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Accurate and reliable estimation of the transformation matrix between the robot
and the visual sensor represents a key aspect of the hand-eye calibration process,
which is essential for the application of robotic systems whose operation is based
on information obtained from the visual sensor. This dissertation presents a novel
approach to hand-eye calibration without the use of a calibration object, which
enables increased accuracy and flexibility of the calibration process, without the
need for error compensation. A system based on an industrial robot and an indu-
strial 3D scanner is proposed. The selection of the visual sensor is analyzed, and
a scanner based on structured blue light technology is proposed. The proposed
calibration procedure is based on using the robot flange center as the reference
point for calibration. This point represents the origin of the coordinate system
used to define the position and orientation of the flange center, or the position
and orientation of the gripper or tool mounted on the flange. The abbreviation
TCP (Tool Center Point) is commonly used to denote this point. The estimation
of the TCP coordinates is based on the processing of a set of 3D points of the
robot’s flange, obtained by the visual sensor. A mathematical model that simpli-
fies the traditional hand-eye calibration based on the use of calibration objects
has been derived. A new algorithm based on 3D circle fitting and the use of the
least squares method and nearest neighbors for the automatic estimation of the
flange’s geometric features has been proposed. The precision and reliability of the
proposed algorithm’s performance have been verified using a calibration ring as
the reference calibration standard. The impact of the number and selection of the
robot’s flange positions on the accuracy of the system calibration has been ana-
lyzed. The results of the conducted experiments show that the hand-eye system
calibration procedure, proposed in the dissertation, which uses the proposed al-
gorithm, allows for accurate estimation of the transformation between the robot
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their centers represent non-coplanar points in the common workspace. The pro-
posed approach improves calibration accuracy compared to current calibration
methods, regardless of whether they use calibration objects or not. The presented
analysis of the experimental results demonstrates the potential of the proposed
approach for achieving a more efficient hand-eye system calibration procedure,
enabling simple implementation and increasing the accuracy and flexibility of the
system calibration. Furthermore, the proposed approach and methodology show
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I'maBa 1

YBOJI,

PazBoj podoTuke, o/ caMor modyeTka, WHCIIUPUCAH je OMOJIONIKUM ITPUHIUIINMA Ha
OCHOBY KOjux (DyHKIMOHWUIIE Jbyacku opranu3am [1]. Hajbosbu nokasaress je cBe Opxku
Pa3BOj XyMaHOUIHUX POOOTA, KOjU Y IjeJIOCTH HACTO]je Jia OIOoHAINajy YoBjeka. MehyTum,
aKO Cce TaXKiba IMOCBETH TOYETKY pa3Boja podoTa, MOXKE Ce YOUUTH Ja CY WHJLyCTPHUjCKH
podOTH, HAMUjEIHEHN 3a 00aBJ/bAIbe MAHUITYJIAIINOHUX 3aJaTaKa, JTU3ajHUPAHU 110 y30PY
Ha JBYJICKY PYKY. /loKa3 oBe TBp/ihe MPOU3UIA3u U3 YUIHEHUIIE J1a U ojipehenu aujesioBu
podota, 300r Jrakime uiaeHTUdUKAINje 1 OIrca (PYyHKIIMOHNCAHa, HOCE Ha3UBE KA0 3IJI0-
OOBU JbYJICKE PYKe, Kao Ha IIPUMjep pame, JaKarT, maka, uTji. Takohe, pa3Boj XBaTa/bKH,
Kao 3aBPITHUX ypehaja Koju ce mocTaB/bajy Ha BPX PoOOTa U CIyKe 3a XBaTalbe U MAaHU-
IyJIaIUjy O0jeKTHMa, Te HhUXOBa (DYHKIIMOHAJHOCT, 3aCHOBAHA je Ha MPUHITUILY (DYHK-
[IMOHUCAa JBYJICKE IaKe u npcrujy. OcuM MeXaHu4Ke CTPYKType, (DYHKIMOHATHOCT 1
pajs podoTa cy Takohe 3acCHOBAHM Ha MMUTAIMjUA JbYJICKOT opranm3ma. Mozakx podora
j€ peaJim30BaH y BUJLY KOHTPOJIEPA U 3a/yKEH je 3a yIPaB/balbe HEroBOM MeXaHUIKOM
cTpykTypom. Uysa Bujia, cayxa U JOJAUpa Yy POOOTHUIN Cy PEAaTU30BaHa CEH30pUMa, KOjI
CBOj PaJi 3aCHUBAjy Ha MPUKYIJ/balby BU3YEJHUX, 3ByYHUX U TAaKTUJIHUX WHMOPMAIIH]ja,
JIOK ce 00paJia nHdopMaliija u JOHOMICHE OJJIyKa pean3yje KopuihemeM aaropurama
YMju Pa3Boj je Takohe 3acHOBaH HA OCHOBUM IPUHIUIINMA PA3MUILbAIba U Oy INBAHA,
KapaKTEPUCTUIHUM 3a (DYHKIIMOHUCAHHE JbYICKOT OPraHu3Ma.

PaszBoj caBpemene poboTHMKe 3aCHOBaH je Ha aHaJM3U KOMILIEKCHUjUX MTPUHIIUIIA
GYHKIMOHUCAKA, Y IIN/bY ITOCTU3aiha NHTEJUTeHTHUX U ayTOHOMHUX podora. OBaj KOH-
IIETIT 3aCHOBAH je Ha MHTETrPAIUji CEH30pa U POOOTa Y jeIMHCTBEH CUCTEM, T€ Pa3BOj Ha-
IPEJIHUX YIPAB/bAIKUX CTPYKTYpa Koje omoryhasajy wuxoBy peasmsarmjy [2]. TuiaBau
M3a30BU Y pOOOTHUIHN (POKYCHUPAHU CYy HA Capa/iiby podOTa U YOBjeKa, T€ Pa3B0Oj pOOOTH30-
BaHUX CHCTEMa KOjH TOCje/Iyjy CIIOCOOHOCT ayTOHOMHOL JIOHOIIema omtyKa [3-5]. la ou
ce peam30BaJId MIOMEHYTH M3a30BH MOTPEOHO je 00e30Mje/ INTH KOOPUHAIINA]Y CBUX €Jie-
MeHaTa CHCTeMa, KaKO OU ce OMOTryhmJia IbUXOBa IIPUMjeHa Y PeaIn3alliji CIeruMUuIHIX
zasiataka. OBo npuje cBera Hamehe 3axTjeB 3a peanu3alyjy Npenu3nux u HIeKCUOWTHIX
podoruzoBanux cucrema. Crora cy HOCTU3AHE BUCOKOT CTEIIEHA ITPEIIU3HOCTH, Ca IINJbEM
I00O0JbITIaka MepdOpMAaHCH POOOTa U IbUXOBE MPUMjeHe y BeOMa 3aXTjeBHUM 33/IallMa,
Te noBehame direkcndbuanocTn, ca MU/beM MpuiarohaBama MIPOMjEH/BUBOM OKPYKEIbY,
3ajlaluMa U MUJ/beBUMa, y (POKyCy pa3Boja U yHarpehema podOOTU30BAHUX CHCTEMA.



Busyennu cenzopu mpescTaB/bajy jeaHy O K/bYYHUX KOMIIOHEHATA MOJIEpHE POOO-
THKe KOje Cy 3Ha4YajHO JOIPUHI]jese ToBehamy IPeNn3HOCTH U (PJIIEKCHOMITHOCTH POOOTA.
[Ipumjena BU3yeIHUX CeH30pa je yTHIAJA Ha IMPOIIUPEHe MOTYNHOCTH podoTa y CMU-
CJIy TIEpIIeNyje, HaBUTAIMje WU WHTEPAKIhje y PAJHOM IPOCTOPY POdOTa, T€ HUXOBY
IPUMjEHY Y HIUPOKOM CIIEKTDPY 3aJlaTaKa KaKO y MHJIYCTPHjU, TAKO U 0DJIACTHMA KOje
3aXTHUjeBajy JETEKIU]y, IPelo3HaBambe 1 MaHUITYIAIN]y 00jeKTUMa, HHTEPAKIIA]Y JbYIN
1 podoTa, JIOKAJIM3AIN]y U 3a00U/IaKemhe IIpelpeKka, BUPTYEJIHY PeaiHOCT, 0e30jeIHOCT,
uta. a du ce omoryhmo paji podora 3acHoBaH Ha WH(OpPMAITjaMa JIOOUjeHUM BU3YEJI-
HUM CEH30POM, IOTPEeOHO je JedUHHUCATU 3ajeIHUNYKA PAJHU ITPOCTOP KA0 U Pesiallnje
n3Mel)y podora m Bu3yesHOr ceH30pa, INTO Ce MOCTUXKE MPOBODEHEM ITOCTYIIKA KaJlu-
oparuje. ITocedHy momy/rapHOCT CTEKIa je KaJudpalidja CUCTeMa KOju Cy 3aCHOBAHU Ha
UHTETrPaIju POOOTCKOT MAHWILYJIATOPA W BU3YEJTHOI CEH30pa, MMO3HATA 10T HA3UBOM
kasmbparuja pyka-oko (enrs. Hand-Eye calibration) [6]. Y amreparypu ce 3a TepMuH
pyka-oko decto kopuctu ckpahenuna HE (enrn. Hand-Eye), e hie oBa ckpalienuna durn
Kopuiithena u y jaucepranuju. TepMuH pykKa U OKO, Y CKJIAJy Ca U3JIarambeM Yy IPBOM
naparpady, OJIHOCH Ce Ha aHAJOTUjy PODOTCKOI MAHWITYJIATOPA U PYKe, T€ BU3YEJHOT
cucreMa M OKa. TepMuHOJIOrHja HUje CIy4YajHO yCBOjeHa, ¢ OO3UPOM Ja je (DYHKIU-
OHHCaMbe CHUCTeMa POOOTCKU MAHWITY/JIATOP-BU3YEJTHU CEH30p 3aCHOBAHO HA OCHOBHUM
MPUHITAITIMa KOOPJMHAIIAje PYKY W OYU]y YOBjeKa.

HE kamubpanuja mpejcraB/ba K/BYYHH ACIEKT WHTerparije podoTa U BU3YEJHHX
CEH30pa, YMjU je IMUJ/b OMOTYNUTH HPENu3HUjy MePIENInjy U UHTEPaKInjy podoTa ca
okosimaOM. OBaj 11Jb CE TTOCTUKE TATHOM U TIOY3/IAHOM IIPOIJEHOM XOMOT'€He TpaHCc(hOp-
Malrje, Kojom ce Jecdpunuiine Melycodbuu oHoc (mo3uiuja u opujeHTaryja) pedepeHTHIX
KOOD/IMHATHUX CUCTEMa BU3YEJTHOT CEH30pa U podOTa, a Koja IPeJICTaB/ba PE3yJITaT MPOo-
neca kajuoparuje. [Iporec kaaudpaliuje 3acHIBa ce Ha MPOIjeHN KAJUOPAINOHUX TTapa-
MeTapa KopuiithemeM pedepeHTHUX TadaKa N3PaXKeHNX Y pedpepeHTHUM KOOPINHATHUM
cHUCTEeMHMa pOdOTa U BU3YEJTHOT CEH30Pa, a Koje ce J00Mjajy MoCcTynKoM Mjepema. Ctora
je nedunucame pedpepeHTHUX TadaKa 3a KaJUOpaInjy U MOTYNHOCT IHXOBOT Mjepermha
0/ KJbYYHOT' 3Hadaja 3a IMOCTU3armhe KBAJUTETHE Kajauoparuje. Y Ty CBPXy KOPHCTE Ce
Pa3IMIUTH KAJIMOPAIMOHN OOjeKTU, a Yy HOBHUje BpUjeMe KaJuOpalldja CUCTeMa 3acCHU-
Ba Ce W HA JETEKIWjU U Mjeperby JIOKAJTHUX OOM/berKja Kao pedepeHTHHX Tadaka 3a
KaJIMOpAaIujy.

[TomymtaprocT u cBe ydecrasuja morpeda 3a peajn3alijoM CHUCTeMa 3aCHOBAHOI HA
podOTY 1 BU3YEJTHOM CEH30DPY, Te HEOIIXOITHOCT KBAJIUTETHE KAJINOPAIlje CUCTEMA, TIPE/I-
cTaB/baJle Cy MOTHUBAIN]Y 3a JedUHNCAke [H/beBa NCTPAKUBAHha IPEICTAB/HEHUX Y
nucepranyju. [locedny makmy NPUBYKAO je MPUCTYNI KaJUOPAIMjU CUCTEMa Oe3 KO-
pumlierba TpaUIuOHATHUX Kajubparuonux odjekara [7]. Meromonoruja xkaaudparmumje
3acHOBaHa je Ha Kopuirhemy IPUPYOHHUIIE pOOOTa Kao pedepeHTHOI 00jeKTa 3a KaJlu-
Opanujy cucrema, IITO je JIOJaTHO MCTAKJO IOTEHIHjaJl 33 Peaan3alldjy MeTOI0JIOTHje
KaJImoparmje CucTeMa KojoM OU ce TIOCTHIJIO MoBeharbe MPernn3HoCTH U (PJICKCUOUTHOCTH
cucTremMa podOOT-BU3YEJTHU CEH30D.



1.1. IIpeamer ucrpakuBarmba

1.1 IIpeametr ucrpakuBarmba

VY nucepranuju je npejioyKeH HOBU IIPUCTYIL y IIPOIECy KaJaudopaliyje podoT-Bu3yeTHI
CEH30p, KOjU TOCTHXKE MODOJBINAEe METOJ0JIOrHje U pesyirara jaodujerux y [7]. Uneja
3a KOpuIlTheme IPpUPYyOHHIle podoTa Kao pedepeHTHOr 00jeKTa 3a KaJMOpallnjy, IIpeji-
craBbeHa y |7|, mocTyKuia je Ka0 MOTHBAIMja 3a MODOJBINAE TAYHOCTH U (DJIEKCH-
OMJIHOCTH TIpolieca Kajuopaliije 3aCHOBAHOT Ha IPOIJeHH T'€OMETPHUjCKUX OOUJbEXKja
npupyoHHUIle podora, 0e3 KOpHIherma TPaJIUIIHOHAIHOI KaJuOparnoHor odjekra. /lo-
JIATHO, TIPUCTYI UpeJIozkeH y [8] mpescras/ba MeToq010rMjy 3aCHOBAHY HA IIPOIjEHN
KaJIMOPAIMOHUX TapaMeTrapa KOpHUINemeM CaMo je/IHaYnHe TPaHC/IaIije U CBohemeM
3aBUCHOCTH O KAJIMOPAITMOHUM OOjeKTHMa Ha yrnoTpedy jesHe 3D Taduke 3a KaJauOparimjy,
IIITO je TOKa3aJi0 BEJIUKU IOTEHIujaJl 3a moBehame TauHOCTH U POOYCTHOCTU TPOIljeHe
KaJIMOPAIMOHUX ITapaMeTapa.

Meromosioruja Kaaudpaligje y JAUCepTaliju peajn30BaHa je KOPHUIIhemeM IpUpyo-
Huie podoTa Kao pedepeHTHOr KajudpanunoHor odjekra. [Iporjena kajudpannoHux ma-
paMeTapa CHCTeMa 3aCHOBaHa je Ha jeJHAYMHU TpaHCIaluje u Kopuiihemy jeane 3D
Tadke JepUHUCAHE KOOpJAWHATAMA IEHTPa MPUPYOHHUIle Kao pedepeHTHE TadKe 3a Ka-
muopanujy [9]. Teomerpujcke KapakTepucTike TpupyoHuUIle podboTa pasMOTPeHe Cy Kao
KapaKTePUCTUIHA OOMJ/beXKja, KOja ce MOTY JIETEKTOBATU U KOPUCTUTH KAO TOTEHITN]aJI-
He pedepeHTHe Tadke 3a Kajuoparujy cucreMa. Baxkuo je mcrahm pa je reomerpuja
npupyOoHuiie podora npenusuo gedunucana [SO cranmapaom, mTo 3HAYU J1a je HbEHA
cierudukanuja yHanpujen mosuata [10]. OBo mpejcraB/ba J0JaTHH MOTHB 33 HEHO
Kopuiiheme y Iporecy Kajauopaliyje, ¢ 003UpoM Jia OMOryhaBa KOH3UCTEHTHOCT reoMe-
TPHUjCKUX OOMJbeXKja M CTBapa IOTEHIMjasl 3a pa3Boj MpOIeypa KaJauodpaluje Koje ou
MorJie duTH yHuBep3aJsHe 3a pasymaute pooore. [locedny naxKkiy mpuByKao je meHrap
NpUPYOHUIIE KOjU TIPEICTaB/ba JeJHY OJI K/bYIHUX KapaKTepucTuka poodora. Hanme, ka-
Ja 3aBpIIHU ypehaj, OJHOCHO aJjiaT, HUje MOCTAaBJ/beH Ha MPUPYOHUILy pOOOTa, HMEeHTap
IpUPYOHUIIE TIPEeJICTaB/ha pedePEeHTHY TAaYKy 3aBPITHOT MeXaHW3Ma, Y CKJIaJy ca KU-
HEMATUIKUM MojiesioM podora [11]. OBa Tauka ce Ha3WBa M Tauka IEHTPA aJaTa, U y
podorunu o3nadasa ca TCP. Ilocedan 3na4vaj oBe Tauke mpejcTaB/ba MOTYNHOCT OYUTA-
Baiba IbEHE TO3UINje U OPHUjeHTaIlnje U3 KOHTpoJsiepa podora. OunraBame 1mojiaTaka nu3
KOHTPOJIEPa 3aIIpaBO eJTMMUHHUIIE TIOTPedy 3a KOPHUIITNEmeM J0/IaTHE OIIPEME 33 Mjeperhe
KOOP/IMHATA MEHTPa MPUPYOHUIIE, MITO JOJATHO UCTUYE TTOTEHIINjaJ TPE/JIOKEHOT TPH-
cryna. Crora je TCP ycBojen kao jeauucrsena pedepentra 3D Tavuka 3a KaauOparmjy
cucrema. JeJIMHN TIPEeJIyCcsIOB 3a MPOBOhebe KaJIuodpalyje CucCTeMa je Mjeperbe KOOp IMHAa-
Ta ycBojeHe pedepeHTHe TadKe y OJHOCY Ha KOOPJIUHATHU CUCTEM BU3YEJTHOT CEH30pa.
Y Ty cBpXy, HajUpHje je pa3MOTPeH MOCTYNaK ujieHTudukanuje pedpepentae 3D Tauke
U TPOI[jeHa FHeHNX KOOPJIMHATA MOTPEOHUX 3a Kaauoparmjy. AHajan3a oBOT IpodseMa
HaJaJbe je OTBOPHJA JOJ[aTHA MUTAama y BE3W ca OJadMpOM KOHMUTypaluje cucreMa
pOOOT-BU3yEeJIHU CEH30D U M3DOPOM BUIYEJIHOI' CEH30Pa y IHUJbY IITO OOJbe JETEKIIHje
reOMETPUjCKUX O0MJberKja MpupyoHuiie. ¥Y3umajyhu y od3up ja je moTpedHO mporiuje-
HATH pedepeHTHY TadKy 3a KaJauopalujy Koja mpeacraba TCP pobdora, mpemio:kena
je KoH(pwUryparmja cucremMa ca HEITOKPETHUM BHU3YEJIHHMM ceH30poM. Hajame, y 1uby
onrumasiHe mporijene koopaunata TCP-a morpedno je omoryhurn KBajmTeTHe BU3ye-
He wHMOpMaIje 0 NPUPYOHUIIH, Te UMIIJIEMEHTUPATU AJITOPUTAM 33 IPOIjeHy HEeHUX



1.2. Iln/peBu ucrpa>kuBamba

reoMeTpujcKux Kapakrepuctuka. Crora je aHaJM3WpaH M300p BU3YEJHOT CHCTEMa U
NpeJJIOKEH MHIYCTpujcKu 3D ckenep, peajim30BaH ca jeTHOM KaMEpPOM U IIPOjEKTOPOM,
YUjU paJi je 3aCHOBAaH Ha CTPYKypuUpaHoM cBjeriry. VI30op BU3yeJIHOT ceH30pa 3aCHO-
BaH je Ha MOryhHOCTH J100Mjarma KBaJUTeTHOr cKyma 3D momaraka, Te oMmoryhaBame
[PEIU3HOT U POOYCTHOr pPajia y TOKY KaJuOpallyje, MITO IPEJ/JIOKEHN CKEHED y IOT-
IYHOCTH uchHymwaBa. Hajasbe, mpejjioxken je ajgropuraM 3a oopaJry ckymna 3D radaka
pUPyOHUIIE JTOOUjEeHOr KOPHIIMNEemeM IIPeJJIOKEHOr cKeHepa. AJropuraM je 3acHOBaH
Ha, TIPOIJeHN KOOP/MHATa IEHTPa U TOJYIPEYHUKA YHYTPAIIHEr OTBOPa ITPUPYOHUIIE
nocTynkoMm duroBama 3D KpyrkHuile KopuiihemeM U3/IBOjeHIX TadaKa Koje ce HaJal3e
Ha PyOy YHYyTpaIIber OTBOpa. 3a BaJuaInjy mepdopMaHCch MPeJJIOKEHOr aJroOpUTMa,
[IPE/IJIOYKEH je MPUCTYII 3aCHOBAH HA KOpUIMhemy KaJudpaloHOr IMPCTeHa, y3uMmajyhu
Yy 003UP CJAMYHOCT NeOMETPHUjCKUX OOMJbEXKja Ca MPUPYOHUIIOM, T€ IMPEIU3HOCT HEroBe
u3pajie.

[Iponenype kanudOparmja podoTa U CKeHepa, Te aHAJU3UPaAHa ITOHOBJ/HUBOCT PODO-
Ta W UHJIEKCU IepdOopMaHCH KaJIUOPHCAHOI CKeHepa y IUJby IOTBphUBamba HUXOBE
MOY3JIAHOCTA ¥ TIPEIU3HOCTH 3a IMOCTU3amhe JAePUHUCAHUX ITN/bEBa, CYy PpeaIM30BaHe
npuje Kajguoparuje cucreMa. HakoH mpoBeeHnX Kajauopaliuja, peaJn30BaH je CHCTEeM
PODOT—CKEHep, Te Cy MPOBeJIeHe KaJuOpalije y CKJIAILY Ca MPEeIJIOKEHOM MeTO/I0I0TU-
JOM.

Y mupy noseharba (HJIEKCHOMITHOCTH U €(PUKACHOCTU KaJiMOpalifje, Te HacTojehu
Jla ce MOCTUI'HE BUCOKA TAYHOCT IIPOIjeHe KAJINOPAIMOHUX [TapaMeTapa, aHAJIM3UPAH je
yruiaj n3dopa opoja m Mehycodnor mosiokaja npupyOHUIIA Y BUJIHOM TOJBY KaMepe.
HomaTHo cy aHAJIU3UPAHA ACHEKTH KAO IITO Cy Me)yCOOHO MO3UITMOHUPAHE BU3YETHOT
CeH30pa U podoTa, Te aMOUjEeHTATHH YCJIOBH Y KOJUM Ce peasn3yje Kaauoparuja (Temie-
paTypa u OCBjeTiberbe). POOYCTHOCT Ipe/IozKeHOT IPUCTYIIA AHAJIN3UPAHA je Ha OCHOBY
yTUllaja THATITjAJTHIX BPUjEIHOCTU IapaMeTapa aJrfOpUTMa Ha KBAJUTET KaJUOpallfje.
Ha xkpajy, npesjioxkeHn IpuUCTyIl KOPHUITNEH je 3a MPOIjeHy NeOMeTPUjCKUX IapamMeTa-
pa pobora y musby aHajm3e MOTYNHOCTH MpUMjeHe IPEJJIOKEHOr MPUCTYIIA y CBPXY
KHHEMATHYKe KaJrdpalje podoTa.

1.2 IIu/peBu McTpakuBamkba

OHHC&H@ AKTHUBHOCTHU ﬂe(bI/IHI/I(ZaHe Cy KaO OCHOBHU IMUJbEBU UCTPa2KHBalba, KaO0 OITO
CITMjeTn:

e Peasmmzanuja cucreMa poOOT-BU3YEJIHU CEH30D y KOH(MUTYPAIUjH ca HETIOKPETHUM
BU3YEJTHUM CHCTEMOM

e Ananu3a U MPHUjeJJIor 0Jadupa BU3YEJTHOI CEH30pa,

o Jledbunucame MeTomosioruje 3a nmopeharme MPErMUu3HOCTH U (HPJIEKCUONTHOCTU CUCTE-
Ma POOOT — BU3YEJIHU CEH30p, DAa3UpaHO Ha KAJUOPAIUjH CUCTEMA Oe3 KOPUIINEeHha
CTaHIAPIHUX KAJIMOPAIMOHUX 00jeKaTa

e Kopumiheme jegnocraBaor pedepeHTHOr 0DjeKTa 3a Kaaudparmjy cucrema (mpu-
pyOHuIa podora)



1.2. Iln/peBu ucrpa>kuBamba

e Kopunrheme reoMmeTpujcKux KapakTepUCTUKA PedepEeHTHOT 00jeKTa, Kao 00MIbEXK]ja,
3a KaJIMOpAIlNjy CUCTEMa,

o /lecdbunucame jequncrsene pedepentre 3D Tadyke 3a KaJudOpaImjy CUCTEMA

e llmMrmieMeHTamuja aJropuTMa 3a MPeru3Hy MPOIjeHy NeOMeTPHUjCKUX KapaKTepHu-
CTHUKA ITPUPYOHUIIE

o Kaymbpamnuja cucrema u odpaja eKCIIepUMEeHTAJTHUX [T0IaTaKa

Y cBpXy OIpaBJIaHOCTU IIJ/bEBA UCTPaKUBaIba JeduHUCAHE Cy cJbesiehe paJiHe Xumore-
3e:

1. Kanudpanujy cucrema podoT-BuU3yeHN CeH30p Moryhe je peajun3oBaTu KOpHIhe-
IbEM TeOMETPHUjCKUX OOUJbeKja IPUPYOHUIE podOTa KPYXKHOI' 0O0JIMKa 0e3 KO-
purhema KaJarnOpaImoHOr 00jeKTa, 1 0e3 moTpede 3a J0JaTHOM KOMIIEH3AITHjOM
rpelnKe Kajauoparuje.

2. KopurmihemeM mpejioKeHor MpUCcTyna Moryhe je mocTuhu BeoMa TadHy KaJIuopa-
1IUjy, IPU 9eMy je TpelrKa KaJudpalije Mamba O jeJIHOT MUJIUMETPA.

3. Kopumnthemem mpe ijiozkeHor npuctymna Moryhe je mopehatu ¢pJieKCHOUIHOCT TIPO-
1e/Iype KaJmOpaliyje Ipu YeMy ce CMarbyje KOMILIEKCHOCT IIPOIIE/Iype KaJIrnOpalirje
cucTeMa KOpHUIThemeM MUHUMAJJIHOT Opoja aJIeKBATHO OJa0paHUX IMO3UINja TTPU-
pyOHHIE pOOOTA ¥ BUIHOM TI0/bY BH3YEJTHOT CUCTEMA, Y3 KOH3UCTEHTHO TTOCTU3AHE
BHUCOKE TAYHOCTH IIPOIjeHe pe3y/ITAaHTHE MaTpurie Tpanchopmaruje udMehy podora
U BU3YEJTHOT CHCTEMA.

Y by norsBphuBama JePUHUCAHUX XUIOTE3a METOJI0JIOIN]a HAyIHO-UCTPAXKUBAYKOT
paja u peanmsaiuja JedUHUCAHUX IH/HEBA 00YXBATUIIA je cibejiehe aKTUBHOCTH:

o [Ipersien, ananmsa u cucreMaTu3alja pejeBaHTHE JIUTEPAType

o Jledbunucame MeTOOJIONIKOT IPUCTYIIA 3a KAJIUOPAIjy cucTeMa dDe3 Kopuihema
KaJIMOPAITMOHOT 00jeKTa, 3aCHOBAHOI Ha IIperjiefly JUTepaTrype W JINYHUM 3alla-
JKambuMa,

e IIpersien n anayim3a nmocrojehnx MeToj1a U TEXHUKA Y KAJIHOPAIUjUA CHCTEMa POOOT-
BU3YEJIHN CHCTEM 0e3 KOpHUIhema KaJuOPAIMOHIX MapKepa M/ KaJHOPaIo-
HIX ODjekaTa, ca (pOKycoM Ha KaJMOpaIlrjy KOpHUIhemeM PUPYyOHUIle podoTa

o Jledbunucame MaTeMaTUIKOI MOJEJa IIPOIeca Kaauopaliyje 3aCHOBAHOT Ha YCBO-

JEHOM METOIOJIOMIKOM IIPUCTYILY
o /ledbuHucame MeTpuKe 32 BAJIUIAI]Y aJrOPUTMa U KAJIHOPAIje CHCTEMA

e [IpojexkToBame n UMILIEMEHTAIIHja AJITOPUTMA 3a 00pa Ly nHPOPMAaIija O IPUPYO-
HUITA POOOTA JIOOMjEHUX BU3YEJTHUM CUCTEMOM

e Bajmnanuja mpeoKeHOr ajaropuTMa M OIjeHAa KBaJuTeTa mnepdOopMaHCH KO-
purihemeM KaJarnOpaImuoHOI eTaIoHa,



1.3. IlpuMmjena u 3Ha4Yaj pe3yJjrara HCTPa’KUBAIba

e Amajmza pe3syiTarta BaJujaldje W aJanTalja aJrOPUTMa Y /By MOCTU3AHA
ONITUMAJIHUX PE3YIITaTa

e /luzaju m peasuszanyja cUCTeMa POOOT-BU3YEJTHU CEH30D

o Jledbunucarme orpannyerha CUCTEMA U IIPEJYyCJI0Ba 38 MMOCTU3AHE ONTUMAJIHAX Pe-
3yJITaTa

o Kaymbpanuja podora
e Kanubparuja Bu3sye/iHOr ceH30pa
o Kanudparuja cucrema podoT-BU3YEJIHU CEH30D

e CraTucTudka aHajn3a pPe3y/aTaTa JO0OUjeHUX ITPEJIOKEHNM OCTYIIKOM Kajndpa-
nuje u nopeheme ca nmocrojehum pesyararuma

1.3 IIpumjena m 3Ha4Yaj pe3yJiTaTa MCTPA>KNBakhA

Hedunucane xumore3e U JOMPUHOCU JIUCEPTAIUje MOTBPHEHN Cy BaJIUIAIAJOM pPe-
3yJTaTa, Koja je ImpoBejieHa MOCTYIIKOM ropehema 100njeHnxX pe3ysiTaTa ca pe3yaTaTuMa
o0jaB/beHUM y pedepeHTHO] JuTeparypu. ¥ nopehemy ca panuje o0jaB/beHUM Pe3yJITa-
THMa, PEeaJIM30BaH je MOOOJbIIaH aJrOpUTaM 3a 00paay WHQOpPMAIUja O IPUPYOHUIIH
podoTa KpyKHOT 00JInKa, Te oMoryheHa mperu3Ha u TavdHa, MIPOIjeHa HheHNX IeOMeTPHj-
CKUX o0m/berkja 0e3 kopuimhema mogaraka jedununcannx SO crammapmom. Haname,
KopucTehu 1peJjIosKeHH MIPUCTYI, OMOryhieHa je BUCOKA TAYHOCT KaJuopaliuje 0e3 Io-
Tpede 3a J0/IATHOM KOMIIEH3AIMjOM TpellKe y rmopehermy ca MpeTxoHO 00jaB/beHUM
pe3yJiTaTuMa KOju Cy 3aCHOBAHU HA CJUIHUM MeToJl[aMa, 0e3 003upa J1a JIu KOPUCTEe WJIU
He KopucTe Kajumoparmone odjekte. [Ipeamokenn mocTymnak KajguOpalluje IpecTaB/ba
MIPUCTYTI 3aCHOBAH Ha KOPUIIThemy peaTHuX MoJaTaKa JTOOUjeHNX BU3YETHUM CEH30POM 1
Ipey3uMareM ca KOHTpoJsiepa podoTa. Takohe, mporiec Kaaudpariuje je 1mojeIHOCTaB/beH,
Tako Ja he duTu morpedan Mamu OpOj MO3WIMja MPUPYOHUIE POOOTA Yy BUIHOM IIOJbY
BHU3YEJHOI' CEH30pa, UCTOBPEMEHO 00e30e)yjyhu BUCOKY TAIHOCT U TOY3/IaHOCT Y3 a/ie-
KBATHO OJladpaHe MO3WIuje IMPUPYOHUIE TOKOM Hporeca Kajauoparuje. Konayno, mpe-
JIJIOZKEHU MeTO/I KaJIMOpalifje MoKa3yje BeJIMKU IMOTEHIINja ]l 38 3HAYajHa TTOO0JbIAmha Y
IIpoIieCcy KaJIMOpalije cUcTeMa POOOT-BU3YEJHA CEH30P, Kao IITO CY I0jeIHOCTaB/behEe
u yOp3aBame Mpoleca Kajauopallije, CMambeibe BpeMeHa IpPHUIIpeMe U MUHUMU3UPAIHE
yTHUIaja JbyJICKOr (pakTopa Ha ePUKACHOCT U IPEMU3HOCT IIPOIeca KaJuopallmje.

1.4 HayuyHu gonpuHoOC

Hay4uno-ucrpakuBadku paji KOju je MPEeTXOIUO0 JIMCEPTAIMji OOUXBATAO je acIeK-
Te HEOIIXO/IHE 3a peaIm3allijy cUcTeMa podoT-Bu3yesiHu cer3zop. Hajupuje je pasmorpen
IpoOJIEM KMHEMATUIKe KaJIMOpaIlije MaHUITyIaToOpa ca InjbeM noBeharma TadHoCTH Ipo-
I[jeHe MapaMeTapa reoMeTpuje, Ipu 9YeMy Cy Pa3MOTPEHHN PA3JIMIUTH aJITOPUTMU U CTPa-
Teruje y mocTynky KaJjmoparmje. [Ipesmoxkena je Mmoandukaimja KojoM ce 1modoJbIaBa



1.4. Hay4nwu sjoripuHOC

KOHBEPIEeHIMja aJrOpuTaMa M CMambyje OCjeTJbUBOCT Ha HOYETHY IIPOIjeHy IapameTa-
pa reoMeTpuje MaHUIYJATOpa. Pe3yjaTaTu MpOBeJIeHNX UCTPAKUBAMA 00jABJLEHU CY Y
cibeniehinm pagosuma [12,13].

Nmajyhu y Buy /1a je y nporieypu KaJudpaliije, 3aCHOBAHOj Ha KOPUIIINEmY OTBO-
PEHOT KMHEMATUYIKOI JIAHIA, MPOIjeHa IeOMETPHUjCKUX IapaMeTapa Oa3upaHa Ha Mje-
pemy YHYTPAIlbUX U BalbCKAX KOOPJMHATA, Jla/bU TOK HCTPaKMBama yCMjepeH je Ha
MPUMjeHY BU3YEJIHUX CEH30pa 3a Mjepere BarbCKUX KOOp/AWHaTa podoTa. ¥ CBPXY Mje-
pema 3D koop/imHaTa Bpxa podoTa KOpHUIIINeHa je cTepeo KaMepa, HaMUjeHheHa 33, JIeTeK-
1)y MapKepa MOCTaB/LEHOT Ha BpX MaHuIryaaropa. [1o100H0CT pe 1y102KeHOr BU3ye/THOT
CEeH30pa aHAJIM3UPAHA je y 3aJalliMa UCITUTUBaha IIOHOBJ/AUBOCTH ¥ KHHEMATHYKE KaJIi-
Opalinje MaHUIyJIATOPA, & PE3Y/ITATU IIPOBEICHIX aHaIN3a U eKCIIePUMeHaTa 00jaB/bLeHI
cy y cmenehnm pagosuma [14,15].

AcrmiekTn Koju Cy 1MOKa3aJju BeJMKU YTUIA] Ha TATHOCT KAJIMOpAIje MAHUILYIATOPA,
Kao MITO Cy IPOOJIeM KOPECHOHJEHINje TavaKa Ha CJIUKaMa JIOOMjeHUM CTepeo KaMe-
pOM, Te TOY3/IAaHOCT W IPEINU3HOCT JIeTeKIInje MapKepa IOCTaB/LEHUX Ha BPX PodOTa
owiu cy y pokycy jajber HaydHO-UCTPAXKUBAYKOr paja ca IubeM noseharma TavHo-
ctu 1 (PJIEKCUOMITHOCTH KaJIuOpallije MHIYCTPHjCKOI podOTa UMju PaJ je 3aCHOBAH Ha
nHMOpMaImjaMa JTIOOMjeHNM BU3YeJTHUM CeH30poM. Pe3ynraru mpoBejeHUX aHAU3a U
eKcrieprMeHaTa 0djaBibeHu Cy y cibemehinm pamosum [16-20].

Jasbu TOK HCTpazKuBatba 00YXBATHO je TIPOjEeKTOBAILE U PEAJTM3AITI]Y CUCTEMa, POOOT-
BU3YEJIHU CEH30D 3a 0DaB/baibe XUPYPIIKOr 3aJaTKa cjedera. CrucreM je peann3oBaH
KopHuIThemeM UHIYCTPUjCKOT POOOTa U CTepeo KamMepe, y KOHMUTYPAIUjU ca HEITOKPET-
HOM KaM€epOM, & OCHOBHM KOHIIEIT U PE3Y/ITATU ITPOBEJEHNX €KCIIEPUMEHATA 00jaB/HEHI

cy y paxy [21].

VY3umajyhu y Buy ja je 3a peajusaiiujy XUPypIIKAX 3aJaTaka MOTPeOHO 00e30m-
jETUTH BUCOKY IPEIU3HOCT PodOTa, aHAJU3UPAH je M3D0p BU3YEJHOT CEeH30pa OOJbUX
nepdopmancu. Hakon orcexkue anaanze npejioxkeH je muaycrpujcku 3D ckenep, a
OLPABJIAHOCT FHErOBe IPUMjEHe MPE/ICTaB/bEeHA je ¥ pamy [22].

Wurerparuja podora u 3D ckeHepa HajIIpUje 3aXTHjeBa KaJIuOpaIifjy CUCTeMa POOOT-
CKeHep, IIITO je JOBEJIO JIO pe3y/ITaTa KOjU Cy IpeJicTaB/beHn y aucepranuju. Hayanu mo-
[IPUHOC JINCEPTAIHje MOYXKE C€ CHCTEMATH30BaTh c/bejiehuM pejiom. AHaau3upane cy pas-
JITYUTE METOJIe KaJINOpaIlje CUCTeMa, Te MPEeJJIOYKEH IPUCTYI 3aCHOBAH Ha KOPUIITNemYy
npupyoHuiie podora Kao pedepentror kagaudparmonor odjekra. TCP pobdora je ycBojen
Kao pedepeHTHa Tadyka 3a KaJuOpalfjy, Te MOCTYyNaK KaJMOpalidje 3aCHOBAaH Ha KO-
purithemy camo jemane 3D Tadke, 3a pasyuKy oOJ TPAJIUIIMOHATHUX METO/Ia KOje KOPUCTE
ckymoBe Tadaka. IIpemjoxken je amropuram 3a mporjeny koopanuata TCP-a 3acHoBan
Ha o0Opajm ckymna 3D Tadaka npupybnuiie modujenor kopuiihemeMm 3D ckenepa. [Ipe-
JIJIOYKEH je TMOCTYIAaK BaJIMalllje aJropuTMa KOpHUIIhemeM KaJuOPaIMOHOT MPCTEHA.
AnanmsupaHna je u npeJIozKeHa MpoTie/Iypa Kaaudpalje CucTeMa KOPUITNemheM MITH-
MaJIHOI Opoja KOMILIAHAPHUX TadakKa, 0e3 KOMIIEH3allfje T'PeIKe, KOJOM Ce IOCTHKE
BUCOKa TAYHOCT TPOIjeHe KaJUOpaIrmoHnX mnapamerapa. lIpejjiokenn mpHCTYIT TOKa-
320 je TMOTeHIUjaJ 3a IPUMjeHY V 3a/IalliMa, KHHEMATUYKE KaJTHOpalifje MaHUuILy/1aTopa.
Pezysitatu mpoBesieHnx aHaan3a U eKCIEepUMeHaTa, OCUM Pe3yJITaTa IPeJICTAB/HLEHUX 34



1.5. Oprarmuzamnumja guceprarje

KIHEMATHYIKY KaJudparmjy, odjaB/bennu cy y pauy [9].

1.5 Opranmsainmja gucepTalluje
Hucepraruja je opraHn3oBaHa y J€BET IJaBa U YeTUPH JI0JIaTKa, Ha C/bejiehn HaduH.

Y apyroj riaBu IpeACTaB/bEH je 3HAYaj IMPEIN3HOCTU U (DJIEKCUOMITHOCTU KaJOpa-
Ije CUCTeMa POOOT-BU3YEJHU CEH30p. YKPATKO CYy HaBEJIECHU ACIEKTHU KOjU YyTUIY Ha
KaJImopaIujy cucreMa, Te JaT Iperjejl MeToja Kajauopaluje ca (POKYyCOM Ha MeTOe
KaJIMOpalije Koje He KOPUCTe KAJIMOPAIMOHe 00jeKTe.

Tpeha rnaBa mpejcraB/ba 3HAYa] W ONKUC KAJMOpaIldje CUCTeMa, ca (POKyCOM Ha
nperJie] KOH(UTypalifja CUCTeMa U MeJIOTOJIOTUje IIPoTeca Kaauopaliuje.

Teopujcku acnekTn geduHICAHA KHHEMATHIKOT MOJIEJIa U KaJUOpallije reoOMeTpuje
pobdoTa MPeJICTaB/bEHN Cy Y 4YeTBPTOj ryiaBu. /lolaTHO je ommcana MeTOJIOJIOTHja Ku-
HEMATUYIKe KaJuopaliije podoTa KOpHUIhemeM padyHapCKOI BUJIA, Te IIPEeJICTaB/beHHU
pe3yJITATH PAHUjUX MCTPAXKUBAILA KOJU Cy NPETXOIUIN JIUCEPTAIUjU, YV IUJbY aHAJIU3E
KJBYYHUX aclleKaTa KOju yTHYy Ha KBaJUTET KaJuOpaluje podooTa.

[Iera riraBa onucyje 3Ha4daj BU3yeaHux cucremMa y pooorunu. /ledbnHucan je ocHOBHI
MOJIeJT KaMepe, Te TIpeJICTaB/beHa KaJaunoOpalja KaMepe ca POKYyCOM Ha METOJOJIOTU]Y U
yTUIa] ITapaMeTapa Ha KBAJIUTET KaJIHOpPaIluje.

Y 1m1ecToj ri1aBu aHAJU3UPAHU Cy BU3YEJHU CUCTEMU KOJH Ce KOPUCTE y IIPOIle/lypaMa
KaJIMOpalije cucreMa podoT-BU3yeJHN ceH30p. VcrakHnyTe Cy MPEIHOCTH U HEJIOCTAIN
nocrojeNux BU3yeJqHUX CHCTEMa M OOPA3JIOXKEHE IIPEIHOCTU IPUHITUIA PaJia U TEXHOJIO-
ruje Ha KOjoj je 3acHOBaH mpejaoxkenu 3D ckenep.

Cemva raBa TIpeJICTaB/ha OIMC EKCIEPUMEHTAJIHE IOCTABKe, MPUHIUIE paja u
MeToJIoJIorje Kayimbpalja podbora u 3D ckenepa. /lomaTrHO cy omnmcaHa reoMeTpuj-
CcKa OoOMJ/berKja W crenuduKalyje MpupyoHnuIie podoTa U KaJIHOPAIMOHOr IIPCTEHa KO-
purnrheHor 3a BaJUIAIU]y PEITOXKEHOT aJrOPUTMa, T€ MCTAKHYTH OCHOBHHU JIeTasbi
codTBeEpCKe TOJIPITKE W KOMYHUKAITMOHUX TPOTOKOoJa. Hakon xapasepcke u codTBep-
CKe TTOCTaBKe, OINCAH je TTOCTYIAaK N3BOhema 1M0jeTHOCTaB/FEHOT MATEMATHIKOT MO/Ie/Ia
KaJmopalmje cucreMa, Te JIaT JIeTa/baH OIUC MTPEJJIOYKEHOT aJITOPUTMa, 38, IIPOIjeHy T'eo-
METPHjCKUX OOMJ/beXKja MPUPYOHUIE podOTa 3aCHOBAHOT Ha o0paju cKymna 3D Tadaka
IpupyoHUIle CHUM/beHUX 3D ckeHepoM. Y MOC/HEIb0] CeKINju AedUHICaHA je MeTPUKa
I'pEIIKe.

YV ocMOj TJIaBU IIPEJICTAB/bEHU CYy PE3YJITATH HMPOBEJIeHUX ekciiepuMenata. Onucan
j€ TIoCTyTaK TpHUIIpeMe eKCIIEpUMeEHTAJIHE TTOCTaBKe W PAJTHOT OKPYIKEMa, 3aTUM IIpe]l-
CTaBJbEHU PEIYJITATH KaJudpalyje poooTa U CKeHepa, Te Pe3yJITATH BaJauIaIuje Ipe1io-
JKEHOT' aJITOPUTMa U PeajiIn30BaHuX Ipoleaypa Kaauopamnuja. Ha kpajy je mara mucky-
cuja pe3ysrara y KO0joj Cy aHAJU3WPAHU €KCIIEPUMEHTAJIHU Pe3YJITaTH U IpeICTaB/beHa
yIopeJHa aHan3a ca Pe3yITaThMa 00jaB/beHHM y PEeJIEBAHTHOj JINTEPATYPHU, Te IIPEJI-
CTaBJbEH IOTEHIIUjaJI TPEJJIOYKEHOT TTPUCTYIIa Y 3a/lallnMa KUHEMAaTUIKe KaJuOpaliuje
MaHUITYJIaTOPA.



1.5. Oprarmuzamnumja guceprarje

VY 1ocibeI0j, J1eBeTOj IIaBU, U3BEJIEHU CY 3aKJbYUIld Y KOHTEKCTY IOTBpPJe aedu-
HUCAHUX XUIOTe3a, Te MCTAKHYTH HEIOCTAIlN MPEJIOKEHOT TTPUCTYIIa U CMjEPHUIIE 33

Oymyhn pa.

YV Honatky A je mpejcraBibeHa crenuduKaIja pagHOr IPOCTOPa MPEeIIOXKEHOr
pobdoTa ca O3HaAKaMa JIy>KHHA eTOBUX CerMeHaTa, Kao W Tadeja TeOMEeTPHjCKUX Iapa-
MeTapa MaHUITYJIaTOPa.

Y Honarky b je npejicraB/beH popMaT O3HavUaBama IPUPYOHHUIIA POOOTA, T€ UCTAK-
HyTE€ TeXHUYKE KAPAKTEPUCTUKE IIPUPYOHUIIE MTPEJJIOKEHOT POOOTA.

Y Honatky B je npejicraBbena TexHmdka crernudukalmja npeanoxkenor 3D ckene-
pa.

Y Honmarky I' je nmpejicraB/beHa TeXHUYKa cCHelnpUKaAIja KAaJIAHOPAIMOHOT IIPCTEHA.



I'masa 2

IIperiaen aureparype

Opn mouerka pasBoja podOTHKe, jeaH OJ Haj3HAYAjHUjUX IIpaBalia pa3Boja Ouo je
ycMjepeH Ha moBehame MPeru3HOCTH W TAYHOCTU MO3UIMOHUPAIha POOOTA, Ca IHJHEM
000JbINIAa eroBux nepdopmancu. OBaj ancker pa3Boja IPBEHCTBEHO je yCMjepeH Ha
o0O0JbITakEe TepGOpPMaHCH POOOTa HEroBOM KaJmopanujoM. Mako cy Jio cajia moCTur-
HYyTH BeOMa 3HAYajHHU Pe3yJITaTH, KaJuOpaluja podoTa M JIaHAC MPEeJICTaB/ha M3a30BaH
zazarak [23-25|. Mehyrum, npenusHocT caBpeMeHnx podoTa 3Ha4YajHO je noBehana yca-
BPIIIABAILEM IPOU3BOIHUX IPOIECa U KOPHUIIThemheM CO(MUCTUIIMPAHUX CEH30pa U aKTy-
aTopa MPUJINKOM IPOu3BOjibe podora. Crora je pa3Boj poOOTHKE BWINE YCMjepeH Ha
noBehame dekcndmIHOCTH podOTa KA0 OCHOBHOI IPEIyCJIOBa FHUXOBE YHHBEP3AJIHE
IIpUMjeHe.

[ToBehame direkcndbuHOCTH pOOOTA 0D0yXBATA PA3JIMUINTE HMPUCTYIIE U CTPATEruje,
yKJbydyjyhu MoryhHOCT jeJIHOCTaBHOI HporpamMuparma podoTa, OlpeMarme podoTa J0-
JATHUM aKTyaTOpPHUMa M CEeH30PHMa, & Y CKOPHje BpUjeMe U IIPUMjeHy BjelITadyke WHTe-
murennyje [6,26,27]. Yaumajyhu y 0d3up oBe pa3BojHe mpaBIie, MOXKe Ce 3aKJbyIUTH JIa
ce pa3BOjeM Pa3JIUIUTHX IMPUCTYIA HACTOjU IMOCTUNU MOTIIyHA (PJIEKCUOUTHOCT POOOTA,
y CMUCIY HeroBe MexaHwdke (bJIEKCHOMIHOCTH U (DJIEKCUOMITHOCTU ylpaB/batba [28].
OBakaB MPUCTYII OTBOPUO je W HOBE IPAaBIE KOjU JAHAC IIPEJICTAB/bAjJy BEJIMKE M3a30BE
y 00JIacTu POOOTHUKE, a TO Cy capa/iiha podoTa U YOBjeKa, Te€ OCIIOCOO/baBaIbe POOOTA 38
AYyTOHOMHO JIOHOIIEe OTyKa [3-5]|. Akryenun tpenmou mnosehama diekcndbuanocTn
podoTa, Kao U CTBapame MOTEHINjajIa 38 PjellaBame MOMEHYTHX N3a30Ba, 3aCHOBAHU Cy
Ha [IPUMjeHN BU3YE/JTHUX CHCTeMa Koju omoryhaBajy pa/i podora 3acHOBaH Ha HMHMOPMa-
1jaMa JOOUjeHNM BU3YEJTHUM CEH30POM.

Buzyesinu cenzopu 1npejicTaBibajy jeIHy OJI K/bY9IHHX KOMIIOHEHATa MOJEpPHE POdOo-
THUKE KOje Cy 3Ha4ajHO JIONpUHUjesie nmoBeharby MPeru3HOCTH U (DJIEKCUOMIIHOCTUA WH-
aycTrpujckux podora. lIpuMjena BusyelHUX CeH30pa je yTHUIlaJa Ha IIPOIIHPEHhEe MO-
ryhHOCTH podOTa Y CMHUCJTY IIEePIIENIije, HABUTAIIN]e U HHTEPAKIIA]e Y PAIHOM IIPOCTOPY
podoTa, Te HUXOBY NPHUMjeHY Y IINPOKOM CIEKTPY 3aJaTaKa KaKO Y WHIYCTPHUjH, TAKO
u odJIacTUMa KOje 3aXTHUjeBajy JIeTEKIU]y, IPElo3HaBabe U MAHUITYJIAIN]y O0jeKTUMa,
UHTEPAKIN]Y JbYJIU U POOOTA, JIOKAJTM3AIN]Y U 3200M/IaXKEhe TIPEIPeKa, BUPTYEJIHY pe-
aJIHOCT, 0€30jeTHOCT, UTI.
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[Ipumjena podora Ha Oa3m mHMOPMAIHja JTOOMjeHUX KOPHUIITNEHeM BU3YEJIHOT CEH-
30pa, y MPOTEKJNM JIelleHrjaMa OWJbeXKU TEHJEHIN]y IOO0JbINaha YKe/beHNX MCXO/a
U CMambema yTHUIaja JeYJICKOr (hakTopa Ha mepdopmance cucrema. C 003upomM Ha TO
Jla He MOCTOje PODOTHU30BAHU CUCTEMU, HUTH WH/IYCTPUJCKH PODOTU €& WHTETPUCAHIM
BU3YEJIHUM CEH30PHUMa, WHTErPallija WHIYCTPUjCKUX MAHUILYJIATOPA /U PODOTH30-
BaHUX CHCTEMa U BU3YEJHUX CEH30pa MO/IPAa3yMUjeBa IMOCTAB/bAIbE BU3YEJTHOT CEH30-
pa Ha podOTa MM Ha IO3UIIA]y IOpeJl podoTa Koja oMoryhasa jia ce pajHU IPOCTOP
podoTa HaJIa3u y BUIHOM II0JbY BU3YEJIHOT CEH30pa. Y MPAKCH Cy 3aCTyIJbeHe JIBUje
OCHOBHEe KOHUrypalje, dbazupane Ha POOOTY U BU3YEJTHOM CEH30DPY, U TO OKO-Ka-pPYITH
(eurs. Eye-To-Hand) u oko-y-pyiu (eurit. Eye-in-Hand) [6]. Oko-ka-pynu koudurypa-
11ja MMPeICTaB/ba CUCTEM KOJ[ KOTa je BU3YEJIHH CEH30D IOCTAaBJHEH IMOPes] POO0Ta U He
moMjepa ce y TOKy paja cucrema. C apyre crpane, KOHPUIypalija OKO-y-PyIH MOIPa-
3yMHjeBa JIa je BU3YEJHHU CEH30p IMOCTAB/bEH Ha POOOT, U TO Hajderthe OJIM3y 3aBPIITHOT
ypehaja mim yobudajeHo Ha MOC/HEIBU 317100 podOTa, Te Jia ce MoMjepa y TOKY paJia
3ajeTHO ¢ PODOTOM.

Ha 0ou ce omoryhmo paj podoTa 3acHOBaH Ha mHMOPMAaIjaMa JI00NjeHUM BHU3YeJI-
HUM CEH30POM, MOTPeOHO je aedUHUCATU 3ajeJHUIKA PaJHU IPOCTOP Kao U peJsalldje
n3Mehy podoTa M BU3YEJTHOI CEH30pa, INTO Ce IMOCTUXKE IIPOBOHEmEeM TOCTYIIKA KaJIu-
Oparuje, mozuaror nox Haszueom HE kammbparnuja [29]. HE kanudpanuja npencrasiba
KJBYYHU aCIeKT UHTEerpalije poooTa U BU3YeJTHUX CEH30pa, UMju je Iu/b OMOryhuTu mpe-
[I3HU]Y MEPIENINjy 1 THTEPAKII]y podooTa ca okKoJanHoM. OBaj 1i/b ¢e MTOCTUKE TATHOM
1 IIOy3JIaHOM IIPOIjEHOM XOMOTeHe TpaHcdopmalmje, KojoM ce jgecdunuine mehycodnu
I10JIOXKA] W OpHjeHTaInja pedepeHTHUX KOOPAWHATHUX CHCTEMa BU3YEJHOI CeH30pa u
poboTa, a Koja IpeJicTaB/ba Pe3y/TaT Mporeca Kajauopaluje.

[ToBehame TaaHOCTH M3padyHaBaa KOPUITNEHEM PA3INIUTHX MAaTEMATUIKNAX ITPHU-
cryna u nopeharme QpJIEKCUOUTHOCTHU MIPU KOPUIITNEbY, CMAmheheM 3aBUCHOCTH O KaJIu-
OpaloHUM O00jeKTHMa, MOCTAJIN Cy TJIABHHM MPABIM y Pa3BOjy aJropuTamMa 3a KaJiu-
oparjy HE cucrema [30,31]. [Toctusame Bucoke taunocTu Kajgudparyje IUPEKTHO je
YCJIOBJBEHO MMAaXK/bUBUM OJAOUPOM IIOJIOXKAaja 3IJI000Ba podOTa M YIIOTPEDOM CIieruja-
JIM30BAHUX KAJUOPAIMOHUX O0jeKaTa ca Mpenu3Ho jeduHucaHnM odmbexkjuma (6, 31].
[Topen naBeneHUX IIpeyc/IOBa, BaXKHO je uctahu u Jia je Kopuirheme poOyCTHUX MaTe-
MaTUYIKHX MOJiesIa TaKohe BeoMa 3Ha1IajHO, ¢ 003MPOM Ha TO Ja C€ HBUXOBOM IIPUMjEHOM
Ha edUKacaH HAYMH MOTY yMamuUTH yTHnaju miymona u nopemehaja [32,33]. C apyre
crpane, noBehame (JIEKCHOMTHOCTU TIpolieca Kajauopaljje y Impakcu yCMjepeHo je Ha
CMaIbehbe 3aBUCHOCTH KaJMOPAIMOHUX METOJIa O KaJUOPAIMOHUM OOjeKTHUMAa MJIM YaK
MIOTIIYHO yKJIaihalhe KaJnOpaIllnoHnX o0jeKaTa U3 Ipoleca Kajanoparmje. Takohe, pa3Boj
aJropuTaMa 3a ayToOMaTCKO JIeTeKTOBaibe oTpede 3a pekasmopanujom HE cucrema, mo-
Ka3a0 je 3HavajaH MMOTeHInja 3a noBehame (hJIeKCHOMIHOCTH CUCTEMa, IIPUINKOM YIIO-
Tpede, mpyxKajyhn mMoryhHOCT KOHTHMHyHMpaHOr IpuiarohaBarma Ipolieca KaJauOpalije
JIETEKIjOM MpPOMjeHa y pPaJiHOM OKpyKemy cucrema [34,35|. Mebhyrum, ako ce ana-
JIM3UPAjy TPEYCJOBU IMOTPEOHH 3a MOCTU3aIhe BUCOKOT HUBOA TAYHOCTHU KAJHOpAIHje
HE cucrema xopumhemem KaJauOparmonnx odjekara ¢ jejiHe CTpaHe, Te MPEeJyCJIOBH 3a
[IOCTU3aheé BUCOKOI HUBOA (DJIEKCUOMTHOCTU KOjU Cy 3aCHOBAHU HA METOJIOJIOTHUju Oe3
KopuIlihema KaJrnOpaImoHnX odjekaTa C JIpyre, MOXKe ce 3aKJ/bYyUYUTH Jia Cy HaBeJIeHU
IIPE/IyCJI0BI KOHTPaIUKTOpPHU. Hajgame, MoOXke ce M3BECTHM 3aK/bydaK U Ja je peasiu-
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2.1. Merone kasmbparnuje cucremMa podOT-BU3YEJHU CEH30D

3anuja (GIEKCUOMIHE KaJIuOpalifdje KOjOM Ceé HMCTOBPEMEHO IIOCTUXKE BUCOKA TAYHOCT,
npakTuaHo Hemoryha. MehyTum, pa3Boj HOBHX TeHepaliija BU3YEJTHUX CHCTEMa, YUjU
paJl je 3aCHOBaH Ha NPUKYIJbalby W 00paju ckymna 3D Tadaka, y JUTepaTypH IO3HAT
Kao obsak rtadaka (enrs. Point cloud), oTBopno je HOBe TpaBlie pa3Boja ca IUJbEM
[IOCTHU3amba KeJbeHor nucxoja. lIpenusnoct 3D Busyesnnux cucrema rmokasaJia je MoTeH-
jaj 3a BUXOBO Kopuilheme y mporeaypama Kaanopanuje HE cucrema n moctusame
BHCOKOI' HUBOa TadHocTu Kajuopamuje. Hamasbe, moryhnocT nerexiuje m odpaje 3D
nHMOpMaIlja U3 paJIHOT OKPYKeha CUCTEeMa JIONPUHHUjesIa je pa3MaTpamy Kopuirhema
crienmupUIHIX 00MJbeKja Kao pedepeHTHUX TadaKa y IpoIlecy Kajauopaliudje, Te Ha Taj
HA4YUH OMOTryhmjia CMamberhe 3aBUCHOCTH IIPOIEIypa KaJudpalyje O TPaIuIuOHATHIM
KaJIMOPAIMOHUM 00jeKTUMA.

Y3umjayhu y 030up HaBejeHe TPEHJIOBE pa3Boja, y IWJbY IIOCTU3amba IPEIu3He U
dekcndOMIIHe Kaauopalje cCucTeMa pPoOOT-BU3YEJTHU CEH30D, 3HAYAJHO je PA3MOTPUTH
CBe acIieKTe oYeB OJ1 ojadupa ojrosapajyher podora, 3aTum o1adupa BU3YEJTHOT CUCTE-
Ma, KaJUOPaIMOHOT 00jeKTa, 0 JepUHUCAhA MATEMATUIKOr MOoJie/la U 1300pa MeTojia
3a pjelnraBame IpodeMa KaJudpalimje.

2.1 Mertone kanmudparmuje cucremMa pPodOT-BU3YeEJTHU
CEH30p

Y smreparypu cy mo3HaTe pazjmanTte meroje Kajauodparuje HE cucrema. Hajuemnrhe
ce KaTeropuIlly y OJIHOCY Ha METOJIONIOTU]Y peasin3allije MOCTYIKa KaJauopaliije, MeTo 10~
JIOTUjy NPUKYIUbalha U 00paJie mojlaTaka, KOHMUIYpaIlnjy CUCTeMa, Te€ TUI BU3YEJTHOT
CEeH30pa M TEXHOJIOTHjy Ha KO0joj je paJ ceHzopa 3acHoBaH. HajnosnaTtuje mMerone Ka-
JimOpaIlje 3acHOBaHe Cy Ha KOPHIIhemy Kajauoparuonux odjekara. OBe merose ce y
JINTEPATYPU YECTO HA3WBA]Y TPAIUITUOHAJIHE METOJIe, & YOONIajeHO UX HA3UBAjy METOJIe
Ha Oasm mapkepa (eHrn. Marker-based methods). Tpagunuonaase MeTose Kajandpariy-
je 3axTHjeBajy MO3UIMOHUPahe (PUBNIKUX MapKepa MU KaJIUOPAIMOHUX OdjekaTa ca
yHarpujes jgeduHucaHuM JUMeH3ujaMa, y PajaHu pocTop podorta. To momapasymujeBa
CIIeHapHje y KOjUM ce OTHOC podOTa M BU3YJIEHOI CEeH30pa IpoIljeryje Ha 0a3u 2D mim
3D kanmubparmonux odjekaTa. ¥y MpaKCHU Cy HAjBUIINE 3aCTYILJbEHU ILJIAHAPHU KaJHIOpa-
IIMOHKM OOjEKTH IIOMYT IIaXOBCKe TadJje, Tadje ca MPEKOM KPYKHUIA, T€ Pa3IMIUTE
BpPCTe MapKepa KBaJPATHUX W KPYKHuUX odsuka 29,34, 36, 37|. Ilpeanoct oBux 00je-
KaTa je MPBEHCTBEHO jeJIHOCTAaBHA UJIEHTU(UKAIN]a OOM/beKja MapKepa U JOCTYITHOCT
ajiropuTaMa Koju 00e30jehyjy noysane pesysirare, MTO TPAIUIIUOHATHE METOJIE U IMHU
HajuomyaapaujuM [6]. MehyTum, npobiemu Koju ce HOjaBibyjy HUPUIMKOM ITO3UIHOHI-
pama KaJMOPAIIMOHUX OOjeKaTa, 300T OrpaHUYeHOr PaJIHOT IIPOCTOpAa, OTPAaHUYaBa, U
YHUBep3aJIHy mpuMjeHy. Takobhe, HeTaYHOCT U3pajie KAJIHMOPAIMOHUX MapKepa, HellIa-
HAPHOCT KAJMOPAIMOHUX TabJ/IH, OCJeT/bUBOCT aJrOpuTaMa UIACHTU(UKAIIje O0UbEeXKja
HA aMOUjeHTaJHe YCJIOBe, Te I'PEIlKe MPUJIUKOM JIeTeKIje MapKepa IPeJICTaB/baje Cy
MOTHBAIAjY 3a pa3Boj HOBuX npuctymna. Crora ce pa3Bujajy MapKepu IMO3HATU IO Ha-
3UBOM (DUJTYIINjAJTHU MapKepu, KOju oMoryhaBajy jeMHCTBEHO KOJIOBAaIbe, JETEKIIH]Y V
peaslHOM BpeMeHy, Ia 9aK U MoryhHocT jerekije y mpucycrBy okiysuje [33]. OBu
MapKepH MOpe/T TPETXOTHO HABEJIEHNX HeI0CTaTaKa KOjU Cy KapaKTEPUCTHUIHU 33 CTAH-
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2.1. Merone kasmbparnuje cucremMa podOT-BU3YEJHU CEH30D

Jap/iHe KaJuOpaIrnoHe MapKepe IoKa3yjy HeJO0CTATKE Y BUJLY CJIOXKEHOCTU U HETATHOCTH
aJropuTaMa 3a JIETEKIN]y U JIEKOJI0BAbe KJbYIHUX OOM/berK]ja, IMITO 3HAYAJHO yTHUYIe Ha
BUXOBY (DJIEKCHOMITHOCT U eduKacHOCT [6]. YoueHU HemocTaly yCJOBUIH CY JIA/bU Pa-
3BOj KOjU Ce NMPBEHCTBEHO O/HOCU Ha yBoDeme 3D Kanmdpanmonux odjekara, a y HOBHje
BpujeMme u kopuiitheme 3D Busyesnnux cucrema. Kopumiheme 3D Busyesnux cucrema
omoryhmiio je pasmarparme pa3Boja MeTOJa KOje MOCTYIaK KaauOpalldje 3aCHUBajy Ha
nH(OpMAITIjaMa U3 PAIHOT OKPYKEHha, T€ CTBAPAHE MIPEIYCI0BA 38 CMAHEHHE 3aBUCHO-
CTH WM YaK MOTIIYHO eJIMMUHUCAHe KAJIHOPAIMOHIX 0DjeKaTa.

Ksanurer Bu3yetHOT ceH30pa M TEXHOJIOTHja PaJjia Ha KOjOj je 3aCHOBaH IIPEJICTaB/ba
BeOMa BarkaH acCIeKT KOju yTHUde Ha KBaJuTeT KaJjmoparuje cucrema. [locroju mekosu-
KO MPUCTYNA Yy JU3ajHy BU3YEJHOT CHCTEMa 3aBUCHO OJI TOra Ja JIM Ce 3aXTHUjeBa KO-
puriheme MaCUBHUX WM aKTUBHUX CEH30pa. ¥ KaTeropujy IacUuBHHUX CEH30pa yopajajy
ce BU3YEeJIHU CUCTEMU Oa3WPAHU Ha je/THOj KaMepH, TOTOJHN Y CUTyaIljaMa y KOjuM WH-
dbopmarnmja o pydunau HUje 0J] K/byIHOT 3Ha4aja [29,38-42|, u cucremu dasupaHu Ha BUIle
KaMmepa Kao HIIP. CTePeo KaMmepa, MOroJIHa 3a eKCTPAKIWjy WH(OpMalldja o JyOuHU U
PEKOHCTPYKIW]y ciiee [43-45]. V kaTeropujy ak THBHUX CEH30PAa, KOJU Cy 3HAYAJHO yTH-
11AJIU HA TIoBeharkhe TATHOCTH IPOIjjeHe KAJTHOpaIlnoHuX napamerapa, yopajajy ce RGBD
(errs. Red Green Blue and Depth) kamepa, dasupaHa Ha WHTerpanuju Kamepe y 0oju
u censopa jyoune [46,47|, satum ToF (enrs. Time-of-Flight) censzop [48], Te cenzopu
DazmpaH! Ha KOpUIINemy CTPYKTYPUPAHOT CBjeTJIa KOjU Cy NPUBYKJIA ITOCEOHY MaXKIby
3a npuMjeHy y nporeaypama HE kamubpamumje [49-54]. Kao mro je seh mamomenyto,
nporieaypa kanuoparuje HE cucrema mompasymujeBa mpoljjeHy KaJuOpPaImoOHUX ITapa-
MeTapa Koju JIepUHUIITY PeJIaTUBHU OJHOC PePePEHTHUX KOOPIUHATHUX CUCTEMa POOOTa,
u BusyesHor censzopa. OBaj omHoc HEje Morylie oapeauTH JUpeKTHUM MjepemeMm [55].
Crora cy passujern pasjmantu npuctymnu. Hajaenthe kopuiiheH mpucryi ce 3acHUBA
Ha pjeraBary jeJHadInHa XOMoreHux Tpancdopmaimja [29,55-57|. [lopen mwux, mocroje
IPUCTYIIN KOJU Cy 3aCHOBaHM Ha Mojesy [58,59|, 3arum npodadbmimmctidkoj dopmysta-
mju 3a/arTka Kagauopanuje [60-64|, npucTynn 3acHOBaHM Ha I'DeIIKaMa MPOjeKInje n
pekorcTpykimje y 3D mpocropy [65-67], Te Ha kKopumniliewny HeypoHCKEX Mpexka [68,69],
U TeXHUKa JyOoKor ydema |70, 71].

2.1.1 TpagunuoHaJIHe MeTO/e KaJuOpaliuje 3acHOBaHe Ha KO-
pulitherly KaJudpalmoHUX odjeKkaTa MJjM MapkKepa

PesysnranTHa maTpuiia kaanodpaligje MoxKe ce JOOUTH pjelraBambeM jeTHaAYNHEe XOMO-
reHe TpaHcdopMalyje, Ha OCHOBY MOCTYIIKa omucanor y (33|, medunucane kao:

A X;, =X, - Bj (2.1)

XomMmorene TpaHchOpPMAIOHE MATPHIIE, Ag% " B},g, IIPE/ICTaB/bajy PEIOM, pejlaTUBHE
HoMjepaje BH3yeJIHOr CeH30pa M MaHUIIyJaTopa u3Mely nBuje mosumnuje, 0K je X pe-
3yJITaHTHA MaTPUIla TpaHcdopMalmje Koja 1eduHAIIe PEeJIATUBHU OJHOC MAHUITYJIATOPA
u Bu3yesHOr ceH3opa. Hemnosuara tpancdopmanuja X ce mpoljemyje pasmMaTpameM
CUMYJITAHOT CKYIIa OJ1 JBHje jeqHaduHe Koje ce JIe(DUHUIIY Ha OCHOBY JIBHje PA3IMUINTE
103e KaJIMOPAIMOHOT 00jeKTa y BUJIHOM IIOJbY BHU3YEJIHOI CEH30pa, Ha OCHOBY dYera ce
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J100ujajy cibenehe penaruje:
AL = Ay - (A7) (2.2)

B, =By - (B,")" (2.3)

1 2 .

rie cy A, u A, nonoxaju Kamepe y ofHoCy Ha pedepeHTHH KOOPJIUHATHI CHCTEM N
. Al h2 . .

KajuOpanuonu odjekar, a By” n By~ nosioxkaju 3aBpuiHor ypehaja podora y omHOCY Ha

6azy podora. Jeanaunna (2.1) ce MOXKe MPEJICTABUTH U Y MATPUIHOM OOJIUKY:

RA tA RX tX RX tX RB tB
0" 1] (0" 1|~ [0o" 1] [0" 1 (24)

rje je R 3x3 marpumna poramuje u t 3x1 BekTop Tpancaanuje. [lomoxkaju 3aBpriHor
ypebaja manumysaTropa 1odujajy ce odnTaBarmbeM BPHjEIHOCTH Ca KOHTPOoJiepa podoTa,
JIOOMjeHNX Ha OCHOBY KWHEMATHYKOI MOJIeJIa MAHWILYJIATOPa, JOK Ce TO0JIOXKA] KaMme-
pe Tpoljjerbyje Ha OCHOBY CHUMJbEHUX cKymnoBa 3D Tadaka KaamdparmoHOr odjekTa u
BUXOBUX ojirosapajyhux 2D ciuka.

N3bop merosa 3a pjemasame jeanadwnne (2.1) jorr yBujek IpecTaB/ba U3a30BaH
3ajlaTak. ¥y JIMTEPaTypH je IMPeJJIOKEHO HEKOJIMKO IIPUCTYIIa U Pjellerha. YoOudajeHo ce
MeTojIe 32 pjelnaBame jenHadnte (2.1) KaTeropuiry Ha OCHOBY TOTA Jia JId Ce apaMeTpu
KOjU ONWCY]y OpUjeHTalujy U NO3UIHUjy, y jemHauuuu (2.4), nporjemyjy Kao 0O/IBOjeHa
wim cuMyiaTaHa pjeriema. OTyda W HA3WBU OBUX MeTOfa: ojBojeHe (eHrs. Separated
methods) u cumynrane (enri. Simultaneous methods).

Y oxBojeHumM MeToOjlaMa, IIPBO Ce IIPOIjjerbyje MaTpullia poTalirje, Ha OCHOBY jeJIHa-
qure (2.4):

Ri-Rx Ra-tx+ti] _[Rc Ry Ry tp+tx
0 1 } = { 0 1 (2:5)
re cmjen na je:
Ri-Rx=Ry-Ry (2.6)
Ra-ty+ty= Ry tp+ty (2.7)

Axo je Rx mosHnaro, Tajia je jennaunHa (2.7) iuHeapHa U Taja ce tx MOXKe IPOIUjeHUTH.
[TocToje pazimuunTe TeXHUKE Koje ce (poKycupajy Ha IapaMeTpU3allfjy MaTpPHIE POTa-
muje [29,55-57,72,73]. Tlpeanoctn oBOjeHUX MeTOJA OrJIeajy ce y OP3UHH IMPOIjeHe
pjerierma, aJu HBeH HajBehu HeaocTaTak je HeIOBOJbHA TAYHOCT, HAPOUUTO y ITPOIjeHH
BeKTOpa TpaHcaanuje. OBO je Mpuje cBera moc/peInIa TOra MITO He TIOCTOju Be3a u3melhy
rmapaMeTapa poTallidje U TpaHCJalje, Tj. IbUXOBe IMpoIjjene cy oaBojere. MehyTum, po-
Talyja U TpaHCIaIMja Cy OBe3aHe ca BUCOKUM CTelIeHOM HeJIMHeapHOCTH | 73], 1 BbUX0BO
OJIBOjEHO TIPOITjeIbUBatbe MOXKe JIOBECTH JI0 IIpOIIaraliyje rperiaka, J00njeHux y MPOIjeHn
poTarmje, Ha KacHHUje TPoIjeHe TpaHCcaalnje.

Cumynrana pjeriema oMOryhaBajy MCTOBPEMEHY IPOIjeHy HapamMeTrapa poTalyje u
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tpanciamyje. [loctynak ce moxke mposectn aHaguTudaku |36, 74-78| min kopurrhemem
HyMepuuke onrtumusanuje [37,39,79,80]. Ilpumjerom cumynrarux meroga morylie je
MIOCTHNU BUCOK CTEIIEH TAYHOCTU IIPOIljeHe IapaMeTapa, Te UCTOBpeMeHo n3bjehn HeJo-
CcTaTaK KOjU je KapaKTepUCTHYaH 3a ojiBojeHe Merojie. C /pyre crpane, oBe MeTOJE Cy
KOMILJIEKCHUje Cca acIeKTa UMILIeMeHTaIje, Op3UHe IPOIjjeHe apaMeTapa, Te Ce MOry
[I0jABUTH MOTENIKONe ca KOHBEPIeHIINjOM aJI'OPUTMa U n300poM modeTHe mporijere. [To-
pe/i jeJITHaYrHa XOMOIeHUX TpaHcdopMalija, MpeJiJIoYKEHN CY U MPUCTYIIN 3aCHOBAHU Ha,
rpenkaMa pojeKIje u PeKOHCTPYKImje vy 3D mpocTopy, Kako Ou ce rperike, Koje cy
pe3ysTaT KaJauopaliije BU3YeJIHOI CeH30pa, CBejie Ha HajMarmby Moryhy mjepy.

Yupkoc mpeaHocTuMa, HABEJIEHU MPUCTYIN KaJuOpalje He omoryhaBajy direkcn-
OWJTHOCT y cCJIy4ajy HpOMjeHe II0JI0XKaja BU3YeJHOr ceH3opa mwim poodora. [lomenyru
IPUCTYIIN Cy TTOKa3aJI1 3a/I0BoJhaBajyhe pe3ysrare camo y odJiaju pexxumy paJja. Kaja
ce TPOMUjeHN! II0JI0Ka] KaMepe, CBU IO MOpajy OUTU MOHOBO IPUKYILBEHU 32 HOBY
KOHMUTYpaIyjy, IMTO UX YNHU HEMOJOOHUM Yy CJIy4ajy IpPOMjeHe 3aJIaTKa WU PaJIHOT
OKpyKema. Jla Ou ce mpeBasuIia OBa OrpaHUYEHa, MIPEJJIOKEHN Cy TPUCTYIN 3aCHO-
BaHU HA HEYPOHCKUM Mpexkama. [IpuMjeHa HEypPOHCKMX MpexKa I0KAa3ajia je BeJIMKHU
MOTEHITHjaJI TIPYy2Kajyhn MOryhHOCT peaJim3alifje ONTUMU3AIMOHE METO/e KaJuOpaliuje
cucTeMa POOOT-BU3YEJIHU CEH30D, 3aCHOBaHe Ha HeypOoHCKO] mpexu [68]. Takobe, Hey-
POHCKe MpeyKe Cy MoKa3aJjie MOJ00HOCT 3a MPUMjeHy y pjelllaBamy IpoOJeMa WHBEP3HE
KMHEMATHUKe, CHHTYJIAPDHOCTU U KOHTPOJIE KPeTama podoTa, Ca IMJHEM IMOCTHU3Arha Ta-
yHuje Kaauopanuje cucrema [69]. Merose 3acHoBane Ha jybokoM yuemsy (enrsi. Deep
learning) Takobhe cy TpoHAILIE MPUMjeHY y pjeliaBarmby 3aJIaTKa KaJauopalyje CHCTEMA.
Metos tipoljene KaJIMOpAIIMOHUX I[TapaMeTapa 3acHOBaH Ha mpahemy jesiHe pedepeHT-
He TadKe Ha podOTy, KopuiihemeM JyDOKe HeypoOHCKe Mpexke u 3D BuzyesHor cucrema
[I0KA3a0 je MOTEHIMjaJl 33 IIOCTUu3ame 3a10Bo/baBajyhe Taunoctu kaaudpanuje [70]. O6-
HaBJ/balbe 3aMyhNeHnx cjnKa, JOOMjeHUX BUIYEJHUM CEH30POM, KOPHIINemeM 1yO0KOr
yuema MoKa3aja je MOryNHOCT IpeIu3Hujer MPOoHaIaXKemha pedepPeHTHUX TavdaKa U I0-
Behama TaunocTn Kasmbpalje cucreMa podoT-Bu3yesHu ceHsop [71].

JokazaHo je j1a MeToje 3acHOBaHE Ha KOPUINemy KaJuOpalmoHUX O0jeKaTa ode-
30jehyjy BHCOKY TadyHOCT KaJuOpalifdje, ajau Ppa3juduTh acleKTH, Kao IITO Cy Helpelu-
3HOCT Y IPOU3BO/IbU KAJUOPAIMOHUX OOjeKaTa, HeIIAHAPHOCT KaJUOPAIMOHUX Tad/Iu
Ha KOjUM Cy IIOCTaBJ/bEHH MapKepPH, OCjeT/bUBOCT AJrOPUTAMa 3a JIETEKIINjy OOUIberKja
HA aMOWjeHTaJHEe YCJIOBE, T€ CJIOKEHOCT W HETAYHOCT aJI'OPUTaMa 3a JEeTEKIUjy U Jie-
KOJIOBarh€ KJ/bYUHHX OOMJbEXKja 3HAYAJHO YTUUY Ha FHUXOBY (DJIEKCHOMJIHOCT U eduka-
cuocr [6]. I maswe ce Tpara 3a pasBojeM podycTHe u (bJIEKCHOWJIHE METOJle KOoja He
3aXTHjeBa IMOHOBHO NPUKYIL/harbe MoaTaKa, 8 HCTOBPEMEHO CMAaibyje 3aBUCHOCT METOJIe
oJ1 Kopuiihema KaJIuopauoHux odjekara. MeTose Koje cy y HOBHje BpHjeMe IMOKa3aJie
IIOTEHIjaJl 3a moBeharbe KaKO Tad4HOCTH TAaKO W (DJIEKCHOMIHOCTH KaJauopalldje, 3a-
CHOBaHe Cy Ha IPUCTYIHMa 0e3 KOpPHINhema KaaudpannoHux oojekara. OBe merone y
JIUTepaTypu Cy TO3HATE MO, Ha3UBOM MeTojie 0e3 mapkepa (enris. Markerless methods).
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2.1. Merone kasmbparnuje cucremMa podOT-BU3YEJHU CEH30D

2.1.2 Merone kamudOpanuje de3 kKopuinhema KaJaInOparmmuoHUX
o0jeKaTa i Mapkepa

Pezysitarn akTyeTHUX MCTparkKuBaiba IMO0Ka3ajy CTajaH HAIPEJIAK y pjelllaBamby Mpo-
dsema m ynampebhery mporeypa KajauOpaliuje cucTemMa poOOT-BU3YEJHU CEH30p, Oe3
Kopuiilierma KaJnOpaiuoHnx MapKepa 1 /mim 00jeKara, Te IPUMjeH! [IPEJJIOKEHUX Pje-
MeHa Yy Pa3JInIuTUM 00JIACTUMa, Kao IITO CY WHLYCTPUjCKa POOOTUKA, 0OJIACT ay TOHOM-
HUX BO3WJIA, BUPTYEJIHE PEAJTHOCTH, KA0 U IPUMjEHH PODOTUKE Yy MEIUITNHU. 3a PA3JINKY
O] TPAIUIIHOHAHIX METO/Ia KaJIHOpalfje Koje KOPUCTe KAJndpaIrmone MapKepe 1/ uin
objekTe, MeTojie Kajmoparnuje 0e3 KaJudpalmoHnX MapKepa u/min objekaTa KOPHUCTE
00MJbEKja U3 OKPY2Kerha KOja ce HaJla3e y BUJHOM II0JbY BU3YEJIHOI CEH30DPA.

Heke o crynumja koje cy majie 3HadajHe pe3y/jTaTe 3acHOBaHE Cy Ha IIPOIjeHH
odm/beKja KOMILIETHE POOOTCKe pyKe momohy cimka y Ooju. Ilporjena moze na dasu
Kopuiiihema BU3YEJTHUX CEH30pa je HEOIXOHA 3a MOCTu3ame (DJIeKCUOMIITHOCTU y TIPHU-
MjeHaMa POOOTHKE, HAPOIHUTO Y 3a/ialliMa KOjU 3aXTHjeBajy nHTepakimjy u3mehy podbora
u ModomaHux miardopmu. [locTurayTn pesyiaratu mporjjeHe mojoxKaja JbYJACKOr Tujesia
KopuilthemeM KOHBOJIYITUOHUX HEYPOHCKUX MPEKa, MOC/IYKUJIN Cy KAa0 WHCIUpAIja 3a
pa3Marparbe ayTOMaTCKe JIETEKINje MHXEPEHTHUX KJ/bYYHHX TadaKa pPoOoTa Koje Ipe]l-
craBibajy mweros 2D mozen ckestera [81]. Vaumajyhu y 003up unmeHUIy 1a ce y mpakcu
IIPOIljeHa 103a KOPUIIhemeM je/IHe KaMepe YIJIABHOM 3aCHUBA Ha KOPUIhewy buryIm-
jaJHUX MapkKepa, ayTopH HIpejjiaxKy moryhHocT yHamnpehema mocrynka jerexiuje 2D
tadaka. [Ipuctyn je 3acHOBaH Ha KOHBOJIYIIMOHUM HEYPOHCKHM MpexKaMma, 0e3 1moTpede
3a mHOpMaIjamMa O JyOUHU, TPEHUPAHUM 33 Pa3InduTe KOH(MUrypalnje CKyrnoBa pe-
AJHUX U CHHTeTHYKuX mojaraka [81,82]. OunraBama eHKoJepa podoTa MCKopwHIlieHa
cy 3a gedunucame ogroropajyher 3D mMomesna ckeera Ha 0a3u KMHEMATHYIKOT MOJIE/IA
podora. Konauno, omaoc uzmely kamepe m podOTa TPOIUjeIbeH je Ha OCHOBY KOpe-
ciorienTHUX naposa 2D u 3D rtauaka, kopumihemem PnP (enri. Perspective-n-Point)
AJITOPUTMA.

Crawmgan mpucTy1, 3acHOBaH Ha jieTeknuju 2D Tavaka kopunihemeM TyOOKOT yuermha 1
nporjenn ojnoca u3Mehy podora u kamepe Kopuithersem PnP ajiropurma, mpejictaBiber
je y [83]. 3a paziuky oj IpeTXOAHUX MPHUCTYIIA KOjU Cy O0ydYaBalbe MperXKe 3aCHUBAJIN
HA PEAJHUM U CHHTETHYKUM IOJIAINMa, ayTopu y [83] mpeioskeHn MpucTyI 3aCHUBA]Y
Ha KOpHIIhemy caMoO jeJHe CJIUKe podoTa y 00ju, Te MpexKy 00ydaBajy HCKJbYUINBO
KopuithemeM CHHTeTHIKuX nogaraka. Oda mpucrtyma cy JeMOHCTpupaia epuKkacHOCT
Iperu3ne MpeUKIje MO3UIije U OpHUjeHTallje podoTa HHTerpucameM nHOpMaIja o
JIETEKTOBAHUM OOMJbEXKjUMa, Ca TOIAIMMA, JIOONjeHUM Ha, OCHOBY KMHEMAaTHYIKOI' MO/IEJIA
poodora.

[Tope1 HaBeIeHUX TPUCTYIIA, JETEKITNja MHXEPEHTHUX KJbY YHIX Ta9aKa KOPUITNEHeM
HEyPOHCKE Mpeske IpejicTaB/berna je u'y pajy [84]. Mehyrum, ymjecro PnP anaropurma,
MIPUCTYTI je 3aCHOBAH HA HEJWHEAPHO] ONTHUMU3AINJU KOJOM Ce TUPEKTHO PETrPecupajy
MO3UIINja U OPUjEeHTAIja KaMepe U HEMTO3HATH YIJIOBH 3TJI000Ba podOTa. 3a PA3/nKy O/
paHuje MOMEHYTHX MPUCTYIA, ayTOPH IPEJIaXKy aJTePHATUBHO Pjelleibe KOje KOPUCTHU
3D Mozes1 3a TeHepucame BeJIMKOT OPoja CHHTETHIKUX MTOATaKa, 3aTHM TPEHUPA MOJIE
BU3YEJIHOT CEH30pa y BUPTYEJTHOM JIOMEHY, Te IIpUMjembyje JT00njeHe pe3y/iTare Ha CJIUKe
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2.1. Merone kasmbparnuje cucremMa podOT-BU3YEJHU CEH30D

U3 peasiHoT PaJHOT OKPY2Kemha HaKOH Ipuiiarohasama goMena. majyhu y Busy 1a je 3a
TEeCTUPAIbe ONMMCAHOT IPHUCTYIa KOPUMTNEH jeIHOCTaBaH MAHUITYJIATOP O€3 CeH3opa, ay-
TOPU UCTUYY JONPUHOC PE3Y/ITaTa y MOTyNHOCTHMA MPUMjEHE TPEJIOKEHOT ITPUCTYTIA
3a aHAJU3Y U TEeCTHUPAE TEXHOJIOTHja BjellTauyke WHTEJIUTEHIINje U PadyHapCKOT BHJA
0e3 morpede 3a HADABKOM CKYIIE OIpeMe.

Ob0yuaBameM Mpexke, KopulhemeM CHHTeTUYIKAX I0/IaTaKa, MPeCTaB/beHa je MO-
ryhHOCT rocTu3ama pjelemha 3acHOBaHa Ha, IIpUJIarohaBarmy pa3andauTux jjoMmena. [Ipe-
TXO/HO OIMCAHU IIPHUCTYI, 3aCHOBAH Ha MPEIUKIIAU I103€ PpOOOTa M yIJIOBA 3IJI000Ba
podora kopuiithemeM cjnka y 00ju, moctaje BeoMa momysiapan. Cjndan TPUCTYIT KOjU
je 3acHOBaH Ha TOCTYNKY ureparuBHor ycarjaamasawa CAD (enrs. Computer Added
Design) monena u ciuka y doju, ca ¢GOKycOM Ha KOPHIINEHe CHHTETHIKOT CKYIIa T0/1a~
Taka y CBpXy oDyKe HeypOHCKe MpezKe, mpeJicraBibeH je y [85]. OBaj nmpucryn ce rakohe
3aCHUBA Ha KOpHUINemy jesiHe cauke y 00ju. 3a pasjuKy OJ IIPETXOIHUX, ayTOPU UCTH-
9y MOryNHOCT Jia ce IpoIljeHa IO3UIlFje U OPHUjeHTallnje KaMepe y OJHOCY Ha PodoTa,
JodujeHa odydaBameM HEYPOHCKE MpeXKe KOPUITNEmEeM CUHTETHIKUX MOJATAKA, MOXKE
reHepaJin30BaTu Ha HOBe, HeBuheHe, KOHMUTYpaIje poOOTa y IIPOIeCy TpeHuparmba, Te
Jla ce MOKe TMPUMjeHHTH Ha pasjumdute BpcTe podota. [locedHo je HarsamieH 3Havaj
IIPEIOXKEHOT TIPUCTYIIA ¥ 33 alliMa BU3YEJTHOT Bohema podoTa, Kao U y 3aJalumMa Koje
U3BPIIABajy KOJIADOPATUBHU POOOTHU O€3 MOoTpede 3a KOPHUINEemeM JIOJAaTHUX MapKepa
1 IpoBohema BPEMEHCKH 3aXTjeBHUX KaJIMOpallfja CHUCTeMa Oa3upaHOI Ha pPOOOTY U
BU3YEJTHOM CEH30DY.

Haspu Halpesak MeTojia KaJmoOpalimje 0e3 Kopuiihema KaJarnOpallMoOHUX O0jeKaTa
I MapKepa je UCTAaKHYT Pe3yJITATUMa MOCTUTHYTHM KOPHUIINEHmeM JTyOMHCKHX KaMe-
pa, MITO je 3HAYAJHO YMAIUJIO MOTPEdY 3a NeHEPUCAILEM CUHTETUIKOT CKYIIa TMOATaKa.
Jenna on MeTona kKaumdparmje cucreMa 0e3 Kopuiihema MapKepa, Koja ce 3acHUBa Ha
yUdermy 3aCHOBAHOM HAa IIOJAIMa JOOMjeHUM JYOMHCKOM KaMEepOM, IPeJICTaB/beHa je
y [86]. Ilpemnoxkena merosa je mokasaja BeJIMKW MoTeHNujajg umajyhu y Bugy na je
HEOIIXO/IHO JIa 3aBpInHU ypehaj podora Oy/ie BUI/bUB yHYTAp BHUIHOL MOJhA BU3YEJTHOT
ceHs3opa, be3 morpede na ce Buau Behu amo podorcke pyke. Ilopes Tora, MmeTosma je 3acHO-
BaHa Ha MHOpMalujama gooujenuM 3D ceHzopoM, Koje omoryhaBajy oOpaJy mojiaTaka
o jayounu. KopumnihemeMm mojiaTaka o JyOMHMU, OBa METOJA C€ 3aCHUBA HA 00PaJIu peaJl-
HUX I0JlaTaKa, Mpyxkajyhn MoryhHOCT IpuMjeHe UTEpaATHBHOI AJrOPUTMa HAjOTUKUX
tadaka (enrii. Iterative Closest Point - ICP) 3a KOpeKIyjy MmpoIijeHe mo3a podoTa, IuMe
ce cMarmbyje 1moTpeda 3a CHHTETUYKUM WJIM CUMYJIAITUOHUM ITOJIaIMA.

3a pasymKy o IPETXOIHO MOMEHYTUX METOJd, KOjeé CBOj PaJl 3aCHUBAjy Ha CHUCTe-
My peajit30BaHOM y KOHMUIYpAIUju OKO-Ka-PYyIU, JAPYTraduju IIPUCTYII, 3aCHOBAH Ha
KopuIlthemy CUHTETHMYKOD CKyla mojaraka um 2D ciuka, pasMoTpeH je 3a CUCTeMe ca
kKoHuUrypamujom oko-y-pymnu [87]. OBaj mpucryn Kagubparmju CrCTeMa 3aCHOBAH je
Ha y4Yelby M TeCTUpPaH Ha CHCTEeMY Yy KOHMUIYpaIluju OKO-Y-pyIU, MPUMjEHOM ITyOOo-
KOT' y4Uema, OMOryhyjyhn TupeKkTHY perpecujy mose kKaMmepe KopuirhemeMm nHboOpMaImja
jnooujenux u3 2D ciauka. MehyTtum, npoBejieHr €KCIIEpUMEHTH IOKA3aJd Cy Jia OBOM
HMPUCTYILY HEJIOCTaje POOYCTHOCT Y MPAKTUIHUM CIIEHAPUjUMA.

Ilopesr mpucTyna Koju ce 3aCHUBAjy Ha yUewy, IPEJIOKEHH CYy W HPUCTYIH KOjH
Ha JIpyraduju HA4YWH IPOIjerbyjy Mehycodbnu ojiHoc podoTa n BusyesHor censopa. Ilpu-
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2.1. Merone kasmbparnuje cucremMa podOT-BU3YEJHU CEH30D

CTYN 3aCHOBaH Ha Kopulllhemy Oujesie KyTHUje, KOjU Ce IOKa3a0 Kao BeoMa IOJ00aH 3a
ITOCTU3ahe CBEOOYXBATHE TATHOCTHU MMO3UIMOHUPAHA Y IIHjeJIOM ITPOCTOPY KOHMUTYpPa-
mja podora, Hazpan EasyHeC (enrn. Fasy Hand Eye Calibration), npencraBibeH je
y [31]. Ayropu cy y peanmsanuju npejiozKeHOr MPUCTYIIA yBEJU JIBUje KJbYIHE TEeXHO-
JIOTUje: ONTUMU3AIN]y TO3UIMje KaMepe Ha OCHOBY /H(epeHIjadu/iHor peHIepoBamba
U TpeTpaKuBarba IIPOCTOPa 3IJI000Ba POdOTa 3aCHOBAHO Ha KOH3UcTeHTHOCTH. Kpo3
OBe WMHOBAIHje, MTOKA3AJIM Cy 3HAYAjaH HAIPEIAK y MOCTU3aly IMPEIn3He ONMTUMU3AIIN]Ee
I[jeJIOKYITHOT IIPOTeca KaJimOpaliije, eJIMMUHAIIYhH ToTpedy 3a HAIIOPpHUM, Hajderrhe
pydHUM, JedprHICAbeM KOH(MUTypalrja podOTa HEOIIXOIHUM 3a IIPOBOheme MOCTYIIKa
KaJImoparuje.

Metoma kajumdpalje Koja je 3aHOBaHA Ha PErucTpalnju, Mo3HaTa 0 HA3UBOM
RegHEC (enru. Registration-Based Hand-Eye Calibration), enumvununiie morpedy 3a
KopuIihemeM Tperu3He KaJauoOpalmone onpeme u omoryhasa ynorpedy NpOU3BOJbHUX
pejMeTa y CBPXYy Kajuopaluje, Kako 3a KOH(Urypallije CUCTEeMa OKO-Ka-PyIUd TaKo
u 3a koHdwurypanuje oko-y-pymu [67]. IIpornjena ogHoca podora M BH3YEJHOI CEH30-
pa 3acHOBaHa je Ha CUMYJITAHOM yCKJahuBaiby BUINE Pa3JHInTUX cKymnoBa 3D Tadaka
3ajeIHUYKe CIieHe, HedUHUCAHNX y pedepeHTHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY POOOTa. 3a
MMOCTU3AHE TIOCTABJHEHOT III/ba, ayTOPHU cy npetoxkuan moaudukosan ICP agropuram
3acHoBaH Ha l'ayc-IbyTHOBOj MeToim 11 JInjeBoj anredbpu. IIpeioxkenn asropuram ce da-
3upa Ha mpoljeHn MehycodHor ogHoca podoTa U BU3YEJTHOT CUCTEMa KOpUIThemheM BHUIle
pasznunauTux ckynosa 3D Tavaka meduHucaHUX y pedepEeHTHOM KOOPIANHATHOM CHCTEMY
poodota. JlomaTHO MOOO0JbINAE PEAJTU30BAHO je MUHUMHU3AIINjOM €yKJIUJICKE YIaJbeHOCTHU
n3Melhy KOPEeCIIOHIEHTHUX TadaKa Koje IMPUIIaJIajy pa3juduTuM cKyrnoBuMa 3D Tadaxa.

[Toper mpeTXOMHO MOMEHYTUX METOa, KOje IPUMjeHy Hajla3e y Pa3InIuTAM HHTY-
CTPUjCKUM 3aJlalliMa, IOCTOje W MeTOJIe KOoje Cy aHaJM3VWpaHe 3a MPUMJEHY Y MeJIHIN-
HU, [TOCEOHO y XUPYPIIKUM IpaHama. JeJHa oJ] MeToJa IOCTaja je BeoMa IIOIyJIapHa
y CHCTEMUMa BUJIEO Oa3MpaHe XUPYPIIKe HABUTAIMjE 3a MPOIjeHy MPOCTOPHE pPejialiy-
je m3Mmelhy BamCKOr cucrema 3a mnpaheme XUPYPIIKUX WHCTPYyMEHAaTa W OINTUYKE OCe
xupypiike Kamepe [88]. OBa meroma 3acHoBaHa je Ha mpuMjeru [IpokpycroBe pern-
crpanuje [89] mosHare moj HA3WBOM TadKa-Ha-JIMHU]jY, KOjoM ce omoryhasa modujame
nojiaTaka moTpedHUX 3a Kaaumodpanujy. Ha ocHOBY cBakor ¢dhpejma Bujiea Koju ce mpaTu
U MMBOT-KAJIMOPUCAHE JIONTUIIE HA BPXY XUPYPIIKOT HHCTPyMeHTa, oapehyje ce ckyn 3D
NO3WIKja JIONTHIE (TaYKa) U FheHe KOPECIOHJEHTHE TpojeKiuje Ha Bujey (JauHuja). Y
/by TOCTU3aha BUCOKOKBAJHUTETHE KaJUOpAIje MPEJIOXKEH je U MEeXaHU3aM OJIMje-
paBama MojaTaKa 3a ONTUMHU3AIN]y KOH(UIypallrje MPOCTOPHUX pedepPEeHTHUX TadaKa
3a KaJIMOpAIIHjy.

Hanaspe, nnoBaTuBHA TeXHMKa KOja OJIAKIIABA KAJMOPAIU]y KAKO KaMepe, TaKO U
KOOD/IMHAITN]Y XUPYPIIKOT WHCTPYMEHTA W BU3YEJHOT CEH30pa yHyTap THjesia Tallu-
jenTa, be3 morpede 3a yKIABAKEM €HIOCKOINA, mpejactasbera je y [90]. Opaj mpuctyn
eJITMMUHUIIE TTOTPedy 3a KOpUINemeM KaJUOpaIMOHUX OOjeKaTa IOJ[jeJIOM IIpoIeca Ka-
JimOpalije Ha 3a/IaTKe KOjU Ce peasin3yjy y IIPeorepaTuBHO] U MHTPAOIIEpATUBHOj (ha3u.
Y npeonieparuBHoj das3u ce peanusyje HE kanmudpanuja Kopurrhemem MeTOIe HajMAmbUX
KBa/IpaTa, JIOK Ce Y UHTPAOIEPATUBHO] (ha3u peayin3yje UTePATUBHU ITOCTYIIAK OIITHMU-
3aIfje aJI'OPUTMOM T'PAJIMJEHTHOT CIIyCTa, KOPUITNEmEeM MOJaTaKa Ca BUCOKUM BU3YEJI-
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HUM T'PeIKaMa 13 IMPeTXoHOr Kopaka. OBaj IpUCTyIl, IPUKA3UBAIbEM BPXa XUPYPIITKOT
WHCTPYMEHTA Ha OCHOBY JIOOMjEeHUX pe3y/iTaTa KaJmOpalirje, oMoryhaBa TpeHyTHY BU-
3yeJIHY IPOIjeHy TaYHOCTH KaJMOpalluje.

Nako oBe Mmeroje mompuHOce IoBehamy (OJIEKCHOMIHOCTH MHPOIEeca KaJuOpallnje,
IbUXOBA TAYHOCT je U JiaJbe JIOIIHja OJ TAYHOCTU METO/a 3aCHOBAHWX Ha KOPHUIINEHY
KamOpaIonnx Mapkepa u/uian objekara. Mehyrum, meron npemioxken y [30] pjermasa
IpodJIeM KaJInopaliyje IPUCTYIIOM y JIBa KOpaka. Y MPBOM KOpakKy U3padyHaBa MpeI-
3HO pjelierhe Mo3uIinje y 3aTBOpeHoj hopMu, (GOKyCHpPaHO HA je THAYNHY TPAHCIAIje, V3
CyIepHOPHY TAYHOCT M POOYCTHOCT y Topehery ca TpaJuiimoHaTHUM MeTojaMa. Hakon
TOra, 3aBUCHOCT OJ] 00jeKTa KaJudpaliuje ce cBojiu Ha ynorpedy jemane 3D Tauke Kopu-
crehu canuny dopmysiaiujy Kao y IpBOM KOPaKy, 3aCHOBAaHY Ha jeHAYMHU TPAHCJIAIN-
je, MUHUMH3upajyhu yTuiiaj rpemaka y ImpoijjeHr OpujeHTalje KaJrnopamuoHor 00jeKTa
u pe3yiTyjyhu mopehameM TaYHOCTH W POOYCTHOCTU PE3YJITATA MOCTUTHYTHUX Y ITPBOM
kopaky. [IpeiHOCTH IIPE/TOXKEHOT TIPUCTYIIA Cy MIPEIo3HATe Y METO/I[aMa 3aCHOBAHUM Ha,
kopurihemwy Kajudparmonux odjekara [44], a u y MerosaMa Koje He KOPHCTEe KaJauopa-
mone odjekre |7]. Ilocibeaba HABEIEHA METO/IA KOPUCTH KOOPMHATE MEHTPATHE TAIKEe
npupyouute pobora (TCP) kao jenmuncrseny 3D rTauky xasubpaiuje. 3a IpoIjeHy Ko-
opauHaTa Tadke nenrpa agara TCP-a y [44], npeajoxken je aaropuram 3acHOBaH Ha
UTEPATHBHOM PEIOHJIEPUCAHOM METO/y HajMamhhuX KBaJpaTa, 3aCHOBAHOM Ha ITPOIjeHH
YIJIOBa IIAXOBCKE TadJjie, Ka0 CTAHJIAP/IHOT KaJUOPAIMOHOTI O0jeKTa, JEeTEKTOBAHUX Ca
I'PEIIKOM IMPEIM3HOCTH MAOM OJT jeJHOr mmKcena (eHrit. Subpivel accuracy). C npyre
cTpaHe, JIMPEKTHU MeTOJ KaJMOpaIfje CUCTeMa 3aCHOBAH Ha KOPUINNEbY MTPUPYOHUTIE
pobora, IpeJcTaB/bel y [7], KopucTu reoMeTprjcka 0onsbeKja MPUPyOHUIE PODOTa KAKO
y CTATUIKOM TaKO U JIMHAMUIKOM PEXXUMY Mjeperba, MpyzKajyhu MoryhHOCT u Kaanopa-
nuje cucreMa u npahema TpajekTopuje. 3a MPOIjeHy KOOpAWHATa TadKe IeHTpa ajara
TCP-a kopuctu ce ckyn 3D ragaka npupydnune gedunucan ISO cranmgapaom [10].
[Ipenoxenu npuctyn kKajuoparuje cucrema omoryhasa jodujame pe3yiaTaTta ca rpe-
KoM pefa MuauMerpa. CTora je mpesjioKeH MOCTYIIaK KOMIIEH3AIIje TPeIlKe y /by
I000JbITIakA PE3y/ITaTa KaJIuopalmje.

W nopen Tora 1mITo je TAYMHOCT METO/Ia KaJHOpalije Koje He KOPHUCTE KAaJuOpaInoHe
00jeKTe Marba y OJHOCY Ha TPAIUIINOHAIHE METOE, OBe METO/Ie IIPEACTAB/ba]y aKTYeTHy
00JIaCT UCTParKUBaIba, y IHIJbY II000JbIIaha JI0 CaJa IIOCTUIHYTUX pe3yJITara, a 3Hada] u
MIOTEHITHjaJI OBUX MeTo/1a Bel je MCTaKHYT KpPO3 BUXOBY MPUMjEHY y 3aJaIlliMa Kao IIITO
cy PODOTCKO y3uMame u nocraBibatbe (enri. Pick-and-Place) [91] u poborcka xupypruja
[90,92,93].
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I'maBa 3

Kanudpanuja cucrema
POOOT-BU3YEJIHU CEH30P

Kamubparuja cucrema podOT-BU3yeJTHU CEH30D IIPEJICTaB/ba IPOIEIAYPY KOjOM ce
JeduHUre MehycoOHU OJJHOC pOoOOTa W BUBYEJHOI CEH30pa, Ca IHUJbeM JdedUHUCAHA
3ajeJTHUYKOr PaJIHOT IIPOCTOPa, KOju omMoryhasa paJji podoTa 3aCHOBAH HA BU3YEJTHUM
nadopmanujama. Omgnocu m3mely podora, BHU3YeJTHOT CEH30pa U OOjeKaTa y PaIHOM
OKpyxKemy miayctpoBanu cy Ha Chunum 3.1, n nedwmnucanu oarosapajyhum Tpamcdop-
MaIljama.

[ IIpocTop pobota fﬁpoc*rop |1M3yeﬂ|r{)?“\ ITpoctop objexra
CEH30pa
R Vs
I o
Kamubpauuja i Kanubpaumja il
cHcTeMa BH3YEIHOI CEH30pa
A o A - J
. A
Tc‘:

Manunynanuja objexTHMa 3aCHOBAHA HA BH3YCITHHM HH(OpMALIHjaMa

Cauka 3.1: Mebhycobuu omaoc uzmely mpocropa podoTa, BU3YeJHOI CEH30pa U 00jeKTa

Buzyesnu censzop, Kao KJ/byYHU €JIEMEHT WHTEI'DHUCAHOI CHCTeMa, OMoryhasa mep-
HEMINjy PaJIHOr ITPOCTOPA U AKBU3UIIM]Y MOJATaKa U3 PaJIHOI IIPOCTOpa, Te oMoryhasa
podoty Kopuiiheme MPUKYIJbEHUX Mo/IaTaKa y MMIJbY U3BPIIaBamba 3aarka. OJ1HoC BU-
3yeJIHOT' CEeH30pa U odjeKaTa y CIIeHU KOja ce CHUMA Jie(DUHUIIIEe Ce KAJTUOPAIIjOM BU-
3yeJIHOT CEeH30pa, JIOK ce OJIHOC m3Mely podoTa M BH3YeJHOT CeH30pa JAedUHUIIe Ka-
JITOpAIMjOM MHTErPUCAHOT cucTeMa. Kao pesynrar laHvYaHUX IpOIeaypa Kaaudparmja
omoryhasa ce fgedunncame ogHOoca n3Meh)y podoTa n odjekaTa y paJIHOM IIPOCTOPY, IIITO
je m Kpajwu b Kajauoparuje cucrtema. MehyTum, oBaj mporec Huje jeIHOCTABAH U
[0 TPABUJIYy Ce CACTOjHU OJ] HEKOJIMKO ha3a, a TO Cy KaJHOpallfja BU3YEJHOI CUCTEMA,
KaJmoparmja podora U Ha Kpajy Kajauoparumja cucreMa podoT-Busyesnu cernzop. Hakon
IIPOBEJIEHNX KaJIMOpaluja Hije Moryhe rapaHTOBaTH ONTHMAJIAH PE3YJITAT I1jeJIOKYITHOT
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3.1. Kouduryparmuje cucrema podoT-BU3YEJTHU CEH30D

nporieca. Pa3jior oBe TBp/ibe 3aCHUBA C€ Ha YUILEHUIIN J1a IOCTOje OPOjHHU ACIeKTU KOju
nMajy 3HavYajaH yTUIA] Ha KBAJUTET MPOIeca, a TO Cy 0J1adup KOHMUTypallije CUCTEMA,
METO/I0JIOTHja KaJuopaliije, 3aTuM MeTo/Ie 3a MPOIjeHy mapaMeTapa Kajauopalujje, yTu-
11aj aMOMjeHTaJTHUX YCJIOBa, T€ KBAJUTET U HepdopMaHce BU3YEJTHOTI CEH30pa U podoTa
KOjU Ce KOPUCTE 3a Pean3alnjy CUCTEMA.

3.1 Koudurypanmuje cucrema podOT-BU3yeJHU CEH-
30p

CucreM poSOT-BU3YEJHE CEH30D MPEJICTAB/ba UHTEIPUCAHN CUCTEM KOjU Ce CACTOjU
ol podoTa U BU3yeJHOr ceH3opa. Cucrem ce peasmsyje y jeaHO] O JIBHje CTaHIAPIHE
KoHUTypalyje, O3HATE MOJ HA3WBUMa OKO-Ka-pyrm (enri. Fye-To-Hand) m oko-y-
pymu (enrs. Eye-In-Hand) [94]. OcHoBHe koudwuryparmje cucrema IpUKa3aHe Cy Ha
Coumu 3.2.

Ciuxka 3.2: Konduryparmje cucrema podor-Busyesnu cersop: a) Oko-ka-pymu, 6) Oxo-
y-pynu

Kounduryparuja oko-kKa-pyiu mpejctaB/ba CUCTEM Ca (DUKCHO ITOCTAB/HEHUM BU3Y-
€JTHUM CHCTEMOM Yy PAJIHOM IIPOCTOPY podoTa min y Osim3unu pajmor upocropa. Cre-
pUIHOCT OBe KOH(UTYpallHje ce OrJiea Yy TOME Jia Ce BU3YEJIHU CEH30D y TOKY paJjia
CUCTeMa He TIOMjepa, Te Ce CAMHM THUM He MUjermha OHOC PedePEeHTHUX KOODIMHATHUX
CUCTeMa BU3YEJIHOT CeH30pa U podoTa. Paji pobora mojaprkan BU3YeJTHUM CEH30POM MO-
ryh je camo y 3ajeIJHIYKOM PAJIHOM IIPOCTOPY BU3YEJHOI CEH30Pa M POOOTA, KOJU Y
CYIITUHHU IIPEICTaB/ba BU/IHO II0Jb€ BU3YEJHOI CEH30pA.

Koudwuryparuja cucrema OkKo-Ka-pyIy je HajBUINEe 3aCTYIJbEH MPUCTYI Y IIPOjeK-
THMa MAITHCKOT BHJA, NMPYXKajyhn IpegHOCTH JIAKIIer IOCTaB/haibha, jeTHOCTABHUX
M3padyHaBamba U CMAEHOr PU3MKa Oj rpelraka npu Mjepemsy [95]. Ocum rTora, oBaj
CUCTEM je TO/I00aH 3a MOOWJIHY W TEPEHCKY YIIOTpedy y CUTyalfjamMa y KOjuMa HUje
U3BOJJBUBO WM YaK Huje Moryhe yHaIpujesl oIpeuTu MMOJI0XKaj BU3YEJTHOT CEeH30pa y
OJTHOCY Ha POOOT, C 003UPOM HA TO Jia (DJIEKCHOMITHOCT KOJy 3aXTHjeBajy CIEeruMUIHI
clydajeBu yrorpede oHeMoryhasa MocTaB/baibe OJpeheHnX TUIIOBA BU3YEJHUX CEH30Pa
Ha poOOT. Y TaKBUM CIIEHAPUjUMa, YECTO HUje U3BOJJbUBO PEATN30BATA KOMIIIMKOBAHE
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3.1. Kouduryparmuje cucrema podoT-BU3YEJTHU CEH30D

KaJIMOpaInoHe IpolleIype, jep oHe ImoBehaBajy 3axTjeBe y IOIVIEly BpeMeHa U Pecyp-
ca y OKpY2KemHnMa TJie cy pecypcu orpanmydenu. Tpeda HArIaCUTH U TO J& CHCTEM Yy
0BOj KOHMUTypaIliju 3aXTHjeBa KaJUOPAIUjy CBAaKH IyT KaJa ce IMPOMUJEHU IT0JI0XKA)]
BHU3YEJIHOI' CEH30Pa y OJTHOCY Ha POOOT.

3a paziuky o Koudurypaiuje oKo-Ka-pyIiu, KoHpUryparuja CucreMa OKO-y-pyIiu
peaJin3yje ce IOCTaB/babeM BU3YEJHOI' CEH30pa Ha pOOOT, Hajuenine Ha IOC/be/IbU 31J100,
IITO Pe3yJITyje KpeTarbeM BU3YeJIHOI' CeH30pa 3aje/Ho ca podOTOM y TOKY paja. OBa
KOHpUryparuja oMoryhasa mMo3UIMOHUPA-Ee BU3YEJTHOT CEH30pa Yy PA3JIUIUTE JTHjeJIOBE
pPaJHOT TIPOCTOPA U AKBU3UIIH]Y TOTPEOHUX BU3YEJHUX WHMOPMAIH]ja.

C od3upom Ha TO Ja ce Yy KOHMUIYPAIUjU CUCTEMA OKO-Y-PYIIM BU3YEJHU CEH30D
kpehe, 0K ce y KoH(bUTrypaIuju OKO-Ka-pyIy BU3yejHu ceH3op He kpehe, Te y3umajyhu
y 003Up YNILEHUILYy J1a je 3a BehuHy BU3YEJIHUX CHUCTEMa KaMepa OCHOBHU CEH30D, V
JaJ/beM TEeKCTy he KOHCTPYKIHja ~’CHUCTeM ca IIOKPEeTHOM KaMepoM’ OIMCHUBATH KOHMU-
rypaIjy oKo-y-pyIid, J0K he KOHCTPYKIHja ~cucrteM ca (PUKCHOM KaMepoM~ OIUCHBATH
KOHMUTypaIujy oko-Ka-pynu. V300p KoHUrypaluje cucreMa 3aBUCH IIPHUje CBera Of
3aJ[aTKa KOju je moTpedHOo peasim3oBaTu. [Ipema Tome, cucrem ca MOKPETHOM KaMepOM
je momodaH 3a 3aJaTKe T3B. (prHE MaHUIIy/Iallje 00jeKTHMa U BU3yesHe WHCIEKIIHje 3a
KOje je HEeOIIXOJIHO Ja BU3YEeJHU CUCTEM IPUKYILha MOJATKE Ca Makhe YIA/beHOCTH, IIITO
HaJa/be Y3POKYyje CHUMarbe MAJIOr jirjesia paaHor mpocropa. C apyre cTpaHe, CUCTEM ca
dukcHoM KamepoM 00e30jehyje cHumarbe Beher aumjesia paJiHOr IIPOCTOpA, IITO IPYyXKa
MOryhHOCT peasim3aliije 3ajlaTaka y KOjUMa je HeOIXOJIHA HaBUrallhja podoTa y paJi-
HOM IIPOCTOPY WJIM y CHTyalljaMa y KOjUM je CTaOMIHOCT BUJIHOT T0Jba OJI 3HAa4Yaja 3a
KPajIbl HCXOJ 33aTKa [2].

Odje kouduryparmje nMmajy CBoje MPeTHOCTH W HEIOCTATKe, A W300p aJIeKBATHE
KOH(pUrypalje CUCTeMa, Kao IITO je paHuje UCTaKHyTOo, Yy HajBehoj Mjepu 3aBucu o
PUPOJIe U KOMIUIEKCHOCTHU 3aJIaTKa 3a 4hjy peaju3alyjy je cucreM Hamujemen. Cro-
ra, yKOJIMKO je norpeduo omoryhuru Behu cremnen ¢hieKCHOMIIHOCTH Y PaJLy, CHCTEM Ca
MMOKPETHOM KamepoM je dosbum m3dop. Ilpuje cmera 30or moryhnoctu npuiarohaBarba
[O3UIIMje W OPHjeHTAaIlje BU3YeJHOI CEeH30pa, dnMe ce oMoryhasa Oosba MepIieniiyja
objekaTta y pajHoM npoctopy. MehyTum, yKoJIMKO je o1 mHTepeca 00e30uje TUTH CTaduUJI-
HO BUJTHO II0Jb€ M KOH3MCTEHTHOCT NEPIIENINje PAIHOr IPOCTOPa PodOTa, IPENopydyje
ce Kopulheme cucremMa ca (UKCHOM KaMepPOM.

Kao pesynrar anamse IpegHOCTH U HEIOCTATaKa OINUCAHUX KOHMUIypallnja CUCTe-
Ma, HaMmehe ce 1 3aKkJbydak Ja je CHCTEM ca IOKPETHOM KaMepPOM IIOJ00aH 3a 3aJaTKe
MaHUITyJIalAje MaJuM OOjeKTHMa, MOHTayKe W IpeN3He MHCIEKINje, TOK je CHCTEM Cca
duKCHOM KaMepoM IOJIOOHUjH 38 MOHHUTOPHHI PaJIHOT IIPOCTOPa U HABUTAIIA]y POOOTa
y PaHOM IIPOCTODY.

[Tpumjepn y Kojum ce ncTude 3Hadaj U ONMPABIAHOCT peaJu3alyje CucTeMa ca (PUKC-
HOM KaMepOM Cy AIJIHKAIHje TOMyT PODOTCKY TOPXKAHIX XUPYPIIKUX mporerypa [96—
98|, Te ayromarcke MoHTaxke kKopuihemem podora [99]. C apyre crpane, cucremu ca
MMIOKPETHOM KaMePOM CY CBOjY MPUMjEHY OIpaB/laJie Y 33/IalliMa BjeITOr XBaTamba, Kao
mro je Opame XoprukynrypHux npoussoga [100], manunynaruje objekruma [101], Te
zazanu uncteknuje [102].
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3.2 MeroaoJsiornja KajaudOpalifje cucremMa podoT-BU-
3yeJIHU CEH30P

Naxko je n3dbop kouduUrypalmje cucreMa BeoMa BakaH, KBaJUTETHA KaJUIOpaInja Cu-
creMa U JaJjbe IIpeJICTaB/hba KJbYUHH acIleKT 3a HeroBy npumjeny. Kamunopanmja cucrema
POOOT-BU3YEJTHU CEH30D ITPEJICTAB/ba IIPOIIELYPY OJ1 CYIITHHCKOT 3HAYAja 33 YIIPAB/bAIHE
poboTuMa, 3aCHOBaHy Ha Kopuihemy uHOpMaIldja JT00NjeHUX BU3YEJTHUM CEH30POM.
Nako ce moxke OKapakKTepucaTH Kao jeJHOCTaBHA IIPOIEAypa, MPOOJEeM KaJauOpalinje
Beh nernennjama mpeicTaB/ba N3a30BaH 33aTaK KAKO Ca MPAKTUIHOT TAKO U Ca HAYIHOT
acrekta [2]. Kao mro je Beli mcrakmyTo, oBa Kammbparmja omoryhaBa JIOKaIH3aIi-
jy obdjekaTta y pajHOM HPOCTOPY POOOTA, MPENU3HUjy MAHUITYJIAIN]y O0jeKTUMa M MO-
ryhHoct npuiarohasama 1ocrojehe podborcke henmje mpoMjeHaMa paJiHOT OKPYXKemba,
IMITO 3HaYajHO HoBehaBa (JIEKCHMOWJIHOCT y pajy U Kauauiayje mocrojehe cucreme 3a
peau3aliyjy pa3jnduTUX BPCTa 3aJlaTaka, Te KOPUIIhemhe y JIUHAMUYIHUM [IPOIECUMa,
ayTOMaTH3allje WHIYCTPUJCKUX ITOCTPOjEha.

Kamubparmuja cucrema podOT-BU3yeJTHU CEH30D IPEJICTaB/ba IPOIEIYPY KOjOM ce
nedunnire Mehycodnu omHoc podbora M BU3YEJHOT CEH30pa, a pe3y/aTar ce Hajuernihe
npejcTaB/ba y (opMu XoMOreHe MaTpuiie TpaHcdopMmalidje y Kojoj cy cajprKaHe HH-
dbopmanuje o mo3UNMM U OpUjEHTAIUjU PODOTA y OJHOCY Ha BU3yeaHH CeH3op [96].
Nudopmarmje o pagHoM OKPyXKemby deduHUCAHE CY Y OJHOCY Ha pedepeHTHH KOOPIu-
HATHU CHCTEM BU3YEJHOI' CEH30pa, JOK je yIpaBJbaibe POOOTa PeaJIM30BAHO y OHOCY Ha
pedepeHTHN KOOP/IMHATHHA CUCTEM POOOTa. ¥ IUJ/bY peaIn3aliije MHTEIPUCAHOT CUCTEMa,
pPOOOT-BU3YE/IHU CEH30P, MOTPEOHO je 00e30mjeuTu ja ce nHdOopMaImje o UHTepeca,
JIETEeKTOBaHE BU3YEJHUM CEH30POM, MOTYy jJAedUHUCATH Yy OJHOCY Ha pedepeHTHU KO-
opauHaTHU cucTeM podoTa. To ce ympaBo IOCTHKE MPOIEIypPOM KaJmOpalidje, Te ce
oMoryhaBa Jia podOT YCIIjellTHO W ayTOHOMHO peaJiu3yje 3ajJaTKe MaHUIIyJIalllje y 3a-
JETHUYKOM PaJIHOM MIPOCTOPY POOOTa M BU3YEJHOT CEH30pa KopullhemeM nHMOopMaIiija
JIOOMjeHUX O] BU3YEJIHOI' CEH30pA.

Baxkno je mamomeHyTH J1a je KOJI CHCTeMa Ca IOKPETHOM KaMepOM KOOPIWHATHH
CHUCTEM BHU3YEJHOT CeH30pa MOKPeTaH, J0K je 3a cucTreMe ca (pUKCHOM KaMepoM KOOPIu-
HATHU CUCTEM BU3EJHOT ceH3opa Hemokperan. CMarpa ce Jia je KajuOparmja cucreMa
ca IMMOKPETHOM KaMepOM jeJIHOCTaBHUja y3uMajyhu y o03up 4uib-eHHITy Ja ce Mehycodbnu
oJTHOC peePEeHTHOT KOOPANHATHOT CUCTEMAa BU3YEJIHOT CEH30Pa HEe MUjerha Y OJTHOCY Ha
pedepeHTHN KOOPJMHATHH cucTeM 3aBpIiiHor ypehaja podora. Kao pesynarar xaymbdpa-
[je cucreMa y OBOj KOH(MUTYpaAIju IpoIljerbyje ce MaTpuiia Tpancdopmalmje namehy
KOOD/JIMHATHUX CHCTEMa BU3YEJHOI CEeH30pa U 3aBpIrHOr ypehaja podbora, Ciauka 3.20. Y
cJIiydajy Kopuiihema cucremMa ca pUKCHOM KaMepoM, Ja Ou ce 00e30uje o OnTuMaJjIaH
paji cucTeMa, MOTPedHO je 00e30MjeUTH TPEIU3HOCT YIIPaB/baha POOOTOM Y BUJIHOM
[I0J/by BU3YEJHOI' CEH30pa, INTO 3aXTHjeBa KBAJHUTETHY KaJHOpPAIAjy, & CAMUM THM U
KOMILIIEKCHU]Y TIPOIEyPy IMporeca Kaauoparuje. Kao pe3ynarar kagudpalidje cucremMa
ca (pUKCHOM KaMepOM IIpOIljerbyje ce MaTpuiia TpancdopMaliije Koja IpeIcTaB/ba OIHOC
u3Mely pedepeHTHIX KOOPIMHATHUX CUCTeMa Da3e podoTa n BulyesrHor cenzopa, Cimka
3.2a.
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[Iponienypa kKaudOpalimje mojapa3yMujeBa IpoBohemhe 3a1aTaka 1Mo YHAIIpHje T 1edu-
HIICAHOM PEJIOCIIHje/ly, a caMa MeTOJ0JIoTHja oDyxBaTa cibenelie Kopake [2]:

1. Ioctiaska cuctiema podOTW-BU3YEAHU CEHIOP

CucreM 3aCHOBaH Ha POOOTY U BH3YEJIHOM CEH30DPY peaju3yje ce y jeIHOj O ABHje
cranjipap;ae Koudurypanuje. [Ipsa konduryparnuja mojapa3dyMujeBa IOCTABIbAHE
BU3YEJHOT CEH30Pa y PaJHOM IIPOCTOPY pOOOTa WM M3BaH PaJIHOr IIPOCTOpa U
IbIXOB Meh)ycOOHU O/THOC ce He MUjerha KaKO y IPOIecy KaJMOpaluje Tako U y
najbeM pajy cucreMa. JIpyra konduryparuja moapa3dyMujeBa IOCTAB/bAbE BU3Y-
eJIHOT CEeH30pa Ha PODOT, Te Ce BU3yeJHU ceH30p Kpehe 3ajemHo ¢ podoTrom m y
Ipoliecy KaJmopalyje u y TOKy pajia cucrema. [locrtaBka cucrema mojpasymuje-
Ba Jla Cy W POOOT M BU3YEJHHU CEH30p KAJMOPUCAHU IIpHje MOYeTKa KaJMOpaIlyje
cucteMa, Te Jia Cy YIpaB/badKd W KOMYHHKAITHOHU MOJYJIM KOH(MUTYPHUCAHU U
GYHKITMOHUIITY UCIIPABHO.

2. Ilpuxyt.maree Gogatiara

[Iporiec npukyI/bama IMojaTaka ce peansyje ImoMjepameM podoTa Ha HAYUH 13
ce BpX podOoTa JOBOJIM y PA3JINYUUATE MMO3UIIKje Y BUIHOM T10Jby BU3YEJTHOT CEH30DPa,
HAaKOH Yera Ce BU3YeJHUM CEH30POM CHHMAjy mojaiu o uarepeca. OBu mojgarm
ce Hajuentlie 00e30jelyjy mocraB/bameM KaIHOPAIMOHUX 00jeKaTa ¥/ MIn MapKepa
Ha BPX podOTa, 3a KaJUOpalludjy CUCTeMa ca (PUKCHOM KaMepoM, WU y PajIHOM
IIPOCTOPY POdOTA Yy CayUajy KaJIuOpallfje CHCTeMa ca IMTOKPeTHOM Kamepom. Kasm-
OpaImoHn O0jeKTH Kao IITO Cy IIAaXOBCKe TadJie, pa3/IMuuTe BPCTE MapKepa WIn
3D objexkTu cajprKe KapaKTepPUCTUYIHA OOUJBEXK]a KOja MIPEICTaB/bajy pedepeHTHe
Tadyke 3a MpUMjeHy y mporecy kaguoparuje. Koju kamudOparnumonu odjekar he ce
KOPHCTUTH y TPOIECY KaJnOpaIlje 3aBUCH OJ CHCTEeMa KOjU Ce KAJIMOPUIIE, O/1a-
OpanHe MeToJIe KajuOpalije u 3aJlaTKa 3a 4Yhje pjelnaBarbe je CHCTeM HaMUjerbeH.
VYupasibame podOTOM y IIPOIECY KaJauopalije MoxKe OUTH peasIm30BaHO PYIHUM
BohemeM podoTa WM ayTOMATU30BAHUM TIOCTYIIKOM Ca yHANpHUjen aeduHucanum
nozamMa (mozuimjama W OpUjeHTaIjaMa) Bpxa podoTa 3a morpedbe Kajaudparmje.
Hakon nosurmonupama podoTa, 3a CBakKy JedUHUCAHY 03y, MOJAI O POOOTY
U TIOJIalld JIOOWjEHN CHUMAHEM BU3YEJTHOT CEH30pa Ce MPUKYILbAjy Y IWbY JaJbe
oOpaJie U IpUIpeMe 3a KaJuopallujy.

3. Ilpewupouecupare G0gatiara

[Ipernporecupame Hajaenrhe mogpa3yMujeBa MOCTYIAK (PUITPUPAhA TPUKYIL/HE-
HUX [0J[aTaKa y [UJbY YKJAbamba IIyMOBa U eJuMuHaNnje anoMaauja (eHria. Ou-
tliers). OBaj nporec omoryhasa noseharme KBajmTera mojaraka Koju he duru Ko-
purrthenu 3a KaJIMOpaIinjy, & yjeJIHO U T10jeITHOCTABIbY j€ TIPOIEIy Py eTUMIHACAEM
HETIOTPEOHUX IMOJATAKA.

4. Usgsajaree pedepentinur Gogatiaka 3a KasuOPaAUUJy

Hakon dunrpupama mogaTaka HEOIXOJIHO je m3 (DUITPUPAHOT CKYIIa U3JIBOJUTHU
2D wmm 3D momarke mHeorxoHe 3a Kagauoparnujy cucrema. OBa mporieaypa moapa-
3yMHjeBa M3/[Bajarhbeé KapPaKTePUCTHYHUX OOM/bEXKja Ca KaJIUOPAIMOHUX O0jeKaTa
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U/ MapKepa CHUMJbEHUX BU3YeJHUM cen3opoM. [locTymak mMoxke ja ce peasiu-
3yje IPUMjEeHOM aJIropuTaMa 3a JEeTEKIINjy U M3/Bajalbe jeIMHCTBEHUX OOUIHEXK]ja
IMaxXoBCKe TadJie, 3aTUM JIETEKIINjy U JEKOJIOBAIhEe IMOJAaTaKa Ca KaJUOPAIMOHUX
MapKepa, ujaeHTudukaimjy cuenndunannx oodubexkja 3D odjekara u cimano. [lo-
CTYIAaK ce IMOHAaB/ba 32 CBe MO3UIHje POOOTa Y KOJUM CY CHUMJbEHU ITOTEHIIN]aJTHI
KaJIMOPAITNOHU TIOJIAI, T€ CE JIa/bOM UJICHTU(MUKAIINJOM TUX MojaTaka (hopMupajy
ypeheHnn nmapoBu KOju OJIroBapajy IMoJaluMa O HO3UIMjH POoOOTa U OJroBapajyhum
MoJIaIuMa UJICHTU(MPUKOBAHUM BU3YEJHUM CEH30POM 3a KOHKPETHY ITO3UIH]Y PO-
oora.

5. Ilpoujera wapametapa cuctiema

Kopumihemem uzipojennx pedepeHTHHX Tavdaka IIPOBOJM Ce IOCTYIIaK KaJIuopa-
Ije cucTeMa, KOju Kao pe3yarar Jedunuiie ojgHoc namehy pedepeHTHIX KOOPIu-
HATHUX CHCTEMa BU3YEJHOT ceH30pa u podota. Pesynrar ce moduja y dpopmu xo-
MOr'eHe MaTpHuile TpaHcdopmaluja, Koja cajap:ku nadopmanuje o MehycodbHnoj mo-
3UIMJU Y OPUjEHTAINjU BU3YEJHOI CEH30Ppa U POOOTA.

6. Baaugayuja peayastiatio karsudpayuje

[Ipormjena TaunocTn kaymdparuje ce Hajuernihe 3acHuBa Ha MeTpuii rpemke. [To-
CTYHIAK ce MPOBOJIM TopehemeM U CTaTUCTHYKOM aHAJU30M PE3YJITaTa JO0OU)EeHUX
Ha OCHOBY YHAIIpHje/I TO3HATUX ITOJIATAKa O TMO3UIIMjU U OPUjEHTAINjH BpXa POOOTa
7 TIo/TaTaKa IPOIMjelheHNX KOPUINEmheM pe3yITaHTHe MaTPHIlEe Kaauopalimje.

Haxkon kaJsimbparnuje cucremMa MpOBOJM CE€ MOCTYIAK IPOIjeHe KBaJMTeTa KaJMOpa-
nuje. Y ciy4ajy Jia JIOOWjeHu pe3ysITaTh OJCTYIAjy OJ YHaIpujes jiednHuCcaHuX ToJIe-
paHIja, IMOCTYIIAaK KaJuOpalyje ce IOHaBJ/ba, & BPJIO YECTO ce pa3Marpajy U JOJaTHU
aCIIeKTH IT000JbINaka Ipoleca Kasmoparje. Ilodospimame Kandpaliyje 4ecTo ce peaJim-
3yje nmosehameM Opoja 1mo3uiija KaanoparnmoHnx 0djeKaTa TOKOM IIPOIeca KaJIrnopalimje,
CXOJTHO YmEbeHuIN Ja Behin 6poj nosurmja omoryhasa dosbu pesysrar Kaauopanuje [29].
Takohe, yBoheme moaTHUX OrpaHmvera W UHMOPMAaIFja pasMaTpaHO je Kao BeoMa
BaKaH acIeKT rnmoBehama KBaanTeTa Kajauoparuje. KoHKpeTHO, mpomupemne MOoJIesia Ka-
JIMOpalyje MoJauMa O N300/ IUYeby COUNBA BU3YEJIHOT CEH30pa, 3aTUM ITPUCYCTBY Mjep-
HOT' IIIyMa BU3YEJHOI' CEH30pa, CUCTEMCKHUM T'peIKaMa poO0Ta, aMOUjeHTAJTHIM YCJIOBU-
Ma u canaHo. [lopes moMenyTux aciiekara, 9ecTo ce Hamehe rorpeda 3a KopuirhemeMm
UTEPATUBHUX ONTUMHUIAIMOHUX METOJIa KA0 M HAIPEJIHUX AJrOpUTaMa 3aCHOBAHUX Ha
BjeIITAYKOj MHTEJUTCHITUjU Y TIU/bY ONTHUMU3AIIje TTOCTYIIKa KAJUOpAIije CUCTEMA.

Baxno je ncrahu u uumeHuIly j1a Kajgudpaliuja CUCTEeMa He MIPeICTaB/ba 3aBPIITHA
nporiec, Beh moverHy ¢aly o KOje 3aBHCHU IOY3JaH W TIpEelU3aH paJ| cucrema. la-
Kohe, KaauOpaIja cucreMa HHUje TMOCTYIIaK KOjU Ce peasin3yje caMo jeTHOM U rapaHTyje
JKeJbeHU paJl CHCTeMa Ha JIy2KU 1epuoji. HampoTus, TOKOM pajia 4ecTo ce Mujerma MO31-
IIja BU3YEJHOT CEH30Pa /Wi POOOTA, 3aTHM JI0JIA3H JI0 3aMOpa MaTepujaJia, IIPOMjeHe
aMOMjeHTaTHUX yCJIOBa, moBehama CUCTEeMCKUX Ipelaka podoTa M BU3YEJTHOT CEeH30pa,
3001 Yera je mpoliec KaJuoOpaliije HEOIXOHO IMTOHOBUTH KaKO OM Ce IOCTHUTJIA KeJhEeHA
TAIHOCT KaJuOpaliije u OnTuMaJHe mepdopMaHce cucTeMa.
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3.2. Meronosoruja Kaambpaiuje cucreMa poOOT-BU3YETHH CEH30D

VY cktajly ca IpeTXO/IHO HAaBEJEHUM, MOXKEe Ce 3aKJbyUUTH Jla Ha KBAJIUTET KaJudpa-
Ije CucTeMa POOOT-BU3YEJHU CEH30D HajBUINE YTUYY KBAJHUTET KaJMOpalidje podora,
BU3YeJHOT CeH30pa M Ha Kpajy Kaaudparnuja camor cucreMma [6], Coauka 3.3.

Kanubpauuja susyensor

KanubGpaumuja podora
paiyap ceHsopa

Kanubpanyja cucrema
pPODOT-BU3YEIIHH CEH30D

[Tonowxaj
pobota

[Tonoxaj
BH3YVCIIHOI CCH30DAa

[Tpoujena kBanureTa
Kanubpanuje cucrema

Marpuiia
Tpanctopmarije

Ciuka 3.3: /lujarpaM ToKa KaJuOpallije CHCTeMa POOOT-BU3YEJHI CEH30D

Ca Cunmke 3.3 ce MOXKe yOUUTH J1a HE MOCTOjU jeTUHCTBEH HAYWH 33 KaJHOPAIlH-
jy cucrema. Metomosioruja Kaauopalje, Kao U caMe TeXHHKE, MOTY Jia €€ Pa3JIuKYyjy
Yy 3aBUCHOCTHU O] KOH(UTYpallfje CucTeMa, 3aTUM HU300pa podOTa U BHU3YEJTHOT CEH30-
pa, n3dopa MpUCTYIIa 3a KaauOpalnjy podoTa U KaJauOpalinjy BU3YEJTHOT CEeH30pa, 3aX-
THjeBaHOT KBAJIUTETa KaJHUOpalje, Kao U ojadpaHe MeTo/e 3a KaJuOpalyjy cucTeMa
pobdor-BusyesHn cer3op. Crora ce KajamOpalifja CUCTeMa, W MOPeI jacHO JedUHUCAHE
mporteiype, npuiarohasa crenuUIHOCTIMA OKPYKeha, Te KeJbeHNM IMU/bEBUMA, U T10-
crojehuM orpaHuYeHbUMa.

Y mapemHuMm riaBaMa mocedHA HaXkKiba he OuTH mocBeheHa HaBEIEHUM ACIIEKTHMA,
npeacraBbennM Ha Coaunm 3.3. Ilopes omuca ommTux Mojesa U TPUHITAIIA KAJIUOpaIije
MaHUITYJIAIMOHUX POOOTA U BU3YEJTHUX CEH30DPA, T acleKara KOju yTUIy Ha U300p TeX-
HOJIOTHja ¥ KOMIIOHEHATa, CUCTEMA Ca IIJbEM TOCTU3aha Mperu3te n (hJIeKCUOUIHE TPO-
1e/ype Kajauoparigje, Te ONTUMAJIHUX ITepOPMAHCU CHCTEMa PYyKa-0KO, Onhe M3J102KeHa
aHaJIM3a pe3y/iTaTa HayIHO-UCTPAKUBAYKOT PaJia KOjU je MPEeTXO/UO0 JTUCEPTAIdju, Te
yKa3aHO Ha MOTHBAIIAjy KOja je pe3yJIToBaJja 3aKJbydINMa U3BEJIEHUM Yy JTUCEPTAIHjU.

26



I'masa 4

Kunemarunuka kKajgudpaiuja podora

[Tozy pobora, Koja mpejicTaB/ba MO3UIKjYy U OPHUjEHTAIN]Y BpXa podOTA Y OJIHOCY
HA HEroB pedepPeHTHN KOOPAUHATHU CUCTEM, KapAKTEPHUIIle MOHOB/BUBOCT U AIICOIyTHA
TAYHOCT TO3UIMOHUPAIhba BpXa podoTa y paJiHOM mpocTopy. Tpeda HalloOMeHYTH Jia ce
IpOoOJIEM TTO3UIMOHUPAHba YOOUMYajeHO CBOJIM HA TO3UITMOHUPAHE BPXa POOOTCKOT MAaHU-
IyJIaTopa, OJHOCHO BPXa ajlaTa IMOCTABJHEHOI HA 3aBPIIHU MeXaHW3aM MaHUITYyJIaTopa
KOJUM Ce peaJsin3yjy KeJbeHU 3aJIalld MaHUITyJIallje 00jeKTUMA y PAJIHOM IIPOCTOPY PO-
bora. Kao mro je mosuaro, amco/yTHa T'pelrKa MO3UITMOHUPAmha BPXa MaHUIIYIaTOpa
Hajuenthe je mocsbeauIa HEIpeln3He MOHTaXKe, Te omrehema u 10TPajalocTH HeroBUX
eJleMeHaTa TOKOM JIyrorpajuor paja. [lodospimame amcosyTHe TATHOCTH TTO3UIMOHIPATha,
U KOMITEH3aI1ja CHCTEMCKHX I'Dellaka MOXKe ce MOCTUNH KaJIndparjoM MaHUILyIaTopa.
Y mpakcu 1ocToje JiBa OCHOBHA THIA KAJUOpaIije POOOTCKUX MAHUITYJIaTOpa: CTATHIKA
n aunamudka, Cianka 4.1.

-

{ Kanubpauuja podota

Crariika Hunasvuuka
L / 8
T ~ 7 .0
( Nyswune cermenara (enrn. Link lengths) \ Maca akryaropa/cermenara (eHin. Actuator/
~ . . . link mass
Opujenranmja oca zriobosa (eni, Joint-axis ' )
orientation) Tpeme (e, Friction)
Ouerynama sasopa (eurn. Gear runout) Kpyrocr akryaropa/cermenara (enni, Actuator!
e IR T . link stiffhess)
Eaactuanoct akryaropa cermenara (enr. N Y,

Actieator/ink elasticity)

Dakrop cnpere (eura. Coupling factor)

-\'_ia'mpn symianuka (e, Gear backlasi) J

Cnuka 4.1: TunoBu kambdbparmja poOOTCKUX MaHUITYIaTOPa
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Hajmomysrapauja MeTona KauoOpalifje je MeTojia Koja ce 3aCHUBA Ha IIPOI[jeHU I'eo-
METPHjCKHUX ITapaMeTapa MaHUITYJIaTOpa, MO3HATA 110/ HA3WBOM KUHEMATUYIKa KaJMOpa-
nuja. 3axBasbyjyhu cBojoj epuKacHOCTH, OBA METOJIA je TOIyJIapHa KAKO y MPAKTHIHO]
WH/IyCTPHjCKOj TIPUMjEHU TakKo U y ucrpazkusamy [23-25]. Ilub kasmbparuje reomerpu;j-
CKUX IapaMeTapa 3aCHUBA Ce Ha MUHUMU3AIUju pa3juke usmeby dyHkimje crBapHux
IPOM]jEHJBUBHUX MaHUIyIaTOpa U oaroBapajyher maremarmakor mozerna [20]. 3a pea-
JIM3aIjy 3aJaTKa KaJauOpalifije KOPHUCTe ce JIBa IPUCTYIIa, 3aCHOBaHA Ha JIUQEpPeHIn-
jaJTHOM MOJIeNIy, U TO KaJIMOpalifja IMoMONy OTBOPEHOT M MOKPETHOT 3aTBOPEHOT KUHE-
MaTHdKor Jjanma. [IpBu npuctyn 3axTujeBa Mjeperme BambCKUX KOODJAUHATA 3aBPIITHOT
ypebaja manumynaropa y 3D mpocTopy, 3a pasjitauTe BPHUjEIHOCTH YHYTPAIIHLUX KO-
opaunata [28]. ITog mojMoM BamCKUX KOOP/MHATa 3aBPIIHOT ypehaja monpasymujesa ce
MIO3UINja W OPHUjeHTallnja KOOPJAWHATHOI CHCTeMa JeUHUCAHOr 3a 3aBpIIHKU ypehaj y
OJTHOCY Ha YCBOjeHU pedepeHTHU KOOPJIUHATHU CHUCTEM PodoTa. ¥ IMpakcw je 3a pede-
PEHTHU KOODJWHATHU CHCTEM WHIYCTPHUjCKOT MAHHUITYJIAIMOHOT podOTa Hajderrhe ycBoO-
jeH KOODIMHATHU CHCTEM Ca HCXOJUIITEM y 0a3u MAaHUILyJIaTopa. YHYTPAIlhe KOOpP-
JIMHATE TPEJICTaB/bajy PEJATUBHU OJHOC m3MeDy CycjeTHUX CerMeHaTa KUHEeMATUIKOT
JIAHTIA, KOHKPETHO YHYTPAIlliha KOOPJIMHATA POTAIMOHOT 3171004 je yrao 3aKpeTama 0KO
oce 3171004, JIOK KOJI TPAHCJAIIMOHOT 3IJI00a IMPeCTaB/ba JIMTHEAPHU TIOMjepaj JIyK 0Oce
3ry100a. 3HAYAJHE PE3YJITATH IPOIjeHe KHHEMATHIKIX ITapaMeTapa y OTBOPEHO] CIIpe3H,
3aCHOBAHU HA Mjeperby YHYTPAIIbUX KOOPJAMHATA 3ryI000Ba U Bambckux (JlekapToBux)
KoOp/mHAaTa 3aBpinHor ypehaja, npecrasbenu cy y pagosuma [103-105]. IIpeaioxenn
MIPUCTYIIM 3a MIPOIjeHy IlapaMeTapa ycBajajy IPEeTIOCTaBKY Jia IIOCTOjU MjepHH ypehaj
3a Mjepermbe BambCKuX KoopimHata. MehyTum, Tpeba mariacuTu jia je Mjeperbe Io3e
3aBpIHOr ypebaja Manumysaropa y ogHocy Ha pedepeHTHU KOODJIMHATHU CHCTEM PO-
0oTa HECYMILUBO HAjKPUTUYHHjU KOPAK Ka YCIIJEIHOj KaJIuOparyju. Y Ty CBPXY Cy KO-
putiihenu pas3jnduT MjepHu ypehaju o MeXaHmIKNX KOODJUHATHUX MjepPHUX MalllnHa,
cucTeMa 3a Mjeperbe OJIM3UHe, TeoA0/INTa 1 HHTepdepomMeTapa 3a Jacepcko npaheme, 10
jebrunnx, Hamjencku uspabennx dukcaropa [106,107]. [Tomenyru mjepuu ypebaju cy
CKYTIN, BPJIO YECTO 3aXTHj€BA]y CJIOXKEHE IOCTYIKE U CTPYYHOCT 33 BUXOBO KOpHUIheme,
Te UMajy orpaHumdeH pajHu npoctop. Crora ce Mjeperbe 1mo3e 3aBpIrHOr ypehaja MaHu-
myJiaTopa U Jia/b€ CMAaTpa M3a30BHUM 3aJIATKOM, MPU Y€MYy Ce KAO TJIABHU IUJb IO-
Oolbarka MpoIeca Kaaropalidje ucTude morpeda 3a pa3BojeM jeddTUHOr U IPEUu3HOr
MjepHOr ypebhaja ca MmoryhHomhy ayTomMaTnrsaluje MoCTyIKa KaJauopaluje, MTo Ou OMo-
ryhmio cmameme BpeMeHa TOTPeDHOr 3a Kagubpalmjy U HeJIOCTymHOCT podora [20).
Hpyru npucryn, 3axBasbyjyhu orpanndemnma Koja Hamehe Kopuinheme TOKPETHOT KH-
HEMATHYKOL JIAHIA, eJTUMUHUIIE TOTPedY 3a MjepereM KOOpJIMHATa 3aBPIIHOT ypehaja
U TIPOIjeHy TapameTapa reOMeTpHje 3aCHHUBa CaMO Ha Mjeperby YHYTPAIlbUX KOOPIU-
nata [108]. OBaj mocTymak mMa criopujy KOHBEPTeHIINjy U Marbu Opoj mapamerapa Koju
ce MOTy TpPOIjerbUBATH, T€ je Y IPaKCU 3HA4YajHO Marbe 3aCTYIbeH y mnopehemy ca Ka-
JUOpaIyjoM oMoy OTBOpEHOr KuHeMaTHdIKor janna [109).

VY ommreM cirydajy, Iporec KWHEMaTHIKe KaJTHOpallije MaHuIIyJIaTopa MoMony OTBO-
pPEHOI' KWHEMATHYKOT JIAHIIA Ce peaju3yje y YeTHPU Kopaka U TO: JePUHUCAE KUHe-
MaTUYIKOI MOJeJa, Mjeperbe MO3UIje U OpujeHTaluje 3aBpirHor ypehaja, omadup ma-
TEeMaTUIKOT IPUCTYyIIa 3a MHPOIjeHy IlapaMeTapa reoMerpuje KopulihemeM J00ujeHux
Mjepux ToflaTaka W aJanTalija KHHEMATUIKOT MOJea 3aCHOBaHA Ha IIPOIjeHU ITapa-
merapa [110].

28



4.1. le¢punucame KHHEMATHIKOT MOJ[e/Ia MaHUIIYJIATOPA

4.1 HeduHucame KNHEMATUYIKOT MOJeJIa MaHUITyJIa-
Topa

Kanubparuja 3acHoBaHa Ha KMHEMATUIKOM MOJIEIy CMaTpa Ce METOJIOM KaJIuopa-
Ije Koja IT0DOJBINIAaBA MPEIU3HOCT MaHUITYJIATOpa y IUjeJOM paJIHOM IpocTtopy. Ku-
HEMaTUYKN MOJeJI IIPEJICTaB/ba MaTeMAaTHYKN OINC reoMeTpHje MaHuIynaTopa. Momen
nedunnnie Bey m3Melhy reoMeTpHjCKUX IlapaMeTapa, [IPOMjeH/bHUBUX BeJIMYUHA KOje
OLIUCYjy CTama 3IJI000Ba, Te 103e 3aBpIIHOr ypehaja. MHOIM KMHEMATHYKU MOJEIN Cy
[PEJJIOKEHN 33 JePUHUCAHE KUHEMATHIKOT MOJIe/Ia MAHUITYJIATOPA, a HAJIIO3HATU)U
cy D-H mogen (enrs. Denavit-Hartenberg model) [111], POE momen (eurn. Product of
exponentials model) [112], CPC mognen (eurs. Complete and parametrically continuous
model) [113] u monen 3acHoBaH Ha KBaTepHHOHNMA (eHII. Quaternion model) [114].

Hajmonynapuujy meromy npeioxkuiu cy lenasur u Xapreudepr, mozuary kao D-H
noramuja [111]. IIpomupeme oBe HOTaIW]je, TIO3HATO MO, HA3UBOM MoudbukoBana D-H
HoTarmja [115], momysapHa Mo TOMe IITO YBOIM IPOIIMpEHe KOjuM ce omoryhasa esu-
MHHAIAja TpodJIeMa CHHTYIApUTeTa KOjU ce IojaBibyjy v ctamapanoj D-H morammjwm,
IoKa3aJia je MOTEHIHjaJl 3a IOCTU3amhe ModoJbiama. MehyTum, Merojie 3acHoBaHe Ha
Mo uKoBaHoj HoTanuju, onucane y [115-118|, pesysroBase cy noseliameMm CiioxKeHO-
CTH M KOMILIEKCHOCTU ONTHMU3AIMOHUX METO/a 3a IPOIjeHy IIapaMeTapa reoMeTpuje,
Te ToTpedoM 3a JleUHICAHE JOJJATHUX OrPAHNYeba, 300T Yera je CTaHap/IHa HOTAIH]ja
" JaJbe HAJIOMyJIapHUja U y IIPAKCH HajBHUINE 3aCTYIJHEHA.

Crannapaaa D-H moramumja omoryhaBa jemumucTBeH M eduKacaH HadIWH 3a Jdedu-
HUCame KMHEMATUIKOI MOJEJIa MOCTaB/baheM Be3aHUX KOODJMHATHUX CUCTEMA 33 OCY
CBaKOTI 31J100a 1 Jie(pUHUCAHEM XOMOTEHUX MaTPHUIla TpaHchopMalija 3a IpeJICTaB/babe
MelycodHor ojiHOCa Ba y3acTOIHA 31JI00a. ¥ CBPXY JAedUHUCAHA KHHEMATHIKOT MO/Ie-
JIa, YCBOjeHHU Cy OCHOBHHU KOODJAMHATHM crcTeMHu npukasanu Ha Coumu 4.2.

Y W

Cnuka 4.2: edbunucame KOOPJAMHATHUX CHCTEMa 33 MOJIEJIOBAaIb€ POOOTCKOT MAHUILY-
JlaTopa
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4.1. le¢punucame KHHEMATHIKOT MOJ[e/Ia MaHUIIYJIATOPA

Ba meduHICAHe KOOPAUHATHE CHCTEME je YCBOjeHa c/beleha HoTalmja:
Og - XgYRZp — KOOpAWHATHU CHUCTEM Da3e MaHUILYIaTOPA.

Og - XgYgZg — koopauHaTHE cucTeM 3aBpirHOr ypehaja (ears. End Effector - EE)
MaHumyaaropa. Vexomumre koopaunaraor cucrema Op npeacrasiba pedepeHTHy
TauKy 3aBPIIHOr ypehaja uam ajgaTa IOCTABJ/LHOI HA BPX MAHMITYJIATOPA.

O; - X;YZ; (i=1,..,n) — KOOpJIMHATHY CUCTEM BE3aH 3a i-Tu 317100, npu demy O, -
X, Y,Z, — upeacraB/ba KOOPJMHATHU CUCTEM BE3aH 3a IOC/HEJIFHbU 3TJI00 MAHUITY-
JlaTopa.

Ow - XwYwZw — rimodajHun KOOpAWHATHU CHCTEM, y JIMTEPATYyPU MO3HAT U Kao
koopauHaTHU cucreM ceujera (eurs. World coordinate system).

Cranmapana D-H noramuja cBakor cerMeHTa KHHEMATUYIKOT JIAHIIA 3aBUCH OJI IeTHU-
pu ITapaMeTpa reoMeTpuje o3HadeHux ca 6, d, a, 1 «, KOju peloM 03HAYABAjy YTaoOHHU
roMjepaj, JyKUHY 3171008 MaHUITYJIATOPa, IIOMepaj 3rJioda U yrao 3rjoda. Komio3uTHa
4x4 xoMoreHa MaTpuiia TpaHchopMarija Tﬁfl, no3uata kao D-H Tpamcdopmarmona
MaTpHUIlA 33 JBa CyCjeHA KOOPJIMHATHA CUCTeMa ¢ U ¢ — 1, neduHncana je Ha cibeehu
HAYUH:

cosl; —cosa;-sinf; singq;-sinf; a; - cos;
T _ sinf; cosa;-cos; —sina;-cosb; a;-sinb; (4.1)
¢ 0 sin oy COS d;
0 0 0 1

Hanasbe, xomorena Marpuria TpanchopmMaliija TZB , Koja meduHAIIe 1103y KOOPIMHATHOL
CUCTEeMa 1-TOT 31JI00& y OHOCY Ha KOODJWHATHU CHCTEMa 0a3e MaHUITYJIaTOpa, U3Pady-
HaBa Cce Kao JJAHYaHU ITPOU3BO/I MATPUIA TpaHchopMaluja Tﬁfl, 3a CYKIIeCUBHE KOOP/ -
HaTe 3r7I000Ba:

TP =T7 -T)-...- T/ (4.2)
Ba ciy4daj Kazga je ¢ = n, goouja ce marpura TpaHcdopmarmja T f , Koja neduHU-
1€ 1103y KOOPJIMHATHOT CUCTEMA IMOC/bEeIIbEr 31JI00a Y OJHOCY HA KOOPJIUHATHU CHCTEM
0aze manumysaaropa. Marpura Tf je dyukimja 4n reoMeTpHujCcKUX IMapaMeTapa KOju
Cy KOHCTAHTHH 33 (PUKCHY T'€OMeTPHU]y MAHUILYJIATOpa, U (PYHKIUja N MPOMjEHbUBUX
KOODJIMHATA 3IJI000Ba KOje MUjerbhajy CBOjy BPUjEIHOCT KaJja Ce MaHUIlyJIaTop Kpehe.
HonarHo, Tpeda nMaTu y BUJLY Jla MAHUILYJIATOP HUje HAMHUjEHEH J1a 00aB/ba CaMO jeJIaH
3ajlaTak, Beh ce y 3aBUCHOCTHU OJI MOTPede 3axXTHjeBa KOpHUIherme pa3jIuduTux aJiara,
KOJU ce MWjemajy y 3aBHCHOCTH OJ1 3axTjeBa 3ajarTka. Crora, Kako OM Ce OJIAKIIaJIo
IporpamMupare podoTa 3a U3BPIIABAE PA3INIUTUAX 33/laTaKa, IIPAKTUKYje ce J1eduHU-
came MaTpuiie Tpanchopmarmje Ty, m3mely KoopanHaTHIX cucTeMa 3aBpIrHOr ypehaja
(astata) u mocsbeEbEr 3r7100a MaHuIryaTopa. ¥ ckiaaiy ca Ciaukom 4.2, Mmoxe ce jredu-
HHUCATH cJbegeha MaTpuiia TpaHcdopMalmja;:

Ty =TY% -T?.T% (4.3)
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4.1. Ilporjena reoMeTpHjCKHX ITapaMeTapa MaHHILYJIaTOpa 3aCHOBaHA Ha ...

C 003upoM Ha TO Jla KOPUCHUK MOKE ITPOU3BOJ/HHO M3ad0paTu pedepeHTHN KOOPINHATHI
cucTeM PodOTa WJIM PodOTCKe hesmje, MOTPEOHO je IecT mapamerapa Jia ce jeduHu-
1€ TO3UINja U OPHjEeHTaIlNja KOOPJIMHATHOI CHUCTEeMa Oa3e MaHWIIYJIATOpa Yy OJHOCY Ha
pedepeHTHH KOOPAMHATHU CUCTeM. 300T HE3aBUCHOCTHU OJipeheHnx mapamerapa MaHU-
yJIaTOPa, Y3aCTOIHU KOODJAUHATHA CUCTEMU MOTY Ce IPEJICTABUTU HAjBUIIE Ca IYETUPU
He3aBucHa napamerpa. Hajtasbe, KoopamHaTHH cucTeM 3aBpImHOT ypehaja moxke ce Ta-
Kohe jeduHMCATH TPOM3BO/LHO y OJIHOCY Ha TOC/HEJIHU 3rJI00 MaHUILYJIATOpa, TE je
3a fedunncame marpuie 1y TOTPeSHO IecT mapamerapa, TPH 3a MO3WUIMjy ¥ TPU 3a
opujeHTaInjy. AKO HMPOIMIMPUMO HOTAIIM]y MAaHUILYJIaTOpa Ha JeMUHHUIN]Y KOOPIUHAT-
HOI cucteMa 3aBpriHor ypehaja (amara), ciujenn jga jedbMHACAHN KOOPIUHATHA CHCTEM
YBOJIM Y€TUPU HE3aBHCHa mapamerpa [119].

Ha ocuoBy penammja (4.1), (4.2) u (4.3), mosa 3aspisor ypehaja y 3aBucHOCTH 07
BPHUjeHOCTH yHYTPAIIbAX KOOPAMHATA U IapaMeTapa reoMaTpuje MaHUIIyJIaTOPa MOXKe
ce M3pasuTu cheaehoM jemnaamnom:

x=f(q,9°) (4.4)

r7je T IpeJCcTaB/ba BEKTOP 103€e 3aBpIrHOr ypehaja y oaHoCcy Ha pedepeHTHU KOOP/Iu-
HATHU CHCTEM, ¢ O3HAYaBa BEKTOD [IPOMjEH/bUBIX 31JI000Ba (yHYTPAIIBIX KOOPINHATA),
a g" o3HaMaBa BEKTOp mapaMeTapa reoMeTpHje MaHUIIyIaTOPa, [104]. Tumensuja BekTOpa
X je 6 ako cy u3MjepeHe W TO3WIMja U OpHjeHTaIuja 3aBpirHor ypebaja. Mehyrum,
vernrhe ce Mjepu camo ITO3UIKja 3aBPITHOT ypehaja, 11a je JuMeH3uja BeKTOpa & je/IHaKa
3. lumensuja BekTOpa ¢ oirosapa Opojy cremenu ciodoje (euri. Degree Of Freedom
— DOF) manuiryjiaTopa, oJHOCHO OpOjy H-eroBux 3riobosa. JIumensuja sekropa g° je
HajBuIe 4n + 6, raje je n Opoj 3r71000Ba MAHUITYJIATOPA.

4.2 IIpoujena reomMeTpHujcKNX mapamMerapa MaHUILY-
JlaTopa 3acHOBaHA Ha JgudepeHNnjaTHOM MO/Ie-

Ly

Kasmdparuja momohy oTBOpEHOT KMHEMATUYIKOT JIAHIA, KOPUIITNEHeM BambCKUX KO-
opJuHaTa 3aBPITHOT ypehaja, mpejicTaB/ba HAJIIONMYIaPHU)U METO Kasmmopanuje. Moesn
npe/icTaB/beH jejnadntoM (4.4) je HelMHeapaH TI0 TlapaMeTpuMa reomerpuje g°, u mo-
TPeOHO ra je TMHeapu30BaTH KaKo O OMyIo Moryhe mpuMujeHUTH MeTO/Ie JTUHeapHe eCTHU-
Maruje rmapamerapa. ludepenmujaann Mogen omoryhasa JudepeHInjaiHy Bapujarmjy
1103e 3aBpIHOT ypehaja Kao GpyHKIMjy nudepeniyjasHe Bapujalyje reoOMeTPUjCKUX Ta-
pameTrapa. Pazyimmka n3mely nspadynaror moJsioxkaja 3aBpIirHor ypehaja & u Mjepema ™
IIPEe/ICTaB/ha KPUTEPHUjYMCKY (DYHKIN]Y 38 MUHUMU3AIN]Y T'DEITKe IPOIfjeHe apaMeTa-
pa.

Heka Az =z — 2™, u Ag = g — ¢°, npescTaBbajy peioM BEKTOP T'PEIIKe IT0JI0Ka-
ja 3aBpIHOr ypehaja m BEKTOD I'pellke MeOMETPUjCKUX MapaMeTapa, IIpU YeMy je ca g
O3HaYeH BEKTOP IIPOIH]jeHheHIX IIapaMeTapa reomerpuje, a ca g° o3HadeH BEKTOP HOMU-
HAJTHOX BHjEJHOCTH Hapamerapa reomerpuje. VI3 jennaumne (4.4), Momes Kaaudparuje
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3a MaJie T'PeIIKe MOYKe OUTHU MPeICTAB/HEH JTMHEAPHOM JTU(MDEPEHITN]ATHOM jeITHATUHOM:
Ar=J,-Ag=z — 2™ (4.5)
rJaje cy napamerpu Je(pUHUCAHU KAO IITO CJINjeIu:
g TIpeJICTaBIba, BEKTOP MPOIMjEHeHIX ITapaMeTapa reoMeTprje auMensuja (p x 1),
Az tpejicTaB/ba BEKTOP I'PEIIKe MM0JI0XKaja 3aBpiiHor ypehaja mumensuja (r x 1),
Ag npecraBiba BEKTOP TPEIIKE TEOMETPHJCKUX IIapaMeTapa,

J 4, IpesicTaBba MATPUILY OCjeTJbUBOCTH MOJI0XKaja 3aBPITHOT ypehaja Ha mpoMjeHe
BEKTOpa reomerpuje, auMmensuja (r X p), nosHara kao Jakodujesa marpura [104,
120].

[TapameTpu r 1 p peioM IPeJACTaB/bajy OpOj MjeP/HUBUX BAaIbCKUX KOODJIMHATA U OPO]
mapamMeTrapa reoMeTpHje MaHUILYIaToPa.

3a mpoIjeHy BeKTOpa T'Pelrke NeOMeTPHUjCKUX ITapamMerapa KOPUCTH Ce jeTHAdINHA
(4.5), 3a Buiie pa3anauTUX KOHMUIYpaIMja MaHUIYIATOpa y pajHoM mnpoctopy. Ckym
mojJlaTaKa JIOOMjeHnX IMpoMjeHaMa KoHpurypaija omoryhapa jgeduHucame CUCTeMA je/I-
HATMHA:

AX =% Ag (4.6)

raje AX npeacraBiba MATpUIly 4uje Cy BPCTE BEKTOPHU I'PEIIaka II0JI0Kaja 3aBPITHOT
ypebaja 3a k-Ty KoHUryparujy MaHuUIyaTopa, a ® perpecmony marpuily dmje BpcTe
JedUHUITY 3aBUCHOCT HOMUHAJIHUX BPHUjEIHOCTH IIapaMeTapa reoMeTpuje, Koje cy KOH-
CTAaHTHE, W BPHjEIHOCTU YHYTPAIIbUX KOOPJAUHATA, KOje Cy HPOMjeH/bUBE U IIO3HATE
3a cBaKy k-Ty KoHdwurypanujy manuiyiaropa. lare marpurie ce gedunuiry cibeaehmm
penamnujamar

Az! Jg(ql,g)
Az T (g,

Ax = |70 | e 9(? 9 (4.7)
Az* JE(d".g)

C obsupom n1a je cucreM HpeJcTaBibeH jeaHadnHoM (4.6) imuHeapaH, 3a MPOIjeHy mapa-
MeTapa reoMeTpHje ce Hajuernhie KOPHCTH MeTo/a HajMamux KBajpara [121], kojom ce
IIOCTHKE Pjelllehe Y 3aTBOPEHOM OOJIUKY:

Ag=(®" . @)1 . &7 AX (4.8)

Y cBakoj uTepaluju nmapamMeTpu reoMeTpuje ce axKypupajy y CKJIQJIy Ca PesalldjoM:
g g+Ag (4.9)
Pjemasame jennaunua (4.8) nm (4.9) peanmsyje ce mreparuBHO 10K Ag He I0CTHrHE
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BPUjeTHOCTH Marbe OJI Ipara KOju je oJipeheH 3axXTujeBaHOM TavIHOIINY.

Kunemarnuka kambpaliyja MaHUITYJIATOPa Y CYIITUHU MPEACTaB/ba IIPOIEC HIIEH-
TuduKamje, 300r yera je BayKHO Carjie/IaTu KOjU MapaMeTpPHU Ce€ MOTY He3aBHCHO IpPO-
mujenutr. OBU mapaMeTpu ce y JuTeparypu Has3ubajy oasuu mapamerpu [120]. Ommrra
MeTosia 3a ojipehuBame dazHUX MapaMerapa npejioxkena je y paiay [122]. Oapehusame
Das3HEX TapameTapa reomerpuje 3acHuBa ce Ha panry marpure ®. Heke mapamerpe
MaHUITyJIaTOpPa KOjU Ce OJIHOCE Ha 3aKJbydaHe IacCUBHE 3TJI000BE HUje Moryhe MIeHTH-
duKoBaTH y aIrOPUTMYy KaJuOpalyje 300r OrpaHNMYera BUXOBE MOKPET/BUBOCTH. 10
YOIIIITEHO cMarbyje Opoj Da3HuX mapamerapa y IpoleaypaMa KaJaudpaligje momohy 3a-
TBOPEHOI' KHHEMATUYIKOL JIAHIIA, Y TTopehemby ca MPUCTYIIOM ITOMONY OTBOPEHOI' KUHEMA-
TUYKOT JIAHIA.

Bynyhu na je mporec Mjepema reHepaJiTHO BDEMEHCKH 3aXTjeBaH, [IUJb je KOPUCTUTH
CKYII KOH(UTYpallfja MAHUITYJIATOPa KOjU KOPUCTU OTPAHUYEH OpOj Tadaka IIPU IPO-
I[jeH! TapaMeTapa, Te YMambUTH YTUIR] IIyMa Ha MpoIjeHy napamerapa. Konaunumonu
6poj marpure ® npyxka 100py mpoijeny Tpajie excuranuje [119], mro morsphyje u
YUIHEHUIA A je YJIOKEHO MHOT'O HAIOpa Ca IU/beM IPOHAJIAXKEIba ONTUMAJIHE eKCUTa-
rmje. VI300p ontumaHuX KOHGUIYypaliija MAHUITYIATOPA 3a IPOBODehe MPOoIie/Iype Ka-
JHOpalije u IpujeJIo3n pjellierha, IpeicTaB/bern cy y pagosuma [120,122,123]. Baxnuo
je HaIloOMeHyTH Jia BehnHa MeTO/la NeOMeTPHUjcKe Kajauopaluje oMoryhaBa mpuxBaT/bUB
KOH/IUITHOHU Opoj KopucTehn HACyMUYHO o/adpaHe KOHMUTypalije MaHUITyIaTOPA.

AzkypupaHu ajropuram 3a CMambemhe CI0KEHOCTH padyHara U HUHJEKCa OlcepBa-
OUJIHOCTH, 33 KUHEMATHYKY KaJudpanujy podota, mpejcrasben je y [124]. Passujen
jé aKTUBaH aJIlOpUTaM KaJIMOpallfje KOju YKJ/bydyje aKypUpPaHU aJI'OPUTAM y IIPOIle-
cy cesekIje KoHduryparmuja ManuiyaaTopa. Hajiasbe, mpuMjena omimrer nTepauoHor
MeTo1a, Levenberg-Marquartd meTosa, Te TeHETCKOT aJI'OPUTMa 34 pjelliaBaibe CUCTEMa,
jennaunna (4.6), npejacrasibena je y pagosuma [12,13|. Ilopen npumjene, mnpejioxena
je Mozmdukalmja 3a mod0JbINAEe KOHBEPIEHIINje aJI'OPUTaMa U CMaIberbe 0CjeT/bUBOCTHI
Ha To4eTHY mporjjeHy. lIpejcraB/beHn pe3yaTaru cy MocedHO 3HAYajHU y CJIydajeBUMa
KaJla Cy MOYeTHE IMpOIljeHe mapamerapa reomerpuje jorre. OBaj edpekar KapaKTepUCTH-
JaH je KOJ MOJyJIapHUX podOTa, KOJ KOjuX KOH(MUTYypalujy MaHuiysjaaTropa ¢gpopmupa
KOPUCHUK IpeMa crenuduanoctuma 3agarka [119].

Kao mrro je mcrakuyTo, mporeaypa KaJuOpalifje, 3acCHOBaHa Ha IPUCTYIY OTBOpe-
HOT' KUHEMAaTUIKOT JIAHIA, IPOIjeHy I'eOMETPUjCKUX HapamMeTapa da3upa Ha Mjepemy
VHYTPAIBUX U BAICKUX KoopauHaTa. CBU WHIYCTPUjCKH POOOTHU Cy OIMPEMJIBEHU CEH30-
puMa 3a Mjeperbe YHYTPAIbUX KOOPJIUHATA, Me)yTUM He IMOCTOje WHYCTPHUjCKH POOOTH
KOJU Cy OIpeMJbeHHU CEeH30PUMa 3a Mjeperme BarmbCKuX KoopauHaTa. Crora je 3a peasin-
3aIjy MOCTYIKa KaJHOpallije HEeOIXOIHO KOPUIIheme J0JIATHUX CEH30Pa 3a Mjeperhe
BaIbCKUX KOOPJIMHATA, IIPU Y€MY je jeJIHO OJ] OCHOBHUX OrpaHUYErha IMPUMjeHe TaKBUX
ceH3opa MOT'yNHOCT Mjepema 0e3 IoMjeparmka PodoTa U3 HEeroBOI' PAJIHOLI ITPOCTOPA.

Y mpakcu MocToje pa3jIunduTH TUIIOBA CEH30Pa 38 Mjeperhe BambCKIUX KOOD/IMHATA KO-
j¥ ce TeHepaJIHO CBPCTaBajy y JBuje rpyie. [IpBy rpymy duHe ceH30pU KOjU Y MOCTYIIKY
Mjeperba 3aXTHjeBajy MEXaHUYKH KOHTAKT Ca BPXOM MAaHHILYJIATOPA, ¥ OBU CEH30DU CYy
YKPaTKO OIUCAHU y MPETXOIHOM IOIJIaB/by. Ipyry rpymny 4mHe ceH30pU KOjU He 3aXTU-
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jeBajy pU3MYIKN KOHTAKT ca BpxoM MaHumysaropa. OB ceH30pH CBOj PaJi 3aCHUBAjy Ha
KopuIhemy 3BYYHUX U CBjETJIOCHUX CHUTHAJIA, IIPU Y€MY CY BU3YEJTHU CUCTEMU, 3aCHOBA~
HI Ha TEXHOJIOTHjaMa PavdyHAPCKOT BUJA, MOKA3aIN BEJIUKH ITOTEHINjaJ, T€ Cy IIHPOKO
npuxBahenn y 3ajanmMa KHHEMATUYKe KaJIMOpalije MaHUILYJIATOpa Y CBPXY Mjeperba
BaIbCKUX KOOD/IMHATA.

4.3 Kamudpanuja manumyaropa kopuinhemeM pa-
YyHaApPCKOTI' BHA

Kopumheme Buzyenux cucrema 3a Mjepermhe BambCKUX KOODJIMHATA Y TTPOIIECY KaJIU-
Oparmje nojipazymujeBa Mjepeme 3D KoopaunaTa, mTo yBojau u ojipehena orpanuderna y
IoTJIe Ty C€H30pa KOjU MCITYHhaBajy mocTaBibeHe 3axTjeBe. CTepeo Kamepa ce y MOYeTKY
HOKa3aJ/1a Kao BeoMa Iorojian Busyeanu cucrem [125]. 3acHoBaHa HA UMUTAIU)H JBYICKOD
BHJIa, CTepeo KaMepa oMoryhasa pekonctpykimjy 3D criene kopunrhemeM BUIIE JIBO/IU-
MEH3UOHAJIHUX canuKa. MehyTum, ma du ce crepeo KamepoMm IpOoIHjeHnIa HHPOPMaIija
o Tpehoj auMeH3uju, MOTPEOHO je Jia MOCTOjU U0 MPOCTOPa KOjH je BUJ/BUB 3a 00je Ka-
Mmepe. Takohe, na d6u ce mobuia undopmaruja o Tpehoj auMen3uju 3a TadHO OJipeheHy
TAYKy y CIIeHH, TOTPEOHO je MaeHTU(MUKOBATU Ty TAYKy HA 00je CJIUKe J00UjeHe cTepeo
kamepoMm. OBaj mpodsieM je y JiUTepaTypy MO3HAT KAO MPOOJIEM IIPOHAJIAXKEeHha KOope-
CIIOHJICHTHUX TavaKa, KOjU HUje jeJITHOZHA4YaH U 300T 4era Cy y Wby I0jeTHOCTAB/bEHA
MIOCTYIKa FbUXOBOI TIPOHAJIAYKEbA YBEJIEHA OTPAHUYEHha KAao HIIP. JIa ONTHYKE Oce Ka-
Mepa OyJIy mapaJiesHe ITo oMoryhaBa Kopuiiheme edekaTa ermuojapHe reoMeTpuje y
IIPOIIECY MPETPAXKUBAIba, Te JIa Ce 33 PEAJTU3AIN]y CTEPEO CUCTEMa KOPHUCTE MIECHTHIHE
kamepe [126].

[TocToju Bestmku Opoj ajaropuraMa KOjU Ha PA3IHYUNTe HAUWHE pjernaBajy IpodJem
KODECIIOHJICHITHje Ha CIMKaMa JOoOMjeHuM crepeo Kamepom [127]. Jeman onx mpucryna
KOjU TIPEJICTaB/ba MMPAKTUYIHO pjellerbe MpodieMa KOPECIOHIEHTHUX TavdaKa MPU KaJlu-
Oparuju reoMeTprje MaHUIYIaTOpa KOPHUIIHemeM cTepeo KaMepe Tpejioxkes je y [16].
Y nuspy MojegHOCTaB/bEba MOCTYIIKA Mjepema BalbCKUX KOOPJWHATA, HA BPX MAHUILY-
JlaTopa je mocTtaB/beH Mapkep. llocrynak mponasiazkema KOPECHOHJIEHTHUX TadaKa 3a-
CHOBAH je Ha KOpeJalliju 00JIACTH HAjCJUIHUjer MHTEH3UTEeTa Ha CJIMKaMa JIOOUjeHUM
crepeo kamepom. QdsacTu, Unja Kopesalnyja ce Mpolljemyje, Y JUTEPATYPH Cy TO3HATE
Kao0 MIPO30PH, YNjU IEHTPAJTHY [THKCEJ IPeJCTaB/ba pedepPeHTHY TAauKy 3a KaJuOpaIinjy.
[Ipomjenom mosmiuja mpo3opa y ciauKaMa Ha KOjUMa Ce IPeTPaKyjy KOPEeCIIOH/IeHTHe
TavuKe U mopeherbeM MHTEH3UTeTa MUKCea KOju MPUIaIajy oapeheHoM po3opy, Mmpo-
mjemyjy ce obsactu ca HajehoM KopesarujoMm nHTeH3uTeTa. C 003MPOM 1a ce yIIo-
pebyjy mnTensureru mpo3opa, pasjimka ce padyHa 3a IHjeId IPo30p, y YhjeM IEHTPY Ce
HaJIa31 KOPECIMOHJEHTHH MUKcesl. Mjepa cIMIHOCTH WHTEH3UTeTa IBa IPo30pa J1eUHU-
e ce Ka0 MUHUMAJIHA BPHUjETHOCT CyMe KBaJlpaTa pal3JinKe MHTEH3UTEeTa JIBa IIPO30pa
(errst. Sum of Squared Differences - SSD). IlocTymak nmpoHasaKema KOPECIIOHIEHTHUX
Tadaka, npeJcTaBbeH y [16], Huje y moTmyHOCTH ayTOMAaTH30BaH. Y IMOYETKY Ce MapKep
Ha CJINIU jeJlHe KaMepe CeJIEKTYje PYYHO, a 3aTUM Ce CJIMKA JIpyre KaMepe IpeTpaxKy-
je ayromarcku. OBakaB HaunH (DYHKIIMOHUCAFHA TPEICTaB/ba HEIOCTATaK, MMajyhm y
BHUJIy TPETHOCTU IOTIYHE ayToMaTusaluje nocrynka. Mehyrum, ayromarmsanuja mo-
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CTYIIKa KaJuopanuje HaMmelie MHOTe n3a30Be, IT0YEB 0] KOMIIJIEKCHOCTU M OCjeT/bUBOCTH
IOCTYIIKA Mjeperhba BalbCKUX KOOp/IMHATA, 3aTUM JedUuHUCAIbe PedepeHTHUX Tadaka
3a KaJMOpalujy Koje ce TOy3/IaHO MOTY JIeTeKTOBATH, MIAEHTHMUKAII]Y AedUHICAHNX
Tavaka Ha CJIUKAMa JIOOUjEeHUM BU3YEJTHUM CHCTEMOM, KOPECIIOHJIEHIIN]Y UJIeHTU(MUKO-
BaHUX Tadaka, Te uporjeny 3D koopauHara pedepeHTHIX Tayaka 3a Kauoparmujy. Mako
ce HaBeJeHU ACIIEKTH MOTY CMaTpPaTH JIJeJTMMAYHO U Y MMOTIYHOCTH PUjEIIeHnM, ITIOCTOje
U JOJIATHU ACIeKaTH KOju yTUudy Ha KBajureT Kajauopamuje. Crora he y HacTtaBky Outu
JIaT KpaTakK Iperyie/l ICTPaKNUBaba KOje je MPEeTXO/IUJI0 PEe3YITATUMA ITPUKAZAHUM Yy JIH-
cepTraryju 1 Koje IpruKa3yje OCHOBHE IIPOdJIeMe U IIPHjeJIJIOTe Pjellerba 38 KHHEMATHIKY
KaJIMOAIN]y MaHUIIYIATOPa IIPUMjEHOM TEXHOJIOTUja PAIyHAPCKOT BUJIA.

[Tponemypa ayroMarcke KaJauOpalpje MaHUILyJIaTOpa 3acHOBaHA Ha TEXHOJIOIHjaMa
padyHapCKOr BUJa M KOPHIHEmkY cTepeo KaMepe mpejcrabibena je y pasy [20]. IIpesro-
JKEHH TIOCTYIIAaK 3aCHOBAH je Ha IIOCTH3alby ayTOMATCKe Kaaudpalyje MaHIIIyJIaTopa oe3
UHTEepBEHIje olepaTepa W 0e3 JoJaTHe onpeMe. Kao IpBU U KJ/by9HH KOpPaK IIpeJIIo-
JKEHO je IIOCTaB/baibe MapKepa Ha 3aBpIIHK ypehaj Manumynaropa n Kopumheme crepeo
KaMmepe 3a meropy jgereximjy [17].

YV HapeaHoM KOpaky peajun3yje ce MOCTylak uaeHTudukamuje mapkepa. OBaj 3a-
JlaTakK MpeCcTaB/ba TUINYAH IIPOOJIEM IIperno3HaBama odjekara. Crora je medunmcame
0OJIMKa M TEKCType MapKepa MCTaKHYTO Kao jeJaH OJi 3HAYAjHUX acIeKaTa y IUJbY I0-
CTH3ama Toy3/aHe JeTeKinje Mapkepa. [locedHy makmy y HOCTYNKY pasMaTparma U’
nedunncama 00/JIMKa U TEKCType MapKepa IMPUBYKJIA je MapajurMa 3acHOBAaHA Ha JIO-
KaJIHIM OOMJbEXKjUMa CJIMKe, KOoja oMoryhapajy He caMo IIPOIjeHy JIOKAIIja O HHTepeca
Ha cJuIy, Beh 1 HOBM BUJ penpe3eHTaIlje CIUKe 0e3 ToTpede 3a HEeHOM CEerMEHTAIlU-
joMm. JlomaTHu MOTHB 3a pa3Marparbe JIOKAJTHUX OOMJbEXKja IMPeICTaB/baje Cy OCOOUHE
MHBAPUjaHTHOCTU HA CKAJUpPaibe, POTAIN]y U IMPOMjeHy aMOUjeHTAJHUX YCJI0Ba, POOY-
CHOCT Ha OKJIY3Wjy, 3aMyNeHOCT CJUKe, YTHUIQj IIyMa, JUCKPEeTU3aInjy, I1a YaK U Ha
KOMIIpecujy. 300r cBoje CHerudUIHOCTU TOojeJInHa ODM/beXKja ce MOTY MO/IyJaparH ca
00MJbeXKjuMa BEJIUKOT Opoja odjeKara, IITO je I0Ka3aJI0 MOTEeHIIjaJ I 38 e(PUKACHO ITPEerio-
3HaBambe pePePEeHTHUX 00jeKaTa KOPHUITNemeM JOKATHIX OOUIbEXK]a CIIUKE Y30PKOBAHUX
Ha BEJIMKOM OpOJjy MOHOB/bUBHUX JioKarmja [128].

Nmajyhin y Bumy upegnoctu koje omoryhiasajy jiokaiaHa obusbexja, y paiy [18] je
pPa3MOTPEHO KOpHIlhemhe MapKepa jeJHOCTaBHe TeKCType, npukaszanor na Comim 4.3.

(a)

Cunka 4.3: Mapkep nocraBsben Ha 3aBpirHu ypebaj manumynaropa: a) Tperunr cinka

Mapkepa, 0) Jlokaina odu/bexja Mapkepa
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N3bop nuszajHa 3acHOBaH je Ha CJbeJiehuM IpeTIiocTaBKaMa: jeJIHOCTaBaH 33 KpPEu-
parbe U IIOCTaB/balhe Ha 3aBPIIHE ypehaj MaHUuITy/1aTopa, IMOro/IaH 3a Ay TOMATCKO IIPEIo-
3HaBambe, IIpecjeK IMPHUX U OUjesIuX KBaJipaTa KOjU ce HaJla3u y IMeHTPY MapKepa, MOoxKe
ce yCBOjUTH Kao pedepeHTHa TayKa 33 KaJuOpallnjy, Te MMa MOTEHIINjaJ 33 IIPEIu3Hy
JeTekiujy KopuiihemeM Beh nocrojehux ajgropurama.

[Toy3znanoct merekiuje mpejIoKeHOT MapKepa aHajm3upana je kopuirhemem SIFT
anroput™ma (enri. Scale-Invariant Feature Transform) [129]. SIFT upesacraBba aaro-
pUTaM KOjU ce KOPHUCTH 3a JEeTEKINjy W ONUC JIOKAJHUX OOMJberKja CINKA Y O00JaCTH
pauynapckor Buga. OmoryhaBa m3/Bajarbe K/byIHHX Tadaka 3a KEJbEHH 0DjeKaT Ou-
JIO KOI' THIIa HA CJIMIHU, KOje OJIr0OBapajy IEeHTPUMa KapaKTePUCTUUHUX OOUIbEXKja, Te
JIoIIpame 0bjeKaTa Ha CJIUIM y3 IPUCYCTBO MHOIITBA JIpyrux odjekara. lloroman je m
3a yckJjahmBame onrorapajyhmx Tadaka Koje MOTY OMTH KOPHCHE 3a PEKOHCTDPYKITI]Y
3D cmene. Ocuoun musb SIFT anropurma je npeHTHUKANTja JOKAJTHAX OOUIBEKjA Y
CJINTIA KOje Cy MPEeNo3HAT/hbUBE y PA3IUIUTAM OpPUjeHTaIljaMa U CKajlaMa CJIUKe, MHBa-
PUjaHTHUX y OJIHOCY Ha BEJIMYUHY O00jeKTa, TPAHCJAIN]Yy, POTAIujy, IpernpeKke, Bapuja-
1mje ocjersbema, 3D npojekTusHe Tpancdopmarmje odjekarta u gedopmaruje. Momgern
odjekara cy mnpejnctaBbenu kao 2D jokamnuje SIFT odusbexkja Koja cy nHBapujanTHa Ha
acdune Tpanchopmarimje.

PesynraTtu npoBeseHnx eKcliepuMeHaTa IMOKa3aJ/u Cy Ja IPEJJIOKEHN MapKep IIo-
cjemyje JokaaHa odmibexkja Koja ce mory jerekroBatu SIFT amopurmom, Crmka 4.30.
Haasme, mpoBeieHnM eKcliepuMeHTHMa MOTBPheHa je MHBApUjaHTHOCT Ha CKaJly, poTa-
1)y, IPOMjeHy OCBjeT/beiha Kao U e(pUKACHOCT JIeTeKIIje MapKepa Y IPUCYCTBY I0dAT-
HUX 00jeKaTa, MOCTaB/balbeM 033 IMHA PA3JIMYUTUX TEKCTypa, YUMe je JIeMOHCTPUPaHa
POOYCTHOCT M TOY3/IAHOCT JIETEKITHje TIPEJIJIOKEHOT MapKepa. ¥ IMUJbY JIOJATHUX aHAJIU-
3a, MOPe/T PEJIJIOYKEHOT MapKepa IMTPOBEJICHU Cy €KCIIEPUMEHTH 38 HEKOJIUKO JOJIATHUX
MapKepa, pa3andauTux 0oja u Tekcrypa, Cianka 4.4.

[Ipennokenn Mapkep

(1)

“H" KR B =
(2) (3) (4) (5) (6)
m [ B ¥
(7) .

(8) (9) (10) (11)

Cruka 4.4: Tpenunr cianke Mapkepa IOCTaB/LEHUX HA 3aBPIIHU ypehaj MaHuiyiaTopa
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4.3. Kamumbparimja MaHHIIyIaTOPa KOPUIThEmeM padyHapCKOr BHJIA

Takobe, pe3yaTaTtu MpOBeJIEHNX €KCIIEPUMEHATa Cy MOTBPIWINA J1a je TPeJJIOXKEeHN
MapKep IOro/laH 3a MPAaKTUYIHY MPUMjeHy, Te€ Jia je MOY3JaHOCT EberoBe ayTOMATCKE
Jerekje, y mopehemy ca ocrainm MmapkepuMa, Kopumrhemem SIFT anropurma Hajseha
[19]. MehyTum, u iope| HaBeIEHUX IPEJIHOCTH PEJIOKEHOI MapKepa, BeroBa TeKCTYPa
U I'yCTUHA JIOKAJHUX OOUJbEXKja, Y TOjeJUHUM €KCIIEPUMEHTUMA, PE3Y/ITY]y HEJIOBOJHHO
MIPEIU3HOM JIETEKINjOM JIOKAJHUX OOM/hEXKja MapKepa TPEHWHI CJIUKE U CJUKE KOja ce
nperpaxyje [130]. OBo ce manudecryje mpernosHaBameM ODUIbEXKja, Yy CIUIN KOja ce
peTpaxKyje, Ha MO3UIINjHU KOja ce HaJIa3u u3BaH odsactu Mapkepa, Ciauka 4.5. Crora ce
SIFT anropuram, HAPOYUTO 3a MPEJIOKEHN MapKep, He MOXKe KOPUCTUTH 3a JIETEKIIH]y
IeHTpa MapKepa Kao pedepeHTHe TadKe 3a KaJuOpaIlujy.

Cnuka 4.5: Kapakrepuctuana obm/bexKja TPEHUHT CJIUKE MapKepa u ojrosapajyha
odmbeKja y CIUIN KOja ce IpeTpazKyje

Vaumajyhu y o03up m3BejieHe 3aK/bydKe, Y HACTaBKy HCTparkubama, SIFT ajro-
putam je KopumiheH UCKJ/bY9IHBO 3a ojpehuBame obsractu mapkepa Ha ciuium. Odsact
MapKepa ce MOy3/aHo0 JIETeKTyje Ha CJIHIH Koja ce mnperpaxkyje Kopurihemem SIFT aj-
TOPUTMA, JIOK CY 32 IPEJJIOZKEHN MapKep M aJrOPUTMU 3aCHOBAHU HA JETEKIINjU UBHUIA
[IOKa3aJIU TOTEHIINjaJl 3a JIa/bU IOCTYIAK IIPOIjeHe IEeHTpa MapKepa, Tj. pedepeHTHe
TadyKe 3a KasJaubOpalyjy. 3a JIeTeKIHjy HBUIA Mapkepa npemioxkeH je Canny anaropu-
tam. Pegynrar Canny ajaropurMma, KOju je IPUMjEHeH Ha CErMEHT CJIMKE IPUKa3aH Ha
Caumn 4.6a, maycrposan je Ha Couru 4.60. Ha ocHOBY jleTeKTOBaHUX MBUIA MapKepa,
JTaJbU TOCTYIIAK IPOIfjeHe IeHTPa MapKepa, Kao pedepeHTHe TadyKe 3a KaJudparujy, He
IIpeJIcTaB/ba 3aXjeBaH 3a/aTaK.
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C{HTJJ‘_}" HCTCKTODR HBHLIA

Cinka 4.6: Ilpumjena Canny anropurma: a) Cerment cimke uzasojen SIFT asropur-
MoM, 0) Pesysrar npumjene Canny ajnropurma

Naxko ce onmcana mporieypa Mmpolijene mosuryje pedepenTHe TauKe MOXKe CMaTPaTh
KOMILTUKOBAHOM, OH& IPEJICTaB/ha CaMO jeJIaH JIMO Ipoleaype 3a npoijeny 3D koopau-
HaTa pedepeHTHe TadKe Koja ce Hajasu y IeHTpy mapkepa. Hakon omapehuBama mo3u-
1je, IOTPedHO je OJpenTH KoopauHaTe pedepeHTHe Taduke Mapkepa y 3D mpoctopy.
3a pjerraBaibe OBOT 33/IaTKA HEOIIXO/IHO j€ TIOHOBHO OJPEIUTH KOPECIIOHIEHTHE TauKe Ha
00je ciMKe cHUMJbeHe cTepeo KamepoM. [IpernocTaBke 0 3axTjeBUMa 3a KOPECIIOHICHITU-
jy 3HaUYAjHO ce Pa3yinKyjy y oBoj dasu KajaundparuoHor noctynka. Canke MaHUAIIyIaToOpa
JodujeHe cTepeo KaMepoM CaJprKe CJIMKe MapKepa Koje Cy CHUMJbeHe HCToBpeMeHo. I3
TOra CJAUjeJin Jia y mporecy ojpehuBama KOPECIIOH/IeHIje HITje HeOIIX0THA NHBAPUjaHT-
HOCT y OJ[HOCY HAa BEJUYUHY ODjeKTa, POTAIUjy, OCBjeT/hbeibe U JedopMmaliije odjekTa.
NuBapujantHoct Ha okay3ujy u 3D mpojekTuBHe TpaHnchopMalipje je MoxKebHA, JT0K
MHBAPUjJAHTHOCT TPAHCJAIMje HUje JT03BOJheHa 300r MOryhHOCTH mOoTpenine uaeHTudu-
Kalje Tadaka JIy»K elnurojiapHe JuHuje. Pa3inka Jiokalija KOpPECIOHJIEHTHUX TadaKa
Ha CJIMKaMa CHUMJbEHUM CTepeo KaMepoM Hasuba ce pucnapurer d (enru. Disparity), u
[IpeJICTaB/ha OCHOBHY MHMOPMAIIN]y KOjy je MOTPEOHO MPEIU3HO OJIPETUTH.

Y pauy [17| npemjioxken je ajropuraM 3a pjeliaBarbe MpodJeMa KOPECHOHIEHTHUX
TayaKa 3aCHOBAH Ha KOPEJIAIUjU 00JIaCTU HAjCIAUIHU]eT UHTEH3UTETa. YCBOjeHa je TIpeT-
[OCTaBKa /13 BHIE MUKCeJa MMa candad uHTeHsuTeT (6ojy), Oe3 mocedHe TeKcType.
30or Tora KopeJsaruja JaBa nukcesa He ode3djehyje moBosbHO mHMOpPMAITja jep MOCTO-
ju BuIle MOryhux KaHaujaTa. 3aTo ce ojpeDhyje KopeJialuja BUIIE CYCEIHUX ITHKCEJIa
koju dopmupajy mposope. Ciandan KOHIENT yCBOjEH je W 3a MPOHAJIAYXKEHEe KOPECIIOH-
JICHTHUX TadaKa MPEeJJIOZKEHOI MapKepa Ha CJIMKaMa JI00ujeHnM crepeo Kamepom. Kaja
ce KOPHUCTH CTEpPeo KaMepa Ca MapaJieTHUM OINTHIKAM OCaMa, MOApa3yMUjeBa ce Ja ce
KOPECIIOHIEHTHE TadKe HaJia3e Ha enunojapHoj juauju, Canka 4.7.

JInjesa cnuka JlecHa ciHka

Mpoaop 1 Mposop 2

.! Enunonapua
¥ e AR R . —_—
JIMHH] 4

d

Cnuka 4.7: OnpehuBarme KOPECIOHIEHTHUX TadaKa 3aCHOBAHO HA KOPEJIAIUjU 00JIaCTH
HAJCJIUYHUJUX UHTEH3UTETA
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4.3. Kamumbparimja MaHHIIyIaTOPa KOPUIThEmeM padyHapCKOr BHJIA

®opmupa ce mposop aumensuja (h X w) mmkcena, raje h U w TPeACTaB/bajy -
MeH3Hje Tpo3opa y nukcesnMa. [lenTpaanu nukcesr mpo3opa mpeJicTaB/ba pedepeHTHy
TayKy Mapkepa (IieHTap MapKepa Ha IpPecjeKy IPHHUX U OUjesinX KBaJpara) Ha jellHO]
OJ1 JIBUje CJIUKE cTepeo Kamepe (Ha mpumep, JjmjeBoj ciumim). OBaj Ipo30op ce KOPUCTU
Kao pedepeHTHa 00JIacT ca KojoM ce yropehyje odracT ucre BeiuanHe Ha, JIPYTOj CIAUIM,
y OBOM cCJy4ajy JecHoj cauiu npukasanoj na Churum 4.7. [Ipomjenom mgucnapurera d,
IIPO30p y JAPYTroj CJIUIM Ce MoMjepa JIyzK eruiojapHe Juanje. Mjepa cInYHOCTH MHTEH-
3UTeTa JBa IIPO30pa, OTHOCHO KPUTEPUjyMCKa (DYHKIja, padyHa ce Kao CyMa KBaJpaTa
pa3jmKe MHTEH3UTETA CBUX IHKCeJa Y 00a IIPo30pa:

C(U,U,d) = (%;)[ImL(u + h, v+ w) - ImR(U + h + d7 v+ w)]2 (410)

raje I'myp u Impg penom mnpejicraB/bajy O3HAKe 3a JIMjeBY W JIECHY CJUKY, U U U KOOP-
JIMHATe MUKCeIa y CJIHUIM, h M w JuMeH3Huje Ipo30pa y IMUKCEJINMa, JOK d IPEeJICTaB/ba
nucnapurer. Bpujemgnoct pucnapurera d, 3a KOjy ce JI00Mja MHUHUMAJHA BPHUjEIHOCT
KpuTepujymMcke (yHKIHje, MPeICTaB/ba MO3UIMjy TPO30pa Ha JIPYToj CJINIH, HajOO be
KOPEJINCAHOT ca pedepeHTHIM IIPO30POM Y IIPBO]j CJIUIN, & MOXKE Ce OIHCATH PEJIAIIjoM:

d = argmin c(u,v,d) (4.11)
d
Banumanuja mpeaioKeHOr TPUCTYIIa peajim30BaHa je KOpUIIThemheM MapKepa IpuKa3a-
wvor Ha Counnm 4.6. Mapkep je mmocTtaB/beH Ha 3aBPIITHA ypehaj MOy IapHOT MaHUILYIaTO-
pa Robix Rascal, Koju je mHTEerpucaH ca cTepeo KaMepoM y KOHMUryparuju ca (pukcHoM
kamepoM |[15]. Cnuke nobujene crepeo kamepoM npukasase cy Ha Comim 4.8.

(a) ©

Ciouxka 4.8: Cinke nodujene crepeo kamepom: a) Comka ca smjeBe kamepe, Comka 4.5,
0) Cauka ca JiecHe Kamepe - JIETEKIMja MapKepa 3aCHOBAHA Ha KOPEJAIUjH 00JIACTH
HAjCANYHUJUX THTEH3UTETA

['paduuka penpeszenrtanuja Kpurepujymcke MyHKIHje 3a TPOMjeHy JIucuapureTa d

Jy?K eNUuIoJIapHe JIMHUje, O/ MUHUMAJHE JI0 MaKCUMaJIHE BPHUjeTHOCTHU, ITPUKA3aHa je
na Chunu 4.9. [nmobannu MuHUMYM je jacHO M3parkeH, IITO yKa3yje J1a IMPeJIoyKeHU
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4.3. Kamumbparimja MaHHIIyIaTOPa KOPUIThEmeM padyHapCKOr BHJIA

IpHUCTyT oMoryhaBa Moy3/ilaHy UJIeHTU(MDUKAIIN]Y KOPECTIOHIEHTHUX TavaKa Ha CJIAUKaMa
CHAMJbCHUM CTEPEO KaMepPOM.

120 1

100 -

60 ¢

efu,v,d)

40 -

20 ¢

200 400 600 800 1000 1200
Jucnapwuret (d)

0

Cnuka 4.9: I'paduaka pernpeseHTanuja KpuTepujyMcKe (GpyHKIEje 3a IIPOMjeHy JIHCIa-
puTeTa JIyK eIuIojapHe JIMHAje, Tje U« U v [IPeJCTaB/bajy KoOpAuHaTe IeHTPa IIPo30pa
[IpU 9eMy Ce U MHUjera y CKJIaJy ca MOMHUjeparbeM IIPo30pa, JIOK je v (DUKCUpPAHO Ha
BPHUjeIHOCT KOOPJMHATE IIEHTPa MapKepa IIpoHaleHor Ha JiMjeBoj CIuIn

HomaTHn acnekT KOju MOKe YTUIATH Ha IMOY3JAHOCT U HPEIU3HOCT IPEJJIOXKEHOT
MPUCTYTIA TIPEJICTaB/ba N300P BEJIMYUHE ITPO30PA y IPOIECy IpeTpaKuBarba cjinkKa. Be-
JITYWHA TPO30pa yTUYe Ha OpPOj MOTEHIINjAJTHUX KAH/IUIATa 33 KOPECIOHICHIIN]Y U Ha
peru3HocT oapehuBama aucrnapurera. ¥y KJIACHIHOM MPOOJIEMY KOPECIIOHJICHITH]E, aKO
je BesMYMHA TPO30pa CyBHINlE MaJia, ImoBehasa ce BjepoBaTHOha mojaBe Beher Opoja
KaHIM/IaTa 33 KOPECHOHJEHIIH]y, mMTo noBehaBa BjepoBaTHONY IOrpeNntHOr n30opa Ko-
pecrionieHTHUX Tadaka. C Apyre crpaHe, ako je BeJUYUHA I[IPO30Pa CYBUIIE BeJINUKA,
ocToju MoryhHocT moBehama rpelke, Koja HacTaje 300r KOHCTAHTHE BPEJHOCTH JIHC-
napurera yHyTap mnposopa. Crora, He MOCTOjU jeIMHCTBEHA IMPEIOPYKa 33 ONTHUMAJIHY
BEJIMYHMHY ITPO30pa. Y HEKHM C/IydajeBUMa ce IpeJijiaxke aIallTUBHA, BEJIMINHA ITPO30Pa.
MebyTum, aaropuT™Mu 3aCHOBaHU Ha aJJAlITUBHUM BeJIMYMHAMA ITPO30Pa CY KOMIIJIEKCHU
U 3aXTjeBHU 3a U3PAYyHABaHe, T€ HUCY IOIYJIapHU y TPAKTUIHOj npumMjenu [131].

V cknamay ca TpeTXO[MHUM IIPUKA30M, BEJIMYNHA ITPO30Pa JUPEKTHO 3aBUCH OJ BeJIU-
YMHE MapKepa KaJa je MOTPedHO OJPEeINTH KOPECIOHICHIN]Y MapKepa Ha JBHUje CJIUKE.
Y KOHKPETHOM CJIydajy, MapKep IpeJCTaB/ba 00JIACT Ca JBa KOHCTAHTHA WHTEH3UTETA
(60je). Edexru nzdbopa Besmunne mpo3opa (y OJHOCY Ha BeJIMIUHY MapKepa) Ha Moy3/a-
HOCT ojpehuBamba KOPECIOHJIEHTHUX Tadaka aHaausupanu cy y pany [17]. TIpeaoxken
je Mapkep uuje cy pu3MYKe JUMEH3HUje HXDH MUJIMMETApPa, IITO OJI'0BAPA BEJMIUHU O]
21x21 nukcesya y cJuKaMa cTepeo Kamepe. ¥y CBPXY TeCTHparba YCBOjeHE Cy Pa3InduTe
BeJIMYMHE TIPo30pa oJ1 HxH 710 37x37 nukcesna. V3padynara BpHjeIHOCT KPUTEPHUjYMCKE
dyHKIHje je mo/uje/beHa ca OpojeM IUKcesia KOju Mpuiaiajy mpo3opy. Ha oaj Haunm,
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KpHUTepHUjyMcKa (YHKIMja MPEJCTaB/ba MPOCjeIHY Mjepy HEYCATJIAIEHOCTU 3a CBaKHU
MMAKCEJT JIBa TIPO30pa. 3aBUCHOCT MPOMjeHe BPHUjeHOCTH KPUTEPHUjyMcKe (DyHKIHje O
BeJIMYnHE Mpo3opa npukasana je Ha Comrm 4.10. [Ipukas pesyarara TpoBeIeHNX eKCITe-
puMenaTta noTBphyje Ja ce HajOO/BU PEIYIATATH MOCTUKY YCBajabeM BeJIUYUHE IIPO30pa
KOja je IPUOJINKHO jeJIHAKA BEJIMIUHU MapKepa.

cfu,v,d)

5 9 13 17 21 25 29 33 37
Besmuuna Npo3opa y nHKCCIHMAa

Cauka 4.10: I'paduuka penpeseHTalnja 3aBUCHOCTA KPUTEPUjyMcKe (DYHKITHje 3a IPO-
MjeHy JUCIapUTeTa JIy2K eIuIlojapHe JUHUje U YCBOjeHe BEJIMUINHE ITPO30pa

Pesynraru mpoBeieHIX NCTPaKNBakbha IMOKA3AJIH CY OIPABIAHOCT ITPEJIJIOYKEHOT ITPHU-
CTyIa 3a Mjeperbe BambCKUX KOOPJMHATA 3aBPINHOr ypehaja y CBpXy KMHEMaTHUYKe Ka-
Jmoparyje Manummyaaropa. MehyTuM, TOHOB/BUBOCT U alCOIyTHA TAYHOCT TO3UITMOHM-
pama Robix Rascal manumynaropa Mmokasajan Cy OrpaHUYebe 33 MPAKTUYHY ITPUMjEHy
npeyiozkenor cucrema [14]. Crora je cucrem MODOJBITAH KOPUITNEHEM WH/YCTPUjCKOD
Manumyiaropa. Cucrem ca (pUKCHOM KaMEpOM je TPEJJIOXKEH 3a MPUMjeHY Y IOCTYII-
Ky ayToMaTHu3allije POOOTCKe XUPYpPruje, peajn30BaH KOPHUIINEmeM CTEPeo KamMepe H
MAaHUITYJIaTOPa HA YHUjU BPX je MOCTaBJbeH XUPYpHIKK ckases. OCHOBHU KOHIENT U
[IPUjeJION METO/IOJIOTHje POOOTH30BAHOI Cjederha Y OTBOPEHO) XUPYPIHUjU IIPEICTABIHEH
jey pazay [21]. Konnent dbyHKInOHICAA CUCTEMA 3aCHOBAH je Ha IPOjeKTOBALY Iy TAHE
cjederba KopuiithemeM BU3yeaHux uHbopMalmja 1odujeHnx crepeo kamepowm. llyrama
cjederba Jle(UHUCAHA je JIMHEAPHUM CerMEHTHMa, & II0YeTaK U Kpaj Iy Tambe, T€ KOHTPOJI-
He TadyKe Ha IMyTarmyd O3HAYEHE CYy MapKepHUMa 4uja IMOy3/IaHOCT JIeTEKIIje je ToTBphena
y IIPETXOTHOM HCTpaKnBamby. Pe3ysiTarn mpoBe/leHnX eKCIepuMeHaTa Cy MOKa3aJsIu Jia je
IIPE/IJIOYKEHN KOHIIETIT MTOI00aH 33 Peasin3allijy 33/IaTKa POOOTU30BAHOL Cjevuerha Y XU-
PyPIIKUM Mporierypama. MehyTum, npernusHocT npejIoyKeHor CUucTeMa He 33/10BOJbaBa
3axTjeBe KOju Cy IpeaBuheHH y peajm3alldju XUPYPIIKuX 3agaraka. Crora je masbe
HNCTPaKUBabe yCMjepeHO Ha pa3MaTparme M300pa BU3YEJHOI CeH30pa 00/bux mepdop-
MaHCH, y [UJbY TOCTU3aha MTPEIU3HOT U (DJIEKCUOUTHOT CUCTEMA POOOT-BU3YEJHU CEH30D
[IOT'OJTHOT 3 MPUMjEeHY y XUPYPIIKUM IPOIETyPAMA.
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I'maBa 5

BusyejgHnu ceH30pu y poOoOTHIIN

Hamnpenak y objactu padyHapCKOT BHJa PE3YJITOBAO je KOPHUIINEheM BU3YeJHHX
CEH30pa Kao CTaHJAPJIHUX KOMIIOHeHaTa ayToMaru3aruje. OBaj HalpegaK MPeICcTaB/ba
3HavYajaH MCKOpPAK y 00JIacTU Mjepema U CeH30pa, Te JIOJATHO OMOryhaBa MHOIITBO
nHMOpMaIja O PaJHOM OKPYKeIy, 0e3 HoTpede 3a JUPEKTHUM (DUUIKUM KOHTAK-
ToM [20, 132]. OCHOBHU eJleMeHTH PadyHAPCKOr BUJA Cy BU3YEJTHHU CEH30PH, KOjU CY
Hajdenrhe 3acHOBaHM Ha KOpPHUINemy Kamepe Kao IJIABHOI ONTHYKOI cen3opa. Jla ou
ce omoryhun 3ajaru podOTCKe MAHUITYJIAIje HA OCHOBY CJIUKA JTOOUjEeHUX KaMEPOM,
HEOIIXO/IHO je KOOPJMHATE IMHKCeIa Y PABHU CJAUKE TPAHCHOPMUCATH Y KOOP/IMHATE TJIO-
bastHOr KoopauHaTHOT cuctema [133]. Crora, 1a ou ce omoryhusta npojeknuja 3D Tadaka
U3 paJIHOT OKPYXKemha Ha paBaH cauke omnmcane 2D koopamHatama mukcesa, IOTpPeOHO
je mozHaBaTu Mojen kamepe. [ledunncame mojiesra kamepe 3axTHjeBa IMPOIjeHY YHY-
TPAIIBLUX U BaIbCKUX MapaMeTapa KaMmepe, IITO ce nocTuzke Kaaundparnujom, Camka 5.1.

Tpanchopmanuja Tpancdopmaitija

Koopaunare ceujera Koopjimnare kamepe Koopaunare cinke

Yos Y,
3D—3D _ 3D—-2D _
0, i 0, X

Bamcku napamerpu Yuyrpauimsu napamerpu

Cauka 5.1: I[Tapamerpu mozmena Kamepe

YHyTpariu, "HTPUH3NYHU (eHr1. [ntrisic), mapaMeTpH, ce KOPUCTe 3a TPaHChOp-
Manujy 3D koopamnaTta kamepe y 2D koopjuHaTe ke, u 0OpHYTO. BambCKi, eKCTpUH-
suunu (eHra. Ertrinsic), mapaMeTpu OIUCYjy MOJIOXKA] KaMepe y OJHOCY Ha pedepeHT-
HI KOODJWHATHHU CHUCTEM, U KOpHCTe ce 3a Tpaucdopmaimjy 3D koopamHaTta Tadaka
U3PaKEHUX y KOOPJIUHATHOM CHUCTEMY Kamepe y OJIHOCY Ha KOODJIWHATE U3parKeHe y
pedeperTHOM KOoOpamHATHOM cuctemy, Camka 5.1.
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5.1. Mogen kamepe

5.1 Mogen kamepe

Mogen kKaMepe KoOju je Haj3acTYILBEHUJHU Y 00JIACTH PAIYHAPCKOT BUJA IIPUM]jEHEeHOT
y PODOTHIIM MTO3HAT je MO/l HA3UBOM ITHH-XOJI MOjiesl Kamepe (eHrit. Pin-hole camera mo-
del). Ha Caunum 5.2 wiycrpoBaHa je reoMeTpuja IIMH-XOJ MOjeIa Kamepe. Y OCHOBH,
kamepa omoryhasa nipojekiiujy u3 3D npocropa y 2D pasan cimke. IIpojekiuja ce mpe-
HOCH OIITUYKHM 3PAaKOM Koju morude of peduriekcuje u3 tauke P, koja ce namazu y 3D
IPOCTOPY CIleHe KOjy cHuMa Kamepa. OUTHYKN 3pakK MPOJa3u KPOo3 ONTHYKHU IEHTAp
kamepe O, 1 nasia Ha paBan ciauke y Tadku p. [Ipuje nedunucama momena Kkamepe u
[EPCIIEKTUBHE TpaHcdopMaIiinje HeOmX0aHO je jedUuHrcaT OCHOBHE KOODJIMHATHE CU-
creme mirycrpoBane Ha Coaunm 5.2.
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Cruka 5.2: ['eomeTpuja Mosesna Kamepe

Koopaunatau cucrem ca uugekcom W, IpecTaB/ba IJI00ATHA KOOPAUHATHU CUCTEM
qnje ucxoauinTe, o3uadeHo ca Ow MOXKe OMTHU TOCTAB/HEHO Y OWJIO KOjy TOI0OHY MO3H-
Ujy y pajiHOM OKpyKemy. Jlame, koopauHaTHu cucteM ca mHAeKcoM C, mpejcTraBiba
KOOPJMHATHN CHCTEM KaMepe 4uje mcxomurnre, o3HadeHo ca O¢, mpeacTaB/ba ONTUIKI
reHTap kamepe. OBaj KOODJIMHATHU CUCTEM Yj€THO TPECTaB/ba U pedePEeHTHH KOOP/IH-
HATHU CHUCTEM y IIpollecy Kajuopaluje Kamepe. KoopanHaTHU cUCTEM ca WHJIEKCOM i,
[IpeJICTaB/ba KOOPJIMHATHU CUCTEM CJIMKe, duje ucxoauinre o3Hadeno ca O;, mpeacraBiba
IpecjeK paBHU CJIMKE U ONTHYKe oce Kamepe. Pacrojame mamely uncxomummra Oc¢ u O;,
Ha CJIMIU O3HAYEHO ca f, MpecTaBba XKUKHY Ja/bUHY COUNBa (OINTHYKOT CUCTEMA).

Axo ce ycBoju na je tauka P(xw,yw,zw) Jedunncana KoopauHATaMa T[JIOOAJHOD
KOOD/IMHATHOT CHCTeMa, U Jia je p(u,v) Tayka duje KOOpAUHATE OJroBapajy MO3UIUjI
KCcesIa y CJIUIU Kamepe, mpojekiuja taake P 3 3D mpocropa Ha TauKy paBHU CJIMKE
P MOXKe Cce IpeJCTaBUTH MaTpuioM npojeknuje M mumensuja 3x4, Ha cibegehn HawmH
[125,134]:

p=K-[R t| P=M P (5.1)
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Matrpuna upojeknuje M dopMupana je KopulihemeM YHYTpAIlbUX U BambCKUX I1a-
pamerapa Kamepe. Konkperno, marpuna K y jemnaumau (5.1) mpejcraBba MaTpHUILy
VHyTPaIIbUX MapaMerapa Kamepe 0e3 m3odsmderma. Marpuna K ce mpeacraBba Kao
3x3 mMaTpuia Ha cJbegenn HadIuH:

K= (5.2)

o o9
oL O
_— e

rjje mapaMeTrpu «, [3, u W v TPEJCTaB/bajy YHYTpAIIhe apaMerpe 0e3 M300/ImYerna.
Hanasme, marpuria R u BeKTOp t pesioM mpeicTaB/bajy OPUjeHTAIN]Y U TO3UIN]y KaMepe
y 3D mpocropy, a geduHHIILy ce Ha c/begenn HadnH:

11 T2 713 L2
R = 7“271 7"272 7”2’3 ,t = ty (53)
31 T32 133 t.

rjje MapaMeTpu 711, 1.2, 1,3, 21, 12,2, 72,3, 73,15 73,2, 3,3, ta, ty, 1z, IPEJICTABIbA]Y BAIbCKE
mapaMeTpe Kamepe, KOjuM ce jiedHHUINe H0JI0Ka] KaMepe y OJHOCY Ha, TI0OAJHI KOO-
PIMHATHY CHCTEM.

Matpuria kamepe He y3uMa y 003Up H300JIMU€HH€ 00jeEKTUBA, C 0O3UPOM JIa WJI€AJIH-
30BaHU MUH-XOJI MOJIeJI KaMepe Hema counBa. Crora, ja 6u ce TadHo jaeduHICA0 MOE
KaMepe MOTPedHO je y3eTU y 003Up paJifjajHa U TAHTEHIINjaJIHa U300/ IMYEHha COUNBA.

Panujanna nzodimaema HACTajy Kao MOC/bEIUIA PA3JIMKE UICAJTHOT M PEAJTHOT CO-
qnBa. VmeaqHnM COYMBOM Ce CMaTpa COYMBO KOje HeMa JIe0/bUHY W 3aKPUBJHEHOCT, 38
pa3nuKy oJ1 peasnor counBa. IIITo je medpuHa counBa Beha, Beha je m 3aKpUBJ/HEHOCT, a
caMUM THUM U uU3pakeHuju ederar pagujaJHux n3odanderma. Hajuenmhu edexTn paau-
janmHuX m300anYeha npukasanu cy Ha Coaumnm 5.3.

E]) 0e3 mzohnuucka 6} HETaTHBHA H300MHYCHA B) MO3UTHBHA H300IHUMCHA

Cauka 5.3: Edexktn pagmjasanx m300m4aema

Edekar HeraruBHUX paujatHUIX U300JIMYEHHa TIPEICTABIba U300JINIEHHE CIINKE KOje
j€ HajBUIIlEe 3aCTYIJbEHO Y IEHTPY CJIUKe, U KOje ce CMalbyje IIpeMa UBHUIlaMa, JIOK je KOJ
IMO3UTUBHUX PaJHjaJHIX N300an4eha edekar cynporan. I300im4uema ce mosehasajy ca
noBehameM yIa/beHOCTH OJI ONTHYKE OCE U CTPOTO Cy CUMETPHUYHA Y OJHOCY HAa Iby.

MonenoBame paJifjaHIX U300IUYEHA IOCTUKE CE IMTPOIJEHOM KOeUIIjeHaTa n30-
ommuersa. 3a WeaslHO IEHTPUPAHO COYMBO KaMepe paJirdjaiHa U300/Invenha ce 1euHn-
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5.1. Mogen kamepe

Iy cJbejiehum pesarujama
Az, =a; - (ky -1+ hy -1+ .. (5.4)

Ay, =yi (ky - +hy-r*+..) (5.5)

r7je je r pacrojambe m3Mehy IeHTpa U300/ MYehba W TadKe Yy H300JIMYEHOj CJIUIHU, a
ki,ks,. .. IpeacTaBibajy KoeduujenTe paJinjaannx n3ooandema. Moxe ce youurtn Jia ce
y pejanujaMa IojaB/byjy caMO IapHU CTEIEHH ITapaMeTpa I, a OOMYHO ce 3aJpPKaBajy
caMo TPBU, WX IPBU U JIPYTH WIAH y ITOJUHOMY.

Tanrenrujasna n300/n9ema HACTA]y KA0 MOC/HEIUIA HEIIPABUITHOT IIOCTAB/HAHA CO-
YMBa M KaMepe. 3a Pa3juKy OJ PAIUjAJTHUX U300/IMUeHha, TAHTEHINjATHA T300/TNIeHHa
Y3POKY]y M300/IM4eha Koja cy HOpMAaJHa Ha OINTUYKY ocy Kamepe. Edekar tanreniu-
jaJTHUX W300JIMYerha ce, Kao W KOJ paJifjajHuX, moBehaBa ca moBehameM yIa/beHOCTH
0/ OIITUYKOI TeHTpa. Mojiesl TaHTeHIjaJITHUX H300/nderba ce jeduHuie cibeaehum
penanujama [127,134,135]:

Ary=—y;- (I + 1y -1t +..) (5.6)

Ay, =a;- (I -+l vt 4.0 (5.7)

r7je je r pacrojame u3Mehy meHTpa N300InUeHha U TAYKe Y N300 TUIEHOj CauIu, a ly,ls,. . .
IIPeJICTaB/hajy KoeduIMjeHTe TaHTeHIjaJIHnX n300/u4derha. Kdekar TaHreHInja THuUX
n300/mYerha npukazan je na Courm 5.4.

oce Bes H300IHUCLA
0Ce Ca H300ITHUCILEM

Cnuka 5.4: EdexTn TanreHIujasHnx n300I049erbha

[IpomenspuBa 1 y jeqHAYIMHAMA PAIMjATHUX 1 TAHTEHITNjATHAX N300JIMIEHha Ce MOXKE
3aCHUBATH WJIM HA CTBAPHUM KOODJMHATAMA CJIMKE WJIM Ha KOOpIHMHaTama 0e3 edekrta
n300/I49eba. Y3umajyhu y od3up edekre paJinjaiTHuX U TAHTEHIIAjAJTHIX U300/ IMYerha,
OJIHOC m3MeDy KOoOpJuHATa Ca CJIUKe 0e3 M300/IMYemha U KOOp/MHATA ca eeKTOM H30-
OmUema MOXKe ce onucaTu cibesiehuMm pesanmjamar

Tq = x; + Ax, + Az, (5.8)

Ya = Yi + Ay, + Ay (5.9)
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5.2. Kajymmbparmja Kamepe

r7je x; U y; IPpeICTaBbajy KOOPAMHATE Ca CIUKE 0€3 M300/IMveha, JOK OCTaIN IapaMe-
TPHU TPEJICTAB/bA]Y KOOP/IMHATE Ca N300/ TUYUEHEM, OTIUCAHE Y TIPETXO/IHUM jeTHAYMHAMA.

5.2 Kamubdpamnuja kamepe

Kamubparuja kamepe ce cMaTpa BaXKHUM aCIEKTOM Y IIPUMjeHaMa PadyHapPCKOT BU-
Jia, HAPOYIUTO Y POOOTHIIN, a FHeH 3Hadaj MocedHO je m3parkeH 300r cBe Behe moTpede 3a
MPENU3HAM MjeperbuMa, KOoja ce TOCTaBJ/bajy Kao OCHOBHU IPELYCJOB 33 W3BPIIIABAHHE
3aXTjeBHUX MAaHUITYJIAIIMOHUX 3ajaTaka. Kao mrTo je Beh nmcTakHyTO, OCHOBHHU 3a/iaTak
KaJIMoOpalje KaMepe je npoijena Marpuile npojekuuje M. Ilpomjena marpuie mpojex-
Ije je 3acCHOBaHa Ha KOPECIOHJEHINjU CKYIIOBa TavaKa W3 CIleHe Ha OCHOBY CJIUKA J10-
bujennx kamepoM. ITox KopecronieHnujoM ce mogpasymujesa ckyn {(p;, P;)}." |, raje p;
IIpe/ICTaB/ha XOMOT€H! BEKTOP TadaKa Ha CJIHIH, JTOK P; mpejcTaB/ba XOMOI€HH BEKTOP
tadaka y 3D mpocTopy, 3a i-Tu KOpak, a m KapJuHaJHOCT ckyla. IIpojekiuja Tadaka
P; u3 3D npocropa y Tauke p; Ha cuid, 1epUHUCAHA je TMHEAPHOM TPAHC(MOPMAIIN]OM
KOja ce MOKe ONUCATU jeITHATNHOM:

p=M-P (5.10)

Marpuna M Huje KBajpaTHa MaTpHUIla, IIITO 3HAYH Jia JdeduHUCcaHa TpaHchopMmalmja
HUje jeHO3Ha4UHO ojipehena, omHocHO cBe Tauke 3D mpocrTopa Koje ce Hajase Ha OITHU-
JKOM 3paky he dutm TpancdopMmucane y ucty tadky Ha caunm. Jla du ce marpura M
n3padyHaJsa, TOTPEOHO je PUJENUTU CUCTEM XOMOT€HUX JUHEAPHUX jeIHAYNHA OOJIMKA:

i Pi=M-P;,i=12.m (5.11)
rJje s; mpeJcTaBsba (pakToOp CKAJIMPaiba.

Kanmmdparuja kamepe ce peainsyje CHUMAmbEM KaJIUOPAIIMOHOT 00jeKTa ca jacHo Jie-
dunncannM pedepeHTHUM TadkaMa, duja je reomerpuja y 3D mpocropy mosHara ca
BUCOKOM Ipenu3Homhy. Kaaudpanuornu objeKTn ce 0OOMYHO cacToje OJ JBHUje WM TPHU
mehycodro oproronasine paBam, Ciauka 5.5a. OBU NpHUCTyNH 3aXTHjeBajy BEOMa KOM-
IJIEKCHY U CKYIIy KaJuoparmony ompemy. Ctora ce y Ipakcu 9ecTO KOPUCTE ILJIAHAPHU
KaJIMOPAIMOHU 00jEeKTH, KOjU Cy jeIHOCTABHUJU 33 M3PaJLy y nopeherby ca TpoguMeH3u-
OHAJTHUM KaJIMOpaIumoHuM odjektuma, Cimka 5.50.

[IocToju 3Hauajan Opoj TEXHWKA KOje Cy 3aCHOBaHe Ha KaJUOpaIUju KaMmepe KO-
purrhemeM IIaHAPHOT KAJIHOPAITMOHOT 00jeKTa, IIPU YeMy je HEOIIXO/IHO Jia ce KaJIMOpa-
IIMOHM 00jeKAT CHUMU 3a BUIIE PA3JTUIUTHUX MMO3UINja U OPHUjEHTAIINja 00jeKTa y OTHOCY
Ha KaMmepy. 3a JeduHrcame CKyloBa Tavdaka Ha 0a3W YUjUX KOPECIIOHJICHIIHja Ce MPO-
Ijebyje MaTpUIa MPojeKIrje, HeOIXOIHO je JTM3ajHUPATH OJIN0Bapajyhn KaJnOparuoHun
objekar. Hajuemhe xopumrhenn KaJuOpaloHN OOjeKTH 3aCHOBAHU Cy Ha ITAOJOHHMA
IPHUX ¥ OMjesuX KBaJpara WK [PHUX Tadaka Ha Oujesioj mranapHoj mojmosu [125].
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Kamepa

Aprligrid

@

Cauka 5.5: Kamubpammonun objexktu: a) Obdjekar ca jBuje OpTOroHaJHE paBHU (OMO-
ryhaBa CKymoBe KOMILUIAHADHUX Tadaka), 0) 2D (mianapan) odjekTn

Tjemena kBaspaTa ce ycBajajy Kao Kajaunoparuone tadke. C 003upoM J1a cy TjemeHa
y CJIuIM Hajderihe 3a00/beHa Ka0 MOC/bETUIA ONITUYIKUX N300INYUeHha, JIOMEr KBAJIUTETa
KamMmepe, yTHUIaja OCBjeT/berba, HEIIAHAPHOCTU KaJUOPAIMOHe Tadje U CJAUYHO, IIPero-
pydyje ce Ja ce Mjepe KOOpJMHATe HEKOJMKO TadaKa JIy:K UBHUIE KBaJpaTa, Te Ja Ce
€KCTPAIIOJINPajy UBHIlE KAKO OM ce JI00WJIa IPelu3Huja MO3UINja KOOP/IMHATA TjeMeHa
pa3smMaTpameM IpecjeKa CyCjeIHMX WBUIA KBaJpaTa.

V 1mumby mocTr3ama BHCOKOT KBaJUTEeTa KaJMOpalije KaMepe, HACTOJu ce ImocTuhu
TAIHOCT IPOIjeHe KOOPAMHATA KAJUOPAIIMOHNX TadaKa Ca T'PEIIKOM MAambOM O]l jeITHOT
nukcesna (enrs. Subpizel accuracy). OBuM TpHCTYIOM ce TOCTHKe Beha MpernusHocT
IIpOoIjeHe KapaKTePUCTUIHUX OOM/beKja Ha CJUIM HEro IITO je TO yoomdajeHo moryhe,
y3uMajyhu y 003up orpaHuverna Koja yBOJIHU caM IIOCTYIIaK AucKperusaruje. Mehyrum,
y3uMajyhu y 003up HHCKY pe30/IyIHje KamMepa, HAPOUNTO OHUX 3aCHOBAHUX HA T3B.
CCD (enrs. Charge-Coupled Device) TeXHOJOIHjH, TIOCTU3AE TPEIU3HOCTH Ca IPEIIKOM
MarbOM O] jeJIHOT IIKCeJIa HaMehe ce Kao BeoMa BaykKaH acIleKT, HApOUNUTO y CJIydajeBuMa,

kaja ce CCD kamepe Kopucre y 3ajaiiMa padyHapCKU MHTEMPUCaHe TPOn3Boie [136,
137].

Kamubparuja kamepe mojipazyMujeBa MpOIjeHy BEJMKOr Opoja KaJuOPAIMOHUX I1a-
pameTapa, IITO Pe3y/Tyje KOMIJIEKCHUM HeJMHeapHuM mpeTparava. Kdukacan naqnn
n30jeraBarma BEJIMKUX HEJMHEAPHUX IIpeTpara je KOpHUIheme JBOKOPAYHOI IIPHUCTYIIA,
onmcanor y [134]. OBaj npucTyn y mpBoM KOPaKy KOPHUCTH DPjelllerhe 3aTBOPEHOT ODJITHKA
3a BehuHy KaundpaIrnoHux mapaMerapa, JIOK ce y JIPYroM KOpPakKy KOPUCTU UTEPATUBHO
pjelnere 3a mpeocTae mapaMerpe.

JIBoKOpa4YHU MPUCTYI KAJIUOPAIUju KaMepe ca ojipeheruM mopudukaujama mpei-
craBjbeH je u 'y pajy [135]. ¥V npBoM Kopaky KaJuOparioHu MapaMeTpu ce MPOIjery]y
KopuihemeM pjeriema 3aTBOPEHOT 0OJIMKA 3aCHOBAHOI Ha MOJIEJy KaMepe 0e3 M300.1u-
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qerba. OBaj MocTynak HUje UTepaTuBaH, IITO JIOBOJAU 0 3aK/byUKa Jia je BeoMa Op3 u y
OTINITEM CJIy4ajy rapantyje pjeriere. Hajabe, y 0BOM KOpaKy ce KOpUCTe KaJuoparu-
OHE TavKe Koje ce HaJla3e y OJIM3UHHM ONTHYKe oce. To 3HAYMN J1a U300/ IMYEHba Y CJIUITI
He YTUYy 3HAYAJHO Ha pjelllerhe y 3aTBOPeHOj (hpopMU, Te ce MOKEe CMaTpPaTH JTOBOJHHO
[OY3/IAHUM U PEJIEBAHTHUM KaO IMOYETHA IIPETIIOCTABKA 33 JIaJby ONTUMU3ALUjy. Y JIpy-
rOM KOpPaKy Ce€ MapaMeTpH, IMPOIUjeheHN Y IIPBOM KOpPaKy, UTEPATHUBHO TOOOJbIIIABA]Y
KopuilihemeM HeJIMHeapHe ONTHMHU3allije, yeBajajyhn Momaes KaMepe ca M300JIMIehuMa.
VKOJIMKO ce alpOKCUMATUBHO pjelierbe, JTOOMjeHO Y TPBOM KOpPaKy, YCBOjU Kao IOYeT-
Ha MIPEeTIoCcTaBKa, Moryhe je 3Ha4ajHO CMamUTH OPOj UTepalrja y JIAPYroM KOpPaky, Te
noBehaTu BjepoBaTHONY 3a MOCTU3aIbE ONTHUMAJIHOT TJIOOAJIHOT Djellerba.

Nako cy nperxoHOo HABEEHN TPUCTYIIN Hajuelhe 3acTyIJLEHN Y IPOIeypaMa Ka-
JIMOpalije Kamepe, IbUXOB KBAJIUTET Y BEJIUKO] MjepH 3aBUCU O] aJIlOPUTaMa KOjU ce
KOPHUCTE 3a JIETEKIINjy KaJauopanmonnx tadaka. JlogaTHo, HaBe/ieHe MeTO/Ie Cy ITOTOTHE
caMo 3a Kajauopanujy y odiiaju pexxumy pajia. a du ce emumuHnCcao yTUIaj 1eTeKIimje
KaJIMOPAIMOHUX TadaKa Ha KBAaJUTET KaJHUOpalyje, Pa3BUjeHU Cy HPUCTYIH KOjU CBOj
paJ 3acHuBajy Ha Kopumihemwy duaynujaainnx Mapkepa. Hajzacrymbenuju dbumymjali-
HI MapKepHu KOjU ce KOPUCTe Yy IpolleypamMa KaJauopaluje KaMepe Kao U y 3aJIaliuMa,
JIOKQJIM3aIiije podoTa MIPUMjEHOM PadyHAPCKOT BUa, mo3HaTu cy noj HasusnMa ARTo-

olkit, ARTag u Aprilgrid, Cauka 5.55 [6,67,138].

Kanudpanuja kamepe kopumihiemem ARToolkit mapkepa mpemioxena je y [139].
[Ipucrtym 3acHoBaH Ha IPOIjeHN YHYTPAIIILUX IIapaMeTapa MoJiesia KaMepe KopulihemeM
enuIoJIapHe reoMeTpHrje IMoKa3ao je 3a10BoJbaBajyhe pesyinrare. lereknmja kaanopaiu-
OHIX TadaKa 3axXTHjeBaJia je HajMambe TPU Pa3anduTe KOHMUTypalje KaMepe 3a Iporije-
HY YHYTPAaIIlIbUX IIapamMeTapa, Ja Ou ce KopuinhemeM JI00NjeHnX mapaMeTapa IMoCTyIaK
3aBPINNO MPOIJeHOM BalbCKHUX MTapamerapa Kamepe. 3a pasiuky oa ARToolkit mapkepa
ARTag mapkepu cy ce mokas3aJii MMOTOJHUjUM 3a KaJauOpalujy Kamepe. 3axBajpyjyhu
OujesuM KBaJ[paTUMa KOjU IIPEJICTaB/bajy CaCTaBHU MO MapKepa, omoryhena je ctadumJi-
HUja JIeTeKInja U UJeHTU(UKaIja MapKepa y nopebemy ca pe3yaraTuma J00UjeHUM
koputthetsem ARToolkit mapkepa. Kammdpamuja kamepe xopumnthemem Aprilgrid map-
Kepa, Koju mMmajy Beoma cinmdaH y3opak kao ARTag, mokazasa je BequKM MOTEHIHjaT
y PaJiy 3aCHOBAHOM Ha KOpEJIAINjH IIeHTapa CeTMEHTUPAHUX KBaJIpaTa U IbUXOBUX KOO-
p/luHAaTA y CJIUIM KaMepe, KopuiiliemeM JUpeKTHe JuHeapHe Tpancdopmanuje [140].

Nako cy npuctynu KaaudOpamuju Kamepe KOPHIIMNemeM KaJMOPAIMOHUX 00jeKaTa
MIOKA3aJIM BEJIMKU IIOTEHIIUjaJl, U JiaJbe CY OBU IOCTYHIIM OCTaJU y JIOMEeHY OdJiajH
kasimoparuje. Ctora ce MOjaBUO MPUCTYI MO3HAT IOJ HA3WBOM CaMOKAaJMOpaInja, 3a-
CHOBAH Ha IPOIjeHN MTapaMeTapa Kamepe KOpHUIIhemeM KapaKTEePUCTHIHUX OOUIbEKja
CJIUKE, YMjecTo Kajudparmonux odjekara [141,142]. ¥V oBum npucrynuma ce Ha MOYeT-
HOj cuiu oj1adbepy 00M/bexKja O/ MHTEpeca, Koja ce IpaTe y TOKY IOMjeparba KaMepe y
CIleHU. 3aTUM Ce Ha OCHOBY pa3jinKa 0/1adpaHnX KJ/bYIHUX OOM/bEXKja HA PA3TIUIUTAM
c/IMKaMa TIPOIIjerbyjy IapaMeTpu Mojesa Kamepe. Ilope mpegHocTu Koje J0HOCE METO-
Jie caMOKaJIMOpallfje y OJHOCY Ha cTajiHap/iHe odJiajH MeToJ/ie, OCHOBHUA HEJIOCTATAK je
nmoTpeda Ja ce yHaIpujes e uHUIIe KpeTamkhe KaMepe Wik podoTa Ja Ou ce rapaHTOBa-
Jla KBaJuTeTHa Kajauoparnuja. OBU MPUCTYIN HUCY CTEKJIM BEJUKY IOIYJIAPHOCT U 3001
YUILEHUIIE J1a je MoTpedaH BEeJUKHU OpOj IOKpeTa, Kao U clerududHa TeKCTypa PaIHor
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OKPY2Kemha KOjOM O ce TapaHTOBAJIO IPEIU3HO JeTeKToBame 1 mpaheme KapaKTepuCTH-
YHUX OOUJbEXKja.

HoBu npuctyn camokasauOpariuje Iokasyje BeJIUKU IMMOTEHUIHjaJl eJTUMUHUCAHEM
moTpede 3a OOraTCTBOM TEKCTYpE PAIHOI OKPYXKeHha M JIETEKIN]y KapaKTePUCTUIHUX
odmibexkja. Hamme, 3a pasuky oji cTanjgap/iie caMOKaIudOpaliyje, HOBU IPUCTYIIN ITPO-
IeIypy caMOKaJImOpallije 3aCHUBAjy Ha yCcBajamy caMoO jeJiHe Tadke, Hajuelihe Ha po-
bory, Koja TpezcTaB/ba pedepeHTHY Tadky 3a Kaaubparmjy |[70]. Mehyrum, nako ce
podJIeM CBOAM Ha JiecbuHUCAEe jeHe pedepeHTHEe Tadyke 3a KaJIHOpallfjy, Moy3/iaHa
Jerekiuja u npaheme pedepenTHe TadKe U Jajbe MPEJICTaB/ba N3a30B.

[IpenyozkeHnn KOHIIENIT HAINIAO je TPUMjEHYy U y KaJIuOPAIju CHCTEMa POOOT-BU3YETHI
CEH30p, C TUM JIa Ce IOopeJl ocTojehux u pa3Boja HOBUX aJropuTaMa 3a JIeTEKIUjy U
npaheme pedepeHTHE TaduKe, pa3Marpa 1 U300p BH3YeJHOI CEH30pa KOjUM OU ce pjelra-
Bambe OBOI' IIPOOJIEMa, OJIAKIIAJIO U CTBOPUJIN MPEIYCIOBU 34 MOCTU3AE KAKO YKEJbEHOT
KBaJIUTETa KaJUOpaIlje TAKO U MOY3/IaHOT (PYHKIIMOHUCAhA POOOTa UUjU PAJI je 3aCHO-
BaH Ha mHMOpPMaIFjaMa JOOUjeHUM BU3YEJTHUM CEH30POM.
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I'maBa 6

BuzyesqHnu cucremu y 3aganmuMma
KaJimopaliije cucremMa
POOOT-BU3YEJIHU CEH30P

Cucremu peasn30BaHU WHTETPAIUjOM POOOTA W BUI3YEJIHOT CHCTEMA IIPETEXKHO KO-
pUCTe BU3yesHE CEH30pe DasmpaHe Ha KaMepama, Ka0 OCHOBHHM CEH30PUMA 33 aKBU3U-
11jy 1o/iaTaka MoTpedHnX 3a Kaymopaiujy. [locToje paznmumaure uMILIeMeHTAITje BU3Y-
esinux cucrema. HajjeTHOCTABHUjU BU3YeJHH CEH30D jé MOHOKYJapHa (je[Ha) Kamepa.
Kopumiheme jeamne kamepe Kao BHU3YEJTHOT CEH30Pa IOTOJIHO je y CJaydajeBUMa KaJia
nHpoOpMaIja 0 JyOUHU HUje OJI CYNITUHCKOI 3Hadaja 3a MpOBOheme MOCTYIKa KaJu-
Oparmje [29,38-42|. Hanpeaujn BU3yeaHn CHCTEME 3aCHOBAHU Cy Ha KOPHUINNeEHY BUIIIE
0J1 jeiHE Kamepe, a HAJIoIyJapHUjU TUII OBUX CUCTEMa je OMHOKYJIAPHU BUIYEJHU CHU-
cTeM, KOju ce cactoje of jiBuje kKamepe. OBHU crCTEeMU TIO3HATHU Cy IO/ HA3UBOM CTEPEO
KaMmepa, Koja ce IOoKa3aJjia IMOrO/IHOM 3a W3J/IBajare MH(OpMaIliija O JIYyOUHU U PEKOH-
CTpyKIujy creHe, ponpunocehin nosehamy TadnocTn y mporecy kaaudpammje [43-45].
[Topen MOHOKyIApHUX U CTEPEO KaMepa, KOje MPE/ICTaB/bajy ITACUBHE CEH30PE, y MTPAKCH
ce cBe dYenrhe KOPUCTe aKTHUBHHU BU3YEJHU CEH30DU, KOjU Cy MOKA3aJW MOTEHIHjaa 3a
3HaYajHO MOBehame TAYHOCTU U Ipenu3HocT Kaaudparuje. HajjeanocraBauju akTuBHI
cenzop je RGBD kamepa, koja rpescraB/ba BU3yeJTHU CEH30D 3aCHOBAH Ha KOPUIINEy
KaMepe y 00ju u censopa jyoune. Murerpaiuja oBa JiBa ceH30pa y jeIUHCTBEH CUCTEM
omoryhasa jo0ujame nndopmalmja o JyouHu u 00ju, mpy:Kajyhu podycrae moryhuoctu
nepremniuje y 3D npocropy [46,47,143]. Edukacroct n modospiname pe3ynrara Kasi-
Oparje J0JaTHO Cy MOCTUTHYTE yIoTpedOM ceH3opa mo3Hatux o Hasusom ToF. Osu
CEH30pW AKBU3UIIM]Y I0JaTaka 3acHUBA]y Ha IIPUHIIAIY Mjepeiba BpeMeHa 3a Koje ce
CUT'HAJI, TIOCJIAT O] CEH30Pa, pedeKTyje 011 odjekaTa y clieHn u Bpaha IIOHOBO JI0 CEH30-
pa [48]. Ilopes HaBeseHNX, cUCTEMU Da3UpaHU HA TEXHOJOIHjH CTPYKTYpPUPAHE CBjeTIIO-
CTH TIPUBYKJIU Cy TTOCEOHY MAaXKIby 3a IIPUMjEHY Yy KaJUOPAIUju CUCTEMAa POOOT-BU3YETHI
censop [49-54].

He mnocroju jacHo medunmcan craHgap/] 3a M300p BU3YEJHOI CEH30pa Ca KOJUM Ce
WHTETrpuIle podOT UJIN Ce Peain3yje yIpaB/babhe POOOTOM 3aCHOBAHO HA BU3YEJTHUM WH-
dopmarujama. M300p Bu3yesHOr CeH30pa 3aBUCH OJ1 CIIEIU(MUIHUX 3aXTjeBa 3a/aTKA,
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Kao IMTO Cy 2KeJbeHa TAYHOCT, JOCTYIIAH Xap/IBEP, YCJIOBU PAJIHOT OKPYIKEHa, TOTPEOHN
padaynapcku pecypcu u ciamdao. CBaKW THIT CeH30pa MMa, CBOje MPEIHOCTH U OTPaHU-
Jema, TaKO Jia ce m300p Hajdenihe 3aCHUBa Ha CIEIUMUIHUM MMOTpedaMa KOHKPETHOT
3aJlaTKa KOju je morpedHo peasnzosaTu. [locToju HEKOIMKO cTaHIapHUX TEXHOJIOTH]A,
a CBe Cy YIJIaBHOM 3acHOBaHe Ha renepucamy 2D uinu 3D undopmariuja.

Texuosoruje 3acHoBane Ha renepucamwy 2D wHbOpMaIuja yriiaBHOM KOPHUCTE je]I-
Hy KaMepy U aJIeKBaTaH cOMTBED 3a aHAJINU3Y JUTUTATHE CJIMKE, OJHOCHO 33 aHaJIu3y
2D nosurnuje m opujeHTanyje 0djekTa Ha CJIUIMU, KOjU je HAMUjEeIeH 3a PYKOBAIbEe TN
obpasy kopunihemem pobora [144, 145]. Ciuke nodujene kamepoMm mnpejicrasbajy 2D
npojekiujy odjekara u3 3D mpocTopa. ¥ mopehemy ca ceH3opuMa KOju Cy Oa3upaHu Ha
renepucamy 3D undopmanuja, 2D daszupanu cucremu (pOKyCcHUpaHH Cy Ha KOHTPACT Yy
CIIEHU, UMAa]y PEeJATUBHO Mamy TAYHOCT, T€ Cy MOJJIOXKHU YTUIIA]y OCBjeT/heha U He IIPY-
»Kajy Moryhuoct renepucama 3D mojiaraka Ha OCHOBY IOJaTaKa JIOOMjEHUX CHUMAHEM
jenne ciuke. KasmOparuja oBux cucreMa je jeJHOCTaBHA, /il 3aXTHjeBa Kopuinheme
KaJIMOPAIMOHUX O0jeKaTa M aJiropuTamMa 3a JeTeknujy pedepeHTHux Ttadaka. [lujena
KaMepa 3HavdajHO je Hu:Ka oj mujeHa 3D cenzopa, 300r vera cy m jajbe 3acCTYILJBEHHU Y
Pa3IMIUTUM IPUMjeHAMa Y POOOTHUII.

C nmpyre cTpane, TeXHOJIOTHje 3aCHOBaHe Ha renepucamy 3D mndopmarnmja kopucre
WM BUIle KaMmepa (CTepeo Kamepa) WM ce peajin3dyjy oMoy Kamepe u JOJaTHOT CeH-
30pa, MOIYT CeH30pa JyOWHe, jJacepa U MPojeKTopa. TPeHyTHO MOCToje pa3He TeXHUKE
KOje ce Kopucre y odnactu 3D moBpmmHCKOr CHIMAama, a HAJIOIyJIapHHje CY: JTACEePCKO
CKEHUpame, CTPYKTYPHUPaHa CBjeTJIOCT, WHTepdepoMeTpuja, crepeo-susnja, utda. OBu
cuctemu remepurty ckymnose 3D Tadaka, Tako3BaHU 0OJIAK TadaKa, KOJU IPEJICTABIbAjY
nadopmarmje o 3D npocropy Koju ce camma [146-148].

Obmak Tagaka omoryhaBa HMpOCTOPHY peKOHCTpyKiujy 3D crieHe, Kao u Mjepere
reOMEeTPHUjCKUX KapaKTEePUCTUKA Ha MOBPIIMHU, HE3aBHCHO O OOje W KOHTpacTa. 1o
3HAYAJHO OJIAKIIABA PYKOBAHE PA3HOBPCHUM U KOMIIJIEKCHUM OOjEKTHUMA Y M3a30BHOM
OKpY2Kelby, Te CTBapa IOTEeHIHjaJl 3a yHalpeheme nepdopmancn podoTa HaMUjeHEHOT
3a peajM3aInjy 3aJaTKa Ha 0a3u BulyeaHunx mHopmanmja. [IpesHocT Kojy mpyxka Ko-
puritherbe obJyiaka Tadaka je MOIyNHOCT MAaHUITyJIaluje 00jeKTUMa MOCTAB/HEHUM HACY-
MHUYHO y PJIHOM IIPOCTOPY, & IMOCEDHO 00jeKTHMa KOjU ce HaJla3e Ha MOBPIIUHU HEIpa-
BUJTHOT ODJIMKA M BUCHHE, IIITO PEJICTAB/ba BEJIUKN n3a308B 3a 2D Busyesne cucreme [33].

Texumuke crnernudukaimje, Kao MTO Cy pe30JIylrja KamMepe, TA9YHOCT U OP3UHa, CHU-
Marba, 3HaYajHO yTudy Ha KBajuTeT 3D Busyennux cenzopa. Ctepeo Kamepe mpyxKajy
3Ha4ajHO OoJbe IepdopMaHce O/ MOHOKYJIApHUX Kamepa. Paj crepeo Kamepe 3acHO-
BaH je Ha IPUHIUILY TPUAHTYJIAIKje [oJaTaka JIOOMjeHnX U3 CJIMKa JBuje Kamepe [149].
Cucremu ce peanusyjy KOpuiihemeM JIBHje KaMepe, Te€ Cy CAMUM TUM IOJJIOKHE YTHU-
11ajy OCBjeT/beiba M 3aXTUjeBa]y KOMILIEKCHUJH PAYyHCKU IOCTYIIaK 3a reHepucarme 3D
nadopmarmja. Mako omoryhyjy pesaTuBHO HMIMPOKO BUIHO II0JbE, OIpAHUYEHE CYy 34
IPUMjeHy y 3aJlalluMa KOjU 3aTHjeBajy BUCOKY PE30JIYINjy U TAYHOCT 3a 0OjeKTe KOju
HEMajy BeJIMKHU Opoj Jokaauux odubexja. C apyre crpane, RGBD cenzopu kombunyjy
ciukKe y O0oju m mHMOpMaIuje o JyomHu, Te oMoryhasajy nperusny 3D meprennujy u
pekonctpykiujy. Kamudparuja cucrema 3axTujeBa KaJuOpaIjy U KaMepe U CeH30pa JIy-
OWHe, IIITO MPeICTaB/ba KOMIIJIEKCHUJU 33/1aTaK y nopehemy ca MOHOKYJIapHUM U CTEPEO
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kamepama. RGBD censzopu cy mame ocjeT/buBHU Ha MIPOMjEHY OCBjeT/hEIbA TE MPYKAjy
pobyctHujy nepreniujy 3D urdopmaruja, ajau HACY MONOHN 38 CHUMAahe TPOBUIHUX U
pedrekTyjyhux nmoppmunaa. ToF cerzopu, 3a pasimky oji rope HaBeJIeHUX, oMoryhaBajy
nepreniujy 3D undopmanuja y peannom spemeny [150, 151|. Kamubpanuja je cauuana
RGBD cucremy. Mame cy ocjer/buBu Ha yTHUIIA] IIPOMjEHE OCBjeT/beba U MOTOJIHU CYy
3a CHUMArhe PA3/IMIUTHUX IOBPINUHA, YaK U Ha BehuM ymasbenoctuma. Mehyrum, oBu
CEH30pHU MMajy JIOIINAjy TA9HOCT, T€ je W MpUMjeHa OrPpAaHUYeHa Ha 3aJlaTKe KOjU He 3a-
xTjeBajy BucoKy TadHocT. CeH30pn Da3mpaHu HA CTPYKTYPUPAHOM CBjeT/Ty, y mopehemy
ca TPETXOJ/IHO ONMCAHUM CeH30pHuMa, omoryhasajy Hajuperus3nujy 3D pekoHCTpyKImjy
u nepuennujy 3D crene. [Ipunmun pasa 3acnoBan je na nopehermy n300/1m4erba CTPYK-
TYPUPAHOT' CBjETJIOCHOT 0Opaclia mpojekToBaHor Ha 3D cleny ca Hem300IMYeHuM IIpOo-
JEKIIMOHUM 0OpaclieM, Te IPOIjeHn U reHepucamy 3D reomeTpujcKor odJimKa CKeHUpaHe
nospruHe [152].

Ot cBUX TOpe HABEJIEHUX, TOTEHINjaJIHO Bojieha TeXHOIOrnja je TeXHOI0rja 3aCHO-
BaHA Ha CTPYKTYPHUPAHO] CBjETJIOCTU, IPBEHCTBEHO 300T' CBOjUX IPEJIHOCTH Yy TIOTJIEITY
Opsune, TadHOCTH U TpocTopHe pesosynumje [153]. Cucremu 3acHOBaHU HA TEXHOJIOIH-
JU CTPYKTypHUPaHE CBjeTJIOCTH Cy BPCTa aKTUBHUX CTEPEO CUCTEMA, KOJU Ce YIJIABHOM
cacroje o7l jeJiHe KaMepe U jeTHOr mpojekTopa uin jacepa [154|. Ilocroje u apyre peasnu-
3aIije OBUX CHCTeMa 3aCHOBaHE Ha YIOTpeOU BUIIlE KaMepa 3aje/IHO €a jeJIHUM ITPOjeK-
TopoM [155] win ynorpedu 13B. aybunHcKux Kamepa [156]. [yiaBHu nnsb oBux cucrema je
nodujarme Mare Jyoune ckenupane 3D ciiene min odjekTa, oiHOCHO Hodujame 3D obiraka
Tavdaka. To 3HaYIM Jja ce O/ MjepHHUX CUCTEMa OYeKyje Jia U3JIBoje JIOKAIUjy U JIYyOUHY 33
CBaKy Ta4Ky y CIIeHHU, Y OJTHOCY Ha HEKH YHaIIpHje JedUHUCAHN KOOPIANHATHU CUCTEM.

Ha ou ce modbuwo mnperuzan 3D Mozes, pa3BHUjeHe Cy pPa3/MdIUTe TEXHUKE CTPYKTY-
pupane cersioctu [156]. Mako Beoma pasjimdure, OBU MPUCTYNU UMAjy CAMYAH HAYUH
paja, y KojeM ce, u3Mehy OCTaJIOr, UCTUIY TPHU KJ/bYyYHA KOPAKa: OCBjeT/HEIbe CIICHE
KopHuIThemeM CIeIujaaHo JIN3ajHIPAHIX 00pa3alia MPOCTOPHO TPOMjeH/bUBUX MHTEH3U-
TeTa, KOje eMUTYje MPOjEKTOP, 3aTUM AKBHU3UIIAja CBjETJIOCHUX pedJieKCchja OCBjeT/beHe
clieHe KopuihemeM ojroBapajyher ceHzopa 3a CHEMaibe, U Ha Kpajy u3padyHaBarme 3D
npoduia MOBPIINHE KOPUITNEHEeM Pa3IuINTUX MATEMATUIKUX aJITOPUTAMA.

['maBHa pasnmuka m3mel)y oBUX TexXHWKa IMPOM3UIA3U U3 TUIIA, JTU3ajHA U Opoja y30-
pakKa KOju ce KOPHUCTe 3a OCBjeTsberbe ciieHe. OBU MmapaMeTpu YIJIaBHOM CY YCJIOBJHEHU
MPAKTUIHUM 3aXTjeBUMa, Kao IITO Cy THUII CIIeHEe KOjy je MOTPedDHO CKEeHUPATU U OUEKU-
BaHO BpUjeMe CKeHuparma. AKO je ClleHa CTaTUYHA U HEMa CTPOr0 OIPAHUYEHO BPHUjeMe
3a aKBUBWIU]Y, IPUCTYIIN 3aCHOBAHU HA KOPHUIITNEHmy BUIIE MTPOJEKTOBAHUX 00pa3alia Ccy
IIOTO/THUJU jep MPYKajy IpenusHuje u noysgannje 3D nomarke. Hajnonynapauje rexau-
Ke 3aCHOBaHe Ha KOpWIIhemy BUIIE MIPOjeKTOBAHUX 00pa3aria KOPHUCTE CEKBEHIINjaJTHe
OuHapHe KOJIOBe, CUBe KOJOBe Win KojoBe Ooja [157]|, dasno momjepame [158] mwin xu-
Opu/iHe MeToJie KOje KOpUCTe KOMOWHAIIN]Y TEXHUKA 3aCHOBAHUX Ha KOPUIINEHmY BHIIIE
npojekroBanux odpaszana [159,160]. 3a pasiauky o npucTyma 3aCHOBAHOT Ha CTATHYIHO]
CIIEHH, aKO Ce CIIeHa JJMHAMWYKUA MUjeiba WIHN je BpUjeMe aKBU3UIHMje K/bydHu (hpakTop,
HPENOPyIyjy Ce TeXHUKe CHUMAarba jeJHUM CHUMKOM. [JlaBHa MpegHOCT OBUX TEXHHUKA
je Op3uHa akBU3UIKjE, JOK Cy IVIABHU HEJIOCTAIM OMPAHUYEHA IIPOCTOPHA PE30JIyIinja 1
ryOuTaK JleTa/ba, jep Mperu3aH MoJieJI He MOXKe OUTHU IOTIIYHO U3/IBOjeH 300T IPOCTOP-
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Hor 3arabhuBama [161]. Hajmonymapuuje TexHuKe CHUMAarba, jeJJHIM CHIMKOM OasupaHe
Cy Ha KOHTHUHYHUPAHO TPOMjEH/bUBUM CTPYKTYPUPAHUM CBjETJIOCHUM OOpACIIUMAa WJIH
kopurherwy MPUCTyNa WHIEKCHpara JuHUja u Mpexa [162]. 3D ckenepu 3acHoBaHI
HA TEXHOJIOTHjU CTPYKTYPUPAHOI CBjeTJIa YEeCTO Ce KOPHCTEe Yy KaJMOPAIMjU CHCTEMa
pPOOOT-BU3yEIHA CEH30D, HAPOUUTO CUCTEMH 3aCHOBAHU HA IIPOjEKINji 00pa3ala y BULY
npyra (eurst. Fringe projection). Ilpeanoctu oBUX cucTema Orjieliajy ce y Op3uHE Mje-
permba, BUCOKO] IPEIU3HOCTH, MMOY3/IaHOCTH CUCTEMa U MOTYNHOCTH reHepucama 00JIaKa
TadaKa BUCOKOI KBajuTera u KapauHagHoctu [163,164]. C od3upom na podormsoBann
CHUCTEMU YTJIABHOM paJie y 3aTBOPEHUM OKDPYIKEhUMa U 0] KOHTPOJUCAHUM YCJIOBUMA,
OCBjeT/berba, HEITPUKJIAHOCT YIIOTPEDE y CIOJbAIIIHEM OKPYIKEIbY U O] JAKIM CBjEeTJIOM,
KaoO I'VIaBHU HEJOCTaTaK OBUX CUCTEMa, MO2Ke CE€ 3aHEMapHUTHU. OBI/I THUIIOBU CKE€HEPa paJe
Ha, IPUHIUITY TPOjeKInje Onjesior U IJIABOI CBjeTJia, IIPU YeMy Ce Jiaje IMPEeJTHOCT CKe-
HEpHMa, Ca IJIABUM CBjeTJIOM 300T KpahuX TajJacHUX JIyKUHA I1JIaB€ CBjETJIOCTH, MAIHE
OCjeT/bUBOCTU HA TOIJIOTY, Behe KOH3MCTEHTHOCTH M3BOPA CBjETJIOCTH U JIy2KEr BpeMe-
Ha pajia. Y clIydajeBUMa CBjeT/IMjer OKPYKerha M OJaro MPO3UPHUX ITOBPIINUHA, I1JIaBO
cBjeTsio omoryhasa kBasinTeTHHje Mjepeme. CKeHepr KOju KOMOUHY]Y ILJIABO CBjeTJIO U
CHUCTEM Mepera 3aCHOBAH Ha IPOJEKINjU oOpasalia y BHUJY IpPyra, MOCTUXKY O0Jbe pe-
3yJTaTe jep je MpOojeKTOBaHe MpyTe JIAKIe JeTEKTOBATH KPO3 ILJIABO CBJETJIO KOje HHUje
peHeceHo HUTH PedJIeKTOBAHO ca TOBPIINHE Koja ce ckenupa [165,166]. Yaumajyhu y
003Up KapaKTepPUCTUKe HABEJIEHUX BU3YEJHUX CHCTEMA, T€ HHbUXOBE IMPETHOCTU U HeO-
CTaTKe, 33 peajn3allyjy U KaJMOpaIujy CucTeMa podoT-BU3YeJIHI CEH30D, IIPE/ICTaB/HEHY
y aucepranuju, npejjioxken je uaaycrpujcku 3D ckenep Comet L3D 5M, mpoussohaua
Steinbichler Optotechnik GmbH. Ckenep je peasm3oBan ca jeTHOM KaMepOM W jeTHUM
IIPOjeKTOPOM KOjH ITPOjEKTYje ILIaBO CBjeT/IO. ¥3uMajyhu y 003up MPeTXOHO HaBE/ICHE
IIPEJIHOCTH CKeHepa KOjU KOPUCTE IJIABO CBjETJIO, 3aTUM XUOPHUJHE METOJle 3aCHOBAaHE
Ha IMPOjeKIUju BUIlle oOpa3alia, Te€ YTUIA]y PE30JIylHje Kamepe, Op3UHE CKEHUparba U
MOY3JIAHOCTH PaJia, MPEJJIOKEHN CKEHEP HCIyHhaBa CBE 3aXTjeBe 3a MPHUMjeHy y IpOo-
1eaypaMa Kaanodpaliyje cucreMa podoT-Bu3yesHn cerszop. Ilpunanun paja, kKaanopaluja
CKeHepa W aHaJM3a OlfjeHe WHIeKca IepdOpMaHCH KaJIuOpalije CKeHepa TaTH Cy Yy
cpbesiehoj rnasm.
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I'maBa 7

ExcnepuMeHTaJIHA IOCTaBKA,
nIpeajio>KeH MeToJ KaJimopaluje u
aJiropuTaM 3a IIPOoIjjeHy
reoMeTPHUjCKUX o0mbexKja
IPUPYyOHUIIE

s ucrtpakuBara MpPeJICTaB/HEH Y JIUCEPTAIN]U 3aCHOBAH je Ha peasin3aluju mpo-
IeAype KaJmdpalldje CHCTeMa POOOT-BU3YyesJHU ceH30p, Kopuirhemem TCP-a manuiry-
JlaTopa Kao pedepeHTHe TadyKe KaJMOpalifje, Koja Y KOHKPETHOM CJIy4ajy IPeJICTaB/ba
KOOp/IMHATE IEHTPa Iropikhe paBHU npupyonure. Ilpesjioxken je cucrem peasim30BaH y
KOHMUTrypaIuju ca puKCHOM KaMepoM, KopuIihemeM MaHuiryaaTopa u 3D ckenepa auju
paJi je 3acCHOBaH Ha CTPYKTypUpPaHOM cBjeTiy. Takohe, jar je KpaTak OIUC MPUPYOHUTIE
MaHUITY/IaTOPa U KaJMOPAIIMOHOT IIPCTEHA, Te CIelnuKaIija bhbUXOBUX T€OMETPHjCKUX
kapakTepuctuka. C 003upoM Ha TO Ja KaJuOpaliija CUCTeMa MOIPa3yMujeBa ga Cy po-
OOT M BU3YyeJHU CEH30p KAJMOPHUCAHHU, ONUCAHE Cy IPOIeype KaJudpalmje podooTa u
ckernepa. lIporeaypa kKaaudpalyje 3acHOBaHa je Ha I0jeHOCTAB/HEHOM MATEMATUIKOM
MOJIEJTY U3BEJIEHOM Ha OCHOBY TPaIUIIMOHAJHOT IIPUCTYIIA KAJTUOPAIIU]H CUCTEMA POOOT-
BU3YEJHU CEH30D, KOjU 3aXTHjeBa KOpuilheme KaJIUOPAIMOHOT O0jeKTa WA MapKepa.
Takobhe, noy3mana jgeTekiuja u IpoIjeHa KoopauHaTa pedepeHTrX Tavaka 3a KaJmOpa-
1)y UCTAKHYTa je Kao KJ/bYYHH aCIeKT KBaJMTeTHe Kajnopamnuje. Hakon kasmOparmja
poborta u 3D ceH30pa MPeICTaB/BEHO je N3BOhemhe 1M0jeTHOCTAB/HEHOT MATEMATUIKOT MO-
Jiesia 3a KaJuoOpaliijy CUCTeMa 3aCHOBAHO Ha KOPHUITNEHmY NPUPYOHUIE MAHUIIYJIATOPA
Kao pedepeHTHOr 00jeKTa, Te OIUCAH MOCTYIIAaK IPEJJIO?KEHOT aJIfOPUTMA 33 JTETEKITH]y
U TPOIjeHy KOOpJMHATa IEHTPa MPUPYOHUIlE HA OCHOBY OOJIAKa TadaKa ITPUPYOHUIIE
nooujenor kopuiihemem 3D ckenepa. Ha kpajy je Jieburmcana MeTpuka T'peNIKe Te
omnmcaHe Iporeaype Bepudukaiuje koje he dutn KopuirheHne 3a IMPOIjeHYy KBaJUTETa
IIPOBEJIEHNX KaJIUOpaIlnja.
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7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

7.1 ExcrnepuMeHTaJIHa IIOCTaBKa

ExcriepumenTtana mocraBka je peasim3oBaHa KOpUINemeM HHJIYCTPHUjCKOr podoTa
Mitsubishi RV-2SDB, npoussobhada Mitsubishi Electric Corporation, Tokio, Japan u
WHTyCTPHUjCcKOT onTudkor 3D ckenepa 3acHOBAHOr Ha KOPUIITNEHY CTPYKTYPUPAHOT CBje-
tira, Comet L3D 5M, nmpoussohaua Steinbichler Optotechnik GmbH, Neubeuern, Ger-
many, Cimka 7.1. Umajyhu y Buy nuMmensuje cKeHepa U HeroBy CHEeuMUIITPAHY PAJIHY
VIaJbEHOCT, Ka0 U MOTpedy Ja ce joduje ckyn 3D Ttagaka mpupyOHUIlE MAHUITYIATOPA,
cucTeM 3acHOBaH Ha podory u 3D ckenepy je peasim3oBan y KoHduUryparuju ca Huk-
cuom kamepoMm. CKeHep je MOCTaB/beH Ha TPUIIO, U YCMjEPEH IIpeMa PaIHOM OKPYKEeHby
podorTa.

Cauka 7.1: @ororpaduja ekcrepuMeHTaHe MOCTaBKe y KOHMUTYpauju ca (PUKCHOM
KaMepOM

Y macTaBKy Cy jJaTe OCHOBHE MHMOPMAIIHje U TPUHITAIN Pajia podoTa U CKeHepa, 3a-
TUM criernuuKalmje IpupyoHuIle U KaJIUOPAIMOHOT IIPCTEHA, Te O/l O KOPUIITheHIM
cODTBEPCKUM U KOMYHUKAITMOHUM MOJLYJITUMA.

7.1.1 Podor Mitsubishi RV-2SDB

Nunycrpujcku podot npukazan na Counum 7.2a, peicTaB/ba BEPTUKAJIHO APTUKYITU-
caH podoT ca 6 crerenu cja000/ie, Yuju 3ry1000BU oMoryhasajy (hJIeKCHOMIHOCT ITOKPeTa,
IIITO OBE THUIIOBE POOOTA KAHJM/Iyje KAa0 BEOMa IOTOJ/IHE 3a MPUMjEHY y ITUPOKOM CIIEK-
TPy 3aJaTaka Kao ITO cy dapdame, TaKOBabe, 3aBAPUBAb€e, OICIYKIBAKHE MAIITHA,
DPYKOBame MaTepujajnMa, Te 3a NpHUMjeHe y Pa3JIUdIuTAM O00JIACTHMA Kao IITO Cy WH-
aycrpuja, Meauinaa, utia. Podbor umja je HocuBocT 2 kg mpejicraB/ba podOT MOJAEPHOT
JIM3ajHa ca MOHOBJRUBOIINY To3uIMOHUpPama 01 +0.02 mm 1 MakCUMAJJTHUM JIOCETOM O/1
504 mm. Hampeano cepBo yIpaB/bambe podOTa W M3Y3€THO UBPCT Au3ajH 00e30jehyjy

95



7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

Behwu oricer mokpera u MPUCTYHAYHOCT KAO U BUCOKY MPEIU3HOCT MO3UITNOHUPAhA IIPU
BesIKNM Op3unama. Burmiectpyku nnrepdejcu omoryhasajy nosehame diekcudbuanocTu
7 JIAKIITy WHTErPAIUjy ca JIPYTUM CHCTEMHUMA. ¥ IPaB/hathe POOOTOM Pean30BaHoO je KO-
purthemem KoaTposepa CR1DA-771-S15, Ciauka 7.20, u pydnor ynpasspadkor ypehaja
R32TB, Cuuka 7.2B. Ilomanu o TexHu4dkoj crenmdukamnmju podora, KOHTPOJIEpPa U Py-
YHOT yIpaBibadkor ypebaja, mocrymnu cy y mokymeHTanuju npoumssohada [167].

Yupas/bame MaHUITYJIATOpa POOOTa PEAJTU30BAHO je Ha Da3W KMHEMATHIKOT MO/IENIa
nedunucanor crangapaaom D-H noramujom. [lapamerpu reomerpuje MaHUIyIaToOpa, Te
WIycTpalija paJiHor mpocropa jgatu cy v lomarky A.

Cauka 7.2: @ororpaduja podora Mitsubishi RV-2SDB: a) Manumnymnarop, 6) Konrpo-
nep, B) Pyunu ynpasmaukn ypebaj

7.1.1.1 IIpupydHuna maHuImyjaTropa

[Tpupyduuna manumyaaropa (eari. Robot flange), y iureparypu mo3sara u Mo Ha-
3UBUMa KPajiba MPUPYOHUIA WX TPUPYOHUIA 3171008, IIPEJICTaB/ba MEXaHU3aM KOjH Ce
HaJIa3u Ha [OCJbE/IEHeM 3IJI00y MAaHUIIYJIaTOPa, OJIHOCHO Ha HeroBoM Bpxy. Kopucru ce
3a IOBE3MBaIbe MAHUIIYJIATOPA U 3aBPITHOT ypehaja min ajiata Koju ce mocTaB/ba Ha Ma-
nutnysatop. I[pupydonune cy najdenthe Kpy»KHOT HJIU IIPAaBOyraoHOr obJinKa. Bemmunna
U OOJIMK MPUPYOHUIIE YITIABHOM 3aBHCE OJ1 MOJIeJIa MAHUITYJIATOPA, leroBe HOCUBOCTU U
HaMjeHe 3a KOjy je MAaHUIIYJIaTOP KOHCTPYHUCAH.

[Tpupyduuia 0de3djehyje morpedan MexaHUIKN HHTEPdEjC, KOJU ce CACTOju O MOH-
TaXKHUX pyla W HaBOja KAKO OM Ce OJIAKINAJIO MOCTAB/bahe PA3IMIUTUX ajara WIn
zappiinux ypebaja. Takobhe, mpupydnuiia ocurypasa ja je ajgaT HCIpaBHO yckKjahen
ca KHHEMATHIKOM CTPYKTYPOM MaHWITYJIATOPa, IITO oMoryhaBa TadHO M IIPEIU3HO Kpe-
Tambe ajgara TOKOM paja podora. [loppimuna npupyOHuIle, Mo3HaTa 1 0.1 HA3MBOM I'OPHba,
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7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

paBaH MPUPYOHUIIE, je paBHA U IapaJsielHa Y OJHOCY Ha MaHUITYJIaTOp, T€ JIOJATHO II0-
BehaBa CTAOMJTHOCT M CUTYPHOCT TIOCTABJ/bakha asiaTa.

Kako 6u ce omoryhmso ja nmpupyonuie cBux mpomsBohada Oyy y CKJIay ca 3a-
jeTHIYKUM creruduKanijama 3a JIUMeH31je, MeXaHndKe HHTepdejce U ocTajle 3HaYajHe
KapaKTePUCTUKe, Te 00e301je/1u1a KOMIIATHOMIHOCT U jeJIHOCTABHA YIIOTPeda 3aBPITHUX
MexXaHn3aMa U aJjiaTa Ha MaHUIyJIaTOpUMa, U3BPIINEHA je CTaHAapJAu3allija Koja IIPOIn-
cyje OCHOBHY crierudUKaIlujy NpupyoHuUia MaHuiyaaTropa. [[pupydnua mocraBbeHa
na manumysigarop Mitsubishi RV-2SDB u mena texandka crenudukanmja y cKaIamgy ca
ISO 9409-1:2004 cranmapmom [10], npukazana je awa Counu 7.3. Crnerudukanuja npu-
pyOHUIlE, HAYNH O3HAYABAHhA U KAPAKTEPUCTUKE CJMYHUX TUIIOBA ITPUPYOHUIIA JIATH CYy

y Hdonarky B.
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Ciuka 7.3: Ilpupybuuna manunynaropa podora RV-2SDB: a) @ororpaduja npupyoau-
e, 0) Texunuka cnenudukaryja npupyoHUIIE

3a ucTpaXKuBambe MPEJICTaB/HLEHO Y JINCEPTAINjU, KOOP/IMHATE IEHTPA IPUPYOHUIIE
IIpE/ICTaB/hajy TAYKY OJ K/bY9IHOT 3Ha4daja. Panuje je ICTaKHyTO Jia je OBa Ta4dKa y podo-
tury no3uara noxd nazusom TCP u na y npakcu majaenthe onucyje pedepeHTHY TaduKy
aJiaTa MOCTaB/beHOI Ha MaHuIyaaTop. MehyTnm, Kajia Ha MAHHUITYJIATOD HUje IOCTABJHEH
asat, TCP mnpejicraB/pa nenTap npupyOHUIle MAHUILYJIATOPA, Urje KOOP/IMHATE Ce MOTY
JIOOUTH Ha OCHOBY I-ErOBOI KMHeMATHYKOr Mozena [11]. V by obesdjehema dosber
kBajuTeTa 3D cKylla Tauaka mpupyOHUIE KOPHUIINeH je CIIpej 3a CKEHHpame, YuMe ce
n3djerasajy ryouru nandopMalipja HacTam 300r pedieKcrje o IPUPYOHUIIE y IPOIecy
CKeHUpara, Kao MTo je mpukasano Ha Courm 7.3a.

7.1.1.2 Kagubpanuja MmaHuIryjiaTopa

Kana ce pazmarpa kajaubpaliuja MaHUIIYJIATOpa, y MPAKCH ce Hajdenihe peaynsyje
KMHEMATHYKa KaJuOpaliija Koja ce 3aCHUBa Ha IIPOIjeHU I'€OMETPUjCKHUX IlapaMeTrapa
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7.1. EKcmepuMeHTaJIHA ITOCTABKA

KIHEMaTHUIKOT Mojiejia Manumyiaaropa. MehyTum, decTo je rpemika mo3umoHnpama Bp-
Xa MAHWITY/JIATOPa Y3POKOBAHA TPEIIKOM y HYJITOj MO3UIHjU, Te ce JTePUHUCATHRe HYJITe
MIO3UIIMje MAaHUITyJIaTOpa TakKohe MOyKe CMaTpaTH jeJIHUM BUJOM KajguOparuje. Hymra
MIO3UIIMja IIPEJICTaB/ba MO3UIN]Y Y KOjO] CY CB€ BPUjEIHOCTH YHYTPAITHBUX KOOPIMHATA
jennake uyiu. lloctynkom nedunucama HysaTe MO3UIUjE Ce Yy CYNITUHU JIePUHUIIE U
ucxouIITe pedepeHTHOr KOOPAUHATHOT CHCTEMa POOOTA, a IPOIEeaypa je MO3HATA IO/
HA3WBOM peceToBame ucxonuira (eHrn. Reset origin). 3Hadaj peceToBarba MCXOJIUINTA
MPOM3WJIA3Y W3 UHEHEHUIlE Jla Ce CBa KpeTama MaHUITYJIaTopa PEeaJin3yjy y OJHOCY Ha
npeTxojHo jeduHucany HyaTy nosunujy. Crtora je mocTynak meHOr JeduHucama O/l
KJbYIHOT' 3HAYaja 3a IMOCTH3AIbe YKeJbeHUX NepMOpMaHCA POOOTa, HAPOUUTO y CMUCTY
MPEIU3HOCTH U TAYHOCTU TO3UIMHUPAHA 3aBPIMTHOT ypehaja MaHUIIYJIaToOpa Y PaIHOM
npocropy. Tpeda umaTu y BuLy J1a KHHEMATHYIKA KaJIHOPAIlMja MaHUITYIaTOpa U KaJIu-
Oparuja HyJsTe To3ulirje Hucy Mehycobno mezaBucHe. YKOJIMKO Ce IMIPEIU3HO JeDUHUIIIEe
HyJITa TO3WIAja, &l IMOCTOje OJICTyIIamha T'€OMETPHjCKUX ITapaMeTapa WId YTUIIQj CU-
CTEMCKUX T'pelliaka, podoT u nasbe nehe dutu y moryhuocTu ja 0de3duje i OnTuMaJHe
nepdopmance. C apyre crpane, yKOJUKO HE MIOCTOjeé CHCTEMCKE T'PEIKe POO0Ta, Ka0 HU
nedopMalija reoMeTprje MaHUITyJIaTopa, HeTaduHa HYJITa [O3UIIKja yCJI0BUNEe HEIIoy3/1aH
pa1 podoTa.

Cmameme yTuIaja rpelike HyJITe MO3UIFje Ha TAYHOCT U MOY3JaHOCT paja podoTa,
y TpaKCH Cce peasim3yje Ha HEKOJMKO HadmHa. [IpBW 071 mUX je peloBHO OpKaBarbe
U MIPOBjepa UCIPABHOCTU podOTa. JeqHAKO BayKaH MPUCTYIl IMPEJICTAB/ba IIPEIU3Ha Ka-
Judpanuja censopa 3a ojapehuBarbe Hy/ITe TO3UIMje POOOTA, Y KOHKPETHOM CJIyUajy
arcoiyTHuX eHkojiepa. OBaj MpUCTYII MpeJICTaB/ba U jeJaH OJ Haj3HAYAJHUjUX, Y3UMa-
jyhu y o03up na mporeaypy Kayubdpaliuje jgeduHUIIe mpon3Bohad, y3 creruduKaimjy
HEOIIXO/IHUX aJjlaTa W MjepHUX MHCTpyMeHaTa. llopei oBux, mocroje m JIpyru npuUCTyIIN
KOje CaMM OllepaTepy Peayin3yjy y IUJbY CMaiberba KOMILIEKCHOCTH M BpeMeHa IMoTped-
HOT' 3a IpoBoheme mocrynka Kajauoparuje. Tu npuctynu cy dazupanu Ha AedUHUCALY
nmoMOhHUX pedepeHTHUX TavdaKa y PaJIHOM IPOCTOPY podO0Ta, 3aTUM KOPUIINEmY JI0-
JIATHUX CeH30pa (ONTHYKUX WJIM CEH30pa KOjU 3aXTHjeBajy MeXaHWIKH KOHTAKT), Te
UMILIEMEHTAIN]U aJTOPUTaMa 3a KOMIIEH3aIN]y T'PEeITKe HYJITe MO3UIIHje.

3a podOT IpeJJIoYKeH y JIUCePTAIMjU HUje pa3MaTpaHa MOIyNHOCT OJCTyIIama KH-
HEMATUIKUX apaMeTapa, HUTH YTHUIAj €BeHTYaJHUX CUCTEMCKUX I'DEIaKa Ha TaIHOCT
MO3UITMOHUPaka Bpxa MaHuiysaaropa. Crora je podOT KaaudpHUCaH MO3UIMOHUPAEHEM
y HYJITY TO3UIN]y W PECeTOBAI-EM BPHUjeIHOCTH eHKojepa. Baxkno je mcrahm ma cam
JIN3ajH MaHUITyJIaTOpa YK/bydyje U ojaroBapajyhe marepdejce HEOIIXoaHe 3a MPOBOhebe
ommcaHnor nocrynka kaauopamnuje. To cy najuenthe mexannyuku matepdejcu y BuLy pe-
depeHTHIX MapKepa WM OrOoBapajynNux MeXaHMIKUX OTBOPA HA KOHCTPYKIIMjU MaHU-
IyJiaTopa, y Koje ce IOCTaB/bajy CIIeIUjaTHO Ju3ajHUPaHu ajJaTH 3a ImopaBHambe. [lopet
nHTepdejca, KaIuOpalujy je Moryhe peajn3oBaTh IMOCTaB/babeM JIOJATHUX CEH30Pa Kao
IIITO CY KPajibu MPEKUIAIN, CEH30PU CUJIE W CJIMIHO.

[Iponenypa kamubpalimje je peaim30oBaHa KOPUIITNEHEM METOJIONOTUje ONUCAHE Y
[168]. Hedunucane cy Tpu Meroje 3aCHOBAHE Ha PECETOBAMY AIICOJyTHUX E€HKOJEPA.
[TpBa ce ogHOCH Ha KopuITheme Kpajibux MpeKnada, Ha3BaHa MEXaHUIKHU CTOI (€HTJI.
Mechanical stop), koja ce peajusyje HOMjeparmeM 3[JI000BA JIO KPAjHUX MOJIOXKaja y
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7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

KOJUM ce aKTuBHUpa ojroBapajyhu rpannaau npekuaad. Caumdan NpUCTYI je U Y JAPYroj
MeTO/IN, y KOjOj ce KopucTe Mapkepu uian Beprujepose ckasie. OBo cy momohHu Mapke-
pPU Y BUJy CTPEUIa WA MjEPHUX CKaJja MpU 9eMy Ce cMaTpa Jia je CEH30p y HYJTOj
MO3UITUjH KaJla Cy MapKepH WM HeKa IbUXO0BA KaPAKTEPUCTUYHA OOUIHEXK)ja UJI€ATHO TIO-
kJiorybenn. Ha manumysrarop podora Koju je mpesjiozKeH Y JTUCEePTAIUjU [TIOCTAB/bEHH CYy
MapKepu y BUJy CTPeJHIa, a y JoKyMeHTanuju cy HaszBanu ABS mapkepu. [Iperxoana
JBa METO/Ia CMaTpajy ce je;IHOCTABHUM 3a PeaJu3alldjy ajii He W IPEIU3HUM, y3WMa-
jyhu y obzup 1a mporjeHa mopaBHamba MapKepa W MO3UIMOHUPAe 3171008 Y KPajibu
II0JIOXKA] TIPeJICTaB/ba CyOjeKTUBHU cTaB oreparepa. Tpehu meroj, Koju ce cmaTpa Haj-
MPENU3HUjUM ATl U HAaj3axTjeBHUjuM, 1mo3uar je moj nazusoM JIG meron. Hasus JIG
ce y JINTEPATyPU YECTO KOPUCTU U 3a IPEJICTAB/hAE CIEINUjAJTHOT ajaTa 3a KaJauopa-
1IHjy, KOJUM C€ CYCjeJHU 3TJI000BU MAHUITyJIaTOpa (DUKCUPA]y W Ha Taj HAYWH rapaHTyjy
HajIIPENU3HUjU TTOCTYIIAK PeceToBarba €HKOJIepa, T€ Y KOHAYHUIM IPEIU3HY U T0Y3/1a-
Hy KaJimoparujy. ¥ IUJby MIOCTH3ama Ipelu3He KaJaudpalinje, 0Baj MeTOJH je ojadpaH
3a KaJumoparujy mupejiozkenor pooota. [Iporemaypa ce 3acHuBa Ha IOpaBHAILY CIIEIIH-
jaJHO MU3ajHUPAHUX MUJINHJIPUIHAX OTBOPA HA KOHCTPYKIIAJU MAHUIIYJIATOPA POodOTa
U TIOCTaBJbalby ajiaTa 3a (PUKCHPaIbe CyCjeIHnX 3r/I000Ba. KoHdurypalmje y Kojum ce
peaj3yje mporeaypa Kaauoparuje npukasane cy va Counnm 7.4.
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Crnuka 7.4: Koudurypanuje 3a kagaudpaiujy Hy/ITe MO3UINje PoOoTa

Ha Counum 7.4 je moryhe younTu oTBOpE 3a IIOCTaB/bah€ aJIaTa, Te€ TOCTAB/bEH AJIaT Y
IIpoIiecy KaJanoparlimje 3a nmpBux b 3r1000Ba. [locibeimbn 317100 He 3aXTHjeBa IOCTAB/bAhe
KaJIMOPAIIHOHOT aJiaTa ¢ 0OO3UPOM Ja je omcer meropor kperama +360°C. Crora ce pe-
CeTOBaIbe AIlCOJYTHOT €HKOJIepa 3a IMOC/beIhI 3II00 peasm3yje mopapHaBameM ABS
Mapkepa. ¥ CKjajy ca nporeaypom gedunucanom y [168], pobor je kammdpucan pece-
ToBameM HysTe nosunuje. OUeKnBaHM KBAJATET KaJIuOpalyje mIoTBpheH je TecTuparmem
ITIOHOBJBUBOCTHU TO3UIMOHUPaha BpXa MaHUILy/IaTopa, KopuirhembeMm 3D ckenepa. Pesyii-
TaTU MPOBEJEHUX TECTOBA CY IIPEJICTAB/bEHN y HAPETHO] IVIABU.
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7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

Crenudukanuja ajgaTa 3a Kaauopalujy HyaTe mosuimje podora Mitsubishi RV-
2SDB npukazana je na Couru 7.5 [168].
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Cruka 7.5: Cuenudukanyja ajgata 3a KaJMOpaIujy HyJITe TO3UIKIje PodoTa
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7.1.2 3D ckenep Comet L3D 5M

Nunycrpujcku ontuuku ckerep Comet L3D 5M, npukazan je na Comru 7.6.

COMET LD

Ciuxka 7.6: @ororpacduja 3D ckenepa Comet L3D 5M

Cxkenep je peasmmzoBaH ca jegaom CCD kaMepoMm 1 TpojeKTOpOM, CMjeIITEHNM Y KOM-
nakTHo Kyhwumre. [Ipunnun Mjepema 0e3 KOHTakTa, 32CHOBAH HA TEXHOJIOTU)U ILJIABOT
LED (eurut. Light-Emitting Diode) cTpyKTypUpaHOT CBjeTia, oMoryhasa My Jjia MpUKYIIN
J10 5 MUJTMOHA TavaKa y WHTEPBAJIY OJf jeJiHe 70 ABuje cekyHe. VMimyacHa TexHuKa cke-
HUpamba 00e30jelyje BeoMa BUCOKY CHAr'y M3JIa3HOT CBjE€TJIOCHOT CHOTIA KOjU TOOO0JbIaBa
onuoc curnas-ryMm [169]. Takobe, rapanTyje n3y3eTHO KBAJIUTETHE MOJIATKE O Mjepery 1
omoryhaBa TPeHyTHO CHUMaib€e MOBPIIUHE, YaK Yy HEKUM CJIydajeBUMa U 0e3 1oTpede 3a
IIPETXO/IHOM IIPHUIIPEMOM, KOja OOMYHO MO/pas3yMujeBa yIoTpedy clipeja 3a CKEeHUPAHhe
paJiu eJITMMUHAIM]E CjajHUX JIUjesioBa moBpInHe n edekara pediiekcuje. JomaTHa mpe/i-
HOCT OBOT' CUCTEMA je MOTYhHOCT KOpHIhema pa3JInduTuX COUNBa 38 KaMepy U IIPOjeK-
TOP, KOja Ce JeTHOCTABHO MUjemhajy, MTO PE3YATYyje TPOMjeHOM KAKO BEJIMYMHE BUTHOT
ro/ba Tako u 3D pajHor mpocTropa KOju CUCTEM MOXKE Ja CKEHHpPa, OJHOCHO ITPOCTOPHE
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7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

3allpeMuHe y Kojoj je moryhe peajm3oBaTu Mjepeme. CBe oBe IpemgHOCTH omoryhmie
cy Kopumiheme CKeHepa Yy Pa3IuduTUM WHIYCTPHUjCKAM IIPUMjeHaMa KOje 3aXTHjeBajy
BHUCOKY IIPEIU3HOCT Mjepemba MI0JaTaKa, Kao IITO Cy KOHTPOJIa KBAJUTETa, IPOU3BOIIHA
KaJIylla, PEBEP3NONIIHA NHKEHEPUHT, apXeoJIOTHja, JUTITAJIN3aIja YMjeTHOCTH, UT/I.

Yobuuajenun HeocTal KOju Cy TUIUYHA 33 CUCTEME YHjU PaJl je 3aCHOBAH Ha TEXHO-
JIOTHjU CTPYKTYPHUPAHOT CBjeTJia Cy YTUIA] aMOUjeHTATHUX IapamMerapa (TeMieparypa,
BJIAKHOCT U aMOHMjEeHTAJHO OCBjeT/berbe) Ha IapaMeTpe CHCTeMa U KBAJUTET Mjeperba.
[Tope HaBeneHUX, jeaH O/ IJIABHUX HEJIOCTATAaKa OBOT CHCTEMA j€ OTPAHMYIEHO BUJIHO
nosbe (eurit. Field of View - FOV'), o oBaj cucTeM YMHN HETIOTOJIHUM 3a BEJIUKE PaJIHe
npocrope. Benmyanaa BUJIHOT 110J/ba YIJIABHOM 3aBUCU O] PE30JIyIUje KaMepe U COYnBa
KOja ce KOpHUCTe. 3a 0Baj CHCTeM JOCTyIHe cy pasjumunre koudwuryparuje FOV-a, a
BOJIYyMeH Mjepemba 3a cBaku FOV mnpernusno je gedunncan cuermduKanmnjomM Kojy aedu-
Hulte Ipou3Bohatd. 3a MpUMjeHy y MPOoIecy KaJanopalije, CKeHep ce KOPUCTU Y KOH(U-
ryparmju FOV 250, koja mojpasyMujeBa 3ampeMuHy MIpOCTOpa 3a Mjeperbe JTMMEeH3H]ja
260 x 215 x 140 mm, u pamay yaamenoct oi 760 mm. Pajna yuamenoct (oacrojamse)
ce jeTHOCTABHO IOJIEIIaBa HA OCHOBY IIPecjeKa MOMONHUX JIACEPCKUX 3paKa, KOjU yjeIHO
omoryhaBajy ¥ MHUIUjATHO JedUHUCAHE pedepPEeHTHOr KOOPAMHATHOT CUCTEMAa CKEHe-
pa. Texuuuke KapakTepucTuKe CKeHepa, Koje ce omauoce Ha u3dop FOV-a, pezomymnmjy
KaMepe, Op3UHY Mjepera U JIpyre KapakTepucTudHe ocooune jare cy y Homarky B.

7.1.2.1 IIpunnun paga 3D ckenepa Comet L3D 5M

[Tpunmun paja npegmoxKeror 3D cKeHepa 3aCHOBaH je Ha TEXHOJIOTUJU CTPYKTYPH-
paHor CBjeTsIa, a Kao MjepHe IOJaTKe CEH30p T'eHEepuIle OdJIaK TadaKa YUju eJIeMEHTH
IIpeICTaB/bhajy KoopanHaTe Tadaka y 3D mpocrTopy. 3a morpede modujama odIaKa Tada-
Ka (Mare JyOuHe), ClleHa ce aKTUBHO OCBHjeTJIH IPOjeKTOPOM KOju emuryje ompehenn
Opoj crenujajgHo JU3ajHUPAHUX ITPOCTOPHO IpoMjeHsbuBux 2D obpasaria, mMo3HATHX U
Kao CJIMKe IPOjeKTopa, Kao IITo je npukazano Ha Commu 7.7.

Objekar Koju ce cHHMA [IpojekTop ]"a-‘{cm
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OGjexar Koju ce cHuMa
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Couka 7.7: Hpunnun paga 3D ckenepa: a) Iponenypa ckenupama, 6) ledopmarmja
IIPOjEKTOBAHOT 00pacIia
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7.1. ExcriepumeHTaJIHA TIOCTABKA

Obpacru ce eMuTyjy Ha HOBPIIUHY KOja Ce CKEHUPA MMPOjEKTOBAIHEM JIAMUHAPHUX
CEKBEHIIM 00pa3alia XUOPUHOM METOJIOM KOja KOPUCTH IIIeMe 00pa3alia CUBUX KOJIOBA Y
KOMOUWHAIIAU ca TEXHUKOM (Da3HOT IOMjepaja.

Cipenehn Kopak y mporiecy CKeHUparmba je aKBU3UINja CBjeTJIOCHIX pedJIeKCrja mpo-
jEKTOBAHMX 00pa3alla ca CKEHUPAHOT 00jeKTa. ¥ Ty CBPXY KOPHUCTHU Ce BEOMa OCjeT/hUBa
KaMepa BUCOKe Op3WHE U Pe30Jiylinje. 3a CBaKU IIPOjeKTOBAHU 0Dpa3al] CHUMA Ce je/THa
CJIMKa, M03HATa KAao CIuKa KaMepe. AKO je CKeHHpaHa MOBPIIUHA IJIaTKa U PaBHA, CJIUKA
KaMepe he OMTH BPJIO CJAMYHA MPOjJEKTOBAHO] CJIUIM. ¥ CYIPOTHOM, CJIHUKa Kamepe he
OuTH M300JIMYeHa Bep3Uja IMPOjEKTOBAHOI 00pacIlia, y3pOKOBaHA BapwHjallfjama IyomHe
Ha CKeHHUPAHO]j TOBPIIWHE, KAO IITO je npuka3ano Ha Courum 7.76. Ha ocHOBY cBuUX ciinka
KaMepe U MPOjeKTopa, Te IeMe KOJIOBama CTPYKTypUpPaHe CBETJIOCTH CKeHepa, Moryhe
je oJpeauTH U0 TPOjeKIlFje KOju OJIroBapa CBAaKOM IIHMKCeJay Ha cauiii Kamepe. Ha
OCHOBY JIOOWMjEHNX KOPECIIOH/IEHTHUX TadaKa W IIPUMjeHOM NPUHIIAIA TPHUAHTYIAIHje,
U3padyHaBa ce JIyOMHA 3a CBaKU ITUKCeJ, U T€HEPUIIe TPOJAMMEH3NOHAHI CKYIl TadaKa,
Tj. o0ak Tadaka. OUUCaHN MOCTYIAK, 3a MOjeIMHAYHY MTUKCEJ CJINKEe, MIYCTPOBAH je Ha
Coumu 7.8.

Ofjerar Koju c¢ cliuma
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Cauka 7.8: [Ipunnun n3padyHaBama JTyOnHe 3aCHOBAH Ha TPUAHTY/IAIN]H

Koopmunare tauke P(X,Y,Z) mory ce uspadyHaru pjernapameM cibejelier cucrema
jeaHavnHa:

X:u? (7.1)
Y:v-? (7.2)
A-X+B-Y+C-Z+D=0 = Z= —D-J (7.3)

A-u+B-v+C-f
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7.1. EKcmepuMeHTaJIHA ITOCTABKA

[Tapamerpu u u v IpeJiCTaB/BAjy KOOPJAUHATE IMUKCEJIa Y CJIUIN KaMmepe, f je XKIKHA
JmasbuHa, 10K napamerpu A, B, C' u D tpencraBibajy KoedurmjenTe paBHu orosapajyhe
Tpake, eMUTOBaHE MIPOjJEKTOPOM U TpeJICTaB/beHe maaBoM 0ojom Ha Cournm 7.8.

Jennaunue (7.1) u (7.2) npejcrasipajy jefHadnHe JIUHAjA (CBJETJIOCHUX 3paKa) KPo3
OIITUYKY IEHTAP KaMepe ¥ MUKCeI Ha CJUIH, 0K (7.3) mpe/cTaB/ba jeIHAYNHY DABHU
onroeapajyhe cBjeT/IOCHE Tpake IIPOjeKTopa Koja ocBjer/baBa Tadky P. IlonaBipamem
OTNIMCAHOT TIOCTYIIKA 3& CBaKW IHMKCEJ Ha CJIUIM, TE€HEepHINe ce Mala JyouHe JIujesia
ClleHe KOjU je y BHJIHOM TOoJby Kamepe. Anamm3om cucrema jemuadnua (7.1) - (7.3),
MOKe ce YTBPJIUTH Jla cy KoopimHaTte X, Y m Z 3aBUCHE O] mapaMeTapa CUcTeMa KOju
ce 1001jajy TOKOM IIporeca KaJauopallije, IMTo JOBOJIH JI0 3aK/bydKa Jia je KaJudpalimja
cUCTeMa jeHa O] HAjOCjeT/bUBUjUX U Haj3HAUAjHUjUX (a3a 0] KOJUX 3aBUCH OY3/IaHOCT
U TIPENI3HOCT Mjeperba.

7.1.2.2 Kamudpamnuja 3D ckenepa

Kammbparuja ckenepa mojpasymMujeBa KajauOpalnjy KOMILIETHOT BU3YEJHOI CHCTe-
Ma, TaYHUje MPOIjeHy YHYTPAIIbUX U CIHOJHAIHUX NeOMETPHUjCKUAX apaMeTapa Kamepe
U IIPOjeKTOopa, Te npoijeny mehycodnor onroca kamepe u mpojekropa. Ha ocnoBy miporiu-
jemEeHnX mapaMeTrapa JeUHUIIe ce MATEMATUIKU MOJIEST CUCTEMA Y IUJbY KOMIIEH3AII]je
rpernraka y Mjeperby, HACTAJINX Kao MOCJbeIUIA HEUJIeaTHOCTH KaMepe U IIPOjeKTopa, Te
yTHIaja yCI0Ba PATHOT OKPYrKemha Ha mapaMerpe cucrtema. Hajuenthu BuioBu Heneas -
HOCTHU U3ParKEHU Cy y BUJLY T€OMETPUjCKUX U MEePCIIEKTUBHUX JIMCTOP3Uja HJIU ONTUYIKE
adeparuje. IIporec kanudpaluje MOTpedHO je MAXKJ/bUBO M PEJOBHO ITPOBOJIUTHU IIPHjE
CBAaKOI' TIOCTYIIKA Mjeperba, a HAPOUUTO Y CAydajeBUMa KaJa Ce MPOMUjeHn KOHMUry-
palyja cucTeMa, 3aMjeHOM COYNBa 3a KaMepy W NPOjeKTOop, MWW y CJaydajy IpoMjeHe
aMOMjeHTAJTHUX yCJI0Ba Y TOKY PaJia CUCTEMA.

Kammbparuja ckenepa mpeacraBiba IPOIEypy KOja ce CacTOju U3 HEKOJIMKO KOPaKa.
[IpBu KOpak mojipaszymujeBa MPOIEAYPy MPHUIIPeMe CKeHepa U KaJIHOPAIMOHOT 00jeKTa
Te CHUMaIbe KaJUOPAIMOHOT 00jeKTa, JIOK Ce Y JPYIOM KOPAaKy IIPOBOJM IOCTYIAK Be-
puduKalyje n mpoljeHe KBAJIUTETa JIOONjeHUX Pe3yJITaTa Kaauopaluje.

8a KaJmOpaImjy IpeaIoKeHOr CKeHepa, IU3ajHIPAHO je BHUIIe KAJHOPAIMOHIX 00je-
KaTa pasamantux BennanHa, Cimka 7.9a. 360p oxrosapajyher xkaandpammoHor odjekTa
3aBHCHU O] M300pa COYMBA 3a KaMepy U IIPOjEKTOP, OJHOCHO OJ M300pa KOHQUIYpaIlu-
je. ¥ mperxomHOM IOIVIaBJby HATJIAIIEHO je ja je omadpana FOV 250 kouduryparuja
CKeHepa, a KaJIMOPAIMOHU O0jeKaT mpeaBuheH 3a KaJIuOpalujy CKeHepa y 0O1adpaHoj
KOH(UTYpaIiju TpeJicTaB/ba HajBehn Kaandparmonn odjekar npuka3ad na Comru 7.9a.
Kammbpammonu odjekar, nmpukasan va Cymrm 7.9a, peaan30BaH je Kao UIEATHO TLIaHAD-
Ha TadJla ca MPEXKOM eKBHUJIMCTAHTHO pacropeheHnx Mapkepa KpyzKHOT objmka. Bpoj
MapKepa 1 pacTojarma u3Mely meHTapa JiBa cycjeaHa MapKepa Iperu3Ho cy JeuHUCAHT
0/l CTpaHe Mpom3BOhavya U KOPHUCTE Ce y BUJLY KOH(MUTYypAIMOHE TATOTEKe 3a MOTpede
kasunoparuje. Tpu Beha KpykKHaA MapKepa IIpeacTaB/bajy pedepeHTHe MapKepe KOju ce
KOpHCTe 3a Jle(pUHICAE OPUjeHTallnje KaJIuOpaIuone TadJie.
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(©)

Ciuka 7.9: Onpema 3a kaaudpanujy ckenepa: a) Kamubpanmone tadma, 6) Obpasar
MTO3UITMOHUPATHA

OcuM KaudpaloHOr 00jeKTa, HEeM30CTaBHHU JUO OIpeMe 3a KaJHOpaIlujy IIpejl-
cTaBJba 1 0Opa3zall nosunuonnpama, Canka 7.95. Odpa3zarr mpeacraBasba TadJIy ca O3HA-
YeHUM IIPABUM JIMHUjaMa, U KOPUCTHU Ce 3a MO3UIMOHUPAIbe KaJNOPAITMOHOT 00jeKTa
y mporecy kKasmoparuje. O3Hake JUHUja MIPEJICTaB/bAjy PEIHU OPOj MO3UIMje HA KOjy
jé TOTpedHO MOCTABUTU KAJHOPAIMOHN 0DjeKaT y TOKy Kasubparmje. O3nake P mpes-
CTaBJba]y MO3UIIKje KOje ce KOPUCTE y TOKY KaJudparumje, 10K V IPeJICTaB/ba]y MO3UIIH]je
Koje ce kopucte y mporecy Bepudukaruje. [Iponec kamubpariuje 3axTujeBa Jia ce Ka-
Jmdpalnona Tadsia OPUjeHTHINe Ha OJroBapajyhn HAYWH U MMO3UIIMOHUDA HA MO3UIIH]Y
O3HAYeHYy Ha 00pacIly MO3UIIMOHUPAaba, Y CKJIaJy ca IpernopykamMa u3adpaHe KaJmOpa-
[IMOHE METOJIE.

[Tocrymak kasmOparuje je npernusHo JlebUHUCAH a MPOIEIypa Ce peansyje Ko-
pumihemem codreepckor amara COMETplus [170], mocedno ju3ajaupasnor 3a paj ca
ckeaepom. COMETplus omoryhasa u3dop jeanor o aBa KaJuOpaiumoHa MeToma. OcHO-
BHa pasyimka m3Mely oBa JBa MeToja je y Opojy MHo3WIuja KaJauoparumone Tadje Koje
ce KOPHUCTe y KaJauopammoHoM mporecy. 1IpBa Merona ce cmaTpa mperu3HUjOM U 3aX-
THjeBa 9 mo3uipja 3a KaJaudpalyjy, JIOK JIpyra MeToJla 3aXTHjeBa CBera H IO3UIH)a.
[Ipuje moyerka KaauOpalije HEOIXOHO je TMPUIIPEMUTHA CKEHEP U PaJIHO OKPYKerme 3a
kasmoparnujy. To mompazyMujesa mocTusame pajiHe TeMIepaType CKeHePa, 0/IeNaBaAHe
rmapamMeTapa CUCTeMa KOJUM Ce ITOCTHKe XOMOT€HO OCBjeT/helhe KAJTHOPAINOHOT 00jeKTa
1 oJroBapajyhn KOHTPACT Ha HETOBUM PYOOBHUMA, Y CBUM IO3UIIAjaMa KOje ce KOPUCTe
3a KaJuoparujy.

[Ipomiec kaubpariuje 3amovunibe MO3UIMOHUPALEM KAJIMOPAIMOHE Tadje Ha I0JIO-
»Kaj ca o3HaKOM P1, Koju ce HaJla3Wm Ha CPeIUHH 00paCHa 3a MO3UIMOHUPAHE. 3a OBY
MTO3UIN]Yy TOTPEOHO je MO3UIIMOHUPATH CKeHep Ha HAYUH Jia Ce JIACEPCKU 3PAIld CUjEeKY
y Ta4KW KOja TPEJCTaB/ha IEHTAp KajudparnoHe Tadje, Te ja je ONTHIKA 0Ca COYUM-
Ba KaMepe HOpMAaJiHA y OJIHOCY Ha KajumoparmoHy Tadiy. Ilosuimonuparme cKeHepa u
KaJmoparmone tadse npukasano je Ha Courm 7.10.
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Ciuka 7.10: Ilosurmonnparme ckeHepa u Kajmdparmone tadie: (a) Ilpenopyke y ckiia-
ny ¢ gokymenrtanujoM, (6) Pororpaduja cucrema y Toky kasjmdparwmje, (B) IIpumjep
CHUMJbEHUX MapKepa y TOKy KaJymmoparuje 3D ckenepa

PedepenTre Tauke, Koje mpeJicTaB/bajy Behe Mapkepe Ha TadJ/M, Tpeda Ja ce HaJia3e
y IIEHTPY CJIMKE JI00MjeHe KaMePOM, 3a CBaKy MO3UINjy Y TOKY Kajauoparuje. ¥ Ty CBPXY,
IIpUje CBAKOI CHUMaha, KaJuOpalmoHa TadJia ce moMjepa JIy»K JIMHUja 0Opaclia Mo3u-
[MOHUPAba Ca IIJbeM MO3UIMOHUPaha pedepeHTHUX MapKepa Ha YKeJbeHYy IO3UIIH]Y.
OgBaj moctymnak omoryhasa CHUMAambe MAKCHMAJTHOT OpOja MapKepa KaJuOopaIone Tadjie
y BHJIHOM TI0JBYy KaMmepe, Kao mTo je npukazano Ha Cmurum 7.10B. Ilocrymax mporgjene
KBAJINTETa CHUMJbEHE CJIMKE je ayTOMATH30BaH M TMOKpelie ce HAKOH CBAaKOI CHUMAaHha
Kasimoparmone tabdse. KBaaurer cHUM/beHe CIIMKe IMPOIIjerbyje ce Ha OCHOBY Opoja Jie-
TEeKTOBAHUX TadaKka Ha KaJHMOPAIMOHO] Tad/Iu. 3a YCIjellHy KaJIuOpPaIlnjy, HeOIIX0IHO je
Jla CBe JIOOMjeHe CJIMKE 3a/I0BOJbe 3axTjeBe jeduHucane y coTBEPCKOM MOIYIy. AKO
coTBEPCKN MOJIYJI U3 OUJIO KOT Pa3/iora He MPUXBATH TPEHYTHY CJIUKY, IOCTYIAK 32 Ty
no3utyjy ce Mopa rounosutu. Hajaenthu y3poru 3a moHaB/baibe MOCTYIKA CYy: TOTPEITHO
IMO3UITMOHUPAbe U OpUjeHTallja KaJIuOpaImoHe TadJje, Te HeJOBO/baH OpOj JETEKTOBa-
HUX KPY2KHUX Mapkepa Ha cauiu. Hakon cummama na nozunuju Pl, kanudpammona
TadJa ce momMjepa y cibegehn mosoxkaj u porupa 3a 90°. OBaj mocTymak ce IoHaB/ba 34
CBe IO3UIIN]je KaJudparuone Tadse geduHrcane 00pacieM MO3UITHOHIPAaha 38 0Ia0pPaHy
METO/Ty.

[Iporjena napameTrapa 3acHOBaHa je Ha MOCTYIIKY MUHUMU3AIM]Ee OJCTYIIakha Mjepe-
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HUX [I07IaTaKa (JIEeTEeKTOBAHMX IeHTapa KPY>KHUX MapKepa Ha CIMKaMa) OJ] OYeKHBAHIX
pesynrara (onpeheHnx Ha OCHOBY TexHWYKe creruduKaIyje KopuiileHe KaJandparmo-
He Tadse), Kao mro je omucano y [153,171]. Kao omjeny nepdopmancu napamerapa
KaJmopalije, u3padyHaBajy ce TPHU IMapaMeTpa IMO3HATA I10JI HA3WBUMA PE3U Iyasl ITHK-
cena kamepe (earn. Camera pizel residual), pesumyan dase (enrn. Phase residual) u
cpefiba rperika Tadke odjekra (enrs. Mean object point error). Ispadynarn napamerpu
IIPE/ICTaB/bajy CTATUCTUYKE MTOKa3aTe/be KBAJNTETA KaJIuOpaluje dnje cy MaKCHMaJIHe
BpHUjeIHOCTH yHAnpujel jgedunnucane. BpujenocTu n3padyyHaTnx napamerapa Behe o
yHaIpuje jgedpruHncaHnx rpaHuIa yKasyjy Jda KaJuOpallMoOHU IIPOIEeC HUje aJIeKBATHO
IIPOBEJIEH, U JIa Mjepera KaJuOPUCAHUM CHCTEMOM MOTY OUTH HeTadHa. Y IPOTHBHOM,
YKOJIMKO Cy CBU IapaMeTpH y I'PaHUNaMa, JeUHUCAHUX TOJEPAHIIja OIEPATED JOHOCH
OJJIYKY O IIPUXBaTaIby IPOIUjEeHhEeHNX ITapaMeTpa KaJuOpalije KOju ce 3aTUM YIIUCY]y
Yy KOH(MUTYPAITNOHY JTATOTEKY.

[To 3aBpmeTKy KaJmOpaliyje MpPOBOIM Ce TIOCTYIIaK BepudUKaIije TaYHOCTA U IIpe-
[U3HOCTU Mjeperha KaJnopucanor ckerepa. OBaj HOCTymak ce peajindyje CHUMAIbEM
JIBUj€ JIoJIATHE CJINKE KaJMOpaIoHe TadJie, IIocTaB/beHe Ha MO3UIIAje O3HAYeHEe Ha 00pa-
ciy ca V1 u V2, u paznukyje ce o/ IOCTyIKa KOJU ce KOPUCTH 3a IIPOIfjeHy Iapamerapa
kajmoparuje. TokoM KajuOpaliije mpolljjeHa ITapaMeTapa 3acHOBaHA je HA MUHHUMHI3a-
IIUjU Tperike n3Mehy Mjepennx u mjiea/IJHuX Tadaka KaJauoparumone TtadJie, JIOK ¢e TOKOM
BepuduKaIje mpoljjemyje TATHOCT CUCTEeMa Ha OCHOBY OJICTYIIaiba Mjeperba JI00NjeHuxX
KopHIIThemeM MTPOIjeleHnX TapaMeTrapa CUCTeMa M ONTUMAJIHUX KOODJIMHATA TadakKa
Kajmoparuone TabdJe jgeduHuCaHnX Y KOH(MDUTYPAITMOHO] JTATOTEIH.

7.1.3 Kanudpanmonu npcred Mitutoyo NO. 177-290 (2011160)

[Tpcren 3a mojenmaBame niK KaJandparonu npereH (eHrit. Setting ring) npeacTaBiba
eTaJIOH KOju Ce KOPHCTH y WHJYCTPHUjCKOj METPOJIOTHjH 3a MOTpede KaJudpaluje u Te-
CTUpamba MjepHUX MHCTPYMEHATa Ha OCHOBY Mjeperba HeroBOT YHYTPAIIHEr IPETHUKA.
C ob3upom Ha creruduKaIujy U Mpernu3HoCT U3paje, Te TeOMETPUjCKe CJAUIHOCTH Ca
NpUPYOHUIIOM MAHUITYJIATOPA, KAJUOPAIMOHU TpCTeH, npukaszan wHa Chwmmu 7.11 je y
JIICEePTAIji KOpUIITNEeH Kao TMOy3/aH eTajoH 3a TecTupame mepdOpPMaHCH TPE/JIONKe-
HOT aJITOPUTMa 3a IpoIjeny KoopauHara TCP-a npupydonume manumynaropa. Texunaka
crienuduKalja Kaaudopamuonor npcrena jgara je y Jlomgarky I

Cinka 7.11: Kanmdpanmonu npcrern Mitutoyo NO. 177-290 (2011160)
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7.1.4 CodrTBepcka nmoapiika 1 KOMYHUKAITMOHU ITPOTOKOJIN

Kao codrBepcka moapiika 3a paJ ca MOMEHYTUM CKEHEPOM KOpHUIIheH je codTBep-
ckn asar ozHar nox zHazusom COMETplus 9.63 [170]. Ocum kasmdpatmje, oBaj codbTBep
omoryhasa HI3 (PYHKIIMOHAJHOCTU KAO IIITO CY CKEHUPAIhEe 00jeKaTa, TeHEPUCAIHE FbUXO0-
Bux 3D Mojena, usaBajame mojaTaka, n300p KebEHUX TadaKa PYUHUM O3HATABAIHLEM,
ayTOMATCKO ITPOHAJIAXKEHhe KAPAKTEPUCTUIHNX TadaKa Y MOJEY, Te TOJAPIIKY J0ATHUM
aJaTUMa 3a paJl ca reHepucanuM odsiakoM tadaka. Mehyrum, coprep COMETplus nuje
Moryhe KOPUCTHTH 3a ayTOMATCKY WJIEHTUMUKAIN]Y CHeluUIHIX CBOjCTaBa MPUPYO-
HUIE MAHUITYJIATOPA, T€ je KOPUIITNEeH NCK/bYYNBO 38 CKEHUPabhe U (DUITPpUPAIbE 001aKa
Tadaka rnpupyonunre. Vnentudukaiuja u mporjena reOMeTPUjCKUX OOMJbEXK]ja ITPUPYO-
HUTIE 3aCHOBaHA Ha 0OPa i T€HEePUCAHOT 00JIaKa Tadaka, Te KaJHOpalifja MpeJIoyKeHOr
cucTeMa M CTATHUCTUYKA aHAJM3a JOOUjeHUX Pe3yJsITaTa, PeaJn30BaHMu Cy KOopuirhemeMm
Matlab mporpamckor okpyzxema [172]. ¥ moMeHyTOM IIPOrpaMCKOM OKPYZKEHy je pa-
3BUjE€H 1 KOMYHHUKAIIMOHU MOJIYJI 33 ayTOMaTCKO yIPaB/baibe POOOTOM y TOKY IPOIECa
kasmopanuje. Komynukannmja je 3acuosana #a cranmapaaom TCP /IP nporokosy, kojum
ce oMoryhaBa JIUPEKTHO y4YuTaBar€e IporpaMa Ha OCHOBY KOjer ce peaju3yje IpoMjeHa
KOHMUrypallija MaHHUIIyJIaTOpa podOTa y TOKY IIpolieca KaJudpalimje.

7.2 MaremaTuyku Mo/ieJ1 KaJudpalije cucreMa

Hedunucame MaTeMaTHIKOr MOJesIa 3aCHUBA C€ HA CUMILIA(DUKAINUA KJIACUIHOT
MeTOJIa KOjU KOPHUCTH KAJMOPAIMOHU OOjeKaT, Te IpujiarohaBarbe IMOCTYIIKA 3a KO-
puriheme IpUPyOHUIE MAHUAIIYJIaTOPa Kao pedepeHTHOr 00jeKTa 3a KaJsmoparujy. [len-
Tap MPUPYOHUIIE YCBOjeH je Kao pedpepeHTHa Tadka 3a Kayudparujy. Niaycrpanuja cu-
CTeMa 3aCHOBAHOI Ha KOPHINNemy TPaJUIMOHAJIHOT KAaJTUOPAIMOHOT 0DjeKTa y CBPXY
KaJsimoparuje npukasan je aa Counum 7.12a, 710K je uiaycTparyja cucreMa 3aCHOBAHOI' Ha,
Kopuihemy IPUPYOHUIlE Kao KaJnOpaIlllmoHor o0jeKkTa mpukaszana Ha Coumum 7.120.

Couka 7.12: Wiaycrpanuja cucrema pobor-susyesinu censop: (a) Cucrem mojgoban 3a
MeToJle KOje KOPUCTe TPAJIUINOHATHE Kaauopanuone odjekre, (6) CucreM mpojekToBaH
3a KaJudpalnjy KOpuIhemeM MpupyoOHHIle Kao KaJIMOPAIMOHOT 00jeKTa
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[Torpedbne Tpancdopmaruje cy jgeduHHcaHe 3a 00a CHCTeMa, IIPU YeMy CYy KO-
purihene pa3jnauTe O3HAKE Y /by NCTHUIAkha OCHOBHUX pasymka. O3Haka B o3HadaBa
0agzy manumysiaropa, FFE 3aspmun ypehaj, TC' P Taduky 1eHTpa ajlaTa MaHHUIYJIaTopa,
zaTuM M o3HaYaBa MapKep KOju ce KOPUCTH 3a Kaauopanujy, 1ok V'S u S npeacraBibajy
BU3yeJHU ceH30p. Moxke ce younTn Jia cy TpaHchopMmalmje udmehy pedepeHTHIX KOOp-
JUHATHUX CUCTEMa 0a3e podOTa W BU3YEJHOI CEH30pa UCTE 3a 00a CUCTEMA, Te Ce MOXKe
cMaTpaTH Ja je Tg g = Tg , OJTHOCHO MOXKe ce cMarparu aa V.S u S mpecraBbajy O3Ha-
Ky UCTe Ta4dKe, Tj. UCXOIUIITa PedepeHTHOT KOOPIMHATHOT CUCTEMa, BU3YEJTHOT CEH30pPa.
Amnagorso, Tpancdopmariuje uzmehy pedepeHTHIX KOOPIMHATHUX CUCTEMa 0a3e poooTa
u 3aspmHor ypebaja (TCP-a) cy rakobe jemmaxe, Tj. TgE = T?CP, IITO JOBOJYU JI0
zakspyuka ga FE u TCP Takohe mpejcTaB/bajy O3HAKY HCTE TAYKe, y OBOM CJIyUajy
HCXO/TUIITa PehePEHTHOr KOOPIMHATHOT CHCTEMA BE3AHOT 33 TOC/bEIIbU 3IJI00 MaHU-
nysjaTopa. ¥sumajyhu y od3up HaBejeHe aHAJOTHje MOXKE Ce 3aKJ/byUUTHU J1a BPHUjeJie U
cwenehe jemnakoctm: T ff = TLCP, TLS =T i YcBojena HoOTallMja UMa 3a IAJb 1A
MCTaKHEe OCHOBHE Pa3JIMKe IPEJIOKEHOT CHUCTeMa 3aCHOBAHOI Ha KOPHUITNEmY pUPyOHU-
e Kao KajudpanuoHor odjekta n 3D ckeHepa Kao BU3YeJHOI CEH30pa, IMPUKA3AHOI Ha
Couru 7.120, nok cucrem npukaszas Ha Couinm 7.12a mpeacTaBiba HIyCTPAIU]y CHCTEMA
y OIIIETM CJIy9ajy 3a KOjy Ce MOXKe KOPUCTHUTHU ITPOU3BOJHAH BU3YEJHU CEH30D W OWUJIO
KOjU TUI CTAHIAPIHOT KaJuOpAIMOHOr objeKkTa u/man Mapkepa. Cse Tpancdopmarmje
IIpe/ICTaB/hajy XOMOreHe TpaHcdopMarinje JeduHucaHe MaTpuIiaMa JuMen3uja 4x4, Kao:

(7.4)

S

0l s

raje R npeacrasiba MaTpuily poranugje auMensuja 3x3, ¢ IpelcTraBba BEKTOP TPaHC-
Jlangje auMmensuja 3x1, ckajiap § npejcrasba (PakKTOp CKaJIuparba, JIOK O3HAKE N U M
O3HAYaBajy Jla ce PaJIH O MOJI0XKA]y KOOPAUHATHOT CUCTEMA 1 Y OJHOCY Ha KOOP/IMHATHHI
CUCTEM M.

Ako ce mocmarpa nocraBka cucrema ca Cimke 7.12a, Te ycBOje IIPETXOIHO OIIH-
caHe aHaJioruje TpaHchopMalyja, y OIIITEeM CIy4ajy Kaja ce 33 KaJIUOPAIUjy CUCTe-
Ma KOPHUCTU KaJMOPaIMOHU MapKep IIOCTaB/beH Y OJIM3WHU BPXa MAHUITYJIATOPA, OIHOC
TpaHcdOopMaImja MOXKe ce IMPEJICTABUTH PEJIAIIN]OM:

T?C’P ’ TLCP = T? ’ T}?/f (7~5)

AKo ce y3Mme y 0031Up YMIHLEHUIIA ] je CUCTEM PEAJM30BaH Y KOH(MUTYPAIUjU ca (PUKCHOM
KaMepOM, MOXKEe C€ YOUUTH JIa Ce Y OBOj KOHMUIYpPAIUju OJHOC u3Mehy Dase MaHUITyJIa-
TOpa U CKeHepa He MUjerba Y TOKY MOCTYIIKa KaJuOpaIyje, IITo BazKu U 3a OJIHOC u3Mehy
BpXa MaHUITyJIaTOpa U MapKepa 3a Kajuoparujy. Ctora ce MoyKe 3aK/byINTH 1 Ce TPAHC-
dopmaruje T? u T:]ffp HEe MHUjebajy y TOKY IOCTYIKa KaJuOpalldje U IPEJICTABIbajy
Helo3Hare TpaHcdopmalmje kKoje je morpedro mnpormjenutu. Ocrase TpaHcdopMaIu-
je w3 penammje (7.5) cy mosHare, ogHOCHO Tpancdhopmarmja T ?c p ce nedunulre Ha
OCHOBY KMHEMATHYKOI MOJIeJIa MAaHUILYJIATOPa, JIOK ce TpaHCchOopMaIuja T}\Z poIfjemyje
KaJIMOpaInjoM CKeHepa.

Y ckaazay c jenqnadnsom (7.5) HemosHarta Tpancdopmarmja T 5 ce TIpOITjemyje pas3-
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MaTpameM CUMYJITAHOT CKYIIa OJ1 JBHje jeHadYnHe KOje ce JedUHUITy Ha OCHOBY JIBUj€
pasmunTe Mo3e KAaJUOPAIMOHOT MapKepa y BUIHOM IIOJbY CKEHEpa. 3a Pa3juKy Ol
MIPETXO/IHO JIe(DUHUCAHOT MOJIe/Ia KaJuOpalifje, MojeTHOCTAB/FEHN MOJIeNI KaJIuOpaIje
IIPEJICTaB/HEH Y OBOM HMCTPAaKUBAIby 3aCHOBAH je Ha IPOIEYypPU IIPOIjeHe TpaHcdop-
Marmje Tg 3a cucreM npukaszan na Counm 7.120, HA OCHOBY JMPEKTHE IPOIjeHe KO-
op/IMHATA TEHTpa NPUPYOHUIE MAHUITYJIATOPa, 0e3 Kopuiihema J0JJaATHUX MapKepa 3a
kasmoparujy. Crora ce mojeJHOCTaB/bee MOCTYIIKA KAaJIHOpaIje, ca TPaIUIIHOHATHOT
MPUCTYTIa KOPHUITNEemheM KaJuOpalmoHnX 00jeKaTa Wi MapKepa Ha IMOCTYIaK 3aCHOBAH
Ha, KOpHIhemy MMPUPYOHUIE MAHUITYIaTOpa, ¥ CYIITUHA OCJIaiba Ha YIIOTPedy MpUpyO-
HIIIE Ka0 pedepeHTHOr 00jeKTa, o HoCcHO 1neHTpa npupyouure (T'C'P) kao pedepenTHe
Tadke 3a Kaauoparmjy. AHAJIOrujoM OBa JiBa MOCTYIIKA MOXKE Ce 3aKJbYUUTH JIa IEHTap
NpUPYOHUIIE Y CYIITUHU IPEJCTaB/ba T3B. ,BUPTYEJHU MapKep" 3a KaJuOpaIujy, JT0K
y WCTO BpHjeMe TpeJCcTaB/ba W pedepeHTy TadKy 3aBPITHOI MexaHu3Ma podora. Ta-
Kohe, MOXKe ce yOUHuTH Ja je CKyl pedepeHTHUX TadaKka 3a KaJHOpalljy Kopuirhemem
KaJIMOPAINOHOT 00jeKTa CBeeH Ha Kopuiirheme camo jeane pedepentHe Tauke. CxoJ-
HO HAaBEJICHO] aHAJIOTUjU, Te UMajyhu y BUJLY Ja MPEJIOKEH! MOCTYIAaK KaJaudpalimje
oIpa3yMujeBa KOpHIThemhe podoTa 0e3 MOCTAB/HLEHOT aJIaTa Ha IMPUPYOHUIIN, MOXKE Ce
3aKJBbYYUTH Ja ce KOOPJMHATHU cucTeMu 3aBpinHor ypehaja (E'E), mapkepa (M), u TC P
3a podOT Oe3 MoCTaB/bEHOT aJjiaTa, mpukasaHor Ha Counum 7.120, MOry cMaTpaTH HIeaJTHO
MOKJIOTIJLEHUM Ca 3ajeIHIIKUM UCXOAuIITeM y KoopauHatHoMm cucremy 1T'C'P. Crora ce
MaTpuiia Tpanchopmarmje TZA}CP , edunucana 3a cucrem npuxaszan na Comrm 7.12a,
MOXKe JeUHUCATH jJeUHUTHOM MaTPHUIIOM Tipfp = I 3a cucrem npukazan Ha Couim
7.126. Konauno, jequadnna (7.5) 3a mojeHOCTAB/LEHN MO/ KaJudpallyje 3acHOBaH Ha
Kopurhemwy npupyonuie, Koju onucyje mehycoduu oguoc ndmehy TCP-a manumynaropa
1 KOPECIIOHIEHTHHUX TojlaTaka JI00ujeHnx 3D cKeHepoM MOKe ce 3allicaTu Kao:

T? = T?CP : (Tgcp)_l (7-6)

Y jemmaumnu (7.6), menosnara rpancdopmanmja T ? necdunnire mehycoduu omHoc u3-
Mehy podoTa u cKeHepa, 1 IpeIcTaB/ba TpaHcHOPMaIjy Koja ce IPOIljermhyje TOKOM IIPOo-
1eJlype KaJauopalije, OJHOCHO MPeICTaB/ba PE3YJATAHTHY XOMOTE€HY MATPHILY KOjOM Ce
JeduHUITe TTO3UIAja 1 opujeHTaluja 3D ckeHepa y ojiHOCY Ha pedepeHTHH KOOPIUHAT-
HU cucTeM podoTa. IIpemjioxkeHn mporiec Kaaudpalyje 3aCHOBaH je Ha KOPECIIOHICHII] !
ckynoBa 3D rmavaka gupekTHOM mporjeHom ro3uriuje TCP-a, de3 kopurmhema merose
opujenrarmje. Crora, ma 6u ce pujenmmia jeauadnsa (7.6), morpedro je 0de30mjeu-

T .
TH J[Ba HE3aBUCHA CKyTa nojaraka u 1o § P.= [z;, y;, z;, 1] € RYi=1,2, ... ,m} 3a

podoT 1 {Psi = [z, Yi, 2is l]T e RYi=1,2, ...,m} 38 CKeHep, KOjU IPeACTaB/ba]y XO-

MOT'eHe KOOp/IMHATe BEKTOpa TpaHCaIrje Koju (PUrypuilny y Tpanchopmalimjama T?C P
u T?C p- HocTyak npukynsbama HEOIIXO/IHNAX I10/IaTaKa IIPOBOJ/IM Ce Ha CJbeJiehn HaunH:
IIOKPETH MaHUILy/IaTOpa POOOTa 3aJajy Ce yIPaB/badKNM KOMaHIaMa y IU/bY HO3HIIU-
OHUpAaIba MPUPYOHUIE MAHUITYJIATOPA Y PA3IUIUTUM JIUjeJTOBUMA 3ajeIHIYKOT PaIHOT
pocTopa podora U cKeHepa. KOHKpPETHO, IMOJIOXKaju MPUPYOHUIIE Y PATHOM IIPOCTOPY
pobora ynanpujes cy jgedbunucanu u nojay o koopgunarama TCP-a {P,;} ounranu u3
KOHTpoJiepa podoTa. McroBpemeno, ckyn 3D Ttauaka npupyoHuiie ce cuuMma momohy 3D
ckernepa u KoopuHare 3D ckymna tadaka {Pg;} nporjemyjy kopurhemem mpe/ioxKenor
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anropurma. OBH CKyIIOBHU II0JlaTaKa KOPEJIHCAHU Cy cbenehom jemnadmnom [173]

raje R u t pelom npejicTaBibajy MATPHUILy POTaIlije U BEKTOP TPAHCAIN]e PE3yITaHTHE
XOMOreHe MaTpuile Tpancdopmaryje T? , JIOK BEKTOD MN; IPEJICTaB/ba IIIyM Mjepemba.

Konauno, Hemoznara pesyaraHTHa XOMOT€HA MATPUIIA KAJTUOpaIiuje Tg , C€ Y JTaJbeM
IIOCTYIIKY TPOIjeibyje MPOHAJIAXKEHEM pjellieba HAjMambUX KBaJgpaTa Ca IMU/beM MUHU-
MU3allfje CpeabeKBaIpaTHE TPENTKe OJ/ICTyamka CTBAPHUX MTO3UIN]ja, KOje Cce OUNTaBajy
u3 KouTposepa podora {P,;}, u KoopauHaTa 1eHTapa MpUpPyOHUIE TPOIUjEHEHNX 0
dujenom Tpancdopmarmjom {Py;}, v ckaany ¢ penammjom:

e’ => P~ (R-Py+1)| (7.8)
i=1

rjje nmapamerap m npejicraBiba KapauHaiaHoct ckynosa {P,.;} u {Py;}.

7.3 Agaropuram 3a nponjeny koopamuaara TCP-a npu-
pyOHUIle MaHUITyJIaTOpa 3aCHOBaAH HA 00paJin CKYy-
na 3D rauaka

Kao jeman om K/bydHUX KOpaka y MIpOIECy KaJIMOpallfje CUCTeMa MOTPeOHO je Jie-
TEeKTOBaTHU pedepeHTHe TavuKe 3a KaJUOpaIlijy Ha OCHOBY KOjUX je MOryhe IpoIujeHuTn
JKeJbeHy Tpanchopmaryjy. ¥ Ty CBPXY HPEJJIOXKEH je aJropuTaM KOju ce 3aCHUBa HA
JIEeTEKIINjU U IIPOILjeHN T€OMETPUjCKIX 0OUIbeXKja IIPUPYOHUIIE, TAUHU]e KOODNHATA ITeH-
tpa (TCP) u mosynpednnka yHyTpallmer oTBOpa (yHYTpaIlber Kpyra) nIpupyOHUIIe.
HaTa odbusbexkja aJropuraM IpoIljermyje o0pajioM ckyra 3D Tadaka mpupyonwuiie, 100u-
jenor 3D ckenepowm, ca pOKycoM Ha Tadke Koje NMPUIAJIajy TOPH0j PABHU IIPUPYOHUIIE.
[IpupybHuIa ca HaHECEHUM CJIOjeM CIIpeja 3a CKeHHpambe, Te HheMy npunajajyhm ckyn

3D Tauaka ropme paBHU npupyonwure jodujer 3D ckenepom, npukasanu cy zHa Counum
7.13.

~TCP
~ YUY TPALLIILE KPYAHILE
Monynpeunux

-Topwa papan upupybuuLe

Cauxka 7.13: [IpupySruna manumnynaropa; (a) @ororpaduja npupydrure, (6) Ckymn 3D
Tadaka IpupyoOHUIle
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Ckyn 3D tauaka wa Chmum 7.130 npukazan je y RGB xosiop mpocropy kojum je
[peJICTaB/beHa YAa/beHOCT Tadaka (IydouHa) o] ucxoaumTa pedepeHTHOr KOOPINHATHOT
cucreMa ckenepa. lIpBena 0oja mnpesjacraBiba O/imke Tadke, JIOK Cy Jla/be TadKe ITPE]I-
craB/beHe m1aBoM OojoM. [Ipukazanu ckyn 3D Tayaka mokasyje ja ONTHYKA OCa KamMepe
HUje yCMjepeHa HOPMAaJIHO Ha TOPibY MOBPIIMUHY IPUPYOHUIIE, T€ Ce TadKe IMPUKA3AHOT
CKyTIa HaJIa3e Ha PA3JIMIUTUM YIA/bEHOCTUMA OJT UCXOIUIITA pedepeHTHOr KOOPINHAT-
Hor cucrema 3D ckenepa.

AsropuTtaM je MMIIJIEMEHTHDAH y YeTHPH KOopaka. DBJIOK amjarpam IIpeyIoKeHOT
aJITOPUTMa KOJU IPEJICTaB/ba I0je/IMHe KOpaKe WM3BpINaBarma Ipuka3an je na Courum

7.14.

CHAM/BCHH Cryn 3D ravaxa Cryn 3D Tauaka ropme Koopaunare
ckyn 3D Tauaka npHpyOHHLE PaBHH NPHPYOHHLE H TCP-a

Yuntapame [Ipeanpouccnpame MuToBaLC PABHH H lpoujena koopauuara
exyna 3D Tauaka ckyna 3D ravaka VRAATLAILE CYBHITIAX TAYAKA TCP

Cauka 7.14: Byiok aujarpam aJropurma

[IpBa Tpm KOopaka aJropuTMa WIyCTpaBaHU Cy Ha cjaury 7.15.

(a) ()

Ciuxka 7.15: Ckyn 3D Tavaka cHUMIbEH 3a jeiHy on nosuiija npupyounune: (a) Ckyn 3D
Tadaka y BugHOM nosby 3D ckenepa, (6) Ckyn 3D tavaka npupyOHUIE HAKOH YKJIAAA
cysumnHux aujesnona, (B) Ckyn 3D radaka ropre HOBPINU NPUPYOHUIE HAKOH MTPOIEca
dbuToBama paBHU

[Towernn Kopak ajaropuTMa IpeJicTaBha yunTaBame 3D cKyma Tavaka TpupyoHU-
e Maauiyaaropa canMmibeHor 3D ckenepom. Ckyn 3D Tadaka CHUMIbEH 3a jegaHYy O
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IO3UIIMja TPUPYOHUIE Y BUIAHOM 10Jby 3D ckenepa npukasaH je Ha Coumu 7.15a. ma-
jyhm y Buay jJa ce y TOKY CHHMAarba MPUPYOHWIE MAHUIIYJIATOPA CHUMAjy W JIpyTa
o0MJbexKja Koja Cy BUJJbHBA Yy BHUIHOM IIOJBY CKeHepa, y cJbesieheM Kopaky ajaropurma
BPIIIM ce 00pajia JIOOMjeHOI CKyIla TadakKa ca IHJ/beM yKJarmbarba CYBUITHUX HHQOP-
Mallja CHUMJbEHUX y PAJHOM OKPYXKemy, a KOje HHCY OJ] MHTepeca 3a Kajudpaliujy,
Cauka 7.150. OBaj mocrymnak ce peanusyje manyenno. C 003upoM Ha TO Ja Ce€ HCXO-
gurnre koopaunaaTtHor cucrema TCP-a Hamazm y 1meHTpY yHYTPAIber OTBOPa TOPHHE
paBHU TIpUPYOHUIIE, Y HAPETHOM KOPaKy oopaJjia ckyma 3D Tadaka ykJbydyje TIpOIjeHy
rapaMeTapa ropihe PaBHH IIPUPYOHUIIE, T€ eKCTPAKIIN]y TadaKa Koje IPHUIAIajy TOPHO]
paBuu npupyonuie xopurhemwem MSAC (enrn. M-estimator Sample Consensus) aji-
roput™a [174]. OBum moctynkom ce m3 ckyna 3D Tadaka JOOHjeHHX Y IIPETXOIHOM
KOPaKy H3/Bajajy TadkKe KoOje TPUIaIajy TroOpkoj paBHu npupyonure. l3mBojene ta-
yke uynHe cKyn 3D Tadyaka odsacTw oj MHTepeca 3a KaJuOpalldjy CHCTeMa, O3HAYEeH
ca CLP = {CLP,- = T4, Yi, zi]T eR|i=1,2, ,n} U TOJ00AH 38 IPOIjeHy IeoMe-

TPHUjCcKUX o0m/bexkja npupyonure, Canka 7.158.

Hapennu kopak aJiropuTMa mOJIpasyMujeBa KOPUINeme JI0OOMjeHOr CKyla TadakKa
CLP xao ynasHux nojaraka 3a mnpoijeny koopauntuarta TCP-a npupyduune. OBaj mpo-
1ec je mMmIieMeHTHpaHn y Tpu daze. Ilpsa daza nma 3a nusb 100ujarme modeTHE MPoILje-
He koopauHata neHTpa (TCP-a) u pagujyca yayTpalimer oTBOpa (Kpyra) IpupyOHHIIE.
Humw apyre dasze je m3aBajame Tadaka Koje ce Hajla3e Ha WBHUIM YHYTPAIIEr Kpyra
npupyoHUIle, a n300p Tavdaka ce 3aCHUBa Ha IPOIjeHU PACcTOjarhba TavdaKa MPUPYOHUIIE
1 Kpy2KHUIE JiepuHUCaHe ITapaMeTpuMa jjooujennM y npBoj das3u. Tokom Tpehe dase,
KoHauHa Tpoijera Koopauaata TCP-a ce omapehyje nmocrynkom dpuroBama 3D KpyKHU-
e Kpo3 Tadke M3JiBojeHe y TOKYy japyre ¢aze. IlojemHocraB/beHa mirycrpaluja cBake
daze, ca pokycoMm Ha TauKe y OJU3UHU UBUIE YHYTPAIILET OTBOPA TPUPYOHUIIE, 3aTUM
pesysitaTu jgodujern KopuinhemeM ckyia tadaka CLP, kao u JeTajbu UMILIEMEHTAIU]e
cBake 0J] hasa aJrOpuTMa, JIaTh Cy Y HACTABKY.

®aza 1: Ilogerna nponjena koopaunata TCP-a, oznadena ca Cy, onpebhyje ce ycpen-
maBameM cBux Tadaka ckyna CLP, kopumhemem cibesehe penannje:

l‘f 1 n
C;= |y :EZCLPZ- (7.9)
Zf =1

Hanaswe, npumjernom merojie Hajosmxkux cycjena (enrn. Nearest Neighbors - NN), po-
HAJIa3U ce TadKa Ha YHYTPAIIhbeM 000y NpUPYOHUIle Koja je HajOInmKa MpPOINjemheHOM
nenTpy. Pacrojame m3mel)y nmponahene tauke n nponujemenor neHTpa Cy ce ycBaja Kao
IIOYeTHA IIPOIjeHa IMOIyIPeIHHKa yHyTpPalliber Kpyra IPUPYOHHIIE, O3HAYCHOI Ca T'¢.
Ha Caumn 7.16a, mouerna nporjena neaTpa C; nprkasana je Kao IJlaBa TadKa, 3aTHM
TadKa pose Ooje IPeJICTaB/ba yCBOjeHy HajommKy Tadky mentpy Cy, J0K je IpHOM JIH-
HHUjOM IIP€JICTaB/beHa IIOYeTHa IPOIljeHa PaJujyca Ty, yCBOjeHOI Ha IIPETXOJHO OIUCaH
naunH. Pesynratu npse dase npukazanu cy Ha Coumm 7.160.
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. Hajﬁhnma TauKa
T'opmwa pasas npupyOHULE

(a) (5)

Cimmka 7.16: @aza 1 - annujanna nponjena Beananaa Cy, 7y 1 HajomrKe TadKe HHU-
nujaaaoM neHtpy Cy: (a) Wimycrparmja pesynrara dase 1, (0) Pesyarar dase 1 xo-
purhemeM peasHOr CKyIIa, MoaTaKa,

QPaza 2: Hakon ycBajama MOYeTHHX IIPOIjeHA IEHTPa YHYTPAIIber Kpyra Ipupyo-
aune u nonaynpednnka Cy 1 75, yCBOjeHH IapaMeTPH ce Jajbe KOPHUCTe 3a JepIHICAIbe
KPY2KHUIIE, IpUKa3aHe UCIpeKuanoM mnpBenoM juuujom Ha Counwm 7.17a. Hamame ce
IIPOBO/IM TIOCTYIIAK M3/IBajarba Tadaka 3acHoBaH Ha NN MeTou, M3/IBajarbeM Tadaka
n3 ckyna CLP koje cy Hajonuxke neduHrCcaHO] KpyKHUIM. HOBH CKym U31BOjeHUX
tadaka osHadeH je ca CRP = { CRP; = [z;, v, zi]T ERi=1,2,... ,ncp}, raje Nep
IpeJicTaB/ba YKyIaH Opoj m3/BojeHnx Tadaka. JlogaTHO, y TOKY MOCTyIKa WU3/IBajarba
Tayaka KOPHUCTH Ce JIMTHEAPHO O/IMjepaBarbe MPEeTXO0/IHO Jle(bUHUCAHEe KPYKHHUIIE, Ca yTa-
OHMM KOpakoM « y uHTepBasy |0, 27). YraoHnu Kopak onMjepaBarba JedUHUCAH je ca
a; = i-0 =1-27 /Ny, MITO PE3YITYje PABHOMjePHO pacropeleHrM INCKPETHIM TadKaMa
Ha KpyKHUIM, y uarepsasy [0, 27).

1-68
64Z

l"op?ha paBaH NpupyOHHUIIE
(a) ()

Cmuka 7.17: @asza 2 - VUznBajame Tadaka (I[pBeHe Tadke) HajOMMKuX J1eDUHUCAHO]
KPY?KHUIM HA OCHOBY MHUIMjAJHUX Tapamerapa: (a) Wmaycrpanuja pesynrara dase 2,
(6) Pesynrar dhaze 2 kopuihiereM peasHOr CKyIla IMoJaTaka
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[Iponienypa n3aBajama jejiHe TavuKe 3a ojpeheHn yrao o MOKe Ce OIUcaTh cbeaehom
peJIaImjom:

CRP;, = NN(CLP,C; +sin(a;) - rp - v1 + cos(a) - 75 - v2) (7.10)

[Tapamerpu v; u vy IIPeJICTaB/bajy BEKTOPE OPTOHOPMAJIHE Oa3€e ropP-e PABHU IIPUPYOHU-
1e, M3pavuyHaTe KOpUMNemeM MeToIe JIEKOMIIO3UIINje CHHTYJIAPHIX BPUjeIHOCTHU (€HTJI.
Singular Value Decomposition - SVD) npumjemene Ha ycpelibeHe IIEHTPUPAHE TadKe
ckyna CLP, kako ciaujean:

USV" = svd(CLP — Cy) (7.11)

v1=V(,1); v,=V(,2) (7.12)

Cauka 7.17a unycTpyje pe3yarar apyre (ase, riaje pBeHe TadKe MMPeICTaB/bajy U3IBO-
jeHe Tauke HajosmrKe KPy»KHUIM JeduHnucanoj nauiyjaaanmM napamerpuMa Cyr, 7p 1 a.
Pezynrar npyre daze kopumnihemem peasiHux rojaraka npukasan je na Comrm 7.170.

@Paza 3: Ha kpajy, HAKOH IMOCTYIIKa M3/IBajarba TadakKa, OIMUCAHOr y NPyroj ¢daswu,
peasnsyje ce IMocTymnax nperusnnje mporjene Koopanuara TCP-a. [Toctymak ce 3acHuBa
Ha puToBamy 3D KpyKHHUIE KPO3 U3/IBOjeHEe TadKe Y Apyroj dhasu, KOpUITNemeM MeToIe
HajMamnx KBaspara. Kopumhemem SVD merose, mpoBou ce mocTynak puTOBamba HOBE
paBHU JedUHACAHE U3/IBOjEHNM TadKaMa, a 3aTUM Ce yCPeJibeHe IEeHTPUpPAHE TadKe
ckyna C RP npojekryjy Ha fgeduHucany paBaH Ha cjbelelin HauuH:

XP = (ORP - Cfnew) : [’Ulnew v2new] (713)

rrje ce Crpew, Vinew U Vonew U3patdyHaBajy Ha OCHOBY jeanadnua (7.9), (7.11) u (7.12) n
tagaka n3 ckyna C RP. Ilpenusauja npoijeHa KOOpAnHATA TIEHTPa KPYKHUIIE ce J1001]ja
buToBameM Kpy:KHUIE ca KOOpJAUHATAMA NEHTPA (X, Y.) U MOJYIPEIHUKOM T, Kpo3 2D
Tavyke u3padyHare kopumihemem jeanadnne (7.13) na cibenehn maunn:

(25 — o) + (yi — ye)* =17 (7.14)

DL T+ pa Y+ P =Tl 4y (7.15)

rje je p1 = 2 T, P2 = 2 Yo, U p3 = 12 — 2% — Y2, NOK Cy KOOpJIMHATE Tav9aKa IIPOjeK-
TOBAHUX Ha HOBY paBau aedmumnucame ca x; = X,(4,1); y; = X,(4,2);1 = 1,2,... 0.
BekTop HenosHaTux mapamerapa p = [pi, pa,p3]’ ce uzpadyHaBa pjeriaBarmbeM cHCTeMa
JIMTHEApHUX jeJTHAYNHA KAO IIITO CJIVje TH:

xr oy 1 zi 4yt
T2 y2 1 p1 3+ Y3
: 2| = : (7.16)
P3 )
xncp yncp 1 xicp + yTQLCP
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[Ipomnjena pjemniema J100Mja ce KOPUITNEmEM MeTOJIe HajMambUX KBa/IpaTa, a MOXKe ce
IIpeaCTaBUTH HaQ C.H)eﬂehI/I Ha4YUH:

_ b1, _ b2
T = 5 Ye 5} (7.17)
VP +p3+4-ps

Konauna nporjena 3D koopannara TCP-a uzpadynaBa ce peJraiimjom:

[

TCP3D = Cfnew + [vlnew v2new] : |:zcj| (719)

WNaycrpanmja npomjene TCP-a u momynpeunnka y Tpehoj dhasum mnpeacraB/beHa je Ha
Caumnm 7.18a. Takobhe, kpyxKuauma ¢puroana Kpo3 Tadke U3/IBOjeHe Y MOC/beIb0] (has3u
UMILIEMEHTAIlje aJropuTMa IMPUKa3aHa je IPHOM JIMHUJOM Y IMUJbYy 0O0Jhe MIIYyCTPAIlU]je
MIOCTUTHYTHUX Pe3yJITaTa Moc/belibe (hase aJlropuT™Ma U UCTUIAa PA3JInKe y OJIHOCY Ha
pe3yJiTare JI00UjeHe HA OCHOBY WHUIIMJAJIHO IPOIjebeHnX mapamerapa. Pe3ynrar Tpehe
daze anropurma, peasit30BaH HA PEAJHOM CKYIy Iojaraka, npukasaH je na Cimru

7.1806.

-110

70

40
[-68
"-hd //

¥,
Pasan ¢uroBana kpo3
noOHjeHe TavKe

(a) (5)

Cnuka 7.18: ®@a3za 3 - Konagna mpoiijera koopauaara TCP-a 3acHoBaHa Ha (DUTOBAILY
3D kpyzxkHuure kpo3 uzzsojene tauke: (a) Miycrparmja pesynrara dase 3, (6) Pesynrar
daze 3 KopurrhemeM peaHor CKyIIa MoJIaTaKka

7.4 MeTpuka rperke

Ananuza nepdopMaHCH TPeJIOKEHOT aJITOPUTMA, Y KOHTEKCTY MOY3IaHOCTH U TIpe-
IIM3HOCTHU JIETEKIINje U MPOIjjeHe TeOMETPUjCKUX OOUJbeXKja IMPUPYOHUIle, KBAHTU(MUKO-
BaHa je oJicTylameM n3Mely MPOIHUjerheHOr MPEeYHNKa KAJTUOPAIMOHOT IIPpCTeHa, O3Ha-
Y€HOT' Ka0 dggrp, U CTBAPHOT MPEYHUKA KAJTUOPAIIMOHOT IIPCTEHA, O3HAYEHOT Kao dsgpA,
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n3padyHaTor KopuiihemeM cibejiehe jenadnne:

esr = |dsre — dspal (7.20)

Ksanurer Kamudparimje ce mpoiijerbyje Ha OCHOBY OJICTyIama u3Mehy cTBapHe mosuimje
TCP-a u nozunuje TCP-a mobujene kopurihemeM MaTpuiie TpanchopMalimje Tg IIPO-
njereHe y mpoiecy kKajguoparmje. Ilponujemene KoopamHaTe 1eHTPa IPUPYOHUIE, KO-
purhemeM TPeJJIOZKEHOT aJITOPUTMA, C€ TTPUMjEHOM Pe3y/ITAHTHE MaTPUIlE KaIuOpaIije
Tg TpaHcHOPMUIIy y KOOPJINHATE U3ParkKeHe y pedepeHTHOM KOODINHATHOM CUCTEMY
podoTa Ha cibegenn HATUH:

rije P, npescTaBsba mnporjeny nosunuje TCP-a u3paxkeny y omaHocy Ha pedepeHTHH
KOOp/IMHATHU cucTeM podoTta, Pg; npeacrasspa nosunujy TCP-a uzpaxkeny y omnocy Ha
pedepeHTHE KOOJMHATHH CHUCTEM CKeHepa, MoK R u t mpejicraBibajy peoM MaTpUILy
poTalyje U BEKTOD TPaHCJAIMje CaJipzKaHe Yy Pe3yJTaTHO] MaTPUIN KaJuOpallmje T?.
Onxcrynama u3Mmehy nponujemennx mnosuiuja 1CP-a, n3paxkenux y omHocy Ha pede-
PEHTHU KOODJIMHATHH CHCTeM poboTa M m3padyHarux jeanadwaoMm (7.21), u mosuimja
TCP-a noduwjennx Ha OCHOBY KMHEMATHUYIKOT MOjeja, paHuje o3HadeHux ca P,;, Ko-
puimnheHna cy Kao MOJeJI TDelKe 3a aHAJU3y TAaYHOCTH KaJimOparyje. YCBOjEHU MOJEN
I'peIke Moxe ce JeUHUCATH Cbe/lehoM pesamujom:

1 1 .
€K AL = —Z|Pm'— (RPSZ+t)| = —Zle‘—PSZ‘| (722)
nrp Nrp

IJije €x 7, IPEJCTaB/ba BEKTOP YCPEAHEHUX BPHjETHOCTH OJICTYIAbA (CPE/IEhe arcCoJIyT-
Hy TDEINKY) 3a CBaKy IPOCTOpHY KoopauHary, X, Y u Z y omHocy Ha pedepeHTHH
KOOD/IMHATHU CHCTEM POOOTa, JIOK 7§, IIpeJcTaBiba OPOj MO3UIMja IPUPYOHHIE y BHJI-
HOM II0Jby CKeHepa KOju ce Kopuctu 3a Bepudukaiujy. Cpesime ancosyTHa T'Derka 3a
HPOIjeHy TAaYHOCTU KAJMOPAIMOHUX TTapaMeTrapa Ipy»Ka peajHuju MpUKa3 CTBApHE Be-
JITYWHE TPEIIKE Y OJHOCY Ha CPEIIbeKBaPaTHy I'DENIKYy, 300T dera je W ycBOjeHa Kao
MOJIeJI TPETIIKE.
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I'maBa 8

ExcnepuMeHTaJIHuU pe3yJTaTu

UcrpaxkuBaibe je ycMjepeHO Ha IOCTYINAK Kajaudpalije CUCTeMa pPOOOT-BU3YEJHU
ceH3op, Kao a3y Koja Nperxo/ i KOPHUIIhemy CHCTeMa U HEOIXOJHA je 3a MOCTU3Abe
BHCOKE TIPEIU3HOCTH y TMPUMjeHaMa CUCTEeMa UNjU PaJi Ce 3aCHUBA HA BU3YEJTHUM HH-
dopmanujama. C 003upoM Ha TO J1a je KaauOpallija y OIIITeM CJIyYajy IpoIec KOju ce
peasin3yje mpema yHaIpujes jeUHUCAHOM ITPOTOKOIY U ca yHAIpHjes J1eUHICAHUM
U KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBUMA, MPEJJIOKEHA MPOIEypa YK/bydyje HEKOJUKO IIPEIyCIOBa
KOjU Cy UJEHTU(PUKOBAHU KA0 HEOIXOJHU 33 IMOCTU3AIbe€ BUCOKE MPEIU3HOCTU U (DJIEeK-
CHOMJIHOCTHU KaJImoparuje, u To:

e Pobor m ckenep mopajy OuTH KaJuOpHUCAHW y CKJaJy ca MIpernopykama IIPOu-
3Bohaua mpuje KaauoOpalimdje cCucTeMa poOOT-BU3YeJTHU CEH30D,

e CucreM je moTpedHO pean30BaTH y KOHMUTYpAIUju ca (PUKCHOM KaMepOM, a
IIpEJIOKEeHa TIPOIe/Iypa je Ju3ajHupaHa Jia Paad y CTATUIKOM PEXKUMY,

e Obsnak Tauaka mpupyoHuie ce joodouja momohy 3D ckenepa y CKjaJy ca MMpoImca-
HUM TIPOIIE/IypaMa HaBeJIeHUM y YIIYTCTBY 3a KOpHUIheme CKeHepa,

e [IpupyOHura Mmopa ONTH MO3UIMOHUPAHA Y BUJIHOM IIOJbY KaMepe Ha HAadYWH J1a je
BU/I/JbUBA TOPIHba MTOBPIITUHA, TPUPYOHHUIIE,

e Ha npupybuuity ce nanocu crpej 3a cKeHuparmbe dume ce 0de3djehyje bo/bu KBasm-
TeT 0DJIaKa Tadaka.

[IpoBeeHn eKCIIepUMEHTH HAMUJEHEHU ITPOIjeHN TPEU3HOCTA U e(PUKACHOCTU TPEIJIO-
JKEHOT TIPHUCTYIIa KaJauopallije o0yxBarajy cbeaehe:

® IIPUIPEMY E€KCIEPUMEHTAJIHE ITOCTABKE W PAJIHOI OKPYIKebha,
® Ka/JIMOpAaImjy podora,
® Ka/IMOpAaIUjy CKeHepa,

e BepudUKAIU]y U BAJIUIAIN]y KaJIHOpalfje CKeHepa,
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8.1. Ilpunpema ekcrepuMeHTaJIHE IIOCTABKE U PAJHOI OKPYXKEHha

® ICIUTHUBAIbE TOHOB/BUBOCTU POOOTA,

e BaJIMJAIN]Y TTePGOPMAHCU TIPEJIOKEHOT aJITOPUTMa KOPHUIITNEemnheM KaJHnOPaIno-
HOT' TIPCTEHA,

e KaJIMOpAIUjy CUCTEMa POOOT-CKEHED,
e BaJIMJAIM]Y KaJIHOpAIUje CUCTEMA,

e aHaJM3y Iapamerapa IIpPeJI0KEeHOr aJropuTMa U IbUXOBOI YTHUIlaja Ha Pe3yJsITaTre
KaJimoparuje,

e ana/jm3y Opoja m M300pa jeMHCTBEHUX ITO3UIMja IPUPYOHUIIE MAHUITYJIaTOPA PO-
00Ta y BUJHOM TIOJbYy CKEHEpa M HBUXOB yTHIQ] Ha Pe3y/iTaTe KaJudpalifje, u

e 1opeherbe T00MjeHNX pe3ysTaTa Kajauopaluje ca pe3yaTaTuMa 00jaB/beHUM y pe-
JIABAHTHO] JINTEPATYPH.

8.1 IIpunpema ekKcrnepuMeHTaJIHE ITOCTAaBKE U pa/l-
HOT' OKPY2KeHha

CucrewMm je peanm3oBan y KoHduUryparuju ca GpUKCHOM KaMepoM, Kao IIITO je TPUKa-
3ano Ha Coaunum 7.1. CkeHep je mocTaB/beH Ha PAIHY yIAHEHOCT Y CKJIALY ca clienmduka-
IIjOM U OPHjEHTHUCAH 0e3 HACTOjarha J/la ONTHYKA 0Ca KaMepe Oyjie HOpMaJiHa Ha TOPY
paBaH MPUPYOHUIE Y TOKY CHUMama. Kopurhena je kouduryparmja cucrema FOV 250.
Ha ropmy nopBpIiiuHy npupyOHHIE HAHECEH je CIpej 3a CKeHupame. ExcrnepuMmenTu cy
peasin30BaHu y CTaHIapIHUM Jad0OPATOPUjCKUM yCIoBUMa. TeMiepaTrypa pajHOT OKPY-
XKema ce Mujemasa y pactony ox 20 °C mo 25°C, 10K yCJI0BU OCBjeT/berba HUCY CTPOTO
KOHTPOJIUCAHU. Y IIPAB/balbe POOOTOM PEaM30BAHO je€ ayTOMATCKU, & €KCIIePUMEHTAJTHA,
ITOCTABKa PeAaJN30BaHa y by Ja MPEJJIOXKEeHa TPOIeIypa He 3aXTHjeBa NWHTEPBEHIU]Y
omnepaTepa TOKOM KaJuOpaIlije CUCTEMA.

8.2 Kamubpanuja podora

[Iponenypa kaymbpalimje je peaim30BaHa KOPUIITHEHEM METOJIONIOTUje ONUCAHE Y
[168]. Kopumihien je JIG meron 3a kagubparujy npejgioxkenor podora. IIponemsypa ce
3aCHUBA HA MMOPABHAIbY CIEIUjaTHO JU3ajHUPAHUX ITUJINHIPUIHAX OTBOPA HA KOHCTPYK-
[IjU MAaHUITYJIaTOpa podOTa U MOCTAB/bAbY aJiaTa 3a (PUCKUPAIbe CYCjeTHUX 3TJI000BA.
Autar Koju ce KOpPHUCTH y CBPXY KaJIMOpaIlije IpeyIoZKeHor podoTa npukasaH je ua Ciu-
mu 8.1, 0K je mpuKa3 MO3UIKja POOOTa Ca MOCTAB/HEHUM aJlaTOM 3a KaJHOPAIUjy JaT
je Commm 8.2.

—_—-s-: r e

Cauka 8.1: Kayjmbpamuonu ajar
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8.2. Kajmbparija pobora

3rinob 2

3rnob 5 3rnobd 6

Cnuka 8.2: Kaymbparuja mHysTe mo3umpje podora

Ha ciukama je moryhe youuTu oTBOpe 3a IOCTaB/baIbEe ajJaTa, T€ IMOCTAB/HEH aJIaAT Y
IIpoItecy Kaauoparije 3a npBux 5 3r71000Ba. [locibein 317100 He 3aXTHjeBa MOCTAB/bAHE
KaJTUOPAIMOHOT ajiaTa ¢ 0O3UPOM Ja je orcer meroBor Kperama +360 °C. Crora ce pe-
CeTOBarbe aIlCOJYTHOI €HKOJIepa 3a IOC/beIhI 3II00 peasn3yje mopapHaBameM ABS
Mapkepa. ¥ CKJajy ca nporeiaypom gedunucanom y [168], pobor je kamudpucan pece-
TOBamEM HYJITE TTO3UIIH]E.

Ksanurer kaaudpaluje aHaJm3upa ce MjepemeM BarbCKUX KOOPIMHATA POOOTa U IO~
pebemem ca ynamnpujes repuHUCAHIM KOOPAUHATAMA JIOKAIHja ¥ KOjy ¢€ POOOT IMO3UIIH-
onmpa. majyhu y Buly KOMILIEKCHOCT Mjeperba BarmbCKUX KOOP/IMHATA, ONUCAH y TJIaBU
4, aHaJiM3a IOCTYIKa BepudUKaldje IpoBeeHe KaJuOpalje u IMPoIjeHe apaMeTapa
reoMeTpHuje 3aCHOBaHA je Ha KOPHUIINEHmY IMPEI0XKEHOr aJrOPUTMAa 3a IMPOIjeHy KOOp-
gunata TCP-a. [Iposesena ananausza he dutn mpejicTaB/beHa HAKOH IIPUKa3a Pe3y/ITaTa
O TIPOI[jeHN KBaJUTETA MPEJJIO?KEHOT CKEHEPA U MOJ00HOCTU MPEJJIOXKEHOT AJrOPUTMa,
3a TOY3/aHy U IPEIU3HY IIPOIjeHy KOOP/IMHATA IEeHTPa IIPUPYOHUIIE.
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8.3. Kajymbparnuja 3D ckenepa

8.3 Kamubdbpamnuja 3D ckeHepa

Y okBHUpPY eKcliepuMeHaTa IIPOBeIeHe Cy IIPOIe/lype Kajudpalje u Bepudukaimje
ontuakor 3D ckenepa Comet L3D 5M, y ckiaay ca mporemypom ormcanom y 7.1.2.2.
Kao mTo je panuje nucraknyTo, CKeHep je Moryhe KajudpucaTu KOpUIIhemeM eT Ui Jie-
BeT mo3uInja Kasudparmone tadse. Oda mpucTyma cy aHaIn3upaHa y eKCIIePUMEHTIMA.
Y ckiary ca m3adpaHOM KOH(MpUTYpaInjoM, KopulirtheHa je oarosapajyha KaJmOpalmona
TadjIa U y30paK IMO3UIIMOHMpParba, npukazanu Ha Coaumu 7.9. Kaaudparumone mporiey-
pe cy mpoBejieHe y JIBa OJ/BOjeHa ekciiepuMeHTa. [IpBu ekcliepuMeHT ce 3aCHHBAO Ha
KaJIMOPAIji CUCTeMa KopulhemeM JIeBeT MO3UInja, JI0K Ce 3a JIPYTU eKCIIEPUMEHT KO-
PUCTHO METOJI ca meT no3unuja. KdukacHocT mpoBeieHnX Kaauopaliyja aHaJu3upana, je
OIIjeHOM WMH/IeKCa IepdOpPMAHCU KOjU Ce OJTHOCE Ha PE3UIyall ITUKCEIa KaMepe, Pe3uIyaJl
dasze u cpejby TPENIKy TadKe 0djeKTa. Y TUIAju pe3njLyasia MUKCeIa KaMepe U CPeJibe
rpeike objeKTa Ha TAYHOCT KaJaudpanuje aHagusupanu cy y [175], gok cy yrunaju pe-
sumyasta ¢ase, Kao U IpUjeior KoMien3ammje dasue rpemke, garu y [176]. Umajyhn
y BUJIy pe3y/ITaTe aHaJn3a MPOBEJICHUX y MOMEHYTHM UCTPAKUBABUMA, Y OBOM DALy
je JIoMaTHO aHAJIM3UpaH yTHIERj Opoja Tadaka KaJuOpalmoHe TadJie, JIETEKTOBAHUX Ha
c/IMKaMa TOKOM KaJImopaliuje, Ha uHjeKce nepdopmancu cucrema. Paznomukoct y 6pojy
Tadaka, M3MjepeHnX y TOKY KaJmOpaliije, peaan30BaHa je 0/ IaBarbeM IpernpeKka UCIipest
KaJIMOpaIrmone Tadjie TOKOM Iiporieca Kajuoparuje. JlerekToBane Tavuke KaJuOparinoHe
tadse npukazane cy Ha Commm 8.3.

|ttt Dta- Az, 1 Parbon 7L pdren (=] [T ——

= |

(a) | (6)

Cauka 8.3: CHuMame KaaudpanuoHe Tadje y TOKy Kaaubparmje ckerepa: a) IIpumjep
JI00pO JIeTEeKTOBaHUX Tavdaka, 0) [Ipumjep Jiole 1eTeKTOBAHUX TadaKa

Pesynraru ekcnepumenaTa y KOjUM je JO/IaBameM IIPENpeKa OMOTI'yheHO CHUMAIhe
pasjimauTor dpoja Tadaka 3a Kajumbparujy npukaszanu cy wa Counum 8.4 [22]. Cpeama
BPHjEIHOCT U CTAHJAP/IHA JeBUjalllja UHJEKCa Nep(GOPMAHCUA Cy HTPUKA3AHU IJIABOM
IIYHOM JIMHUjOM, JIOK IIPBEHA UCIIPEKUIAHA JIUHUjA TIPEICTaB/ba yHATIPUje T JeUHUCAHY
MaKCHUMAJTHy BPHUjETHOCT T'DEIKE 3a CBAKU IapamMeTap.
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8.3. Kammbparmja 3D ckenepa

Cpeama rpemka mjepema objexra

Cpenma rpemika mjepei-a odjexta

0.05}
0.05
il _ 004
) E
g o5l £ oo
g 002~ g 002r
g 51
= 001} £ 0.1
0 ol
-0.01
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 -0.01 : ; : ! ;
Bpoj Tauaka 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Bpoj Tagaka
Pesnayan nukcesia Kamepe
P ) R, 3oty 4l AN 1 2 AL Pesnayan nukcesa kamepe
DOSp == == == ——————
- (.04 1
-?; - (.04 1
= 0.031 2
~ 2 003 l l I
Z 002 et
=
g £ 002
S 001t z J ‘
& 001
D !
0 1l
s 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 g o) - - N :
Bpoj Tauaka 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
bpoj Tauaka
700 Pesnnyan gaze
1000 Pesnayan aze
600
i 500 800
R T =
= = 600
= 300 = =
5 ] =
5200 E‘m”""" S
] -]
i 200 ¢
0
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 GL_, . . . .
Bpoj Tauaka 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
bpoj rauaxa
(a)
(0)

Cruka 8.4: CrarncTudky mokasaTesbn KBajureTa Kajuoparwje: (a) Kasudpanuja ko-
pumihiemem 9 nosunuja Kasmbdparuone tadie, (6) Kamubpanuja kopurhemem 5 nozuimja
KaJTudparnone TadJe

Pesynraru npoBenennx KajauOpalja n3adpaHu Cy Ha OCHOBY HajOOJbe OIMjeHeHUX
CTATUCTUYKNAX IMOKa3aTe/ba KBajauTeTa Kajuoparuje. VHmaekcun mepdopMaHcH Hajoobe
oljebeHe Kandpalirje KOpuIhemeM JIeBeT mo3uiinja npukasanu cy ava Counnm 8.5.

81



8.3. Kammbparmja 3D ckenepa

o UTUuE UTuoE (i

{7 0.005 0.00% 0.023 =

(=] 0.005 D.003 0.0z

= 0.00E 0.004 0.032

Emmmal gpecified threshold valuss for ths callbration:

{ mean std ma

mean Camera Fixel Residuala: 0. 0503 .-

m=an Phass Residuals: 400 . 0000 i s

mean Cbjeccpointerror: o.0z00

|Mean calibration-result owerall:

mean Camera Pixel Pesiduals: o.o184 0.0113 0.0805

mean Phase Residuals: 1e5.2E63 El.&8258 425.4433

mzan (RIeccpolintereor: 0.0080 0.0038 0.0331 =

Erne calibration fulfills cthe specifisd threshold valuss.
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CameraPixel PhaseResidual MeanObjectpointerror

Crnuka 8.5: CTaTuCTHYKN MOKa3aTe/bl KBAJATETa KaJuOpalnje - Hajoos/be OlnjermeHa
KaJImoparuja

onaTHu eKCIiepuMeHTH HPOBEJIEHU Cy Y IMU/by BepUdUKAIUje U BaJIUJIAINje TPO-
BeJeHUX KaJsmmOpalija. Yrpahenu mporec Bepudukanuje onucan y 7.1.2.2 npernusno je
JeduHUCaH W 3aCHOBAH Ha KOPHUINEmY UCTe KAJUOpaInoHe Tad/ie U Y30PKa IMO3UITHO-
HUParma Kao u 'y mnporecy kajauoparmje. [loctynkom yrpahene Bepudukaiiije mposeaeHa
je aHaju3a U TPOIjeHa TAYHOCTU Mjeperma KaJnOpucaHor ckenepa. OrifjeHa KBajuTeTa
kajmoparnuje, Koja m3nocu 0.0042 mm, podujena Ha ocHOBY mopehema maMjepeHUX U
pedepeHTHIX BPUjEIHOCTU KOOPJMHATA TadaKa KaJHOpaIMoHe Tadje, yKasyje jJ1a je Ta-
YHOCT KaJIMOPUCAHOT CKeHEpa y OKBUPY JeduHucane Tojepannuje koja nznocu 0.02 mm,
Cnuka 8.6.

COMETplus 3w

The verification ofthe sensor succeeded:
The current quality (0.0042) is within the allowed limit (0.0200).

Cauka 8.6: Orjena Bepudukaimje

[Topen moctynka yrpahenor y codrepckom momaysty COMETplus, npenioxena je
JoJaTHA IPOIEaypa BaJuIallije, 9iji IMIOCTYIAaK Ce Peajndyje MaHYeTHO. 3a Pa3jIuKy
o/1 yrpaheHe, TOJATHO TPEJIOXKEHA BaJMIaIlja MPOBOIN Ce MO3UIMOHUPAHEM BaJjIl-
Jarone TadJie Ha NMPOU3BOJbHE MO3UIUje YHYTAp BUJHOT TOJha CKEHepa, 0e3 moTpede
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8.3. Basmmamnumja nepgopmancu agaropurma 3a mpoijjeany TCP-a ...

3a KopulnhemeM oOpacria 3a IO3UIMOHupame. Kao m KaymdparnmoHa TadJja, J10/1aTHA
tabjia 3a BaJauIaInjy je peajn30BaHa KOPHUIINEHeM KPYKHUX MapKepa Ca IPEeru3HO
JeUHICAHOM BEJIMYIMHOM M PacTOjameM HhUXOBHUX IeHTapa, Cimka 8.7a.

0000000000 PeYoTo o o oToTeres
0000000000 8888888883
0000000000 c000C00C000
0000000000 CCCCOCCO0O00
0000000000 CCCCCCO
0000000000 CCO00C0C
0000000000 CCCCOCO
0000000000 0000000
0000000000 COCCOCOOC
0000000000 CCCCCCO

(a) (5)

Ciuka 8.7: Tabna 3a Basmuanujy: a) @usuuku Mozen peajmsoBane tabie, 0) Pesynrar
ayTOMATCKe JIeTEKIHje TIeHTapa MapKepa

Tabsa 3a Bajmumanujy peann3oBaHa je y BUAY ILIaHapHe Mpexke aumensuja 10x10
MapKepa KpyKHOTI' 00JinKa. PacTtojame menrapa cycjeHux mMapkepa msnocu 8 mm. To-
KOM IIPUKYIL/balba MjEpHUX II0JaTaKa 3a BaJUJIallnjy, Tadja je CKeHupaHa TPHU IIyTa,
Ha Pa3/IMIUTUM MO3UIMjaMa y BHJIHOM IoJby Kamepe. MoryhaocT merekimuje meHTpa
MapKepa KPYKHOT' OOJIMKa IPEJCTaB/ba jeJHy 0J1 (DYyHKIIMOHAJIHOCTU Koje omoryhasa
COMETplus, Te je Ta DyHKIIMOHAJIHOCT UCKOpUINeHa 3a ayTOMATCKY JIETEKIIN]y IeH-
Tapa cBuX Mapkepa Ha Tadau. OBaj mporec ce peam3yje HAKOH CKEHUparmba Tadje u
MIOKpeTama oMeHyTe (PYHKIIFje, Koja oMoryhaBa JeTeKInjy CBUX IEHTapa UCTOBpeMe-
Ho. [Ipuka3 JleTeKTOBaHUX IleHTapa MapKepa Ha Tad/Iu 3a BaJuJalyjy MPUKa3aH je Ha

Cuumu 8.70.

Pezynrarun Banmmmarnuje npukaszanun cy Ha Cimmu 8.8, Ha K0joj ropmu rpaduko-
HU TIPeJICTaB/bajy pe3ysiTare yrpahene Bepudukamnmje cucrema, JO0K J0HU I'PADUKOHT
IIPE/ICTaBIbAjy Pe3yJITaTe JOJATHO IPE/JIOKEHE BaJIIAIIT]e.

Pesysnratn Baaugamuje 1mokasyjy cpejiiby I'PENIKY IIPOIjeHe pacTojarma m3Mehy JiBa
cycCjeJiHa IMeHTPa MapKepa y 3aBUCHOCTHU OJ Opoja Tavdaka KOPHUITNeHuX y oJipeheHoj mpo-
neaypu Kasmmopanuje. [InaBa myHa JimHuja peacTaB/ba MMPOIUjEHEHY T'PEIIKY U HheHY
CTaHJAPJIHY JIEBUjalldjy, JIOK IIpBeHA WCHPEKUIaHa JIMHUja MPeJICTaB/ha YHAIIPUjET Jie-
duHICaHy MaKCHMAJHO JO3BOJ/bEHY T'PEIKy. Y3umajyhu y od3up BpPHUjeTHOCTH CTATHU-
CTUYKUX IIOKa3aTe/ba KBAJMTETa KaJuoOpalidje W pe3yiraTta BepuduKalimje, MOXKe ce
3aKJBYUHUTH J1a je TIPEJJIOKEHN CKeHEeP KaJUOPUCAH Y CKILY C JIe(DUHUCAHOM ITPOIIETY-
POM U Jia c€ MOXKE OYEeKHBATH BUCOKA TAYHOCT U MOY3IAHOCT Mjeperba.
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8.4. Basmmamnumja nepgopmaHcu ajaropurma 3a mpoijeny koopauaara TCP-a npupyOHuiie MaHUITy

0.12 Kpaiurer kaanbpanuje 0.08 Kpaanrer kaaubpaumuje

I'pemska (mm)
I'pemka (mm)

T T ) L
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— —
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| =
& =] |
= 0 = 0 1 J
(L0035 | -0.005 |
-0.01° ‘ : ‘ -0.01° ! !
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bpoj Tauakra bpoj Tauaka

(a) (®)

Ciuka 8.8: Bamunanuja kanmbparyje: (a) Kanudpanuja kopumnihemem 9 mosunumja Ka-
sudparnuone Tabie, (6) Kamubpanuja kopurihemem 5 mosuruja Kajaudpaone radiie

8.4 Bammpammja nmepdopMaHCH ajiIropuTMa 3a IpPo-

njeny koopamuara TCP-a nmpupyouuiie manumy-
JlaTopa

Hakon oricexknor nmperpakuBamba JIOCTYITHE PeJIEBAHTHE JINTEPAType HUje poHahen
aJIPOPUTAM IIOTOJ/IaH 3a YIIOPEIHY aHaIN3y epOPMaHCH Ca IIPEJJIO?KEHUM AJITOPUTMOM,
Te je 3a MPOIfjeHy HMPENN3HOCTH U MOY3TaHOCTU IIPEJIOZKEHOT aJITOPUTMa IPEJJIOKEHO
Kopuiiheme KaJIuOPAIMOHOT MPCTEeHa, Kao MOYy3/IaHOr pedepPEeHTHOr MjepHOI eTaJIoHA,
npukazanor Ha Ciunnm 8.9a. [locrymak Banmganuje 3acHoBaH je Ha anamsu 3D ckymna

TadakKa KaJIMOPAIMOHOT IIPCTeHa, KOju je Jodujen KopuiihemeMm 3D ckenepa, Kao 1ITo je
npukazano Ha Crumu 8.90.
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(0)

Cunka 8.9: Kammdpanmonu npcren Mitutoyo NO. 177-290: (a) @ororpaduja kaaudpa-
muoHor npcerena, (0) Ckyn 3D ravaka KaaumdpammoHOr mpcTeHa JoOujeH Kopuimhemem
3D ckenepa

Konkperno, npejjiokeHn KaJudpalnoHu IPCTEH CJIYKU Kao ajaT 3a IPEIU3HO Mje-
peme y CBPXYy KaJuOpalidje U Bajaujaluje, ca poKycoM Ha Mjeperbe yHYTpPAIbher mpe-
9HUKa, KOju m3nocu Ttadno 39.996 mm. Crora je musb meroBe MpuMjeHe Yy ITPOBEIEHUM
€KCIIEPIMEHTUMA, BAJIUIAIN]a TPEU3HOCTH MPEJIJIOYKEHOT aJTOPUTMa TPUJIMKOM JIeTeK-
Il1je U MPOIjeHe, KAKO KOOP/MHATA IIEHTPA, TAKO U MPEYHUKA YHYTPAIIIHEl KPYTa.

ExcriepumenTtu cy mpoBejieHn 3a TET MO3UINja KAaJINOPAIIMOHOT IIPCTEHA TOCTAB/HEHOT
y BHUJIHO TI0Jbe KaMepe. Y3umajyhu y 003up mpenopyke 3a cauMambe 3D ckenepom, Ha Ka-
JIMOPAITMOHY TTPCTEH je HAHECEH CIIPEj 3a CKEHUPAIhe Ca IMUJHEM JI00Ujarba OO/ber KBAJIU-
teta ckymna 3D Tadaka. 3a cBaky MO3UIH]y, €EKCIEPUMEHTH IPOIjeHe YKeJHeHUX MapaMe-
Tapa KOPHUINEHeM MPEJJIOKEHOT aJITOPUTMa, Te OIjeHa MPEIU3HOCTA U MTOHOBJBUBOCTHU
yauTaBama U 00pajie ckymna 3D Tavaka KaJHOpaIMoOHOr IpcTeHa, mpoBeaeHu cy y 100
urepanyja. 3a aHaJu3y JI00MjeHUX Pe3y/ITaTa KOPUIITNEHU Cy YCPEIbeHN PE3yITATH CBUX
poBeJiennx urepaiuja. Tpeda uctahm m To 1a je nzadbpanu Opoj mo3uImja KaaIuopaIu-
OHOI' IPCTeHa OOYXBATHO 3HA4YajaH /MO BHUIHOT 10Jha CKEHepa 3a IOTpede Mjepema.
Crora, npejjioykeHa BeJIUYNHA y30pKa CMATpaHa je JIOBOJHHOM, Ca MPETIIOCTABKOM JIia
aHaJIN3a JIOJATHUX IMO3UIMja He OM 3HAYAjHO JIONPUHUjEJIA TMPOIECY BaJujialuje, HUTH
Ou 3HaYajHO yTHIlAJIa HA 3aK/byUKe U3BEJ/ICHE HA OCHOBY AHAJIU3UPAHUX PE3YJITATA.

Pesynraru nmpoBejieHnx ekcriepuMeHaTa, KOju IpuKa3yjy MpoljjeHe KOOPJANHATA TE€H-
Tpa W NPeYHNKa KaJUOPAIMOHOT MIPCTEHa 3a oAroBapajyhy mosunmjy, mpuka3anu cy y

Tadenu 8.1.

Tabena 8.1: Banmunamnuja aaropurma KopuirhemeM KaJIHOPAInoOHOT IPCTeHa

ITozunuja

nperera IIpeunuk [mm)] X [mm] Y [mm] Z[mm]
1 39.95 £ 0.02 —-36.21 £0.01 26.82 £ 0.01 55.03 £ 0.01
2 40.00 + 0.01 —44.04 + 0.01 27.42 £ 0.00 56.57 £+ 0.01
3 39.98 £ 0.01 —52.67 £0.01 25.58 £ 0.00 59.71 £ 0.01
4 39.99 £ 0.01 —-17.76 £ 0.00 18.63 £ 0.00 41.81 £ 0.01
5 3999 £ 001 —-039=£0.00 1.18+£0.00 6.29 £ 0.00
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HonaTtHo, pacmojjesie rperiaka MpoIjeHe TPeYHNKa 3a CBAKy MO3UIN]Y KaJIHOPaIT-
OHOT' MPCTEHA, KA0 W 3a CBe Mo3ulije 3ajeano, npukaszane cy Ha Coaurnum 8.10. I'pemka
Mjeperba IpeYHrKa J00njeHa je npeMa jeauadnsn (7.20), vae je 3a dsrp yCBOjeH TpO-
[AjerbeHN TPEYHUK KaJTHOPAITHOHOT TIPCTEHa JOOUjeH KOPHUIITNEmheM IPe/II0KEHOT aJIro-
purMma, a 3a dgr4 BPUjETHOCT MPEUYHUKA KAJIUOPAIMOHOI IIPCTEHA KOja U3HOCH TAYHO
39.996 mm, y cKJaamay ca JeKJIapUCAaHOM CIelnndUKaIrjoM Ipon3Bohada.

0.5 0.2
0.4 0.16
Z03 g o012
= =
2 8
02 70,08
0.1 0.04
0 0
0.15 -0.1 -0.05 ] 0.05 003 -0.02 -001 0 001 002 003 0.04
I'pemika - mosnnmja 1 (mm) I'pemika - mo3unmja 2 (mm)
0.2 0.25
0.16 0.2
=
2012 g 015
= =
g g
=7 0.08 [l 1
0.04 0.05
0 0 . !
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 -0.04 -0.02 ] 0.02
I'pemka - noznnmja 3 (mm) I'pemika - noznumja 4 (mm)
0.25 0.2
0.2
0.15
= =
g 0.15 =
= = 0.1
2 3.
ool <
0.05
0.05
0 . i i 0 —
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 © 0.01 002 0.1 -0.05 0 0.05
I'pemka - noznnmja 5 (mm) I'pemika 3a cee no3uuuje (mm)

Cauka 8.10: Pacriofjesnia rpemike mporjjeHe IpevHnKa KaJuOPAIMOHOT ITPCTEHA
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[IpBux ner rpaduxkoHa ca cryduhmMma IiaBe 00je U KPUBOM pacIiojijesie IpBeHe 00-
je IpeJICTaB/bajy PacIojijesly TPeIlKe 3a CBaKy O/l IMO3UINja KAJIUOPAIMOHOT TIPCTEHA Y
BHUJIHOM IIOJbY CKEHepa, JOK IOC/be bl IpaduKoH, ca cTyOuhuMa IpBeHe 00je 1 KPUBOM
pacrofjesie 1maaBe 0oje, MpeJcTaB/ba PACIOIjely I'Pellke 3a CBe MO3UIHje KaJIruOpaIino-
HOI' IIPCTEHA.

8.5 Bammaganuja mpemiio’KeHOT IOCTYyIIKa Kajandopa-
nunje

Excnepumentn kaaudparuje cucreMa KOpUIhemeM TPeJI0zKEeHOT aJIlTOPUTMa, 38 00-
pajay ckyma 3D Tavaka MpuUpyOHUIE MAHUITYJIATOPA, IIPOBEJIEHU CY Ha C/beJenu HAYUWH:
ckyn ofi 13 nosunuja mpupyOHHIlE MaHUIYJIaTOpa JiebUHUCAH je YHyTap 3ajeTHIIKOT
PaJHOT IIPOCTOPA, KOjU HOJIpa3yMujeBa PAJIHU IIPOCTOP POOOTa Y BUIHOM IOJbY CKEHEDA.
Sarum je 3aBpiiHu ypehaj MO3UIMOHUPAH y CBAaKy JedUHHUCAHY MO3UIU]Y, T€ MPUPYO-
Huia ckenupana 3D ckenepoM. IIpruka3 ckeHUpaHUX TPUPYOHUIIA U HbUXOBA, IIPOCTOPHA
pacro/jesia y 3ajeITHIIKOM PaIHOM IIPOCTOPY podOTa 1 CKeHepa npuKazanu cy Ha Ciomrm
8.11.

-100 1 oy 4 :
; Q O
50 - 7
4 12 Y o olz 013 Om
-, <
Z 0 10 —_r —4
L = 8 50
= g ﬁlOO 0 0
00 0“"0 X 100 |
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X

Cnauka 8.11: IIpocropra pacrnopehenocr 3D ckymna Tadaka OIpUPYOHHIE y PaIHOM IIPO-
CTOPY CHCTEMa

Hedbunucame mo3uiyja TpuPyOHUIla Y MIPOIECY KaJudOpalije UMaJo je 3a b JIa
ce MOCTUT'He paBHOMjepaH n3dDOp Tavaka y pajHOM IIPOCTopy cucrema. Hakon cuumarba
npupyOHuIia, ceaku o nodujennx ckymnosa 3D Tauaka odpalen je mpeioKeHUM aJiro-
purmom u Koopauaate TCP-a npupyOHuiie npornujemene cy y ogHOCy Ha pedepeHTHU
KOOJIpUHATHU cucTeM ckenepa. OBaj mocrymnax je nposejieH y 100 ureparuja 3a CBaKy
MO3UITN]y TPUPYOHUIIE y BUJIHOM IIOJbY CKEHEPA, & yCpeJ/heHe BPUjeTHOCTH JTOOUjeHUX
pe3yJiTara KopuiliheHne cy 3a KaJquOparujy cucrema. ¥ JIpyroj dhasm ajropurMa Heoll-
XOJIHO je meduHUCATH IapaMeTap 7.y, OFHOCHO OpOj Tadaka Koje ce U3/1Bajajy, a Koje cy
HajOIMKe KPYKHUIN JAedruHICaAHO] WHUjaJHIM mapamerpuma. C 003upoM Ha TO Ja
He IOCTOjU TeHepaJIHa IMPeropyKa 3a ycBajare Opoja Tadaka, IMPOBEJIEHU CY €KCIIePH-
MEHTH HEOIIXO/IHH 33 aHAJIN3Y yTHUIlaja IapaMeTpa N, Ha TaYHOCT IIPOIjjeHe KOOpAUHATA
IEHTPa yHYTpalllibe KPYKHUIE MPUpyoHuIe. EkcnepuMeHTn 00yXBaTajy ocaMm cirydaje-
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Ba, U TO: Ny = 3,5, 10,20, 50,100, 200, 360, 3a cBaku moJiozkaj IpupyoHute. ¥y paiy cy
[IPE/ICTAB/HFEHN PE3Y/ATATH 33 MPBY MO3UINjy MPUPYOHUIE y pajHOM mpocTopy. Pesyi-
TATU eKCIIepUMeHaTa 3a CBe MO3UIMje TOKA3y]y BeoMa OJIMCKe pe3yJiTare, Te Ce aHAIn3a
pe3yJiTara 3a HaBeJIEHU €KCIEPUMEHT MOXKe CMaTPaTH OIIITUM 3aK/bydKoM. Pesysraru
eKCIIEpUMEHTa, KOjU IPHUKA3yjy BPUjEIHOCTH KOODJMHATA IEHTPaA MPUPYOHUIE U BpHje-
Me odpajie ckyna 3D Tavaka npupyOHHIE Y 3aBHCHOCTH O] IapaMeTpa Mg, JaTH Cy y
Tabemn 8.2.

Tabema 8.2: IIponjena Koop/uHaTa IeHTPa IPUPYOHUIIE y 3aBUCHOCTH OJT Ny

Bpoj n,, X [mm] Y [mm] Z|mm] 1/13131];))1?11:1]3?:21 5
3 97.8173 -81.8799 -36.4174 0.4231
5 97.8161 -81.8847 -36.4174 0.4242
10 97.8155 -81.8881 -36.4169 0.4213
20 97.8197 -81.8906 -36.4170 0.4263
50 97.8200 -81.8943 -36.4171 0.4341
100 97.8191 -81.8945 -36.4167 0.4369
200 97.8203 -81.8947 -36.4175 0.4378
360 97.8188 -81.8948 -36.4168 0.4555
pto 97.8184 £ 0.0018  -81.8948 £ 0.0056  -36.4168 £ 0.0003  0.4324 £ 0.011

Mozke ce younTH jia je OACTyIarbe OJl CPEJIHhe BPUjeIHOCTH, MO CBAKO] OJ1 KOOP/IU-
HaTa, BeOMa MaJjo, Te Ja je BpujeMe odpajie ckymna 3D Tadaka IpuUpyOHUIE TPUOIUKHO
ICTO 3a cBe JeduHncane ciydajese. CTora ce MoxKe 3aK/byUNTH J1a IapameTap N, Hehe
3HAYAJHO YTUIATHA Ha mepdopMaHce IpeoxkeHor ajropurma. Crora je 3a j1a/be eKcre-
pPUMEHTEe YCBOjeHO N, = 20. Y Tadesm 8.3 cy npuxasane cpejiibe BpUjeJHOCTH, CTaH-
Jap/iHe JeBHjallije W HOpMe Tpelraka JI0OHjeHe aHAJM30M pPe3yJiTaTa OHOBJ/AUBOCTU
IpOIfjeHe KOOpJMHATA IIeHTPa IPUPYOHUIIE 3a CBe MO3UIHje, Kajla ce YCBOJH N, = 20.

Tabesa 8.3: IIoHOBJLUBHOCT IIpOIjeHe KOOPAMHATa IIEHTPa IPUPYOHUIle 38 Ny = 20

ITozunuja D¢ [mm] % [mm] 7 [mm] Hopma
npupyoSHuIe rpeuike [mm)]
1 97.824 £+ 0.0083 -81.888 £ 0.0062 -36.420 + 0.0035 0.0109
2 83.372 £ 0.0192 -31.991 + 0.0222  62.322 + 0.0041 0.0297
3 -111.520 + 0.0200 -38.394 4+ 0.0236  60.051 £ 0.0068 0.0317
4 -98.991 £ 0.0105 -83.504 + 0.0102 -26.331 4 0.0047 0.0153
5 -94.293 £+ 0.0078  57.414 £+ 0.0095 -65.857 4+ 0.0031 0.0127
6 -102.140 + 0.0076  85.519 4 0.0127 -12.006 £ 0.0039 0.0153
7 97.926 + 0.0182  95.970 £+ 0.0166  58.833 + 0.0056 0.0253
8 83.382 £ 0.0119  77.940 £ 0.0091 -59.146 + 0.0036 0.0154
9 22.757 £ 0.0080  74.591 + 0.0132  -7.568 4+ 0.0033 0.0158
10 105.530 £ 0.0086  -0.041 £ 0.0113 -13.460 4+ 0.0031 0.0145
11 -9.719 + 0.0139 -31.022 4+ 0.0160  27.325 £ 0.0055 0.0219
12 -82.116 £ 0.0139 6.192 4+ 0.0141  -7.669 £ 0.0040 0.0203
13 8.182 + 0.0079 0.193 + 0.0107 -13.251 4+ 0.0037 0.0138
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Ha ocHoBy /100mjeHnX MjepHUX MO/IaTaKa, IIPOBEIEHA je KaJrndpalinuja CUCTeMa POOOT-
CKEHEp U TPOIUjeibeHa Pe3y/ITAHTHA XOMOIeHa MaTPHIla KaJuOpaIiuje T? . Nmajyhm y
BHUJLy IIPENOPYKY Jia ce nmoBehameM Opoja Mo3uiifja KaJuOpaInoOHuX 00jeKaTa MOCTHKE
00OJ/bY KBAJIMTET KaJHOpalinje, MPOBEJIEHN Cy JOJATHU €KCIEPUMEHTHU Y IUJby aHAJIU3e
yruiiaja opoja u m3dbopa Mmo3uiuja IPUPYOHUIA Y PATHOM IIPOCTOPY HA TAYHOCT IIPO-
IjeHe KaJIMOPAIMOHUX IapaMeTrapa U e@UKACHOCT IIOCTYIIKa KaJuOpaluje cucreMa. ¥
OBOM /JIMjeJly aHaJu3e II0JIa3Ud Ce OJ IPETIOCTaBKe Jia je IMOTPEeOHO MUHHMAJIHO YUeTH-
pU HEKOMILTaHApHe Tadke, Koje mpejcraBbajy 1TCP podora, 3a peanmzamnujy mporeca
Kasmopanmje [29].

Y by anasmse yruiiaja opoja u n3dopa jeIMHCTBEHUX IO3UINja IIPUPYOHUIIE HA
pe3yJiTare KajubOpaliuje, MpOBeIeHN Cy eKCIEePUMEHTH KaJimopaluje Ha c/bejehu Ha-
gynH. Kajaudpalmonu mporiec je IpoBeJieH 3a CBaKy KOMOWHAII]Y jeIMHCTBEHOI CKyIia k
nosurja npupyonurne, k € {4,5,6,7,8,9,10}. 3atum je mpoBejieHa Basmgammja a00uje-
HAX pe3y/iTaTa KaJuopaliije 3a CBaKy KOMOWHAIN]Y M3aOpaHuX MO3UINja IPUPYOHUTIE.
[Tocrynak Bajawjanuje 3aCHOBAH je Ha MOJeJly Tpelnke u3 jeaHaduse (7.22), y K0joj
durypuiry mporujemena pe3yJaTaHTHa MaTPUIA KaJaudpalimje T? 3a CBaKy KOMOWHA-
M)y I0jeJIMHAYHO, W OJroBapajyhm ckymoBm Tadaka JIOOMjeHU Ha OCHOBY IIPEOCTAJIUX
ngp = 13 — k nosunuja npupyonune, Koje Hucy xopuinhene sa kaauoparujy. Ilojemno-
CTaBJbEHO, aKO je KaJuOpalldja IpoBejeHa 3a jeJIHY OJ KOMOMHAIIM]ja, YeTUPH OJladpaHe
MO3WITMje TPUPYOHUIlE, BAJIUIAINja Pe3yJiTaTa KaJaudpalldje MPOBeJIeHa je Ha OCHOBY
CKyIla Tadaka IpeocTajnx 9 mo3unuja IpuUpyoOHHUIla, Koje HHUCY KopuilheHe 3a KaJiu-
opanujy. [Tocrynak Bajmjgaiuje 3acHOBaH je Ha M3padyHaBakby OJICTyIIalkha KOOpIMHATA
nieatpa npupyorure (TCP-a) nodujenux jeauaanaom (7.21) m KoopAMHATA [EHTPA [IPH-
pyOHHUIIE TOOMjeHNX Ha OCHOBY KMHEMATHYKOT MoJiesia. ¥ KyliaH Opoj Moryhux crieHapuja
KaJImoOpalije u woj oJrosapajyhe Basmpanuje npukasat je y Tademnu 8.4.

Tabena 8.4: Bpoj komOuHaIMja 3a CBAKU O MOI'YNUX eCcKIlepuMeHaTa Kajaudpaliyje u
BaJIMJIAITI]e

Bpoj nmosuriuja  Bpoj mosunuja Bpoj moryhmux
3a KaJumopanujy 3a BaJManujy KoMOWHaIuja

4 9 715
5 8 1287
6 7 1716
7 6 1716
8 5 1287
9 4 715
10 3 286

Pesynraru Banujganuje 3a cBakKd €KCIIEPUMEHT KaJlOpalinje, KOju IPeIcTaB/bajy
rpemky mporjerne Koopaunara TCP-a, nmpukazanu cy Ha Comium 8.12a-B JI0K je HOpMa
rperike u3mehy mnporujemennx u crBapaux koopjunara 1TCP-a, 3a cBaku crienapuo
KaJmopalije u oarosapajyhy Basmmaiu]jy, npukasana xa Commu 8.12r.
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Ciuka 8.12: Cpejhe BpUjeIHOCTH Iperaka u3Mehy MporyjemeHnx U CTBAPHUX KOOP/IU-
nara TCP-a 3a nojesunadase mpocropue Koopusuare: (a) koopauunara X, (0) koopauHaTa
Y, (B) koopaunata Z, (r) HOpMa cpefbe rpentke TCP-a

8.6 /Iuckycuja

Y aucepraluju je mpeJyiozKeHo M0OO0JbIIamhe METOI0JIOrje pecTaBbeno y [7], ca
[INJbEM TIOCTU3arba Mpern3He n (HJIeKCHOWIHe KaJauopalidje cucTteMa 0e3 Kopuirhema
Kasimoparmonux odjekara. [Ipesyioxken je m peann3oBaH cuCTeM Oa3WpaH HA POOOTY U
BU3YEJTHOM CEH30py y KoHdUryparuju ca pukcHoM KamepoM. I[Ipesjioxkena MeTomosio-
ruja KaJjudpalje cucremMa Ipujarohena je 3a CUCTEM Y CTATHYKOM PEXKUMY paja u
3aCHOBaHA Ha MPOIjJeHU T€OMETPHUjCKUX 00M/beKja MPUPYOHUIE MaHUITYIaTOpa podoTa,
Te Kopuirhemy koopaunata TCP-a kao pedepenTHe Tauke 3a KaandOpalyjy cCUCTEMA.

Vaumajyhu y o03up mperusHocT u (HJIeKCUOUIHOCT IIPOIE/Iype KaJInoOpaluje Kao
jeTHOT 0J1 OCHOBHEX IUJbEBa JMCepTallije, YKa3aHo je Ha yTHUIlaj n3dopa podoTa U BU3Y-
€JIHOT' CEH30Pa Ha MOCTU3aihe YKEeJbeHUX ncxoa. Hakon anaanse mocrojehnx Bu3yerHux
cucTeMa KOjH ce KOPUCTE y CBPXY KaJuOpaliuje, MpejiozKeH je unaycrpujcku 3D ckenep
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3aCHOBAH HA CTPYKTYPUPAHOM CBjeT/Iy, KaO ONTHMaJaH W300p 3a MOCTU3amhe JedrHu-
CaHUX IM/beBa. AHaJIM30M mTepOPMAHCH CUCTEMa MOXKE Ce 3aKJbYIUTH J& MPE/JIOKEHN
CKeHep Iocje/yje 3HadajHe MPeIHOCTH Y OJHOCY Ha BeNWHY JPYyruX BU3YEJTHUX CEH30Pa
y TOIJIely IIPUHIIAIIA Pa/Jia, 3aTHM TEXHOJIOTNje KOPHUIIhema IIaBe CBETJIOCTH U JIPYTUX
TexHOJIOMKNX yHalpehema. Onucan je MpUHIUI PaJia U YKA3aHO HA OrPAHUYEHA IIpe-
JIJIOZ2KEHOT CKeHepa, Te ITPOBEJICHN eKCIIepuMeHTH Kasnoparuje. MehyTtum, Tpeda ncrahu
Jia TIOY3/IaHOCT paJia CKEHepa, IUPEKTHO 3aBUCH O] KBAJIUTETa KaJMOpaIje CKeHepa, JI0K
KBAJIUTET KAJMOpAaIlje 3aBUCU O] KBAJUTETa CKyIla Tadaka cHUM/beHuX y 3D mpoctopy.
KBanurer cHnM/beHUX TO/aTaKa yTHYe Ha pe3yJTaTe KaJimopalyje, ¢ 003UPOM Jia ce
KOpHCTe Kao pedepeHTHe TavyKe, Te CBAKa I'PEIIKa YHECEHA Y IMPOIEeC CKeHUPAmha MOYXKE
JIOBECTH JIO T'pelliaKa y KaJMOpallfji U YTUIIATH Ha MOY3/IAHOCT pajia cucreMa. Pe3gysrra-
TH eKCcllepuMeHaTa Bepudukamuje, npukazanu Ha Comiu 8.4, moka3yjy JIOIInje UHIeKCe
nepopMaHCH KaJuOpPUCAHOT CHCTEMa 33 MaimbUi OpOj Tavaka KOPHIINEH y MpOIecy Ka-
smopanuje. OBaj 3aK/bydak OU C€ MOTa0 CMATPATH MOC/bEIUIIOM TIOCTAB/baha IPEIpPeKa
¢ IMUJbEM J1a Ce TIOCTUTHE 3aKJIambarbe Jujesia MapKepa Kajauoparone tadjie U IOCTUTHE
rybutak Tadaka 3a kajgudparujy. Ilpernpeke cy yriaBHOM TO3UITMOHWPAHE UCIIPE PyO-
HUX JIFjeJI0Ba KaJMOPAIMOHe TadJjIe, IITO je y IIPOoIecy KaJuopalifje YTHUIAI0 Ha JIOMIN)y
NIpOIjeHy TapameTrapa JUCTOp3Hje Kamepe, Te€ caMUM TUM U Ha Behy rpemky modu-
jeHy HaKOH BepuduKaruje. Y MUbY BaJHJAIMje TPEIU3HOCTA KAJTUOPUCAHOT CKEeHepa
IIPEJIJIOYKEH je JOoJIaTHU eKcrepuMeHT. Pesysntaru ekcriepumenara npukazanu Ha Cru-
1 8.8 mokazyjy Oosbe pe3ysiTare 3a IMPeJIoyKeH! MOCTYIAaK Bajaujaamnuje y nopehemy ca
IIPOIIECOM KOju ce ToKpelie HAKOH mporieca KaJmOpaliyje MoJp:KaH cOPTBEPCKUM OKPY-
JKemeM 3a paJi ca ckenepoM. Mehytum, Tpeba y3etu y od3up J1a 1peJiiozKeHa JI0JaTHA
BaJIMJIAINja KOPUCTHU 3HAYAJHO Maiby TadJ/Iy ca MamuM OpojeM Mapkepa, y nopebhemy ca
kKasimoparmonoM Tadsom. Takobhe, y3umajyhu y od3up Jia je Marba TadJia IO3UIMOHIPAHA,
HA HAYUH JIa Ce Y CBUM MjeperbuMa HaJIa3u y OJIM3WHU [IEHTPA CJIUKe, YTUIA] TapaMeTapa
JIICTOP3Wje 3HAYajHO je YMalbeH, IIITO OllpaB/aBa 0oJke pe3yarare, ajgu Hamehe JjlomaTHm
3axTjeB Jla ce 3a Mpelu3Ha Mjepera 00jeKaT O MHTepeca Mopa MO3UIMOHUPATHA Y IeH-
TPy camke Kamepe. /lomaTHO, IpeIUIO?KeHN TTOCTYIAaK BaJIn Iallije NCTUIe TIOTEHITN]alT 38
yIOTpedy aHAJIM3UPAHOI CKeHepa M3BaH OKBHUPA IMPOIUCAHOI OJ CTpaHe ImpousBohada,
Te MOTBphyje /a je MpejioKeHn CKEeHEp KAaO0 BU3YaJHU CEH30D IO0JI00aH 3a YIIOTPedy
Yy Pa3IMIuTUM OOJIaCTHUMAa, IIPUMjeHe, Kao IITO je KaJIuOpalija CHUCTeMa 3aCHOBAHOI Ha
pPOOOTY M BHU3YEJIHOM CEH30py Oe3 KOopHuIllhema KaJIuOpallMoOHUX OOjeKaTa, Te Ce MOKe
CMaTpaTH Jia je IPUjeiJIor KOPUIINemha MPEeJJIOKEHOTI CKeHepa Kao BU3YEJTHOI CEH30pa
Yy TOTIIYHOCTHU OIPAaBAH.

Y nucepramnuju je Takohe MCTAKHYT 3HAYa] KUHEMATUYKe KaJUOpalyje podoTa Kao
KJBYIHOT aCIIeKTa 3a MOoy3JaH0 (byHKInoHucame cucrema. C od03upoM a y pasmarparbe
HIUCY y3€Ta MOTEHINjaTHA OJCTYIIakha TeOMETPUjCKUX ITapaMeTapa OJ HOMUHAJIHUX BPU-
jeTHOCTH, KA0 HU CHCTEMCKE TPEIKe PodOoTa, MPEeJIOXKEHa, je MPOoIe/ypa Kaaudoparimje
peceToBambeM HYJITEe Mo3uiuje podoTa. Peamn3oBanu mocTynak BepudUKOBaH je aHAJIHU-
30M MOHOBJBUBOCTHU POOOTA KOPHUITNEHEM IIPEI0ZKEHOT KOHIIEIITA ITPOI[jeHe TEHTPA ITPH-
pyouuie cunmsbene 3D ckernepom. Pesysitaru npoBeeHUX eKCliepuMeHaTa Pe3yJITOBAIN
Cy TPOIjEeHOM ITOHOBJ/bUBOCTH Koja m3Hocu 0.0214 mm, 1mTo npejcTaB/ba BEOMa, OJIUCKY
BPUj€IHOCT ITOHOBJ/AUBOCTH JIEKJIAPUCAHO] y crieruduKaiuju mponssohada podora.

UcraknyTo je 1a je 3a KaJuOpallljy cuUcCTeMa POOOT-BU3YEJHH CEH30P IOTPEOHO
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KaJmmopucaT U podoT u ckerep. Crora, pazMaTpane IMpOIEaIype Kaaudpaliija cKeHepa
u podoTa, Te BepudUKaIje MPOBeJIeHNX KaJIuopaImja, MoKa3yjy Jia MpeJIoKeHn podoT
U CKeHep I0Ka3yjy 3aJioBosbaBajyhe mepdopmance 3a nmpoBoheme KaJmbOpaliije cucreMa,
POOOT-BU3YEJTHU CEH30P.

Hanaspe, mporijena Kaandpauonnx mapamMmerapa 3aCHOBaHa je Ha M10je/IHOCTAB/HLEHOM
MaTeMaTHIKOM MOJIENy MpeJJIoyKeHe Kajanopallije, KOPUIInemeM MeHTPa MIPUPYOHUIE
Kao pedepeHTHe Tadke 3a KaJuoparujy. Takobhe, IpeJjioKeH je HOBU aJIrOpUTaM 33
nporjeny koopauaara TCP-a 3acHoBan Ha od0pamu ckyna 3D Tadaka mpupyOHHUIE Ma-
aumyaaropa. ¥ mnopehemy ca npucrynom y [7], raje cy koopauuare TCP-a nporjemene
HA OCHOBY (DUTOBaIba CIIOJBAIIHEr KPyTa MPUPYOHUIlE, ycBajajyhu MO3HATY BPUjeTHOCT
nosynpeunuka jebunucany [SO cranmapioMm, y aucepraiuju ce IPUCTYII 3aCHUBA Ha
MJICHTH(PUKAINjA YHYTPAITber Kpyra y ckyny 3D Tagaka mpupyOHuIle u nsjiBajamy Ta-
JaKa KoOje ce Hajla3e Ha HIEHTHMUKOBAHOM yHYTpAaIlmeM 0001y Kpyra kopuctehnm NN
MEeTO/Ty, 0€3 MoTpede 3a KOPUIINEheM MO3HATUX BPHjEIHOCTU T€OMETPHUjCKUX OOUIbEXKja
npupyonurie. [Ipenoxkenn npuctyn He 3aBHCH OJ reOMeTPHje TPUPYOHUIIE Te MOTEH-
IIAjaJTHO MIPEJICTaB/ba MPUCTYI IMOJ00AH 33 KAJUOPAIN]y CUCTEMa PEAJTU30BAHOL IIPOU-
3BOJAHUM POOOTOM Ha KOjU je IMOCTaBJ/beHa MPUPYOHUIIA KPY2KHOT OOJIUKA.

Banunanuja nmepdopmancu ajroputmMa KBAaHTH(MUKOBAHA je KOPUIITheheM KaJImOpa-
IIMOHOT TIPCTEHA U TIPEJICTaB/ha TaKohe HOBU IPUCTYI MPEJIOXKEH Yy jucepranuju. Pe-
3yJITATU BaJHaIMje mep@OpMaHCH aJTOPUTMa IMOKAa3yjy BUCOK CTENEH ITPEIU3HOCTU
U TIOY3JIAHOCTH IIPEJJIOZKEHOT AJTOPUTMa Yy TIPOIjeHN YHYTpAIlher npednuka. Konsu-
CTEHTHOCT 1epdOpMaHCu aJropuT™Ma MOTBpheHa je y CBUM eKCIEePUMEHTHUMA, Kao IITO
je npukazano y Tabenm 8.1. Hajsehe oncryname oj1 cpejitbe BpHUjeTHOCTA TPEYHUKA
nzHocu 0.025 mm. Bynyhu na mHuje Omiio moryhe m3MmjepuTn CTBapHE BPHjeTHOCTU KO-
Op/IMHATA TEHTPa KAJHOPAIMOHOT MIPCTEHA N3PAaYKEHNX Y pedepPEeHTHOM KOO IMHATHOM
CHUCTEMY CKeHepa, IbHUXOBY allCOJIyTHY BPHjEJIHOCT HEje Ou0 moryhe yseru y pasma-
Tpame. CTora je aHaju3upaHa MOHOB/BUBOCT AJTOPUTMA, Y KOHTEKCTY IIPOIfjeHe KOOP/IU-
HaTa IEHTPa U YHYTPaIliber TPeYHNKa KaJIMOPAIMOHOr IIpcTeHa. Pesyiraru, mpuka3anu
y Tadenu 8.1, mokazaju Cy M3y3eTHO BUCOK CTEIEH ITOHOBJAUBOCTHU, IIPpU UeMy HajBehe
IIPOINjEHEHO OJICTYTAbe OJ CPEJIEbe BPEIHOCTH, 3 IOjeIMHAYHY KOODJNHATY, N3HOCU
0.013mm. HomarHno, ananusupajyhu pacmojjesny rperike, npukasane xa Counnm 8.10,
3a cBe KopuliiheHe MO3UInje KaJuOPAIMOHOT IIPCTEHA Ce MOYKe 3aKJbyIUTH Ja 1epdop-
MaHCe IIPEeJJIOKEHOr aJrOpUTMa IT0Ka3yjy BUCOKY HPEIU3HOCT U IOY3/aHOCT, KaKO Yy
IIOTJIe Ty TTOHOBJ/BUBOCTH TIPOITjeHe KOOP/IMHATA TIEHTapa, TAKO U IPOIjeHe YHYTPAIIHET
MIPEeYHUKA KAJINOPAIOHOT IPCTEHA.

Konauno, mpoBejieHn Ccy eKCIIepUMEHTH KaJuopaliuje, Kao U aHaJu3a YyTUTaja Opo-
ja To3uIdja MPUPYOHUIE U HUXOBE MelycodHe MpocTopHe KOHUrypalmje y paHOM
MIPOCTOPY CUCTEeMa Ha pe3y/irare Kajauoparuje. ToKoM ekcrepuMeHaTa pean30BaHoO je
Bure o7 130 cunmmama npupyonuie ckemepom. Ha ocHoBy modmjenux ckymnosa 3D Tta-
Jaka, mpoBejeHo je Buine oy 7700 anajm3a pe3yjarara KaJuOpalyje CUCTeMa, 3a CBe
komoOuHarmje ox 4 jgo 10 mosuruja npupyOHUIA, Te BaJauIalMja pe3yiarara Kopucrehu
o3uiiije TpupyoOHUIle Koje HuCy KopwuiiheHe y mporecy KajauOparmje. AHaanza je 3a-
[OYeTa yCBajarheM IPETIIOCTABKE Jia je MOTPEOHO MUHUMAJHO YeTHPHU HEKOMILIaHAPHE
Tadke 3a Mporjeny rpancdopmanuje ndmehy podora u ckenepa [7]. Kao mro je ouekn-
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BaHO, Behe Tperke ce MOTY YOUHUTH y CJaydajeBUMa KaJa ce 3a KaJMOpallfjy CUCTEMa,
KOPUCTHU Marbl OpOj MO3UIIHMja TPUPYOHUIIA, KOHKPETHO 4 Wn 5 MO3UINja TPUPYOHUTIA,
Cnuka 8.12. C apyre crpane, pe3y/aTaTH MPEOCTANX eKCIIepUMeHaTa, y KOjuM je Opoj
MO3WITNja TPUPYOHUIIa KopulltheH 3a Kajudparujy Behu o 5, mokaszasu cy Behy TagHoct
IIpOIjeHe KAJIUOPAIINOHUX ITapaMeTapa KOjUM Ce IMOCTUXKe MPEIN3HOCT IMO3UIMOHIPAha,
TCP-a ca rperikom mamoM oz 0.2 mm 3a cBaky I0jeIMHATHY KOOPAUHATY, O3 0031upa Ha,
IIPOCTOPHY KOoHuryparujy npupyonuniia. Hopma rperike, Koja IpecTaB/ba OJICTYIIAHe
nosutja u3mehy TCP-a mporujemeHor mpeiytoXKeHnM TTPUCTYIIOM U KOPECITOHIEHTHUX
nosurimja TCP-a 100ujeHnx Ha OCHOBY KMHEMaTHIKOI Mojesa, npukaszana Ha Cimrm
8.12r, mokasyje yruinaj opoja pedepeHTHHX Tadaka (MO3WIMja MPUPYOHUIE) HA KBaJIW-
TeT Kajuoparmje. OueKuBaHO, ca rmoBehameM Opoja pedepeHTHNX TadaKa CMarbyje ce u
rpelika OJCTyIllama, ITOo je edekar Behie TaUHOCTU IPOIjeHe KaJIMOPAIMOHUX IapaMe-
Tapa.

C ob3upoMm Ha TO j[a je MHUHHMHU3AIMja OpOja HEONMXOJIHWX IMO3UIHja ITPUPYOHUIE
3a KaJIMOpaIujy jeslaH O/ OCHOBHUX IMJbeBa JIMCepTallije, y CBPXy HoBehama QJiek-
CUOMJTHOCTH IIPEJIIO’KEHE METOJIOJIOTHje MIPOBE/IeHA je JI0/IaTHa aHAIn3a yTuiaja opoja
MO3UIIMja TPUPYOHUIIA U HBUXOBUX IMO3WUIUja Y PAJIHOM IPOCTOPY HA KBAJMTET KAaJIU-
Oparuje. ¥ Ty CBpXY, aHAJU3UPAHU Cy HAjOO/bU U HAJJIONIN)U PE3y/ITaTH KaJauopaluje,
npukaszanu y Tademn 8.5.

Tadena 8.5: Hajdospe u Hajionmje onujer-eHn pe3yJiTaTd KaJudpalinje—KOMOMHAII]e
IIO3UINja TPUPYOHUIIE U OJroBapajyha HOpMa rperraka

Hajdospe ornujemenu pesysiraru Hajnominje onujemenu pe3ysirtaTu
Kowmbunanuja Hopwma rpemxke[mm] KomMmbunanuja Hopwma rpemke[mm]
1467 0.0077 3456 331.2842
123713 0.0019 345612 1.1011
1246812 0.0049 3510111213 0.3908
2379101113 0.0074 1234111213 0.2562
238910111213 0.0071 56789101213 0.2284
12345791013 0.0060 234567111213 0.2214
134578101112 13 0.0135 2345679111213 0.2229

Tabena 8.5 npukazyje mHMOpPMAIIje O U3ABOJEHUM PE3yITATHMa €KCIIePIMEHATa Ca
dokycoMm Ha HajOOJHE U HAJJIOININje OIUjelbeHe pe3ysITare, Te KOMOUHAIjaMa MTO3UINja
IpUPYOHUIla KOpUIMTNEHUX y MOCTYIKY KaJMOpallfje W HOpMe TI'pellKe H3padyHaTe 3a
n3aBojeHe KomOuHanuje. Hajsmomuju pe3yarar MOCTUTHYT je 3a KaJuOpalijy y Kojoj ce
KopucTte 4 1o3uiifje MpupyoHnIie, KOHKPETHO 3a U300p MO3UINja 03HAYEHUX OPOjeBUMa,
3,4, 5 u 6. FbuxoB npocTOpHU pacIiope] ¥ PaIHOM IIPOCTOPY CHUCTEMa IPUKA3aH je Ha
Cummn 8.13.
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Cauka 8.13: Ilosunuje npupyOHHIlE Yy paJHOM IIPOCTOPY CHCTEMa 3a KOje ce I00uja
HAJIOIIUjU Pe3yTaT KaJIuOpalinje

Ca Cummke 8.13 ce MoOxKe yOUNTH Jia Cy CBH IEHTPH HPUPYOHUIIA TOTOBO KOMILIA-
HapHH, IIITO PE3Y/ITYje HEJOCTATKOM MHMOPMaIlFja 0 TPOCTOPY Y KOM Ce HaJIa3e OCTAJIHI
IIEHTPH IIPUPYOHUIIA KOjU ce KopucTe 3a Baangamnujy. Crora, Tpancdopmaliija 100ujeHa
Kao pe3yJiTaT KaJuopaliije HUje JIOBOJbHO KBAJUTETHA Jia 00€301je/in IMPEIU3Hy IPOoITje-
HY KOOpJIMHATA I€HTapa MPUPYOHUIIA, Y OJHOCY Ha pedepeHTHU KOOPIUHATHU CUCTEM
pobora, 3a MpUpPYOHHIE KOje HUCY y OJM3UHHU MPUPYOHUIA KOPUITHEHUX 3a KaJHMOpa-
nujy. Hajtaspe, Moxke ce 3aK/bydUTH Ja CY HAJJIONIMjU PE3YITATH OYEKHBAHO JOOUjeHU
3a KaJimoOpalije Koje Cy IpoBejieHe KopuliihemeM 4 Mo3uliije IpupyoHuIia, Te ce Jiako
MOXKe TIOKa3aTH Jia Cy W y MPEOCTAJMM KOMOWHAIMjaMa, 3a KOje Cy MOCTUTHYTH JIOIITU
pe3y/TaTH, IeHTPU MPpUPYyOHUIla TaKohe TOTOBO KOMILIAHAPHH.

Bosmn pesynratu Mory ce mocTtnhm yKJbydIMBambeM JIOJIATHUX IO3UINja TPUPYOHU-
112 TOKOM IIPOIeIypa Kaauoparuje. AKO ce aHAJIU3Upa IPETXOMHN HAajJIOIINje OIjeHheH
pe3yJiTaT KaJuOpalyje KOju KOPUCTUA 4 MO3UIuje MPUPYOHUIlE, YKJ/bYIUBAIbeM J0JIaT-
He TIO3WIHje, KOHKPEeTHO mno3uruje 12, jgojaje ce IeHTap KOju HUje KOMILJIaHapaH ca
Beh mocrtojeha 4 nenrtpa, Te NpyKa J0JaTHE IIPOCTOPHE MHQOPMaIlfje U 3HAYajHO I10-
dospIraBa pesynrtar KasguoOparmje. OBO TODOBIIAKE MOXKE Ce TPUMUjeTUuTH Tmopehemem
onrosapajyha asa ciydaja npukazana y Tadenu 8.5. Hamasbe, ykbydunBame Buile o-
JATHUX TO3UIKja, IIITO 3HAYU Jla ce 3a Kajmoparujy kopuctu 6, 7, 8, 9, u 10 mozurnuja
npupyOHuUIie, pe3yJiTyje rperkama Kajanoparuje Mmambum o 0.5 mm.

Mebytum, BaxkHO je ucrahu 4YumeHUILy Jia je MpoIjjeHa KaJIuOpaIlnoOHnX apamMmerapa
ca BUCOKOM Ta4HOINNY ¥ Jia/be Moryha Kopuirhemem camo 4 uin 5 MO3ulija IpUupyOHu-
1ie. [Ipocropuu pacropes; oBux mpupyonuIia Moxke ce Bugern va Coaunnm 8.11, rie cy npu-
pyonurie o3Hadere opojeBuma 1, 4, 6 u 7 Kopuirhene 3a Kajaudparujy ca 4 mpupyoHuUrie,
JIOK Cy npupyOHuiie o3uadene opojesuma 1, 2, 3, 7 u 13 kopurhene 3a Kajuodparujy ca 5
[IPUPYOHUIIA. 3a Pa3/InKy O/ TeCTOBA KOjU ITOKa3y]jy JIOIIHje pe3ysITaTe, MOXKe Ce YOUUTH
Jia je pacrope/i OBUX MPUPYOHUIAa MHOTO OOJbU U TTOBOJHHUjH, IIITO TIOTBPDHyje mocTusame
Marbe rperike ofcTynama koopauaara TCP-a. IlpeacraBbena anasmsa pe3ysirata Mc-
TUYe 3Ha4aj cTpareruje m3dopa Opoja IO3UIHMja IIPUPYOHUIA W HUXOBOT MelycodHOr
MO3UITMOHUPAkha Y IIAHUPAIbY MPOIeca KaJauopaliyje, mocedHO aKo je IUJb IMOCTU3AHE
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BUCOKE TIPEIU3HOCTH 1 (DJIEKCUOMIHOCTH KAKO caMe IPOoIeype KaJuOpalje TakKo U
cucTeMa y IfjeJIMHU.

Nmajyhu y Buy npeTxojiHe CTyAuje y KOJUM je pa3MarTpaHa KaJHOpalifja CUCTeMa
podOT-BU3yeIHN CEH30p De3 KopuIihema KaJudpalnoHnx odjekaTa, Hajoo/bu pe3ysITaTu
IIOCTUTHYTHU Cy Ca T'PEINIKOM OJICTYIalha YKeJHeHUX U MPOINjeheHNX BPUjeTHOCTH TI0je-
JINHAYHIX KOOD/MHATa pedepeHTHNX Tadaka pefa Beqmduae 2mm [177,178]. Yeumom
y pPeJIeBaHTHY U aKTyeJHYy JUTeparypy, Hajsehu Hampesak y pe3yararuMa Kaaunoparimje
6e3 kopurhierma KaJubpamoHnx odjekara 10 cajia 3abusbexke je y |7], rije je kagmubpu-
CaH CUCTeM y KOH(MUIYpAIUjU Ca HEIIOKPETHOM KaMEPOM, y CTATUYKOM DEXKUMY paJia.
Ornjena kBaJinTeTa Kajaudpaliije cucreMa KBaHTU(MUKOBAHA je TPEIKOM IIPOIljeHe CBaKe
nojeIMHaYHe KoopauHaTe pedepeHTHe Tadke. Pe3ynaraTrm mpoBeeHNX eKCIepuMeHaTa
IIOKa3yjy /la je TPellKa IPOIjeHe 3a CBaKy OJf KOOpJAWHATa pedepeHTHe TadKe Marmba
OJT TPENIKe MOCTUTHYTE y paHUje MOMEHYTHM PaJIOBUMAa, aJIH U JaJbe HUje Mamba O
1mm. Kao jeany ox MoryhHOCTH TOOOJBIIAKA TAYHOCTUA ayTOPU CY HPEJIONKIIN TeX-
HUKY KOoMIleH3aluje rpemike. [lope nmpucryna Koju cy 3aCHOBaHU HA METOJIOJIOTHjU Oe3
KopHuIlThema KaJuOparnoHuX odjekaTa, youeHe Cy CJANYHOCTU IIPEJJIOZKEHOT ITPUCTYIIa Y
JIUCEPTAINjA U €A METOJOJIOTHjaMa 3aCHOBAHUM Ha KOPUIINEkY KaJIUOPAIMOHUX 00je-
kata. ¥ pajy [44]| npesyiokeH je mpucTym 3acHOBaH Ha CBoDemy pedepeHTHHX Tadaka
Kajmoparuone tadje Ha jeany pedepentny 3D Tauky. CAMYHOCT TPEIOXKEHOT ITPU-
CTyIla ce 3aCHUBA Ha KOpPHUINhewy jejne pedepeHTHe Tadke 3a IPOIjeHy IapaMmeTrapa
KaJuopalije MeTOJI0M HajMambUX KBaJIpaTa, Kao IITO je HPEeJ/JIOKEHO U Y JIUCEePTAIN-
ju. Ilopebeme meromosoruja, pesysirara U mepOPMAHCH ITPEJJIOKEHOT ITPUCTYIIA Ca
KOPECITOH/IEHTHUM TIPUCTYIUMa npejjiozkennm y |7,44| naro je y Tabenn 8.6.

Tabena 8.6: Ilopebeme meTomon0THja U pelyITaTa

CgojcTBa Mertoz [44] Meroz [7]  IIpepgoxxenmn meron, [9]
Kondurypamuja Ca dukcHOM Ca durcHOM Ca dukcHOM
KaMepoMm KaMepoM KaMepom
AHTUBUOpAIINOHU CTO He Ha He
Cra
Pexxum paga CraTuaku TATHTRI CraTuaku
JUHAMUYIKHI
Busyeanu censop Crepeo kamepa 3D ckenep 3D ckenep
TCP TCP TCP
PedepenTna tauka
pupyoOHUIle IpupyOHUIE IpupyOHUIle
Bpoj xopunthenux
TCP mosunuja 80 16 On 4 1o 10
Bpoj xopunthennx 10 16 O 4 710 10
mapoBa Tavyaka
Munumasian 6poj 10 16 4
mapoBa Tadaka
I'perika [mml] 0.45 1 (crarmukm) 0.15

Y nopebhemy ¢ akKTyeJHUM JOCTUTHYhUMa, pe3y/ITaTh IMPOBEJICHUX EKCIIEPUMEHATa
KaJimopaljje CucTeMa KOPHUIINemheM CaMO YeTUPH MTO3UIHje TPUPYOHUIE UCTUYIY 3HAYA-
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jaH JOMPUHOC MPUCTYIIA MPEJJIOKEHOT Y IUCEPTAIjU. AHAIN3a eKCIIEPUMEHTATHIX Pe-
3yJiTara, IoKa3yje Jda Mpe/JIoyKeHN IPUCTYII OMOTyhaBa KaJMOpaInjy CucTeMa ca MambuM
OpojeM TOTPedHUX MO3UINja IMPUPYOHUIIA, 8 CAMUM TUM M MAmbUM OpOjeM MOTPeOHUX
CKYIIOBa I0JIlaTaKa 3a KaJUOPaIdjy, ¥ TO UEeTUPU IIyTa MAIUM y OJHOCY Ha IPUCTYI
y [7], n ckopo Tpu nyra y omHocy ma npucryi y [44]. Takohe, moxe ce 3ak/bydauru ja
[IPE/IJIOYKEHU IIPUCTYII JOIPUHOCH CMAIEHhY CJ0KEHOCTH KAaKO CUCTEMa TaKO U IIPoIeca
KaJuoOpalje, Te oMoryhasa cMamerme BpeMeHa ITOTPEeOHOr 3a IMOCTYIAK KaJmOpaliuje
cucrema. omarHo, y nopehemy ca pesyiaraTuma npejcTaB/beHuM y |7], mpeioxkeHn
IIPUCTYII oMOoryhaBa MpPOIjeHy KaJIuOPaIMoOHUX IapamMerapa KOjoOM ce IMOCTUXKE BHCOKa
tagHocT nporjjene koopaunara TCP-a, be3 kommnenzaruje rpemke. Konauno, mpejioxe-
Hu npuctyn omoryhasa mpoijjeny koopauunata TCP-a ca mamoMm rpemikom y nopehemy
ca Tope HaBEJIEHUM MPUCTYIINMAa, U TO BUIIE OJ MeT IIyTa MAFkOM I'DEITKOM Y OJIHOCY Ha
IperKy NoCTuruyTy y [7], u Buine oz nBa myra y mopehemy ca IperkoM MOCTUTHYTOM

y [44].

[Tpeasoct npucryna onucanor y [7|, y oHOCY HA TPUCTYI TPEJJIOKEH Y JHUCEp-
TaIuju, Orjie/ia ce y MOIyNHOCTU KaJuOpalyje CUCTeMa y JTUHAMUYKOM PEXKUMY paJia.
MebhyTum, cpeimba BpHjeTHOCT T'PEITKe POIHjeheHa Y OBOM PEXKHUMY PaJja je pejia BeJsiu-
YUHE JeceTaka MUJIUMETapa, IIITO IPEJICTaB/ba OIPAHNYCHAa MOTYHUX TPUMEHa, Y ITPAKCH.
[IpucTtyn mpeyIoyKeH y CTAaTUYIKOM PEKUMY pajia je CIMYaH MPUCTYIY TPEeJIOXKEHOM y
qucepranuju. Mehyrum, ekcriepumenTaHa OCTaBKa mpejioxkena y [7| moapasymujesa
[IOCTaBJbaIbe MAHUITYJIATOPA HA AHTUBUOPAIMOHU CTO, IITO HUje CJIyYaj Ca ITOCTABKOM
npe/iokeroM y auceprarnuju. Hajtaspe, Busyesnu cucrem je Takohe 3aCHOBaH HA TEXHO-
JIOTHJjU CTPYKTYPHUPAHOI CBjeTJIa, aJIl je YBEJIEHO OIPAHUYEIHE ITOCTaB/balba BU3YETHOT
CEH30pa Ynja je ONTUYIKA 0Ca HOPMAaJTHA Ha XOPU30HTAJHY PABAH Y PAJIHOM IIPOCTOPY PO-
dora, Te oJ/Ipa3yMujeBa NO3UIMOHUPAIbe TPUPYOHUIA HA HAYNH JIa je TOPHha MOBPIINHA
npupyoHuIle Takohe HOpMaJsiHa HA ONTUYKY OCY KaMepe BU3YeJTHOT CeH30Pa. 3a Pa3IUuKy
0/1 TOpE OITHCAHE TTOCTABKE, Y eKCIEPUMEHTUMA ITPEJICTaB/LEHUM Y JIUCEPTAINjU, TTPEJJIO-
2KEHU CEH30D je IMOCTaBJbeH MOPe]] PAJHOT TPOCTOPa POdOOTA U OPUJEHTUCAH TTPOU3BOJHHO,
0e3 orpaHuyerba Jia je TOpiba MOBPIIUHA TPUPYOHUIlE HOPMAaJIHA HA ONTHYKY OCy Ka-
Mepe. CTora je MpeJJIoXKeHN CUCTEM TOTOJHUJU 3a paJl, oMoryhaBa Op:Ke MOCTaB/babe
U He 3aXTUjeBa CTPOTra OrpaHMYErha IIOCTAB/LEHA 33 €KCIEPUMEHTAJIHY TIOCTaBKy y [7].
Merosx npesyioxken y 7] Takohe omoryhasa mocruzame BUCOKE TAYHOCTH IIPOIjeHE KO-
opmuaara TCP-a ca rpemkom o 0.15 mm. Mehyrtum, 3a noctusame jgare TA9HOCTH, 34
pa3JIuKy OJI METOJa MPEJJIOXKEHOT y JMCePTAIji, MEeTOJ MpeJCTaB/beH v [7] 3axTuje-
Ba MMpoBoDhere ocTyKa KoMitensaruje rpemnike. [lopesr 3HauajHnx KBaauTeTa IpuCTyIa
[PEJICTAB/LEHOT y | 7], IPUCTYI TIPeJIOKEH Y IUCepTAIAju IOKa3yje 5osbe nepdopMance
KopuiithemeM Mamer Opoja Tadaka 0e3 moTpede 3a MPOBOhemheM IMOCTYIIKA KOMIICH3AIIH]e
T'DEIIKe.

8.7 KunemaTtmuka KajunOpalmuja MaHUILyJaTopa 3a-
CHOBaHa Ha MpeaJio’KeHOj MEeTO0JIOTHju

TagnocTt u IIPENU3HOCT IIO3UIIUMOHNPalba BPpXa aJlaTa IIOCTaB/bEHOI' Ha MaHUITYJIaTOPD
pO6OTa Hpe,ZLCTaBJI)ajy KJby9IHU aCIIEKT 3a II0Yy3/1aHO U3BPIIaBalb€ 3alaTaKa. HopezL Ka-
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JIMOpaIfje CUCTEMa 3aCHOBAHOT Ha POOOTY U BU3YEJTHOM CEH30DPY, BUIIE IIyTa jé UCTAKHYT
3HaYaj Kajudparumje podoora. Omnucanu ¢y MOCTYIIN 3aCHOBAHN HA KOPHUINEHY OTBOPEe-
HOT' ¥ 3aTBOPEHOI' KHHEMATUYKOT JIAHIA T€ NCTAKHYTe IUXOBE IIPETHOCTH U HEJTOCTAIIN.
Harnameno je jga mjepeme BambCKUX KOOPJAWHATA MAHUITYyJIaTOpPa MPEJICTaB/bha HAjKPU-
TUYHUJU aCIEKT KUHEMAaTUUKe KaJuopalyje KopuiihemeM MeToje KOja ce 3aCHHBA Ha
OTBOpEHOM KuHeMaTwdIkoM JiaHily. C od3upom Ha TO J1a je y JUCEPTAIUjyu MPEJI0KEH
mpucTyn 3a npoijeny koopauHata TCP-a, Koje y CyIITHHEU [IPE/ICTAB/bAjy BabCKE KO-
op/IMHaTe MaHUITYJIaTOpa KaJla Ha IHEroB BPX HEje IMOCTABJ/bEH AJIAT, aHAJIU3UpaHa je u
MOI'yhHOCT NIpUMjeHe IPeJJIOYKEHOr PUCTYIA Y 3aJalliMa KUHEMATU4IKe KaJauopaliyje
MaHUITYyJIaTOpa MOMONY OTBOpPEHOr KWHEMATUYKOT Jiania. CucreM 3acCHOBAH HA POOOTY U
CKEHepy KaJHOPHUCAH je y3 MPETIIOCTABKY Ja ce 3a JeUHUCAHe KHHEMATUIKOT MO/Ie/Ia
podoTa KOpUCTe HOMUHAJIHU ITapaMeTpH T'eoOMeTpuje, duje cy pedepeHTHe BPUjeTHOCTH
npukasane y Tademm 8.7.

Tadena 8.7: Homunayiau mapamMeTpu reoMeTpuje MAHUITYJIATOPA y CKJIQJLy Ca CTaHIAP/I-
noMm D-H noramujom

Pe?;:)g;oj flrad] d[mm] a[mm] eafrad] s
1 0 295 0 -1.5708 O
2 -1.5708 0 230 0 0
3 1.5708 0 -50  1.5708 0O
4 0 270 0 -1.5708 0
5 0 0 0 1.5708 O
6 0 70 0 0 0

Y cBpxy aHa/jm3e U IpoljeHe MOryhHOCTH Kopuiihema MPeJIoyKEeHOr IPUCTyIia 1
METO/I0JIOTHje 3a KaJIUOpaIlijy reoMeTpHrje MaHUIIyIaToOpa, IPEII0XKEH je MOCTYIaK 3a-
CHOBAH Ha KOPEKINju pedepeHTHUX BPHUjEeIHOCTU NeOMETPH]E Ca INJbEM JI0ON]arha HOBUX
CTBapHUX BPHjeTHOCTU Hapamerapa reomerpuje. HajjeiHocTaBHUjU MIPUCTYT KOjU OMO-
ryhaBa mpakTHUYHy peajn3aliijy 3aCHUBA Ce HA KOPEKIMjU BUjeIHOCTH mapamerpa 0,
KOjU TIpeJicTaB/ba yrao porarje 3rioda. Bpujeanoct napamerpa 6, 3a cBakKu 071 3171000~
Ba MaHWITyJIaTopa, Moxke ce jedunucaru kao 0; = ¢; + 05,1 = 1,..,n, ruje ¢; npeacrasba
BPUje/IHOCT YHYTPAIllihe KOOpJMHATe i—Tor 3r0da, a ) spujeanoct odceera. Bpuje-
HOCT odceTa MPeJICTaB/ba IIOMAK yIJIa POTAaIlfje Y OJIHOCY Ha pedepeHTHY BPHUjeTHOCT,
U TOC/bEJIUIA je MHUIUjAJIHEe TO3UIMje 3I1VI00a WM PeaJn30BaHe KOHCTPYKIIAje CaMOT
MaHUITyJIaTopa. 3a Pas3jinKy OJ YHYTPAaIllbUX KOOPIUHATA KOje Ce MUjemajy y TOKY
KpeTarma MaHUITyJIaTopa, BpujeaHocTu odcera cy KoHcTanTHe. CTOra KOpEKIdje BPH-
jemHocTn odceTa MUPEKTHO YTUUY Ha IMPOMjEeHY MapameTrapa reoMeTpuje, IITO 3arpaBo
IIpeJICTaB/ha W OCHOBHY WJIE]Y 3a IMPAKTUUHY peaJu3alldjy KHHEeMATHUKe KaJmOpalje
MaHUITYJIATOPA.

Bpujenaocru y Tabesm 8.7, koje ce ogHOCe Ha mapamerap 6, IpeIcTaBbajy Bpuje-
HOCTH odceTa KaJla Ce YCBOJH Jla Cy CBe yHyTpalllibe KoopiuHare jeanake myJm. [Ipo-
MjeHa IapaMeTapa TeoMeTpHje 3aCHOBaHa je Ha KOPEKIUju pedepeHTHe BPHUjeIHOCTH
odcera 6}, 3a jenan on 3r1000Ba MaHUIyIaTOpa. Jla/bu MOCTYNIAK 3aXTHjeBa JOBODeme
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BpXa MaHUITYJIATOpa Ha MO3WIUje Y PaJIHOM IPOCTOPY KOpHUIhemeM HCTUX BPUjeTHO-
CTH YHYTPAIIBIX KOOPJAWHATA Kao Yy MPOIecy KaJnopallyje MHTerpucaHor cucreMa. Ha
oBaj Ha4uuH je Moryhe ojapeanTu ojcTyname mnosoxaja TCP-a nopehemem n3mjepennx
KOODJIMHATA U KOOPJWHATA JOOMjeHNX U3 KOHTPOJIEpa POdOTa 3a MAHUIIYJIATOP ca HO-
MUHAJIHUM U KOPUTOBAHUM pedepPEeHTHUM BPUjeTHOCTUMA T'eOMeTpHje.

Haxkon mosurmonupama, y cBakKoj oJ IMO3UIIAja, IPpUPYOHUIIa podOTa ce CHUMa CKe-
HEPOM, & 3aTUM ce mnponujemyjy Koopauaare TCP-a manumyiaropa kopurihemeM mpe-
JmoxkeHor ajaroputrMa. Kopunihemem matpurie TpancdopMmaliyje, JT00UjeHe KaaunOparim-
joM cucrema podoT-ckenep, u jejHadune (7.21), mporyjemere BPUjeIHOCTH KOOPIUHATA
TCP-a nedunncannx y KOOPJAMHATHOM CUCTEMY CKeHepa TPaHCHhOpPMHUIIY ce Y KOOp-
nuHate JiebuHucaHe y OJHOCY Ha pedepeHTHU KOOP/IMHATHU CUCTEM MAHUIIYJIATOPA.
OBuMm noctynkom cy jgodujere koopauuare TCP-a, oqHOCHO m3MjepeHe Cy BambCKe KO-
opJuHaTe MaHuiryjgaropa. Hajame, BambCKe KOOpJMHATE, YHYTPAIhe KOOPJAUHATE, Te
pedepeHTHE BPUjeIHOCTH HOMWHAJIHUX ITapaMeTapa I'eOMeTpHUje Cy YCBOJeHU Kao yJia-
3HU MIapaMeTPHU y IPOIeCy IPOIjjeHe CTBAPHUX MTapaMeTapa I'eOMeTpHUje MaHUILyIaTopa.
Kunemarnuka kajmdparmja 3acHOBaHA je Ha pjermaBamy jennaqnse (4.6) kopuriliemem
Levenberg-Marquartd merojie, nocrynkoM Koju je ommcan y pauy [12]. Ilogpasymujesa
ce J1a je MMPeTXO/THO MTPOBeIeHA KAaJIHOpallija CUCTeMa POOOT-CKEHED U JIa, je IIPOIUjemheHa,
TpaHchOpPMAIOHa MATPHUIIA KOja OMHCYje OTHOC peddepPEeHTHIX KOOPJIMHATHUX CHCTEMa,
podoTa U cKeHepa.

PeanmuzoBano je yKymHO 4YeTHMpU €KCIIEDUMEHTa, & Y CBAKOM OJf IbUX je KOPUT'OBaHa
pedepeHTHa BPUjeIHOCT jeTHOT IIapaMeTpa reoMeTpHrje U TO:

1. 65 = ¢ — 0.0349rad, 0.0349rad ~ 2°

2. 0, =q4— 0.1745rad, 0.1745rad ~ 10 °
3. 0, =q4+0.1745rad, 0.1745rad =~ 10°
4. 05 = g5 — 0.1745 rad, 0.1745rad ~ 10°

Hasbu TOK ekcriepuMeHnTa o0yxBaTa c/bejiehe Kopake:

e Bpx manumysatopa ce nouruonupa y 13 mosunmja, Kao y eKCIIepUMEHTUMA OITH-
CAHUM 33 KaJIMOPAINjy CUCTEMa POOOT-CKEHeP

e HakoH mozunuoHupama, CKEHEPOM Ce CHIMA IPUPYOHUIA POOOTA W MPOBOIU pa-
HUje ommcaHa mporeaypa mnpoijere koopanuara TCP-a

e I[Ipomujemene koopauaare TCP-a ce Tpancdopmury y koopanHnare jgeduHucaHe Y
pedepeHTHOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY POOOTa KOPHUIINEemeM MATPHIE TPAHCEOp-
Marje JIodujeHe KaandpalyjoM CucTeMa POOOT-CKeHep

e Kopurmihemem 1001jeHNX OATaKa O BAILCKUM U YHYTPAITILIM KOODIUHATAMA Ma-
HUITYJIATOPA, Te pedepPEeHTHUX BPUjEIHOCTU HOMUHAJIHE I'e€OMeTpHje MAHUITYIaTO-
pa Kao TOYeTHE MIPOIljeHe, pean3yje ce TOCTyIaK MPOoIfjeHe CTBAPHUX IapaMeTapa
reoMeTpuje MaHUILYJIATOPA.
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Kako ou ce dokyc craBuo Ha JeTa/bHU]Y aHAJIU3Y JIOOUJEHUX Pe3yJITaTa, Y JaJbeM TeK-
cry he duTn M3IOXKEHU pe3yaTaTH MOCsbeImer ekcrepuMenta (05 = ¢; — 0.1745rad), ¢
003UPOM JIa Cy Pe3y/ITaTh OCTAJINX eKCIepUMeHaTa BeOMa CIANTHH.

VcBojene cy pedepeHTHE BPUjeHOCTH HOMUHAJHUX IIapaMeTrapa I'eoMeTpuje JaTux
y Tabesnu 8.7, nok cy pedepenTHe BpUjeIHOCTH T'eOMETPHUje MAHUITYJIATOPa 3a 0JladpaHu
eKcIlepuMeHT puka3ane y Tademmn 8.8.

Tabena 8.8: PedpepenTre BpujeHoCcT IapamMeTapa reoMeTprje MaHUITYJIaTOPa Y CKIATY
ca 1epUHICAHOM KOPEKITNjOM 3a IeTHu 317100 05 = g5 — 0.1745 rad

Pennu 5poj ffrad] d[mm] a[mm] afrad] s

3rJji00a
1 0 295 0 -1.5708 O
2 -1.5708 0 230 0 0
3 1.5708 0 -50  1.5708 O
4 0 270 0 -1.5708 O
5 -0.1745 0 0 15708 O
6 0 70 0 0 0

[Iporjena mapamerapa reomMeTpuje MaHWIIYJIATOPA 3aCHOBAHA je HA MUHUMU3AIUjU
I'PEINKe MMO3UIMje BPXa MAHUILYJIATOPA, IPU Y€MYy Ce KA0 KPUTEPHjyM KOPHUCTHU pPa3JIH-
Ka IIO3UINja JOOMjeHUX MOJIEJIOM Ha 0a3W HOMWHAJIHUX U IPOIUjeheHuX IapaMeTapa
reoMeTpuje. 3aJlaTa TOJIEPAHIIAja HOPMe I'DEIKe MO3UIMje BpXa MAHUILYJIATOPa N3HOCU
AX = 0.00001 mm. 3a ekcrlepuMeHT KOjU O/Ipa3yMujeBa KOPEKInjy pedepeHTHe Bpu-
jeIHOCTHU TEeTOT 3rJ100a, 03HAYEHY IIpBeHOM OojoM y Tadesu 8.8, pe3yaTaru KaJmdopaliuje
npukasanu cy Ha Chunm 8.14.

s
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t vy 01857
;_‘ 6 =
g
oo
= | 0191
= 2t
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0! - ] ‘
| 2 3 4 1 2 3 4
bpoj urepanmja Bpoj urepauuja

(a) (0)

Cinka 8.14: Kasmbpanuja napamerapa reomerpuje 3a ciay4aj 05 = g5 — 0.1745rad: (a)
BpujennocT HOpMe rperiike mo3uipje Bpxa MaHHIyIaTopa, (0) Bpujennoctn kopurosa-
HOT' TIapaMeTpa MPOIUjemheHe y TOKY KaJIuoparmje
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Ha Chumnum 8.14a cy npukazane BpPHjeJHOCTH HOPME T'DeIKe TO3UIMje BpXa MaHU-
mysiaropa, g0k cy Ha Counwm 8.140 mpukasaHe BPHUjeTHOCTH KOPUTOBAHOT ITapaMeTrpa
IIpOIKjebeHe Yy TOKY KaJjimopanuje. Bpujenoctu mapamMerpa reoMeTpuje U HOpMe I'pe-
mke rio3uniuje TCP-a 3a cBaky ureparnujy nare cy y Tadenn 8.9.

Tabena 8.9: Hopma rperike moswiuje Bpxa MAaHUIYJIaTOPa W BPHjEJIHOCTU IMTapaMeTpa
reomeTpuje 05, TPOIUjEHEHOT Y TOKY KaJIMOpaInje

Peauu 6poj Hopwma rpemnike

urepamnuje TCP-a [mm] 65 [rad]
1 11.97003  -0.19208
2 1.32575 -0.17998
3 0.00794 -0.17979
4 0.00002 -0.17979

Konauno, nponujemere BpUjeIHOCTH IapaMeTrapa reoMeTprje MaHUIIyJIaTopa JaTe
cy y Tabenn 8.10.

Tabena 8.10: Ilporujemene BpUjeHOCTH ITapaMeTapa reoMeTpHhje MaHHUIyJIaTopa Io-
CTYIIKOM KHHEMATUIKe KaJlOpalinje

Pegsjlig;)o,] flrad] d[mm] a[mm] «afrad] s
1 -0.0066 294.9965  -0.0029 -1.5935 O
2 -1.5703 0.0002 229.9951 0.0133 O
3 1.5700 0.0002 -50.0018 1.5678 O
4 0.0060 270.0025 0.0013 -1.5893 O
5 -0.1798  -0.0000 -0.0026 1.5721 O
6 0.0000  69.9972 0.0025 0.0000 O

Pesynraru mnmpoBejieHOr eKCliepuMeHTa TTOKa3yjy 3a0B0OJbaBajyhy IPOIjeHy mapame-
tapa reomerpuje. Ha Comru 8.14a ce MOXKe younuTu Jia YKOJUKO ce pedepeHTHa BpU-
jennoct napamerpa 05 npomujern 3a —0.1745 pajujana, BpX MaHHUIIYJIATOPA OJICTYIIA 34
11.97 MunumeTapa y OJHOCY Ha ITO3UIN]y ca HOMUHAJIHOM reoMmerpujom. Mehytum, mpe-
JIJIOZKEHU aJITOPUTAM 3a KaJUOPAINjy BPJIO OP30 KOHBEPIUpa, IIPU Y€MY CBOJU T'DEIIKY
MIO3UIIKj€e BpXa MaHUITYJIATOPa Ha BPHjEIHOCT UCIIOJ 3a/laHe TojepaHiije. bp3uHa KOH-
BepreHIiyje orjie/ia ce U 'y MajioM OPojy mTepalija MoTPeOHOM 3a IPOIjeHy IIapamerapa
reomerpuje. OBO je mpuje cBera Moc/be uIa Kopuiihema HOMIHAJIHE TeOMeTpHrje Kao To-
JeTHe MPOIfjeHe y MOCTYIKY KaJuOpalifje, Kao U YNH-EHUIIE /I3 je KOPUTOBAH CaMO jeJaH
mapaMeTap reoMerprje Manuiyaaropa. Hagasme, ca Cimke 8.140 ce MOXKe 3aKJbyYUTH 114,
BPHj€IHOCT TTapaMeTpa reoMerpuje 05 JT0CTUKe BPUjeTHOCT OJIMCKY 33/ IAHOM TIOMjepajy.
Nmajyhu y Busy ga je odcer meror 3riioda 3a HOMHUHAJHY T'€OMETPH)Y jeJHaK HYJIUA, y
OBOM EKCIIEDUMEHTY je OYeKMBAHO Jla BPHjEIHOCT IapaMeTpa reoMeTprje KOHBEPIupa
Ka JeduHncanoj Kopeknuju koja m3nocu —0.1745 rad.
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Ananuza pesynrarta eKClepuMeHaTa MPOBEJICHUX KOPHUIINEEeM IPeI0KEeHe METO-
JI0JI0THje, TIOKa3yje BeJMKH MOTEHIINjaJI 38 IPUMjeHy y TporelypamMa KHHEMaTUIKe Ka-
JIMOpallje MaHUITY/IaTOpa TOMONY OTOBOPEHOI KHHEMATUYIKOT JIAHIIA. Y KOJIUKO Ce Y3Me
y 003Up IMOY3/IaHOCT W TAYHOCT Iporjene koopauHata TCP-a manumysatopa, mpej-
CTABJbEHUX y JIUCEPTAINjU, MOXKE Ce 3aKJbYUIUTH JIa OU Cce TPEJJIOZKEHN MOCTYIIAK MOrao
KOPHUCTUTHU 3a Mjepere KOOPJIMHATA BPXa MAaHUIIYJIATOPA, OJHOCHO MjEPEIhe BAHCKUX
KOOPJIMHATA Y CBPXY Kajmopalyje reomerpuje Manumyiaropa. [lopen aumenure ma cy
ce CTEKJIM YCJIOBU 3a Mjeperhe BalbCKUX KOOPJMHATA, Tpeda MMaTH y BUJLY JIa je TpOo-
OJieM KMHeMaTHYKe KaJudpalyje MaHUIyJIaTopa pasMarpan y pajosuma [12,13], Te na
Cy TPEJIJIO?KEHN aJITOPUTMU 3a IT000JbIIIalhe KOHBEPTeHIIHje aJirOpuTaMa 3a KaJauopariyjy
reomerpuje podora. JlomaTHa MoTuBaldja 3a padMaTparbe KHHEMATHIKe KaJIuOpallnje
MaHUITyJIaTOpa gata je y paay [179]. Ayropu y pajy mperaky HOCTyIaK CHMYJITAHe Ka-
JimOpalije cucreMa poOOT-BU3YEJIHA CEH30p U KaJuOpaliije reoMeTprje MaHUITy1aTopa.
OBakaB mpucTyI npyzka MOryhHOCT 3HAYAJHOT TTOOO/bIIAA TATHOCTU MO3UITMOHUPAHA,
podora.

[IpencraBbenu pe3ysntaru MOTBPhYyjy HPETIIOCTABKY Ja CE€ IPEJJIOKEHU ITPUCTYII
MOKe KOPHUCTHTH Yy CBPXY KHHEMaTHYKe KaJuoOpaluje MaHumysaTopa. IIpoijena mapa-
MeTapa reOMeTpHje Y CBIM eKCIIEPIMEHTIMAa Pe3yJITOBaJIa je KOHBEPTEeHITNjOM Ka BPHUje/I-
HOCTHMa, KOje Cy BeoMa OJIMCKEe BPHUjeTHOCTHMA HOMHUHAJHUX IapaMeTapa reoMeTpuje.
[Tocedno je BaxKHO HAIIOMEHYTHU KOHBEPIEHIHjy WPOIjeHe ITapaMeTapa duju odcer je
KOPHUI'OBaH, IITO JIOJATHO MOTBPDyje MPeTHoCTaBKy Jia je MPeJIOyKEeHU ITPUCTYII ITOTr0-
JIaH 3a KaJauopalnjy mapamerapa reomerpuje Mauumyaaropa. C apyre crpaHe, IIOCTOje
U TPaBIU HCTPAXKUBalba KOJU OU MOTEHINjaJITHO MOIJIM MOOOJbINATH IIPEJICTaB/beHe pe-
gyartare. [lopes panuje n3BeieHnX 3aK/bydaka, Tpeda mcrahm j1a TagyHOCT OJipehuBamba
nosunmje TCP-a, xojy oxapebhyje Busyennu cucrem, 3asucu oj nosioxkaja TCP-a y paj-
HOM IIPOCTOPY U KBAJHMTETa BU3yeJHOI cucrema. lIpescraBiberHu pe3ysitaru MOKazyjy
YTHIA] TTPOMjeHe CaMoO jeIHOr IapaMmeTpa reoMeTpuje, IITO OTBapa MOryNHOCT Jiasber
IIpOIUperhba aHam3e. T peda HArJIaCUTH W TO JIa je Kao MOYeTHa MPOIjjeHa IMapaMeTa-
pa reomerpuje KopuIlliheHa HOMHUHAJHA IeOMeTpHja, Te Ja HUCY aHAJU3UPAHE BEJINKE
IIpOMjeHe TapaMeTapa HUTH IIPOMjeHe BHUIIE OJI jeTHOT ITapaMeTpa, IIITO OU JOJIATHO JI0-
[PUHMJEJIO AHAJIU3U POOYCTHOCTU U €(PUKACHOCTHU IIPEJJIOKEHOT TIPUCTYTIA U AJrOPUTMa,
3a KMHEMATUYIKY KaJuOpaIlljy MaHUIIyJIaTopa. Y3uMmajyhu y o03up HaBeJIeHe IPEeropy-
K€ MOXKEe Ce€ 3aKJBYUYHTH Jla MOCTOjU IOTEHINjaJI 3a Jlajbe yHalpeheme mpeicTaB/beHnx
pe3ysiTaTta, Te he HaBeJIEHU acCIeKTH Kao U IjeJIOKYIaH IMOCTYIAaK KUHEMAaTUIKe KaJIu-
Opallije MaHUIYyJIATOpa KOPUITNEmeM ITPUCTYIA MPEJIOKEHOr Y JIUCEPTAIAjU OUTU y
dokycy Oyayher HayIHO-UCTPAXKUBAYUKOL PAJIA.
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I'maBa 9

3aKJby4daK

CaBpeMeHU TPEHIOBU pa3Boja POOOTHKE YCMjepEeHU Cy Ha Pa3BOj IPEIU3HUX U (JIeK-
CI/ISI/I.HHI/IX p06OTI/ISOBaHI/IX cucreMa KOjI/I Ceé MOI'y KOPUCTUTH Yy PaA3JIMIUTUM 3aJallriMa,
IIpU YeMY ce IocedaH 3Hadaj HCTUYE Y 00JIACTHMA Capa/iihe podoTa U YOBjeKa, Te pa3Bojy
POOOTU30BAHUX CUCTEMA KOjU TOCjeJIyjy CIOCOOHOCT ayTOHOMHOT JOHOIIEHA OJTyKA.

[Ipobaemu mosunUOHUpama ajgaTa MOCTAB/HLEHOT Ha BPX MaHUITYJIATOPa Y HErOBOM
PAJIHOM IIPOCTOPY U Te€HEePUCaIhe MyTarmba 38 TATHO U MPEIU3HO KPeTarmha aJaTa MOCTAIN
Cy KJBYYHH PA3JIOr' 32 OlpeMaibe POOOTCKHUX hesnja, Kao U CaMUX MaHUILyJIaTopa, 0-
JATHUM CEH30pUMa KOju OMOryhaBajy Mpenu3Ho u e(pUKACHO U3BPIIABAILE TOMEHYTUX
zasataka. [loehame drekcnOMIHOCTH POOOTU30BAHUX CUCTEMA CE Y IOYETKY 3aCHUBA-
JIo Ha MoryhHOCcTM Op3e W Tperu3He 3aMjeHe ajaTa, IITO je oMoryhasajio paji CUCTEMA
Ha pasjmauTuM 3ajarnuma. MehyTtum, npumMjera JoJaTHHX CEH30pa OTBOPHUJIA je HOBE
IIpaBIle KOjUM ce TOCTHUxKe IoBehame W mpenu3HoCTH U (DJIEKCHOMITHOCTHA TTocTojehmx
CUCTEeMa 3aCHOBAHUX HA POOOTUMA.

C TtuMm y Be3u, K/bYUHY KOMIIOHEHTY MOJEPHE PODOTHKE IPEJICTAB/bA]y BUIYEJTHU
cenzopu. HbuxoBa nmpuMjena je 3HadajHO yTuUlajga Ha MOoBeharme MPEIU3HOCTH U (DJIEeK-
CUOMJIHOCTU WHJIYCTPUjCKUX POOOTA, T€ MPYKUIa MOI'YNHOCT MepIIeNije, HaBUTalje u
UHTEPAKIHje y PAJHOM IIPOCTOPY POOOTA. 3a PA3JIUKY OJ OCTAJINX CEH30PCKUX TEXHO-
JIOTHja, BU3YEJHU CeH30pu cy omoryhmim Hajehu HuBo yHamnpehema, numajyhu y Busy
JTa KopulhemeM aJeKBaTHUX aJIrOpUTaMa M KOMYHUKAIIMOHUX ITPOTOKOJA 00e30jehyjy
NPUKYIJbakhe W 00pajly mH(OpMaIldja U3 PaJHOr IIPOCTOpPa, OMOryhaBajy Kpeumparbe
yIIpaB/bauKUX CTPYKTypa M PaJi 3acCHOBaH Ha HMHQOpMalfjaMa JJOOUjeHUM BHU3YyEJTHUM
CEH30pPOM, INTO TAKBE CHCTEME CBPCTaBa y JIOMEH CUCTeMa KOju Cy y MOryhHocTu a
ayTOHOMHO M3BPINaBajy oapehene 3aarke.

Kopumiheme BusyemHor ceHzopa Hajlpuje 3aXTHjeBa WHTEIPHUCAHE BU3YEJTHOT CEH-
30pa U MaHUITyJIaTopa y jeauHcTBeH cucteM. [locTynak nHTErpalyje mojipasyMmujeBa Jie-
dunncame KoHPUrypalyje CucTeMa, 3aTUM KaJTHOPAIUjy BH3YEJTHOT CeH30pa, KaJIOpa-
1)y MaHUIYJIATOPa, Jie(DUHUCAIHE MATEMATUIKOT MOJIETIA, U300D METO/a 32 PjellaBarbe
1poodJieMa KaJropalije 1 KOHAYHO KAaJUOPAIjy MHTEIPUCAHOI CUCTeMa 3aCHOBAHOI Ha
MaHUITYJIATOPY W BU3yeTHOM ceH30py. CBakm OJ HABEIEHUX 3aJlaTaKa IMPEeICTaB/bha T0-
cedaH acIeKT KOoju yTude Ha 1mepdopMaHce CUCTEMA.
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Hucepraruja je mocBehena mopehamwy npenu3HocTu U (pJIEKCUOUIHOCTH POOOTA TIPO-
BODemeM TOCTYIIKa KaJIMOpaIije CHCTeMa 3aCHOBAHOT HA MAHWILYJIATOPY U BU3YEJTHOM
CEH30py, KOja He 3aXTHjeBa KOpHIIhehe CTAHIAPIHUX KaJUOPAIMOHUX O0jeKaTa WJIH
MapKepa.

Ananmsa pegynrarta J00MjeHUX TPUMjEHOM TPAJIUIMOHAJHUX IIPOIEIypa Kaaudpa-
1je, Koje moapasyMujeBajy Kopuirheme KaanOpalnoHnX 00jeKaTa Uil MapKepa, J0Bejia
je 710 3aK/bydKa Jla je CMarberhe pacTojarba M3Mehy HCXOIUINTa pedepeHTHOT KOOPIu-
HATHOI CHCTEMa KAJUOPAITMOHOT O0jeKTa WMJIM MapKepa, KOjU ce IOCTaB/bajy Ha BPX
MaHUITYJIaTOpa y ¢Bpxy Kasauoparmje, u TCP-a manumysraTopa jegan o/ K/byIHIX aclie-
KaTa KOjUu yTHYYy Ha IOOOJbIIAIbEe PEe3y/ITaTa y IPOoIecy KaJudpaliuje CHCTeMa MaHUITY-
JIATOP—BU3YEJIHU CEH30D.

Y3umajyhu y 003up 4umbeHUIly J1a KOOPJAUHATE IEHTPa TPUPYOHUIle MAHUITYJIATOPA
npe/icraBibajy mweroB TCP y ckany ¢ KUHEMATHIKAM MOJEIOM, Y Pajy je IpeIoXKeHa
IIpoIieIypa Koja ce 3aCHUBa Ha KOPHUIThemwy MPUPYyOHUIe MAHUITYIATOPa KA0 KaJIuopalu-
OHOT' 0OjeKTa W yCBajaiby IeHTpa IPUPYOHHUIle Kao pedepeHTHe TadKe 3a KaJuOpaIlujy.
Ha oBaj mauun nenTap npupyOHHUIlE NPECTaB/ba BUPTYEJHN MAapKep 3a KaJuOpariyjy
“Mje UCXOJIUINTE je TOKJIOIBEHO ca mUcXomuriTeM kKoopauHaTHor cucrema 1CP-a, anme
je y IOTIyHOCTH 33JJ0BOJbeHa PaHUje NCTAKHyTa Ipenopyka. [Ipupyonuria ManuiyaTo-
pa Kao KaJUOpaIlMOHM OOjeKaT JIOJATHO je OIPaB/laHa UUFHLEHUIIOM JIa CY HEH OOJIUK U
reoMmerpujcka oomibexkja mepunncanu [SO crangapmom. Crangapansanuja IpupyOHUIa
MaHUITYJIATOPA JIO/IATHO UCTUYE 3HAYA] MIPEJJIOKEHOT pjelnermna, y3umajyhu y od3up Jia
ce pe3yJITaTU TPEJJIOKEHN Yy Pajly MOTY KOPUCTUTHU WU NMPUJIATOIUTU 3a KaJIUOpaIu-
Jy cucteMa y KOje ce WHTETPUITY Pa3JIuduTh TUMOBU MaHUITYJIATOPa, Ha YUjU BPX je
[IOCTaB/bEHA, TPUPYOHUIIA CJUIHOT TEOMETPHU]CKOT OOJIHKA.

[Iporjena KoopuHaTa IIEHTPA NPUPYOHUIlE 3aCHOBAHA je HA TEXHOJOTHjaMa pady-
HapPCKOT' BUJIA, W IIPEJICTaB/hba K/bYUHH ACHEKT y PeaJM3alluju MPOoIe/ype Kaauopalmje
KOJU je HEOIIXO/IHO PeaIM30BaTU TAvYHO U mnpenusno. Crora je y pajy HajIpuje Ipe/-
CTaB/b€HA AHAJIM3a BU3YEJTHUX CUCTEMa, T€ UCTAKHYTe HUXOBE MIPETHOCTH U HEJIOCTAIIH,
ca (okycoM Ha MOIyhHOCT CHUMAaa IPUPYOHHIE MAHUIIYJIATOPa U IIOCTU3aHha HajOoo-
JbUX MOTYhUX IIpejrycioBa 3a MPEIU3HY IPOIjeHy KOOP/IUHATA HeHOT IeHTpa, Oa3upaHy
Ha 00paJi NPHUKYIJBEHUX BU3YEJTHUX uWHMOpMaluja. Y3umajyhu y od03up KapakTepu-
CTUKE TPEJICTAB/beHUX BU3YJIEHUX CEH30pa, MHIAycTpujcKu 3D ckeHep, mO3HAT 110 Ha-
suBoM Comet L3D 5M, mpemioxKeH je Kao BU3YEJTHH CEH30D 3a PEAJU3AI]y CUCTEMA
U MPUKYIJbalbe BU3YeJHUX WHGOpMAIUja O IMPUPYOHUIIM MAHUITYJIaTOPa Y CBPXY Ka-
smbpanuje. [Ipeiokenn ckenep mpeacTaB/ba ONTUYKH MjEPHU CHCTEM PEaJM30BaH Ca
JeTHOM KaMepoM M jeJIHUM ITPOjeKTOPOM, YHjU PaJl je 3aCHOBAH Ha CTPYKTYPUPAHOM
cBjeTsry 11aBe Ooje. VcrakHyTe cy MpeaHOCTH U MOTYNHOCTH TPEJJIOZKEHOT CKeHepa 3a
MIOCTU3ake BUCOKe TadHOCTU Kajumoparuje. [lopes cranmapHnx KapaKTepUCTUKA CKe-
Hep Ipy2ka MOTyhHOCT Kopuiihema pas3mduTUX OOjeKTHBa 3a KaMepy W IIPOjeKTop,
IIITO OMOryhaBa MOCTU3ahe BUIHOT 110/ba PA3IUYATAX BEJIMYUHA, KAO U MPOMjEeHy paJl-
HE YJIa/beHOCTU, T€ Ta YUHH IIOTOJHUM 3a YIIOTPedYy ca pPa3judIuTUM WHJIYCTPU)CKUM
podboTuMa U PaJIHUM OKpyKemunMa. Kopurrheme mmpeaioXKeHor ceH3opa oMoryhuso je
CHUMaIbe BeoMa KBaymmTeTHOr ckymna 3D Tavaka npupyOHuUIle, Te€ CTBOPUIIO HPEJLYCTIOBE
3a KBAJINTETHY AHAJU3Y W MPOIjeHY HEeHUX MeOMETPUjCKUX OOMJbeXK]a.
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[IpBu KOpak y nocrusamy Jie(PUHUCAHUX ITU/beBa MIPEICTaB/ba Pean3allija CUCTeEMa,
KopuihemeM WHIYCTPUjCKOr podoTa u mHyctpujckor 3D ckenepa. IIpemnoxkenu cu-
CTeM peasin30BaH je y KOHUryparuju ca (UKCHIM BU3yeJTHUM ceH30poM. VcTakuyT je
3HaYaj KaJauopalyje Kako podoTa TaKO U CKEHEPa, KAa0 KJbYIHH IIPEJIyCJIOB 33 TOCTU3AIHE
KeJbeHux rnepdopmancu cucrema. Omucane cy Iporeaype Kaaudopalyja MaHUILyIaTopa
1 CKeHepa, Te IMPEeJCTaB/beHN Pe3yJITaTh BepuduKaliija IPOBeJIeHIX KaJIrnOpalinja.

Hedunncan je MaTeMaTuIKl MOJIEN ITPEJIIOXKEHOT TOCTYIKA KaJIMOpaIlije 3aCHOBaH
Ha, KOpHUIIThemwy KOOp/IMHATA IeHTPpa MPUPYOHUIlE Kao pedepeHTHe TadKe 3a KaJIuopalu-
jy. Hedbunucame Mojesra dasupano je Ha CUMILTAMUKAIIA TPAIATTHOHATHOT TOCTYIIKA,
KaJIMOpalje cucTeMa MaHUILYJIATOPBU3YEJIHU CEH30D, 3a KOjU je HEOIIXOJIHO KOPHUCTU-
T Kajudpanmonu odjekart. Ilporjeny mapamerapa kKajuOpaluje cucTeMa IpPeJJIOKEeHN
MOJIeJI 3aCHUBa HA MPUMjEHU METO/Ia HajMarmHnX KBaJipaTa, KOPUIINEmeM camMo jeIHa-
YUHE TPaHCJAIMje U CBOhemeM 3aBUCHOCTH IMOCTYIIKA O KAJIUOPAIMOHUM OOjeKTHMa Ha
ynorpedy jeane 3D rauke (TCP-a) 3a kanudpanujy.

3a mporjeny koopamaara TCP-a, mpesjoxen je ajropuraM 3acCHOBaH Ha 00pajn
ckyna 3D tagaka npupyOHuile, cHUMJbeHUX mpeiokeanM 3D ckenepom. Koopmunate
IIEHTPa MMPUPYOHUIIE MPOIjEbyjy Ce IPOI[jEHOM HhEHUX IeOMETPHUjCKUX OOMJbEKja I10-
CTYIIKOM HJeHTU(UKAINje U U3/[Bajarba TadyaKa Koje ce HaJia3e y OJM3UHHU 0007a yHY-
TpaIlliber' OTBOpa MpupyoHurie, te xKopuithemem 3D KpyxKHuUIle Koja ce duryje Kpo3
U3/IBOjeHe TadKe.

Nmajyhm y Buay paHuje HamomeHe Ja je y IHW/bY IOCTU3amha KBAJIUTETHE KAJIU-
Opalje HEONXOJHO Hajupuje 00e30mjeauTu mperu3ny upoijeny koopguunata TCP-a,
BaJIMJIAINja 11ePPOPMAHCHU TIPEJIOZKEHOT aJITOPUTMAa IIPOBEJIEHA je KOPUIIThemheM KaJjlu-
oparnmonor npcrera. [locrynak Baiamgamyje mpeajioKeH je y3uMajyhu y o03up CIMIHOCT
KaJIMOPAIMOHOT IPCTEHA U MPUPYOHUIE MaHUITYJIaTOPa, KA0 U MPEIU3HOCT U3PaJie Ipe-
JIJTOZKEHOT TIPCTEHa Kao KaJauoOpalmoHor etajoHa. [IpoijjeHa reoMeTpujcKux oOM/bEXK]a
[IPE/IJIOYKEHOT TIPCTEHA MOCYKUJIA je 32 OIjeHy IOY3/IaHOCTU U MPEIU3HOCTH IIPOIjeHe
KOOD/IMHATA IHETOBOT IEHTpa, UMajyhu y BUY Ja cy jAeduHUCaHe TOJIEpaHIje KaJIu-
OpAIMOHOT €TaJIOHA BUIIIECTPYKO CTPOXKUjE O] JTO3BO/HEHUX TOJIEPAHIUja JTe(DUHUCAHUX
ISO crammapgom 3a mpupyOHUIle MaHHUITYIaTOpa. Pe3yiTaTn mpoBegeHnx eKCIiepruMeHa-
Ta TOKAa3aJu Cy Ja je MPeJJIOKEeHN aJropuTaM IorojaH 3a odpaay ckyna 3D rtauaka
pUpyOHUIle, Y3 MOTYNHOCT TIpenu3He U MOy3/aHe IPOIjjeHe KOOP/INHATA HeHOT IeHTPA.

Bazkno je ucrahu 1a je y pajty npejioxkena mporeaypa ca poKycoM Ha KaJauoparmjy
cucreMa, 0e3 pa3Marpara 1mep@OopMaHCU CUCTEMa KOje MOApa3yMUjeBajy paJjl CUCTEMa,
3aCHOBAaH HA BU3YeJIHUM MHMOPMaIFjaMa, Te Jia Pe3y/ITaTu IIPOBEJIEHNX eKCIIEPUMEHATA
KaJmopalje cucreMa rmoTBphyjy JAedunncane Xurmorese.

Ananmza pesyirara mokasyje Jia IpeioXKeHa Mmporeaypa omoryhasa Kaudpariujy
cucTeMa KopulthemeM MPUPYOHUIlE Kao KaJuOpaIlloOHOI 00jeKTa, ca BUCOKOM IIPeIl-
suornhy. AHajauza crpareruje n3dopa mo3uiyja U Opoja pedepeHTHUX TadaKka 38 KaJll-
Oparujy 1mokasaJa je Jia IpeJJiozKeHa mpoieypa omoryhapa nosehame hyieKcuOnIHOCTI
cucTeMa y3 KOH3UCTEHTHO IMOCTU3arbe BUCOKe Tpernu3nocT. V300p Mamer Opoja ajie-
KBaTHO 0/1adpaHnx pedepeHTHNX TavakKa JUPEKTHO YTUYIe Ha CMAhehe KOMILJIEKCHOCTH
poIieIype Kaanopaliije, 3aTuM cMaibyje BpHujeMe IMOoTPedHO 3a MPUIIPEMY U PeaTu3alli-
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jy mocTynKa KajJuOpallyje CICTeMa, Te CMambyje padyHapCKy KOMILJIEKCHOCT, ITIOTPedy 3a
BellmM MeMOpHjCKIM 1 IIPOIECOPCKUM PECYPCUMa M CMambyje YTHUIR] JbYACKOr (haKTopa
Ha e(pUKACHOCT ¥ TAYHOCT IIPOIeca KaJuOpaliuje.

Pesynraru npejcraBibenn y aucepraiyju, y nopehemy ca pesyaratuma y pejieBaHT-
HOj JINTEPATypH, MOKa3yjy Ja je moryhe noctuhu nosehame (hJIeKCHOMIHOCTH CHCTEMA,
cMamemeM 0poja pedepeHTHUX Tavdaka MMOTPEOHUX 3a KaJuOopaliyjy, T€ UCTOBPEMEHO
ITOCTHNY KBAJUTETHY KaJHOpaIujy cucremMa u omoryhuru mnpomjeny koopaunaara TCP-a
ca BUCOKOM TadHOIIhy, 6e3 rmorpede 3a KOMIIEH3aIIUjOM TI'DEIKe.

Baxxno je ucrahu j1a mpejyioxkena mporeaypa Kajauopaliyje He 3aXTujeBa JieduHu-
came MOCeOHNX aMOMjeHTATHUX yCJI0Ba, 3aTUM JIOJAATHY OIPEMY IOIYT aHTHBUOPAIIHO-
HUX CTOJIOBA, HUTH 3aXTHjeBa CIeMudUYIaH HAIUH IIOCTaB/barmba podoTa n 3D ckenepa
y Iu/by J0OMjarba IpeACTaB/beHUX pe3yiararta. lIpejioxKeHa mporeaypa KaJguopalimje,
3axBaJbyjyhu 1oy3/1aHOM aJropuTMy 3a 00pajy ckyma 3D Tadaka npupyoHUIle U IIperu-
3HOj TIPOIIjeHN T€OMETPHjCKUX 00OMU/bEK]ja, IIPEICTAB/ba IIPOIEILYPY KOja MMa MOTEHITH]aJl
3a YHUBEP3aJHY IMPUMjeHY y IpoIeaypaMa KaJudpalije CHCTeMa PeaJu30BaHUX pas-
JIMIUTUM TUIIOBHMa podOTa M BU3yeJHUX cucreMa. Orpanuvemne Koje HaMehe mpuMjeHa
MIPEIJIOZKEHOT aJITOPUTMa 3aCHUBA Ce Ha TOME JI1a je TOTPEOHO KOPUCTUTU POOOTCKU Ma-
HUITYJIATOp HA YUjeM BPXY je IMOCTaBJ/beHa IMPUPYOHUIA KPYKHOI OOJIUKA, T€ Ja Ce Kao
BU3YyE/JHU CEH30P KOPUCTH CEH30p YMjU PaJl je 3aCHOBaH Ha cHUMamy 3D ckyrra Tadaka.

Hagpesiena orpanuderma MOry ce mocMaTpaTu Kao cMmjepHurie 3a Oyayhm pag. [Ipe-
JIJIOKEHU aJITOPUTaM OM MOrao OUTH yHampujeheH y Iu/by IPOIjeHe INeOMeTPUjCKUX
odmbexKja npupyoHurie npousBosbHOr odnka. Hajasme, cucrtem je peann3oBaH y KOH-
durypamnuju ca (pUKCHUM BU3YEJTHUM CEH30POM, Te je KaJimOpallfja cucTremMa Moryha
caMO y CTaTUYKOM pEeXUMy paja. Pasmarparme mpuMjene ceH3opa Koju oMoryhasa pajy
y IMHAMUYIKOM pexkuMy paja omoryhmo om npaheme TCP-a, Te crBOpmo morennujast 3a
peasu3alnjy CUcTeMa MOTOIHOT 3a paJi 3aCHOBAH HA BU3YEJHUM HHMOpMaIimjama.

Baxxmo je ncrahu n anmeHUILy j1a IPeJIJIOYKEHA METO/I0JIOTHja IIPEJICTaB/ba IIaTdop-
My TOTOJHY 3a KMHEMATUUKYy KaJuopalyjy Manuiyjaaropa. VcTakHyTo je mga Mjeperme
BamCKUX KOOPJIMHATA MAaHUITYJIATOPA IIPECTaB/ba HAJTEXKN U HAJOC]eT/bUBUJU N0 KAJIU-
Opamuje KopurhemeM OTBOPEHOT KMHeMATHIKOT Jyiauia. C 003upoM Ha IHjeHy MjepHuxX
ypebaja, Ka0 ¥ KOMILJIEKCHOCT TIPOIIE/Iype Mjeperba, Mjeperhe BarbCKUX KOOPJINHATa Ma-
HuItyJaTopa Moryhe je moctuhu JUPEKTHUM MOCTYIKOM OIHUCAHWM y gucepraruju. Ha
OBaj HAYMH MOryhe je UCTOBPEMEHO pean30BATU KAJMOPAIN]y CUCTeMa 3aCHOBAHOT
Ha MaHUIIYJIATOPY U BU3YEJHOM CEH30PYy C jeJHe CTpaHe, Te KaJuOpallfjy reoMeTpuje
MaHuIysIaropa ¢ apyre. HaBejieHn mpucTymr mopei MperusHe U Moy3/laHe KaJaunoparu-
je mHTerpucaHor cucreMa, omoryhasa u nopehame MPENU3HOCTH TMO3UITMOHUPAha BPXa
MaHUITYJIaTOPa Y PaJHOM IIPOCTOPY, IITO OMOryhaBa He caMO IOCTH3albe KBAJUTETHE
kasimoparuje Beh u ynamnpebheme nepdopmancu cucrema. CucreM KajgudpuUcaH Ha IIPET-
XOJIHO OIMCAHU HAa4YWH oMoryhaBa peayiM3aliiujy yIpaB/badKHX CTPYKTYypa 3aCHOBAHUX
Ha BHU3yeJHUM wHAOpMaIjamMa, U oMoryhaBa ja ce HaBUTAIlMja y PaJHOM IIPOCTOPY,
npaheme myTame 1 MaHUITyJIalja 00jeKTUMA Peain3yje ca BUCOKOM IIPEIM3HOIINY.
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HHonarak A

Pobor Mitsubishi RV-2SDB

Cuernudukalyja pajHor MpocTopa podoTa ca O3HaKaMa JIy’KHHa cerMeHaTa JaTa je
na Cymmu A.1.

IlyTama KpeTama Taduxe P
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Cnuka A.1: Crospatime JuMeH3nje U 00JIaCT PAIHOT TPOCTOpa podoTa
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Kunemaruaku momen podora Mitsubishi RV-2SDB, nedunucan cranmapaaom D-H
HotarujoM, far je y Tademn A.1:

Tabena A.1: Ilapamerpu reoMeTpuje MaHHUITyJaTOpa y CKIaay ca craHmapiaaom D-H
HOTAINjOM

Penun 6poj 0 [rad] d[mm] a [mm] o [rad] s

3ry100a
1 ¢ 295 0 —1.5708 O
2 q> — 1.5708 0 230 0 0
3 q3 + 1.5708 0 -50 1.5708 0
4 qy4 270 0 —1.5708 O
5 qs 0 0 1.5708 0
6 Qs 70 0 0 0
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Joparak b

ITpupyounuma podora Mitsubishi
RV-2SDB

QopmaT o3HaUaBama NpuUpyoHHUIa podora mebunucan I1SO cramgapmoM jaT je Ha
Coumu B.1.

— O3Haxa

ISO 9409-1 -dl - N - d4

L Hagoj pyne

bpoj pyna ca Harojem

[IpeuHuk HeHTpaIHE KPYKHUILE

bpoj oBor aujena [SO cranpapna

Cmuka B.1: ®opmar o3HaYaBama IPUPYOHHUIIA POOOTA

Texnmyke KapaKTepUCTUKE PA3IUIUTAX TUTIOBA TPUPYOHUIIA, YK/bYIyjyhu 1 Kapak-

TepUCTHUKE MpUpPyOHUIle mocrap/bene Ha podor Mitsubishi RV-2SDB, nare cy y Tabdbemn
b.1.
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Tabena B.1: Texuuuke KapaKTepUCTUKE PA3IUIUTUX TUIIOBA IPUPYOHUIIA POOOTA

IIpeynuk meHpasHe

Iozunuja Kpysmme, dy do ds dy  ds; Bpoj pyna
Cepuja 1  Cepmja2 H8 HT H7 N
1 25 34 16 M4 4 4
2 31.5 40 20 M5 5 4
3 40 50 25 M6 6 4
4 50 63 315 M6 6 4
) 63 80 40 M6 6 4

[Tosumuja 2, y Tabemu B.1, npeacrasipa crienmudukalmjy npupyonuie 3a pooot Mit-
subishi RV-2SDB. Osnaka npupyonure 3a podor Mitsubishi RV-2SDB npencrasma ce

Ha cpenehm magmn: 1ISO 9409-1-31.5-4-M5.
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Jopmarak B

3D ckenep Comet L3D 5M

Texunuka crenudukaruja n kapakrepuctuke ckeaepa Comet L3D 5M npencrasibene

cy y Tabenu B.1

Tabena B.1: Texunuka crenudukaliimja 1 KapaKTEPUCTUKE CKEHEPa

COMET L3D 5M

Pezonynuja kamepe

Boaxymen mjepema y mm

3D pacrojame Tadaka y pm 45 / 75 / 100

3D pacrojame Tauaka y pm 250 / 500 / 800

Pagna nucranma / Oxcrojamwe (FOV 45 /75 / 100 / 250 / 800)
Pagna mucranna / Oupcrojame (FOV 800)

umensuje ceHzopa
Texxuna cenzopa

[Torpormma eHepruje TOKOM Mjeperba TPUOIUKHO
[Torpormmmba enepruje ca UCKJbYI€HOM JIAMIIOM TTPUOJIMYKHO

Pamna Temmeparypa

TemmnepaTypHu orcer 3a Mjepermne

3

45
75
100
250
500
800

2448 x 2050

45 x 38 x 30

74 x 62 x 45

120 x 100 x 60
260 x 215 x 140
480 x 400 x 250
750 x 630 x 500
18 / 30 / 50

100 / 190 / 300
760 mm

1185 mm

430 x 158 x 265 mm?
~ 6kg

120 W

40 W

+10°C ... +35°C
+3.5°C
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Hoparak I

Kanudpanuonu npcren Mitutoyo
NO. 177-290 (2011160)

Texnmuka crernudukalyja 1 KapakKTepucTuke KaudparumoHor mpcrera Mitutoyo
NO. 177-290 (2011160) npeacrasbene cy y Tademan I'.1.

Tabena I'.1: Texunuka crierudukalmja 1 KapaKTepUCTHKE KaJIUOPAIMOHOT TIPCTEHA,

Mitutoyo NO. 177-290 (2011160)

Homunasnna BenmmanHa 40 mm
Tonepannuja n3mehy HomuHaHOT M cTBapHOTr npevnnka +0.010 mm
Hecurypuoct o3nadene BpujeTHOCTU TTPEIHUKA 40.0015 mm
3a00/peHOCT / IIMITHHAPUITHOCT 0.001 mm
Pacrojame ox boune nosprmne (H) 3.2mm
Crpana rapanToBaHe Kagubparmone nospinute (K) 8.6 mm
Bamcku npeunuk 71 mm
HedpuHa 15 mm

Tumn A

Ckura KaJudpaIrnoHOT MPCTEHA W TEXHUIKE KapaKTePUCTUKE KOPUITNEHOT W CJIM-
YUHUX Kajuoparuonx nperera garu ¢y wa Comrmm [N1.
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Buorpadmuja ayTopa

Bemubop Damuh, poben 29.07.1982. roqune y Hajuuay, riaje je 3aBpIIHO OCHOBHY IITKO-
sy ”Josan [Iyauh” u cpeamy ekonomcky mikosy ” Ilerap Ilerposuh Hherom”. 3aspmmo
crynuje Ha Pakynrery Texundknx Hayka y HoBom Cajy, Ha Ojicjeky 3a padyHapCTBO
U ayTOMATHUKY, CMjep ayTOMaTUKa U YIPAaB/balbe CUCTEMHMA, T€ CTEKAO 3BAIbE JIUILIO-
MHUPaHU WHXKEEP eJIEKTPOTeXHUKe U padyHapcTBa—Mactep. [lo 3aBpiierky cryamja ce
zamocano y 311 ”Emekrpomucrpudynmja” a.m. Ilamge. Omx 2010. rommae 3amociieH Kao
capaJHuK Ha BsrekTporexHnmakoMm daxynrery ¥YHuBep3uteTa y bamoj JIymu, y HayaaOM
3Bamby acucrenTta, a oj 2013. roaume y 3Bamby BHINEr acUCTeHTA. AyTOp je U KOoayTop
HAYYHUX PaJIoBa IyOJMKOBAHUX y Yaconucuma u Ha KoHdepennujama. Fberosa rias-
Ha HMCTPayKMBadKa MHTEPECOBaIba Cy y OOJACTH YIIpaB/balba CUCTEMHUMA, POOOTUIN U
MIPUMjEHU TEXHOJIOTHja PadyHAPCKOT BHUIA Y POOOTUIIN.



IIpusor 3.

NsjaBa 1

N3JABA O AYTOPCTBY

N3jaBipyjem
Ja je JOKTOpPCKa aucepTaluja

Hacnos pana ,JloBehame nperusaocTu n (hJIeKCHOUIHOCTH POOOTA IIPUMjEHOM BU3YEJI-
HOI' cucTeMa 0e3 Kopulihema KaJarnOpaunoHor 00jeKTa

HacsoB pajsia Ha enryieckom jesuky ,Improving the precision and flexibility of robots by
using a visual system without a calibration object

uf pe3yaTaT COICTBEHOI NCTPAaKUBAYKOL Paja,

uf Jla JIOKTOPCKa JucepTalja, y IjeJJUHd WA y JIujeJOBUMAa, HHje OWja IIpeio-
JKeHa 3a Jo0ujarbe OMJIO KOje JIUIJIOME IpeMa CTYJIMjCKUM IIPOrpaMUMa JIPYTUX
BUCOKOITIKOJICKUX YCTaHOBA,

uf Ja Cy pe3yaTaTu KOPEeKTHO HaBeJeHU U

uf Ja HUCaM KPIINO ayTOPCKa IpaBa W KOPHUCTHO WHTEJIEKTYAJIHY CBOJUHY JIPYTHUX
JIATIA.

Y Bamwoj JIynu, mana 05.12.2024. rogune ITornimc mokTOpanTa

Benmubop Basmh, c.p.




NsjaBa 2

NsjaBa kojom ce oBjsiarmmhyje YuuBep3urer y Bamoj Jlynu
Ja JOKTOPCKY ANCEPTAIMjy YYUHU jaBHO JOCTYIHOM

Omnamhyjem Yuusepsurer y Bamoj JIynu ga Mojy TOKTOPCKY JAucepTrarujy moji HacJIo-
BOM

,loBeharme mpenu3HocT 1 PJIAEKCUOMTHOCTU POOOTA IIPUMjEHOM BU3YEJTHOT CUCTEMA O€3
Kopuihema KaJIuOpaImoHOT 00jeKTa ",

KOja je MOje ayTOpPCKO JIjeJI0, YINHHU jaBHO JTOCTYITHOM.

JIoKTOpCKY JMcepTaIijy ca CBUM IPHUJIO3UMa IPEeJa0 caM y eJeKTPOHCKOM dopMaTy
IIOTO/THOM 3a TPajHO apXUBUPAE.

MQ]y JOKTOPCKY ,ZLI/ICepTaHI/ij IIOXpameHny y AUTUuTaJIHU PEIIO3UTOD I/IJ Yy M
Yuupepsutera y bamoj JIynmu mory na KopucTe CBU KOjH TIONITY]Y OJIpede CaJiprKa-
He y ofgabpanom tury Jurenne Kpearusae 3ajenuure (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce OJJTyIuo.

O AyropctBo

O AyTopcTBO - HEKOMEPIIN]AJIHO

O AyTopcTBO - HEKOMEPIIMJAJIHO - Oe3 IIpepaJie

O AyTopcTBO - HEKOMEPIIUJATHO - JIMjEJIUTHU IO UCTUM YCIOBUMA
O Ayropctro - 5e3 mpepajie

® AyTOPCTBO - JINjEJIUTH IO/ UCTUM YCJIOBUMA

Y bamoj JIynu, nana 05.12.2024. roaune IToriuc jtokTOpanTa

Benmubop Basmh, c.p.




Nzjasa 3

N3jaBa 0 NA€HTUYHOCTHU IIITAMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKE JaucepTaluje

Nwme u npesume ayropa Besmdop Damuh

Hacsos paja
IloBehame mperusHocT U (PJAEKCUOUIHOCTHA POOOTa,
IIPUMjEHOM BU3YEJHOT' CHCTeMa 0e3 KOpHIIhema
KaJTHOPAINOHOT 00jeKTa

MenTop I IIpod. ap Ilerap Mapuh, pemoBau npodecop

Mentop II IIpod. 1p Kocra Josanosuh, Barpenu mpodecop

N3jaBmyjeM fa je mTamMiaHa Bep3Huja Moje JOKTOPCKE JucepTalidje UJICHTUIHA eJIeK-
TPOHCKO] BEP3UjU KOJy caM IIPeJlao 3a JUTUTAJIHU PENO3UTOpUjyM YHuUBep3utera y ba-
w0j JLymmu.

Y Bamoj JIymu, mana 05.12.2024. rogune ITormuc moxkTopanTa

Benmmbop hasmh, c.p.




YHUBEP3UTET Y BABOJ JIYIIU Obpaszay 3
OAKVYJITET: EJIEKTPOTEXHUYKU ®AKYJITET

MN3BJEIITAJ

0 oujenu ypalene 0okmopcke oucepmayuje

1. IOJAIIX O KOMUCHUIN

Opras koju je uMeHoBao komucHjy: HayuHo-HacraBHo Bujehe EnekrporexHudkor (akynrera
Yuusep3urera y bamoj Jlynu

Jlarym umenoBama komucuje: 18. 11. 2024. rogune

Bpoj omnyke: 20/3.879-4/24

UnaHOBH KOMUCH]E:

1. EnektporexHuka, eJIeKTpPOHHKA,
HH(pOPMALIMOHO HHKEHEPCTBO U
BaHPCIHU pauyHapcke U HHPOpMaIHOHe
Kpumap Urop npodecop Hayke, AyTOMaTHKa X poOOTHKA
Ipe3ume u ume 3Bame Hay4Hno nosbe 1 yxa Hay4dHa 00JacT
VYuusepsuret y bawoj JIynun, Enekrporexanuku daxynrer | TIPEJIC] e THUK
VYcraHoBa y K0joj je 3amocieH-a OyHKIHja y KOMUCHJU
2. EnexktporexHuka, eIeKTPOHHKA,
MH(POPMALNOHO HHXKEEHEPCTBO U
pENOBHA padyHapcke 1 HHPOPMAIHOHE
Paxuh Anexcanmap npodecop Hayke, AyToMaTuka
Ipe3ume u ume 3Bame Hay4Ho nosbe 1 yxa Hay4dHa 00JacT
Enextporexnnuku dakynrer YHuBepsurera y beorpany | 4JIaH
VYcTaHOoBa y K0jOj j€ 3arocieH-a DyHKIMja y KOMUCH]H
3. EnexktporexHuka, eJIeKTPOHHKA,
MH(OPMALMOHO HHKEHEPCTBO U
BaHPCIHU pauyHapcke U HHPOpMAaIHOHE
Pucojesuh Biagumup podecop Hayke, ONIITa eNeKTPOTEXHUKA
Ipe3nume u ume 3Bame Hay4no nosbe u yxa Hay4qHa 00JacT
Yuusepsuret y bawoj JIynun, Enekrporexanuku daxkynrer | 41aH
VYcraHoBa y K0joj je 3amocieH-a OyHKIHja y KOMUCHJU

2. MOJALIM O CTYJAEHTY

HNwme, ume jeanor poautesba, npesume: Bemubop, Muoapar, Hanuh




Jarym pohema: 29. 7. 1982. roqune

Mjecro u npxasa pohema: Yajunue, bocHa n Xepuerosnna

2.1. Ctyauje mpBOr MUKJIyCAa WJIN OCHOBHE CTY/AMje HJIM HHTEerPHCaHe CTyaHje

lNonuna T'oguna Ipocjeuna
A ) 2001. rog. A . 2008. ro. OI[jCHa TOKOM 8,92
ymmca: 3aBpIICTKA: .
cTyamja:

VYuusepsurer: YuusepsureT y HoBom Cany

Qaxynrer/n: PakynTeT TEXHNIKUX HAyKa

Crynujcku nporpam: PauyHapcTBo 1 ayTomMaTHka - AyTOMaTHKa U YIPaBJbamkbe CHCTEMUMa

CTeueHo 3Bambe: I[I/IHJ'[OMI/IpaHI/I HNHXCHEP CIICKTPOTEXHUKE U pavyHapCTBa - MaCcTep

2.2. Ctyauje 1pyror nukJayca Wi MacTep cTyauje
IIpocjeuna
Tomana 2001. rom. Tonusa 2008. rox. OI[jeHa TOKOM 8,92
yImca: 3aBpIIIETKA: crymia:

Yuusepsuret: YHusepsurer y Hoom Cany

Qaxynrer/n: PakynTeT TEXHNYKUX HAyKa

Crynujcku nporpam: PauyHapcTBo 1 ayTomMaTHka - AyTOMaTHKa U YIPaBJbamkbe CHCTEMUMa

Ha3uB 3aBpIuHOr paja Apyror LUKIIyca WIK MacTep Te3e, JaTyM onOpane: [loBehame eneprercke
e(pMKaCHOCTH KIIMMa KOMOpE y OKBHPY CHCTEMa 32 TPHjarbe, BeHTWIIAIN]Y 1 KIMMATH3aIH]y ITPUMjCHOM
aJIaNTUBHOT aJITOPUTMa yIrpaBJbama, 23. 4. 2008. rogune

Vka HaydHa 00JIaCT 3aBPIIHOT Pajia IpYyror MUKITyca WK MacTep Te3e: AYTOMATCKO YIIPaBJbame
CUCTEMHMA

CredeHo 3Bame: J{UIIOMUPaH HHKEHEP €IEKTPOTEXHUKE U PadyHapCcTBa - MacTep

2.3. Ctynuje Tpeher nukJiyca

Bpoj ECTS IIpocjeuna
I'ognna .
nca: 2009. rox. octBaperux 10 | 120 OIljeHa TOKOM 9,50
y ’ caza: cryauja:

Odaxkynrer/u: Enexrporexuudku dakynrer YHuepsutera y bamoj Jlyiu

Crynujcku nporpam: MHPOpMaIMOHO-KOMYHHKAIIMOHE TEXHOJIOTH]e

2.4. llpuka3 HAyYHUX U CTPYYHHX Pa/I0Ba CTyAeHTA

Pb |Tlomamum o pedepeniu Karteropuja'
1. |4 Kocuh, B. Baauh, IT. Mapuh, “Tlo6osbmame KOHBEpreHumje 300pHUK pagoBa
anropuTama 3a Kanubpanujy reomerpuje podota”’, UTHOOTEX - MeljyHapoTHOT HAy9IHOT

! Kareropuja ce oIHOCH Ha OHE YacONHUCE M HayuyHe CKYIOBE KOjU Cy KaTeropHCaHM y ckiamy ca IIpaBHUIHHKOM O
nyOnuKoBawky HayyHux myOmukanuja (,,CiayxOenn rimacuuk PC”, 6p. 77/17) m IlpaBuiHMKOM O Mjepuiauma 3a
ocTBapuBame W (QuHaHCHpame [Iporpama oapxaBamba HaydHux ckymoBa (,,Ciyxbenu rmacuuk PC”, 6p. 102/14)
OIHOCHO MPHIIATHOCT Pafa YacoNUCHMa HHASKCUPAHUM Y CBjeTCKHM LUTATHUM OazaMa.
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‘ JAXOPHHA, cBesax 9, ped. A-19, ctp. 92-95, mapt 2010. CKyIIa IPBE KaTeropuje

Kpamax onuc caodpoycaja: Y pamgy ce Tperupa mpobieM KaauOparyje MpOU3BOJEHOT MaHHITyJIaTOpa
nomMohy OTBOPEHOT KMHEMaTHYKOr JaHna. TeKHIITe paaa je Ha aHAIM3W U HOOOJbLIakhYy KOHBEPreHIIN]e
aJIropuTama y Liby CMambemha OCjeTJbUBOCTH Ha MOYETHY HpoljeHy. Pasmarpan je yruuaj nzdopa ckymna
KOH(pHUrypaIja Ha KBATUTET pjellieba 3a TpH HyMepruka MeTona: Newton-Raphson, oniuTi uTepaTuBHA
merox u Levenberg-Marquardt. [Iporjjene mHKpeMeHTa 3a KOPEKIHjy IapaMeTapa TeOMETpHje U TPelIKe
MPOILjeHe TI0JI0Kaja BpXa MaHHITYJIaTopa y pajHOM MPOCTOPY Cy KOpHIINEHH 3a MPOLjeHy U UITyCTPaIu]jy
KOHBepreHnuje. Pe3ynTaTn mpoBefeHNX CHMYyJaldja IMOTBphyjy moOosbama MOCTUTHYTa MPEIIOKCHAM
AITOPUTMHMA.

IpunagHocT pajga y»oj HaAy4YHOj 00J1aCTH KOjoj mpunaaa npeaMeTt A HE
HCTPAKUBAKHA JIOKTOPCKE AUCepPTALHje
Pb |Ilomamm o pedepenmnn Kareropuja

J. Kocuh, B. Bamuh, II. Mapuh, “UcnuruBame mnoHOBIbUBOCTH |300pHUK pajoBa
2. |manumyinatopa kopumremeM ctepeo Buaa”, MWHJEJI, 306opuuk|melhyHapogHor HaydHOT
panosa, ctp. 293-295, bama Jlyka, HoBembap 2010. CKyTIa TIPBE KaTeropuje

Kpamax onuc caopocaja: TToHOBJBUBOCT WM TQYHOCT TOHABJbah-a I0JI0OXKAja BpXa MaHHMITyJaropa je
CTaTUCTHYKA BEJIMYMHA BE3aHa 3a TAYHOCT MaHMITYJIaTopa Koja TPEJCTaB/ba OJICTYNAE Ol CPEIIbe
BPHjEIHOCTH OCTBAPEHUX NO3uIMja. TeXuIiTe oBOr paja je Ha MPUMjEHH CTepeo BHUJA 32 MCIHUTHUBAHbE
MOHOBJBUBOCTH MaHUIyJIaTopa. Pe3ynratn mpoBeieHHX eKCIepUMeHaTa IoKa3yjy Ja Ce CTEepeo B
BeoMa e(prKacHO MOKe MCKOPHCTUTH 32 HCITUTHBAKE TOHOBJBMBOCTH MaHHUITYJIATOPA.

IpunagHocT paga yxoj Hay4YHoj 00J1aCTH KOjOj NpUIaa npeaMer A HE
HCTPAKUBAKbA JOKTOPCKe JUcepTanuje
Pb |Tlomamm o pedepeniu Kateropuja

D. Kosi¢, V. Dali¢, P. Mari¢, “Robot geometry calibration in an open Hayusu paji Ha HAY9HOM
kinematic chain using stereo vision”, Proc. of International Scientific ckymy MehyHapoaHor
3. | Conference UNITECH’11, pp. 528-531, Gabrovo, November 2010. 3HAuAja, WTAMIIAH y

LjeJINHU

Kpamax onuc cadpoicaja: Y pamy ce TpeTHpa TpoOieM KaauOpanuje TeOMETpHje MaHHIyJaTtopa y
OTBOPEHOM KHHEMATHYKOM JIAHILy KOPHIITCEHEM CTepeo BHIa. J[BHje KaMepe ce KOPHCTE 3a Mjeperbe
MO3WIIMje BpXa MaHMITYJIaTopa, Ka0 W 3a TECTHpame ITOHOBJFMBOCTH MAHHITyJIaTOpa 3a padyHame
MaKCHMalHe JI03BOJbeHE Tpemke KkanuOparmje. CucrteMm je TecTHpaH Ha cTaHaapaHoM Robix
MaHHUITyJIaTOPy ¥ PE3yJATaTH TECTOBA MOKa3yjy Ha TPEAJIOKEHH CHCTEM KaaHOpHIIEe TEeOMETPHjY
MaHHUITyJIaTopa y TpaHuIlaMa HeroBe MOHOBJBHBOCTH.

IIpunagHocT pajga y»oj Hay4yHoj 00/1acTH KOjOj MpUINaga nmpeameT A HE
HCTPAKUBAKa JOKTOPCKe JUCepTaLMje
PBb |Tlomamwm o pedepeniu Kareropuja
Mapuh C., Baauh B., Jakosseruh C., [lampanosuh A., 300pHUK pagoBa
4 “IToGosbiame neppopMaHCH arIMKaTUBHUAX CHCTEMa MehyHapoHor Hay4HOT
" | meHOpManU3aIyjoM perannorux 6aza mogataka’, UHOOTEX- CKyTIa IPBE KaTeropuje
JAXOPHHA cBe3zaxk 10, ped. E-1I-4, ctp. 543-547, mapt 2011.

Kpamax onuc caodpacaja: Y 0BOM pafy Cy aHAUIM3UPAHU M OIMCAaHW PA3IMYUTH CLEHapHjU Kaga ce
JICHOPMAITM3AIlHjOM ~ OpraHu3alije peTaluoOHMX 0Oa3a [MojaTaka MoOXKe MOCTHNM  TOOOJbIIame
arMKaTHBHUX nepdopmancu. IIpe3seHToBaHM Cy eKCIICpUMEHTH, Oa3HpaHu Ha pealHUM alUTMKaTUBHUM
cUTyaldjama, KOju WIyCTPYjy MO3UTUBHE U HEraTHBHE eeKTe MPUMjeHe MOCTyIaKa IeHOpMallu3aliuje Ha
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CTPYKType KOje pempe3eHTyjy TeHepaiu3aluje/crnenujanusanyje. EKCIepUMeHTH Cy pealn30BaHd
kopuinhewem Oracle 10g SUBP u Toad for Oracle 10.5.0.41 anara.

IIpunagHocT pajga y»oj Hay4YHoj 00/1aCTH K0jOj NpUIaga npeaMer A HE
HCTPAKUBAKA JOKTOPCKe JUCepTALMje —
Pb |Tlomamm o pedepeniu Kareropuja
Bypuh V., Bammh B., “OppehuBame mnoHOBBMBOCTH Robix |300pHHK pamoBa
5. |manumynaropa xopumtemeM crepeo Buna”’, THOOTEX-JAXOPUHA | melynapoaHor HaygyHOT
cBesak. 10, ped. @-38, ctp. 1072-1074, mapt 2011. CKyIIa IPBE KaTeropuje

Kpamax onuc cadpoicaja: TlonoBibuBocT poOoTa ONMMCyje HETOBY CIIOCOOHOCT Ja BPX MaHMITYJIaTopa
MO3UIMOHKpPA Yy UCTH TOJIOKaj. TeXHIITEe OBOI pajia je Ha UCIHUTHBAIY ITOHOBJBMBOCTH MaHMITyJaTopa
KOPHIITEHEM CTepeo BHA. Y pajay je OMHMCaH CHUCTEM JBHjYy KaMepa ca MapajeiHnM ocaMa, NpUKa3aH je
MOCTyINAaK Kanuopaluje Tor CUCTeMa, Kao M pe3yiraT excriepumenara. Cumysanuje cy BpuieHe Ha Robix
MaHHMITYJIaToOpy, a Pe3yJTaTd IOKa3yjy Jla ce CTepeo BHJ MOXKE e(PHKACHO NPHUMHjCHUTH Y TOCTYIIKY
UCIUTHBAaKba IIOHOBJBMBOCTH MaHUITYJIATOPA.

IpunagHocT paga y»oj HaAy4YHoj 00J1aCTH KO0joj mpumaaa npeaMer 1A HE
HCTPAKUBaKHha JIOKTOPCKE TUCEPTaNHje
Pb |Tlomamm o pedepeniu Kareropuja

‘Baauh B., Mapuh II., Kocuh /., “IlpakTiuno pjememe mnpobiaema | Hayunu pag Ha HAyqIHOM
G, |KOPCCUOHJICHTHUX  Taiaka  mpH KanmuOpanuju  reomerpuje | ckymy MehyHapomHor

* | manunynaropa”, 30opuuk pagoBa 55. Koudepenmmje 3a ETPAH, |3Hauaja, mramnan y
bamwa Bpyhuna, Jyu 2011. LjeJINHU

Kpamax onuc caopoicaja: TlpumjeHa cTepeo BuIa MNPH KAIMOpPAIUMjU TEOMETPHjC MaHHITyJIaTopa
omoryhaBa edukacHuje opehuBambe BabCKUX KOOPJMHATA BpXa MaHUITyJIaTopa Ia CaMMM TUM ToBehaa
eukacHoCT M yOp3aBa mpoliec KaauOpanuje. JemaH ol OCHOBHHX IHpoOJieMa KOjU Ce jaBJbajy Kaja ce
KOPHUCTHU CTEPEO BUJ je mpodiieM ojpehrBamba KOPECIIOHICHTHUX Tayaka. Y pajy je MpUKa3aHo MPaKTHIHO
pjelreme npobaeMa KOPECIOHICHTHUX Tadaka MPUMjEHOM AalropHUTMa KOjU ce TeMeJbH Ha KOpenaluju
obmactu. [TokazaHo je a MpeUIoKeHH aIrOpUTaM 33/10BOJbaBa 3aXTjeBe KaauOpaliije MaHUITyJIaTopa.

IIpunagHocT paja y»koj HAY4HOj 00/1aCTH K0jOj mpunaaa npeamer A HE
HCTPA’KMBAaKa IOKTOPCKe AUcepTalHuje
Pb |Ilomamwm o pedepeniu Kareropuja

Mari¢ P., Dali¢ V., “Choice of Window Size in Calibrating the
7. |Geometry of Manipulators Based on the Regions Correlation”,
Electronics, Vol.15, No.1, pp. 45-53, June 2011.

Hayunu yaconuc npse
KaTeropuje

Kpamax onuc caopocaja: Pan je mocBeheH mNpenu3HOj ayTOMaTcKoj KaluOpanuju MaHHMITyJIaTopa
WHAYCTPUjCKUX poOoTa. M3moxkeHe cy MOTyhHOCTH W OTpaHHMYCHa y TPHUMjCHH BHU3YCITHHX CTEPEO
cucTeMa 3a ayTOMaTCKy KainuOpaiujy Manumynatopa. Hamasee, aTo je mpakTH4YHO pjemieme mpobieMa
MpOHAIAXKEeHha KOPECIIOHJCHTHUX Tadaka Ha 0a3W aHamm3e pernoHa. AHamu3a je TOTKpHjeIUbeHa
WIyCTpandjaMa Kako IMOJN0XkKaj Mapkepa Ha BpXy MaHHITYJaTopa yTHYEC Ha BPHjEIHOCTH KPUTECPH)jyMCKE
dyukuuje. Tpeanoxken je HauMH U300pa BEIUUHHE MPO30pa y OJHOCY Ha BEJIMYWHY MapKepa Tako 1a ce
nmobuje HajOoJka MOY3MAaHOCT y oapeuBamy KOPECIOHICHTHUX 001acTh. Y paay Cy IaTH Pe3yiTaTd Koju
MOTBPYyYjy TMPOBEICHY aHAIU3y M TMOY3JAHOCT MPEIJIOKEHOT MOCTYMKa ayTOMAaTH30BaHE KaiuOparuje
MaHUITyJIATopa.

IpunagHocT paga y»oj Hay4Hoj 00J1aCTH KOjOj NpUIIaja npeaMer

. A HE
HCTPAKNBaha IOKTOPCKe ANCEPTAIHje
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Pb |Ilomamwm o pedepeniu Kareropuja
Kocuh [I., Banmh B., Mapuh II., “KamuOpanmja reomerpuje|Hayunu pag Ha HaydHOM
] MaHHMITyJIaTOpa MPUMjEHOM T'€HETCKOr anroputma’, 300pHUK pajoBa |cKyiy meljyHapoaHor

55. Kondepennuje 3a ETPAH, bama Bpyhuna, Jyn 2011. 3Ha4aja, HTaMIaH y

1IjCITMHA

Kpamax onuc cadporcaja: Kanubpanuja reomeTprje MaHUIyJIaTopa ce 0a3upa Ha pjeliaBamy cUCTEMa
HeNMHEeapHUX jelHa4YKHa, MPU YeMy je pei Tor cucteMa Hepujetko Behu on 10. 3a pjemnaBame TaKBUX
cucTeMa pa3BHjeHH Cy MHOT'M HYMEPUYKM METOJM, ajy 3a YCIjelIHy KOHBEPreHILWjy IMoTpeOHa je
KBAJIMTETHA HPETIIOCTABKA pjellierba. | €HeTCKH aaropuraM j€ HTepPaliOHH METOJ 3a IIPOHAIAKEHHE
pjelema U3 BEJIUKOT CKyla MOryhuX, Tj. MHOTO je Mame OCjeTJbUB Ha U300p MOYeTHE MpPETHOoCcTaBke. Y
pamy je mpeacraBibeHa MOAU(UKALIjA TCHETCKOT alrOPUTMa, OJHOCHO HErOBHX OIepaTopa, mpuiiarofena
pjemaBamy npobiemMa KaauOpalyje reoOMeTpHje MaHUITYJIaTOPaA.

IIpunagHocT pajga y’oj Hay4YHoj 00,1acTH K0jOj NpUNaga npeaMer

. HE
HCTPAKNBAHA T0KTOPCKe ANCEepPTaLHje

JA

Pb |Tlomamum o pedepeniu Kateropuja

Pali¢ V., Mari¢ P., “Reliable automatic recognition of manipulator’s
9 end-effector using robot vision”, Proc. of International Scientific
*|Conference UNITECH’11, p. 564-568, Gabrovo, November 2011.

Hayunu pan Ha Hay4HOM
cKymy MehjyHapoaHor
3Ha4aja, NTaMIaH y
1IjeTMHA

Kpamax onuc cadpacaja: AyroMaTcko Tperno3HaBame MapKepa Ha CIUIM MaHUITyJIaTopa poboTa npumnajaa
mpobieMy TMpero3HaBama oOO0jekTa. Pam mpeseHTyje mpoOieM ayTOMaTCKOT Ipero3HaBama MapKepa
MIOCTaBJBEHOT Ha BpX MaHumynaropa, nomohy SIFT anropurma. SIFT anropuraM ce KOpUCTH 3a ICTEKIHU]Y
W ONHMC JIOKAIHUX PETHOHA HA CIWIM, MHBAPHJAaHTHUX HA CKAIMPABE U POTALM]Y CIUKE U J[jETUMUIHO
WHBAapHjaHTHUX Ha MPOMjCHE OCBjeTIheHa clieHe. IIpe3eHToBanu pe3yiTaTH MpOBEACHNX EKCIIeprMeHara
notBplyjy na ce momohy SIFT anropuTMa ycrjemHo aeTekTyje npeanoxenu mapkep. Takole, morphena
j€ MHBapHjaHTHOCT KAPAKTEPUCTHYHNX PErHOHA HAa MapKepy.

IIpunagHocT pajga yoj Hay4YHoj 00;1acTH K0jOj NpUnaga npeaMer A HE
HCTPAKUBAKA JOKTOPCKe JUcepTanuje
Pb |Tlomamm o pedepeniu Kateropuja
Mari¢ P., Pali¢ V., “Automatic detection of robots’ manipulator end- Havars pas Ha HayIHOM
effector position using SIFT algorithm”, Proc. of the 22nd International oK yr? MSI’) I[Ha o Iilor
10. |DAAAM Symposium “Intelligent Manufacturing & Automation: 3qu§.a Hl?[,aMIl')[ai[-I
Power of Knowledge and Creativity”, pp. 1581-1582, Vienna, ’eJmJH 1:1 y
November 2011. R

Kpamax onuc cadparcaja: Y pany je Ipe3eHTOBaH IPOOIEM ayTOMAaTCKOT MPEMo3HaBamka MOJI0XKaja BpXa
manumynaropa nomohy SIFT anroputma. Y muiby NOCTH3amka MOTIIYHE ayTOMATH3ALH]€ Y TIPEIIO3HABABY
BpXa MaHUITYJIaTOpa IPEHOPYUCHO je IOCTaBbamhe MapKepa Ha BpX MaHHIynaTopa. [lopehemem Mapkepa
Pa3IMYUTHX TEKCTYpa MOKa3aHo je Ja ce KopuilhemeM MapKepa MpeiokeHe TEKCType MocTiKe HajBeha
TIOY3/1aHOCT ITPU ayTOMATCKO] ACTEKIIH]H.

IpunagHocT pajga y»oj Hay4YHoj 00;1acTH K0joj Npunajga npeaMer

. HE
HCTPAKMBabHa JIOKTOPCKe AMcepTanuje

JA

Pb |Tlomamm o pedepeniu Kateropuja

V. Djalic, P. Maric, D. Kosic, D. Samuelsen, B. Thyberg, O. Graven,”
Remote laboratory for robotics and automation as a tool for remote

Hayunu pan Ha HayuyHOM
cKymy MehyHnapoiHOT

11.
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access to learning content”, International Conference- Interactive|3Hauaja, mrammnan y
Collaborative Learning (ICL), Villach, Austria, 2012. 1IjCJTMHA

Kpamax onuc cadporcaja: Y pany je npe3eHTOBaH 3Havaj yajbeHe J1adopaTopuje Kao mpumjep epukacHor
cpencTBa 3a 00pa3oBarme Ha JAJbUHY CTYACHATA JOJMIUIOMCKOT M IOCTAUIUIOMCKOT CTYAWja y oblacTH
poboTHKe 1 ayTomaruzaiuje. MicTu cucteM ce Moyke KOPUCTHTH 3a MOoTpede 00yKe 3aloCiICHUX Yy MaJIUM U
cpenmuM npexysehnma. [IpemioskeH je KOMITIETaH CHCTEM peaiu3aliije yaajbeHe TadopaTopuje Koju je
3aCHOBaH Ha POOOTCKOM BHTY.

IIpunagHocT pajga y»oj Hay4YHoj 00,1aCTH K0jOj NpUNaga npeaMer A HE
HCTPAKUBaba JOKTOPCKe JUcepTaLnuje
Pb |Tlomamwm o pedepenim Kareropuja

P. Maric, V. Djalic, “Improving Accuracy and Flexibility of Industrial | [Toriasibe y

Robots Using Computer Vision”, InTech, ISBN 978-953-51-0480-3, | KEbU31/TEeMaTCKOM

pp. 139-164, Rijeka, Croatia, 2012. 300pHHKY Mel)yHapoIHOT
3HayYaja

12.

Kpamax onuc cadpowcaja: Y 0BOM IOINaBJby KIBUIE je OaT Nperjel HCTPaKUBamba M MPAKTHYHUX
peanmzanyja WACHTU(QUKAIMjEe TEOMETpHje WHIYCTPHjCKUX poboTa MOMONhy padyHapcKOr BHIA.
[TpezenToBana cy pjemiema koja omoryhaBajy na ce 3aJ0BOJbM BHINIE OINPEYHHMX 3axTjeBa: mosehame
(IeKCHOMITHOCTH W TAa4HOCTH TIO3WIMOHHpama 0e3 Kopuimhema CKymne IOJaTHE OIpeMe M 3aMOpPHUX
NocTynaka KanuOpanuje. AHanu3a TpeJcTaBiba JOMYHY MOCTUTHYTE MEXaHWYKe (IICKCHOWIHOCTH Y
MOCTICAUX JECeT ToAuHa (ayToMaTcKa HM3MjeHa ajara po0oTa, peKOH(DHUTYypaOWITHH MaHUITYyJIaTOpH M
pexoHurypabunHu ¢Gukcatopu odpanaka). Hakon cBake m3MjeHe KOH(UTYpalHje reoMEeTpHje HEKe O]
KOMIIOHEHATa IPOM3BOIHOI CHCTEMa, IIOTPEOHO je ayTOMaTCKH MICHTH(HUKOBATH MapameTpe Mojena, 1a
Ou ce mocTHrIa BUCOKA (IICKCHOMJIHOCT W TPELUM3HOCT Yy W3BpIIABakY 3aJaTaka. 3a MOTIYHY
ayroMaTu3anujy (GIekcuOWIHOT yIrpaBibamba MOTPEOHO je y OKBUPY BH3YEJIHOI CTEPEO CHUCTeMa
peann3oBaTH KOMOMHALM]Y pa3IMuUTUX allropuTaMa 3a o0pajy ciuke. Ha OCHOBY aHanmm3e MOroJHOCTH U
HeJocTaTaka OBHMX ajropuramMa KOMOMHOBaHE Cy HHXOBE J00pe ocoOuHe Ja ce I100Hje jeAMHCTBEH
MOTITYHO AayTOMAaTH30BaH IIOCTyMaK. Y TEKCTy Cy JaTe WIycTpalyje Koje moTBplhyjy cariiacHoCT
MIPOBEJICHE aHaIN3e, OYEKMBAHNUX CBOjCTaBa ITOPUTAMa M pe3yJiTara MPOBEACHUX eKCIIepUMeHaTa.

IlpunagHocT paga y»oj HaAy4HOj 00J1aCTH K0joj mpumaaa npeaMet A HE
HCTPAKUBAKA JIOKTOPCKE JAUCepTaLHje
PBb |Tlomamwm o pedepeniu Kareropuja

Velibor Djalic, Ole Jakob Elle, Petar Maric, “Automation of Robotic | Hayunu paj Ha HaygHOM
13 Cutting Surgical Action in an open Surgery Using Computer Vision”, | ckyny meljyHapoanor

* | SDPS-2015, Dallas Fort ~ Worth, November 2015. 3Ha4aja, HTaMIaH y
L[jeJINHU

Kpamax onuc caopoicaja: Y pagy je Tpe3eHTOBaH KOHICNT ayTOHOMHUX pOOOTCKHX CHCTEMa 3a
U3BPIIABAKE OCHOBHUX XHPYPLIKHX 3amaraka. KoHienr je 0asupaH Ha 3a4aTKy cCjedcba y OKBHPY
XMPYPUIKOT 3aXBaTa T0J Ha3MBOM ME[MjajHa JlarnapoTomMuja. Y pajy je olnucaHa olpemMa 3a W3BpIIaBambe
3ajaTka cjeuera Koja ce 0asupa Ha NPUMjEHH HMHAYCTpUjCKOr pobora u ctepeo kamepe. Omucanu cy
AITOPUTMH 32 ICTEKIHjy KapaKTePUCTHUKUX Tauyaka MOTPEOHUX 3a MPEIH3HO [UIAHUPAE TyTAhE Cjeucha
U UCTAKHYTE Cy MPEIHOCTH KOPHIITeHa BH3YCIHUX CHCTEMa KaKO y MPe-OlepPaTHBHOM, TAKO U Y MHTpA-
OIMepaTUBHOM Tporiecy. VICTaKHYTH Cy HEJOCTAlld M TPEIOKEHA MOOOJbIIAkha OMPEME U alropurama
KOpHIITEHHX y pany. Jare cy cMmjepHuie 3a qapu paa. [Ipeaiokenu KoHuenT notBpheH je pesyararuma
NPOBE/ICHUX EKCIIEpUMEHaTa YUMe je MOoTBpheHa MPETIOCTaBKa J1a Ce ayTOHOMHHU POOOTCKH CHCTEM MOXKE
KOPUCTUTH 3a H3BpIIABalbe 3ajlaTKa Cjedea y XUPYpPruju, Te Jia Ce ayTOHOMHja POOOTH30BAHHUX
XUPYPIIKUX TPOLEAypa MOXKE YHAIPUjSIUTH KOPHLITCEHEM BU3YCIHHX CHCTEMA, Kao IITO je CTepeo
Kamepa. Pe3ynTaTu npoBeACHNX SKCIICPUMEHATa HCTHIY 3HA4Ya] U MOTCHIHjal IPEATIOKESHOT KOHIIENTA 38
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JaJbl HMCTKMBAYKH paj ca LWbEM INPHMjeHe IPEIJIOKEHOT NOCTyNKa Y PpEeaJHUM XHPYPIIKUM
nporenypama

IIpunagHocT pajga y»oj Hay4YHoj 00/1aCTH K0jOj NpUnaga npeaMer JA HE
HCTPaKUBaba JOKTOPCKe JUcepTaLuje
Pb |Tlomamum o pedepeniu Kareropuja

V. Jovanovi¢, V. Dali¢, and P. Mari¢, "Accuracy Assessment of|300pHUK pagoBa
Structured-Light Based Industrial Optical Scanner," 2022 2I1st|melynapoxHor HayqHOT
14. |International Symposium INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH), East|ckymna npBe kateropuje
Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, 2022, pp. 1-6, doi:
10.1109/INFOTEHS53737.2022.9751291.

Kpamax onuc caoparcaja: OBaj paj mnpukasyje HpOLjeHy TaYHOCTH WHIYCTPHUJCKOTI ONTHYKOI CKeHepa
3aCHOBAHOT Ha CTpPyKTypupaHoj cBjerTnoctn. Comet LED 5M ckeHep, ka0 aKTHBHH CTE€PEO CHUCTEM,
KaJHOpHILle Ce Pa3IUYUTHM TPUCTYNUMA, a YTHIE] pe3yiTara KaluOpaluje Ha TavyHOCT CHCTEMa je
IpoBjepeH excnepuMenTrMa. [lopen yHanpujern neduHICaHe POBjepe TAYHOCTH CHCTEMA, TIPEIOKEHA je
JojaTHa MeToza U ynopehenu cy nobujenu pesynraru. ExcriepuMeHTaHyu pe3yaTaTy I0Ka3yjy Aa CUCTEM
UCITyHaBa BeOMa PUTOPO3HE 3aXTjeBe, YaK H Y OKPYKEHY KOje HHje CTPOTO KOHTPOJIHMCAHO, IITO Ta YHHH
BeOMa TOTOJHMM 3a ymoTpedy y, He caMO HHIYCTPHUjCKMM, Beh M BHCOKO NPEHU3HUM U BUCOKO
0CjeTIFUBUM arUTHKaIHjaMa.

IpunagHocT paga y:koj Hay4YHoj 00J1aCTH KOjoj MpHUNAAa NMpeaMeT A HE
HCTPAKUBAKHA JIOKTOPCKE AUCepPTaLHje
Pb |Ilomamwm o pedepeniu Kareropuja
V. Dalié, V. Jovanovi¢, P. Mari¢. “Submillimeter-Accurate Hayunu paj o6jaBben y
15 Markerless Hand—Eye Calibration Based on a Robot’s Flange MCTAKHYTOM Hay1HOM
" |Features,” Sensors 24, no. 4: 1071, 2024, qacon,l’lcysl‘éfl’gy?;%og}‘or
https://doi.org/10.3390/524041071. snagaja (SCIE, IF 3.9)

Kpamax onuc cadpoicaja: OBaj pan npencraBjba HOBU MPUCTYI KaauOpaluju pyka-oko 0e3 Mapkepa Koju
MOCTIOKE aepoAnHaMHU4He, (pIekcHOMIHe U BeoMa Npenu3He pesyaraTe, 4ak U 0e3 KOMIeH3aluje rpelkKe.
IMpouienypa kamuOpanuje ce, TOMHHAHTHO, 3aCHMBA Ha KopHIINCkhY poOOTOBE IIEHTPAJIHE Tauke ajnaTa
(ITA) kao pedepentne Tauke. I[Ipomjena koopmunara I[TA je 3acHoBaHa Ha poOOTOBOM 0O0JaKy
NpUpYOHUX Tayaka, ¢ OO3MPOM Ha HErOBE I'€OMETPHjCKE KapaKTepUCTHKe. V3BeleH je MaTeMaTHUYKH
MOJIe]l KOjH I0jeJJHOCTaBJbYje KOHBEHIIMOHAJIHY KaIMOpalMjy pyKa-oKO 3aCHOBaHYy Ha MapKepuma.
[IpemnoskeH je HOBH alrOpUTaM 3a ayTOMATCKY MPOIjeHy TeOMETPH)jCKAX KapaKTepUCTHKA PUPYOHHUIIE U3
BEHOI o0slaka Tayaka, 3acHOBaH Ha 3J1 ykiamamy Kpyra, METOAM HajMamer KBajpaTra M IOCTYIKY
HajOmmKKUX cycjena. TadyHOCT TPEIOKEHOr anropurMa je moTBpheHa kopuinhewmeM mpcTeHa 3a
noJienaBame Kanuopaiyje kao nonasHe tauke. Kako Ou ce ycrmocraBno MHHUMalaH NoTpedaH Opoj u
KoH(pHUrypaluja KanuOpaMoHuX Tadaka, yTuiaj Opoja u o1adupa jeJIMHCTBEHUX IMO3MIM]ja TPUPYOHHUIIE
poboTa Ha TauyHOCT KanuOpalyje ce UCTpPaxyje W IOTBphyje eKCIepruMEHTHMa y CTBAPHOM CBH]ETY.
ExcriepiMeHTaTHA Hajla3u CHAXKHO YKa3yjy Ja MPeIOKEHN CHCTEM PYKa-0KO, KOjH KOPHCTH TPEIIOKECHH
anroputam, oMoryhasa mporjeny Tpancopmanuje mmely podora u 3 /] ckeHepa ca CyOMIIAMETapCKOM
TayHOIINy, YaKk W KajJa ce 3a KamuOpamujy KOpHUCTe HajMame YeTHUPU HEKOIUIaHapHEe Tauke. [IpukazaHu
NPUCTYN MOO0JBIIABA TAYHOCT KATHOpaIHje 3a MPUOIMKHO YETHPH TyTa Yy mopelermy ca cTambeM TeXHHKE,
JIOK CITUMUHHINE MMOTpedy 3a KOMIICH3alHjoM Tpemike. [IpeanokeHn MpHCTyn KaauOpammju cMamyje
motpebaH Opoj mosiokaja mpupyOHHUIIE poboTa 3a mpubmmwkHOo 40%, a YaKk W BHINE aKO ITOCTYIaK
KanmuoOparmje KOPUCTH caMO YeTHPH MPAaBHIHO onabpaHa molioxkaja npupyOHure. [IpeacraBibeHn Hama3u
najy  epUKacHHjy TMpoUeAypy KamuOpaiuje pyka-oko, Hymehwm CymepuopHy jeIHOCTaBHOCT
HUMIUIEMEHTAIje U TToBehaHy MPEIM3HOCT y PA3IUIYUTUM POOOTCKUM arlInKalijama.
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IIpunagHocT pajga y’oj Hay4yHoj 00J1acTH K0jOj MpUIaga nmpeamer A HE
HCTPAKMBAKA IOKTOPCKe AUcepTalHje
Pb |Tlomamm o pedepeniu Kateropuja

I. Krémar, P. Mari¢, V. Dali¢, A. Raki¢ and B. Deraji¢, "Fuzzy Control
of a Hydrodynamic Process," 2024 23rd International Symposium

16. |INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH), East Sarajevo, Bosnia and
Herzegovina, 2024, pp. 1-6, doi:
10.1109/INFOTEH60418.2024.10495983

300pHUK pagoBa
MelyHapoJHOT Hay4HOT
CKyTIa TIPBE KaTeropuje

Kpamax onuc cadpoicaja: XuapoJUHAMUUKH IPOIECH, JIMO MHOTHX HWHIYCTPUJCKUX M ypOaHUX
UHQPACTPYKTYpHHUX CHCTeMa, OOMYHO HEMajy Ta4yHe Mojele, IUTO JOBOAM OO IBOCMHUCICHOCTH Y
HpOLEeypH IIPOjeKTOBama KOHTposepa. Oneparepn U MHKEHEPH yIpaBbamka NpyKajy 3HauajHa 3Hamba O
YCIIjEIIHOM YIpaBJbamkby XUIPOJUHAMUYKAM cucTeMuMa. da3u KOHTpoIIep, OTOJIaH 3a eKCIIoaTalujy u
WHKOPIIOpAIMjy PacIloOKHUBOT 3HAMa, JTU3AJHUPAH je 3a KOHTPONYy pedepeHTHOT CHCTEeMa CIOjeHHX
pesepBoapa. Ycrmjeman (Gpa3u KOHTpOJIep Mopa Ja ce HOCH ca CIIOPOM JTMHAMHKOM IIPoIieca, MPTBOM 30HOM
aKTyaTopa M YHUIIOJAPHUM YIpaBJbauKUM CHTHAIIOM, KaJia ce KOPHCTH y 3ajaimma npaliema pedepeHte.
Juzajaupanu a3u KOHTpoJiep MMILIEMEHTHpa cucTeM (a3u 3akJbyuuBama ca 15 mpaBuiia, /1Ba yiaza u
JEAHUM M37Ia30M, Kao W TPH IOJIECHBA NapaMmeTpa Tojaudarsa. [IpemoxkeHn KOHTpoJiep je ycIjeman y
3ajanumMa npahema pedepeHLe W MOTUCKUBaBky CMETHH. EKCHEpUMEHTH, OpraHM30BaHM Kao 3aJalyu
npahema pedepeHiie 1 IMIUIEMEHTUPAHH Ka0 KOMITjyTepCKEe CHUMYJIaIl]je, TIOAPKaBajy aHaIn3y.

IpunagHocT paga y»oj Hay4Hoj 00J1aCTH KOjOj NpUIIaJa npeaMer A HE
HCTPAKUBAKHA IOKTOPCKeE IMcepTaluje
Pb |Ilomamm o pedepeniu Kareropuja

I. Krémar, A. Raki¢, V. Dali¢, B. Deraji¢ and P. Mari¢, "Towards
Optimal PI Controller for a Coupled Tanks System," 2024 11th
17. |International Conference on Electrical, Electronic and Computing
Engineering (ICETRAN), Nis, Serbia, 2024, pp. 1-5, doi:
10.1109/IcETRAN62308.2024.10645196.

Hayunu pan Ha HayyHOM
ckymy MehyHapogHOT
3Hay4aja, MTaMIaH y
LjeJINHH

Kpamax onuc cadpoicaja: JegHOCTaBaH TNPONOPIMOHATHA W HMHTETPAHA KOHTPOJIEP c€ KOPHCTH 3a
yIpaBjbalke  PePEpPeHTHOr  XWAPOIMHAMHYKOL  IpoLeca, CHCTEM  CIIPETHYTHX  pe3epBoapa.
[TpornopuroHaNHK THO KOHTPOJIEPa Ce MOCTaB/ba y MyTakby HOBpaTHE crpere jaa Ou ce n30jerao mpeckox y
OJICKOYHOM OJI3MBY cHcTeMa. J[u3ajH KOHTpoJepa je IOCTyIak ONTHMHU3AIIYje jep MUHUMHU3HUPA MTOBPILIUHY
u3Mel)y pedepeHTHOr OACKOYHOr CHrHama W OI3MBa cUcTeMa. [IpeiioeHH KOHTpOJEp IIOTHCKYje
CTENCHACTE CMETHC KOje Jjelyjy Ha u3nasdy cucTeMa. EKCIIepUMEHTH, W3BEICHH Kao KOMIIjyTepCcKe
CHMyJIanyje, HoApKaBajy aHaIn3y.

IpunagHoct pajaa y»oj Hay4yHoj 00;1acTH K0joj npunajaa npeaMer

: JA HE
HCTPAKUBAKBA JOKTOPCKE JUCepTaluje

3. YBOJHU MO OLJEHE JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Hacnor moktopcke aucepranuje kanauaara Benubopa banuha, ma je ,,[lopehame npennsHoctu
u QreKcHOMIHOCTH poOOTa MPHUMjEHOM BH3YENHOI cucTeMa 0e3 Kopuinhema KalnOpamnoHOT
objexTa”.

JlokTopcka [ucepTandja OpUMaga HAydHOM 10Jby  ENEKTpOTeXHMKa, eJIeKTPOHUKA,
MHPOPMAIOHO WHKEHEPCTBO U pauyHapcke W MHPOPMALMOHE HAYKe U Y)KO] HaydyHOj 00JIacTu
AyTtomaruka u poOoTHKa

Komucuja 3a onjeny mogoOHOCTH CTYAEHTA, TEME M MCIYEHEHOCTH YCJOBA 3a MEHTOPCTBO 3a
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u3paay JOKTOPCKE JHcepTalMje HMEHOBaHa je oanykom HaydHo-HactaBHOr Bujeha
Enexrporexamukor dhakynrera YauBep3uTeTa y bamoj Jlymu 6poj 20/3.160-7/24 ox 18. 3. 2024.
TOJIUHE.

Opnykom 6poj 02/04-3.643-37/24 on 28. 3. 2024. rogune, Cenar YHusepsutera y bamoj Jlynu
je ao cariacHOCT Ha HMEHOBambe KommcHje 3a OljeHy NOA00HOCTH CTYICHTa, TeMe H
HCIIYEHEHOCTH YCJIOBA 32 MEHTOPCTBO 3a U3pay JOKTOPCKE TUCEpTaIHje.

Hayuno-nacraBHo Bujehe Enekrporexnuukor ¢akynrera YuuBep3ureta y bamoj Jlymm je,
outykoM 0poj 20/3.264-4/24 ox 17. 5. 2024. ropune, ycBojuino Uzgjemraj Komucuje 3a oujeny
NOJOOHOCTH CTY/IEHTA, TEME W HCITYEEHOCTH YCIOBa 32 MEHTOPCTBO 3a M3paIy IOKTOPCKE
JUcepTaluje

UzBjemitaj Komucuje 3a oljeHy MOJOOHOCTH CTyJIEHTa, TEME M HUCIYHEHOCTH YCIOBa 32
MEHTOPCTBO 3a M3paay AOKTOpcke aucepranuje npuxsahen je 30. 5. 2024. roguHe, OIUTYKOM
Cenara YuuBep3urera y bamoj JIynm 6poj 02/04-3.1115-41/24.

JlokTopcka mucepTamuja Kanaumara Bemnbopa bammha, Ma HammcaHa je Ha CPIICKOM je3WKY,
hupummanum nucmom. [loueTnn auo aucepranyje naje nHGOpMaNKje 0 MEHTOPY U AUCEPTAIHjU
Ha CPIICKOM M HIJIECKOM je3MKY, 3aXBaJIHHIIE, TOCBETY, KOpHIIheHy HOTalujy, CIHCaK Tabena u
cricak ciuka. J[uceprammja je opraHm3oBaHa y JEBET IOTJIaBJha, a 33 IbUMa CIHjENIe YCTUPH
nojartka, oubnuorpaduja, 6norpaduja ayropa, Kao u Tpu u3jase. Jucepranuja je HanucaHa Ha
150 crpana, y3 mpe3entoBame 14 tabena u 53 cimke. Caapikaj qucepTaimje je Kako CIIUje/Iu.

1 VBog 1
1.1 IIpenmer ucTpakuBama 3
1.2 IlnsbeBH UCTpaKUBaAMKA 4
1.3 IlpumMjeHa u 3HaYaj pe3ysTara UCTPAKUBaba 6
1.4 Hayunu nonpunoc 6
1.5 Opranuzanyja qucepranuje 8
2 Ilpernen nuteparype 10
2.1 Merone kanuOpanuje cucreMa poOOT-BU3yEITHH CEH30D 12
2.1.1 TpanumuonanHe MeToje KanuOpamnuje 3acHOBaHE Ha Kopumhemy KaTuOparroHuX

o0jexaTa UM MapKepa 13
2.1.2 Merone xkanuOpanuje 6e3 kopuinhema KaTnOpanroHux o0jexaTa uil MapKepa 16

3 KanuOpanuja cucremMa poOOT-BU3yEIHH CEH30D 20
3.1 Kondurypamuje cucrema poOOT-BU3YEITHH CEH30D 21
3.2 MeTomoornja KaJlmopanmje cucteMa poOoT-BU3YEITHH CEH30P 23
4 Kunemarnuka kaiauOpanuja podora 27
4.1 JledpmHucame KHHEMaTHYKOT MOJIeIa MaHUITYJIaTopa 29
4.2 TlpomjeHa TEOMETPHjCKHUX TapaMeTapa MaHHUITyJaTopa 3acCHOBaHA Ha IH(EpEeHITHjaTHOM

MOJENY 31
4.3 KanuOpanuja MaHAITyIaTOpa KOPUIThEeHheM padyHapCKOT BHIA 34
5 BusyenHu ceH30pH Y poOOTHIIN 42
5.1 Mogen kamepe 43
5.2 Kanmbparmuja kamepe 46
6 Busyennu cucreMu y 3amanuMa KaJnOparwje cucTeMa poOoT-BH3YEITHN CEH30P 50
7 ExcrniepuMeHTaNHa MOCTaBKa, MPEAJIOKEHN METOJ KaauOpaluje W alropuTaM 3a MpoljeHy

TEOMETPH]jCKUX 00MIbEKja IPUPYyOHHUTIE 54
7.1 ExkcriepuMeHTaIHa TIOCTaBKa 55
7.1.1 Pob6ot Mitsubishi RV-2SDB 55
7.1.1.1 IlpupyOHHIIa MaHUITYJIATOPA 56
7.1.1.2 KanuOpatuja MaHUITyIaToOpa 57
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7.1.2 3D ckenep Comet L3D 5M 60

7.1.2.1 Ipuamumn paga 3D ckenepa Comet L3D 5M 61
7.1.2.2 Kanubpanumja 3D ckenepa 63
7.1.3 KanuGpaumonu npcten Mitutoyo NO. 177-290 (2011160) 66
7.1.4 CodTBepcka moapiIka 1 KOMyHUKAIIMOHHA TTPOTOKOIH 67
7.2 MaremMaTu4Ky MOJIeI Kalnopanuje cucreMa 67
7.3 Anropuram 3a mporjeHy koopauHara TCP-a mpupyOHuIle MaHHITyIaTOpa 3acHOBaH Ha
obpamu ckyma 3D Tagaka 70
7.4 Metpuxka rpemike 75
8 ExcriepuMeHTanHu pe3ynratu 77
8.1 [Ipunpema excriepuMeHTaIHE IOCTAaBKE U PAJHOT OKPYKemba 78
8.2 Kanubpanumja podora 78
8.3 Kammbparuja 3D ckernepa 80
8.4 Bammpanmja neppopmaHcu anroputma 3a mupoljeHy koopauHata TCP-a mnpupyOnHwmiie
MaHUITyJIaTOpa 84
8.5 Banmmanuja kanuOpanuje mpeioKeHor TOCTYIKa Kaauopariyje 87
8.6 [luckycuja 90
8.7 KunemaTnuka xanuOpaiuja MaHHUITYJIaTOpa 3aCHOBAHA Ha IPEATI0KEHO] METOA0JIOTHH 96
9 3akspydak 102
A Po6ot Mitsubishi RV-2SDB 106
b [IpupyOuuna podora Mitsubishi RV-2SDB 108
B 3D ckenep Comet L3D 5SM 110
I' Kanu6panuonu npcten Mitutoyo NO.177-290(2011160) 111
bubnmorpaduja 113
buorpaduja ayropa 128
UzjaBa o ayropcTBY 129
UzjaBa xojom ce oBnamthyje YHauBepsuter y bamwoj Jlyuu na

JIOKTOpCKY nucepTaiujy yYuHH jaBHO JIOCTYITHOM 130
W3jaBa 0 HIEHTUIHOCTH IITAMITAHE U CIEKTPOHCKE BEP3Hj€ TOKTOPCKE THUCEPTAIIH]je 131

Kanmunar je npu n3paam JOKTOpCKe qucepTanuje Kopuctio 179 nureparypHux n3Bopa.

1. Hacnos jokTopcke aucepranuje.
2. Hay4Ho noJbe U yka HayuHa 00JIacT.

3. Jlatym mpuxsarama Teme JOKTOpCKE JMCEpTaluje M OpojeBH ojulyka onrosapajyhMx opraHa uiaHuua H
VYHuBep3uTera.

4. Jlatym npuxsaTama W3Bjemtaja KOMHCHje 3a OLjeHy MONOOHOCTH CTyIEHTa, TeMe M MEHTOpa 3a H3paiy
JIOKTOPCKE JNCepTaIyje U OpojeBu o/uTyKa oropapajyhux oprana wiaHua u Y HUBEp3HUTETa.

5. Canp:xaj DOKTOpCKe AucepTaluje y3 HaBoheme 6poja cTpaHa.

6. Mcrahu ocHOBHe TOZaTKE O JOKTOPCKO] AUCEPTalMju: 00aBe3HO YKJbydyjyhu obum, 6poj 1 Ha3uBe MOTIaBIba,
Opoj Tabena, ciuka, memMa, rpaguKoHa U Opoj IMTEpaTypHUX HABOJA.

4. YBOA U IIPEIJVIEA IMTEPATYPE

Kanmunar je y aucepranuju NPeUIOKHO HOBH MPUCTYI Y Tpollecy KaauOpaiuje poOoT-
BU3YEIHH CEH30p, KOjU TOCTIKE MOOOJBIIaEke METONONIOTHje W pe3ynTara aooujeHux y [7].
Uneja 3a xopumiheme mnpupyOHHUIlE poOoTa Kao pedepeHTHOr o0jeKTa 3a KaauOpamwjy,
npeacTaB/beHa y [7], MoTHBHCcana je MoOOoJbIIAkEe MPEUU3HOCTH M (PISKCHOMIHOCTH Ipoleca
KanuOpalyje 3aCHOBaHOT Ha MPOIjeHN TeOMETPHjCKUX O0MIbexja mpupyoHmie podora. OBo ce
peanusyje 0e3 kopumihema TPaJUuIMOHAIHOI KaJIUOpalmoHOT o0jekTa. JlomaTHO, MpHUCTYI
peIokeH y [8] maje MEeTOoJIOTHjy 3aCHOBaHY Ha IPOIjeHH KaJTHOpaIrMoHWX IapameTapa
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KopuIinhemeM caMo jeqHaurHe TpaHcianuje. J[oJaTHO, CBOJAM 3aBUCHOCT O KaTHOpAIMOHUM
objekTMa Ha yrmoTpeOy jemHe TPOIUMEH3MOHATHE Tadke 3a KanmuOparujy, mTo MaHudecTyje
BEIMKMA TOTEHNHWjan 3a mnoBehame MPEeHU3HOCTH M POOYCHOCTH TpOILjeHe KamuOpannoHUX
napamerapa.

KanmuOpanuja je peanusoBana kopumihieleM npupyOHHMIIE pPoOOTa Kao pedepeHTHOr
KaJIuOpaoHOr 00jeKTa, a MpoljeHa KaauOpalMOHUX IapamMeTrapa CMCTeMa 3acHOBaHa je Ha
jeMHAYMHU TpaHCIAIMje W KOopuImhemy jeaHe TPOAMMEH3NOHAIHE TauKe, OJHOCHO KOOPIHWHATA
LIEHTpa NpUpyOHHUIIEe, Kao pedepeHTHEe Tauke 3a Kaauopamujy [9].

['eomeTpujcke KapakTepUCTHKE MPUPYOHHUIIE poOOTa pa3sMOTpeHe Cy Kao KapaKTepUCTUYHA
o0nJpexja Koja ce MOTy JEeTeKTOBaTH M KOPHCTHUTH Kao MOTEHIHjaiHe pedepeHTHe Tadke 3a
KanuOpanujy cuctema. [eomerpuja mpupyOHuie pobora mnpennsHo je aeduuucana ISO
CTaHIapIOM, INTO 3HA4YM Kako je meHa crenudukanyja yHamnpujen moszHata [10]. Oso
MpeJICTaB/hba MOTHUB 3a Kopuliheme NpupyoHuIle podora y mporecy kKaiaubpanuje. JlogaTHo, oHa
00e30jel)yje KOH3MCTEHTHOCT T€OMETPH]CKHX OOMJbEKja M Jaje OCHOB 3a pa3Boj NpoLeaypa
KanmuOparuje Koje OM Morjie OWTH yHHBEp3anHe 3a pasznuuute pobote. [loceOHy maxmy
MPUBYKAO je LIEHTap MPUPYOHHUIIE KOjU TIPEJICTABIbA jeIHY OJ1 KIbyUHHX KapakTephcTHKa podoTa.
Kaga 3aBpmmm ypehaj Huje mnocTaBjbeH Ha npupyOHHMIY poOoTa, LEHTap NpUpyOHMLE
HpesncTaBba pedepeHTHY TauKy 3aBpPIIHOI MEXaHHM3Ma, Y CKJIAy ca KHHEMAaTHYKUM MOJEIIOM
pobora [11]. OBa Tauka ce Ha3uWBa Tayka IICHTpa ajara, a y poboruiu ce o3HauaBa ca TCP
(enrn. Tool Center Point). [ToceGHO je 3HauajHO IWTO MOCTOjU MOTYRHOCT OUMTama MOAaTaKa o
HaBEJICHO] TaYKW M3 KOHTpoiiepa podoTa. JlomaTtHe mHpOpMAIHje ce M3padyHaBajy Ha OCHOBY
MMOMEHYTOT KMHEMAaTUYKOT Mojena pobora. OuuTaBame MoJaTaka U3 KOHTpoyepa podoTa, y
CYIITHHY, CIMMHUHHUIIE MOTpeOy 3a KopumhemeM JoJaTHE OlpeMe 3a Mjeperme KOOpAWHAaTa
neHnTpa npupyonuiie. OBo T0AATHO UCTHYE MOTSHITHjaT IpeuioxeHor npuctyma. Ctora, TCP je
YCBOjeHa Kao jeAMHCTBEeHa pedepeHTHa TPOAMMEH3MOHAJIHA TadyKa 3a KalIuOpauujy cHucTeMa.
JemuHu mipenycioB 3a mpoBoheme KanuOpaiuje cucTtemMa jecTe Mjeperme KOOpJMHATa YCBOjeHe
pedepeHTHE Tauke Yy OAHOCY Ha KOOPAMHATHU CHUCTEM BH3YEIHOI ceH3opa. Y Ty CBpPXY,
Pa3sMOTPEHH CY IMOCTYNIM HAcHTU(HKaNH]e pedhepeHTHE TPOIUMEH3MOHATHE TauKe U IPOIfjeHe
HBEHUX KOOpIUHATA, MOTPEOHUX 3a KaauOpalujy. AHaiu3a OBOT IpodiieMa yKasaja je Ha 3Hayaj
n300pa KoH(Urypaunuje cucreMa poOOT-BU3YETIHH CEH30p, Kao U oJabupa BH3YeJHOI CEH30pa
paau 00Jbe TETEKITHje TEOMETPHjCKUX 00MIbEeKja IPUPYOHHUTIC.

VY3umajyhu y 003up Kako je moTpeOHO MPOLMjeHUTH pedepeHTHY TauKy 3a KaauOpauujy Koja
npencrasiba TCP po6oTa, nmpeioxkeHa je KOHQHUrypalyja CHCTeMa ca HETTOKPETHIM BU3YESITHUM
censopoMm. Panu ontumanue npoijene koopaunara TCP-a, moTpeOHO je oMoryhuTu KBajluTeTHE
BU3YEJHE MH(OpMaMje O MPUPYOHUIM T€ MMIUIEMEHTUPATH ajJrOpUTaM 3a MPOLjeHY HEHUX
TEOMETPHUjCKUX KapakTepuctuka. CTora, aHamm3mpaH je u300p BuU3yenHOr cuctema. Kao
aZiekBaTtaH M300p, MPEIUIOKEH je MHAYCTPUjCKH TPOJMMEH3MOHAIHU CKEHEp, peajn30BaH ca
JEIHOM KaMmepoM H IPOjeKTOPOM, YHMjH pajl je 3aCHOBaH Ha CTPYKTYypHpaHoM cBjeTiy. Onadup
BH3YEIHOT CEH30pa 3aCHOBAH je Ha HEroBOj CIHOCOOHOCTH Ja TEHEepHWIle KBaJIUTETaH CKYI
TPOJAMMEH3HOHATTHHX MoJIaTaka ¥ oMOryhu npenunsad u podycaH paj TOKOM KajauOparyje.

IMpeanoxen je anroputam 3a o00paay CKyma TPOJAMMCH3UOHAIHUX Tadaka MpUPYOHHIIE
TCHEPUCAHOT TMPEIOKCHUM CKCHEpOM. AJTOpUTaM je 3aCHOBaH Ha TMIPOIjEHH KOOpPIWHATA
LHEHTpa M TOJYNPEYHUKA YHYTpAIIher KpPYXKHOI oTBopa mnpupyOHHme. OBO ce MOCTHXKE
VIUCUBAKBEM KPYKHHIIE Y CKYI TPOAMMEH3MOHAITHUX Tadyaka KopHUIhemeM U3BOjeHUX Tadaka
Koje ce Haiasze Ha pyOy yHyTpalimer orBopa. Paau Bamupanuje nephopMaHCH MPEATIOKESHOT
aIrOpUTMa, MPEJUIOKEH je TPUCTYI 3aCHOBAH Ha KopuIihemy KaauOpairoHOr MpcTeHa, umajyhu
Y BHUAY CIUYHOCT FHCTOBUX TE€OMETPHjCKHX OOMJbeXkKja M OOMIbEKja TPHPYOHHUIIe, Kao H
NPEU3HOCT HEr0OBe U3PaJIC.
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[Ipouenype kanmuOpamuje podOTa W CKeHepa, aHalM3a MOHOBJBMBOCTH poOOTa M onxpehuBame
WHJIeKca nepPOpPMaHCH KAIMOPHCAHOT CKeHepa, paad MOoTBphHBama HUXOBE MOY3IaHOCTH U
MPEUU3HOCTH Y CBPXY JOCTH3ama MOCTAaBJLEHUX IMJbEBA, CYy pealn30BaHe MpHje KauuOpamuje
cucreMa. HakoH npoBesieHHX KannOpaiyja, pealnn3oBaH je cucreM poOOT—CKEeHep U MpoBeIeHe
cy KamuOpammje y CKJIaay ca MpeUIokKeHOM MeTonojiorujoM. Y 1uiby noBehama
¢irekcnOMIHOCTH M ePUKACHOCTH KainuOpanuje, HacTojehu na ce MocTUrHe BUCOKO IpeLu3Ha
KanOpanuja CUCTeMa, aHaJM3upaH je yTumaj 0poja m mehycoOHOTr molioxkaja mpupyOHHIIA Y
BUJHOM TMOJbY Kamepe. JlogaTHO cy aHaJIM3UpaHW acleKkTd Kao mTo cy mehycoOHO
MO3ULIMOHUPAE BU3YEIHOI CEH30pa M poO0Ta, Kao M aMOMjeHTAIHU YCJIOBH y KOjUM ce
peanu3yje KanuOparyja, Tj. TEMIIEpaTypa U OCBjeTIhEHE.

PoOycHOCT mpemiokeHOr MpHUCTYyIa je aHalM3MpaHa ca CTAHOBHUINTA YTHIAja WHHLUjaTHHX
BPUjeTHOCTH MapaMeTapa ajiropuTMa Ha KeanmuTeT KamuOpamuje. Ha xpajy, mpemmoskeHn
npucTyn KopuirheH je 3a TMpoIjeHy TEeOMETPHjCKHMX TMapamerapa poboTa paau OljeHe
MIPUM]jeHBUBOCTH MPEUIOKEHOT MIPUCTYIA P KHHEMaTHYKO] KaauOpanuju podora.

JlokTopcka qucepTalyja je peain3oBaHa paju JOCTU3amka cibelehux 1uibeBa:

— Peammzanuja cuctema poOOT — BH3YENHHW CEH30p Y KOH(HUTypanuju ca HEOKPETHUM
BU3YCITHUM CHCTEMOM,

— AHanm3a ¥ Ipujensior ogadupa BU3yeITHOT CEH30Pa,

— Jedunucame MeTOMONIOTHjE 3a ToBehare MPENU3HOCTH W (ICKCHOMIHOCTH CHCTEMa
po0oT — BU3yemHH CeH30p Oa3WpaHO Ha KanuOpamuju cucrema 0e3 Kopuinhema
CTaHAAPIHUX KATHOPAIMOHNX 00jekara

— Kopumheme jennoctaBHor pedepeHTHOTr 00jeKTa 3a KanuOpauujy cuctema (MpupyoHuIa
pobota),

— Kopumheme reoMeTpujcKux KapakTepucTHKa pedepeHTHOr o0jeKTa, Kao O0MJbexKja 3a
KaJuopalijy cucrema,

— Jledunucame jeauHCTBEHE pedepeHTHE TPOJMMEH3MOHAIHE TadKe 3a KajauOpanujy
cucTeMa u

— KanuOpamuja cucrema n o0pasa eKCriepuMEHTaTHUX M0JaTaKa.

Kanmumat y JOKTOPCKOj AMCepTaIiju TecTrpa cibeache xumorese:

X1. Kammbpamujy cuctema poOOT-BH3YETHH ceH30p Moryhe je peamm3oBaTH KopuIThemeM
FEOMETPUJCKUX OOMJbeXKja mNpupyOHUIlEe poboTa KpyKHOr o0nauka 0e3 kopuinhema
KamuOpaIroHor 00jekTa, u 6e3 moTpede 3a J0JaTHOM KOMITEH3aI|jOM TpEIIKe Kauoparyje.

X2. Kopunthemem mpeioxkeHor npuctyna Moryhe je moctuhu BeoMa TayHy KaluOpaiujy, mpu
geMy je rpelka KanuoOparidje Marma O] jeTHOT MIUTUMETpa.

X3. KopumhemeM mpemiokeHor mpucTyna Moryhe je moBehatw (hIeKCHOMIIHOCT IPOIeIype
KaquOpanuje MpH YeMy Cce cMamyje KOMIUIEKCHOCT TMpoleaype KaiauOpamuje cucreMa
KopuImhemeM MHHHMATHOT Opoja aleKBaTHO OAa0paHuX IO3WIfja MpHpyOHHUIlE podora y
BUJIHOM T10JbY BH3YEIHOT CHUCTEMa, y3 KOH3UCTEHTHO IOCTHU3amhe¢ BUCOKE TAYHOCTH IPOIjeHE
pe3yiTaHTHE MaTpHule TpaHchopmanuje u3Mely podoTa U BU3yeITHOT CHCTEMA.

Hako cy 10 cajia MOCTUTHYTM BeOMa 3HAYajHU pe3yiTaTH, KanuOpanuja podoTa W JlaHac
MpeJIcTaBJba N3a30BaH 3aaarak [23-25].

[ToBehamwe daexcubmIHOCTH poboTa 00yXBaTa pa3IMyUTe MPHUCTYIE U CTpaTeruje, ykibyuyjyhu
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MOryhHOCT jeTHOCTaBHOT MporpaMupama podoTa, onpemMame podoTa JOAATHUM aKkTyaTopuma u
CEH30pHMa, a Y CKOpHje BpHjeMe U MPUMjEeHY BjelITauke HHTEIUTeHIHje [6, 26, 27]. V3umajyhu
y 003up OBe Pa3BOjHE MpaBle, MOXKE CE 3aKJBYUYHUTH Aa CE Pa3BOjeM Pa3IHMUUTHX TPUCTYIa
HACTOju TocThhW TOTHyHa (IIEKCHOMIIHOCT po0OoTa, y CMHCIY HEroBe MEXaHH4YKe
¢rexcuOmnHOCTH M (hiekcHOMIHOCTH yrpaBibama [28]. OBakaB MPHUCTYN OTBOPHO je W HOBE
npaBle KOjU JlaHac MPEACTaBibajy BEJIHKE H3a30Be y 001acTH pOOOTHKE, a TO Cy capaima podoTta
Y YOBjeKa, Te OCIIOCO0IhaBame PoOOTa 32 ayTOHOMHO JIOHOIIEeHE oTyKa [3-5].

VY mpakcu cy 3acTylbeHe J[BUje OCHOBHE KOH(uUrypaiuje, O0a3upaHe Ha poOOTY U BU3YCIHOM
CEH30pY, U TO 0Ko-Ka-pyuu (eHri. Eye-To-Hand) u oxo-y-pynu (eura. Eye-in-Hand) [6].

Kako Om ce omoryhmo paxg poborta 3acHOBaH Ha HWH(OpMaIjamMa JTOOWjCHUM BU3YCITHUM
CEH30pOM, MOTPEOHO je AeUHUCATH 3ajeIHUYKU PaJHU POCTOP Kao U peiauuje uzmehy podora
M BH3YEJHOT CEH30pa, IITO Ce IOCTIDKE MPOBOhEHmEM IOCTyNKa KaauOpanuje, MO3HATOT IT0J
nasusoM HE (enrs. Hand-Eye) xanubparmja [29].

[ToBehame TauyHOCTH H3pauyHaBamba KOPHUIINEHEM pa3IWYUTHX MaTeMaTHYKUX MPHCTyNa U
noBehame (OIEKCHOMITHOCTH TIpH KOPUIThEeHmY, CMambEhEM 3aBUCHOCTH O KaHOPaMOHUM
00jeKkTrMa, TIOCTaJIM Cy IJIaBHH MPaBIM Y Pa3Bojy anropurama 3a kanubpanujy HE cucrema [30,
31]. Iloctuzame BUCOKE TAaUHOCTH KalHOpaluje TUPEKTHO je YCIOBJbEHO MaXXJbUBUM 01a0HPOM
mmoJiokaja 3ri1000Ba podOTa W YIMOTPeOOM CIIENHjaTM30BaHUX KaauOparmoHmx objekaTta ca
npenusHo aeduHucaHnM odmbexjuma [6, 31]. [lopen HaBeneHUX TpeayCIOBa, BaXKHO je ucTahn
U 1a je kopuiitheme poOyCHUX MaTeMaTHYKHX Mojiejia Takolhe BeoMa 3Ha4ajHo, ¢ 003UPOM Ha TO
Jla ce I/UXOBOM TPUMjEHOM Ha e(uKacaH HauWH MOTY YMamUTH YTUIAjU TyMoBa U opemehaja
[32, 33].

Takohe, pa3Boj anropuTama 3a ayTOMaTCKO JETEKTOBame MmoTpede 3a pekamubparjom HE
CUCTEMa, M0KAa3a0 je 3HauajaH MOTEHIUjal 3a noBehame (PIIEKCUOMIHOCTH CUCTEMA MPUITUKOM
ynorpebe, mpyxkajyhu moryhHOCT KOHTHHyHpaHOT mpujarohaBama mpoleca KaliuOparuje
JIETEKITNjOM TIPOMjEeHA Y paTHOM OKpYKewy cuctema |34, 35].

TpagunuoHanHe MeTone KanuOpanvje 3aXTHjeBajy MO3UIMOHUpame (PU3MUKUX MapKepa WIn
KaJTHOpaIllMOHUX o0jeKara ca yHanpujen JeUHUCaHUM AUMEH3HMjaMa, y pajHu IpocTop podora.
To nmoapa3zymujeBa cueHapHuje y KOjUM ce 0JHOC po0OTa M BH3YEJIHOT CEH30pa Ipoljemyje Ha
0a3nu JBOJAMMEH3UOHAHUX WIIW TPOAMMCH3MOHATHUX KaTHOpaIMOHUX o0jekara. Y TpakcH Cy
HajBHILE 3aCTYMJbCHH TUIAHAPHHM KaTHOpalmuoHH OOjeKTH IOMyT MIaXxOBCKe Tabne, Tabie ca
MpPEKOM KPY)KHUIIA, TE pa3InuuTe BPCTe MapKepa KBaJApaTHUX M KpyKHUX oOmuka [29, 34, 36,
37]. llpemmoct oBHX o0jekara je TMPBEHCTBEHO jeAHOCTAaBHA HWIACHTHU(HUKANNja OOMIBEXK]ja
MapKepa ¥ JIOCTYIIHOCT ajroputama koju 00e30jelyjy noysaane pesyirare, mTo TpaIuI[HOHAIHE
METO/JIE ¥ YMHH HajTIOMyIapHUjuM [6].

I'pemke NpUIMKOM JETEKIMje MapKepa NpejicTaBibajie Cy MOTHBALM]y 3a Pa3BOj HOBHX
npuctyna. Ctora ce pa3Bujajy MapKepu MO3HATH NOJ HAa3MBOM (UAYLHjaIHU MapKepH, KOjH
omoryhaBajy jeMWHCTBEHO KOIOBame, NETEKIHMjy y pPealHOM BpEeMEeHy, Ia Yak M MOTYhHOCT
JIETeKIMje Y pucycTBy okity3uje [33]. OBu Mapkepu mopej mpeTXxoHO HaBeIEHUX HeJocTaTaka
KOjH Cy KapaKTEPHCTHUUHH 32 CTaHJapAHE KaJuOpalroHe MapKepe MoKa3yjy HeJOCTaTKe Y BUAY
CIIOKEHOCTH M HETAYHOCTH AITOpUTaMa 3a JACTEKIHjy W JIeKOJO0BamkEe KIbYUHNX 00MIbEXkja, IITO
3HAYajHO yTHYE Ha IHbUXOBY (DIeKCHOMITHOCT U epukacHoCT [6].

VY kareropujy macWBHUX CEH30pa yOpajajy ce BH3YeJIHH CUCTeMH Oa3WpaHU Ha jeJTHOj KaMepH,
MOTOJIHN y CUTYyalldjamMa y KOjuM nHpopmMalija o 1yOuHH HUje 0]l KIbyYHOT 3Hauaja [29, 38-42],
M cucTeMu Oa3upaHM Ha BHILE KaMepa Kao HIP. CTEPeo Kamepa, IOrojHa 3a eKCTPaKLujy
nHpopMamja 0 TyOMHN M PEKOHCTPYKIH]Y cueHe [43—45]. ¥ kareropujy akTHBHHX CEH30pa,
KOjU Cy 3HauajHO yTUIAIX Ha noBehame npernu3HocTH kanuoOpaiuje, yopajajy ce RGBD (enr.
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Red Green Blue, and Depth) kamepa, 0a3upana Ha WHTErpanuju kKamepe y 0oju M ceH3opa
nyoune [46, 47], satum ToF (emrm. Time-of-Flight) cenzop [48], Te ceHzopu GasupaHu Ha
KopulIhewy CTPYKTYPHPAHOT CBjeTNIa KOjU Cy IMPHUBYKIM TMOCEOHY MaXiby 3a MPHUMjEHY Y
nponenaypama HE kamubparnuje [49-54]. Kao mro je Beh HamoMeHyTo, TIpoteypa KaauoOparmje
HE cucrema moapasymujeBa mpoIjjeHy KaInOpauoHuX mapaMerapa Koju neHUITY pEITaTHBHU
OJTHOC pedepeHTHUX KOOPAMHATHUX CHCTeMa po0OTa M BHU3YETHOT ceHzopa. OBaj oAHOC HHUjE
Moryhe oxapenuTu TUpeKTHUM MjepemeM [55]. Crora cy pa3BUjeHU pPa3IMYUTH TPUCTYIIH.
Hajuemthe xopumihen mpucTynm ce 3acHMBA Ha pjelIaBamy jeAHAYMHA XOMOTEHHUX
Tpancpopmanmja [29,55-57]. [lopen wuX, MOCTOje MPUCTYIH KOjU Cy 3aCHOBaHU Ha Mozeny |58,
59], 3atmM mnpoOabuimcTHyko] QopMmyranvju 3amaTka KaiauOpammje [60—64], mpucTynn
3aCHOBAHM Ha rpelikama MpojeKInje U PEKOHCTPYKIHU]jE Y TPOJUMEH3UOHAIHOM MPOCTOpY [65—
67], Te Ha KopuiThewy HEYpOHCKHUX Mpexa [68,69], u TexHuka qyookor yuewa [70, 71].

Cumynrana pjemema omMoryhaBajy MCTOBpeMEHY TPOIjeHy I[apaMerapa poTanuje u
TpaHcnanuje. [locTynmak ce MOXe NpPOBECTH aHanUTH4YKU [36,74—78] wnu kopuiihemem
HyMmepuuke ontummsanuje [37, 39, 79, 80]. [IpumjeHom cumynTaHux MeToja Moryhe je moctuhu
BHCOK CTETICH MPEIN3HOCTH MPOIjeHe IMapameTapa, Te HCTOBpeMeHO n3bjehn HemocTarak koju je
KapakTepucTH4YaH 3a ojBojeHe Metoze. C apyre cTpaHe, OBe METO/AE Cy KOMIUIEKCHHje ca
acleKkTa UMIUIEMEHTaluje, Op3uHe NpoljjeHe IapaMeTapa, Te ce MOTY II0jaBUTH IMOTelKohe ca
KOHBEPTeHIIMjOM aJITOpUTMa B N300pOM MTOYETHE MPOL]jeHe.

Kaga ce mpomujeHn monokaj Kkamepe, CBH MOAALU MOPajy OMTH IMOHOBO MPUKYIUbEHH 32 HOBY
KoH(pHTypalyjy, ImMTO WX YUHU HEMOMOOHWM Yy CIIy4ajy TPOMjeHE 3aJaTka WA pagHoT
OoKpykema. Jla Ou ce mpeBasuiLia OBa OTpaHUUCHA, TPEAJIOKECHN Cy MPHUCTYNH 3aCHOBaHM Ha
HEYPOHCKHM Mpexama U JyOOKoM yuewmy [68—71].

JlokaszaHo je J1la METOJie 3aCHOBaHE Ha Kopuifieky KaauOpanuoHux objekara 00e30jelyjy Bpiio
MPELU3HY KaIUOpalujy, aid pa3InduTH acleKTH, Kao IITO CYy HEMPEIHM3HOCT Y TPOU3BOIBHU
KanmuOparnuoHnx oOjekara, HelIaHApHOCT KaauOpamuoHWX Tabiau Ha KOJUM Cy ITOCTaBJbEHU
MapKepH, OCjeTJBMBOCT alropuTaMa 3a JeTeKIHjy OoOMJbekja Ha aMOHWjeHTalHe YCJIOBE, Te
CJIOKEHOCT M HETAYHOCT aJlTOpUTaMa 3a JETeKIINjy U ACKOI0Bakhe KJbyUHUX 00MIbeKja 3HaUajHO
yTUYY Ha BbUXOBY (DJICKCHOMITHOCT U epukacHOCT [6].

ITocToje mpuCTynu 3aCHOBAaHM Ha KOHBOJYLHOHMM HEYPOHCKMM Mpexama, 0e3 morpede 3a
uHpopManjaMa o AyOWHHU, TPSHHPAHUM 3a pa3zIHYuTe KOHQHTypaluje CKYNoBa pealHuX U
CHUHTETUYKHUX mojaTaka [81, 82].

CrruaH TPUCTYT, 3aCHOBAH Ha JNETEKIHMjH JBOJUMEH3NOHAIHUX Tadaka KOpHUIThemeM ITyOOKOT
yuema M TpoljeHn oaHoca wu3Mmehy pobora u kamepe kopumhemem PnP  anropurma,
npencTaBbeH je y [83]. 3a pasnuky oA MPEeTXOJHOT IMPUCTYIAa KOjU Cy o0ydaBame Mpexe
3aCHMBAJIM Ha pEaJHUM W CHHTETHYKHM TMoAannMa, ayTropu y [83] mpemnoskeHu NpHCTYI
3aCHHMBAjy Ha KOpHIIhewy caMo jeiHe ciiuke poOora y 00ju, Te Mpexy 00ydaBajy HCKJbYUYHUBO
KOpuIINEeHEeM CHHTETHYKHX [T0JaTaKa.

[Mopen HaBemeHWX MPUCTYNA, JETEKIUja HWHXCPEHTHUX KJbBYUYHHX Tadaka KOpUIINemeM
HEYPOHCKE MpeXe MpeAcTaBbeHa je u 'y pany [84]. Mehyrum, ymjecro PnP anropurma, npuctyn
j€ 3acCHOBaH Ha HEITWHEAPHO] ONTHMH3AIUjU KOjJOM C€ IUPEKTHO pEerpecupajy MOo3HuIHja H
OpHjeHTaIM]ja KaMepe U HEMO3HATH YIIIOBH 3r71000Ba podoTa.

OOyuaBambeM Mpexe, KOpUINNCHEM CHHTCTHYKHX I0/1aTaka, MpeJCcTaB/beHa je MoryhHocT
MOCTH3amkha pjellichba 3aCHOBaHA Ha NpuilarohaBamy pasIHuUTHX JOoMeHa. [IpeTxoqHo onucanu
MIPHUCTYII, 3aCHOBAH Ha MPEIUKIUjU 1103 POoOOTa U YIiioBa 3ri000Ba po00Ta KOpUIIheHeM CIIUKa
y 0oju, mocraje Beoma Iomynapad. CIaW9aH TPHCTYN KOjH je 3aCHOBaH Ha ITOCTYIKY
uteparuBHor ycarnamasama CAD (enrsm. Computer Added Design) mozerna u cnmka y 6oju, ca
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¢dokycom Ha kopuiihieme CHHTETHYKOr CKyMa MojaTaka y CBpPXY OOyKe HEYPOHCKE MpEKe,
mpeacTaBibeH je y [85].

Jabn Hampenak Metoja KainuOpamnuje 0e3 kopumhema KannOpannoHux o0jexaTa WM MapKepa
j€ MCTAaKHYT pe3yjiTaTMMa MOCTUTHYTHUM KopuihierheM TyOMHCKHX Kamepa, IITO je 3HadajHO
yMamWIo MoTpedy 3a TIeHepHcameM CHHTETHYKOr CKyla I[ojaraka. JejaHa o MeToja
KanuOpamuje cuctema 0e3 Kopuinhema Mapkepa, Koja ce 3aCHMBA Ha Y4y 3aCHOBAaHOM Ha
moanuMa JOO0WjeHUM TyOMHCKOM KamepoM, TpeacTaBibeHa je y [86]. IlpemmokeHa merona je
MoKa3ajia BeJIMKH MOTeHIIMjal nMajyhu y BUAy /1a je HeOmXoAHO J1a 3aBpiiHu ypehaj podora Oyme
BUJUUBHMB YHYTap BUIHOT T0Jba BU3YEJHOT CEH30pa, Oe3 morpede na ce Buau Behu ano poborcke

pyxe.

3a pa3nuKy OJ TPETXOJHO TOMEHYTHX METOoJa, KOje CBOj pal 3acHHBajy Ha CHCTEMY
peann3oBaHOM y KOHQUTYpaIMji OKO-Ka-pyIH, APYraduju MPHCTYI, 3aCHOBaH Ha KOpHIIhemy
CHHTETHUKOI CKyNla IojaTaka M ABOJMMEH3HOHAIHHUX CIHMKa, pasMOTPEH je 3a CHUCTEeME ca
KOH(HTYpaIyjoM OKo-y-pyiu [87].

[Ipuctyn 3acHOoBaH Ha Kopuihemy OHWjene KyTHje, KOjU ce ToKa3ao Kao BeoMa IMOoJ00aH 3a
MOCTU3alke CBEOOYXBATHE TAYHOCTH MO3UIMOHHPAA Y IUjEJIOM IIPOCTOPY KOHQUrypaiuja
pobota, Ha3Ban EasyHeC (enrn. Easy Hand Eye Calibration), npeacrasssen je y [31].

Metona xanubpanuje Koja je 3aHOBaHa Ha PerHCTpalyju, nmo3xHara nox HazusoM RegHEC (enrir.
Registration-Based Hand-Eye Calibration), enumununie norpedy 3a kopuinhemeM Hpenn3He
KanmoOparone onpeMe n omoryhasa ynorpe0y MpoM3BOJBHUX TIPEIMETa y CBPXY KanuOparmje,
KaKo 3a KOH(pHUTypallije CUCTeMa OKO-Ka-pyIu TaKo U 3a KOH(puUrypaimje oko-y-pyiu [67].

Jenna onx Meroma mocTana je BeoMa IOIyJapHa Yy CHCTEMHMMa BHUAEO Oa3upaHe XHUPYpPIIKE
HaBHTAITH]e 32 MPOIjeHY MPOCTOPHE pemalije n3Mel)y BambCKOT cucTeMa 3a npaheme XUPyPITKAX
MHCTpYMEHATa U ONTHUYKE Oce Xupypiike kamepe [88]. OBa MeTo/1a 3aCHOBaHA j€ Ha MPUMjCHH
[IpokpycroBe peructpanuje [89] mo3Hare Mo HA3WBOM TadyKa-HA-THHU]Y, KOjOM ce omoryhasa
noOujame rmogaraka moTpeOHuX 3a kanuodpanmjy. Ha ocHOBY cBakor (hpejma BHjiea KOju ce mpaTH
M THBOT-KalIMOpHCcaHe JIONTHIIE HAa BPXY XHPYPIIKOT HMHCTPYMEHTa, ojpehyje ce ckym
TPOAMMEH3MOHAITHHUX TIO3HIUja JIONTHUIIE (Tauka) ¥ HheHE KOPECTIOHICHTHE NPOjeKIrje Ha BUIEY
(muHMja). Y uuiby MOCTH3ama BHCOKOKBAJIMTETHE KalMOpaluje MpEeaIokKeH je W MeXaHH3aM
o/IMjepaBama IMoJaTaKka 3a ONTHMHU3AIN]Y KOH(GUTYpaIije IPOCTOPHUX pedepeHTHUX Tadaka 3a
Kamuoparmjy.

Hanasbe, MHOBaTHBHA TEXHHMKA KOja OJaKIIaBa KaauOpaIujy Kako KaMmepe, Tako U KOOPJMHAIH]Y
XUPYPIIKOT WHCTPYMEHTA M BH3YEITHOT CEH30pa YHyTap THjela MamnujeHTta, 0e3 morpede 3a
YKJIaambeM CHJJ0CKOIIa, MpeacTaBbeHa je y [90].

HNako oBe merome mompmHoce moBehamy QuekcmOuimHOCTH TIpolleca KamuOpamuje, HUXOoBa
TA4YHOCT je W Jajbe JIOIIHMja OJ TAaYHOCTH METOJla 3aCHOBAHMX Ha KOpUIIhewy KaanOpaluoHUX
Mapkepa u/win objekara. Mehyrtum, meton npemioxeH y [30] pjemasa npobieM kanuOpanuje
IPUCTYNIOM y JBa KOpaka. Y TpPBOM KOpaKy H3padyHaBa MNPENH3HO pjelIemhe IMO3UIUje Y
3aTBOpeHO] (opmH, (OKYCHpaHO Ha jeIHAUYMHY TpaHCIaluje, y3 CYNEpHOpHY TadyHOCT U
poOycHOCT y mopehemy ca TpaauIMOHATHMM MeTojama. HakoH Tora, 3aBHCHOCT o7 0o0jeKTa
KamuOpanmje ce CBOOM Ha ymoTpeOy jeaHe TpOAMMEH3WOHATHE Tadke KopucTehn ciaumdny
¢dopmynanujy 3acHOBaHy Ha jeAHAYMHU TpaHCIalWje, MUHUMU3Upajyhu yTHLaj rpemiaka y
MPOIjeHN OpHjeHTalllje KalnOparuoHor o0jexkTa W pe3ynTyjyhn moBehameM TadyHOCTH U
pOOYCHOCTH pe3ylTara NOCTHTHYTHX Y TPBOM Kopaky. [IpeHoCTH MpeiokeHor MpucTyna cy
Npeno3HaTe y MeTojamMa 3aCHOBaHMM Ha Kopuinhewy kanuOpauumoHux oOjexata [44], a u y
MeTo/JaMa Koje He Kopucte kamubparmone odjekre [7]. [locibenma HaBemeHa METOMa KOPUCTH
KOOpJIMHATE TIeHTpaiHe Tauke npupyoHue podbota (TCP) kao jeIMHCTBEHY TPOJUMEH3HOHAIHY
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Tauky KanuOpauuje. 3a MpoLjeHy KoopauHaTta Tauke nenrpa anara TCP-a y [44], npeanoxeH je
ITOPUTaM 3aCHOBAaH Ha WTEPAaTHMBHOM HAHOBO IIOHIEPUCAHOM METOAY HajMamuX KBaapara,
3aCHOBAaHOM Ha IPOIjEHH YIIOBa MIaXOBCKE Tadlie, Ka0 CTaHAapIHOT KamuOpaluoHOT 00jeKTa,
JICTeKTOBAHUX Ca TPEIIKOM MPEIHM3HOCTH MamkOM O] jemHor nukcena (enri. Subpixel accuracy).
C apyre cTpaHe, TUPEKTHU METOJ KaauOpallije CHCTeMa 3aCHOBAaH Ha KOpUIThemY MpUpyOHUTIS
pobota, mpeacraBibeH y [7], KOPUCTH TeoMeTpHjcka oOMIbeKja NMpupyOHHIE PoOOTa Kako y
CTaTHYKOM Tako M JAMHAMHUYKOM PEXHMY Mjepema, npyxajyhu moryhHocT u kammOparmje
cucremMa u mpahema TpajekTopHje. 3a mpoljeHy KoopAuHaTa Tauke 1entpa anata TCP-a kopuctu
ce CKyln TpOAMMEH3MOHANHHMX Tadaka npupyonune aeduuucan ISO cranmapmom [10].
[Ipemnoxenn npuctyn kKanuOpaije cucreMa omoryhasa 100ujame pe3ynraTa ca TpenIkoM peaa
munuMerpa. Crora je NPemokKeH IOCTYaK KOMIICH3allMje TpeIiKe y I[HJbY IMO00JbIIamka
pesyniraTa Kaauopamuje.

W mopen Tora mTo je Mperu3HOCT METoNa KauOparrje Koje He KOPUCTE KaTnOpamnoHe 00jexTe
Mamba 0]l IPEHU3HOCTH TPAJAUIUOHATHIX METO/a, OBE METOJIC MPEJICTaBIbajy aKTyelIHy o0iacT
UCTpaKUBabha Y IUJbY MOOOJBIIAKA 0 caja MOCTUTHYTUX PEe3yiTara, a 3Hauaj M MOTCHIIUja
OBHX MeToaa Beh je MCTaKHYT KPO3 HHXOBY MPHMjEHY y 3agalMa Kao INTO Cy pOOOTCKO
y3UMarse 1 ocTaBbame (enri. Pick-and-Place) [91] u pobotcka xupypruja [90, 92, 93].
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YV mopehemy ca panuje 00jaB/bEHUM pE3YNITaTHMa, PEATH30BAH j€ MOOOJBIIAH aNTroOpUTaM 3a
o0pany uH(popMaIrja 0 IpUPYOHHIIM POOOTA KPYKHOT 00JIMKA, Te OMOTryheHa npelu3Ha 1 TagyHa
MpoIjjeHa HEHUX TEOMETPHjCKUX obOmibexja 0e3 kopumhema momataka nepuHucaHux [SO
CTaHIAp/IOM.

Kopucrehn npemioxkenn npuctyn, omoryheHa je BUCOKa TaqHOCT KaiumOparuje 6e3 morpede 3a
JIOMaTHOM KOMITCH3AIIM]jOM TpeIIke y mopehemy ca mpeTxomaHo 00jaB/beHUM pe3yaTaTuMa KOju
Cy 3aCHOBaHH Ha CIMYHHM MeTojziama, 6e3 0031pa Aa JIi KOPUCTE MM He KOPHCTEe KannOpannoHe
o6jexre. [IpeanokeHn MOCTynak KanuOparyje npeicTaBba MPUCTYIl 3aCHOBAH Ha KOpHUIIhemy
peanHuX MmoJlaTaka J00MjeHHX BU3YESITHIM CEH30POM U MPEY3UMameM ca KOHTpoJiepa podora.

Taxohe, mpouec kamuOpanuje je MOjeAHOCTaBJbEH, TaKo JAa he OWTH moTpebaH MamH Opoj
MO3WIIMja TPUPYOHUIlE poOdOTa y BHAHOM IOJBY BH3YETHOT CEH30pa, HCTOBPEMEHO
00e30jehyjyhr  BHCOKY TPEIU3HOCT W TOY3JaHOCT Y3 aJICKBaTHO OJa0paHe MO3UIIH]je
pUpyOHHIIE TOKOM TIpoIieca Kaauopariumje.

Konauno, mpemmokeHrm MeTOj KaauOpaldje IOoKa3yje BENWKH TIIOTEHIjal 3a 3HadajHa
noOoJpllIaka y Tpolecy KaiuOpanuje cucteMa poOOT-BU3YETHH CEH30p, Kao IITO CYy
M0jeTHOCTaBJbEHhe M YyOp3aBame TNporieca KamuOparlyje, CMamemhe BpEMEHa IpHIpeMe H
MUHHMHU3UpAke yTHIAja JbyIACKOT (akTopa Ha e(QUKACHOCT M TPEIM3HOCT Ipoleca
KajquOparnuje.

Jaxie, kaHAUIAT j€ peaTn30BaHOM JIOKTOPCKOM JMICEPTAIM)OM OCTBAPHO IMTOCTABJHEHE IIMJHEBE U
MOTBPIUO TECTUPAHE XUIIOTE3E.

1. Vxparko onucaTu pasiore 360r KOjUX Cy MCTpaKMBamba Mpe/ly3eTa M IPEICTaBUTH IPo6JIeM, NPEMET, U/bEBE
U XUIIOTE3€.

2. Ha ocHOBY Tperyiesia IUTEPAType, CAKETO MPUKA3ATH PE3yNITaTe MPETXOHAX UCTPAKHBARA Y BE3H MpobieMa
KOjH je UCTpaXKhBaH (BOJUTH padyHa Ja 00yxBaTa HajHOBHja M Haj3HAYajHUja Ca3HAba U3 T€ 00JaCTH KOJI HAC U
y CBHjeTy).

HaBecTr JONPUHOC Te3e y pjeliaBarby H3ydaBaHOT IPEIMEeTa HCTPAKUBAIHA.

98]

4. HapecTu OUEKMBaHU HAYYHH U IPAKTUYHU JOTIPMHOC IUCEPTALIH]E.
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5. MATEPUJAJI U METOJOJIOTNJA PAJTA

[Tpu u3paam TOKTOpCKE AucepTalrje, KaKko je U IIaHupaHo, KOPUIITEHa je cibeaeha onpema:

- HWupycrpujcku podor RV2SDB, Mitsubishi Electric Corporation,

- 3D ckenep, LED 5M, Steinbichler Optotechnik GmbH,

- codtepcku maker MATLAB,

- TepcoHanHu pauyHap, omneparuBHH cucremu Windows 10, UBUNTU Linux 18.04,

Microsoft Office arummkarnuje, kao u

- ocraia noMohHa onpema 1 IporpamMmcKa MoapuiKa.
CBHM eKCIIEpUMEHTH Cy peanu3oBaHd y Jabopatopujama Katenpe 3a  ayToMaTwky,
Enexrporexanukor dakynrtera YHuBepautera y bamoj Jlymm.

MeTo10JI0IIKH, JOKTOPCKA AUCEpTallHja je peaTn30BaHa Ha OCHOBY:

- MperJiesia, aHaInu3e ¥ CUCTEMATH3alije PEJICBAHTHUX JTUTEPATyPHUX U3BOPA,

- nedWHUCAHOM IIOCTYNKY 3a KamuOpalujy cucreMa 0e3 Kopuiihema KalTuOpammoHOT
o0jekTa, Tj. MPUMjeHOM NpUPYOHHIIe poOoTa Kao peepeHTHOT KaTMOPAIOHOT 00jeKTa,
3aCHOBAHOT Ha aHAIN3U pedepeHTHE TUTEepaType U JIMYHUM 3anakambiMa KaHauaara,

- (Qopmupama MareMaTH4YKOr MoJeiia Hpoleca KaauOpaluje 3aCHOBAaHOT Ha YCBOjEHOM
MPUCTYIY KaIMOpaInuju cCUCTeMa, TJije ce IpoljjeHa KaauOpaluoHuX mapaMeTapa cucrema
3acCHUBA Ha jelHAUYMHM TpaHCIaudje W Kopuinhewy (KoopauWHaTa LEHTpa NpupyOHHIIE)
jenHe TpoJMMEH3UOHAITHE TauKe Kao pe)epeHTHE TauKe 3a KaauOpaImjy

- cnenuduIIpaHe METPUKE 32 BAMAANN]Y aJTOpPUTMA U KaJTHOpalyje CucTeMa,

- TIPOjEKTOBAHOT M MMITIEMEHTHPAHOT aJITOpUTMa 3a oOpaxy nHbopMaruja o IpupyoHUITN
poboTa J00HjeHNX BU3YEITHUM CUCTEMOM,

- BaJIMJAIM]E PEUIOKESHOT AJITOPUTMA U OLjEHU HEerOBHUX MephOpMaHCH,

- KanmuOpauuje cucrema KopuirhembeM NpeIoKeHOT IPUCTYIa U

- CTAaTHUCTHYKE aHAJIM3e pe3ysirara JOOUjeHUX MPEUIOKEHUM MOCTYIIKOM KalnOpalyje, y3
nopeheme ca mocrojehum myOoIMKOBaHUM pE3yaTaTHMA.

VY mporecy kamuOpaiyje KOPUINTEHH CYy PEalHd MOJAIH JOOWjeHH BH3YEIHUM CEH30POM H
npey3uMameM — IojlaTaka ca KoHTposiepa pobora. KopumTeHa onpema, oCTBapeHH
EKCIIEPUMCHTAJIHUA YCIIOBH, Ka0 W MPUMH]CEHCHU TMOCTYIIHM 3a MPUKYIUbalke M 00paay
EKCTICPUMEHTAITHUX TOJaTaka TMOJPXKaBajy M INTHTE HWHTETPUTET OCTBAPEHHX pE3yJTara.
Banujanuja pesynrara uctpaxkupama je moTephena nopehemem ca pezyaratuma myOoIMKOBaHUM
y pedepenTHoj nmrtepatypu. OcTBapeHa TA4HOCT KaiuOpaipje O0oJba je 3a pej BEIHYUHE Yy
OJIHOCY Ha pe3yJiTare myOauKkoBaHe y peepeHTHO] TUTEPATYPH.

Wxunwjamsm miad nCTpaXnuBamba je Peaan30BaH y MOTITYHOCTH.

Cratuctuuka o0paja IMojaTaka j€ aJIeKBaTHA, KOPEKTHO TIpUMHjeHeHa Te¢ omoryhasa
HEIIPUCTPACHY OIljeHy TOOWjeHUX pe3yIiTara.

1. Onmucatu u nat ocHOBHe KapaKTepHCTHUKE MaTepHjaja Koju je oopajuBaH, KpHTEpHjyMe KOj1 CY Y3€TH Y 0031p
3a n300p Marepujaia.

2. Jlatu KpaTak yBHJ y IPUMHjEH-EHH METOJ] HCTPAXKHBAKha, IPU YEMY je BaKHO OlUjeHHTH cibeaeche:

2.1./la nu cy npuMujemeHe METOIE UCTPAKMBAA aIeKBATHE, I0BOJHHO TAYHE M caBpeMeHe, uMajyhn y Busy
Jocturayha Ha TOM 10JbY Y CBjE€TCKOM OKBHUPY;

2.2.06pasnokuTH €BEHTYAIHE U3MjeHE TIPBOOMTHOT JIaHa UCTPAKUBAKHA;

2.3./la 11 je 06UM MCTpaXKMBama J0BOJbAH 3a JJOHONIEHE MOY3aHuX 3aKJbydaKa WiH je OTPeOHO MPOIUPUTH
rocrojehe nim yBecTH HOBE METOJE;

2.4. Ja nmu je craTuctiyka oOpaja nojaraka aJieKBaTHa, ako je KOPUIITEHa Ipu 00pajau pe3yirara.
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6. PE3YJITATU U HAYUYHU AOITPUHOC NCTPAXKUBAIbBA

Kanguaar je mpe3eHToBao M KPUTHYKH aHATU3UPAO JTUTEpaTypHE U3BOPE pEIeBaHTHE 3a 00acT
UCTpakuBama. AHanu3a je ypahleHa OOjeKTHBHO, Y3 YBaKaBame NPUHLUIA HAaY4HO-
WCTpaXWBAUKOT pajia. Pesynraru ananmse cy mpuKazaHW CHCTEMAaTH30BaHO M KOHIM3HO. CTora,
TIperJie]] PEeJIeBAHTHUX JIUTEPATypHUX H3BOpa MOXKE MPEACTaBJbaTH TOJa3Hy TauykKy 3a CBaKO
HapeHO UCTPAKUBAKE U3 TIPEMETHE 00JIaCTH.

VY nopehemwy ca 00jaBibeHUM pe3yiITaTHMa, NOOOJBIIAH je aNropuTaM 3a o0paay nHpopManuja o
npupyOHUIIM poboTa, Koja je KpyKHOT o0NMMKa, Te je oMoryheHa Npenu3Ha M TayHa TPOIfjeHa
BEHUX TEeOMETpHjcKuX o0mbexja. IlpomjeHa ce peanusyje 0e3 KopHIITEHa MOJaTaka
nedunncannx peneBantHUM [SO crammapaom. Takohe, omoryhena je BuCOKa TayHOCT
KanmuOpanuje KOPHUINTeHeM MPeaIoKeHOT mpucTyna. HaBemena orjeHa je gata mopehemem
NPEIJIOKEHOT IOCTYMKa ca NPETXOTHO 00jaBJbeHUM pe3ylTaTuMa KOjH Cy 3acHOBaHM Ha
CIIMYHUM MeTozlama, 0e3 0031pa KOpHCTe JIM KaauOpamnroHe o0jeKTe.

Jame, mojeqHOCTaBJbEH je Tpolec KanuOpamuje, crora je moTpedaH Mamu Opoj Mo3uIja
npupyOHUIIE pOOOTa Y BUIHOM I0JbY BH3YEIHOT ceH3opa. McroBpemeHo, ajiekBaTHO ojjabpaHe
no3uiyje npupyoHuie 006e30jelyjy BUCOKY MPENU3HOCT U TIOY3AaHOCT Mpolieca Kamuoparyje.

Konauyno, npeanoxeHn MeTOA KanuOpaluje MoKa3yje BEJIHKH IOTCHLHUjal 3a MoOoJbllama Y
mporiecy KanuOparyje cucTeMa poOOT-BH3YEITHH CEH30p, Kao INTO Cy IT0jeAHOCTaBJbCHEC U
yOp3aBame Tpoiieca KaauOpaiuje, CMambeHhe BPEMEHA MPHUIIPEME M MUHUMH3HPAE YTHUIlAja
JpyjicKoT (hakTopa Ha e(UKACHOCT M MPEHU3HOCT TNpolleca KaluOpaluje Te MOTEHIUjall 3a
HpUMjeHY MPEATI0KEHOT PUCTYMA y 331alliMa KHHEMaTH4Ke KaTuOpalyje MaHuIIyJIaTopa.

CBH OCTBapeHU pE3yNTaTH Cy MpPEJCTaBJbeHH KOHIIM3HO, CHUCTEMAaTH30BAaHO W TEXHHYKU
KOPEKTHO, a ILMXOBa HMHTEpIpeTalnuja W OLjeHa je JIOrMYKH KOH3UCTEHTHa, OOjeKTHBHA H
HEJIBOCMUCIICHA.

1. VYxparko HaBecTH pe3ynrate 0 KOjHUX je CTYIEHT J0MLIAo.

2. OuujeHuTy ia U cy 100UjeHH PE3yITaTH jaCHO TPUKA3aHU, PABKITHO, JJOTHYHO H jaCHO TyMAueHH,
ynopehyjyhu ux ca pesynratuMa Jpyrux ayTopa M Jia Jid je CTYAEHT IIPU TOME HUCII0JbaBao JOBOJEHO
KPUTHYHOCTH.

3. Tloce6Ho je BaxkHO ucTahu 10 KOjUX HOBUX Ca3Hamba ce JOIII0 Y MCTPaKUBAIbY, KOJH j€ HHXOB TEOPUjCKH U
NPaKTHYHM JIONIPUHOC, T€ Ja JIM YKa3yjy Ha HOBE IPaBIle HCTPAXKNBamba.

7. 3BAK/bYYAK U TPUJEJIOT

[Tonazehu ox mHpopmManuja npeseHTOBaHUX Y oBoM M3Bjemrajy, Komucuja 3akibyuyje Kako je
IOKTOpCKa Auceprandja kKanawmata Bemmbopa bammha, ma, koja Hocu HacioB ,,IloBehame
NPEUU3HOCTH M (PIEKCHOMITHOCTH poOOTa MPUMjEHOM BH3YENHOTr cHcTema 0e3 Kopuiihema
KaJIuOpaoHor o0jeKTa”, peaqn3oBaHa y CKialy ca o0pas3iiokKemeM Koje je KaHAMaT HaBeo y
TIpHjaBU TEME.

Takohe, mokTopcka mucepTanmja je ypaheHa y CkiIamy ca TIOCTaBJbCHHM IHJBEBHMA
UCTpaXkMBamba, KOPUIINCHEM aJIcKBaTHUX MaTepHjajia U pecypca, mpuMjeryjyhu cBa mpaBuia U
MIPUHIIUITE HAYYHO-UCTPAXKUBAYKOT pajia U yBaxkaBajyhu BUCOKE aKaJeMCKe M €THUYKE CTaHap/e.

Kanannar je peann3oBaHOM JOKTOPCKOM JTUCEPTALM]OM Jao cibenehe JompuHOoce yKOj HayqHO]
obnactn Ayromatuka u poOOTHKA.

[Tokazao je kako je moryhe peanm3oBaTH KamuOpanujy CUCTEMa POOOT-BU3YCIHH CCH30D
KopuIhemeM TeOMETPHjCKIX 00MIbesKja IpUpyOHHIIe poboTa KpyKHOT 001HKa 0e3 Kopuiuhema
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KamuOpaIroHor 00jexTa, u 6e3 moTpede 3a J0JaTHOM KOMITEH3aI[|jOM TpEIIKe Kauoparyje.

Jame, mokazao je kako je, KopuihemeM NpeUIoKeHOr MpHcTymna, Moryhe moctuhu BHCOKY
TagHOCT TPOI[jeHEe KaTHOpAIMOHUX TapaMmeTapa, MPH YeMy je Tpelika Kaauopaldje Mama OJI
JEIHOT MHJIMMETpA.

Takohe, mokazao je kako je Moryhe, kopuihemeMm MpeIoKeHe MeToloJoruje, nosehatu
(hIeKCHOMITHOCT TIpolieype KaluOpalje Mpu 4eMy ce CMamyje KOMILIEKCHOCT MpOoIeaype
KanuOpaiuje cucreMa KopuiihemeM MHUHHMAJIHOT Opoja aJeKBaTHO OAa0paHuX IO3UIHja
npupyOHuIle poboTa y BUAHOM TNOJbY BuU3yenHor cucrema. lloBehana ¢uexcubumHocT ce
MOCTIHKE Y3 KOH3UCTEHTHO JIOCTH3aEke¢ BHCOKO IPELU3HE MPOLjEHEe pPe3yJITaHTHE MaTpULE
Tpancpopmaimje uzmel)y pobora u BU3yeIHOT CHCTEMA.

Kanpuaar je AeMOHCTpUpao TEMEJbHO TMO3HAaBake M JyOOKO pasyMHjeBambe MpeaMeTra
WCTpaXX¥MBama, CIIOCOOHOCT Ja OpraHM3yje W YCIjEeIIHO peain3yje KOMIUIEKCHO Hay4dHO
UCTPaKUBAE, & Pe3yJITaTe HCTPAXKUBAKA M HAYYHE JONPUHOCE BAJbaHO OIM]CHU U KBAJHTETHO
npe3enryje. Crora, Komucuja cmatpa na je xanaugar BemuOop bamuh, ma y mornyHoctu
OJICOBOPHO Ha TpOoOJIEeMaTHUKy Koja je pa3MmarpaHa y JOKTOPCKOj JWCEPTAlUju Te IMpeiaxe
Hayuno-nacrasaom Bujehy Enekrporexumukor daxynrera YHuBepsutera y bamoj Jlymm u
Cenary YHuBepsutera y bamoj Jlynm aa mpuxBaTu JOKTOPCKY AMCEPTalMjy, a KaHIUIATY
0100pH jaBHY oA0paHy AucepTaiuje.

1. Hasectu Haj3Hauajuuje YMHmEHUIIE KOj€ /14y HAYYHU 3HAauaj TE3N.

2. Ha ocHOBY yKyIHe OljeHe JAucepTallije, KOMUCH]a PEIaKe:
- J1a ce JOKTOPCKa JAMCEepTalja PUXBaTH, a CTyJEHTY 0J00pH o10paHa,
- Ja ce JOKTOpCKa aucepTaiuja Bpaha CTyAeHTy Ha JIopajay (1a ce AOMYHH WM H3MHjCHH) UK
- JIa ce JJOKTOpCKa Jaucepraiuja oaouja.

bama Jlyka, 5. 12. 2024. roguHe: IIpog. op Heop Kpumap, eanpeonu npoghecop, c.p.

[Ipencjeaank xomucuje

Ipog. op. Anexcanoap Pakuh, pedosnu npoghecop,
c.p.
Winan

Ilpog. Op Braoumup Pucojesuh, saupeonu
npoghecop, c.p.
Unan

N3ABOJEHO MUIIJBEE: Unan koMucHje KOjU HE 5K Jla MOTIHIIE U3BjeITaj jep ce He CIaXe ca MUILbEHEM
BeliMHe 4JlaHOBa KOMHUCH]E Iy)KaH je [a y U3BjellTaj yHece 00pa3iokKemhe, OJHOCHO pasiore 300T KOjUX He XKeJu Ja
MOTITHIIIE U3BjEIITa].

VY npunory M3Bjemraja 10CTaBUTH:

1. Omnyky o npuxBaTamy u3Bjemraja Komucuje 3a orjeHy noJJOOHOCTH CTY/ICHTA, TEME H
MEHTOpA 32 U3pay JOKTOPCKE JHCepTalluje;
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2. Onnyky o umeHoBawy Komucwuje 3a oijjeHy ypal)eHe TOKTOpCKe qucepraiyje;

3. Jlokase o mogoOHOcTH uiaHoBa Komucuje 3a oljeHy ypaljeHe TOKTOpCKe aucepTaiuje
(panoBu u npatehu nokasu u3 unana 16. [IpaBuna cryaupama Ha Il mukirycy cryamja 3a
CTYZHj€ 3armo4eTe 3aKJbydHo ca akageMckoM roanaom 2021/2022, oqHOCHO AOKa3H U3 WiaHa
35. IpaBuna crynupama Ha TpeheM HUKITyCy CTyauja 3a CTyIuje 3aro4ueTe o] akaIeMCKe
2022/2023. roqune); U

4. Jlokaze o momoOHOCTH CTyAeHTa (pagoBu U nparehu mokasu u3 wiana 15. [IpaBuma
cryaupama Ha Il nukitycy cryamja 3a cTyauje 3amo4ere 3akJby4HO ca aKaJeMCKOM TOJIMHOM
2021/2022, ogaocHo noka3u u3 wiana 34. [IpaBuna ctyaupama Ha Tpehem nukiIycy crynuja
3a cTyamje 3amouete o akameMcke 2022/2023. roqune).
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