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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
Tehničko rešenje se odnosi na oblast robotike i interakcije robota sa njegovim okruženjem.  
Pored mehaničke interakcije preko kontaktne sile koja deluje na vrh robota, drugi vrlo 
značajan prostor za interakciju robota sa okruženjem jeste vizuelna informacija, odnosno 
veštačko gledanje (machine vision). 

Kao i kod čoveka, vizuelnom informacijom robot prikuplja potrebne informacije o geometriji 
objekata koji ga okružuju i njihovim relativnim odnosima statičke i dinamičke prirode. 
Vizuelna informacija je od suštinskog značaja za autonomno ponašanje robota u mnogim 
proizvodnim procesima. Robotsko zavarivanje je karakterističan primer. 

2. TEHNIČKI PROBLEM 
Sistem veštačkog gledanja se sastoji iz: 1)modula za akviziciju vizuelne informacije preko 
optoelektričnog senzora, 2)modula za obradu senzorskih signala i 3)modula za prepoznavanje 
objekata i generisanje njihovih ravanskih ili prostornih modela. Sistem veštačkog gledanja je 
vrlo kompleksan, zato što je vrlo teško obezbediti idealne optičke uslove, odnosno potpunu 
eliminaciju senki, refleksija i drugih oblika poremećaja i zato što je količina informacija koju 
generiše optički sistem enormno velika i zahteva veliki obim izračunavanja. Poseban problem 
je prepoznavanje oblika i na osnovu toga generisanje ravanskih i prostornih modela objekata. 
Da bi se razrešili navedeni problemi razvijen je veliki spektar tehnika softverskog, 
hardverskog ili kombinovanog tipa. U okviru ovog tehničkog rešenja razmatra se tehnika 
akvizicije geometrijske informacije na bazi struktuirane svetlosti.  

3. STANJE TEHNIKE 
Idealni sistem veštačkog gledanja, pogodan za sve slučajeve primene u industrijskoj praksi, 
uključujući i robotiku, ne postoji. Naprotiv, realno stanje stvari je takvo da su sistemi 
veštačkog gledanja objektivno posmatrano bliži svom razvojnom početku nego terminalnoj 
fazi. Sistemi veštačkog gledanja su vrlo kompleksna istraživačka oblast tehnike, koja već par 
decenija predstavlja oblast neprekidnih i vrlo dinamičnih istraživanja. U oblasti robotike 
primenjuju se različiti sistemi veštačkog gledanja koji se generalno dele na dve 
oblasti:1)Sistemi koji su bazirani na triangulacionim tehnikama i 2)Sistemi koji su bazirani na 
netriangulacionim tehnikama. Kod prve grupe moguće je generisanje treće dimenzije i 
konsekventno, gradnja prostornih modela. Triangulacioni sistemi veštačkog gledanja 
predstavljaju osnovni istraživački okvir u kojem je nastalo ovo tehničko rešenje.  

Triangulacija se najčešće sprovodi na bazi laserskog izvora svetlosti tačkastog ili linijskog 
tipa. Senzori realizovani na ovomo principu predstavljaju dugi niz godina industrijski 
standard, mada se u ovoj oblasti paralelno odvijaju intenzivna razvojna istraživanja u cilju 
unapredjenja proizvoda. Najnovija istraživanja su fokusirana na triangulaciju struktuirane 
svetlosti, odnosno svetlosti koja u sebi sadrži precizan i apriori poznat kodni zapis. 
Osvetljavanjem scene struktuiranom svetlošću moguće je sistematsko potiskivanje velikog 
broja poremećaja (senke, i refleksije, posebno) i ekstremno brza akvizicija geometrijse scene 
ili izolovanog objekta koji se posmatra. Dakle, sistemi veštačkog gledanja bazirani na 
triangulaciji struktuirane svetlosti predstavljaju tehnologiju visokih performansi po pitanju 
robusnosti i brzine i zato je ova tehnologija vrlo interesantna za robotiku i primenu sistema 
veštačkog gledanja u realnom vremenu. U istraživačkom smislu, ovo je nova tehnologija koja 
nije u potpunosti istražena i predstavlja oblast intenzivnih istraživačkih i razvojnih aktivnosti. 
Tehničko rešenje koje se ovde opisuje je rezultat napora projektnog tima na projektu 
TR35007 da se ova tehnologija kroz odredjene istraživačke i laboratorijsko-eksperimentalne 
aktvnosti uvede u istraživački, a zatim i industrijski prostor Srbije. 
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4. KONCEPT TEHNIČKOG REŠENJA 
Koncept optičke triangulacije strukturirane svetlosti je prikazan na slici 1. On počiva na 
izvornom konceptu odredjivanja distance do objekta koji se posmatra pomoću triangulacije i 
taj princip se danas široko koristi kod laserskih senzora za beskontaktno merenje distance, 
tačkastog i linijskog tipa. U slučaju  triangulacije strukturirane svetlosti postoje dve suštinske 
razlike, odnosno ekstenzije koncepta laserskih triangulacionih senzora. Prvo, triangulacija je 
ravanskog tipa, sa paralelnom primenom tačkaste triangulacije nad uredjenim skupom 
tačkastih elemenata, odnosno piksela, koji čine senzitivnu matricu 2d optoelektričnog 
pretvarača. Druga bitna razlika je u tome što svetlosni izvor emituje kodiranu svetlost. Pod 
pojmom kodirane svetlosti ovde se podrazmeva svetlost koja u vremenskom i/ili 
frekvencijskom domenu sadrži precizno definisan sistem označavanja svakog od emitovanih 
piksela, takod da se u idealnom slučaju omogućava jedinstveno uspostavjanje veze izmedju 
emitovanog piksela kojim se osvetljava scena, odnosno objekat od interesa i primljenog 
piksela, odnosno piksela svetlosnog odraza scene koji je projektovan na diskretni 2d 
optoelektrični pretvarač. Utisnuti kodni sadržaj u svetlosni izvor omogućava pralelnu 
triangulaciju i omogućava korekciju poremećaja koji se normalno javljaju zbog niza 
nesavršenosti u celokupnom optičkom sistemu za triangulaciju strukturirane svetlosti. 

 
  

 

 

 

 

 

 

Slika 1:  Koncept triangulacije strukturirane svetlosti i koncept generisanja binarne 
kodne mape Gray-ovog cikličnog koda. 

U okviru ovog tehničkog rešenja usvojen je koncept kodiranja baziran na projekciji serije od n 
2d binarnih mapa. Te binarne mape se sastoje od dva podskupa: 1)n_H binarnih mapa 
kodiranih po x-osi i 2) n_V binarnih mapa kodiranih po y-osi, pri čemu važi da je n = n_H + 
n_V i n_H = n_V. Superponiranjem odraza koje prihvata optički senzor za seriju ovih kodnih 
mapa svakom pikselu se dodeljuje odgovarajući binarna kodna grupa na osnovu koje je 
moguća lokacija tog piksela. Kodiranje skupa binarnih mapa ostvareno je pomoću Gray-ovog 
cikličnog koda. Triangulacijom strukturirane svetlosti, odnosno obradom senzorskih signala 
koje generiše optoelektrični pretvarač, generiše se prostorni oblak tačaka. Taj oblik tačaka se 
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dalje koristi za generisanje prostornog modela scene, odnosno objekta čija se digitalizacija 
vrši. 

5. DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
Tehničko rešenje se sastoji iz specifičnog mernog hardvera i ekstenzivog skupa softverskih 
rutina za obradu senzorkog signala koji generiše optoelektrični pretvarač. Na slici 2 prikazan 
je hardverski sistem razvijenog tehničkog rešenja, odnosno stacionarnog laboratorijskog 
prototipa za eksperimentalnu validaciju koncepta.  

Hardverski sistem se sastoji iz sledecih funkcionalnih modula: 1)noseća struktura u obliku 
granitnog stola, 2)modul optičkog sistema koji čine programabilini izvor za projektciju 
monohromatskih i kolor svetlosnih mapa i par digitalnih kolor kamera u stereo konfiguraciji, 
rezolucije 640x480piksela, sa nosačem koji omogućava slobodni izbor triangulacione baze i 
podešavanje kompletnog optičkog modula u odnosu na scenu, 3)scena sa izmenljivim 
ravanskim zastorom koji može da se precizno translatorno pomera po dubini, 4) platforma sa 
obrtnim krstastim stolom sa 4 translatorne ose za podešavanje u ravni, pri čemu su ose u oba 
pravca redundantne (2 + 2) zbog potrebe grubog i finog podešavanja, 5) PC kompjuter koji 
generiše kodnu mapu – programabilni generator kodne svetlosti binarnog, monohromatskog i 
kolor tipa i 6) PC kompjuter sa odgovarajućim USB interfejsom za upravljanje radom kamera 
i prihvat senzorskih signala sa kamera uz monitoring funkciju u realnom vremenu za obe 
kamere. 

 
  

1)Granitni sto 

6) Akvizicioni računar za 
upravljanje kamera i prihvat 
senzorskih signala sa obe 
kamere (monitoring funkcija u 
realnom vremenu za obe 
kamere) 

4) Platforma sa obrtnim 
krstastim stolom sa 4 
translatorne ose (2 + 2 / 
redundansa grubog i finog 
pomeranja) 

3) Scena sa pomerljivim 
ravanskim zastorom 
izmenljivog tipa + 
pomeranje po dubini 

5) Kompjuter koji 
generiše kodnu mapu – 
programabilni 
generator kodne 
svetlosti 

2) Modul generatora 
strukturirane 
svetlosti i prijemnog 
optoelektričnog 
pretvarača u stereo 
konfiguraciji 

Slika 2: Konfiguracija hardverskog sistema tehničkog rešenja. 

Softverski sistem koji je sastavni deo tehničkog rešenja se sastoji iz skupa rutina neophodnih 
za ostvarivanje sledećih funkcionalnosti: 1)rutine za generisanje kodnih mapa, 2)rutine za 
kalibraciju optičkog sistema unutar zadatog mernog prostora (bazirani na Hough-ovoj 
transformaciji binarne slike), 3)rutine za kalibraciju triangulacionog sistema linearnog i 
nelinearnog tipa, 4)rutine za automatsku obradu / poboljšavanje slike (filtracija, korekcija 
histograma i slično) i transformaciju kolor u monohromatski format slike sa algoritmom 
baziranim na adaptinvom pragovanju, 5)rutine za triangulaciju (generisanje treće dimenzije) 
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klasterovanih kodnih grupa zadate prostorne rezolucije i formiranje prostornog oblaka tačaka, 
6)rutine za generisanje prostornog modela uniformnom prostornom diskretizacijom 
(unifromna mreža), 7)rutine za manuelnu korekciju prostornog modela eliminacijom rasutih 
tačaka i 8)rutine za presvlačenje generisanog virtuelnog prostornog modela kolor mapom 
realnog objekta – formiranje prostorne ’kože’ koja se nanosi na površinu modela. Navedene 
rutine su u celosti realizovane u Matlab razvojnom okruženju uz primenu odgovarajućih 
interfejsa za interakciju sa komponentama optičkog hardvera.  

Zbog kompleksnosti matematičkog aparata i obimnosti algoritama prevedinih u odgovarajući 
Matlab kod, dalje se navodi jedan jednostavan primer koji u celosti ilustruje funkcionalnost 
realizovanog tehničkog rešenja.  

Na slici 3 prikazan je konkretan slučaj serije binarnih kodnih mapa za je je n_H = 4 i n_V = 4 
što daje prostornu rezoluciju od  n = n_H + n_V = 8. To znači da se ukupan prostor zahvaćen 
optičkim senzorom diskretукупан простор захваћен оптичким сензором дискретизује na 
256 klastera piksela sa istim kodni sadržajem.  
Mape kodirane po x osi: 

    Mapa 1              Mapa 2          Mapa 3          Mapa 4 

    
Mape kodirane po y osi: 

    Mapa 5              Mapa 6          Mapa 7          Mapa 8 

    
Слика 3:  Prikaz skupa projektovanih binarnih kodnih mapa rezolucije n-8 koje dele 

ukupan prostor scene na 256 podprostora. Svaka od ukupno 8 mapa prikazana 
je u svom izvornom monogromatskom obliku, zatim u monohromatskom 
obliku sa podesenim histogramom i na kraju binarni transformat koji se dalje 
obradjuje. 

6 
 



Na slici 4 je prikazan originalni zapis scene i scena sa superponiranim kodnim mapama, pri 
čemu je nijansom sivog prikazan decimalni ekvivalent kodnog sadržaja piksela. Jasno se 
uočavaju klasteri piksela sa istim kodnim sadržajem, kojih ukupno ima 256.  

a)     b)  

Slika 4:  Originalna kolor slika scene sa prizmom kao objektom koji se digitalizuje i 
njen transformat koji nastaje kao rezultat projekcije skupa od 8 kodnih maski.  

Deformacija projektovanog skupa kodnih maski na slici 4b je očigledna. Ta deformacija je 
nastala kao posledica dislokacije pojedinih piksela koja nastaje zbog trodimenzionalnosti 
scene. Za generisanje prostornog modela, odnosno dodeljivanja z-kooridnate svakom pikselu 
u funkciji njegove dislokacije neophodno je da se generiše odgovarajuća transformaciona 
matrica koja će uzeti u obzir geometrijske i optičke specifičnosti sistema u celini. Ova 
transformaciona matrica je izvdena procesom kalibracije nad poljem centara klastera. Deo ove 
procedure je prikazan na slici 5 gde je dat ravanski prikaz polja pomeraja za tri pozicije 
projekcione ravni (400, 500 i 600 mm) i osmobitnu rezoluciju kodne mape.  

 
Slika 5:  Polje pomeraja centara klastera automatski generisano kalibracionom 

procedurom optičkog sistema i triangulacionog u tri ravni: 400, 500 i 600 mm, 
za slučaj osmobitne prostorne rezolucije kodne mape.  

Na slici 6 prikazan je prostorni model koji se izvodi iz generisanog prostornog oblaka tačaka, 
koji je izveden iz deformisana rezultantne ravanske kodne mapie prikazane na slici 4b. 
Prostorni modle je genersian uniformnom mrežom sa 9396 tačaka.  

Daljom obradom, na slici 7 je prikazan model sa slike 6 na koji je utisnuta polazna kolor slika 
scene zabeležena kamerom, odnosno, generisan model je obučen u kožu originala, čime je 
dobijen utisak fotorealističnosti. Stepen dobijene vernosti može se proceniti na slici 8, gde se 
porede originalna slika (kolor fotografija scene) i orgotonalna projekcija fotorealističnog 
modela datog na slici 7.  
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Slika 6:  Prostorni model scene sa prizmom u središtu koji je izveden triangulacijom 

deformisane kodne mape osmobitne rezolucije prikazane na slici 4b. 

 
Slika 7:  Prostorni model prizme sa slike 6 'obučen u originalnu kožu', preuzetu sa 

polazne kolor fotografije scene koja se analizira. 

         
Slika 8:  Poredjenje originalne fotografije scene sa prizmom (levo) i ortogonalne 

projekcije generisanog prostornog modela, prikazanon na slici 7.  
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а)     

(a) Greške tipa ivičnog cepanja klastera  na 
dva klastera koja nastaje kao posledica 
interferencije geometrije objekta koji se 
digitalizuje i kodne maske koja se na njega 
projektuje. Ovu grešku je praktično 
nemoguće eliminisati jer ivica kao 
geometrijski primitiv tipa diskontinuiteta 
zahteva beskonačnu rezoluciju. 
Najkorektnija strategija u ovom slučaju je 
eliminacija ovakvog klastera i njegova 
zamena klasterom koji će biti generisan iz 
nekog drugog pogleda. Slika pokazuje 
ivično cepanje klastera na dva nekompaktna 
klastera i centar klastera koji je korektno 
izračunat matematički, ali sa aspekta 
modeliranja nije prihvatljiv jer generiše 
nelogičnu z-koordinatu. 

b)  

c)  

Slika 9: Tipične greške klasterovanja izazvane poremećajima. 

(b) Greške tipa nehomogenosti klastera 
izazvanog neuniformnošću osvetljenosti. 
Klaster je nekompaktan i poseduje unutrašnju 
strukturu koja obuhvata nekoliko dobro 
definisanih podklastera. Za razliku od slučaja 
pod (a) ovu grešku je moguće korigovati. Prvi 
kriterijum je kriterijum kompaktnosti, na 
osnovu kojeg se može prepoznati greška ovog 
tipa. Drugi kriterijum je susednost. Na bazi 
tog kriterijuma moguće je sprovesti 
subklastersku analizu i precizno razdvojiti 
piksele na dve klase: 1)pikseli koji su 
korektno kodirani i 2)pikseli koji imaju grešku 
u kodu. Za piksele iz prve klase odredjuje se 
centar klastera, dok se za drugu klasu piksela 
vrši korekcija greške koda i dodeljivanje 
odgovarajućem klasteru.  
(c) Greške tipa rasipanja izazvanog optičkim 
šumom ili refleksijama. Klaster se sastoji iz 
jednog dobro definisanog jezgra i većeg 
broja rasutih piksela koji ne formiraju 
kompaktne podstrukture relevantne za ovu 
vrstu klastifikacije. Mnoštvo i 
nekompaktnost ukazuju na uzrok greške ove 
vrste. To je šum koji je nastao lokalnim 
refleksijama ili drugim oblicima poremećaja 
koji su izmedju ostalog, posledica i 
električnog dela sistema za generisanje 
strukturanog svetla i sistema za njegovu 
akviziciju. Grešku ove vrste je moguće 
prepoznati i izvršiti klasifikaciju na dobro 
kodirane i loše kodirane pisele. Ipak, pitanje 
korekcije greške, koja je moguća, ostaje 
otvoreno zbo malog dobitka i velike štete 
izazvane obimnim izračunavanjima.  
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Prostorni model prikazan na slici 6 je u osnovi grub, odnosno male tačnosti, jer je generisan 
prostornom rezolucijom od 8 bita, čime se originalna scena deli na 256 pravouganih 
podprostora, odnosno regiona, sa po 1200 miksela, nominalno. Bolji rezultat je jednostavno 
ostvariv. Povećanjem prostorne rezolutnosti, raste i kvalitet. Sa opremom koja je koričćena, 
realno je ostvariva rezolucija od 12 bita, odnosno particija scne na 4096 jednakih regiona, što 
je za red veličine manji prostorni kvant. Ipak, u takvim uslovima treba očekivati povećanje 
poremećaja izazvanih nesavršenošću optičkog sistema.  

Na slici 9 prikazani su tipični slučajevi grešaka koje se pojavljuju u formiranju kodnih 
klastera. Plave tačke na slici 8 označavaju piksele sa istim binarnim kodom. Lako se uočavaju 
greške tipa ivičnog cepanja klastera  na dva klastera (a), zatim nehomogenost klastera 
izazvana neuniformnošću osvetljenosti (b), i greške rasipanja izazvanog optičkim šumom ili 
refleksijama (c). Binarne kodne grupe dodeljene svakom od piksela omogućavaju dodatne 
manupulacije što predstavlja specifičnost struktuirirane svetlosti i triangulaciju ove vrste čini 
vrlo potentnom za primenu u teškim uslovim koji postoje u industrijskoj proizvodnji. Dodatne 
manipulacije podrazumevaju inteligentne tehnike klasterovanja, kojima se proverava kodni 
sadržaj piksela i takav piksel eliminiše iz dalje analize ili se koriguje greška. Suština je u 
prostornoj susednosti kodnih grupa koja je posledica primene Gray-ovog cikličnog koda, 
slično kao i kod Karnoovih mapa.  

6. ZAKLJUČAK 
Tehničko rešenje: Eksperimentalni sistem za optičku triangulaciju strukturirane 
svetlosti, izvedeno je u obliku laboratorijskog prototipa, koji je kao univerzalna 
eksperimentalna platforma stacionarnog tipa koncipiran i namenjen za razvoj i praktičnu 
verifikaciju inovativnih rešenja sistema robotskog gledanja baziranog na optičkoj triangulaciji 
struktuirane svetlosti. Tokom 2012. godine, tehničko rešenje je instalirano u Laboratoriji za 
Kibernetiku i mehatronske sisteme, Centra za nove tehnologije, Mašinskog fakulteta 
Univerziteta u Beogradu.  

Tehničko rešenje je u celosti nastalo kao rezultat samogradnje na projektu TR35007 i sastoji 
se iz specijalizovanog hardvera (mehanika i odgovarajuća elektronika koja obuhvata 
programabilni izvor struktuirane svetlosti i optolektrične pretvarače u stereo konfiguraciji) i 
softvera (za obradu senzorskih signala i generisanje odgovarajućeg geometrijskog modela 
scene/objekta koji se digitalizuje u formi prostornog oblaka tačaka i iz toga izvedenog 
primarnog triangulacionog modela u STL formatu) u obliku skupa rutina.  

Tehničko rešenje je pokazalo: 1)punu praktičnu izvodljivost razvijenog koncepta sistema 
veštačkog gledanja na bazi triangulacije strukturirane svetlosti sa ugradjenom kodnom 
mapom u obliku Gray-ovog binarnog koda, 2) punu primenljivost u laboratorijskim uslovima 
i 3)potrebnu fleksibilnost u smislu otvorenosti za sprovodjenje različitih algoritama 
triangulacije strukturirane svetlosti.  

Realizovano tehničko rešenje je pokazalo puni potencijal primene koncepta triangulacije 
strukturirane svetlosti za robotsko gledanje na proizvodnim zadacima kao što je robotsko 
zavarivanje, kroz primenu specifičnih algoritama generisanja visokopreciznih modela na bazi 
niskorezolutne akvizicije, koiršćenjem apriornih informacija dobijenih iz konstruktivne 
dokumentacije objekta koji se digitalizuje. Specifični algoritmi u ovom slučaju 
podrazumevaju algoritme interaktivne ravanske aproksimacije skupa kvazikomplanarnih 
tačaka unutar identifikovanog oblaka tačaka i iz toga daljeg identifikacije lokacije šava čisto 
analitičkim operacijama nad identifikovanim ravnima i nalaženjem njihovog preseka. Ovakav 
pristup je pogodan jer poseduje inherentnu primenljivost u realnom vremenu zbog malog 
obima potrebnih izračunavanja. 
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I
Odlukom Istrazivacko-strucnog veca Masinskog fakulteta u Beogradu br. 98/2 od 17.01.2013.
godine imenovani smo za recenzente tehnickog resenja Eksperimentalni sistem za opticku
triangulaciju strukturirane svetiosti, autora: prof. dr Petar B. Petrovic, Ivan Danilov, dipl. inz.
mas., Nikola Lukic, dip!. inz. mas. i Vladimir Mikovic, dipl. inz, mas. Na osnovu predloga ovog
tehnickog resenja podnosimo sledeci:

IZVESTAJ

Tehnicko resenje: Eksperimentalni sistem za opticku triangulaciju strukturirane svetlosti, koje
su realizovali autori: prof. dr Petar B. Petrovic, Ivan Danilov, dip!. inz. mas., Nikola Lukic, dip!.
inz. mas. i Vladimir Mikovic, dip!. inz. mas., opisano je na 11 stranica A4 formata pisanih sa 12pt
singl proreda, sadrzi 9 slika. Sastavljeno je od sest poglavlja i spiska koriscene literature. Naslovi
poglavlja su:

1. Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi
2. Tehnicki problem
3. Stanje tehnike
4. Koncept tehnickog resenja
5. Detaljan opis tehnickog resenja
6. Zakljucak

Eksperimentalni sistem za opticku triangulaciju strukturirane svetlosti razvijen je kroz dvogodisnje
istrazivacko-razvojne aktivnosti na projektu TR 35007 sa ciljem stvaranja multifunkcionalne
eksperimentalne platforme za rano pokazivanje prakticne upotrebljivosti koncepta opticke
triangulacije strukturirane svetlosti u zadacima akvizicije geometrije nedovoljno struktuiranog
radnog prostora industrijskog robota u izvrsavanju tipicnih zadataka proizvodnog tipa u kontekstu
industrijske proizvodnje muItivarijantnih proizvoda, ukljucujuci i pojedinacnu proizvodnju i
proizvodnju unikatnih proizvoda. Ovaj eksperimentalni sistem je srnesten u siri okvir generickih
istrazivanja u domenu proizvodnih tehnologija i posebno robotike, u cilju izgradnje nove generacije
proizvodnih tehnoloskih entiteta za novu proizvodnu paradigmu masovne kastomizacije.

U prvom poglavlju se navode osnovne informacije 0 zahtevima adaptinvog ponasanja robotskog
sistema u uslovima multivarijantne proizvodnje malog obima, sa posebnim fokusom na senzore
vestackog gIedanja i varijantne tehnologije koje su u tom domenu razvijane dugi niz godina u
laboratorijskim uslovim i sa vise ili manje uspeha primenjivane u industrijskoj praksi.

U drugom poglavlju definise se sustina problema akvizicije geometrije radnog prostora u okviru
jednog robotskog sistema koji radi u tipicnirn industrijskim uslovima u kojima se pojavljuje niz
optickih poremecaja koji usloznjavaju efikasnu spregu robota i njegovog okruzenja, U tom
kontekstu se razmatra koncept struktuirane svetlosti, odnosno svetlosti sa ugradjenim poznatim
kodnim signalom, koja se zatim na razlicite nacine projektuje u radni prostor odnosno njegov deo,
scenu/region koja je od interesa u nekom konkretnom trenutku. Na primer, to je sekvenca
identifikacije geometrije sastavnih delova jednog sklopa koji se robotski zavaruje i dalje, precizna
lokacija sava, kao kljucne informacije za izvrsavanje postavljenog zadatka, a sve u kontekstu
sirokog spektra nepreciznosti i nesavrsenosti, pocev od gresaka geometrije sastavnih delova (makro
i mikro), preko terrnickih deformacija sklopa zbog enormnog unosa enrgije, pa do nesavrsenosti
koje dolaze od samog robotskog sistema. Autori su u ovom delu posebno razmatrali aspekte
autonomnosti robota, kao kljucnog zahteva koji se postavlja pred roboski sistem u okviru nove
proizvodne paradigme masovne kastomizacije.

U trecern poglavlju se daje precizni pregled stanja tehnike i istrazivanja u oblasti senzora vestackog
gledanja, baziranih na triangulaciji struktuirane svetlosti.



U cetvrtom poglavlju se detaljno navodi koncept tehnickog resenja, gde se ukupni prostor koji
zahvata tehnologija struktuirane svetlosti redukuje na slucaj binamih kodnih mapa, baziranih na
Gray-ovom ciklicnom kodu. Za ovaj slucaj triangulacije autori su detaljno obrazlozili tehnicku
sustinu resenja, osnovne algoritme i detalje relevantne za generisanje programskog koda koji je
implementiran na eksperimentalnoj instalaciji.

U okviru petog poglavlja navodi se detaljan opis hardvera i softvera razvijenog resenja, koje u delu
hardvera obuhvata: 1)kompjuterizovani opticki sistem za generisanje binamih kodnih maski
utisnute u svetlosni izvor koji osvetljava scenu od interesa, 2)sistem kamera koje se preko USB
interfejsa sprezu sa akvizicionim racunarorn i 3)radni sto sa obrtnom platformom za precizno
pozicioniranje objekta koji se digitalizuje, odnosno cija se geometrija i lokaciju u prostoru
identifikuju. U delu softvera, opisan je skup slozenih i tehnicki zahtevnih rutina za akviziciju,
kalibraciju, primamu obradu, generisanje oblaka tacaka i na kraju generisanje prostomih
geometrijskih modela kojima se u celosti dvodimenionalnih zapisi optickih senzora prevode u
trodimenzionalne objekte.

U zakljucku se navodi da je razvijeni eksperimentalni sistem za opticku trianuglaciju struktuirane
svetlosti fizicki relizovan, testiran i uveden u laboratorijsku primenu u okviru Laboratorije za
kibemetiku i mehatronske sisteme, Centra za nove thenologije, Masinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Razvijena ekpserimentalna instalacija, nastala kao rezultat samogradnje uz vrlo mali
obim investicija, predstavlja potentnu platformu za razvoj i egzaktnu eksperimentalnu validaciju
razlicitih sistema za vestacko gledanje, koji su bazirani na optickoj triangulaciji struktuirane
svetlosti. Pored primene na projektu TR35007, u cijim okvirime je nastala, ova eksperimentalna
instalacija je znacajna i za digitalizaciju dentalnih proteza koje su jedan od istrazivackih ciljeva na
interdisciplinarom projektu TR35020 i koji se realizuje na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu.

MISLJENJE

Autori tehnickog resenja: Eksperimentalni sistem za opticku triangulaciju strukturirane
svetIosti koji je razvijen (koncipiran, projektovan i proizveden samogradnjom) na projektu TR
35007, su jasno prikazali kompletnu strukturu i sadrzaj tehnickog resenja. Prikazane mogucnosti
eksperimentalne instalacije, njenog hardvera i softvera, specificnosti i istrazivacke prednosti u
odnosu na instalacije slicne vrste koje se primenjuju u vodecim svetskim laboratorijama,
predstavljaju nov doprinos naucnim i inzenjerskim znanjima. Sa zadovoljstvom predlazerno
Istrazivacko-strucnom vecu Masinskog fakulteta u Beogradu da novorazvijenu opremu:
Eksperimentalni sistem za opticku triangulaciju strukturirane svetIosti, autora: prof. dr Petar
B. Petrovic, Ivan Danilov, dip!. inz, mas., Nikola Lukic, dip!. inz. mas. i Vladimir Mikovic, dip!.
inz. mas., prihvati kao novo tehnicko resenje, relevantno za korpus tehnoloskih znanja Srbije u
oblasti industrijskih tehnologija.

Prof. dr Janko Hodolic, Fakultet tehnickih
nauka Novi Sad

Prof. dr Miroslav Pilipovic, Ma inski fakultet
Univerziteta u Beograd
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