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Abstract—Sve veéa sloZzenost industrijskih procesa i pomeranje
ka automatizaciji zahtevaju inteligentne, adaptivne robotske
sisteme sposobne da obavljaju kognitivne i vizuomotorne zadatke
u dinami¢nom okruZenju. Ovaj rad predstavlja zadatak sklapanja
slagalice-puzli kao ilustrativnu paradigmu za implementaciju
ovakvih sistema u industriji. Sklapanje slagalica, koje se Cesto
smatra kognitivnom igrom, oponasa mnoge karakteristike koje se
nalaze u industrijskim zadacima: velika varijabilnost,
nestrukturisana okruZenja, potreba za vizuelnim
prepoznavanjem, donoSenjem odluka, finom manipulacijom i
planiranjem putanje. U radu se istrazuje kako se ve$tacka
inteligencija, racunarski vid, maSinsko ucenje, sistemi
zakljucivanja i planiranje kretanja robota konvergiraju da bi
stvorili sisteme koji su sposobni da se nose sa zadacima sa sli¢énim
kognitivnim i manipulativnim izazovima u industrijskim
okruZenjima.

Kljuéne reci—kognitivni roboti, vizuelno-motorna maniplacija,
vestacka inteligencija.

l. UvoD

Industrijska  robotika je evoluirala od izvrSavanja
ponavljajucih, unapred programiranih pokreta do obavljanja sve
sofisticiranijih ~ zadataka  koji ~ zahtevaju  percepciju,
prilagodljivost i donoSenje odluka. Tradicionalna industrijska
automatizacija se u velikoj meri oslanjala na strukturirana
okruzenja i fiksne scenarije. Medutim, moderne proizvodne
postavke sve vise lice na dinamicka okruzenja u kojima objekti
mogu sti¢i u nasumicne orijentacije i polozaje, zahtevajuci od
robota da ,razume‘ scenu pre nego Sto deluje. Ova kognitivna
sposobnost je najvaZnija za aplikacije kao §to su fleksibilne
montazne linije, inspekcija kvaliteta i prilagodljivo sortiranje.

Sastavljanje (sklapanje) slagalice predstavlja idealan poligon
za testiranje ovih mogucénosti. U paradigmi slagalice, robot je
izloZzen nestrukturisanom skupu nasumiéno razbacanih delova i
referentnoj slici koja predstavlja zavrSenu slagalicu. Robot mora
da koristi viziju da prepozna, identifikuje i Klasifikuje
pojedinacne delove, da razmislja o njihovom postavljanju i da
izvr$i delikatnu manipulaciju kako bi sastavio punu sliku. Ovaj
rad istrazuje konceptualno utemeljenje i implementaciju ovakvih
sistema u industrijskim kontekstima. Centralna ideja ovog
istrazivanja je da se razviju algoritmi i metodologija koja moze
da automatizuje ljudsku vestinu reSavanja slagalice — didakticke
igre, koris¢enjem vizuelne percepcije kompletne slike i
mapiranja ljudskih kognitivnih i vizuelno-manipulativnih
vestina na industrijskog robota. Ovaj ilustrativni i edukativni
zadatak sluzi kao prototip za aplikacije u industrijskim
okruzenjima, gde je cilj sinteza visokog nivoa kognitivne i
manipulativne autonomije kod robota. Krajnji cilj je postizanje
stepena automatizacije u kojem robot moze samostalno da
izvr§ava ne samo jednostavne, unapred definisane operacije, ve¢
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i slozenije tehnoloske zadatke koji zahtevaju naprednu
kognitivnu inteligenciju — kao $to su percepcija, rasudivanje i
ucenje. Resavanje problema robotske slagalice, stoga, postaje
“kapija” za generalizovanje ovog znanja i veStine na sli¢ne
zadatke montaze u industrijskim kontekstima.

U pregledu literature pronaden je ogranicen broj referenci
koje se neposredno bave robotskim sklapanjem slagalice. Jedan
posebno interesantan primer ukljucuje projekat ,,Robot
slagalice” [1], pracen video demonstracijama i tehnickim
izvestajem [5,6], u kojem je za reSavanje slagalice koriséen
gantri robot i sistem vizije. Medutim, ovaj metodoloski pristup
se fokusirao iskljucivo na analizu oblika konture i mehanickog
uklapanja delic¢a slagalice, zanemarujuci vizuelne parametre kao
§to su boja 1 tekstura. Komadi slagalice koriS¢eni u
odgovarajucoj studiji bili su monohromatski (beli), sto ukazuje
da se ni boja ni detalji povrSine nisu uzimali u obzir.
Polihromatski problem je ipak priliéno sloZeniji i razmatra se u
ovom radu.

Nasuprot projektu [1], pristup razraden u ovom radu je
inspirisan nac¢inom na koji ljudi, kao bioloski sistemi, reSavaju
slagalice. Ljudski igraci se oslanjaju na kombinaciju vizuelnih
znakova: spektra boja, karakteristika teksture i oblika kontura da
bi zakljucili ispravno pozicioniranje delova slagalice.
Metodologija u ovom radu, dakle, ima za cilj da ponovi (imitira)
ovu slojevitu strategiju donoSenja odluka koju primenju ljudi.
Smatra se da je takav bioloski inspirisan, multimodalni pristup
sveobuhvatniji i znadajniji u kontekstu robotike. Promovise
razvoj kognitivnih i manipulativnih veStina koje se mogu
generalizovati i koje se mogu preneti na sloZzene industrijske
zadatke, kao $to je autonomna robotska montaza, gde su
prilagodljivost i perceptivna inteligencija od sustinskog znacaja.

Namera autora ovog rada nije bila da se stvore performanse
ili demonstracija robotske veStine na nivou izloZzbe, ve¢ da se
uspostavi strukturirani okvir za razumevanje i inZenjering
vestina koje se mogu generalizovati u autonomnim robotskim
sistemima. Ovo istrazivanje doprinosi premos¢ivanju jaza
izmedu ljudskog kognitivnog ponasanja i robotske autonomije u
industrijskim aplikacijama u stvarnom tehnoloskom okruZenju.

Projekat Jigsaw Puzzle Robot [1] sadrZi portalnog robota
opremljenog sistemom za masinski vid dizajniranim za sklapanje
slagalice. Robot se fokusira na analizu kontura delova slagalice,
koriste¢i algoritme za podudaranje oblika da bi odredio tacan
polozaj. Znacajno je da sistem ne koristi informacije o boji ili
teksturi, a slagalice koje se koriste su monohromatske.

CNC robot za izgradnju slagalice [2] razvijen je na
Univerzitetu u Pretoriji. Ovaj projekat ukljucuje robotski sistem
baziran na CNC-u koji je sposoban da sklapa slagalice. Sistem
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koristi tehnike kompjuterskog vida da otkrije i klasifikuje delove
slagalice, nakon Cega sledi algoritam za reSavanje da bi se
odredio njihov tacan polozaj. Robot zatim fizicki sastavlja
slagalicu koristeci precizne pokrete.

Projekat robota za reSavanje slagalica sa veStackom
inteligencijom [3] prikazuje robotsku ruku koju pokrece
vestacka inteligencija dizajniranu da samostalno reSava
slagalice. Sistem integriSe kompjuterski vid za prepoznavanje
delova i algoritme dubokog ucenja za predvidanje tacnih
polozaja, omogucavajuci robotu da sastavi slagalicu bez ljudske
intervencije.

Akademska studija [4] predstavlja metod za sklapanje
slagalice bez oslanjanja na slikovne informacije. Umesto toga,
koristi invarijante integralnih povrsina za uskladivanje oblika,
omogucavajuéi sistemu da reSava zagonetke zasnovane
isklju¢ivo na geometriji delova. Dostupno je nekoliko video
demonstracija koje prikazuju robotske sisteme koji reSavaju
slagalice [5, 6].

Prethodno analizirani projekti ilustruju razlicite pristupe
sklapanju robotske slagalice, u rasponu od metoda zasnovanih na
konturama do reSenja vodenih veStackom inteligencijom.
[strazivanja u ovom radu, koja naglasavaju integraciju analize
boja, tekstura i oblika inspirisanih ljudskim strategijama, nude
holistickiji pristup koji bi mogao poboljsati generalizaciju
vestina robotskog sklapanja u industrijskim aplikacijama gde su
prilagodljivost i perceptivna inteligencija od sustinskog znacaja.
Ovaj rad se prvenstveno fokusira na razvoj okvira za
razumevanje i inZenjering vestina koje se mogu primeniti u
autonomnim  robotskim  sistemima. Istrazivanje doprinosi
premoséavanju jaza izmedu ljudskog kognitivnog ponasanja i
robotske autonomije, s naglaskom na industrijske aplikacije u
realnim tehnoloskim uslovima.

Ovi projekti ilustruju razli¢ite pristupe sklapanju robotske
slagalice, u rasponu od metoda zasnovanih na konturama do
reSenja vodenih vestackom inteligencijom.

Il. KONCEPTUALNI OKVIR RESENJA

Konceptualna osnova za primenu logike sklapanja slagalice
na industrijsku robotiku pociva na integraciji nekoliko
naprednih domena u okviru vestacke inteligencije i robotike. To
ukljucuje kompjutersku viziju za percepciju, masinsko ucenje
za interpretaciju i prilagodavanje, kinematicko modeliranje za
kontrolu pokreta, algoritme planiranja za sekvencioniranje
zadataka i kognitivne arhitekture za rasudivanje i donoSenje
odluka viseg nivoa [7]-[16]. Zajedno, ove komponente
omogucavaju robotu da simulira strategije reSavanja problema
slicne ljudima na struktuiran, autonoman nacin. Proces
sklapanja robotske slagalice moze se podeliti na niz medusobno
povezanih kognitivnih i fizi¢kih faza kao u nastavku.

A. Percepcija

Proces pocinje percepcijom, gde robot dobija vizuelne
podatke iz svog okruZenja koriste¢i kamere ili druge senzore.
Ovo ukljucuje snimanje slika delova slagalice i referentne slike
zavrSene slagalice (ako je dostupna). Kroz napredne tehnike
obrade slike kao $to su detekcija ivica, segmentacija i izdvajanje
klju¢nih taaka, sistem izoluje pojedinacne delove i izdvaja

relevantne vizuelne karakteristike. To moze ukljucivati konture,
distribuciju boja, obrasce teksture i relativnu poziciju u
prostoru. Rezultat ove faze je strukturirana digitalna
reprezentacija posmatranih elemenata slagalice.

B. Tumacenje

U ovoj fazi, robot tumaci vizuelne podatke identifikujuci i
klasifikujuéi delove slagalice. Deskriptori oblika (npr. Furijeovi
deskriptori, potpisi zakrivljenosti) se koriste za karakterizaciju
kontura svakog dela. Karakteristike teksture i boje (npr.
histogrami, LBP, momenti boja) se analiziraju da bi se uskladili
delovi koji verovatno pripadaju zajedno. Modeli masinskog
ucenja ili heuristicka pravila mogu se primeniti da bi se
zakljucili tipovi ivica (npr. ugao, ivica ili unutrasnji deo) i
predvidela verovatnoéa tacnog podudaranja izmedu susednih
delova. Ovaj korak imitira ljudsko vizuelno rezonovanje, gde
osoba intuitivno procenjuje i lokalne detalje i globalne obrasce
prilikom sklapanja zagonetki.

C. Donosenje odluka

Na osnovu interpretiranih podataka, sistem se ukljucuje u
donosenje odluka kako bi odredio sledeéi najbolji komad puzle
za postavljanje. Ovo ukljucuje procenu svih delova kandidata u
odnosu na trenutno stanje slagalice i procenu gde bi svaki deo
mogao da stane (da se uklopi). Funkcije bodovanja zashovane
na kompatibilnosti oblika, kontinuitetu boja i poravhanju
teksture vode ovaj izbor. Robot takode mora da uzme u obzir
razvojni kontekst rasporeda slagalice, dinamicki azurirajuci svoj
interni model kako bi odrazavao promene nakon svakog
uspesnog postavljanja.

D. Planiranje i izvodenje Kretanja

Kada se odaberu deo (komad) slagalice i njegova pozicija,
robot planira i izvrSava fizicku akciju potrebnu da uhvati i
postavi komad. Ovo ukljucuje izraCunavanje putanja bez sudara
za njegovu robotsku ruku i krajnji alat, koris¢enjem inverzne
kinematike i algoritama za planiranje kretanja. Preciznost je
kljucna, jer neuskladenost moze dovesti do pogresnog
postavljanja ili fizickih smetnji. Kontrola hvataljke takode mora
biti fino podesena kako bi se izbeglo oStec¢enje delikatnih delova
slagalice, a istovremeno se obezbedi Cvrst hvat.

E. Povratne informacije i prilagodavanje

Nakon svake akcije, robot procenjuje rezultat koristeci
senzorsku povratnu informaciju. Ovo moze ukljucivati proveru
vizuelnog poravnanja komada ili otkrivanje taktilne povratne
informacije od strane senzora sile. Ako se otkrije greska, kao §to
je neuskladenost ili postavljanje u pogres$noj orijentaciji, robot
azurira svoju strategiju, ili ponovo pokuSava akciju sa
ispravkama ili ponovo procenjuje svoje prethodno tumacenje i
odluke. Ova kontinuirana povratna sprega omogucava ucenje i
prilagodavanje, odrazavaju¢i ljudsko ponasanje pokusaja i
gresaka. Na kraju, ovaj strukturirani proces sluzi ne samo kao
osnova za reSavanje zagonetki, ve¢ i1 kao model za
generalizovane zadatke autonomnog sklapanja u industrijskim
okruzenjima, gde su percepcija, interpretacija, planiranje i
prilagodavanje podjednako kriti¢ni. Ljudske kognitivne
sposobnosti su superiornije od robotskih, medutim, ukoliko se
slagalica sastoji iz velikog broja delova (>500) onda robot moze
biti u prednosti i brze resiti ovaj sloZen problem.



[1l. VIZUELNO ZAKLJUCIVANIJE U IGRI SLAGALICE

A. Prepoznavanje boja i teksture

Kada covek-igra¢ pristupi zadatku sklapanja slagalice na
osnovu referentne slike, proces pocinje  vizuelnom
dekompozicijom integralne (celovite) slike na perceptivno
istaknute regione (SI. 1). Jedna od primarnih strategija ukljucuje
segmentiranje slike u dominantne zone boja - na primer, nebo se
obi¢no pojavljuje u plavoj nijansi, iako sa suptilnim gradacijama
i varijacijama unutar plavog spektra. Ova hromatska
segmentacija pruza pocetnu heuristiku za suzavanje potencijalne
prostorne lokalizacije pojedinac¢nih delova. Unutar ovih zona
boja, igraci identifikuju finije perceptivne znakove, kao $to su
mali oblaci na nebu, list u zelenoj krosnji ili arhitektonski detalji
kao §to su krovovi ili obrisi prozora. Ovi elementi odgovaraju
teksturi, definisanoj u raCunarskom vidu i perceptivnoj
psihologiji kao prostorna varijacija intenziteta ili boje koja
formira prepoznatljive povrsinske uzorke. Tekstura igra klju¢nu
ulogu u razlikovanju izmedu delova slagalice koji inaée mogu
imati sli¢ne profile boja. Dakle, rane faze sklapanja se u velikoj
meri oslanjaju na kombinovanu analizu boje i teksture. Medutim,
kada dostupni delovi pripadaju vizuelno homogenom regionu, nha
primer, velikom delu neba, okeana ili zida gde i boja i tekstura
nude ogranicene diskriminativne informacije, igra¢ pomera
kognitivnu strategiju ka analizi oblika i geometrije konture. Ovo
ukljucuje procenu spoljasnjih ivica delova slagalice:

konveksnosti, udubljenja, jeziCaka 1 praznina. Geometrija
svakog dela se zatim mora mentalno ili fizicki testirati u odnosu
na susede kandidata da bi se pronaslo uklapanje koje ne samo da
uskladuje

se povezuje mehanicki ve¢ i sa vizuelnim

kontinuitetom na slici.

Sl. 1 Primer sastavljene (celovite) slagalice podeljene na delove (elemente).
Atributi razlika delova — boja, tekstura i oblik konture.

Ovaj slojeviti pristup, prvo koriste¢i globalnu segmentaciju
boja, zatim lokalizovano podudaranje tekstura i konacno
geometrijsko rezonovanje kontura, odrazava ljudske strategije za
perceptivno razdvajanje u nesigurnim vizuelnim kontekstima.
Vazno je da ovaj viSestepeni proces zaklju¢ivanja nije striktno
sekvencijalan, nego je dinamicki prilagodljiv. Na primer, igra¢
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moze istovremeno da uzme u obzir oblik ivice i detalje povrsine
kada je sama oznaka teksture dvosmislena. Integracija ovih
perceptivnin modaliteta omogucava ljudskom reSavaocu da
efikasno smanji prostor za pretragu i razresi nejasnoce kroz
uzastopno precis¢avanje. Ova kognitivna metodologija sluzi kao
moc¢na metafora za dizajniranje robotskih sistema vida koji imaju
zadatak da vizuelno rezonuju pod neizvesno$¢u. Robotski
pandan mora na sli¢an nacin kombinovati globalne modele
izgleda (npr. histogrami boja), lokalne deskriptore teksture (npr.
Gabor filteri, LBP, SIFT) i analizu oblika zasnovanu na ivicama
(npr. deskriptore zakrivljenosti, podudaranje kontura) da bi
zakljucio i1 semantiCku i geometrijsku kompatibilnost izmedu
delova unutar nestrukturisanog okruzenja.

B. Prepoznavanje i uklapanje kontura

Poredenje kontura delova slagalice ukljucuje analizu
geometrije spoljasnjih ivica svakog dela kako bi se odredila
potencijalna uklapanja izmedu njih. Ovaj proces je posebno
kritican u scenarijima u kojima su informacije o boji i teksturi
nedovoljne za ta¢nu identifikaciju, kao $to su veliki, hromatski
uniformni regioni (npr. nebo ili more). 1z racunarske perspektive,
poredenju kontura se obi¢no pristupa kroz nekoliko klju¢nih
koraka (SI. 2).

Ekstrakcija konture. Prvo, ivice svakog dela slagalice se
otkrivaju 1 izvlace pomocu tehnika obrade slike. Algoritmi kao
§to je Canni ivica ili morfolosko pracenje kontura mogu se
primeniti da bi se dobila Cista reprezentacija spoljnih granica
svakog dela.

Segmentacija na rubne sekcije. Svaki deo je podeljen na
pojedinacne ivi¢ne elemente - obicno cetiri u klasi¢noj slagalici
(gore, dole, levo, desno). Svaki segment se karakterise ili kao
unutrasnji (konkavni) ili spoljasnji (konveksni) oblik, ili kao
ravna ivica u slucaju rubnih delova.

Predstavljanje oblika. Oblik svake ivice je kodiran pomocu
matematickih deskriptora. Uobicajeni prikazi ukljucuju:

e Deskriptori zakrivljenosti: Snimite savijanje linije konture u
razli¢itim tackama.

e Furijeovi deskriptori: Transformisite konturu u frekventni
domen radi poredenja.

e Lancani kodovi: Kodiranje smera konturnih tacaka za
kompaktno predstavljanje.

o Deskriptori konteksta oblika: Obezbedite prikaz prostorne
distribucije konturnih tacaka zasnovan na histogramu.

Kriterijumi podudaranja. Cilj je uskladiti konveksnu
ivicu sa odgovaraju¢om konkavnom ivicom tako da:

e  Geometrijska komplementarnost bude maksimizirana
(npr. dve konture ,,pristaju“ kada su poravnate).

e  Metrika udaljenosti kao $to je Hausdorfova udaljenost
ili zbir kvadrata razlika izmedu konturnih tacaka je
minimizirana.

e Orijentaciono poravnanje je ocuvano, obezbedujuci
konzistentnost rotacije (narodito vazno u robotskim
sistemima).
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e Kontinuitet i glatko¢a se procenjuju, potvrdujuéi da je
spoj izmedu dva dela vizuelno i fizi¢ki besprekoran.

Fit bodovanje i rangiranje. Svakom paru kandidata se
dodeljuje odgovarajuéi rezultat na osnovu sli¢nosti njihovih
kontura. Nizi rezultat (ili veca slicnost) ukazuje na bolje
podudaranje. Parovi se rangiraju, a najbolji kandidat se bira za
dalju vizuelnu ili mehanicku validaciju. U ljudskoj spoznaji, ovaj
proces je intuitivan i uglavnom podsvestan. Ljudi vizuelno
pregledaju ,,muske™ (tab) i ,,zenske™ (prazne) oblike delova
slagalice, rotiraju ih mentalno ili fizicki i procenjuju potencijalna
podudaranja na osnovu toga koliko su njihovi profili medusobno
povezani. Ova sposobnost se zasniva na iskustvu i usavrsava se
kroz pokusaje i greske. U robotskim sistemima, ovaj proces
uskladivanja kontura mora biti implementiran kroz algoritamske
tokove obrade koji integri$u ekstrakciju konture zasnovanu na
viziji, analizu oblika i modele verovatnog podudaranja. To je
posebno vazno u nestrukturiSanim okruZenjima gde
tradicionalno indeksiranje (npr. ID-ovi delova ili oznake) nije
dostupan.

Segmentation into
Edge Sections

Contour Extraction

outward (convex)

ENIKH

flat inward (concave)

Shape Representation
\/\f\ + Geometric
complementarity

« Distance metrics
outward  inward

(concave)

Matching Criteria

« Orientation
alignment

Sl. 2 Faze prepoznavanja kontura slagalica.

IV. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Kolaborativni robot Techman TM7S [17] predstavlja
eksperimentalnu  platformu za implementaciju zadataka
vizuomotornog upravljanja i kognitivhe montaze, kombinujuci
robotsku ruku s 6 stepeni slobode, integrisani vizuelni sistem i
korisni¢ki prilagodeno programersko okruzenje. Za potrebe
eksperimenta reSavanja slagalice koris¢enjem ovog robota,
konfigurisano je eksperimentalno okruzenje (SI. 3) koje
ukljucuje dve visokorezolucione IDS uEye kamere modela Ul-
5240CP-P-HQ koje snimaju scenu, gde se procesiranjem slike
identifikuju elementi puzli, njihove ivice i potencijalni susedi, a
klasifikator ~baziran na dubokom uenju procenjuje
najverovatniji polozaj za svaku puzlu. Robot zatim planira svoje
kretanje kako bi preuzeo izabrani element slagalice i postavio ga
na identifikovanu lokaciju uz pomo¢ vizuelno vodene
manipulacije. Kontroler robota prima koordinate pocetne tacke
A (x1, yl) i krajnje tacke B (x2, y2) od odgovaraju¢ih kamera
(leve i desne), a orijentacija izvr$nog organa — pneumatske
hvataljke — treba da ostane upravna na radnu povrsinu robota.
Kontroler robota vrsi transformaciju ovih koordinata u sopstveni
koordinatni sistem koji je vezan za bazu robota. S obzirom da
kontroler robota Techman TM7S ne poseduje moguénost

planiranja putanje niti generisanja trajektorije izvrSnog organa,
ovaj zadatak je delegiran na eksterni racunar na kojem su
instalirani  MATLAB i  Robotics  Toolbox  for
MATLAB/Simulink Pitera Corkea [18]. Koncept istrazivanja
ukljucuje primenu kamera za detekciju lokacije puzle u tzv. Zoni
pripreme (eng. Staging Area) i ciljne pozicije u tzv. Zoni
slaganja (engl. Solution Area), pri ¢emu kamere CAM-1 (leva) i
CAM-2 (desna) Salju te koordinate eksternom racunaru, gde se u
MATLAB-u planira kretanje hvataljke unutar operativnog
radnog prostora robota. U MATLAB-u se zatim na osnovu
algoritama inverzne kinematike izracunava trajektorija kretanja
izmedu tacaka A i B, a u ovom eksperimentu za brze racunanje
unutra$njih koordinata zglobova (uglova) koris¢ene su vestacke
neuronske mreze koje su prethodno obuéene offline na velikom
broju uzoraka iz radnog prostora zadatka, ukljucujuéi pozicije
hvataljke u Zoni pripreme i Zoni slaganja. Komunikacija izmedu
MATLAB-a i kontrolera robota ostvaruje se putem TCP/IP
protokola. Robot izvrSava zadatak sklapanja slike deo po deo,
redosledno pocevsi od donjeg levog ugla slagalice, prateéi
unapred definisani redosled prepoznavanja sledeceg dela puzle
sleva nadesno, red po red do vrha slike, slanja koordinata centra
mase prepoznate puzle iz Zone pripreme i ciljne tacke u Zoni
slaganja, racunanja nominalne trajektorije u MATLAB-u,
njenog eksportovanja u kontroler robota i kona¢no izvrSenja
kretanja uz aktivaciju vakuuma u tacki A radi preuzimanja puzle
i njegovo deaktiviranje u tacki B radi preciznog postavljanja
puzle na odgovarajucu poziciju.

A. Planiranje kretanja i generisanje trajektorije robota

Planiranje trajektorije za robota Techman TM7S
podrazumeva izracunavanje glatke i izvodljive putanje izvr$nog
organa od pocetne do ciljne pozicije u prostoru, pri cemu su obe
definisane u Kartezijanskim koordinatama sa odgovaraju¢im
orijentacijama. Prvo se ove pozicije transformi$u u zglobni
prostor robota pomoc¢u inverzne kinematike, ¢ime se dobijaju
potrebne konfiguracije zglobova na pocetku i na kraju kretanja.
Zatim se generiSe trajektorija interpolacijom izmedu ovih
konfiguracija, uz postovanje ograni¢enja zglobova, brzina i
ubrzanja, kao i izbegavanje sudara sa okolinom i sopstvenom
strukturom robota. Trajektorija se optimizuje po pitanju
efikasnosti, preciznosti i bezbednosti, a izvrSava je robotski
kontroler u realnom vremenu.

Primena ve$tackih neuronskih mreza (ANN) u reSavanju
inverzne kinematike kod robota kao $to je TM7S omoguéava
brzo pronalaZenje zglobnih konfiguracija za zadatu poziciju i
orijentaciju izvr$nog organa. Mreza se trenira na velikom skupu
podataka generisanih pomo¢u direktne kinematike, gde su ulazne
vrednosti Kartezijanske pozicije, a izlazne pripadajuée vrednosti
uglova zglobova. Kada se jednom obuci, mreza omogucava brzu
aproksimaciju potrebnih zglobnih vrednosti, izbegavajuéi spore
iterativne metode. Ovaj pristup je narodito koristan u realnom
vremenu i kod problema sa viSkom stepena slobode ili
singularnostima, ali je vazno da mreza dobro generalizuje i da
izlazi ostanu u okviru fizickih ogranicenja robota.

B. Povezivanje robota i pomoc¢nog racunara

Za povezivanje robota Techman TM7S sa raCunarom na
kome se izvrSava MATLAB, koriS¢ena je TCP/IP socket
komunikacija. Kontroler robota je podesen da prihvata dolazne
konekcije putem ,,Socket Listen* ¢vora u TMflow okruzenju, sa
definisanim portom (npr. 5890) i formatom poruke ,,String®.



Primljene poruke se zatim prosleduju ¢voru ,,String to
Command® koji ih tumaci kao komande robota (npr. MoveJ,
MovelL). Na strani racunara, MATLAB koristi funkciju
TCPclient za uspostavljanje veze sa IP adresom robota i
odabranim portom. Komande generisane u MATLAB-u (npr.
tacke trajektorije iz Corke-ovog Robotics Toolbox-a) formatiraju
se kao stringovi u skladu sa sintaksom koju robot o¢ekuje i Salju
se putem TCP veze. Na ovaj na¢in omoguceno je realno-
vremensko slanje zglobnih ili kartezijanskih komandi, ¢ime
robot TM7S izvrSava zadatu trajektoriju, na primer od tacke ,,A*
na tzv. Pripremnoj zoni do tacke ,,B“ na Radnoj zoni, prikazane
na Sl. 3.

Sl. 3 Eksperimentalna postavka robotske ¢elije. 6 DOF Techman Cobot TM7S
(u sredini). Pripremna povrs (desno, crni podmetac) i Radna povrs (levo,
zeleni podmetac). Dve industrijske kamere izad radnog prostora robota.
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ABSTRACT

The growing complexity of modern industrial operations,
along with the trend toward greater automation, calls for robotic
systems that are not only intelligent but also adaptive—capable
of executing visuomotor and cognitive tasks in ever-changing
environments. This study uses the puzzle assembly task as a
representative framework to demonstrate how such advanced
robotic systems can be applied in industrial contexts. Although
puzzle assembly is typically seen as a cognitive exercise, it
shares key features with many industrial applications, including
high task variability, unstructured settings, reliance on visual
input, real-time decision-making, precise object handling, and
the need for accurate motion planning. The paper examines how
technologies such as artificial intelligence, computer vision,
machine learning, inference mechanisms, and robot trajectory
planning can be integrated to develop systems that effectively
address similar manipulative and cognitive demands in industrial
environments.
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