW &
(engl.fast learning. ,QLFLMDOL]DFLMD PUHAaH(AMdolitahi2}IHQD MH DOJRUL

(2.9
(2.5
Algoritam 2-1. ARTgrid inicijalizacija.
Algoritam : ART _i nicijalizacija
Ulaz: |
Izlaz: W
1 \\Za ulaznu strukturu | JHQHULUDM LQLFLMDOQX PDWULFX WHg
vrijednosti W
W{1}(1) 8 I

W{1H1K1) 81

072 8 NRQYHUWLUDMB,
W{1}(2) 8 MTO
W{1}{1}(2) 8 MTO

o 0o~ WN

1DNRQ LQLFLMD @ lsyakimbw X O] € & HX LiRaJ2 Nunkicijebodabira (engl.

choice functiohza swaku Gyizlaznu klasu premerazu

(2.6)

gdjeN; R]Q D frenati broj G, klasa.Za matriceA i B neizraziti operator RGUHYHQ MH V
, dok je neizraziti operatoli RGUHYHQ V
Izlazni neuron SQDMYHURP YULMHGQRVW Lsdp¥epnblAFdz H RGDELUD DNW
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2.7)

Slijedi provjeratesht rezonancije (englresonance teytprema funkciji preklapanja (engl.
match functiol

(2.8)

Vrijednostmy UDPpXQD VH |D RdoKdd WIMPIONDW MHHX NXSQH YULMHGQ
NRMD iUH VH XVSRUHGLWL V StebiHetl R Pob&r Xpargneivew L P U
SRMHGLQDpPQLK fRékMNDWD XQXWDU

2.3.3. Prepoznavanje struktura prema obliku i rasporedu

Inicijalna vrijednost rezonancijyy PR&H VH VPDQMLWL LOL SRYHUDWL X]L
ulazne strukturé WH W H AL QV NWKQ D UU MH G Q FS\RWIH GRr&D$raduléi R EMH N T
RVQRYD SDUDPHWUD ] Ddviutstariily gkl VOLPQRV WL

X razlika broja jedinstvenih objekatd u'W
X UD]JOLND UHODWLYQRJ SiRITRRVADRNDHRI R M HWND WHXON XV QRLY R M
X UD]JOLND X XNXSQRP EURMX PEM#Hakdbjdkita D YLADN REMF

3 U H G O DavHpoddust&yprilagodbe vrijednosti rezonancijX Q XWDU $57 PUHAaH NR
] D G X & H@m]dhu osnovne vrijednosti rezonandaijg temeljen prethodna tri parametra.

Svaki neuron u i Gz QLYRX VDGUAL PDW UdiormRdidvhal R B\WR DR, DM X

y), orijentaciji (r) te aktivnosti (@) pojedinog objekta u strukturi3 R O R dojdhtacija

pojedinog objekta odnose se na centar mase objekta u referentnom koordinathom sustavu.
Aktivnost objektaa za sve je objekte inicijdl |]LUDQD QD 8VOLMHG SURFHVD
WHALQVNLK YULMHGQRVWL PUH &), akivnost pojedimhColsjekst® SUHP
PR&ESRYHUDOWL VPDQMLWL V RE]LURIMiQDSOQDERGDWEKIH \RE M
8VSRUHYLNDOIPNIOPBDQMHP SULSDGDMXULK YULMHGQRVWL SUF
ulazne strukturd WH WHAaLQV N MKizabthhdd H&a@maNgv) WUDAaL VH SRVWF
VOLPQRPWHN KX XOD]QHSRWUWRNMHXIBIHN O D V. IPhi pparenie@ikol ¥¢ U X N W X
UDpXQD MH
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(2.9)

Funkcijaj_obj () U D p ¥rQ Bvih jedinstvenih objekatalaznog skupa matrice objekata.

Parametar R]QDpDY D ovif IshuRtBr-&A temeljurazlike relativne udaljenosti

LGHQWLpPpQLHK tiR Evihid WDdivVde prag udaljenostentara mase dvaju objekata.

Parametar UDpPpXQD VH L] XGDOMH®méam4 lizraau(Z10). XOoRjiEpkvagt N D W D

RGUHYHQ Mte jdNdcdjalno postavljen kaop H W Ynawdn{@ @imenzije najmanjeg

objekta dok je gornji prag postavljen kagola dimenzig najmanjeg objekta. Parametar
UDpXQD VH SUHPD VOMHGHUHP LJUD]X

(2.10
Parametri i R G U Hrjijrivrazlike ukupnog broja objekatd u odnosu n&V 5Dp X QD M X
se prema izrazu:

(211

Funkcijabr obj ) UDpXQD XNXSDQ EURM ORNDOL]JLUDQLK REMHND'
strukture. Formira se vektor NRML VH VNDODUQR PQR&L YHN

vrijednosti prilagodbe rezonancie 7HAaLQVNH YULMHGQRVWL SRVWDYOM

6NDODUQL XPQ padpak se prethodnd ] U D p Xv@j€d@dRtMezonancij&ako bi
VH LJUDpXQDOD ]DYUAQD YULMHGQRWE¥W. UDVIOR MOIREWAY X WaE DU
temeljuindividualnih objekata u ulaznoj struktiriwWH SRVWRMHULK NODVD

(2.12)
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Cjelokupan poces XpHQMD QRYLK NODVIU MNHU DEBYENEHIMEN il DK
dvorazinskoj konfiguraciiP UH&H S ULN D]D Q(Agétitdth@PRULWPRP

Algoritam 2-2. Dvorazinski ART s podsustavom prilagodbe vrijednosti rezonancije

Algoritam : Dvorazinski_  ART

Ulaz: 1, i, 1, 2 3, 3
Izlaz: klasa_rb1l, klasa_rb2, m

1 Zaulaznu strukturt SURQDYL QDM Vb )th2M K ghinerday ndvix klasu
2 za svakiW; bf nivo 1
3 T8 IXQNFLMD REBDEGELUD SUHPD
4 kraj
5 zasvakiT, BT:T; 8 max(T)
6 m 8 Y U L MtpeklpRanja prema izraZB.8)  // Inicijalno preklapanje samo
strukture.
7 m 8 UD pXQ pMma &6azf2.12) /I Adaptacija vrijednosti
rezonancije na temelju rasporeda objekata.
akom> 3 onda
neuroni je pobjednikklasa rbi8 i
10 XpH@W Hrema izraz{2.4) sa ;
11 zasvakiw;bii (i : UD p X;@rervh iZrazy2.6)
12 za svakiT izaberimax(T;), y; 8 SUHPRD
13 m 8 UDpXQDM 5%$6 S2BHiRIL2)/Ad&piaXija vrijednosti
rezon.
14 ako m;> 3 onda
15 XpHQ@{MH} premaizrazu (3.4% ,
16 prekid_programa
17 LQDpH
18 | Tyj8 i  //Inhibiraj neuron A {i} j}.
19 kraj
20 kraj
21 Ako max(Tj; ionda
22 ‘ fi{i{j+1} 81 /l Kopiranje | unovu nivo2 klasu.
23 kraj
25 LQDpH
26 ‘ T8 i /I Inhibiraj neuron i {i}.
27 kraj
28 kraj
29 ako max(T; ionda
30 /[ Svi neuroni su inhibirani i treba napraviti novu nivol i nivo2
klasu.
31 i {i+1}{1} 8 | prema algoritmu ART inicijalizacija
32 kraj
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234.OGUHYLYDQMH XODsjiQkikuila UHGRVOLMHGD

.RG $57 PUHAD MHGDQ RG RVQRYQLK SUREOHPD MH RVMH
X]RUDND SULOLNRP SURCHRDLWDHQRGUMHYHE¥BQMD UHGRVOL
[66,68] X]LPD X RE]JLU LVNOMX{fLY pojediOelsirgkxuré tizx\addlifeXnatrice
objekata( ). 2GUHYyXMH VH UHODWLYQD UD]JOLND SRMHGLQH X
strukturama te se struktura sMay H 'RIL M H ®@Q RALXH L]DELUH NDR VOMHGH
UH VH DSKat phdibidijalna ulazma struktua uzima sestruktura s najmanjom te

J XV W RrémRaHAzrazu

(2.13)

dok se kaalruga ulazna struktura uzima struktsrt@ DMYHURP JXVWRURP SUHPD L]

(2.14)

Parametar 0 G U H ykupBH bdj struktura za koj H UDpXQD UHODWLYQ
(NVSHULPHQWDOQR MH X6 [OH&INU 0,208\R Qlagna sriieuraW U D
apliciraseprva, dok se ulazna struktura aplicira kao druga u procesipHQMD $57 PUHaF

SUL pjelP X . 60O0MHGHUD XO(prim@dd uRIMNEVrodtrie® prikazan je na
slikama 26. i 27) NRMD VH L]DELUH MH RQD NRMD LPD QDMPDQ

prethodnim matricama prema izrazu:

(2.15)

SUL pMAXVNXS L]IDEUDQLK PDWULFD R]QDpH@ok je saC
R ] Q D [rdm@tni broj izabranih matrica. Matrica koja

R]QD priatidds QDMPDQMRP UHODWL Y Q RReost@ hdiatRana\hatiiceR G Q R V)
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LIDELUH V HaNKoRk(Z Copbhaviaise dok se ne zadovolji uvjet . Primjer

ulaznih matrica prikazan je na sI1¢SIika 2-6|).

Algoritam2-3. *HQHUDWRU VOXpDMQLK VWUXNWXUD

Algoritam : Generator_  struktura
1 Ulaz: i,b,pupy.pt, 4, B J, BRI, R
2 lzlaz: é
/[ JHQHULUDM VOX DMQH StiRM&\bR&ikcijalnim podacima

3 iz |
4 I/ vOX DMQH SURVWRUQH VWUXNWXUH VSUHPL X VNXS D
5 za_svakielementizi ,j=0
6 za_svakij<b , j++
7 Objekti = 7(j)
8 promijeni vrstu svakog objek&vjerojatnosti P(vrsta) px
9 SURPLMHQL SR OR advjsrojtid3tNAdx] R)E KN W D
10 « SUHPD QRUP D GaRMetinZNGI,. BEN(J, 5)
11 promijeni kut zakreta svakog objeldajerojatnosti PA3 = p; «
12 « SUHPD QRUPDOIQRM) UD]GLREL
13 ]DSLAL VYH YQbleMiHGQRVWL X
14 O Zgeneriraj_strukturu (Objekti)
15 statusZevaluacija_kolizije (O)
16 ako status= 1,vrati se na korak 8
17 k++, é(k)ZO
18 kraj
19 kraj

Algoritam (Algoritam2-3]) VO X &L ]D JHQHULUDQMH YHUHJ EURMD VOXDb
$57 PUHBAIBUYRP VH NRUDNX LQLFLMDOQR RGUHYyXMX YUVW
SR pHW Q li ofjen@é&jdobjskata. Za svaki od objekatadaju serrijednosti vjerojatnosti

NRMH XWMHp XrseDS B OR Brigekazi, pLPH VH JHQHUL Stikié. UD]QRY
2YH YULMHGQRVWL |DGDMH NRULVQLN NDNR EL VH RPRJXL
prostornih strukturaOznaka PA RGUHYXMH YMHURMMDKWEORKRNW 1GRIDYDM
RIQDpHQD IXQNFLMD *DXVVRY H stamihfihormElelvijgcijpnt NN DQMHP
Slika 2-6)) SULND]DQR MH VOXpDMQERPHRQ@ K UL QABIBW P U X N\
2-3) .DNR EL VH PRJOD YHULILFLUDWL WH NYDQWLILFLUDW
PUH&SRWUHEQR MH JHQHULUDWL VNXS ]D XpHQMH NRML

struktura.
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Slika2-6. 3BULPMHU VOXpDMQR JHQHULUDQLK SURVWRUQ

Na slici (Slika 2-7|a) prikazan je primjer jedne izlazne klase koja je dobiver@gsom

apliciranja 12 struktura prikazanih na sk8iika 2-7|b).

Slika2-7. a) Primjer izlazne klaskarakterizirane matricom 200 x 200 b) 12 prostornih struktura koje

su primijenjene na klasu prikazanu pod a).

SULPMHU NODVLILNDFLMH X LIOD]QH NODVH YHUHJ EURMD

klasa 1, dok strukture u preostalistupcimaR ] Q D p D Y DkMsé&2 HrieraaMlidi

Slika2-5

Algoritam 2-3|) prikazano je na slidiSlika 2-8|). Prvi stupacV O L MH Y Dkl&s¢@ PddjD Y D

)
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Slika 2-8. Primjer klasifkacije u 4 izlazne Gal klase (prikazane gtlipcus lijeva).
235. . DUDNWHULVWLND XpHQMD $57 PUHaH

Jedna od karakteristikeoju se AHOMREBROMADWL MH EU]JLQDKkISdSdld WUDALY
EUJLQD SURFHVD X p thgyiiemadverayingkakldsifikidijgs XM D M tpodjpl& D i D
SRV W Ridsdu dvie razine i Gz, NDR aWR MH SkamN{BIﬂ@IQSai@ﬁka oL
2-9)).

Slika2-9. $UKLWHNWXUD SUHGORAHQH $57 PUHaH

Osnovni cilj podiele SRVWXSND SUHW U Diddsy i Qviv Divod postaviaiyet i L K
SDUDPHWUD EXGQRVWIHRUH&HDQMH,, R&gHRNMH MLIKGD VDG
RGUHYHWQSHB RN k@sakKNataj je QDpLQ SURFHV XpHQMD D DQDOR
SUHWUDALY D Q MiB5,SkrhsgwaRgvkbl KRV W R MHTU IDPUKLWHNWXUDPD N
je FuzzyART [37]iliu PRGLILFLUDQLP DUK BWlsNVARTUBOR DotBR aWR
[45], AFS[66] SURFHV SUHKAd XhHODMOMMDH VOLMHGDQ WadeMH SRWL
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svrhu evaluacije izraza za funkcipdabira(2.6). U algoritmu (Algoritam 2-4}) prikazan je
SURFHVi $HOWIRIAaXDE) M P UHAL

Algoritam2-4. 3 U HW U DkéakavlD R vHHQ M HARSUH a H

Algoritam : Pretrazivanje_ klasa _AFS

Ulaz: I, i, , 3

Izlaz: pobjednicka_klasa

\\Za ulaznu strukturu | WUDc¢L QDMVOL QLMX M i @ewexirat novu
klasu W,.

2 zasvakiw; bni, i++

3 iZUDPpHROMFLMX VOLPpQR2WILI, SUHPD LJUD]X
4 Izaberi fi (i) koji ima max(T)

5 ako T;> 3onda
6

7

8

9

[EnY

/INeuron i je pobjednik.
XpHQMH SREMHA @ QremaiziazfZsp V H
pobjednicka_klasaZ i, prekid_programa

LQDpH
10 /linhibiraj neuron fi(i)),) RQHPRIJXpHQR QDWMHFDGQMH QHXI
11 T; 8 (il)
12 kraj
13 kraj
14 akomax(T;) =(il)onda //Svineuroni inhibirani.
15 i (i+1) ZI // Napravi novu izlaznu klasu.
16 pobjednicka_klasaZ(i+ 1)
17 kraj

.RG SUHGORAHQH GYRUD]LQVNH $57 D UK kMsarakb\dX §eHheRP R J X (i
ispitaju se SRV WRageHYHU VH SUYR HZX®&) aaXskddlBsel |&Ddzini te se
NODVD NRMD LPD QDMYHUX Y UL Mdha @RUR.7)I| XaDieFaM D R GD |
SREMHGQLpND 7DGD VH SURFHV SUHWUDAUYDQ ML QDVWEL
SO X b Bl€n&irane prostorne struktuR P Ryanérataoa struktura opisamg algoritmom

Algoritam 2-3{). Ukupan broj generiranih struktura postavljen je u interval@Sss korakom

5. Za svaki je ulazni skup podataka napravlj®hO X prEddsljéd na temeljukojeg su

dobivena rasipanja okaexinje vrijednostprikazanana dijagramimana slici(Slika 2-10}) i
Slika2-11)).
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Slika2-10. % U]JLQD SUHWUD aklasd Q¥ LSVRH/QVHR $15B4; 8 B3 0+6% H 3 @m0.

Slika2-11. % U]JLQD SUHW U D &Klas®\ QMY LIRVOHR $13:0; P BI0-05 H 3 @08.

B8VSRUHYHQHLON SUHWUDAK¥REGMBGORAMRMHELK PUHAH $57
vrijednosti parametra budnos8iz intervala D,8 £0,9§. Na dijagramimaSlika 2-10|) i
Slika 2-11)) vidlivR MH NDNR MH EU]JLQD SUHWUDALY®RBR@MD X L

XMHGQDpHQD]UDHINWRPL SSEOYUHDIIDHQMXD EXGQRVWL PUHAaH QD
GROD]L GR BRMN-AHIQRMIasa [77], tj. na takozvanicategory proliferation

problem 8 WRP Vi kdsd/ksgje se generiraju uBM\UD]LQVNRM PUHAL YLAH Qi
brzinu prerd@LYDQMD X RGQRVX QD VWDPGHAraHIarddeART W HN W X
DUKLWHNWXUL XVSRUHYyXMX VH VYH SRVWRMb.(Glanlk® DVH VL

postavlena je e SHULPHQWDOQR VLPXODFLMRP YHUHJ EU
struktura.
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2.3.6. Pouzdanosklasifikacije xverifikacija

.DNR EL VH UD]YLMHQD $5potrBtuddjaie tstitatha LpFepoyBea@jidim
VWUXNWXUDPD V RpHWH L DYOWRMMMMEHNKLREUDGX GRELYHQL

U ovom poglavlju napravljena je analizpuzdanostiklasifikacije primjenom parametara
klasifikacijskih algoritama P, TN, FP i FN, detaljno opisanih u poglav@ Na temelju

tih parametara mjerVH XVSMHEQRVW NQDWD SORVEDR M H RN/RARMDY O M LY R\
sensitivity, odziva (engl. recall), preciznost (engl. precisior) i tR p Q RevdV accuracy.
I1DYHGHQD pHWLUL SDUDPHWUD VX VWDWLVWLPpNH YHOLpPL:

tablice(Tablica2-1), a detaljno su opisani u poglayi.d.6.1 Ujednoje napravljena Kappa

statistika [78,79] u svrhu evaluacijeklasifikacie X Y Li@dtteda (engl. multiclass
classificatio. 3RGDFL GRELYHQL NODVLILNDFLMRP L]JUD&AHQL V
Tablica2-1)).

Tablica2-1. Konfuzijska matria dvgu razreda (dvij klasa).

Stvarni razredi

Razred pozitivnin ) Razred negativnihN)
SUHGYLYDQMR)S Pravipozitivni TP) Krivi pozitivni (FP)
SUHGYLYDQMHMR)Q Krivi negativni (FN) Pravi negativni TN)

2.3.6.1. Opis validacijeklasifikacije

OHULILNDFLMD NODVLILNDWRUD NRML NODVLILFkadddMX XOD
VH VOLPpQRP P H®&OR GiRaRKldsilikBRt&Yi[80]. Pri apliciranju ulaznog uzorka
SRWUHEQR MH VYHVWL PRJXUL bxopP XlpzZDiM klas® D& binakd FL M H
klasifikaciju, gdje se ispravna klasa promatra kao klhsdok se sve ostaldase promatraju

kao klasa2. Ujedno je P R J Xigpitivati i pripadnost pojedinog uzorka svim dostupnim

klasama te prema tonmraditi pouzdanost kisifikacije[81].

Validacija klasifikacije prema]iY U aHeRdperimentna (testovima podijeljera je u dvije

osnovneskupine:

I. Pouzdanost klasifikacijgri Xptd M HAaH WM N Diga2naViPtipRdddstidvake
XOD]QH VWUXNNQYPMHR LopiibR(kdse kojoj pripaddaj je postupak
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VOLPpDQ YDOLGDF L Milasifi¢ieaDjiuiska. IkdDddjeRje) D skupuMza valaciju

VYDND VOLNNDDR]YDRONQDNRMD V B& VDL DM XNEKRWNRQH. VB & 043
lice. Nataj MH QBRURUH GINREQ VD XpHQ MR H3MH PHGIAM EURM |
ulaznih uzorakal ] U D p dk@pRiWrbj TP, TN, FP i FN. 3 R P RtilnXrijednosti tada se
RGUHRXMXIWOMLYRVW RG]JLY SUHFL]QRVW L WRpPpQRVW
mijenjanjem redoslijecé ulamih struktura U D p X Q D\WMXD WH. V W L prisidipalg§dd UD P H W

pojedirih vrijednosti.

II. Drugi skup eksperimenat® G U HopXzitBHost klasifikacije prethodno inicijaliziranom
$57 PUHARP NRMD YHU LPD R GWH-ALHOQ/HN H. ] ApDd]rldd ad@DRDOWAM L L
skup ulaznih struktutaNDR aWR MH RSLVIPQsRIpaksEpondaNiaKSH QIX EUR M
SXWD NDNR EL V HretoglfediwiBzih stouRthi i H WELL fadsinkeéifiP,
TN, FPi FN. 1DYHGHQL SRVWXSDN WDNRYyHU MH VWDWLVWLD

rasipanja pojedih vrijednosti

Kao osnovno mijerilo pouzdanostusSMHaQRV W L uUgi@dse Lkohfdkzipskd. iMatrica

(engl. confusion matrix [82], SRPRUX NRMH VH XMRGWLU VW H SNRENIBI@D N LC
osnovna parametrés R P Rkioph se formirakonfuzijska matrica odnosno tablica zabune
prikazani su u tablicfTablica2-1)). KRQIX]LMVND PDWULFD RdIRANRAUD SUH (
LOL QHGRJIDY DM Dhazked pazithvi j Ehzred\hpyativnih primjefa

SRVWRMH GYD[M|LSD SRJUH&ANH

x Krivo klasificiranje ulaznog uzorkau R G U H Yy H QixkohjOoj e Kripada  krivi
pozitivni primjeri: FP (engl.false positvestJUHAaND WLSD |,

x Negativan rezultat klasifikacije ulaznog uzorka za klasu kojoj on stvarno prippada
krivi negativni primjeri FN (engl.false neagtivgstJUH&ND WLSD ,

Postupak klasifikacije je ispravan®UHRVWDOD GYD VOXpDMD NRML VH QD

X Ispravno Klasificiranje ulaznog uzorka u klasu kojoj stvarno pripagiavi pozitivni
primjeri: TP (engl.true positives
X Ispravna negativna klasifikacija za klasu kojoj uzorak stvarno ne pripgagravi

negativni:TN (engl.true negatives

SUHPD fadélendPl R I X UD LVKRGDTRON) ¥R, IRNNRPGUMHXMX VH VWDQ:
indikatori SRJUHaANH NODVLILNDFLMH NRMLPD VH PMHUL XpLQNR
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NekaP = TP + FN R]QDpDYD VWYDUQX SR]LW\LY EPX+ SNdNEAIDWG QRV W |
QHIJDWLYQX SULSDGQRVW NODVL [7AB%%D VH GHILQLUDMX VOI

x

osjetljivostili odziv (engl.sensitivity recall): TPR=TP/P

sS HF LI L(éngl Rpetificity: SPGTNR = TNN

t R p Q@ng\vdccuracy: ACC=(TP+TN)/(P+N)

preciznosi(engl.precision, postive predictive value PPV=TP/(TP+FP)tj. TP/R'

X S UH G Ywuijg#h@sDnegativnih (enghegative predictive valyeNPV=TN/(TN+FN)
ti. TNR

x

x

x

Postupakklasifikacije X Y lod Hvarazreda P R J Xj& Bvesti na s@u klasifikacije u dva
razredd[83]. Ulazne uzoke PR J X U serijdH W HVWLUDWL QD VYDNRM SRVWRI
prethodno navedene parametre.Wrasifikaciji X Y tagtiddaPRJIJXiOH MH SULND]DWL FI
konfuzijsku matricu koja tada na glavnoj dijagonali prikazuje lspyavno klasificiranih
uzoraka GRN VX VYH SRJUHAQH NODipMgonaDFLMH L]QDG LOL LVS

U tablici (Tablica2-2|) prikazan je primjekonfuzijske matrice za skup od 130 uzorakkoji
seNODVLILFLUDMX X pHWLUL UDJUHGD

Tablica2-2. Primjer konfuzijske matrice zdl ODVLILNDFLMX X pHWLUL UD]JUHGD

BUHGYLYHQD

| I 1l \Y;

| 21 0 4 1 26

Izvorna I 0 37 3 6 46
klasa | 2 3 19 0 24

A\ 4 3 1 26 34
27 43 27 33

Testni skup ima 130 podataka. Od toga je ispravno klasificirano 21 +37 +19 +26=103.
8VSMHAMQRVRAGUHYHQD NDR RPMHU EURMD XVSMH&aGAQR NOD
klasifikatorai idealnog klasifikatorag®skateddealana j7n0si103/130 =79%. Klasifikator je

svrstao (predvidio) 2lizoraku razred |, 3uzorakau razred Il, 19 u razred lte 26 uzoraka

u razred IV.Nadalje, potrebno je odrediti konfuzijsku matri¢gld V OiXk[asifiatdr koji bi

svrstao isti broj primjera 286-24-34 u omjeru 27+43 +27 £33 tj. 21% £33% +21% +25%

kao i promatrani klasikator. U tablici (Tablica 2-3|) prikazana je konfuzijska matrica

V O X p RidsiGkRtdra
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Tablica2-3. Primjer konfuzM VNH P DW UhimNHO POV VIQ XIPDWR U NRML UDVSRUHYXMH
omjeru kao i promatrani klasifikator iz tablid@ablica2-2|).

SUHGYLYHQD

| I 1l \Y
I 5 9 5 7 26
Izvorna I 10 15 10 11 46
klasa || 5 8 5 6 24

\Y 7 11 7 9 34
27 43 27 33

Takav VOXpDMQL Kdap Damha lWNobAW Brijerklasifikacije izvornog klasifikatora

prikazanog u tabliggTablica2-2|) ispravno je klasificirao 5+15+5+984 primjeraKako bi se

dobila vriednost Kappastatistike koja je dana izrazom{2.16) UH]XOWDW XVSMHAaQ|
VOXpDMQRJ NODVLILNDWRUD RGX]LRD t& de sthiRilo@jer] NODVI
korigiranog idealnog klasifikatora (138). Kappastatistika za prikazarprimjer iznosi =
(103-34)/(13634) = 72%. Maksimalna vrijednosKappastatistike iznosi 100%Kappa
VWDWLVWLND L]J]UDADYD PMHUX XVSMH aQoendsu Ind@aliR PD W U D (
klasifikator (130)N RU L & WorelZid MP XpDMQRJ L]JERUD

(2.16)

2.3.6.2. Evaluacija klasifikacije *testna skupinal

=D UD]JYLMHQX $57 QHXURQVNX P {AlgérXans2-0]) vdrédx@¥ MOJRUL
SDUDPHWUL WRPQRVWL NODVLILNDFLMH 2VQRYQR VYRMV
LOQNUHPHQWDOQRP XpHQWMSUXGS D BDINKX Y R/ XNNVRPWIDH@MH W H & L (
temelju IXQNFLMH XpHQM(R4)SlddaN DdiddDlerma keji proizlazi iz procesa
LOQNUHPHQWDOQRJ XpHQMD MH ]DERUDlj‘a@LNGUW R G HAMp & O
QD NRML MH PRJXUH VPDQMLWL X)& pdtnfeDapbrantetvdludddasi WLY QH
PUHZH9HUH YULMHGQRV W LXSMMHRNXHHY D D (ENKjE i¥dRinikIhsE U
PUHAH pLPH MH PR JiKtérféreXcipuNNedale Wsimargianjem vrijednosti stope

X p HOQmoN R G U H wre@ddd ili broja iteracija QDQMH R QRYRKkGRMa@|HULP V)
PRJXUH sSuLwOANBRVYUfOrimxcie L] SULPDUQH IDJH XpHQMD
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KaR RVQRYQL SULQFLS NDVQLMH LPSOHPHQWDFLMH $57 P
XSUDYOMDpPNL ARRGHH MNRWUWLVWODVLILFLUDWL VOLpQH SURV
razrede. NadalieSRWUHEQR MH RPRJIJXULWLYBBLYVKH EQMHAP FHRW /XSG
radg JGMH UH VH URERWX SULND]DWL RGUHYyHQH SURVWRUQH
WH DAaXWHAILMWNH YND KiHC\VERMMNo u poglajl (5.1 Dijagram tokana

slici (Slika 2-12f) prikazuje osnovne komponente procesa. Lokalizacija prostornih struktura u

ovom je poglavlju zamijenen® GUHYHQLP EURMHP SUHWKRGQR JHQHUL
SRPRUX DOABddtaw R3). Na taj se QDpLQ VLPXOLUD UHDODQ SUR
lokalizacije objekata u radnoprostorurobota koji je kasnije prikazarnvalidiranu poglaviju

51 3URFHV |BSRHLQMVMVH. MDOL]JLUDQRP $57 PUHaARP NRMD X S
izlaznu klasu.

Slika2-12. 8 p H @riglskbrnih struktura.

Prostorne strukture prikazane na sf(i6lika2-13) DSOLFLUDMX VH VOXpDMQLP U]
LIYUADYD QMLKRYD NODYV L tikahdDgrukiiiz nj@zdDd RaQfikadj® doldziD S O L
GR SURPMHQH WHAaLQVNLK YVUHQMHG Q ANRWY L SRHIEARHND R AW R N
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Slika2-13. SULPMHU SURVWRUQLK VWUXNWXAI@)riththi_Dr).ULUDQLK SR

6YDND RG WistruEtR®gdripadanih na sligblika 2-13|) predstavlja dvodimenzionalnu

interpretaciju poznatih objekata, gdje su neki primjeri prikazani ngSlika 2-14).

1 2) 3)

4) 5) 6)

Slika2-14 5D]OLpLWH SURVWRUQH VWUXNWXUH VDVWDYOMHC
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6OMHGHUL NRUDN ddgjgljvane | 8zRdk¥ ofddinoj strukturi kofRGUHYyXMH
SULSDGQRVW WH VWUXNWX&J\MRRKBHI—S]U—ILQ@H]QWLNFQDVL

Slika 2-15. PrimM H U SURVWRUQLK VWUXNW XU Rlgodtenm?Bl e DQLK SRPR
R]QDpHQLK SUHPD SULSDGQRVWL MHGQRM RG PRJXIiH

Kao zlatni standar (engl. gold standarg UHIHUHQWQRJ R]QDpDYDQMD XOD]C
uzima seSURVMHpPpQRVYW RMGH G Rj€d@vishaykapifikatora) [79Klasifikacija

ulaznih podataka prikazanih na sI'Iika 2-13) i

Slika2-14

) X RGUHYHQRM PMHUL SL

subjektivni klasifiNDFLMVNL SUREOHP ]D NRML QLMH MHGQR]QDDC
pojedinoj klasi. Kod ovakvihSUREOHPD SRV W R MO PiRikX R gaRAGN0og
standarda.Zbog toga jepotrebno kvantificirati subjektivnost problem§83]. Kao mjera
VODJIJDQMD L]JPHYX RIh@Ddgnhotdbop &predrméni OIAA) koristi se Kappa
statistika. Interpretacija vrijednostdobivenih Kappsstatistikomtemelji sena podacima iz
[B4. NDMpH&UH WG] tdRIDnostslaganju(engl. tentative agreemente H B8 +

dobro slaganjetj. podudarnosi{engl. good agreemeit Kako bi seutvrdila mjera slaganja
LIPHYX R]QD [kake Dipge utviddilopostoji li sklonost slaganju ili dobro slaganje
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napravljene su tri konfuzijske matric RMH SULND]XMX QHVODJDQMH VYI
R]QDpLYDpPD

Tablica2-4. .RQIX]LMVND PDWULFD LRPRIDKLREPDpLYDpPD L

BUHGYLYHQD

I Il [l \V
I 14 0 0 1 15
lzvorna I 1 10 1 3 15
klasa I 0 0 13 2 15

I\ 2 0 1 22 25
17 10 15 28

Tablica2-5. .RQIX]LMVND PDWULFD LRPRIDKLREPDpLYDpD L

BUHGYLYHQD

I Il [l \V
I 14 0 1 0 15
lzvorna I 1 14 0 0 15
klasa Il 0 0 14 1 15

\Y 1 3 1 20 25
16 17 16 21

Tablica2-6. . RQIX]JLMVND PDWULFD L]RHYXpR Y®HDLYDpD

BUHGYLYHQD

I Il [l \V
I 13 0 1 1 15
lzvorna I 0 14 1 0 15
klasa ||| 1 0 14 0 15

\Y 2 0 1 22 25
16 14 17 23

Za svaku od tri tablic#Tainca2-4) +(Tablica2-6]) L] U D p jeQKagpastatistika prema
izrazu (2.16). 1D WDM MKW Qubgsitb@k slaganjaviju nezavisnih klasifikacijauz
NRUHNFLMX VOU tablid Qablica2]a) Rrikdxani su rezultati Kappstatisitke te je
RGUHYyHQD PMHUD VNORQRVWL VODJDQMX
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Tablica2-7. Ukupna mjera sklonosti slaganju.

Kappastatigika
I Il 11
0,78 0,84 0,86
+JUHAmM 0,06 0,05 0,05
s R0,67 R0,8 RO8
0,827
,] GRELYHQLK UH]XOWDWD ]DAKbRDG Sa@arjUQ X[BBN) dGkRELYHQD M
SUHRVWDOD GYD Aobrfeavid ( B R ISkeHina Rrijednost , te je time
WDNRYHU @dbBElXgAER 8 VO XpDMH Y HRIB7NID&iDdoNpteblemaori
R]1Q D p D ¥zDrgk® & je upitno koliko su dodijeljekdase relevantne3UL R]QDpDYDQM
ulaznih uzoraka prikazanih na sliﬁlika 2-13) SULKYDUHQR MHKadsapxé&rhidoY D QMH

slikom (Slika 2-15{).

Prema dijagramu prikazanom na s@) i algoritmu {Algoritam 2-2|), $57 PUH&D
klasificira sve predstavljene prostorne struktprikazane na slic{Slika 2-13)). U postupku
NODVLILNDFLMH EL OIMHEXLVS M HEAUQRIM NOSIOWHEINEFPL FND SDUDP |
=D ODNAaX YL]XDOL]DFLMX GRELYHQLK UH]XZ2aKabBifikadijuQ DS UD Y ¢
VNXSD |D XpHQMH L .\PbsiiSaR klaBifiledie/ponaulid @ @Hpugl L fied P X
XOD]QL UHGRVOLMHG VWUXNWXUD SRWSXQR VOXpDMDQ ]I
UDJOLPLWLK NRPELQDFLMD WRN BG NS UL MHREQRRIAM L
Kappastatistike( B prikazani su na dijagram@). PostatM HQL SDUDPHWUL PU
3=0,57,3=0,67, 2=0,25, »>=0,20
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Slika2-16. Prikaz KappaNRHILFLMHQWD ]D UD]J]OLpLWLK VOXpDMHYD Xpl
X b H kdjMeHprikazamna slici(Slika2-15|).

SULPMHU XSURVMH p H QHskidARq@inXstardavdddin Bebijacljbimkaanje u

tablici (Tablica2-8)). . RQIX]JLMVND PDWULFD SULND]XMH UH]XOWDWH
VOXpDMQLP XOD]QLP UHGRVOLMHGRP SheRYNSKERJIDH &KH VXV U X |
jednoj iteraciji.

Tablica2-8. 8SSURVMHPHQD NRQIX]LMVND PDWULFD ]D VOXpDM NODVLIL
prikazanih na slic{Slka2-15) 8 ]DJUDGDPD MH QD] @&ipHj@D VWDQGDUGQD

SUHGYLYHQD NOD\

| I I IV
| 89(16) 1,5(1,1) 23(14) 24(12 15
lzvorna I 0,8(0,7) 11,3(0,9) 0,9(0,7) 21(1) 15
klasa 1 1712 0909 105(1,3) 2(11) 15
IV 1,6(1,2) 24(13) 21(14) 19(1,7) 25

13 16,1 15,8 25,5

8 S UR V Mablcél £abungrikazuje dobivene rezultate 20 neovisnih klasifikacija. Za svaku
od navedenih klasifikacijaL | U D p @ pa@ametriTP, TN, FP i FN za pojedinu klasu
(M Kk Ukupni EURM XOD]QLK X]RUNDSNDL RGiiabhsddgniMptinjer
N=70.
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(2.17)

(2.18)

.RG NODVLILNDFLM ij X2)uiHjakvriedi R NNQdok/ jBTP vrijednost traga
tablice zabung83].

2.3.6.3.

Evaluacija klasifikacije +testna skupina Il

8 VYUKX WHVWLUDQMD SDUD RéheviQUP MH p Q R/\ADX b DNWIA)D KL IS U

struktura

Slika 2-17

) primjenom algoritm4

Algoritam 2-3

). 6YH VWUXNW XudtHl R]QDpH

do IV, ovisno o tome kojoj klasi pripadajl6 WU XNW XUH VX NODVLILFLUDQH SF
VX GRELYHQL UH]XOWDWL WRbQRVWM@LZ&N@GDMH SULN
dobivenih klasifikacia$57 PUHaH WM SULSDGDMXULK WHRBEIAVNLK YU
napravljenoje 10 postupaka klasifikacije UD]J]OLpLWLP VOXpDMQLP XOD]Q

struktura.

Slika 2-17.

6NXS RG SURVWRUQLK VWUXNWXUD |D WHVWLUDQ
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Na dijagramy{Slika2-18) SUL YHULILNDFLML $57 PUHA&H SUPR,D]DQL V
V SHFLILFPQ R WR b A YVtédKappastatistika (A 1z dobivenih je rezultata vidljivo

da je postignuta relativnoadiilna klasifikacija.

Slika2-18. 3ULND] SDUDPHWDUD WRpPpQRVWL NODVLILNDFLMH ]D NODVI

slici

Slika2-17,

).

6YRMVWYR $57 PUHAH GD NRQWLQXL UDRRI XUIIWHDQ @D WHH 2ALU
DGDSWLUD SURPMHQDPD X RNROLQL 8u@%ORPMWMWXQ HORG UM ¥t
UD]OLpLWhrR sBultRrahvelkdeje je potrebno klasificiratiD X QDUHGQLP ID]DPL
SRMHGLQD NODVD LPDWL RGUHYHQR ]QD)pNaaNervagstvh SURFH
XpH@VMD PUMHGEIXOWLUDVHBLQIVINWPL P X L MRINGHDRIVQOLIPP CR]DP D Xp
suzbogtogaY LGOMLYH RGUHYHQH RSHiaRAg.FLMH QD GLMDJIUDP X
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3/3RYH]LYD QM Hp@stbxogstdnibQRUH Y HQL P

3.329(=,9%$1-( 1(85( QG
PROSTORNOG STANJA S
85( (1,0

Jedan od cilievaovog LVWUD LYDDWRM L YHULILNDFLMDNRBUDXYHD MD
RVSRVRELWL URERWD ]D SUHSR]QDYDQMH .PrépozhaZaGi@ M X X U
XUHYHQLK SURVW Rjihava Klasifikddijx bpiaxiudbu poglavlju U svrhu

planiranja i kasnijeg SRVWXSND L]JJUDGQMH XUHYHQLK SURVWRUQ
prostornog stanja objekattd DR aWR MH S U (ShkB 3[R potrébido ¢ @d_rrakedeno
QHXUHYHQR SURVWRUQR VWDQMH SURQDUULH QHbBEMrDLp QLM X
strukturu. Ovaj postupatemelji se na asocijativnom povezivanju te idéitiNDFLML QDMVOL
REMHNDWD X SRYVekditrarlin® olbjeRtlnd Dd° Eceni, tj. u radnom prostoru

robota.

Slika3-1. 1HXUHYyHQR SURVWRUQR VWDQMH REMHNDW |

Nakon postupka klasifikacieXUHYHQLK SURVWRB QIUHEWQRU MNHW X DR G
QHXUHYHQR SURVWRUNIRR VAWRQMH BB MHIBRY )RgeQediraV O L F L
izlaznu strukturwvisnoo V O L p Q Rdiwtluamibobjekata

3.1. Funkcija povezivanja

)JXQNFLMD SRYH]JLYDQMD RGUHYXMH SUHVOLNDYDQMH REM
RGUHYHQX XUHYyHQX SURVWRUQX VWUXNWXUX 33iksh MHU W

3-2|). Objekti u lokaliziranoj strukturi objekti u matrici objekata jedne od klasificiranih
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VWUXNWXUD LGHQWLpPpQL WH VX DNWLYQRVWL VYjeK REMH
potrebnoUDpPpXQDWL ,SYHHN @ B SOQDWHGHQD VWUXNWXUDSsSU]DELUH
objekti na sceni preslikavd X QD LGHQWLpPpQH REMHNWH X SRVMWMRMHURM
MH VOXpDMX SRWUHEQR JHQHULUDWdtu Bhiekétia RiaGsIigiRsuS UH V O
prikazane tri vrste objekataN D R (BNV Bhid&ro u poglavlﬁ

a) b)

Slika3-2. 7ULYLMDODQ VOXpDM SUHVOLNDYDQMD QHXUHYHQRJ VWDQ
strukturu b).

60XpDM NRML QHPD WULYLMD O (SRkalB{g|H Bl PM(BIkE BIJH DD Q M1
prikazan je shematski primjer lokaliziranog radnog prostora robota u kaenalazi pet
REMHNDWD 1Hh@)F\w—GéLDéL GYLMH .RR POIGDNDNMH,SUR
optimalno preslikavanje S U L G U X lokafiZb@ikidbjekata X MHGQX RG SRVWRMHUL
NODVD WH JHQHULUDWL L]OD]QX VWUXNWXUX ]D NRMX UH

poglavlj

a) b)
Slika3-3. D QHXUHYHQR SURVWRUQR VWDQMH REMHNDWD E

50



3/3RYH]LYD QM Hp@stbxogstdnibQRUH Y HQL P

Objekti koji su lokalizirani na sceni razlikuju se u odmoQ D REMHNWH X SRVW
strukturama.li II. Potrebno je kvantificiratish QRVWL QD UD]JLQL SERMHGIRBHQL
primjenjujefunkcija(3.1), koja X LQLFLMDOQRP NRUDNX RGUHYyXMH VOLDp
premaV O Mehh @reizik

(3.)

)XQNFLMD NYDQWLILNDFLMH VOLDpQ RWrhjerdnQd@linariéX D O Q L K

izrazom(2.6), NRULAWHQLP X SRVWXSN Xdvijuyadm&aotnlh! &tNkduFlZMH VOLp

VYDNL RG ORNDOL]JLUDQLK RBEBMNMWRWDBHIWLPpREMHNWVYPDpX B

gdieUi R]QDpDYD ORNDOLRLQ D pphjau® kol seNslazi u pohranjenoj klasi
R]QDpDYD DNWLYQRVW SRMH G L QkuparRiEd ¢bjeRat®Nd] SRV YV

VFHQL R]GNDPpHQOQRMHSRYV W RRP ld bitoKoHjekaia \kBsk kao Nx. Analogno

postupku  klasifikacije  prostornih  struktura opisanih  u  poglavliju (2.3.4,

R]QDpDYD O BHjeROSYILU BEDP X

Analogno vrijedi i za . Svakipiksel na slici koji odgovara objektu poprima vrijednostidk
svi ostali pikseli poprimaju vrijednost OWYRUHUL QD WDM QDpLQ UQLFLMDO
izraza(3.1) vidljiva je analogijas NY D QW L I L N D F dwWuRsfPukiuexhr priaRzYa¥y|P.6).
.YDQWLILNDFLMI@ dbekaWPR \GWRIG DGW@R sMpdrarRe@dunH gktvnosti
SRMHGLQRJ REMHNWD X SRVWRMHURM NODVLILFLUDQRM \
poglavljy2.3.3 6 O L pdyd&uoWjekata i b odnosno njihovih oblikaRGUHYHQD MH X LQW
, SUL pHPXMHGQRVW G HRJQDp Q MDR &ijedhdsws smarGue NV H
XL P DuwbK4irlizraz(3.1). Na slici{Slika 3-4|) prikazano je osam vrsta objekata.

Slika 3-4. Osam vrsta objekata.
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Postupak preslikavanja DVRFLMDWLYQRJ SRYH]JLYDQMD Q#HXUHYHC
SRVWRMH i L PmMt@uknwdma Fitii HDROAM D AQ M HQ Q D{SBKA B-B)MRHUW X VD VC
korak u postupkuRGUHYLYDQMD L]JOD]JQH VWUXNWXUH NRMD RGJF
stanju objekataRGQRVL VH QD NYDQWLILFLUDQMH VOLPpQRVWL VY
slici (Slika 3-3) JHQHULUDW U0H VH VYH SRWUHEQH tnéUWnatvidd GQRV W
XNXSQLK VIDWQRNWNIWINYDQWLILNDFLMH VOLPQRVWL VYLK RI

kvadratna matrica

SUL paiement matriced; RGIJRY DU Di-W@ili-pMRNVWEMHNWD 8UHYHQL VN
dan je kao C={a, b, c, d, e, f, g, h}. Na dijagonali matrice nalas®eM HGLQLFH MHU MH
GYDMX LGHQWLPQLK REMHNDWD M H GapDpdtiebno eQ@h&icatia WR Mt
SULSDGDMXUH PDWULFH VOLpPpQRVW KklagD! iXIO 8K Xlazxhlv U X N W X |
REMHNDWD R&{4Hy H @ BMsKkup objekata klase 10, = {a, a, c, c, pte skup

objekata klase 1103 ={a, b, c,c, y *"HQHULUDMX VH GYLMH PDWULFH VC

Za navedenenatrice SRWUHEQR MH SURQDuUL RSWLPDOQR SULG
VWUXNWXUH QD REMHNWH X SRMHGLQRM L]J]OD]J]QRM VWUXN
RQR SULGUXALYDQMH NRMH LPD PDNVLPDOQX ,NsM RXODWLY

problem mogk iH SURPDWUDWL N U R Jgdj Meéd zBRsVakNefem&nd HPIHQ\W® D

. Tada su komplementarne matrice RGUHgHQH
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=D QDYHGHQH NRPSOHPHQWDUQHtaRDVBULBH X3RWDEOEERH @ F

(objekata) iz redova na elemente iz stupca matrice kakorhirsmizirala ukupra suma svih
SDUFLMDOQLK V@QLJve komleimentarne matricereba SURQDUL PLQLPDO

YULMHGQRVW SUHVOLNDYDQMD REMHNDWD L] XOD]JQH VWU
9UHPHQVND VORAHQRVW ]D L]UDpXQDYDQMHBa RSaldnPDO QR J
primjer potrebno je ispitati ukupno 3! P R JX Udoindtija GRN ]D VOXpDM RG
REMHNDWD EURM PRJXULK NRRIBBOI@Q 2 Mawedend. ktRe/ analize

vidljivo je datreba XSRWULMHELWL DOJRULWDP NRML LPD PRJXUC
RSWLPDOQRJ SULGUXAaLY D Q Mdpritamd Gk@iQse RkGristiS R \6MORIM H U L K |
problemima kombinatorne optimizacije juhn-Munkresov algoritam[85] (pozna pod

nazivom ODYDUVND KuhwNRBkiesov algoritamupotrebljavase za RGUHg2LYDQM
RSWLPDOQRJ QD pn@EEmeR& NMHrjedd i dtgkhl 8a svaki element bude
SULGUXaHQ \ePAMRHVMWE QRPDNR SULGUXALYDQMH LPD VYRM \
obavljaneRGUHYHQH UDGQMH NRMD MH abevjBripos|eDnaSstidjud. U X ALY D
SRWUHEQR MH SURQDURLULMBAaMYNREADNRMIY RFH@MD FLMHO!
aktivnosti. Modelom tedje grafova problem se definiraroQ D O Dnéd KQO@MIPDQMHJ WUR
VDYUAHQRJ VSDULYDQMD W KB&]L Q3/INFREIO H IPS B UNuGebaqenr. Jy D@ M DI
VOXpDM SUREOHPDPOUQADMDQRNHSVR JERRPRIgbridnhaaDjly D W L
UMHEADYDMX WH RSURQEWRH WOHKPLD MPHQY RV \postoje efikdsnf UREOH |
DOJRULWPL NRML JD UMHADY DNeXod MBjyd2natiN RigoPitdéaR GD M
kombinatorne optimizacije za IkDYDQMH OLQHD U QRAL B@ME D HP 5 RSQLLGRI

vremenu87].

Zamatrice RSWLPDOQR SUHVOLNDYDQMH NRUL&AWHQMHP 0D
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SUL pWRDGLQLFH RIQDG DX HWMXIPU R E MG adktitH kumulativne
VOLPQRVWL L]J]QRVIH . Kao izlazna struktura izabire se kld$a
Na slici (Slika 3-5|) shematski e SULND]DQR SULGUXALYDQMH SRMHG
QHXUHYHQRJ SURVWRUQRJ VWDQMD X SRVWRMHuUX NODVX ,,

Slika 3-5. Skica prostornd SUHV OLND Y D Gtdrip ojékxtaNH KWEBIR Bl Q R

-HGDQ RG PRJXULK VOXpDMHYD MDYOMD V Hprsib@iDb&EU RM RE N
QLMH LGHQWLpPDQ EURMX REMHNDWD NRML VH QDOD]H X SL
VOXPpDMX PRJXdrd QPG DE D DWILGD REDY QDY padbnd [rGiBdati
ILNWLYQH REMHNWH NDNR EL VH EURM JUDMK®@B\WLL AR SMH. M\
SULGUXALYDQMH SRPRUX 0O ¥XPDMXHNRPWERWNR RIEMHNDWD QD V
broja objekataX SRVWRMHGRM VWUXNWXUL

a) korisnikizabire RG NRMLK UH VH REMHND dalhjelr] &JiSupdil. VW U
primjenjujeprethodnoop DQ SRVWXSDN ]D SURQDOD&aHQMH RSWL

b) unutar PDWULFH VOLpQRARIGKBR)GDFkXKkaktlEL VH RPRJIJXULO]I
konstrukcija kvadratne matriceY UL M H G Q RY/R\P R OQ R @ IReEuMjekdd ¥ D
SRVWRMHUH NODV¥LiEhdSIHHD QHL D/ WIDIMW WK UQDpPLQ L] XOD]
REMHNDWD NRULAWHQMHP 0Dy buhvdbjekatHdji Re@ukiraS UR Q D C
QDMYNORPQRAUX

9LADN RaBEIMWHNERN MO X p)Dngupotrebljavase za izgradnju struktur@a ostaju
QHLVNRULaAWHQL 8 VOXpDXMXRNWERM MH BURWURKBMWENDWIH U L
scenj upotrebljavajuse svi objektito SUHPD VOMHGHUHP SRVWXSNX
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a) 8QXWDU PDW Uadad s¥ fixtivpiQblektiy tedove matriceanalogngrema
prethodno opisanompostupku. ,] NYDGUDWQH PDWULFH UDpPXQCL
preslikavanje objekata e svi objekti sa scenE UHVOLNDYDMX QD SRVWRN

strukturi dok se na preostale objekte u strukturi preslikafilfivni objekti.

Cjelokupni SURFHY SUHVOLNDYDQMD QHXUHYHQRJ SURVWRUQR
strukture prikazan je algoritmopAlgoritam 3-1)).

Algoritam3-1. 3UHVOLNDYDQMH QHXUHYHQRJ SURVWRUQRJ VWDQ

Algoritam: Povezivanje_  prostornih  _stanja
Ulaz: lyro, fi,
Izlaz: lwin, klasa_rb1l, klasa rb2P, K
1 // 5D XQDM SUHNODSDQMH RjEdiHdbRKIBDUX Fi.
2 za svaki A (K)pivoy Di
3 za svakiW; B nivor
4 // 5D XQDM SUHNODSDQMH
5 preklop 8 preklop(W(MTO), luto) prema izrazif3.1)
6
7
8
9

Ako preklop>max(preklop)onda
I =DSDPWL SREMHGQL NH NODVH
klasaivo: 8 kklasaivoz 8i

kraj
10 kraj
11 kraj
12 /] Generiraj struktur H RG SREMHGQL NLK NODVD QLYR
13 za svakiW{klasal}{klasa2} b, j=j +1 /'1D VYDNX SREMHGQL NX
14 /I generiraj strukturu s objektima iz | mTo, @ koordinatama iz
W{rb1Hrb2}.
15 za svakiO,; Bl yo
16 /| 3URQD L QD NRML REMHNW VH SUHVOLNDR
17 postaviO, QD QDMEOLAL VOREBER@QW,,sRORAaDM L]
18 U; 8 Ui+ Uemp
19 kraj
20 I/ apliciraj generiranu strukturu U
21 (rbl,rb2,m 8 U/W) //3UHPD DOJRULWPX 3klasen(U;D ¢ 8B
22
23 kraj

24 J8max(m) //3REMHGQL ND NODVD

24 XPpHQMH SREMHGQHpeH} a2 8 s 4, UE

24 5DpXQDM PDWULFXWUMHQSULGUXALYDQMD
25 PremaF L]YU&4L SULGUX&LMIXQMH REMHNDWD L]

Na slici (Slika 3-6)) SULND]DQ MH SRVWXSDN JHQHULUDQMD VWU X
objekataa) NR U L & Wfor@adijfR SRORADMX REMHNDWD L] SRVWRMHUH
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a) b) €)
Slika3-6. 6NLFD SURVWRUQRJ SU HstaghlobjekatdXQ MDHYHRBRHYHQRJ

3.2. Funkcija preslikavanja

1DNRQ L]JERUD RSWLPDOQRJ SULGUXALYDQMD REMHNDWD
REMHNDWD L] SRVWKREBRVWRVOADPRIXNQBVMW GD VH SRMHGLC
strukturiPi K, NDR a4WR MH V30ké&p-DWZapiikayad VFAXpDM PRIXUH MH JH
24(3' 721 72) UD]JOLPpLWLK SWHHVOH NRDG/IDHYM L REMHNWL SRQDYC
SRpHWERI NRQDPQR SRVWDYLWL Q® WQ 3 plDWMX] DIDKGE BV IVKH PM
prostoru nalazi deset LGHQWR.BPRQHKDWD PRJXUH Mddosdd3@28800U D W L
UD]OLPpLWLK Pudbno jeddradi @drstvenmeslikavang koje tH PLQLPL]JLUDW
XNXSQX VXPX SXWRYD SUHNR VSRERRERMDR GEMNBURLBEVE IR (pIH W (
Euklidjevom XGDOMHQR AU X

Slika3-7. 3ULPMHU SRpHWQRJ OLMHYR L Nd&pOredliRresliaviM® R VWDQ
SRMHGLQDpPQLK SUHGPHWMDkiuju SRpPHWQH X NRQDpPQX

2GUHGLW iH VH P\DRWADL MWD G U §IH @ieRnds@ukiRiie@vdaljenostis
mjestasi X SRPHWQRP VWDQNRKQDDP PRIFH VW R QhjeXse wrbte BiEKEW D

u éi a razlikuju upisuje sevisoka vrijednostudaljenosti kakdi redovine bi bili izabranipri
W U D aptiQaihg rasporedatrica cijenaC za strukture sa slikgSlika 3-7)) iznosi:
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Vidljivo je da je kao i u poglaviju[3.] SRWUHEQR SURQDruLpubbka LPDOQ
optimalnom kombinacijomS UL G U X adjediDe) Wiste objekata i u K. Primjenom
ODYyDUVNH PHWRGH PRJX(H SWH QRUGXHHbEoDW MERSVKD) & BhQ 0 Ri
rezultat daje najmanjuijednostfunkcijecilja, SU L [ednRaicaS U L G U XRdaxdsQ M D

Cilj ovog koraka je pripremaX U H y Bk@Qdota objekataé i & N R M ke updtrijebiti u
procesu planiranjarobotskog djelovanjg pLPH VH Jjddnstiéhd) preslikavaej
SRMHGLQDpPQLKRUREMHNDANDL IMNXS REMHNDWD R]QDpDYD GI
matrice P i K nalaze objektiiste viste NRMH WUHED L] 8Rrph$fofQiRRt) uV WD QM |

N R Q Kp Q Riblici

Tablica3-1

) nalazi se prikaz matrice {Objekty, x1, y1, /1} te matrice

K {Objekts, %o, y2, b~ X LQLFLMDOQRP VOXpDMX

Tablica3-1. Inicijaino SULGUXAaLYDQMH REMHNDWD L] SRpHWQRJ VWDQMD

Objekt X1 Y1 I Objekb Xo Yo >
1 9% 161 -4 1 168 164 0
2 210 186 22 2 229 164 0
3 160 99 -80 3 198 123 91
4 234 228 7 4 75 168 -89
5 144 221 93 5 198 205 -92
6 184 144 23 6 123 136 44
7 137 153 -15 7 125 199 -50
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U tablici
SULGU X &.LMDkQij& Bilia tj. minimalna vrijednost matric€ iznosi 378,4 dok za
iNNFLMDOQL VOXpD M(TalhtaR-0)]ibnQsiBIMEOLFR P

Tablica 3-2|) prikazanaje permutacija matriceK prema dobivenoj matrici

Tablica3-2. 2SWLPDOQR SULGUXALYDQMH REMHNDWD L] SRpHWQRJ VW

Objekﬁ X1 Y1 / 1 ObjEktz Xo Yo /2
1 96 161 -4 1 168 164 0
2 210 186 22 2 229 164 0
3 160 99 -80 3 198 123 91
4 234 228 7 5 198 205 -92
5 144 221 93 4 75 168 -89
6 184 144 23 7 125 199 -50
7 137 153 -15 6 123 136 44
3.3.

3ULPMHU SRYH]LY D Qavijpolfekatas KHHFR D L P

.DR ]DYU4AQL SRVWXSDN SRWUHEQR MH LPSOHPHQWLUDWL
QHXURQVNH PUHA&H =D REMHN Wtkka® DN IV HFHGVLR NMUHH LSUD. NVIH] DYQ |

Slika 3-8

d =D QDYHGHQR QHXUHYHQR VWDQMH REMHNDWD U

SRVWRMHUH VWUXNW zuuabs-ﬁtw ihr&hi ] iDrer 3.3y, 24 NdfeRinu matricu
VOLpQRMWPEXQD VH PDWULF DDSVHNIDX NSIRWINRDE Aldorith@ D V X

Algoritam3-1)) JHQHULUDMX VH KLSRWH]H R RRRXAWR M [5]QLNPDNI

slici [Slika 3-8|c).

a)

b) c) d) e)

Slika3-8. 3BRYH]LYDQMH QHXUHYHQRJ SURVWRUQRJ VWDQMD V SR]
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Svaka od generiranih struktura, . YDND RG SRVWDYOMHQLK KLSRMWIH]D LP
SRVWRMHULP NODVDPD NRM@.8)VNa &lid pStika B-8|8) kkBA2ara lie] U D | X
SREMHGQLpPND VWUXNWXUBRXNBSOLYHULD \QIDM$EAHE M A 8%RIER N

poglavljuopisanprincip planirana robotskog djelovanja za izgradnju prostornih struktura.

Dijagram toka na sliciiSlika 3-9|) prikazuje cjelokupni proces SRYH]LYDQMD QHXUH
prostornog stanjs SRVWRMHULP NODVLILBLSR®HE QRF K& 340D D
REMHNWL QD VFHQL LGHQWLpPpQL REMHNW&EPB X BRYVIMHRMMH U F
LJUDYQR L]DEUDWL L]OD]QX NODVX MHU MH XNXSQD VOLpPQR

Slika39. 'LMDJUDP WRND SURFHVD SRYH]LYDQMD QHXUHYHQRJ S|
klasificiranim strukturama.
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4 PLANIRANJE ROBOTSKOG
DJELOVANJA

Uosnovi SODQLUDQMH GMHORYDQMD SODQLUDQMIidbaWyd&JIXUH M
izbor te organizacija radnji zadatakasoftverskog ili hardverskog agenta. U procesu
SODQLUDQMD VYDND UDGQMD LPD RHRWHAD Q O DMM U B Q M\ SER
U D p X Qnzxi@aR te sepri planiranjukao cilj postavljaSUR QD O D & H QiMdvolinpby HGL Y R.
dobrog plang88,89].

30DQLUDQMH NNIRRV HS RGHU PIRMH UMHED Y D Wtkligehkij¢/ R&DPD  XP |
artificial intelligence PRJX i H MkHyjrfeth il RG LM H O LW0]QD VOMHGH iiH

x Planiranje putanje gibanja (engl.path and motion plannifgbavi se sintezom
JHRPHWULMVNH SXWDQMH RG SRpMENYKabli geRerifanjetd AQH W
trajektorije koja opisujev WD Q M D X S U bl Wkishiddu idtijskovhprostdeP].

x Percepcijsko planiranje (englerception planningbavi se generiranjem planokaji
XNOMXpXMX SULNXSOMDQMH LQIRUPDFLMD 2YD YUVW
modeliranja okoline ili objekatanjihovoj identifikaciji i lokalizaciji, te generalno
identifikaciji trenutnog stanja okoline.

x Navigacijsko planiranje (enghavigation planning XNOMXpXMH GYD VSRPHC(
SODQLUDQMD VD VYUKRP XVSMHAQRJ GRODVND GR FLOI

x Planiranje manipulacije(engl. manipulation plannin odnosi se na rukanje
objektima te stvaranje zgradnju sklopova.

x Komunikacijsko plairanje(engl.communication plannijgRGQRVL VH QD YL&HD
sustavgMAS) [93]. Bavi se problemimarijenosa informacijatfNDGD L NDNR ]DWU
SRWUHEQX LQIRUPDFLMX WH NRMX SRYUDWQX LQIRUPD

x Postojii niz drugih vrsta planiranjano ona Q D M priibé i{pkmjenjivau WHKQLpPNLP

sustavimd90].
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Problem planiranjaopisan u ovom poglavlju zasniva se dgjema prethodnoopisanim
podjelama planiranju manipulacije i planiranju kretanja Informacie o povezivanju
QHXUHYHQRJ SAREWRWRRH VIVWDNQODVLILFLUDQLP VWUXNWXU

$57 P Udbpisaeu poglavlj

Kao osnovni ciljplaniranjadjelovanjarobotg LV W L{eeHervalik niza aktivnostt NRML GH
VYRMLP VOLMHGQLP L]YUADYDQMHP :GR YSHRipkp&@irRaR)U RPMH Q|
stanauodabranoNRQDpPpQR VWDQMH

4.1. Neformalni opis problema planiranja

SRERWVNR GMHORYDQMH RSLVDQR MH NDR XUHYHQL VNX!
L]YUADYDQMHP WUD®RVVRUDRQNM B NREMRNBWD X NRQDPQR VWD
novefunkcije preslikavanjgopisane u poglavl

=DGDWDN SODQLUDQMD MH SURQDUL PRJXUL V@kaihgG UDGQ
LQWHUSUHWLU D QrientidjsRlokaizieaRia BjékataN UR] NRQDpDQ EURM |
SUHXUHGLWL X WUD&HQR NRQDpPpQR VWDQMH X] QDMPDQN
LOQWHUSUHWLUD VH NB8B L MiHrgheMeR)e YotrebhiH Rretnfiladalje
XWUR&HRIXSIKHAMMB] LWL XSRP R @reRapoznavanjem profila brzine te

ubrzanja robotske ruke kao i generirane putanje kretkta@d@ WR MH SULAOWM4H.QR LJUD
Natajje Q D pR.RJ Xdptinirai jedan parametar tukupno vrijeme trajanja svih potrebnih
koraka |D L]YU&ADYDQMH SHRabi@ije GdlbrbGdr néliv@ Mad ulazne parametre
X]LPD GYRGLPHQ]JLRQDOQX LQWHUS UnohViDIANLRIXD P Q R 8 RGO \
NDR @&WR MH SUlSN(E)A]-ID)QISIiIQZDZ’yOLFL

Slika4-1. 3ULPMHU SRPpWHRVQRNRQDMQRJI GHVQR VWDQMD ]D NRMH M
robotskog djelovanja.
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Nadalie SUREOHP UDVSRUHGD WM &Wi RGXHYHIQ M B |3REI/R-INDDW
funkcijom preslikavanjgprimienom ODYyDUVNH PHWRGH -HGLQWWWHQR SU}!
SRVOXALW (H NDR SROD]LaQ Dkretslrigap f¢ DnaRihilddijey pMddiQisd D S O
objektima

Slika4-2. /LMHYR SRpHWQREVEPQYR RERQPBKQREAYWDQMH REMH!

Naslici (Slika4-1)) i (Slika4-2[) SULND]D QR dtarieB&pH WRRDpPQR VWDQMH (
objekata u radnom prasu robota. Zadatak modula za planiranje odnosi se na generiranje

PRIJXUHJ VOLMHGD UDGQML XS RRRIDYrquiRkiMakE transfotchRaE R W

SRPHWQR VWDQMH R E M RArNdenegraniplaind @B bXQIRH VWWHD QGIHQW L ILFL
osnovna prol@dma: problem redosljeda SUREOHP SRORADMD 8&fiRfEOHP UH
permutaciju X] PRIJXUQRVW SRQDYOMDQMD NRMDOo®DB&hiyXMH NR
NRML UH ELWL GUXJL [(WriEntaRii¢ REG@UHSEER B\RADMWID PHYXNR UL
3 R O R érljentacija definiransu ]D NUDMQML SR @Radaw RBUHGEHWD SULN
kasnije (Slika 4-8) SRVWRML PRJIXUQRWWORBDWX. NDRMQWL. WH GD
PRJXUH LJUDYQR SRVWDYLWL QD NUDMQML nSRDI&EDM 2YL
zaglavljenja (engldeadlock, JIGMH QLMHGDQ RG PRELOQLK DJHQDWD Qt
N UD M Q M[24]S RBO\RG@ B {ivD MU ID M@&DM M 13 RoDjEKRONMR IXXITHHWG ORALWL Q|

koju slobodhu lokacijuu radnom prostoru u proizvoljnoj orijentaciji.

Kombinacija svake od permutaciaL]ERUD SRORAaDMD GRBYRYIWEBDHRRN $X(F
U M H & Ha@&/me nbBuMI potpunostViw U D svkthehi pidiialaska optimalnodwH & & M D

klasuproblemagdje QLMH PRJXUH SURQDULS RBRI}DOW R LKMMHEW €@ MBIW
metoda[95] PRJXUH MH SURVWRU VWDQMDISGMHWUD MMADQDRR B
SUDYDFD ne&utistkaWHQONWMH RG SRVWRMHUOLK KHXULVWLpPpNLK PH
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UDpXQDUVWYR JHQHWVNH DOJRULWPH DOJRULWPH LQWI
SUHWUDALY 99]M DDW B NGAUEKWUJIHV W LN D VYje G Bl HRQH. \BW HWNUL KA K M\
dio prostora stanja tela PRJX SURQDuUL UMHAHQMD NRMD VX YUOR
IRUPDOQLK GRND]D GD VX WD UMH&HQMD JOREDOQR RS
KHXULVWLpNLK PHWRGD SUHWUDJH SRWUHE&RRjihvsH QDSUL
naj] Q D p Ddpdpiedita optimalnoste GRY U &H Q RMW ULNMWHHEPHQ MPBoiRiidd QM D DC
Kompromis optimalnostigarantiri KHXULVWLND QDMEROMH UMHAHQMH ]C
NDGD SRVWRM le ¥liddd zZdddrii arddEMPRWUHE QR SRIRI GUMGIE MG N
Kompromis RYU aHKRSRVWRML YLEH UMHEAHQNWVRAIDPARADYRIBRIIXL S
KHXULVWLNH LGHQ WiesulFdapr&/eS.R WNYUH B QIB ¥ PMIDM HaH Q M D

Za planiranje djelovanja robota koje kao ulazni skup parametaraz®IRpHWQR L NRQTLC
stanje objekata u radnom prostoru razvijen je novi genetski algoritam planiranja opisan u

narednim poglavljima.
4.2. Definicija problema planiranja

Zadatak (cilj): Odrediti vremenski i prostornorGLVNUHWQL NRQDpQbadhNXS DNV
poznatih predmeta koji se nala2é S R p HYWHXRIM y H Q R ! takoAdd xekiltaX hiitle
NRQDKQBYHQD VAWURRWK@ID VNXS DNWLYQRVWL QH VPLMH

kolizijama premeta ni u jednoj instanci skupa
Pretpostavke

x Pretpostavlja$i GD SRVWRML EDUH® MHGQR UMHAHQMH
X Pretpostavlja se deepredmeti u konfiguracijiéi & se ne nalaze u koliziji tj. nijedan
predreW QH SUHNODSD QLMHGDQ GUXJL SUHGPHW JOHGD
(pozitivna koordinata naosi z, smjer JOHGDQMD SUHPD LVKRGL&W
koordinatnog sustaya
x 5DGQD SRyYyuaLQb QD NRMRM VH QDOD]H SUHGPHWL MH
X SVisuSUHGPHWL VORERGQR UDVSRUHYHQL QD UDGQRM SF
x Prostor i vrijeme mogu se diskretizirati

x Dodir predmeta nije dozvoljen (zbog kge implementacije na realnom robotskom

sustavu, poglavl)
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Definicija 2. Aktivnost MH VORA&aHQR GMHORY D Q M HX PLRPEDRQ/WIOH M ARNER) H/lyHH
predmeta, podizaa na zadanu visinu (z>0) u referentnom koordinatsastavu te linearno

(ili krivuljno) gibanje dokrajnje WRp VSXaWDQMH SUHGPRW®XQW DUIMH) X
RGUHYHQRP NRQDPQRP Y PtH Qi VVNFOP>L QPRI M Y 1D OwdiW. ] Y U&D
LVNOMXpLYR M HghjedXpribkevploMepia \gdj¢ jedan rohbmitavlja sve potrebne

aktivnosts MHGQLP L]YUAQLP pODQRP KYDWDOMNRP QLMH PRJ>

4.3. SULMHGORJ UMHGHQMia SODQLUDQMD GMHOTF

Prvi je korak RGUH YV vz WMHOMD NRMD UH RPRJXdijan lUGBaWE MNDJ H
Prema[98] SRV W R Meédprépbriikekddd WH RGQRVH QD JHQHULUDQMH SR
sklopu GA 3SRpHWQR UMH&AHQMH PRJXUH MH JHQHULUDW®L SRWS
RGUHYHQRP KHDDWR/VEULNR'MHUO SRpHWQR UMHaAHQMKB ELOR
PLQLPL]DFLMRP WU D 8 KHKa#dusIptaDIbFFR. R M FEM O WB UMHaBIYWHPLQL
XNXSQR YULMHPH SRWUHEQR ]D L]YURDVND QBIRIpWWOKR HQH
generiratiH VH NRULAWHQMHP VO X [sRojét@olCKR R OW R R VIt WM B &LLPYI
MH YMHURMDWQRVW PXWDFLMH SRVSWRGUDdh#IXEs RYOR &LOMVDY +
SRMHGLQRJ REMHNWD 1D WWUM &Q VAL @ L MRHIGXLICHS NVRHA VBIRIY
vjerojatnostiza pojedini objekha SRGUXpMX NUDMKQMHJI SRORAaDMD

43.1. . UHLUDQMH LQLFL M D#oQdruktviia{gemard MHaAHQMD

Svaki je objekt opisan matom cjelobrojnih vrijednosti SU L pjél Wijednost pojedinog
SLNVHOD VYDNRJ REMHNWD MHGLQVWYHQIP iKDMBRICEL LK EI
$OJRULWDP |D WUDAHQMH UMHAHQMD LQLFLMDOL]JLUDQ MH

X usporedno kreiranjg0 UM H &\ Q M D

X PHYXVREQR XVSRUHYVLY D®aduad ciugd® X W QLK UMH&EAHQMD

X 2GEDFLYDQMH MHGQRJ R Gsvaka3QRIMOR danvahjk jddnddiddH Q M D
QDMEROMLK UMH&HQMD

8VSRUHGQR VH NUHLUD UMHAGHQMD Napdl&ije&E4da ¢geiligBkiSRV O X
DOJRULWDP NRML UH ELUXLZ RMVYSBOQLKXHQR/IDD@E)IMAA XWY U
promatranu domenu problema prikladna inicijalna populstD R G 0 M 1R RBADR

XVSRUHYY D QijeHY H 8H &HIQHNUIR M D W Q RiVWMWM W AHHGRNMBDRR 3)LDUMHERVODV
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domene pretrageledini operator koji se koristi avoj fazi je operator mutacije trenutnog

U M H 4 & Mudaciie WUHQXW QRjé ptoMjeha SRR aADMD L RULMHQWDF
RGDEUDQRJ REMHNWD NRML VH QHMHUADMH XX WRNMDHQRPW:
PXWDFLMH WH VH X]LPD VDPR RQR UMHAHQMH NRMH MH GR
cilja sastojise oddviju funkcijakoje se evaluiraju u svakom koraku. Prva parcijalna funkcija

R G End jeizrazom:

(4.1)

Funkcijasgn() R]QDpDYD PDWHPDW L p NDKtinalna @rieindsx QNG5 LANMWR
R]QDpDYDVGID REHMHNWL QDOD]H QD LGHQWLpPpQLP PMHVWLP]
Parametaa R G UHY X MMH G Q R V W/Qaby] &kéise neki od objekataRinalazi na
PMHVWX UD]OLKLWERH REMHNM@DD XM H N D ] QFbnadiabi Ga Mjdst® EM H N W
gdje nema objekta K WH REUQXWR 2YD IXQNFLMD RPRJXUDYD GI
DOJRULWPD NRQY HUWJdL seDdotiaina Wuvikdija HEuKiKjeve udaljenosti svih

objekata P i K:

(4.2)

Funkcija  poprima vrijednost O kada su svi objektiPz QD LVWLP SRORKADMLPD
BRPRUX rmawtddié$ DUFLMDOQH IXQNFLMH PRJXUH MH RGUHGLW
potrebnominimizirati te koja treba poprimiti vrijednost O kada sett@oi NRQDPQR VWDQI

preklapaju. Funkcija danaje izrazom:

(4.3)

7HALQVNH YULMHGQRVWWD MR NRHG R piHkaky OF ¥d- ndyab odrediti
utjecaj pojedine parcijalne funkcije cilja.

8 SURFHVX JHQHULUD @© Mipnjadd hzZbh Mdzije? B/XLFMQLP SUHWU
prostora stanja’\ P'\ « \P™"\K VYH GRN VH ]DYU4QR VWDQMH VYLK RE
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podudaras matricom P'=K. ,DNR VX PXWDFLMH GHILQLUDQH NDR \
LPSOHPHQWLUDQD MH IXQNFLMD YMHURMDWQRVWL PXWDFL
WM SURPMH gbi¢ktS® @ROADYHH D S R G rédnie Xrrijednosti (% ) sa
standardnom devijacijom koja je jednaka dimenziji najmanjeg objekda tUX VW R UD IXQNFL N
vjerojatnost R G U Hjg pt€ria normalnoj (Gausgoj) raspodjeli.

Slika4-3. OMHURMDWQRVW P XWD F L M#+ -R& BesvoR pa\ H ILMHY |

=ERJ L]JUD]LWR YHOLNRJ SURVWRUD PRJXULK UMH&HQMD J
UDGQRP SRGUXpMX GLVNUHOL]MLIDKREE diBkiHixadijom Rkuta
URWDFLMH RG f QDMPDQML EURM PRJXULK UMH&AHQMD ]D ¢
iznosi~10®. Zbog toga SeXYRGL RGUHYHQR SRMHG@RIWIDRO MR QYD A LR
REMHNDWD 3ULOLNRP SRPLFDQMD RRWHYXIMHR JS IRHERVDH NVWWLE
vjerojatnosti mutacijedok se rotacjaSRVWDYOMD QD N KQ DLDQ XV @ WIDHLLMDX
P R J XigtHproblem pojednostavitpa MH VDGD QDMPDQML EURM £RIXULK
~10%,

8NXSQL EURM WUDQ]LFLEh@& néwhorg bhitiDedidk Wedr® Je Qe aklijgdV H &
SURPMHQD SRMHGLQ,LWDWNRHSBQWINDDNRXRG MDMHEHQMD LVWL

VWDQMD X sohprpO.UpHMWIHRORQMH LQLFLMDOQRJ VNXSD UMHAHQLU
Algoritam 4-1}).

66



[4][Planiranje robotskodjelovanja

Algoritam 4-1. Konstruktivnialgoritam

Algoritam : Konstruktivni_ algo

ritam

© 00 N O o b~ WDN

NN RN RNNNNNRNERERR R B B B B B
® N OO R WNERP O ®© ®N O UM WNERL O

N
©

30

31
32

Ulaz: P,K,N, S

Izlaz: PLAN, é

/I Za koordinate objekata u
éakavda é:P: K
Inicijalizirajb SODQRYD
za svakiplan u é c++
evaluiraj i, prema(4.3): -
Ako ->0onda // $NR
VOXpDMQR L
SURPLMHOQAi

status 8 evaluacija_
ako status= 1,idi nar
evaluiraj . prema(4.
ako - Q-{'onda

| &i) 8 O(t+1)
kraj

‘ é(l) 8 oit+1
kraj
LOG_PUT8 ]DSL
LQDpH

| planO; MH ]DYU
kraj
ako max( -;)= Oonda

kraj
ako mod(c, b) = Oonda
/| 8BNLGDQMH O

%8é // ,]DEHUL
turnirskoj selekciji

turnirskoj selekciji

zamijeniBsG u é
ukinuto.

kraj
kraj

P treba generirati skup plan ova djelovanja

SUHPD PRPpHWQRP VWDQMX

1 81(0))

SODQ QLMH GRPWLKHQ

]JDEHOIINRMG D/H REMADW/DLLE QD NRQ
Hp@RaEDM,, 1

Oi(kraj+1) 8 randQ;(j)) // 5D XQDM QRYL SODQ PEW(E#1D C
promijeni 3: 3yrobppoL

koli zije (Oy)
ed 7
3): - 81(0))

ako (-{#=-{"= - « (-">-) onda

I/ 3ULKYDWL ORALMH UMHAHQMH

AL XU IPERUHRLLO,

AHQ

‘ prekid_programa // 6YL SODQRYL VX |[DYUAHQL

RALK UMHAHQMD L]YbD&WuE.DM VYDNL
MHGQR OR&H QHGRYU&HQRé PUrshtha HQ M
s elitizmom.

*8 é // ,]JDEHUL MHGQR GREUR QHGRYU&HQREpiéibH & H Q

s elitizmom.
/" REUR UMHAHQMH MH NORQL®DQR (

Na slici (Slika 4-4) SULND]DQ MH SULPMHU JHQHULUDQRJIZJMHAHQ!
koraka. . RQVWUXNWLYQLP DOJRULWPRP GRELYHQR MH

GLVNUHWQLK NRUDND NRML WUDQVIRUPL|8I[B3\/I4)@

JRUH X XUHYy H|QliXa &4

\Vdeshdl dalpe W >svakom od navedenih koraka dolazi do
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SURPMHQH VWDQMD SRORA&DM dta Rascdit RQIMHEIE kitMjiDostM HG Q R J
svaki od objekata @i K stanju R ] Q Djp Jedhstvermm bojom Ujednosuna prvoj slici svi
REMHNWL RtffDdemid Qzhakama iz plana koji je prikazan u tabliablica4-1|).

Slika4-4. 3ULPMHU JH QH U kdjeB&dRstojudd E2&kbrékd D

=D QDYHGHQL S OOUH FEY HY VW MUMXKNFLMD URERWX pLMLP VH
pojedini objekt oznakéD iz SRPpHW QRX], W,VED@RDRGL X VO MHES BIH VWDQWN
UYL SRORADM XYLMHN MH RG,UGRNQVNDRUK RIO BS&REMR 3.0 X LRPA
korakaprikazan je u tablicqqTablica4-1)).

Tablica4-1. Niz instrukcija generiranog plana prikazanag slici(Slika4-4}).

Korak Objekt x V1 h X2 Yo I
1 6 184 144 23 131 85 44
2 3 160 99 -80 198 123 91
3 4 234 228 7 66 158 -89
4 7 137 153 -15 106 246 -50
5 1 96 161 -4 172 184 0
6 5 144 221 93 203 249 -92
7 6 131 85 23 123 136 44
8 7 106 246 -15 125 199 -50
9 1 172 184 -4 168 164 0

10 2 210 186 22 229 164 0
11 4 66 158 7 75 168 -89
12 5 203 249 93 198 205 -92
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Plan djelovanja PRJXUH M H kd® ferubady lkedosljeda NRMD RGUHYXMH UHG
manipulacies SRMHGLQDpQLPpP=REMIINIWL, PID3, 101, 103Uz vektor

permutacije redoslijedsS UL G jleXEHRWRU SRORaD {kDy.3],A,LyM EBRWDFLMF
« > yn, 31).

SRVWXSDN JHQHULUDQMD LQLFLMDOQRJ A}gdﬁibamm-qMMHéHQl\
podrazumijeva usporedno kreiranR GUHYHQRWD UMH&HQMD =D SUREOHI
RNYLUX RYRJ LVWUDALYDQMD JHQH USRJMR kKedstruktivn¥gy SRUH G
algoritma. U svakom se koraku algoritm& R P L p M OXtbdaldb@riR objektpa zbogtoga

GLMDJUDP SULND]DOSIRRBYAR Yedioidii@@aHRMMDD]OLpLWX YULMHG
X VYDNRP RG NRUDND 'REuar\mﬁiua\n@mﬂw@gmm@LUD VH
4-5|) prikazano e VOXpDMQR RGDBORBELYXHUWIHEMBWD GD MH GX3
JHQHULUDQRJ SODQD NRUDND LWHUDFLMD D QDMGXaHJ

Slika4-5. 83VSRUHGED GREURWH UD]OLpLWLK UMHaAHQMD GRELYHQL
evaluacijom funkcijelobrote L] MHG @B)GAaEH

8 SRPpHW QIRRIDNX G R E U R Wedlnakajer ke ¥ MBI 3BMWIEHQMD SRpLQM X
UD]YLMDWL L] LV\ApFﬂ@zan@sﬁmmeiwaywinsymmz).

Dijagrami na slici(Slika4-6)) SULND]XMX GREURWX SDURNDM®DOIQPL K SODC
algoritma korak 3, 7, 14 i 18. Ujednie prikazani ukupni S U L Mpdiy2d Qdjedini plan.
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Slika4-6. Prikaz 4 diskretna korakpri generiranju UMH&EHQMD SRPRUOX NRQVWUXNWL)Y
DOJRULWPD 3ULND]DQL VX NRBDMGD MH JH@DHWLALD QRRIMWO M H

8NXSQD GREURWD SRMHGLQRJ UMHAKQMDHSPRYEY MRASUVN
LIUD]JLWL SXWHP XWUR&AHQRJ YUHPHQD |]D L]YRYHQMH SODQ
URERWVNRP VXVWDYX .DR &WR Mddst¥dniGOpdmatikoli ferbGuH U L U D
izraziti S R P REuKldijeve udaljenosti. Za svaki od nadenih koraka dodaje seviijeme

trajanja prilaza odmaka(engl. approach and retragt 2GUHYLYDQMH YUHPHQD SF
L]lYUADYDQMH RGUHYHQRJ JLEDQMD QD URERWVNRM UXF
kontinuirane linearne brmaé u rasponu od 100 da00 mm/s & WeRprikazano u tablici
Tablica4-2)) 2GUHYyHQR N Ha YdzakiHodmiak koje uzima u obzir procesno

vrijeme od 0,5 s potrebraase predmet pt KY DW L SR P R U bvavalkal RaX iP/xjdite

T, koje RGUHYXMH SRWUHEQR Y ULM H P Hlir2ator QibaujiftiapeyhH WH G H
oblik profila brzine)robotske rukeVrijeme T, neovisna je o brzini gibanja robotske rul&eW R

je vidljivo iz tablice (Tablica 4-2|). Kako je jedina konstantdN RM X M H dé&fiRiaX i H

XS UDY Qddibi¢ kobod u eksperimentalnom postalmearna braia VYL VX SURUDpX
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LJUDYHQL ]D UD]OLDpLW Hv. One@rhelbtziDatokoth]je Qrnagibania\koia se
]DGDMH URERWX NRULAWHQRP X SRVWXSNX HNVSHULPHQ
poglavljuVrijemeTliTz]D EUJLQH XQXWDU WHVWLUDQRJ UDVSRQL
UDpXQDW UH \riterpoladormBIRPRRIX GYLMX QDM #HiedndstiK UL]PMHU |
kasnijim U kEksperimentima brzin@botske ruke bitpostavljena u intervalu [10600] mm/s.

Tablica4-2. Izmjerena vremena, T T, linearnih gibanja robotske ruke

Brzina v 100 mm/s 200 mm/s 300 mm/s 400 mm/s 500 mm/s
T, 2,36 1,6 1,36 1,23 1,15
T, 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

SRPRUX MHGHBEMHGLQL MH SODQ HRdbMéreSW U BoutaRB L U D W
L]YUAHQLK URWDFLMD X GXOMLQX SO DSRYV Wb gibariga] X Y UH
robotav.

(4.4)

Naredni korakopisan u poglavlji#.3.9 tijekom proces generiranja plana djelovanja robota

odnosi se naptimirane SODQRYD ORJXUH MH RSWLPLUDWL YHNWRU
UHGRVOLMHGD WH SULGUXA&HQL YHNWR UK&RsDAVE Rt L RULM
RSWLPDOQRMW IPRGURGQQEL XWURADN YUHPHQD

4.3.2. Genetskalgoritam

5MH&AHQMH NRMH MH GRELYHQR X SUHWKRGQRM ID]JL PRJXU
SHUPXWDFLMD RGUHYyXMH NRMLP UH VH UHGREYOH GHHEEBIRRIP QL
koQDPpQL LOL R G U H yGe@drirdhiHjaX®&iRiGbRénDKdnstrimim algoritmomiz

poglavljal4.3.] SUHGVWDYOMDMX LQLFLMDOQX SRSXODFLMX JHC
napomenuto ranijetjjekom izrade genetskih algorteanLQLFLMDOQD SRSXODFLMD
ELWL GRELYHQD SRWSXQRpoWijeokipRGIQHRY HQD WHXRR&M LND N
LQLFLMDOQX SRSXODFLMX GBRWLRRMEREQ¥FHQ¥WH.8IR WCERELRR
UD|PDWUDQRP VOXpDMX BREURWDLMM IR &HHW MDMOVMHMILL VYRV E
s ciliem minimizacijeX W U R @reh@@igdrema M HG Q@.9.aEQAXpDMQR JHQHULUDQF
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QDMpHEUH QH GDMH L]YHGLYH SO D QdlizjHobjdkatd PERINOVRMH R
VOXpDMBRARARWMD WH R U L litidZQdMEpBuolihiiireQuidind laHzjanka pd H

su zbog togaupotrijebljeneheuristke aWR MH Y L G O M Lshoénih prgblehdI9E D Y D Q
Heuristika koja je upotrijebliena zageneriranje LQLFLMDOQRJ VERBRUX MHAI
konstruktivnog algoritmapisana je u prethodnom poglavlju. Glavne karakteristike snak

pretraga S R P Rniu¥acijes QDMYHURP Y MH WGRINKD W X RWVRDID XQ&R, SRORAD
NDR a&WR MH SU(SK®4B)QR QD VOLFL

4.3.2.1. Operatori mutacije

U okviru genetskog algoritma@arimijenjuju se tri operatora mutacijpermutacijakoji se

temelje nastandardnim peratorima Azuzmi i ubaci” (engl. emove and reinsrt[100],

zamijeni engl. swap [101] i invertiraj (engl.invert) [102]. Svaki od navedenih operatora
modificiran je kako bi se mogaapotrijebiti za mutacijupermutacije plaadjelovanja robota

Zbog prirode problemaJGMH SRMHGLQD SHUPXWDFLMD PR&H VDGUSZA
objektg QMLKRYH PXWDFLMH QH PR JHEMH \SYRDMSX B RWADORXL (IVDXM
RGUHVYHQRM P M HolrtijafupébnQtadyw PairhjeQdilovanjaoriginalnih operatora

mutacija A&zuzmi i ubaci (M1), ][DPLMHQL O WH LQYHUWLUDM O NDR 1
varijanti u ovom radu (M1 M2, M3 prikazanje u nastavku tekst&Zazadanupermutaciju

koja nema ponavp M X iH HOHRBQWH6 7)VOXpDMQLP RGDELURP L]DE
pozicije 2 i 5. Tada svaki od navedenih operatora mutacieM1GDMH VOMHGHUH SHUF

(4.5)
(4.6)
(4.7)

UVOXpDMX S$BRRDVDE MWW X UlpP- (1 QB B HQWTL)Pmvtrebno je za
pojedini operator mutacijeM1*-M3* izabrati takvu parcijalnu permutacijis SRpHW QL P
elementomp(i) IDYUPPWNRMD |IDGRYROMDYD VOMHGHUH XYMHWH

X Za operatoM1™;

X Za operator M2
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X Za operator M3

Tako izabranu parcijalnu permutaciju p PRJXU0H M B RPXRp&atdbaNiutacije
M1-M3.

Ujedna uveden je novi operator mutacij®4, koji mijenja pPRORabDM [ \ SRMHGLQRJ
SBULPMHQD RSHUDWRUD PXWDFLMH 0 XNOMXpXMH VOXpDI
promjenu njegovaSRORAaDMD

(4.8)

UunRYL SRORADM 3URPMH&IBe prer@aRammdmdj razdiobiparametrima

[ , . SSHF lost pr@blema koji se razmatra UMHADYD XNOMX{
PR JXUQ R pojeGim objekt unDU SHUPXWDFLMHdJ&RM B ® X pD$aX 1S B @D
pojedini objekt unutar permutacije pojasamojedanputto R]QDpDYD GD VH RGPDK S
QD NRQDPQRA.PMHVWR L]

8MHGQR UMH&AHQMD NRMD JHQHULUD JHQHWVNL DOJRULWDI
45 3 6 2). Sve se permutacije nakon mutacije evalui@gsR PR U X D GA]@)HI:MN\ABFD

NDNR EL VH XWYUGLOR GD JHQHULUDOQLNSWOD&alGati®eD NRO!
P R J X UfttritdtHnavedenu permutacju X NORQLWL YLADN REMHNDABD NRML
345362157345 36 2). Cjelokupni razvijeni genetski algoritam prikazan je u

algoritmu(Algoritam 4-2}).
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Algoritam 4-2. Optimizacijski genetski algoritam

Algoritam : Optimizacijski_GA

Ulaz: é Pc, Pms itmax N
1zlaz: €,py, Oopt

1 é&ux 8 €& [llnicijaliziraj Eopt:
2 Dok g<ityaxponavljaj I/ ponavljaj postupak itmaxiteracija
3 za svaki Q P&y, b++
4 s 8 randi / *HQHULUDM VOX DMQL EURM
5 Ako s<pponda
6 mutiraj O; sM1% M2*: Oi(s),prema izraz(.6)
7 mutiraj O;(s) sM3' : Oy(s.i), prema izraz4.7)
8 mutiraj Oi(s.i)saM4( X i A) : Oi(s.im), prema izraz\4.8)
9 kraj
10 [-"*, - 8verificiraj_plan_djelovanja (Oi(s.im), O)
11 ako-"'<-'onda
12 | & (i) 8 Oi(s.im)
13 LQDpH
14 ‘ éopt (1) 8 éypr (i)°
15 kraj
16 s 8randi /] Generiraj VOX DMQL EURM
17 akos <p.onda
18 V O Xp DM Q R P i2abe® dval dobrsl RdMosonmturnira : 2,1 O,
19 [03,04 8 NUL&DM B X\BR@NEID)R M B
20 verificiraj 0O3i0;, SR SRWUHEL SRQRYL NULADQMH : V
21 XEDFL EROMH RG &Y B UDNVHE@MT)) X
22 napravi turnirsku selekciju &, L LIEDFL MHGQR OR&H UMHAal
23 kraj
24 Pn8pmTh,g8g+1;
25 Kkraj
26 Ogp8 min_dobrota (&)

CjelokupniVNXS VYLK RSWLPLU

D Q& KpU G RAH @ M BQ B MERKHVOH MHM H 3

R]QDpH®R. SDRRULWDP VH L]Y U i DY Rer&cRaNVaridblenpoprivau & L

vrijednost iz intervala sa svrhom

smanjivanja vjerojatnosti mutacije u svakoj

iteraci, NDR aWR MH R]J]QDpHQH

?Algorlthm22-27). DOJRULWPD
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Algoritam 4-3. Verifikacija plana djelovanja

Algoritam : Verifikacija_ plana
Ulaz: P, O,
Izlaz: status -
1 status8 0,- 8 0O;
2 /[ (YDOXLUDM L]YRGOMLYRVW SODQD XVOLMHG RBUEXpPpLK NF
3 // ,]JUD XQDM XNXSQX GXOMLQX WUDMDQMD:L-]YR HQMD SOD
4 zasvakiredj iz plana djelovanj®; (j,:)
5 objekt8 O;(j,2)
6 VW D U L BPRIGeRA:B)M
7 QRY LB SFOQRED M
8 M 8 generiraj_strukturu (P(REMHNW VDULBSRORADM
9 N 8 generiraj_strukturu (PC(REMHNW QRYLBSRORADM

P8PiM+N
status8 evaluacija_kolizije

e
= o

=
w N

kraj

BN
SN

(P, M, N)

ako status=1, prekid programa I Kolizija

- 8 L]U D p Kjenie ilaiva prema izrazu (3.4)

PRpPHWQR ORNDOL]JLUDQR VWDQMH R ENKd NZWmD] QIDIRHD\R RV M H

P.PlanO; GRELYHQ SRPR

AgobtamIRY) WHMRIDILFLUD VH Xdizgadae MHG PR

provjerom svakog koraka u planu¥] LPDMXRHE]LU SRpHWQR.VWDQMH REMHN

4322. 2SHUDWRU NULADQMD

.ULADQMH ohbMjtl FHQMIDHPD VWDQGDUGQRP RSAWRRRRBUX NUL:
prema kojem sesO X p D digbirém izabirudvije jedinke u populacijip; i p2 te mjesto
NULAMDOMMI¥YDNH MHGLQNH L]JDELUH VH SHUPXWDFLMD UHGR
VOMHGHUH GYLMH SHUPXWDFLMH

p1=(12365428)

p.=(34256284)

OMHVWR KWG@BEMDELWL WDNYR GD VX HOHHRHQ#la QDNRQ
LGHQWRpRLUD]JOLPLWRM SHU P YAgDitamM-t]). SSCHED M QL IR URLGADFEX |
izabiUH VH P M H\WKW R Frinitafus@dviabnova pojedinca

=(1235628)
=(34265428)
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Nadalie PRJXUH MH L NUL&DQM tuaSmkDQRND (heDudeacifa). WaoK
SULPMHU PRJXUH M Hp XetrindtaciiH UP X WD FL M X

Ps=(12154365482).

OMHVWR hporlodd@MBED ELWL WDNYR GD VX HO jPH®&/L QDNR
LGHQWRpPpRLWD]OLpLWRDRS&W R XWHDIEdtHdh @ Primjeru. U onose
VOXpDMX PMHVWR NULADQMD L]DELUH RG ]DGQMHJ HOHP
RGDELURP L]DELUH V5. Poviirsj V& da bidva pafirideD i N:

=(12365482),
=(12154356284).

Algoritam 4-4. Usporedi permutacije

Algoritam : Usporedi_  permutacije

Ulaz: py, p2

I1zlaz: status

status8 0

akop:= p,

N o oA WN P

kraj

status8 1

/I Da li su dvije permutacije
p1 8 sortiraj_
p2 8 sortiraj_permutaciju(

permutaciju(

pip, LGHQWL §atus
P1)
P2)

/| 3BHUPXWDFLMH QLVX LGHQWL QH

2ED VH UeMdliaadiphdima funkcij{Algoritam 4-3|). 5 M H akof@ af izvediv plan
ulaze u novu populacijuL] N R M HhaprévitNurhirska selekcija elitizmom. U svakoj se
JHQHUDFLML XYLMHN ]D 6ol Selo¥ asta)itDjddiEhRdDtivirirské ideBekdpaN D

.ULADQMH GYDMX UMH&AHQMD X]LP B XNREHLYHNWWRW % RIOARA B k
objekata preuzima iz originalne peutacije. Usporedno W LADQMH SHWRXAWDFLMD
SRORADMWMI[ X\LPDQMH X RE]JLU SRORADMD L] MHGQRJ UMH:
GUXJR U Nijél arev@ddridUsporednim N U L & DaQijd kbponeata dobiva se velik

EURM QHLVSWDY WK GOBIHRY D NRML J]DYUADYDMX NROL]JLN

prema algoritmy

Algoritam 4-3

). Zbog toga jeupotrijeblenoNULADQMH UMHEHQMD NI

obzr SHUPXWDFLMX UHGRVOLMHGD G RN N\OHBXRHR FBiifaterdsl HQD SF

mutacije M4.
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4.3.2.3. Implementacija genetskog algoritma planiranja

Osnovni cilj genetskog algoritma @otimirane UMH&GHQMD X YLGX VPB@MHQMD
trebapij HiL URERW N DN&KGRLY RE MH ARMOAVIRAER tab No{DaBIidad-2])
PRJX0HS WMIHM Hut H @ddanu brzinu kretanja korelirat XWUR&AHQLP 2aUHPHQR
LIYRYHQMH SRMH XLQYRP S/OXPDMX SUHGVWpivhitaMdeaMdJ LM HG Q
UMHAHQMH SUHGVWDYOMD VOXpDM NDGD MH VYDNL RG RE
mjestg NDR adWR MH SULKBDKeD4AOE Takav YeOLWFREOHP PRJXUH ULN
standardnim algoritmim&oji se baveproblemom WUJRYDpPpNRJ SXWWé€libgND HQJ:

salesman problen[100,104], te setaj problem QHUH UD]PRWYDWL SUHGORAH
LVWUDALYDQMD

Na slici (Slika 4-7|) prikazan je jedan primjer rasporeda objekata koji odgovara stvarnoj

prostornoj strukturi prikazanoj na slislika4-1f). 1D OLMHYRM VOLFL SULND]DQR
REMHNDWD WM i dgjphtakijB. WaSlRD®®aaVOILFL QDOD]L SURVWRUQD
izgradnjutreba SODQLUDWL JHQHULUDQMHP XUHYHQRJ VNXSD HOH

Slika4-7. /LMHYR SRpHWQREVEDQYR RRQYPBKQREYWDQMH REMH!

6YDNL RG REMHNWD R]QDpHQ MH U brh® LkpjL 8& BoPobekRaM R P N D N
preslikava na koji dio radnog prostomda slici (Slika 4-8|) prikazan je problem planiranja

NRML XNOMXpXMH QHPRVMKGQRVWR G RR/BWICHNIDWDI) UMD SRPpHWQF
SRORADM L] NRQDpPQRJ VWDQMD
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Slika4-8. 3ULND] SRpHWQRJ L NRQDDpQRSviulWiD QrékiBpakjeddit QRP SUR V)
objekata

Naslikama{SIika4—9)i Slika4-10) SULND]DQD VX SUHRVWDOD GYD PRJX
planiranja.Na slici (Slika 4-9)) ilustriran je problem u sklopu kojega nije potrelbrapraviti
SODQLUDQMH MHU MH VYH REMHNWH PRJXUH L]JUDd¥QR SRV
odnosno pernix WDFLMD GDMX YDOMDQR UMHAHQMH WH MH EURM
u radnom prostoru robotdaj e SUREOHP PRJXUH ULMH&ALWL VWDQGDUG
EDYH SUREOHPRP W ULOH. Y& paVROIX B R W @QUHNIIH SURX pr@d¥.DWL X G

Slika4-9. -HGQRVWDYDQ VQ@GKpivy Q& DS RVIWMDDWM™MDQMH VYLK REMHND

Na slici (Slika 4-10)) prikazanje VOXpDM NDGD VH RE M&mhajl dovBsiie VH QD
stanje & koje GMHO Ritdrfprpals €. 7R ]QDPILQE M H PiRavMdi pbstaviti sve
REMHNWH QD NRQDpPQIMRAMWHRMWRH SRVWDYLWL QHNH REMHN\

Na slici(Slika4-10) SULND]DQ MH VOXpIRENBNWHIRARRIGUHWHOQBY QR
NRQDpPpQR PMHVWR 1DNRQ SRVWDYOMDQMD RGUHYHQRJ EUF
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VLWXDFLMH JGMH YL4H QLMH PRJXUH QLMHGDQ RG SUHRV)

mjesto.

Slika4-10. 60 XpDM NDGD QLMH PRJXUH LJUDYQR SRVWDYLWL VYH RE

U okviru razvoja genetskog algoritmaet tH VH X RE]JLU SUREOHPL SODQLL
RGUHYHQ EURM REMHNDWD NRMH QLMH PRJXERJLPEDFQR S
SRWUHEQR X] UHGRVOLMHG SHUPXWDFLMX u B/GRmPLUDW L
RSUHQLWRP VOXpDMNKREDRM BRWUMEHQRIG XNXSQRJ EURMD
prostory ]ER J [sk ddbivaU M HaH Q Mperi{uttie O ERAIDYOMDQMHP pODQRYD

8 VYUKX HYDOXDFLMH UD]YLMHQRJ JHQHWSdN&gen@®®© JRULW
promjenom parametargjerojatnosti N U L &R QWemjatnosti mutacijgpn. 2GUHGLW UH VF
eksperimens YMHURMDWQRVWLPD NULADQMD L PXWDFLNH X LQV
korakomk=0,1.UkupnotH VH LVSLWDWL VOXpDM NRQYHUJHQFLMH ]I
N UL & D Q Miz. BroPiteétia algoritma postavljen je na 300. Prikazani su dijagsami
NRQYHUJHQFL M RP= 0 1MHilkaHIQL R Do, FD,1 (Slika 4-13)i pm=0,3 (Slika
4-14)). Za svaku od 121 kombinacijg i pm napravljeno je 1Gimulacija 1z dijagrama je
YLGOMLYR GD DOJRULVEDR aQ P MYBULAVEH NORRR XY ML IPEDUNDO X p DM H Y L
SRVWLAH QDMEROMDVWM@MXWO MR DGMHOMRIXUH X¥SRUHGL
JOREDOQR RSWLPDOQLP UMHAHIQFYMP WN DG RBDR MR R\SRN L PYOUG
za razmatranu domenu problema u nije pozriRéali kasnijeverifikacije i validacie UMHaHQ M D
dobvena gerHWVNLP DOJRULWPRB ndifiRabird @lgafitmarkl pdhiépnog
SUHWUDALYDQMD
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Slika4-11. .RQYHUJHQFLMD UMHAHQMD ]D YMHURMDWQRVW NULADC
vjerojatnosti mutacijd(m).

Slika4-12 .RQYHUJHQFLMD UMH&HQMD ]D YMHURMDWQRVW PXWDFL
YMHURMDWQRVWL NULADQMD 3 F
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Slika4-13. KonvergencM D UMHAHQMD ]D Y MHUR WDHVQ B MW POIWWHD FUMMH G
YMHURMDWQ@RVWL NULADQMD

Kako bi se detaljnije analizirao utjecaj pojedimgiednostip: i pm prikazana su sva dobivena
UMHEHQMD X GYRGLPHQ]LRQDO QRiPsr&lbja iiRdXost ijddhbBti DQ M H

funkcije dobrote.

Slika4-14. Utjecaj odnosan,i p. Q D G R E U R WOXRaspbhaH®@-M]D p=[0 - 1]. Na
grafikonu je prikazan medijan od 10 simulacija za svaki paupnol210 simulacija.
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Slika4-15. Utjecaj odnosa,i p. Q D G R E U R WOXRaspbh 4 HQ- M Dp. =[0 - 1]. Na
grafikonu je prikazana srednja vrijednost od 10 simulacija za svakiysampnol210 simulacija.

Slika4-16. Utjecaj odnosa,i p. Q D G R E U R WOXRaspbhaH[Q -MPD p. =[0 - 1]. Dijagram

SULND]XMH MHGQR RG

UMHGHQMD NRUI

SN 4412

)i

H

Slkad-His

DHULUDQM
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Prema dijagramim{

iSlika 4-14

),

Slika 4-15)),

Slika 4-16|) vidljivo je kako vrijednostipy, u

LQWHUYBO X@ >GDOMX YUOR XM HGiQduD telgtino Ubdka kriggdhast

funkcije dobrote. Nadalje Q D M OsR aézaditati dobivenipostavljanjem pn=0. Zbog
VSHFLILPQRVWL SUREOHKI NREMX\PXMH IPRIMXUDRVWL PXW
pojedinog objektaoperator mutacije je izrazito bitaa preciznonamjed W QMR ORA&aD M D
objekata tekako biseGRELOD UMHAHQMD YHUH GREURWH &SZMHAHQMLIL

YHiUL EURM NMWREEL® H\L}Miﬂdue(gr@m@fﬁka4-l4).

.DNR EL VH RPRIRUHGED QDMEROMHS RUWBOLED@RHAHIQMA

UMHEHQMH

Q D Mikhi 817

kombinacijama parameti®@ i pm

Slika4-18)).

5 Rrikaz& Hu WUL UMHEHQMSRIMGRELY H

_______________________________________________________________________________________

Slika4-17 1DMEROMH UMH&AHQMH ]D (SlkadB

Na slci (Slika 4-1

prikazanog na slic

Slika 4-8

)

D H'R SWRWD] D @ HEM @ @ DFLL]QF

8) SULND]DQD VX WUL UMH&AHQMD NRMD VX UD

'REURWD VYLK QDYHGHQLK UMH&HQMD F
2,5%. Iz ovihje SULPMHUD YLGOMLYR NDNR MH ]D LVWL SUREO
UD]JOLPLWLK UMHA&aHQ M ®rasipanjdddbR@MX LJUD]JLWR PDO
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..................................................................................................................................

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

Slika4-18 7UL UMHAHQMD ]D SUR [Sika48))SURED FOVMDQIUYRIFUMHAEHQME
GREURWD GUXJRJ UMHAHQMD 'REURWD WUHUHJ U

433. *HQHULUDQMH SODQD SRKOHSQLP SUHWUDALYDQMF

Kako bi se razvijeni genetski algoritam verificirad VS R U H G L $valizikht kerultati
dobiveni DOJRULWPRP SRK O H Sadvnhv&ddrd WeldflRakljén pleprgntiranje
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DOJRULWDP SRKOHSQRJ SUHWUDALYDQMD ]DS8JRQUINY{HQ@IOM H
je VO Xp D MatiptoBlEmaplaniranja PRIXSMWRQDUL YUOR GREU& UMHAH
relativno jednostavnom heuristkomSRKOHSQRJ SUHW WikédyY ge@thD HQJ(
SRVWDYOMHQD VX VOMHGHUD SUDYLOD QD WHPHOMX NRMLEK

Korak 1.

Pomaknitrenutno Q D M Bbjekt®Ilna N R QdDfig3b ako je slobodnoAko nijednomjesto
nije izravno slobodnoLGL QD .RUDN LQDpH SRQRYL .RUDN

Korak 2.

,JDEHUL QDMEDR 410 R ERVEHMINAW W QD KLMBI®DYH @MY KX X UR M
PomakniO QD QDMEOLAH VWUKRERGQR PMHVWR

Korak 3.
Ako jeP' K,idinaKorak 1 L QKRAB

. R U L Ve tiiridlvama jednostavnim praviimaSRKOHSQRJ SUMRERDNA LD QML F I
objekte koji Ametajl’'sve GRN QD QMLKRYR PMHVWR QHUH PaRkdéiol SRV WL
LQLFLMDOQL NRUDN XY IQNDH/NR@E V&SN \R EQDINe MASERB(MGD ritamn L
GDMH GREUH UH]XOWDWH NDGD MH YHULQD NRQDpPQLK PNM
upotrijebitit YHUO SRVWRMHUH DO JR U Lpvifipedjujt 2EaMJLM M B DpEoBléEpRsMH U L F H
WUJRYDpNRIDAE Rrioberh SODQLUDQMD NRML V Hardkikhzgdane D X RYR
time aWR SR]JLFLMH REMHNDWD QHRNBMXVIQHS VWRIDNNHRENDENMX S R
SRMHGLQL REMHNW PR&H SRVWDYLWL QD ELO.RedNRMH VOI
SRORADML NRML VX QHSURRMRQWbQIR X2 X FREXDHED \GHR [PHRE B R/JY
QD SUREOHP WUJRYDopMNMRA DS KW QL XNIB REMHNppéstavBERad X UH L]
NRQDpQD NPDRHEWR MH LOXVWULUD QRoblens kbjH 3 KaRn@&faHe® SR JO
upravno suprotanD RGUHYHQ MH GLQDPLNRP SURPMHQD NRMH VH C
pomakne te dolazi do transformache\ P"*!. Tada svaki ibor lokacije na koji se objekt
SRVWDYOMD X SRWSXQRVWL PLMHQMD VPH MERDIOMIQRV W L
PRJXUH SULPLMHQLWL VWDQGDUGQH DOJRULWPH

Ovisno R SRpPHWQRP SRORADMX L] NRMH JeheHraRIE WH YUNDHIO Q PLV
UMHAHQMD SRPRiUX SRKOHSQRJ SUHWUDALYDQMD
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_______________________________________________________________________________________

Slika4-19. 3SULND] QDMEROMHJ UMHGHQMD GRELY2B3.RJ SRKOHSQL

Tablica4-3. IDMEROMH UNWRHEHNDOMHGRELYHQR SRKOHWG GlpeziSig HWUDALY
izuzimanja, {x.,y», /}: pozicija odlaganja, = 2889.

Korak Objekt x1 yl / X2 y2 /
1 4 234 228 7 233 225 -92
2 2 210 186 22 229 164 0
3 4 233 225 7 198 205 -92
4 6 184 144 23 115 71 44
5 3 160 99 -80 198 123 91
6 5 144 221 93 48 183 -89
7 1 96 161 -4 168 164 0
8 7 137 153 -15 125 199 -50
9 6 115 71 23 123 136 44

10 10 48 183 93 75 168 -89

I1DSUDYOMHQR MH XNXSQR

algoritma (Algoritam 4-1

U M H & lie@dnétirall Reovisan Sk MHEHQMD SRKOHSQLP S U H(Blikal

4-20

VLPXODFLMD ]D NRMH MH JHC
). Nadalje S R P Rgédetskog algoritma optimirane inicijalno

DALYDQI

) SULND]DQD VX QDMEROMD UM lHdtH@QrwDd& RELYHQD SRPRU.
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Slika4-20. 83VSRUHGED QDMEROMLK UMHEHQMD GRELYHQLK SRKOHS(
genetskim algoritmom.

9LGOMLYR MH GD VX UMHAHQMD GRE QWHXMMH GNRIPHD DX NV
posljedica pravila konstruktivnog algoritma opisanog u poglg#lg.l Osnovni princip
JHQHULUDQMD U beHanstQukiininmdBdstmdwWEHRGUD]XPLMHYD VOXpDN
REMHNDWD QHRYLVQR R WUHQXWQRP VWDQMX UDGQRJ SU
UMHAHQMD 6OMHGHUL NRUDN X]LPD X REJRP Rybetskbig GREL Yt
algoritma opisarog u poglavljy4.3.2 Utom VH SRVWXSNX PHYXVREQLP NULADC
PXWDFLMRP UHGRVOLMHGD REMHNDWDG UbitsEa QetacisH QM LK
NUHLUDMX UMH@HzQ;I%@raM&@)EWLFGOMLYR MH GD VX UMHA]
JHQHWVNLP DOJRULWPRP SURYVMH p Q Rdobivenity pbtlepni@ REUR W |
SUHWUDALYDQMHP 5MHAHQMD GRELWDBRRY KR KLAPHDIMNH PX NERIE
GREURWX 8VOLMHG RJUDgoktpid QWMMR SNYHRGJWDHENQD MXUDY I
REMHNDWD X SO D Q XakhadhedptifrizRcleradsijwdd/ L poRaADMD REMHND)
GRELYHQD UMH a bpfiniranilolIRAH MBDQWIXO RERELYHQLK JHQHWVNLP
]JERJ VYRMH VWRKDVWLpPpNH SULURGH NRUL&AWHQMHP NRQV\
MH UMHAHQMH NRMH LPD YHUX KGRHEIRWXSRIG \R Q R LY R BLUWHHR
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5VALIDACIJA UPR$9/-%y.2*
MODELA

.DNR EL VH FMHORNXSDQ XSUDYOMDART RRGHIWOP Pp#t&I H VX R
genetski algoritam planiranja robotskog djelovanjategrirao i verificirao na realnoj
laboratorijskoj opremiSRWUHEQR MH NUHLUDWL URER&s®EMtIKSUDY O N
navedenim cjelinamkao RVQRYQLP XSUDYOMDpPNLP PRGXOLPD

(NVSHULPHQWDO Q Lpravéden [eVia/ ih@uattijskojQabdskoj ruci RL]YRYDpD
Fanuc tipa M1OL$ V D réatecijskh (6R) stupnjeva slobode gibanjdJpotrijebljen je
industiMVNL YL]JLMVNL VXVWD Ynakéjer®es U D [YYQ W Bi SN R SUWIDRXOMDOCHRN L
dvosmjermm komunikacijompreko TCP/IP protokola sobaom. Cijeli postav testiran je na

opremiu/ DERUDWRULMX ]D SURMHNWLUDQMH L@ QLK L PI
brodogradnjeri 6 Y H X o b @Qadgée(Slika 5-1().

(]

Slika 5-1. Prikazlaboratorijskog postavd) robot, ) URERWVND XSUDYOMDpPND MHGLQL
IV) vizijski sustav (kamera/) radni prostor robota
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Nadijagramu(Slika5-2)) SULND]DQH VX RVQRYH FMHOLQH XSUDYOMDY}

prethodnim poglavljima.

Slika5-2. 2VQRYQH FMHOLQH XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD

Prvi korak u cijelom procesu eksperimentalne validacije sastoji se od prepoznavanja
prostornih struktura, njihove klasifikacije prema oblikasporedue povezivanjaQHXUHYHQR J
prostornog stanja poznatim klasificiranim prostornim strukturamaetaljan opis razvijene

$57 P U Hfakcije preslikavanja opisan je poglavlju|2.3 i Funkcija preslikavanja

kojoj je cilj povezivanje prepoznatih objekaka Q H X U H y H @ Rréthdtmo xi@sWIcikanim
strukturama povezuje ART nit &9Xgenetskim algoritmom planiranja robotskog djelovanja.
-HGDQ RG FLOMHYD XSikaB®?2pPMB pRFRRIIJRRIGMAIOD]JUDGQMX SUR)
L] QH X U $tanjh Obfekataa temeluSUHWKRGQLK VSR]QDMD L] SURFHVD
prostornih strukturaUlazni parametri algoritma planiranjy X SRpHWQR QHXUHVYHQ
objekataP WH QDMVOLPpQLMD BRUKRE W geQedirand \iebhe(ji fdhikcijeD
preslikavanjaPlaniranje djelovanja kao osnovni cilj ima generjed odrey L Y Ddi3Kvetog

N R Qdg pkpm aktivnosti U, takvogda vrijedi U: P : K 2GUHYLYDQMH VNXSD D
provedeno je u dva koraka. Kao prvi korak generiran je ihicja VNXS UMH&aHQ
konstruktivnim algoritmomrs XVSRUHGQLP NUHLUDQMHP L YUHGQRYDQWN
NRUDNX QDMEROMD LQLFLMDOQD UMH&HQMDNREBMAMPH QD QP
modificiranih operator® XWDFLMH L NULADQMD
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Sa svrhom impleme@@ FLMH SUHWKRGQR RSLVDQLK FMHOLQD QD
potrebno je razviti dvijeosnovne funkcionalne cjelinfVH SULSDGDMXUH URERWYVN
programe I. XpHQMH L N O D prépdzhbizaihje Midstornih struktura i planiranje
RGJRYDUDMXUHJ G Rijdg@anYtakg dMjeogUpBSHIRRA Klasifikacijeplaniranja

djelovanja prikazan je na sli¢blika 5-3).

Slika5-3. 'LMDJUDP WRND YDOLGDFLMH XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD

5.1. S8pHQMH L NODVLILNDFLMD

.DR RVQRYQL QDpLQ SULMHQRVD LQIRUPDFLMidvdjen&) LVQLNTL
vizualna interpretacija radnog prostora robodDR aWR MH SUL(NIRgBYR QD VO
Osnovni je cilj da krajnji korisnik kroz vizualnu demonstracilRMD VH LVWLPpH NDR
]ODpDMQLMLK NRPSRQHQDWD [LGBWISUDNBEMHR GREHRMD HU[RR
st XNWXUD 2YH SURVWRUQH VWUXNWXUH URERW RGQRVQR
pohraniti. Svaku prostornu strukturtrebaklasificirati QD VLPEROLPNRP QLYRX Wl

koordinata u referentom koordinatnom sustavu robbtaovom dijel eksperimetalnog
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LVWUDALYDQMIL]SUDNDLPIOVMK SURVWRUQLK VWUXNWXUD VI
BRPRUX YLJLMVNRJ VXVWDYD L UD]YLMHQH >»xéduuktwe H QH X
klasificiraju i pohranjuu 3SRGUD]XP L M Hs¥ 3 RpHH \gQdorntatihxobjekataP R U L

nadopunjavatnovim objektima u kasnijim fazama rada sustdNa slici (Slika 5-4|) prikazan

je proces vizualne demonstracije prostornih struktuwtak su strukture Klasificirane
NRULA&AWHQM [ARofitatnPR)I L W P D

3 b) c)

d) e) f)

9) h) i)

Slika54. 8pHQMH SURVWRUQLK VWUXNWXUD ,QLFLMDOL]DFLMD URE
UD]J]OLPLWLK SURVWRUQLK VWUXNW XU RPlgoRAMA-2JH NODVLILFLL

Nakon SRVWXSND XpHQMD L NODVLILNDFLMH SURVWRUQLK VW
SRYHJLYDQMH ORNDOL]L 6K Jstaads X BRY WRRUH 02PR NODVLIL
strukturama. Ovaj postupak detaljno je opisan u pogIijIokje na slici (Slika 5-5})

prikazan jedan primjdokalizirane strukturéz robotskog radnog prostora.
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a) b) c)

Slika5-5. 3RYH]LYDQMH QH XU Htiria@ Rrath®dh& kiagifiRi k@R prostornim
VWUXNWXUDPD D QHXUHYHQR VWDQMH REMHNDWD X UDGQRP S
SRPRUX YLILMVNRJ VXVWDYD E SRVWDYOMDQMH KLSRWH]D R L

klase.
Za lokalizirane objekte u radnomrodoru robota generiraju se struktuna temeljufunkcije
asocijativnog povezivanjgago aWR MH S UL N [5]ikaG-Ba)QMenvaGunkdiyi(2.8) za
svaku od postavljenih hipoteg&lika 5-5(b) UDpXQD VH YULMHGQRVW SUHNOI
strukturas QDMYHURP YULMHGQRVWL SUHNODSDQMD (SSRREMHGQL

55/c) DSOLFLUD VH X $57 PUHAaX SUIRR@itSR2W XSNX L] DOJRULV

Cilj postupkaW]Y ORJLPNRJ L VLPEROLpPNRJ BWBHSRID DY DGMMN YLD
N R QD p Q Robjk&td @ Mdhom prostoru ftrukturuK. Uz SR]QDYDQMH SRpHWQR.
objekataP, VOMHGH IS8 URKBDRILOMNX SJ DRWRW@PRWWRML UH RPRJXIU
SURPMHQX UDGQRJ SURVWRUD WH 0]F U &K Waj jeposRipa/ RUQ X V
opisan u narednom poglavlju.

5.2. Planiranje robotskog djelovanja

Planiranje djelovanjatemelji se na prepoznavanju, odnosno asocijativnom povezivanju
lokaliziranog QHXUHYHQRJ VNXSD REMHNDWD V SR]QDWLP QDXpl
strukturama.Generiranje skupa aktivnost!t NRMH WUDQVIRUPLUDMX SRpHWQ
objekataP u koQ D p Q R Rdhablfadd H dva koraka:

x konstruktivni algoritanfAlgoritam 4-1})
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Xx JHQHWVNL DOJRULWDP ]D RSWLPUADGitaM&2LQLFLMDOQRJ

Kako bi seti algoritmi mogli iskoristiti za realno preslikavanje te generiranje plana koji je
PRJXUH L]YUALWL QD HNV $HKABRH CRWOHRO RS RIHWNDYRLEULU
robotski sustavi oba algoritma.Povezujuse VYH GLPHQ]LMH REMHNDWD NDN
preklapanje referentnih koordinatnih sust§24] N R U L & W H QdzWjexCalgont&nta te
koordinatnih sustavé&ojima se koristi robot. Nadale UD]YLMHQ MH URERWVNL
program kojiimaVO M HPRHXH Q RV W L

x

dvosmjerna komunikacija preko TGTP protokola

x

sinkronizacija radnjs aktivhostima generiranim u algoritnmaniranja djelovanja
LIERU RGJRYDUDMXULK UHALPD UDGD

x

x

kalibracijakoordinatnih sustava
x L]lyuabYbDQMH JHQHULUDQRJ SODQD

Osnovni cilj mzvierog URERWVNRJ XY&gédy © RIPR KR Y R y geQekirgéhog

plana u remim uvjetima. Na slici (Slika 5-6ja) SULND]DQR MH SRpHWQR QHX
REMHNDWD ]D NRMH MH SUHWRRG PRRR{NQAD reMar® DMV OL|
plantrebaL] YUGALWL QD URERWVNRP VXVWDYX NDNR EL VH SRpt
NRQDNQOR a8WR MH SU(SK®F-B@R QD VOLFL

a) b) ©)

Slika56. D SRpHWQR VWDQMH E JHQHULUDQR NRQDpPQR VWDQM
5.2.1. Generiranje inicijalnog plana djelovanja

=D JHQHULUDQMH SR pitputrEbfavasé Mok SrDktivnigtyaritaghMs LSDGD M X U D
funkcija ciljia(43) 8VSRUHGQR VH JHQHULUD UMHAHQMD NRMD \
XV SR UHyrdduyu Konstruktivni algoritam daje pojedince koji su relativiibL U R N L K
raspona dobroteAW R MH ¥ ekSperivhenaR provedenth fazi testiranja algoritma i
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prikazar nadijag

ramu (Slika 4-6

). 3RVWXSDN LQLFLMD O QiRjgnNjelsd zaJ DQMD |

VWRKDVWLPNX S TakiV,l5D RS B RE B R W H SIBRN Hj@ K@D se
kasnijom primjenom modificiranin oped RUD P XW D F L Mas S UMW ADHIMOL AVRRIA Y
PRIJXULK UMEAHRWD VYLK UMHAHQMD GRELYHQDjeX SRVWX

grupirana u tablic

Tablicab-1

)-

Tablica5-1. 5 DVSRGMHOD GREURWH UMHAHQMD GRELYHQH NRQVWUXN'

- 73500 3163 3204 3205 3321 3344 3462

3500 <- 4000 | 3741 3809 3832 3835 3842 3853 3862 3894

4000 <- 4500 | 4002 4017 4033 4064 4102 4241 4343 4395 4402
-> 4500 4617 4631 4790 5670 6184 6420 6749

Nadalje, utablici

Tablica5-2

) prikazan je generirani plan djelovagagQDMYHURP GREURW
GRELYHQ SRPRUX NRQVWUXNWLYQRJ DOJRULWPD 3ULSDGI

Slika57)). 2EMHNW NRML VH SRPLp H),LdeDseRpQDjdninG RichiddaziL 3 W H

prikaz prethodne pozicijpadanog objekta te njegova trenutna pozicija.

Slika5-7. 1DMEROMH UMH&HQMH NRUDND GREEIIHBDR NRQVWUX

Iz generiranog plana prikazanog na 4&lika 5-7

u tablici (Tablica5-2

SRORDNMMWDOL REMHNWL
SRVWDYOMHQL QD PHYyXSRORA&DMH JHQhttytbdhB W R NRI QS/RAPURXIN
konstruktivnog algoritma tetkk QLFLMDOQR JHQRQRUPREIRH UANDHGEHIDN 1D W L

redundantne aktivnosti, odnosno radnje izuzimanja i odlaganja objekata.

) WH SULSDGDMXULK SR]JLFLMD U

) vidljivo je da su tri objektad, 3 i 6) izravno postavljena raajnji

L VX SULMH SRVWDYOML
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Tablica5-2z. 1DMEROMH UMHAHQMH

izuzimanja, {x,Y», /o}: pozicija odlaganja; o= 3163.

NR U D N D tménR Exlyy/d QpoziNiR Q VW U XN

Korak Objekt x1 yl / X2 y2 /
1 7 137 153 -15 120 243 -50
2 5 144 221 93 68 169 -89
3 1 96 161 -4 152 192 0
4 4 234 228 7 210 252 -92
5 2 210 186 22 229 164 0
6 4 210 252 7 198 205 -92
7 6 184 144 23 123 136 44
8 1 152 192 -4 168 164 0
9 5 68 169 93 75 168 -89

10 7 120 243 -15 125 199 -50
11 3 160 99 -80 198 123 91

5.2.2. Primjena genetskog algoritma

Svi inicijalno generirani planovi S R P RKoKstruktivnhog algoritmadaljnjim postupkom,
S a2 ® YrockkX optimizacijeUslijed uporabe
RSHUDWRUD PXWDFLMH SROR&DMD 3 DRENNE RIVIOD QD GOV MEHH QRN
NRPELQDFLM XiHQ DEbWDR/MID IY®IL FkaMD SAMKS SQR QURYYH ]QDpDMN |

detaino REMDaQMHQLP

redoslijede objekata u planul tablici

4)8.2

Tablica 5-3

RSWLPLUDQLK UMHaAHQMD

) prikazana je raspodjela dobrote

Tablica5-3. 5 DVSRGMHOD G HdbiveRe®B R RRMIKAH-OOMHDW VN RJ DOJRULWPD

- 72800 2517 2630 2665 2698 2721 2735 2767 2777 2784 2799
2800 <- " 3100 2801 2806 2815 2816 2818 2824 2847 2873 2875 2876
3007 3018 3024 3038 3085
- > 3100 3231 3259 3322 3348 3376

Na slici(Slika 5-8

LWHUDFLMD GRN MH SULSD

) SULND]DQR MH QDMEROMH UMHAHQMH GRELYHQF

(FdabMacin

). SODQ SULND]DQ X WDEC
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Slika5-8. 1IDMEROMH UMH&HQMH NRUDND #GRBLIAXHQR JHQHWV)

Tablica54. 1DMEROMH UMH&AHQMH NRUDND GREWXH@RCjAHQHWVN
izuzimanja, {x,Y», /}: pozicija odlaganja, « = 2517.

Korak Objekt X Y1 I X2 Y2 >
1 1 96 161 -4 170 237 0
2 5 144 221 93 75 168 -89
3 7 137 153 -15 125 199 -50
4 6 184 144 23 123 136 44
5 3 160 99 -80 198 123 91
6 2 210 186 22 225 155 0
7 4 234 228 7 198 205 -92
8 1 170 237 0 168 164 0
9 2 225 155 0 229 164 0

Sa slike(Slika 5-8|) te iz tablice(Tablica5-4) X NRMRM VX SULNDpEceH SULSD
robotavidljivo je da jenakoQ SURFHVD RSWLPL]DFLMH GRBéekefH®QR SRER
4,5, 6 i J izravno postavljemna N U D M Q MK.. GsRalDdbj@idi fL2) su prije postavljanja

QD NRQDpPQX SR]JLFLMX SULKHKHPIHRIARBERMMVIRY ©f M HEXLR Q0 X p
konstruktivnog algoritma Nadale QDM YGRPURWD UMSIR piQWHQL B168

optimirana na- x = 2517.

Na slici(Slika5-9)) SULND]DQL Wwetifika¢id Hy&denag plana na robotskom sustavu

X IDERUDWRULMX ]D SURMHNWL U D ¥k ot pujeka&poebno e PRQW
ORNDOL]LUDWILMSRRIIXXYWDYD JH Q H Wpptoad poitW(BIk&]X SULO
59|c) WRPNX RE@RL EeRa@tNd@n) (Slika 5-9|d) za poziciju izuzimanja. Nadalje
analognipostupak se ponavlja za poziciju odlagarggWw R MH S ULN [HiRaGRIfQD VOLF
Slika59/g9) 1DNRQ L]YRYHQMD SODQD GMHORYDQMD L]JJUDVHQI

prema inci1SIika5—8).
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d)

0)

)

b)

e)

h)

k)

©)

f)

1)

Slika59. ,][YUADYDQMH SODQD QD UHDOQRP URERWVWRPINIXVWDY X
QHXUHVYHQR SRpHWQ RygYyivuintaMeH oRlagkhie [9ri2ogy/ dbjekEa, HY) izuzimanje i
RGODJDQMH RVWDOLK REMHNDW BtrukburaL]JUDYHQD XUHYH!

5.3. 6DAHWL SUHJOHG SRVWXSND YDOLGDFLMH

O9DOLGDFLMD UD]YLMHQLK DOJRULWDPRPRDX ULHIDO MRM XY\ Y
PRIXUQRVWL SRYH]LYDQMD WH R Wealning Mobotskn] ¥ustdvdr@L K DO JR
procesi kalibracije koji je preduvj¢ za dimenzijsko povezivanje prostora djelovanja robota
YLUWXDOQRJ SURVWRUD $57 P Utel aiHkomhtinJitdr@@jHROMVINIRGIji D OJR U
LIPHYX LK XSUDY OM DRMNR KX Getii@ Sdrax@iBni algoritmi i metodologija iz
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poglavlj, i implementirajui XVSMHAQR YHULILFLUDM Xe@&ko$ RVWRM
URERWVNRJ XS UD Ylka2hd\uRilhoSti Al do fans-1).

Algoritam5-1. 5 RERWVNL XSUDYOMDpPNL SURJUDP

Algoritam : MAIN

Ulaz: I, Iyto, A, 1, 2, 3,3, Pc, Pm br_generacijafaktor_mut

Izlaz: Robot_plan,err

/I 8HQWUDOQL XSUDYOMD NL SURJUDP NRML VOX¢L ]D XSU

[EnY

robota.
2
3 Dok izborMA N Uppridwjaj
4 LIERU 8 NRULVQLN L]JDELUH YUVWX UDGD ~XpHQM
5 akoizbor A Xp HopddH 3
6 /I 3URFHV X HQMD
7 fi 1 8 Dvorazinski_ ART (At 1, 1, 2, 3,3)
8 kraj
9 akoizbor ASODQdndeD QMH 3
10 /I 3RYH]LYDQMH QHXUH HQRJ $HR Salj®k U © Rdznatim
strukturama iz .
11 (lwin, Klasa_rbl, klasa_rb28 Povezivanje_prostornih_stanja (Imto, A)
12 /I $¢XULUDQNrblLHrb2} sa lwn.
13 fi t*1 8 Dvorazinski ART (At lwiNn, 1, 2)
14 /I Planiranje djelovanja 1.korak: kreiranje inicijalnog skupa
UMHAH&MD
15 € 8 Konstruktivni_algoritam (P, K, br, u)
16 /I 2SWLPL]DFLMD LQLFLMDOQRJ VNXSD UMHAHQMD
17 Oopt 8 Optimizacijski_GA (& Pc, Pm br_generacijafaktor_muj
18 /' ]YUADYDQMH SODQD QD URERWX
19 zasvaki O, BDgpr
20 | izuzmi predmes S R O R EL)fersi ga nd(p2)
21 kraj
22 kraj
23 kraj
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62%./-8y$.

U doktorskom radurazvien MH XSUDY O M D p NKoji PRREGRHIX kASRERINY D
prepoznavanje prostornih strukduprema obliku i rasporedu objekaladalje razvijena je

QRYD IXQNFLMD NRMD SRYH]XM ébjeRdteX préthodn® RlasfidiRniaV R U Q R
strukturama sa svrhom asocijativnog povezivamngnutnogstanja objekats SRVWRMHULP
klasificiranim strukturama *HQHULUDQR NRQDPQR VWDQMieb&RdkddH ND W D
djelovanja p L M kilj Mgtadnja XUHYHQH SURVWRUQH VWUXNWXUH L] Q
lokaliziranih na sceni (radnprostor robota)U tu svrhu razvijen je novienetski algritam

planiranja robotskog djelovanja

Za prepoznavanja klasifikacju SURVWRUQLK VWUXNWXUD NRMH VX GHI
NRQDpQRJ EURMD SR]QDWLK REMHNDWD UD]YLMHQD MH QI
adaptivne rezonancije. Osnovne karddte VWLNH UD]YLMH QU dPtdtingkdj RpL W X
klasifikaciji i klasifikaciji struktura prema obliki UDVSRUHGX SRMHGLQDpPpQLK R
strukture.Na temeljutoga razvij@ je i implementira novi podsustayrilagadbe vrijednosti

rezonancije. Proveana je analiza brzine klasfLNDFLMH SUHGORA&HQH $57 P
HNVSHULPHQWD O QaramstyBEXGIQRVDALSRQHAH  koji rezultira

visokom brzinom Kklasifikacije. Nadalle, BDSUDYOMHQD MH VWDWLVWLpPpNI
klasifikacije, JGMH VX LVSLW@Qhet NODYDHLINNDEGLMH NDR @8WR VX R
L WRPpOHRWWH QDSUDYOMHQ SWikaSmverivamay HXWHENDQ RVHYWR VW
stanja objekats S RV W RkMdfititaRm strukturamae S U R Qdjbidlje preslikavanje na
UDJLQL REMHNDWD SRPRUX NRMLK MH PRJXUH L]JJUDGLWL
strukture. SUHGORAHQD MH IXQNFLMD SRYH]LYDQMD NRMD WUDA&
VOLPQRVWL REMHN D Wiimjendivi Ku@niiukRr&okdéIgBrin@ L ptédhodno

opisane ARTheuronskeP U HBakvo SRYH]LYDQMH R ARobpKaYidsder kayjiH

VX UD]O bph WISRRWWRMHULP NODVLILFLUDQLP VWUXNWXUDP|

struktura.

2VLP ORJLpPpNRJa PrBswoHl) LstaDj® objekatau okviru eksperimentalnog
SULPLMHQMHQRJ G lbind QD i tedind UesliksrepMIHD O QR WM IL]L
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preslikavaneXNOMXpXMH JHQHULUDQMH XUHYHQRJ VNXSD HOHPF
sceni tj. u radnomprostoru robotaR P R J X G L W L ptelldddrid Gz §bNexprostorre struktue

bez kolizila L] P Hpoedinih objekata.Radi toga jerazvijen novi genetski algoram

planiranja robotskog djelovangastavljenod dviju osnovnih komponenat#®) konstruktivne
KHXULVWLNH ]D JHQHULUDQM H) geRétskbdvby@itnRalopdicdreD UM H &+
LQLFLMDOQLK UMHAHQMD 5D]Y temetii @DnaNoRnQipispoxeny LY QD K |
kreiranjaplanoa GMHORYDQMD NRML VH iReétificirafiR EQHRY XWRBRQRIF X\WHX
HYDOXDFLMRP SODQRYL QDMYHUH Sddksel piaboRisvisok6rR EURW H
razinom entropije ukidaju. Turnirskom se selekcijoapolla UMHaAHQMD X SRMHGLQRI
kloniraju. Konstruktivna heuristik&oristi se LV N O M X p L Wi nRit@dijdJiex\drRdsatora
NULAMGMDMHAHQMD X RYRM ID]JLDMR & XWIS\WHINh@RNE G HRLY IUAT
NRULAWHQMHP N RP@aVwdudgay seYfaziRadimjerguju operatori mutacije |
NULADQMD NDNR EL VH RG SRpHWQLK NRIDBWMNY KW LY QLK
LWHUDFLMD JHQHULUD O Priigijeyeki uLni@éificirahH dpidratGrR rautbiijé/ H

SUL O D pestadijénom problemuQRYL RSHUDWRU PXWDFLMH tS§RORaDM
modificirani RSHUDWRU NULADQMD 8 RMUIGX QNORADL 4 3/GIMQDY DHQ HW
predOR&AHQR MH NRGLUDQMH U Mihgeh@id\BiuXP R X0\ REXENRIR PRV R P
vektora: vektom permutacija redoslijeda te vektorS R O Rébjehkata Pojedini operatori

mutacije M2-M3*i RS H U D W R tiijevjajl\dekrd) pebBmutacije redoslijedeok operator

mutacije M4mijenja YHNWRU 9RIQRYREQ@RP NRPELQDFLMRAJY YLK RS
NRQYHUJHQFLMH UM Hgere@rahenpnardd&dkegGWLIRE RYDQMD YHUH G
Usporedbom razvijenog genetskog algoritreaalgoritmom koji se koristi pohlepnom

heuristkom SRKOHSQR S Ubbivdd® @& ISXUIRY M p Q R ®Br&®R maMdj&yQ M H
UMHaEHQMD RG

6D VYUKRP YHULILNDFLMH SUHGOR&AHQRJ XSUDYOMDpPNRJ
LQGXVWULMVNRP URERWX VD &aHRYMije W XBDQMHXBUDY REPDG N
SURJUDPL NRML Rkemsdik XDV D/ME URIR P NRRNWLpEM adbiekte

GHPRQVWULUD RGUHYHQH SURVWRU®QNOWDWUXNWXD HS RRRIHX
PUHAH 6O0MHGH i LdehBristEadiju® N R M X @IRIE MAMWNDDQMWID X UDGQRP S
robota koje se asocijativnpovezues QDMVOLpPpQLMLP NODVLNFUUDWHBL V
razvienu IXQNFLMX SRYH]LYDQMD ,]JDELUH VH SREMHGQLpPpND
VOLPQRREWLHGQLpND VWNRQQDXYD RW@OMHIMDH X NRKMdadaORNDOL
SRVWDY Lethidg dtgnj@Ryfadnja strukture planira ggimjenom prethodno opisasg

100



[BzDNOMXpDN

genetskog algoritma dva korakaGenerirani planQDMY HUH a®RE84ERSVUHD YOMDPpPNR .
UDpXQDBODDQMMMDpPNX MHGLQLFX URERWD NRMD L]YRGL SOD¢

=DNOMXpPpQR PRASRWAVDWOMBALYAHUQM. MDFLMH XSUDYOMDpPN
UH RVSRVRELWL URERWD |]D SUHSR]QDYDQM H igpuhjpdUD G QM X
Nadalje, SR W Y U jpes@HjeneXipotezd SUHSR]QDYDQMD L NODVLILNDFLM
iNtHUSUHWDFLMRP SR Obifekdda¥ DN D\VRH LURSY S RQHGMQMD L]JUDGQM
NRULAWHQMHP QRYRJ JISQbrioMNRD D W RAH o AVAydristxkih
algoritama, ne postoji formalni dokaz o konvergenciji algoritmalebalno optimalo
SRGUXHpPWRI MH prHRéeW raZ\ojxdv®WkteSalgoritampL05].

.DR L]YRUQL ]QDQVWYHQL GRSULQRVL RYRJ LVWUDALYDQMLCL

X 6DPRRUJDQL]JLUDMXUD XPMHWQD QHXURQVND PUHAD
prostornih struktura zasnovana na teoafilaptivne rezonancije, koju u sklopu
XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD RGOLNXMH QRYD GYRUD]JLQVN
REMHNDWD WH PHKDQL]DP DVRFLMDskpa QoelateS RYH LY L
XUHYHQLP

X Novi genetski algoritam za planiranje robotskoglalyanja u nestrukturiranoj radnoj
RNROLQL NDUDNWHUL]JLUDQ XVSRUHGQRP HYROXFLMVN
V. FLOMHP SURVWRUQH studpHobhjek&a)E HX WHHHHY HRRUD QLD
dvodimenzionalnu interpretaciju prostora.

x USU D Yiomddebsdstavlienod $57 QHXURQVNH PUH&H JHQHWVNF
razvienh URERWVNLK XSUDYOMDpPpNLK SURJUDPD

%XGXUD LVWUDALYDQMD XNOMXpLW UH PRJXUQRVW LPSOH
objekatai struktura kroz trodimenzionalnu interpretaciadnog prostora. Kao prvi korak

planrD VH XYRYyHQMH S®PRDRE8WYDMDI YREMBBNWD NRML UH NDUDN
geometrije objektaSveobuhvatni prikaz profila visine pojedinih objekaaasamim time i

prostorne struktureR P R J X iZdadétaljfu NODVLILNDFLMX UD]JOLPpLWLK SUR)
tadaQHUH ELWL LV N arbhX flodirRerigibrnidlBokh\tdrpréetacijom

Jedna od mtivaciMD ]D RYR LVWUDA&PRDRMHR ¥WO DPXN®IUHIPHNDHAN_RAL
modela na robotima koji se nalamke/ DERUDWRULMX ]|D SURMHNWLUDQMH
VXVWDYD 8 RNYLUX RYRJ LVWUDALYDQMD YHULILFLUDQL \
M10iA robotu.Nadale PRIJXUKHHWHUDOL]JLUDWL UD]J]YLMHQH XSUDYOM
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ODERUDWRULMX D XNOMXmXevsXl ROBOESKUKA, B Rab JiYdRUge p D

modele Fanuc robota.
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PRILOG A

2YDM SULORJ Viha@tddDIDOYGOGHRMH XSUDYOMDpPNRJ PRGHOD
X IDERUDWRULMX ]D SURMHNWLUDQMH LJUDGEHQLK L PR

brodogradnjeri 6 Y H X b L @dgée X

x Implementacija i validacija konstruktivhog algoritingenetskog algaima planiranja

robotskog djelovanjghttp://youtu.be/gvVMb8v12zU8
X ValidaciaFMHORNXSQRJ XS u|mmmmLmeN/83M44=R:cses|40 D

X Izbor objekata za koje se planira izgrao‘nhiap://youtu.be/RBSXvaIbws
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adVOTOPIS

ODUNR 4aYDFR URYHQ MH X =DJ2NBRYQX aNRQUQRGR@HLAH &
=DJUHEX S RoH D9PR & 2004 Godine2004.zDYUAaLR MH ;9 JLPQD]JLMX X
PDWHPDWLPNRJ V Pakulet Brrojargtwd Gorddodgfabnje upisuje 2004. godine. Za

izvrstan uspjema VW X G LM X Q D Jdbm yaqrivMBhz@riad20a5s. i 2007. godine te

medaljom fakulteta 2009. godinBrimao je stipendiju grada Zagreba za darovite studente u
akademskoj godini 200/2008. Diplomirao je 2009godine kadaupisujei Poslijediplomski

studij smjera Robotika i aomatizacija,a od Y H O K@D Hyodine radi kao asistent te
znanstveni novakri Zavodu za robotiku i automatizaciju proizvodnih sustaa&atedri za
SURMHNWLUDQMH LJUDGEHQLK L PRQWDAaQLK &/NWX\bD YD &)W N
u Zagrebu Aktivno je sudjelovao u znanstvenim projektim@#GRAMO + Improving

grasping methods based on observatiod®CRON +A new concept of Applied Cognitive

Robotics in clinical Neuroscience ]ODQVWYHQRP SUR MAtodomda 0=2
YLAHDJHQW V N CP DWW RPEBENMOMdNjEXim  projektima: A XWRPDWVND PRQW
GYRUXpQLP: WRIEGBr RFdta u neurokirurgiRONNA 3te strukturnam projekiu

ARONNA + 5SRERWVND QH X S®ieIbved jé i Fdriptddfi  strukturnog projekta

ARONNA *Robotska neuronavJDFIBMDRORSX VWUXPpQRJ XVDYUADYDQM
GDQD QD 6YHXKLOYA®XN.RgMIine SNWLYQR VH VOXAL HQJOHVN

govoru i pismu.

Objavio jetri UDGD X P HRXQHFMRGE QU D Q LtiP1pmdorada konRmdncijama s
PHYXQDURGQRP UHFHQ]LMRP

Popis javno objavljenih radova:
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application in neurosurgery using intelligent visual and haptic interactiaarnational
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[2] ODUNR aAYDHRRMDQ -HUELUGO. ARTGridS A aTXvOlLedy& M.earning
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