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φηη απηή ε εξγαζία έρεη ζπγγξαθεί απφ κέλα απνθιεηζηηθά θαη απνηειεί πξντφλ 

πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηφζν δηθήο κνπ, φζν θαη ηνπ Ηδξχκαηνο. Ζ εξγαζία δελ έρεη 

θαηαηεζεί ζην πιαίζην ησλ απαηηήζεσλ γηα ηε ιήςε άιινπ ηίηινπ ζπνπδψλ ή 

επαγγεικαηηθήο πηζηνπνίεζεο πιελ ηνπ παξφληνο.  

Παξάβαζε ηεο αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζχλεο απνηειεί νπζηψδε ιφγν γηα ηελ 

αλάθιεζε ηνπ δηπιψκαηφο κνπ. 

Δπηζπκψ ηελ απαγφξεπζε πξφζβαζεο ζην πιήξεο θείκελν ηεο εξγαζίαο κνπ κέρξη 

……………………… θαη έπεηηα απφ αίηεζή κνπ ζηε Βηβιηνζήθε θαη έγθξηζε ηνπ 

επηβιέπνληνο θαζεγεηή.» 
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Abstract 

΢ηελ ελ ιφγσ κεηαπηπρηαθή εξγαζία ην πξφβιεκα πνπ κειεηάηαη είλαη ε επίιπζε ηνπ 

αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο κε ηε ρξήζε Βαζηάο Μάζεζεο, ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα Franka Emika Panda[1] 7 βαζκψλ ειεπζεξίαο κε ζθνπφ ηελ αξπαγή ελφο 

αληηθεηκέλνπ θαη ηε ηνπνζέηεζε απηνχ ζε έλα επηζπκεηφ ζεκείν. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ 

Νεπξσληθψλ δηθηχσλ απνηειεί ν ηαρχηεξνο ρξφλνο ππνινγηζκνχ ζην ζηάδην ησλ πξνβιέςεσλ 

ζε ζρέζε κε ηηο επαλαιεπηηθέο ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο, θαζψο θαη ν πεξηνξηζκφο ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

εχξεζεο ιχζεσλ. Γηα απηφλ ην ιφγν, έρεη αλαπηπρζεί έλα λεπξσληθφ δίθηπν επηβιεπφκελεο 

κάζεζεο , ηα νπνίo ππνινγίδεη ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ πνπ πξέπεη λα έρεη ην άθξν 

εξγαζίαο, δεδνκέλνπ ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ελφο αληηθεηκέλνπ. Ζ ελ ιφγσ 

εξγαζία έρεη αλαπηπρζεί ζην ROS(Robotic Operational System), θαη ε εμνκνίσζε ζην 

Gazebo.  

 

 

Keywords 

Neural networks, robotic arm, Inverse Kinematics, ROS, Franka Emika Panda, Machine 

Learning 
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Πεπίλητη 

Ζ παξνχζα εξγαζία εζηηάδεη ζηελ επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο ηνπ 

γλσζηνχ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα Franka Emika Panda. Ο ελ ιφγσ βξαρίνλαο απνηειείηαη απφ 7 

βαζκνχο ειεπζέξηαο, φπνπ φιεο νη αξζξψζεηο είλαη πεξηζηξνθηθέο. Δπίζεο ζην άθξν εξγαζίαο 

ηνπνζεηείηαη κηα αξπάγε γηα εθαξκνγέο ηχπνπ pick and place. Ζ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή 

απνηειεί ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο  πξφβιεκα γηα θάζε ξνκπνηηθφ βξαρίνλα. ΢θνπφο είλαη λα 

βξεζνχλ νη θαηάιιειεο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ, ψζηε ην άθξν εξγαζίαο λα θζάζεη ζε κία 

επηζπκεηή ζηάζε(ζέζε θαη πξνζαλαηνιηζκφο). Σν ελ ιφγσ πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηε ρξήζε 

ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Πην ζπλήζεηο ηξφπνη επίιπζεο, είλαη νη επαλαιεπηηθέο 

ππνινγηζηηθέο κέζνδνη πνπ θάλνπλ ρξήζε ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα. Απνηεινχλ ιχζεηο 

αθξηβείαο, αιιά ιφγσ ησλ ππνινγηζηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

ρξνλνβφξεο θαη φζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αληίζηξνθν Ηαθσβηαλφ πίλαθα εμαξηψληαη απφ ηελ 

αξρηθή ζέζε ηνπ βξαρίνλα θαη αλ ν πίλαθαο είλαη ηεηξαγσληθφο ή αλ αληηζηξέθεηαη αθφκε θαη 

αλ είλαη ηεηξαγσληθφο Δπίζεο, ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα επηιχεηαη θαη κε ηηο 

αιγεβξηθέο κεζφδνπο πνπ θάλνπλ ρξήζε ηξηγσλνκεηξηθψλ εμηζψζεσλ απφ ην θπζηθφ κνληέιν 

ηνπ ξνκπφη. Σν κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη ε πνιππινθφηεηα επίιπζεο. ΢ε 

δχζθνια θαη πεξίπινθα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα δελ είλαη πάληα γλσζηέο. Ωο ελαιιαθηηθφο 

ηξφπνο πξνηείλνληαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. Δίλαη πην γξήγνξα απφ ηηο ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο 

θαη επίζεο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηφ ην θπζηθφ κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο 

αιγεβξηθέο. Ωο είζνδνο ζην λεπξσληθφ δίθηπν εθαξκφδεηαη ε επηζπκεηή ζηάζε ηνπ άθξνπ 

εξγαζίαο θαη σο έμνδνο ιακβάλνληαη νη γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ. ΢ηε ελ ιφγσ εξγαζία 

δνθηκάζηεθε ε ελ ιφγσ αξρηηεθηνληθή: 

▪ Έλα δίθηπν ην νπνίν εθπαηδεχεηαη κε είζνδν ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

άθξνπ εξγαζίαο, θαη σο έμνδν, ηηο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ. 

Λφγσ ηνπ φηη έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε έλα ζεκείν κε παξαπάλσ 

απφ έλα ζπλδπαζκνχο γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ, ζηε παξαγσγή ησλ ζεκείσλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ δηθηχσλ έρνπλ ηεζεί πεξηνξηζκνί ζηηο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ. Ζ παξαγσγή 

ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ έγηλε ηπραία. Πην αλαιπηηθά,  γηα θάζε γσλία άξζξσζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζε έλα εχξνο ηηκψλ, επηιέγεηαη ηπραία κηα ηηκή γηα θάζε άξζξσζε. Απηέο νη γσλίεο 

πεξλάλε κέζα απφ ηελ επζεία θηλεκαηηθή θαη έηζη παξάγεηαη έλαο πίλαθαο 4x4, φπνπ νη 3 

πξψηεο γξακκέο θαη ζηήιεο απνηεινχλ ηνλ πίλαθα πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ε ηέηαξηε ζηήιε έσο 

ηελ ηξίηε γξακκή ηε ζέζε(x, y, z) ηνπ άθξνπ εξγαζίαο. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξψηνπ 

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεηξηθή γηα ηηο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ. Μεηά ηελ εθπαίδεπζε ην 

δίθηπν δνθηκάδεηαη εκπξάθησο ζην πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο ηνπ gazebo γηα κία εθαξκνγή 

pick and place ελφο θνπηηνχ κε ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά άθξνπ εξγαζίαο. 

Λέξειρ – κλειδιά 

Νεπξσληθά δίθηπα, ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο, αληίζηξνθε θηλεκαηηθή, ROS, Franka Emika 

Panda, Μεραληθή Μάζεζε. 
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο έρεη ζθνπφ  ηελ εθηέιεζε εξγαζηψλ νη νπνίεο είλαη επηθίλδπλεο ή 

δχζθνιεο γηα ηνλ άλζξσπν ή δεηείηαη ε επίηεπμε εξγαζηψλ ζε κηθξφ ρξφλν ψζηε λα απμάλεηαη 

ε παξαγσγηθφηεηα θάπνηαο παξαγσγηθήο κνλάδαο. Σέηνηα πξνβιήκαηα απνηεινχλ νη 

εθαξκνγέο κεηαθίλεζεο αληηθεηκέλσλ, ζπγθφιιεζεο θιπ. Γηα νπνηαδήπνηε εξγαζία ην άθξν 

εξγαζίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ρξεηάδεηαη λα θζάλεη ζε έλα ζεκείν ή λα εθηειεί  θάπνηα 

ηξνρηά, δειαδή λα πεξλάεη απφ πνιιά ζεκεία γηα κία δηαδηθαζία.  

Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο. ΢ην ζχζηεκα εηζάγεηαη ην επηζπκεηφ 

ζεκείν ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν θαη πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ νη γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ, νη 

νπνίεο απνηεινχλ ηε ιχζε ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. Ζ επζεία θηλεκαηηθή 

ππνινγίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο εηζάγνληαο ζην ζχζηεκα ηηο επηζπκεηέο 

γσλίεο ζηξέςεο ησλ αξζξψζεσλ. 

Ο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο αλάινγα κε πφζνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο έρεη ή πνηνο νξίδεηαη λα 

είλαη ρψξνο εξγαζίαο γηα κηα εθαξκνγή εγθπκνλεί θαη δηάθνξα πξνβιήκαηα. Έλα απφ απηά 

απνηειεί ε πνιιαπιφηεηα ησλ ιχζεσλ, δειαδή ην άθξν εξγαζίαο λα κπνξεί λα θζάζεη ζην 

θαξηεζηαλφ ζεκείν κε παξαπάλσ απφ έλα ζπλδπαζκνχο αξζξψζεσλ. Απηφ δεκηνπξγεί 

πξφβιεκα, γηαηί θάπνηνο ζπλδπαζκφο κπνξεί λα κελ επηηξέπεηαη ζχκθσλα κε ηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν θαη λα νδεγεζεί ν βξαρίνλαο ζε ζχγθξνπζε. Δπίζεο αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή απαηηείηαη ηαρχηεηα εχξεζεο ηεο ιχζεο, δειαδή γξήγνξνο ππνινγηζκφο ηεο 

αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο, θαζψο επίζεο θαη αθξίβεηα ηεο ζέζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ 

άθξνπ εξγαζίαο. 

΢ηελ ελ ιφγσ εξγαζία ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ιχλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ, γηα ηνλ ξνκπνηηθφ βξαρίνλα Franka Emika Panda 7 βαζκψλ ειεπζεξίαο. 

Απψηεξνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο παθέηνπ ζην ROS γηα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν βξαρίνλα, ην νπνίν λα πεξηέρεη ηε ιχζε ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα λεπξσληθά δίθηπα. Δπίζεο εθηφο απφ ηε πξνηεηλφκελε ιχζε ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ δνθηκάζηεθαλ θαη δχν θιαζζηθέο ππνινγηζηηθέο κέζνδνη απφ ην ηε 

βηβιηνζήθε Robotics Toolbox[12].  

΢ην ηέινο αθνχ ηα δίθηπα έρνπλ εθπαηδεπηεί δνθηκάδνληαη ζε πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο ζην 

Gazebo. Όινη νη ππνινγηζκνί ηεο θηλεκαηηθήο κέρξη θαη ν έιεγρνο ησλ θηλεηήξσλ γηα λα 

επηζηξαθνχλ νη αξζξψζεηο θαη γεληθφηεξα ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ γηα ηελ εθαξκνγή  pick and 

place εθηειείηαη ζην ROS ην νπνίν ζε ζπλδπαζκφ κε ην Gazebo απνηειεί κία άξηζηε ιχζε γηα 

εμνκνίσζε φπνπ ηα απνηειέζκαηα αληαπνθξίλνληαη θαη ζηε πξαγκαηηθφηεηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζην 1ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα ζχληνκε αλαζθφπεζε ηεο ππάξρνπζαο 

βηβιηνγξαθίαο. 

΢ην 2
ν
  θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε επζεία θηλεκαηηθή ηνπ ξνκπφη. 

΢ην 3
ν
  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ROS θαη κεραληθήο κάζεζεο κε 

εζηίαζε ζηα λεπξσληθά δίθηπα. 

Σν 3
ν
  θεθάιαην εκπεξηέρεη ην ηξφπν κε ηνλ νπνίν παξάρζεθαλ ηα δεδνκέλα γηα εθπαίδεπζε. 

΢ην 5
ν
  θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα δηαθνξεηηθψλ ππεξπαξακέηξσλ πνπ 

δνθηκάζηεθαλ ζην λεπξσληθφ δίθηπν. 
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Σν 6
ν
  θεθάιαην πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο. 

Σν 7
ν
 θεθάιαην πεξηέρεη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο 
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1 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: Αναζκόπηζη βιβλιογπαθίαρ 

Έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο ηξφπνπο επίιπζεο ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο 

απνηειεί ε κέζνδνο κε ηνλ Ηαθσβηαλφ πίλαθα[4]. Μπνξεί λα είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 

αιιά θάπνηα απφ ηα βαζηθά ηεο κεηνλεθηήκαηα είλαη: Yπνινγηζηηθά αξγή, o Ηαθσβηαλφο 

πίλαθαο κπνξεί λα κελ είλαη πάληα ηεηξαγσληθφο ή λα κελ είλαη πάληα αληηζηξέςηκνο θαη αο 

είλαη ηεηξαγσληθφο θαη άξα λα κελ έρεη ιχζε. Μηα άκεζε ιχζε ζην πξφβιεκα είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν ςεπδναλάζηξνθνο πίλαθαο ν νπνίνο ιχλεη ην πξφβιεκα αλ δελ είλαη 

ηεηξαγσληθφο. Μηα άιιε ιχζε πνπ πξνηείλεηαη απνηειεί ε ρξήζε ηνπ αλάζηξνθνπ αληί ηνπ 

αληίζηξνθνπ, ε νπνία είλαη θαη πην ππνινγηζηηθά ειαθξηά.  

Μηα άιιε νηθνγέλεηα κεζφδσλ επίιπζεο ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο 

απνηεινχλ νη επξηζηηθέο ηερληθέο. Ζ πην γλσζηή είλαη ε Cyclic Coordinate Descent(CCD). 

Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ θίλεζε ραξαθηήξσλ ζηελ βηνκεραλία παηρληδηψλ θαη ζηηο 

ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο. Απνηειεί πνιχ γξήγνξε κέζνδν επίιπζεο θαη είλαη ρξνληθά γξακκηθή 

ζε ζρέζε κε βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ ξνκπφη. Ο αιγφξηζκνο ζηεξίδεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ κέζσ ηεο ζέζεο ηνπ άθξνπ ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηνπ ζηφρνπ, 

μεθηλψληαο απφ ηελ ηειεπηαία άξζξσζε θαη ζπλερίδνληαο ζηηο πξνεγνχκελεο. Έηζη 

μεθηλψληαο, ε άξζξσζε ηνπ άθξνπ πεξηζηξέθεηαη ηφζν ψζηε ην άθξν εξγαζίαο λα είλαη φζν 

πην θνληά γίλεηαη ζην ζηφρν, ε πξνεγνχκελε άξζξσζε θάλεη ην ίδην θαη νχησ θάζε έμεο έσο 

ην άθξν εξγαζία λα θζάζεη ζηνλ ζηφρν.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, κε ηελ έληνλε έξεπλα πνπ εμειίζζεηαη ζην ρψξν ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο θαη εηδηθφηεξα κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ, νη επηζηήκνλεο έρνπλ ζηξαθεί θαη ζηελ επίιπζε ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο 

κε ηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα βξνπλ απεηθνλίζεηο 

ζπλαξηήζεψλ κέζσ ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή κέζσ ησλ εηζφδσλ θαη ησλ εμφδσλ κηαο 

ζπλάξηεζεο. Σέηνην είδνπο πξνβιήκαηνο είλαη θαη ε αληίζηξνθε θηλεκαηηθή. Έλα κεγάιν 

πξνηέξεκα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ εθηφο απφ ηελ ππνινγηζηηθή ηαρχηεηα ηνπο κεηά ηελ 

εθπαίδεπζε είλαη επίζεο φηη δελ ρξεηάδεηαη ην λεπξσληθφ ζχζηεκα λα γλσξίδεη ηελ 

κεραλνινγηθή ππφζηαζε ηνπ ξνκπφη, παξά κφλν ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ησλ εηζφδσλ 

θαη εμφδσλ πξνο κειέηε.  

΢ην[2] επηιχεηαη ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ζην Denso robot VP6242 ην νπνίν 

είλαη έμη βαζκψλ ειεπζεξίαο. ΢θνπφο είλαη λα βξεζνχλ νη θαηάιιειεο γσλίεο αξζξψζεσλ 

δίλνληαο σο είζνδν ηελ επηζπκεηή ζέζε, θαηεχζπλζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο. Ζ πξσηνηππία ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη κηα αθφκε είζνδνο ζην 

λεπξσληθφ δίθηπν ε νπνία είλαη ε εθάζηνηε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ αξζξψζεσλ πξηλ 

εθηειέζεη κία λέα θίλεζε, ε νπνία πξνζζέηεη κηα κεγάιε αθξίβεηα ζέζεο. Ζ επζεία θηλεκαηηθή 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα νη είζνδνη(P, 

R) ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη νη έμνδνη θαίλνληαη παξαθάησ: 
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Σν δίθηπν θαηαθέξλεη λα έρεη MSE = 3.3029e
-8

. Ζ θαιχηεξε απφδνζε ζην ζχλνιν 

επηθχξσζεο επηηεχρζεθε ζηελ επνρή 68.  

΢ην[9] κειεηάηαη έλα ξνκπφη ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν. Σν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 500 δηαθνξεηηθά (x, y) δεχγε ζην ρψξν ηνπ άθξνπ εξγαζίαο ηα 

νπνία πξνέθπςαλ απφ ηελ επζεία θηλεκαηηθή ηνπ ξνκπφη. Σν λεπξσληθφ δίθηπν  πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη βξίζθεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ AutoEncoders νη νπνίνη ζεσξνχληαη κε 

επηβιεπφκελεο κάζεζεο. Ζ ηδηαηηεξφηεηα απηψλ ησλ δηθηχσλ είλαη φηη ε είζνδνο είλαη ίδηα κε 

ηελ έμνδν. ΢ηφρνο είλαη κεηά ηελ εθπαίδεπζε  ην δίθηπν λα αλαθαηαζθεπάδεη ηνλ εαπηφ ηνπ. 

Ζ αξρηηεθηνληθή πνπ πξνηείλνπλ νη εξεπλεηέο είλαη ε παξαθάησ: 

 

 
Figure 1: AutoEncoder Neural Network. Πηγή: [9]

 

 

 

Ζ είζνδνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ζπληεηαγκέλεο x,y ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, ε έμνδνο πνπ 

πξνθχπηεη είλαη είλαη ηα q1, q2, q3 ηα νπνία απηά εηζέξρνληαη ζηελ επζεία θηλεκαηηθή ψζηε 

λα παξζνχλ εθηηκψκελα x‟, y‟. Σν δίθηπν δειαδή πξνζπαζεί λα βξεη κφλν ηνπ ηα εζσηεξηθά 

q1, q2, q3 πνπ δελ απνηεινχλ κέξνο ηεο εθπαίδεπζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη 2 θξπθά ζηξψκαηα 

κε 50 λεπξψλεο ην θαζέλα θαη θαηαθέξλεη λα έρεη MSE = 1.42e
-14

.  

΢ην[10] κειεηάηαη ν IRIS ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο ηεζζάξσλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν. Ωο ηερληθή επίιπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην ANFIS(Adaptive neuro fuzzy 

inference system). Δίλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ αζαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. Ζ αξρηηεθηνληθή απηή απνηειείηαη απφ πέληε ζηξψκαηα. Σν πξψην ζηξψκα 

απνηειείηαη απφ ηηο εηζφδνπο νη νπνίεο είλαη νη x, y, z ζπληεηαγκέλεο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, 

φπνπ θάζε είζνδνο εηζάγεηαη ζε κηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, κΑi(x), κBi(y), κCi(z) γηα λα 

αζαθνπνηεζεί κε ζθνπφ λα γίλεη είζνδνο γηα ην δεχηεξν ζηξψκα. Σν δεχηεξν ζηξψκα 

απνηειείηαη απφ ηνπο λεπξψλεο θαη σο έμνδν o θάζε λεπξψλαο δίλεη      

σi=κΑi(x)*κBi(y)*κCi(z). Με ηε ζεηξά ηνπ ην ηξίην ζηξψκα θαλνληθνπνηεί ηα σi ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζηξψκαηνο σο ηνλ κέζν φξν ησλ σi = σi/(σ1+σ2+σ3). Σν ηέηαξην ζηξψκα 

παίξλεη ηα θαλνληθνπνηεκέλα σi θαη πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε:  

σi/(σ1+σ2+σ3)*(pix+qiy+riz+si) φπνπ απηνί νη ηξεηο ππνινγηζκνί εηζέξρνληαη ζην ηειεπηαίν 

ζηξψκα ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αζαθνπνίεζε ησλ ηηκψλ. Παξαθάησ θαίλεηαη ε 
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αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ ε νπνία πέηπρε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν 

επίιπζεο ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο ηνπ Robotics Toolbox : 

 
Figure 2: ANFIS. Πηγή: *10+ 

 

 



Msc Robotic object Grasping and Manipulation  
 
 

MSc in Artificial Intelligence & Deep Learning, MSc Thesis 

Michail Potamitis     19 

2 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Κινημαηική Franka Emika Panda  

Ο Franka Emika Panda βξαρίνλαο είλαη έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα έξεπλα αιιά θαη ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. ΢ε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο αλάινγα κε ην άθξν εξγαζίαο πνπ δηαζέηεη.  

2.1 Δςθεία Κινημαηική 

Έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο απνηειείηαη απφ ηηο αξζξψζεηο θαη ηνπο ζπλδέζκνπο. Οη 

ζχλδεζκνη είλαη ζηεξεά ζψκαηα ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηηο αξζξψζεηο. Τπάξρνπλ 2 βαζηθά 

είδε αξζξψζεσλ. Οη πεξηζηξνθηθέο θαη νη πξηζκαηηθέο. Οη πεξηζηξνθηθέο επηηξέπνπλ ηε 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε γχξσ απφ έλα άμνλα, νη πξηζκαηηθέο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ 

κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά κήθνο ελφο άμνλα θαη ζθαηξηθέο επηηξέπνπλ. ΢ηνπο ξνκπνηηθνχο 

βξαρίνλεο γηα ηε θίλεζε ησλ ζπλδέζκσλ θάζε άξζξσζε απνηειείηαη απφ έλα θηλεηήξα. Ο 

έιεγρνο ησλ θηλεηήξσλ κπνξεί λα είλαη έιεγρνο ζέζεο ή ηαρχηεηαο ή επηηάρπλζεο. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εθηειείηαη έιεγρνο ζέζεο. Γελ δεηείηαη πφζν γξήγνξα λα 

πεξηζηξαθνχλ νη αξζξψζεηο,  παξά κφλν λα πεξηζηξαθνχλ ζηελ επηζπκεηή γσλία. 

΢θνπφο ηεο επζείαο θηλεκαηηθήο είλαη λα ππνινγηζηεί πνηα είλαη ε ζηάζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο 

σο πξνο ην αδξαλεηαθφ πιαίζην ηεο βάζεο ηνπ βξαρίνλα σο ζπλάξηεζε ησλ γσληψλ ησλ 

αξζξψζεσλ.  

Κάζε άξζξσζε κπνξεί λα θηλεζεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο γσληψλ. Δπεηδή ν βξαρίνλάο 

έρεη 7 αξζξψζεηο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρεη θαη 7 βαζκνχο ειεπζεξίαο. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη γηα θάζε άξζξσζε ην αληίζηνηρν εχξνο ζε rad. 

 

 

 

 

Άξζξσζε1 [-2.8973 , 2.8973] 

Άξζξσζε2 

 

[-1.7628 , 1.7628] 

Άξζξσζε3 

 

[-2.8973 ,  2.8973] 

Άξζξσζε4 

 

[-3.0718 , -0.0698] 

Άξζξσζε5 

 

[-2.8973 , 2.8973] 

Άξζξσζε6 

 

[-0.0175 , 3.7525] 

Άξζξσζε7 

 

[-2.8973 , 2.8973] 

Table 1: Εφροσ γωνιών 

Γηα ηνλ απινπνίεζε ηεο επζείαο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο έρνπλ θαζηεξσζεί ζπκβάζεηο σο πξνο 

ηηο ηνπνζεηήζεηο ησλ αδξαλεηαθψλ πιαηζίσλ ζηνπο ζπλδέζκνπο. Γχν είλαη νη ζπκβάζεηο πνπ 
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έρνπλ θαζηεξσζεί. Δίλαη ε κέζνδνο Denavit-Hartenberg(D-H) θαη ε ηξνπνπνηεκέλε  κέζνδνο 

D-H. ΢ηελ απηήλ ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε ηξνπνπνηεκέλε D-H. Απηή πεξηγξάθεηαη σο 

εμήο: 

Αδξαλεηαθά πιαίζηα ζπληεηαγκέλσλ {i} 

Άμνλαο Zi= Ο άμνλαο ηεο άξζξσζεο i είλαη ίδηνο κε ηνλ ηνλ άμνλα ηνπ πιαηζίνπ zi 

Άξρή ηνπ i = Απφ ηνπο άμνλεο i θαη i+1 θέξεηαη ε θνηλή ηνπο θάζεηνο ai. ΢ην ζεκείν ηνκήο 

ηεο ai θαη άμνλα i ηνπνζεηείηαη ην πιαίζην i 

Άμνλαο xi= Ο άμνλαο xi είλαη ε θνηλή θάζεηνο ai ηνπ πιαηζίνπ i 

Άμνλαο yi= Ο άμνλαο yi επηιέγεηαη λα είλαη θάζεηνο ζηνλ άμνλα xi αιιά θαη ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ λα είλαη δεμηφζηξνθν. 

Κηλεκαηηθνί Παξάκεηξνη 

Μήθνο ai: Δίλαη ε απφζηαζε ηεο θνηλήο θαζέηνπ ai απφ ηνλ zi έσο ηνλ zi+1 θαηά ηνλ xi 

άμνλα. 

Γσλία θάκςεο αi: . ΢ην πιαίζην i θέξεηαη παξάιιεινο πξνο ηνλ zi+1. Ζ γσλία ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ηε ζηξνθή ηνπ zi άμνλα έσο ηνλ zi+1 σο πξνο ηνλ xi άμνλα είλαη ε αi γσλία 

θάκςεο. 

Απφζηαζε di: ΢ην πιαίζην i θέξεηαη θάζεηνο απφ ηνλ xi άμνλα έσο ηνλ xi+1 θαηά ηνλ zi 

άμνλα. Απηή ε απφζηαζε είλαη ε di 

Ο D-H πίλαθαο θαη ν  Franka Emika Panda βξαρίνλαο θαίλνληαη παξαθάησ: 

Άξζξσζε Qi (rad) Di (m) αi (rad) ai (m) 

1 q1 0.3330 0 0 

2 q2 0 0 -π/2 

3 q3 0.3160 0 π/2 

 

4 q4 0 0.0825 π/2 

5 q5 0.3840 -0.0825 

 

-π/2 

 

6 q6 0 0 π/2 

 

7 q7 0.1070 

 

0.0880 π/2 

 
Table 2: Πίνακασ D-H 
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Figure 3: Βραχίονασ Franka Emika Panda 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν νκνγελήο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ζπλδέεη δχν γεηηνληθνχο ζπλδέζκνπο: 

 

Γηα θάζε άξζξσζε γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ παξακέηξσλ D-H ζηνλ πίλαθα 

κεηαζρεκαηηζκνχ A 

Ο ζπλνιηθφο κεηαζρεκαηηζκφο πξνθχπηεη απφ ηελ αιιεινπρία ησλ επηκέξνπο 

κεηαζρεκαηηζκψλ θάλνληαο πνιιαπιαζηαζκφ πηλάθσλ. Απφ θάησ θαίλεηαη ε ζρέζε πνπ 

ζπλδέζεη ηελ επζεία θηλεκαηηθή ησλ D-H παξακέηξσλ.  

 

Ο ηειηθφο πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη είλαη 4x4. Σα ζηνηρεία ησλ ηξηψλ πξψησλ γξακκψλ θαη 

ηξηψλ πξψησλ ζηειψλ είλαη ν πίλαθαο R πνπ πεξηγξάθεη ηελ πεξηζηξνθή θαη ν πίλαθαο P 
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πεξηγξάθεη ηε ζέζε ζηνλ θαξηεζηαλφ ρψξν X, Y, Z. Απηφο πξνθχπηεη παίξλνληαο ηε ηέηαξηε 

ζηήιε θαη ηηο ηξεηο πξψηεο γξακκέο. 

 

Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί είλαη ρσξίο ηελ αξπάγε ηνπ βξαρίνλα. ΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε 

πξνζηίζεληαη θαη νη παξαθάησ ππνινγηζκνί γηα λα βξεζνχλ ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπ άθξνπ εξγαζίαο. Γηα λα γίλεη απηφο δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο 4x4 θαη ζηε ζηήιε ηεο 

ζέζεο X, Y, Z γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηνπ κε 0.103m. 

Δπίζεο δεκηνπξγείηαη αθφκε έλαο πίλαθαο πεξηζηξνθήο γηα ηνλ z άμνλα θαη γίλεηαη 

αληηθαηάζηαζε κε ηελ ηηκή -π/4. 

 

 

 

 

Ο ζπλνιηθφο νκνγελήο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ εξγαιείνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

απηψλ ησλ δχν πηλάθσλ. 

 

Καη ελ ηέιε ν κεηαζρεκαηηζκφο φινπ ηνπ βξαρίνλα κε ην ζπγθεθξηκέλν άθξν εξγαζίαο είλαη ν 

παξαθάησ: 
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3 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: Βαζικά ζηοισεία ηος ROS και Μησανική Μάθηζη 

  

3.1 Διζαγυγή ζηο ROS 

Κάζε θπζηθφ ζχζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ κεραληθά κέξε, θηλεηήξεο, αιιά παξάιιεια 

ην δηέπεη θαη κηα επθπία σο πξνο ηελ απηνλνκία ζην λα εθηειεί θάπνηεο εξγαζίεο απνηειεί κία 

ξνκπνηηθή εθαξκνγή. 

Πνιιέο θνξέο φκσο επεηδή ηέηνηα ζπζηήκαηα απνηεινχλ αθξηβέο θαηαζθεπέο, πξηλ ηε 

θαηαζθεπή ηνπο πξέπεη λα ππάξρεη κηα πιαηθφξκα εμνκνίσζεο απηψλ ζε ζπλζήθεο εξγαζίαο. 

Όζν πην θνληά έρεη πεξηγξαθεί ην κνληέιν ζηελ εμνκνίσζε ζηνπο νη θπζηθνχο λφκνπο πνπ 

δηέπνπλ ην ζχζηεκα ηφζν θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζα παξζνχλ. 

Σν ROS[14] απνηειεί κηα αλνηρηνχ θψδηθα πιαηθφξκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε 

πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα θηηάρλεη θαηλνχξγηα παθέηα ζρεηηθά κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

ξνκπφη. Απηφ γιηηψλεη κεγάιν ρξφλν θαη θφπν απφ θάπνηνλ ηξίην ψζηε λα αζρνιεζεί θαη 

επελδχζεη ζε θάπνηα λέα ιεηηνπξγία. Σν ROS νπζηαζηηθά είλαη κηα πιαηθφξκα ε νπνία 

ειέγρεη θαη κεηαδίδεη δεδνκέλα ηνπ ξνκπφη. Απηά κπνξεί λα είλαη ε ιήςε ηηκψλ απφ 

αηζζεηήξηα, ν έιεγρνο θηλεηήξσλ θαζψο 

θαη νπνηαδήπνηε άιιε πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη έλα ξνκπφη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Δπίζεο 

κεγάιν πιενλέθηεκα απνηειεί φηη ηα πξαγκαηηθά πιηζκηθά κέξε ησλ ξνκπφη είλαη ζπκβαηά κε 

ην ROS θάησ απφ ηελ νκπξέια θάπνησλ βηβιηνζεθψλ θαη έηζη πέξα απφ ηελ εμνκνίσζε, 

επηηξέπεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ν έιεγρνο ηνπ ζην πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ. Σέινο 

επηηξέπεηαη ε αλάπηπμε πξνγξακκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη απηέο 

λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, θαζψο επηηξέπεη θαη ηελ εθηέιεζε ησλ θφκβσλ(nodes) απφ 

δηαθνξεηηθή πεγή ππνινγηζηή. Απηφ πξνζδίδεη κεγάιε δηεπθφιπλζε θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα 

ζηνλ ρξήζηε. 

3.2 ΢ηοισεία ηος ROS 

 

3.2.1 Nodes 

Σν ros απνηειείηαη απφ θφκβνπο(nodes) ηα νπνία είλαη ηα εθηειέζηκα πξνγξάκκαηα ή αιιηψο 

ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο. Γηα παξάδεηγκα έλα node κπνξεί λα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

εηζαγσγή πιεξνθφξεηαο γηα ηελ θάκεξα θαη έλα άιιν γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο. Κάζε 

node κπνξεί λα δέρεηαη ή λα εμάγεη πιεξνθνξία. Απηέο νη πιεξνθνξίεο πεξηγξάθνληαη κε κηα 

δνκή δεδνκέλσλ πνπ ιέγνληαη messages. Πίζσ απφ θάζε node πνπ εθηειείηαη ππάξρεη έλα 

θχξην node πνπ ιέγεηαη Master Node. Αλ δελ εθηειεζηεί ην Master Node, δελ κπνξεί λα 

εθηειεζηεί ηίπνηα άιιν. Σέινο ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη επηθνηλσληψλ κεηαμχ ησλ nodes. Δίλαη ηα 

topics, services, action. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ nodes θαίλεηαη ζηε 

παξαθάησ εηθφλα 
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Figure 4: NODES. Πηγή: [13] 

3.2.2 Messages 

Σα messages ή αιιηψο κελχκαηα απνηεινχλ ηε δνκή δεδνκέλσλ γηα ηνλ ηξφπν κεηάδνζεο 

πιεξνθνξίαο κεηαμχ ησλ Nodes. Ζ δνκή δεδνκέλσλ ησλ messages δηαθέξεη γηα θάζε ηξφπν 

επηθνηλσλίαο. Γειαδή ππάξρεη δηαθνξεηηθφο ηξφπνο δήισζεο αλ είλαη Topics, Services ή 

Actions. 

Γηα ηα topics ηα messages δειψλνληαη σο εμήο: 

 

ΣχπνοΜεηαβιεηήο1  ΌλνκαΜεηαβιεηήο1  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο2  ΌλνκαΜεηαβιεηήο2  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο3  ΌλνκαΜεηαβιεηήο3 

 

Γηα ηα Actions δειψλνληαη σο εμήο: 

 

#Request  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο1  ΌλνκαΜεηαβιεηήο1  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο2  ΌλνκαΜεηαβιεηήο2  

---  

#Response  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο3  ΌλνκαΜεηαβιεηήο3  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο4  ΌλνκαΜεηαβιεηήο4 

Καη γηα ηα services δειψλνληαη σο: 

 

#Goal  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο1  ΌλνκαΜεηαβιεηήο1  

--- #Result 
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ΣχπνοΜεηαβιεηήο3  ΌλνκαΜεηαβιεηήο3  

--- #Feedback  

ΣχπνοΜεηαβιεηήο5  ΌλνκαΜεηαβιεηήο5 

 

3.2.3 Topics 

 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ηξφπνο επηθνηλσλίαο topics ηα nodes επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ 

ησλ subscribers θαη publishers. Όηαλ έλα node θάλεη εγγξαθή(subscribe) απφ έλα άιιν node 

αληιεί ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη σο έμνδνο κε ηε κνξθή messages κε ηε κνξθή εηζφδνπ. 

Αληίζηνηρα έλα node φηαλ θάλεη publish(δεκνζίεπζε) κπνξεί λα ζηείιεη ηελ έμνδν ηνπ ζε έλα 

άιιν node. ΢ε έλα topic κπνξνχλ λα ππάξρνπλ πνιιέο εγγξαθέο ή δεκνζηεχζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα ξνκπνηηθφ βξαρίνλα νη ηηκέο ησλ αηζζεηεξίσλ δεκνζηεχνληαη κε ηε κνξθή 

topics. Γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπλερή κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

 
Figure 5 TOPICS. Πηγή:[17] 

 

3.2.4 Services 

Οη δηαδηθαζίεο(services) ρξεζηκνπνηνχληαη σο κηθξά εθηειέζηκα πξνγξάκκαηα. Δθηεινχλ κία 

δηαδηθαζία πνπ θαιείηαη θαη κεηά ην θπξίσο πξφγξακκα ζπλερίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Μία 

δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ ην service client, θαη ην service server. O service client θαιεί κηα 

δηαδηθαζία, ζηέιλεηαη έλα message ηχπνπ service ζην service server θαη ν service client 

πεξηκέλεη λα πάξεη έλα response πίζσ σο απάληεζε απφ ην service server. Γελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπλερή κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζαλ ηα topics θαη επίζεο δελ 

ιακβάλεηαη πιεξνθνξία γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ service. 
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Figure 6: SERVICES. Πηγή:*17+ 

3.2.5 Actions 

Σα actions ζπγθξηηηθά κε ηηο δηαδηθαζίεο ν action client ζηέιλεη αίηεκα ζηνλ action server θαη 

θαζ‟ φιε ηε δηαδηθαζία ιακβάλεηαη ππάξρεη αλαηξνθνδφηεζε ζρεηηθά κε ην αίηεκα πνπ έρεη 

ζηαιεί. Δπίζεο ρξεζηκεχεη φηαλ δεηνχληαη κεγάιεο δηάξθεηαο αηηήκαηα, θαζψο επίζεο 

ππάξρεη θαη ε επηινγή λα αθπξσζνχλ απηά ηα αίηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

πξνηνχ νινθιεξσζεί. Απηφ ζε ζρέζε κε έλα service απνηειεί κεγάιν πιενλέθηεκα. ΢ην 

service αλ δελ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη δελ ππάξρεη ε επηινγή λα 

ζηακαηήζεη. Δπίζεο ζε κηα δηαδηθαζία ε πνξεία ηνπ αηηήκαηνο δελ ιακβάλεηαη έσο φηαλ 

ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία.    

Γηα παξάδεηγκα έλα action γηα έλα απηφλνκν φρεκα κπνξεί λα είλαη ε παχζε ηνπ φηαλ ε 

θάκεξα εληνπίζεη θφθθηλν θαλάξη. Απνηειείηαη απφ ηνλ action client θαη ην action server. 

΢ηελ εξγαζία απηή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηξνρηάο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ην πξσηφθνιιν actions.  

Οξίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά απφ waypoints απφ ζπγθεθξηκέλεο θηλήζεηο. Όηαλ 

νινθιεξσζεί ην έλα waypoint κεηά εθηειείηαη ην επφκελν θιπ. Μέρξη λα ηειεηψζνπλ φια ηα 

ζεκεία. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο action. 

 
Figure 7: ACTIONS. Πηγή:*17] 

3.2.6 Gazebo 

To Gazebo απνηειεί ηνλ εμνκνησηή ηνπ ROS. Αλαπαξηζηά ξνκπφη ζην ρψξν θαη παξέρεη πνιχ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο σο πξνο ηηο θπζηθέο ηνπ παξακέηξνπο. Αδξαλεηαθά πιαίζηα αλαθνξάο, 

ηαρχηεηα, κεηαηφπηζε, γσλίεο ζηξέςεο θιπ. 
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΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έγηλε ρξήζε ην παθέην ηνπ βξαρίνλα Franka Emika Panda 

ζρεδηαζκέλν γηα ην ROS. ΢ην πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο έρεη ηνπνζεηεζεί επίζεο θαη έλα 

ηξαπέδη θαζψο θαη έλαο θχβνο γηα ην πείξακα ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο.  

Παξαθάησ θαίλεηαη ην πεξηβάιινλ ζηελ εμνκνίσζε: 

 
Figure 8: Περιβάλλον εξομοίωςησ ςτο Gazebo 

 

 

3.2.7 Απσιηεκηονική ΢σεδιαζμού ζηο ROS 

 

Σν παθέην κε ην κνληέιν ηνπ βξαρίνλα πνπ παξέρεηαη πεξηέρεη πεξίπινθε αξρηηεθηνληθή γηα 

λα επέκβεη θάπνηνο θαη λα θάλεη αιιαγέο. Γηα απηφ ην ιφγν γίλεηαη αιιαγή ζηνλ ηχπν ειεγθηή 

θαη εθαξκφδεηαη έλαο πην απιφο γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο πνπ εμππεξεηεί απηέο ηηο αλάγθεο γηα ηελ εθηέιεζε ηξνρηάο θαη έιεγρν ζέζεο 

ηεο ζηξέςεο ησλ ελεξγνπνηεηψλ είλαη ν Position Trajectory Controller.  Ο ζπγθεθξηκέλνο 

ειεγθηήο είλαη έλαο ηχπνο ειεγθηή απφ ηελ νκάδα ησλ ros controllers. 

To Gazebo παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζέζεηο θαη ηηο ζηξέςεηο ησλ πιαηζίσλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Παξαθάησ θαίλεηαη ε ξνή πιεξνθνξίαο ζην ROS. To action topics 

πεξηιακβάλεη ηελ επηζπκεηή ηξνρηά ηνπ βξαρίνλα ε νπνία απνηειείηαη απφ ηηο επηκέξνπο 

εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο ζηάζεηο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο. Απηή ζηέιλεηαη 

ζηηο θαηαζηάζεηο ησλ πιαηζίσλ ηνπ βξαρίνλα(gazebo/link_states).  
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Figure 9: Ροή πληροφορίασ ςτο ros 

 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλα node ην νπνίν αληιεί ηε ζηάζε ηνπ θχβνπ. Δπεηδή ην ROS δίλεη ηε 

πιεξνθνξία απηή ζε quaternions ελψ ην Gazebo ηε δίλεη ζε Euler angles(roll, pitch, yaw) 

γίλεηαη κεηαηξνπή απφ quaternions ζε Euler γσλίεο. Ο θφθθηλνο άμνλαο πνπ θαίλεηαη είλαη ν 

x, ν πξάζηλνο ν y ηέινο ν κπιε είλαη ν z. Γηα λα κπνξέζεη ην αληηθείκελν λα ρσξέζεη ζηηο 

δηάζηαζεο ηεο αξπάγεο πξέπεη νη άμνλεο y ησλ πιαηζίσλ ησλ αθξνδαρηχισλ λα είλαη 

παξάιιεινη κε ηνλ y άμνλα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ γίλεηαη ρξήζε ησλ κεζφδσλ SE3, SE3.OA ηεο βηβιηνζήθεο spatial 

maths[12]. Απηέο νη δπν κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

SE3(X,Y,Z)*SE3.OA([X,Y,0],[0,0,-1]) 

΢ην SE3 εηζάγεηαη ε επηζπκεηή ζέζε(x,y,z) πνπ δεηείηαη, ζην δεχηεξν κέξνο(0,0,-1) ηνπ 

SE3.OA, ην δηάλπζκα απηφ(Α=-Ε) δειψλεη φηη ην άθξν εξγαζίαο πξέπεη λα είλαη αξλεηηθφ θαη 

θάζεην πξνο ην  πιαίζην αλαθνξάο(βάζε ηνπ ξνκπφη).  

Σν πξψην κέξνο ηνπ SE3.OA, ηα x, y ηζνχληαη κε: 

x= cos(ζ) 

y= sin(ζ) 

Γηα λα ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ πξέπεη ζ= γσλία yaw αληηθεηκέλνπ - 1.57 

Όηαλ γηα παξάδεηγκα ην yaw αληηθεηκέλνπ είλαη κεδέλ rad ηφηε  

x=cos(-1.57)=0 θαη 

y=sin(-1.57)=-1  

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ζέζεο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο ηνπ παξαπάλσ 

παξαδείγκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Figure 10: Προςανατολιςμόσ ακροδαχτφλων και κουτιοφ 

 

Έηζη κε απηφλ ην ηξφπν δεκηνπξγείηαη ν επηζπκεηφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, 

πνπ απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ πεξλάεη ζηελ είζνδν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ψζηε λα βγάιεη ηελ 

γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ. ΢ηηο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ πξνζζέηνληαη επίζεο θαη ηα πιαίζην ησλ 

δαρηχισλ ηεο δαγθάλαο. Απηά ζεσξνχληαη σο δχν δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί  κε δηαθνξεηηθά 

αδξαλεηαθά πιαίζηα θαη ξπζκίδεηαη ε ζέζε ηνπο (εθηφο ηεο πξφβιεςεο ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ) αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

 

 

3.3 Μησανική Μάθηζη 

Ζ κεραληθή κάζεζε ζε ζχγθξηζε κε ηα παξαδνζηαθά κνληέια ππνινγηζκψλ γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ρξεηάδεηαη δεδνκέλα. Κάζε ζχζηεκα έρεη δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Έηζη 

ε κεραληθή κάζεζε πξνζπαζεί λα βξεη ηα κνηίβα ή αιιηψο ηηο καζεκαηηθέο απεηθνλίζεηο πνπ 

ζπλδένπλ ηελ είζνδν θαη έμνδν ησλ δεδνκέλσλ. Αλήθεη ζε έλαλ ππνθιάδν ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο θαη ηεο πιεξνθνξηθήο ν νπνίνο εκπεξηέρεη φια ηα καζεκαηηθά κνληέια 

εθπαίδεπζεο ηα νπνία εθπαηδεχνληαη κε ζθνπφ ηελ επίιπζε θάπνηνπ πξνβιήκαηνο, είηε 

παιιηλδξφκεζεο είηε ηαμηλφκεζεο. Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη κάζεζεο. Ζ κάζεζε κε 

επίβιεςε(supervised learning) ζηελ νπνία είλαη γλσζηνί νη είζνδνη θαη έμνδνη, ε κάζεζε 

ρσξίο επίβιεςε(unsupervised learning) ζηελ νπνία δελ είλαη γλσζηά ηα δεπγάξηα εηζφδσλ 

εμφδσλ θαη ε κάζεζε κε ελίζρπζε(reinforcement learning) ζηελ νπνία ην ζχζηεκα 

εθπαηδεχεηαη κε έλα ζχζηεκα δξάζεσλ θαη ηηκσξηψλ αλ ε δξάζε έρεη ζεηηθφ ή αξλεηηθφ 

απνηέιεζκα. Όηαλ νη δξάζεηο είλαη ζσζηέο, ηφηε ζηακαηάεη θαη ε εθπαίδεπζε. 

3.3.1 Νεςπυνικά Γίκηςα 

Σα λεπξσληθά δίθηπα ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο κάζεζεο είλαη φηη κπνξνχλ λα βξνπλ  

πνιχ πην δχζθνια καζεκαηηθά κνηίβα κέζα ζηα δεδνκέλα. Έλα λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη 
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νπζηαζηηθά απφ ηνπο λεπξψλεο νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο 

θαη ηηο ζπλάςεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη απφ ηα ζπλαπηηθά βάξε. Οη φξνη απηνί πξνθχπηνπλ 

απφ ηνλ παξαιιειηζκφ κε αλζξψπηλν εγθέθαιν. Σα βάξε ηνπ δηθηχνπ εθπαηδεχνληαη θαη κεηά 

ην ζπλνιηθφ δίθηπν είλαη ηθαλφ λα εθηειέζεη δηάθνξεο πξνβιέςεηο.  

Μία πξφβιεςε κπνξεί λα είλαη γηα παξάδεηγκα ε εθηίκεζε ηεο ηηκήο ελφο δηακεξίζκαηνο 

αλάινγα κε ηε πεξηνρή πνπ βξίζθνληαη άιια δηακεξίζκαηα είηε λα αλαγλσξίζεη αλ έλα 

κήλπκα ειεθηξνληθήο αιιεινγξαθίαο είλαη spam ή φρη. Σν πξψην παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ζε 

θαηεγνξία πξνβιήκαηνο παιηλδξφκεζεο θαη ε δεχηεξε ζε πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο. ΢αλ 

βαζηθή καζεκαηηθή δηαδηθαζία φκσο δελ δηαθέξνπλ απφ ηελ γξακκηθή(linear regression) ή 

ηελ ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε(logistic regression), αλ αλαπαξαζηαζνχλ κε έλαλ γξαθηθφ ηξφπν 

θαη πξνζηεζνχλ παξαπάλσ λεπξψλεο επεμεξγαζίαο θαη ζπλαξηήζεηο πνπ πξνζθέξνπλ ηε κε 

γξακκηθφηεηα ζηα δεδνκέλα.  

Κάζε λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ ζηξψκαηα. Σν πξψην ζηξψκα είλαη ην ζηξψκα 

εηζφδνπ φπνπ εηζάγνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδσλ, ην επφκελν είλαη ην θξπθφ ζψκα φπνπ 

βξίζθνληαη εζσηεξηθά ζηξψκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ λεπξψλεο θαη ηέινο ην ζηξψκα 

εμφδνπ. Ζ είζνδνο ζε θάζε λεπξψλα είλαη ην άζξνηζκα ησλ πξνεγνχκελσλ λεπξψλσλ 

πνιιαπιαζηαζκέλνη κε ηα βάξε. Ζ έμνδνο θάζε λεπξψλα είλαη ε πιεξνθνξία πνπ εηζάρζεθε 

ζε απηφλ κέζα απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνηήζεσλ. Οη πην γλσζηέο ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνηήζεσλ είλαη ε βεκαηηθή, ε ζηγκνεηδήο, ε ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε, ε ζπλάξηεζε 

θαησθιίνπ, ε ζπλάξηεζε ξάκπαο θαη ε γξακκηθή. 

Σν πην απιφ λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα λεπξψλα ζηνλ νπνίν εηζάγνληαη νη ηηκέο 

ησλ εηζφδσλ. Ζ έμνδνο ηνπ λεπξψλα ηνπ Perceptron[16] είλαη y = f(w1x1 +b w2x2 + b + … + 

wnxn + b). Ζ ζπλάξηεζε f(.) είλαη  ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Οη παξάγνληεο w πνπ είλαη 

ηα βάξε θαη ην b πνπ είλαη ην bias είλαη εθπαηδεχζηκνη. Οη εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ απνζθνπεί 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. Απηή ε ζπλάξηεζε θφζηνπο πεξηγξάθεη 

πφζν καθξηά είλαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ(ηηκέο πξφβιεςεο) ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα πνπ 

εθπαηδεχηεθε. Έλα απιφ παξάδεηγκα θαηαλφεζεο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 

Έζησ φηη ππάξρεη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ηα νπνία ππαθνχλ ζηε ζρέζε  

y=2x+1 

Αξρηθά νξίδεηαη κηα εμίζσζε ηεο κνξθήο y=wx+b. Απηή απνηειεί ηελ ππνζεηηθή εμίζσζε ε 

νπνία κεηά ηελ εθπαίδεπζε πξέπεη λα έρεη ηηκέο w=2, b=1. Αλ γηα παξάδεηγκα ε y κεηά ηελ 

εθπαίδεπζε είλαη y=1x+1 θαη γίλεη κηα πξφβιεςε, γηα x=1, ηφηε y=2, ελψ ζα έπξεπε 

y=2*1+1=3. Σν ζθάικα ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη yhat-ytarget = 3-2=1. ΢ηφρνο είλαη ην 

ζθάικα λα βξίζθεηαη φζν πην θνληά ζην 0, πνπ απηφ ζεκαίλεη φηη ην δίθηπν ζα έρεη βξεη ηηο 

ζσζηέο παξακέηξνπο, δειαδή w=2, b=1. Ζ εχξεζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ ιέγεηαη 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. O πην γλσζηφο ηξφπνο εθπαίδεπζεο είλαη o Backpropagation. 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν Perceptron θαζψο θαη έλα δίθηπν κε πνιινχο λεπξψλεο 

θαη ζηξψκαηα ην νπνίν θαηαηάζζεηαη ζηε θαηεγνξία ησλ Βαζηψλ λεπξσλθψλ δηθηχσλ. 
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Figure 11 Μοντζλο Perceptron. Πηγή: [3] 

 

 

Figure 12: Βαθφ Νευρωνικό Δίκτυο. Πηγή: [5] 

 

 

Δπίζεο αθφκε έλα παξάδεηγκα είλαη ην παξαθάησ: 

Υξεζηκνπνηψληαο ην online πξφγξακκα desmos[6] ρσξίο λα γίλεη ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ, 

έγηλε ε πξνζπάζεηα λα πξνζεγγηζηεί ην ζεηηθφ κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο f(x)=x
2
 σο ην γξακκηθφ 

άζξνηζκα ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ ηχπνπ ξάκπαο. 
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Figure 13: ΢υναρτήςεισ Ράμπασ 

 

Figure 14: Προςζγγιςη ΢υνάρτηςησ 

 

 

Απηφ απνηειεί έλα δίθηπν κε είζνδν x, θαη ηελ πξφζζεζε ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ ξάκπαο1, 

ξάκπαο2, ξάκπαο3. Απηέο νη 3 ζπλαξηήζεηο απνηεινχλ θαη ην λεπξσληθφ δίθηπν αθνχ έρεη 

„εθπαηδεπηεί‟. Απφ θάησ θαίλεηαη θαη γξαθηθά ην δίθηπν. 
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Figure 15: Νευρωνικό Δίκτυο Προςζγγιςησ ΢υνάρτηςησ 

 

 

 

4 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Παπαγυγή δεδομένυν 

 Κάζε λεπξσληθφ δίθηπν επηβιεπφκελεο κάζεζεο γηα λα εθπαηδεπηεί ζηεξίδεηαη ζε δεδνκέλα. 

Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ εηζφδσλ θαη 

εμφδσλ ελφο ζπζηήκαηνο.  

4.1 Δίζοδοι - Έξοδοι Νεςπυνικού δικηύος 

΢ηελ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή ζηφρνο απνηειεί ε εχξεζε ηεο γσλίαο ηεο θάζε άξζξσζεο 

εηζάγνληαο επηζπκεηφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ζέζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο. Γηα λα εθηειέζεη έλα 

λεπξσληθφ δίθηπν απηφλ ηνλ ππνινγηζκφ πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ην 

νπνίν λα απνηειείηαη απφ ηηο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο ζην ρψξν ηνπ 

άθξνπ εξγαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, αλ νη γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ ηνπ βξαρίνλα είλαη J1, J2, J3, 

J4, J5, J6, J7 ηφηε ε έμνδνο απηψλ είλαη έλαο πίλαθαο R 3x3 γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

άθξνπ εξγαζίαο θαη έλαο πίλαθαο P 1x3 γηα ηε ζέζε ηνπ ζην ρψξν. Δπίζεο ππάξρεη ε 

πεξίπησζε γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο J, έζησ J1‟, J2‟, J3‟, J4‟, J5‟, J6‟, J7‟ λα ππάξμεη ν ίδηνο 

πίλαθαο R, P πνπ πξναλαθέξζεθαλ πην πάλσ κε γσλίεο J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ γηα ηα δεπγάξηα γσληψλ - ζέζε άθξνπ εξγαζίαο 

ζην ρψξν, ρξεζηκνπνηείηαη ε επζεία θηλεκαηηθή. Αξρηθά, γηα λα γίλεη ην πξφβιεκα πην 

δηαρεηξίζηκν θαη λα κελ ππάξμνπλ πξνβιήκαηα κε ηηο ίδηεο ζέζεηο πνπ κπνξεί λα θηάζεη ην 

άθξν εξγαζίαο κε δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ γσληψλ αξζξψζεσλ, ην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

πεξηνξίδεηαη θαη δεκηνπξγείηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ ρψξνπ 

εξγαζίαο πνπ δεηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή pick and place, θαη φρη φινπ ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο ηνπ 



Msc Robotic object Grasping and Manipulation  
 
 

MSc in Artificial Intelligence & Deep Learning, MSc Thesis 

Michail Potamitis     35 

ξνκπφη. Απηφ γίλεηαη αλ πεξηνξηζηνχλ νη γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ θαη ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαηψηαηα θαη αλψηεξα φξηα γσληψλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθαξκνγή.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα αξρηθά φξηα ησλ γσληψλ ηεο θάζε άξζξσζεο, θαζψο θαη ηα 

ηξνπνπνηεκέλα γηα ηε παξαγσγή ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

Γσλίεο Θ1° Θ2° Θ3° Θ4° Θ5° Θ6° Θ7° 

Θ max 157.20 102.19 166.19 -8.69 160.80 258.79 172.79 

Θ min -157.20 -102.19 -166.19 -174.29 -160.80 31.19 -172.79 

Table 3: Αρχικό Εφροσ γωνιών 

 

 

Γσλίεο Θ1° Θ2° Θ3° Θ4° Θ5° Θ6° Θ7° 

Θ max 15 57 20 -60 0 150 166 

Θ min -15 0 -20 -115 0 50 -166 

Table 4: Εφροσ γωνιών μετά από περιοριςμοφσ 

 

4.2 Γημιοςπγία ζςνόλος δεδομένυν 

Σο ςφνολο δεδομζνων παράγεται με τυχαίο τρόπο. Από τον πίνακα χ για κάθε θi επιλζγεται τυχαία 

μια ακζραια τιμή μεταξφ Θ max θαη Θ min. Απηφ επαλαιακβάλεηαη ηφζεο θφξεο φζεο είλαη ν 

επηζπκεηφο αξηζκφο δεηγκάησλ ηνπ ζπλφινπ  δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία απηφο ν 

αξηζκφο ιακβάλεηαη λα είλαη 20000, δειαδή αξηζκφο δεηγκάησλ = 20000. Έηζη δεκηνπξγείηαη 

ν πίλαθαο ησλ γσληψλ Joints, ν νπνίνο είλαη έλαο πίλαθαο  20000x7  θαη  απνηειεί ηελ έμνδν 

ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

Ζ ζηάζε ηνπ βξαρίνλα, δειαδή, ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε δεκηνπξγείηαη απφ ηελ επζεία θηλεκαηηθή. Άξα ε είζνδνο γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε έμνδνο ηεο επζείαο θηλεκαηηθήο, αλ εθαξκνζηεί σο είζνδνο ν 

παξαπάλσ πίλαθαο δηάζηαζεο 20000x7. Έπεηηα γηα θάζε έλα δείγκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνλ 

πίλαθα Joints, γίλεηαη είζνδνο ζηελ επζεία θηλεκαηηθή εμίζσζε, θαη ιακβάλεηαη έλαο πίλαθαο 

Pose 4x4. Απφ απηφλ ηνλ πίλαθα δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο R 1x9, ν νπνίνο πεξηέρεη ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα θαηεχζπλζεο θαη έλαο πίλαθαο P 1x3, ν νπνίνο πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ηεο 

ζέζεο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο. 

Σέινο, γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαπάλσ πίλαθεο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ πξέπεη 

λα ζπλελσζνχλ ζε έλα πίλαθα Pose 1x12. Έηζη ν ηειηθφο πίλαθαο γηα φια ηα δείγκαηα είλαη ν 

Pose 20000x12 ηνπ νπνίνπ νη πξψηεο ελληά ζηήιεο είλαη ν πίλαθαο θαηεχζπλζεο θαη νη 

ππφινηπεο ηξεηο είλαη ν πίλαθαο ζέζεο. 

4.2.1 Αναπαπάζηαζη ηηρ θέζηρ ηος άκπος επγαζίαρ 

 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα θαίλεηαη ν πίλαθαο ζέζεο, P, δηαζηάζεσλ 20000x3, ν νπνίνο πεξηέρεη 

20000 ηηκέο απφ δεχγε x,y,z , πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ ζχλνινπ δεδνκέλσλ. 
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Ζ ζέζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, δειαδή θάζε δεχγνο x,y,z κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξεο ηηκέο 

θαηεχζπλζεσλ ηνπ άθξνπ εξγαζίαο ζην ρψξν.  

Ζ πεξηνρή φπνπ ην άθξν εξγαζίαο κπνξεί λα έρεη φιεο ηηο ηηκέο πξνζαλαηνιηζκνχ γηα θάζε 

ζέζε, νλνκάδεηαη ρψξνο εξγαζίαο κέγηζηεο επηδεμηφηεηαο θαη ε πεξηνρή φπνπ ην άθξν 

εξγαζίαο κπνξεί λα έρεη ηνπιάρηζηνλ κία ηηκή πξνζαλαηνιηζκνχ, νλνκάδεηαη πξνζβάζηκνο 

ρψξνο.  

΢ηα παξαθάησ γξαθήκαηα θαίλεηαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία  έρεη πξφζβαζε ην άθξν εξγαζίαο, 

δειαδή ηα x,y,z πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, απηή είλαη  ε πεξηνρή ζέζεσλ,  πνπ απνηειεί πξνζεγγηζηηθά θαη ηνλ ρψξν 

εξγαζίαο ηνπ βξαρίνλα, ηεο εθαξκνγήο πνπ ζα αθνινπζήζεη. Λφγσ ηνπ φηη, ζηελ εθαξκνγή ην 

πιαίζην ηνπ άθξνπ εξγαζίαο δεηείηαη λα είλαη θάζεην θαη αληίζεηεο θνξάο πξνο ηε βάζε ηνπ 

ξνκπφη, δελ γίλεηαη γηα φια ηα x,y κε ζηαζεξφ z(ζπληεηαγκέλεο ηνπ θνπηηνχ) λα επηηεπρζεί 

απηφ. Γηα παξάδεηγκα αλ ζηνλ βξαρίνλα δεηείηαη λα πίαζεη ην αληηθείκελν πνπ είλαη αξθεηά 

απνκαθξπζκέλν απφ απηφλ, αιιά είλαη ζην ρψξν εξγαζίαο ηνπ, ηφηε δελ ζα κπνξέζεη λα ην 

πηάζεη θάζεηα πξνο άμνλα z ηνπ αληηθεηκέλνπ, παξά κφλν αλ ηεζεί ην άθξν εξγαζίαο ππφ 

θιίζε. Σέινο, επεηδή ε αλαπαξάζηαζε ησλ x,y,z είλαη ηξηζδηάζηαηε, παξαθάησ θαίλνληαη νη 3 

δηαθνξεηηθέο φςεηο ηεο.  

΢ην πξψην  γξάθεκα θαίλνληαη νη x-y άμνλεο, ζην δεχηεξν νη x-z θαη ζην ηξίην νη y-z. 

 

 

 

 

Figure 16: Αναπαράςτη ςημείο ςτο επίπεδο X-Y 
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Figure 17: Αναπαράςταςη ςημείων ςτο επίπεδο Χ-Η 

 

 

Figure 18: Αναπαράςταςη ςημείων ςτο επίπεδο Τ-Η 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Απσιηεκηονική νεςπυνικού δικηύος και πειπαμαηική 

εύπεζη ςπεππαπαμέηπυν 

΢ην ελ ιφγσ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή ηνπ βξαρίνλα. 

4.3 Πεπιγπαθή μονηέλος 

Σν κνληέιν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλα MLP(Multilayer-Layer 

Perceptron). Απνηειείηαη απφ 12 εηζφδνπο θαη απφ 7 εμφδνπο. Οη είζνδνη είλαη ν επηζπκεηφο 

πίλαθαο πεξηζηξνθήο θαη ν επηζπκεηφο πίλαθαο  ζέζεο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, θαη νη έμνδνη 

είλαη νη γσλίεο ησλ 7 αξζξψζεσλ κεηξνχκελεο ζε rad. Σν ζθάικα δειαδή, ππνινγίδεηαη, 

κεηαμχ ησλ γσληψλ απφ ηηο πξνβιέςεηο ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο πξαγκαηηθέο γσλίεο ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ. Ζ πινπνίεζε ελφο MLP είλαη ζρεηηθά απιή θαη μεθάζαξε δηαδηθαζία. Απηφ ζε 

ζπλδηαζκφ κε ην πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο πνπ ζα αμηνινγεζεί ην κνληέιν, απνηειεί κία πνιχ 

θαιή αξρή γηα πεηξακαηηζκφ ζηε ιχζε ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο κέζσ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. Δπίζεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πνιχ κεγάιν ξφιν δηαδξακαηίδεη ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ηεο εθπαίδεπζεο. Αλ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη ζσζηά δηακνξθσκέλν ζηηο 

απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο, ηφηε νη πξνβιέςεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ην MLP δίθηπν είλαη 

αξθεηά αθξηβείο θαη αμηφπηζηεο θαη δελ ρξεηάδεηαη ε αλάγθε άιινπ δηθηχνπ. Βέβαηα, έλα απφ 

ηα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη φηη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο δελ πξνζπαζεί λα 

βειηηζηνπνηήζεη ηε κηθξφηεξε απφζηαζε θαη γσληαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο θαη 

πξαγκαηηθήο ζηάζεο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο αιιά απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη έκκεζα κέζσ ησλ 

γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ. Έπίζεο έλα άιιν πξφβιεκα είλαη ε χπαξμε ησλ πνιιαπιψλ ιχζεσλ 

ζηε ιχζε ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο πνπ είλαη θνηλφ πξφβιεκα ζε 

νπνηαδήπνηε αξρηηεθηνληθή. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Figure 19: Απεικόνιςη βραχίονα με πολλαπλζσ λφςεισ. Πηγή: *15+ 

 

 

 

Ζ ζέζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε δχν πηζαλνχο ηξφπνπο ζην λεπξσληθφ 

δίθηπν. Σέηνηα ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο f(position)=joints. Γεληθφηεξα γίλεηαη λα ππάξμεη 

κία ζέζε γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο joints. Έλα λεπξσληθφ δίθηπν δελ κπνξεί λα πξνζεγγίζεη 

ηέηνηνπ είδνπο απεηθνλίζεηο. Γηα απηφ ην ιφγν, ην ζχλνιν δεδνκέλσλ δεκηνπξγείηαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα κελ γίλεηαη νη αξζξψζεηο λα ιακβάλνπλ ηέηνηεο γσλίεο. Σν λεπξσληθφ δίθηπν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κε γξακκηθή παιηλδξφκεζε. Απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ηνπ δίλεηαη, 

πξέπεη γηα θαηλνχξγηεο εηζφδνπο, λα πξνβιέςεη ηηο λέεο εμφδνπο.  
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Figure 20: Προτεινόμενο νευρωνικό δίκτυο 

 

Γηα λα επηηεπρζνχλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα θαη ην δίθηπν λα κελ νδεγείηαη ζε 

underfitting ή overfitting πξέπεη λα βξεζνχλ νη ππεξπαξάκεηξνη. Όιεο νη δνθηκέο θαη ε 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ Tensorflow, Keras, Pytorch. 

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ ππεξπαξακέηξσλ αλαιπηηθά. 

 

Μέγεζνο δεδνκέλσλ 20000 

Αξηζκφο επνρψλ 600 

΢πλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ReLu 

Αξηζκφο θξπθψλ ζηξσκάησλ 6 

Αξηζκφο λεπξψλσλ ζε θάζε ζηξψκα 2500 

Μέγεζνο παξηίδαο δεδνκέλσλ 128 

Αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνίεζεο Adam 

Ρπζκφο εθπαίδεπζεο 0.0001 

΢πλάξηεζε θφζηνπο Mean Square Error(MSE) 

Dropout ζηξψκαηα 0.2(ζην πξψην θαη ζην δεχηεξν θξπθφ 

ζηξψκα) 

Αξρηθνπνίεζε Βαξψλ Xavier Uniform 

Table 5: Προτεινόμενεσ υπερπαράμετροι 1 
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Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη ρσξηζκέλν ζε 70% δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη 30% δεδνκέλσλ  

επηθχξσζεο. Σν 30% ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαθξηβσζεί αλ ην κνληέιν έρεη 

εθπαηδεπηεί επαξθψο. Αλ νη ηειηθέο ηηκέο ηνπ θφζηνπο δελ είλαη θνληά ζην 0 ηφηε ζεκαίλεη φηη 

ην κνληέιν έρεη underfitting. Δπίζεο, αλ νη ηηκέο θφζηνπο απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

επηθχξσζεο δελ ζπγθιίλνπλ κε ηηο ηηκέο θφζηνπο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ηεο εθπαίδεπζεο 

ηφηε ην κνληέιν πάζρεη απφ overfitting, πνπ ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα γεληθεχζεη ζσζηά. Οη 

ηηκέο πνπ πξέπεη λα εκθαλίδνληαη είλαη νη ηηκέο θφζηνπο απφ ηα δεδνκέλα ηεο εθπαίδεπζεο θαη 

νη ηηκέο απφ ηα δεδνκέλα ηεο επηθχξσζεο λα είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο ζηηο ηειεπηαίεο 

επνρέο θαη παξάιιεια ηα θφζηε λα είλαη φζν ην πην δπλαηφλ θνληά ζην 0. 

4.3.1 Ρύθμιζη ςπεππαπαμέηπυν 

 

Ζ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ μεθηλά κε ζηαζεξνχο παξάγνληεο ηνλ αξηζκφ ησλ επνρψλ=100, ηε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο=ReLu, ην κέγεζνο ηεο παξηίδαο=128, ηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο=Adam, ηνλ ξπζκφ εθπαίδεπζεο=0.0001, ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο=MSE θαη 

ηελ αξρηθνπνίεζε βαξψλ=He_Uniform. Οη παξάγνληεο πνπ αιιάδνπλ είλαη ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ πνπ ιακβάλεη ηηο ηηκέο [100,500,1000,1500,2000,2500,3000] θαη ν αξηζκφο ησλ 

ζηξσκάησλ [3,6,11,21]. Ωο κεηξηθή ρξεζηκνπνηείηαη ην κέζν απφιπην ζθάικα. Παξαθάησ γηα 

θάζε δεχγνο ππάξρεη έλαο ππφ-πίλαθαο. . Σν πξψην θειί είλαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ κέζνπ 

απνιχηνπ ζθάικαηνο, MAE(Mean Absolute Error), απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ελψ ην 

δεχηεξν απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ επηθχξσζεο. 

Αξηζκφο Νεπξψλσλ/ 

Αξηζκφο ΢ηξσκάησλ 

100 500 1000 

3 0.1227 

0.1128 
 

0.0739 

0.1072 
 

0.0609 

0.1087 
 

6 0.1613 

0.1643 
 

0.0918 

0.0928 
 

0.0706 

0.0761 
 

11 0.2166 

0.2356 
 

0.1291 

0.1502 
 

0.1112 

0.1274 
 

21 0.2431 

0.3696 
 

0.2036 

0.3442 
 

0.1972 

0.3149 
 

Table 6: Δοκιμή υπεπαραμζτρων πίνακασ 1 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη  

 Γηα ζηαζεξφ αξηζκφ λεπξψλσλ, φζν αλεβαίλνπλ ηα ζηξψκαηα, ην θφζηνο αλεβαίλεη ζε 

θάζε πεξίπησζε. 

 Γηα ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξσκάησλ κε κεγαιχηεξν αξηζκφ λεπξψλσλ ζε θάζε ζηξψκα 

επηηπγράλνληαη κηθξφηεξεο ηηκέο θφζηνπο. 

Απφ ηηο παξαπάλσ δηαπηζηψζεηο επηιέγεηαη ην δεχγνο (6,1000), γηα κεγαιχηεξε δηεξεχλεζε, 

θαζψο έρεη ην ρακειφηεξν θφζηνο ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη επίζεο επεηδή ην θφζηνο ηνπ 

ζπλφινπ επηθχξσζεο είλαη πνιχ θνληά κε ην θφζηνο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο(0.0706, 

0.0761). ΢ηφρνο είλαη ην ζθάικα λα κπνξεί λα θηάζεη φζν γίλεηαη αξθεηά παξαθάησ απφ ην 

0.0706.  
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΢ηε ζπλέρεηα γηα L=6, δνθηκάδεηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο λεπξψλσλ κε ηηκέο (1500, 2000, 

2500, 3000). Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηε πξψηε ζηήιε. Απφ απηέο ηηκέο επηιέγεηαη ε 

(6,3000) θαη ζηε δεχηεξε ζηήιε αιιάδεη ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο απφ 0.0001 ζε 0.001. ΢ηε 

ηξίηε ζηήιε ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο επαλέξρεηαη ζην 0.0001 θαη αιιάδεη ν αξηζκφο παξηίδαο 

απφ 128 ζε 256. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξηζκφο ΢ηξσκάησλ 

/ 

Αξηζκφο Νεπξψλσλ 

6 6, Ρπζκφο 

εθπαίδεπζεο = 0.001 

6, Ρπζκφο 

εθπαίδεπζεο = 

0.0001, 

Μέγεζνο 

παξηίδαο=256 

1500 0.0635   

2000 0.0583   

2500 0.0558   

3000 0.0584 0.06495 

0.0450 
 

0.0673 

0.1521 
 

Table 7: Δοκιμή υπερπαραμζτρων πίνακασ 2 

Όπσο θαίλεηαη κε ξπζκφ εθπαίδεπζεο = 0.001 ε επίδνζε ηνπ κνληέινπ ρεηξνηεξεχεη, ελψ κε 

ξπζκφ εθπαίδεπζεο = 0.0001, κέγεζνο παξηίδαο=256 πάιη ρεηξνηεξεχεη. Γηα απηφ ην ιφγν 

ιακβάλεηαη ην δεχγνο (2500,6) γηα παξαπάλσ δηεξεχλεζε. Δπεηδή ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 

παξηίδαο θαη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ εθπαίδεπζεο είραλ αξλεηηθφ αληίθηππν ζηελ επίδνζε ηνπ 

κνληέινπ επηιέγνληαη νη ηηκέο ξπζκφο εθπαίδεπζεο=0.0001, κέγεζνο παξηίδαο=128 γηα ην 

δεχγνο (2500,6) θαη αιιάδεη ν αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο, ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη ε 

αξρηθνπνίεζε ησλ βαξψλ. 

 

Adadelta, He 

uniform 

 

 

0.4337 

0.3360 
 

Adam, Xavier 

uniform 

 

 

0.0312 

0.0209 
 

Adam, Xavier 

Normal, 

selu 

 

 

0.0855 

0.0439 
 

Adam, Xavier 

Uniform, 

relu, 600 

 

0.0172 

0.0171 
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Adamax, He uniform 

 

0.0722 

0.1979 
 

Adam, Xavier 

Normal 

 

0.0301 

0.0199 
 

Adam, Xavier 

Normal, 

elu 

0.0524 

0.0526 
 

Adam, Xavier 

Uniform, 

swish, 600 

0.0207 

0.0166 
 

Adam, He uniform 

 

0.0558 

0.0531 
 

Adam, He normal 

 

0.0554 

0.0630 
 

Adam, Xavier 

Uniform, 

swish 

0.0363 

0.0274 
 

 

  Adam, Xavier 

Uniform, 

ReLu 

0.0304 

0.0246 
 

 

Table 8: Δοκιμή υπερπαραμζτρων πίνακασ 3 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ζηελ πξψηε ζηήιε θαίλεηαη φηη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη 

ηνπ αιγνξίζκνπ Adam. Γηα απηφ ζηε δεχηεξε ζηήιε κέλεη ζηαζεξφο ν αιγφξηζκνο Adam θαη 

αιιάδεη ν αιγφξηζκνο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ βαξψλ. Σηο θαιχηεξεο επηδφζεηο έρνπλ ν 

Xavier Uniform θαη ν Xavier Normal κε πνιχ θνληηλά απνηειέζκαηα. ΢ηε ηξίηε ζηήιε ηα 

απνηειέζκαηα ζπλερίδνληαη αιιάδνληαο ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Γνθηκάδνληαη νη 

Scaled Exponential Linear Unit (SELU), Exponential Linear Unit(ELU), swish, Rectified 

Linear Unit(ReLu) ζηηο 100 επνρέο. ΢ηε ηέηαξηε επηιέγνληαη νη swish, ReLu, πνπ είλαη νη δχν 

απνδνηηθφηεξεο θαη δνθηκάδνληαη ζηηο 600 επνρέο. Δλ ηέιε, επηιέγεηαη ε ReLu θαζψο είλαη 

γηα ιίγν θαιχηεξε απφ ηελ swish. Σν ηειηθφ κέζν απφιπην ζθάικα, ην νπνίν είλαη 0.0172, 

είλαη κεηξεκέλν ζε rad. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ην απνηέιεζκα ζε κνίξεο ηζνχηαη κε 

0.98556. Γειαδή αλ εηζαρζεί ζην δίθηπν κία επηζπκεηή ζηάζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο, ην δίθηπν 

ζα βγάιεη ψο έμνδν έλα δηάλπζκα κε ηηο γσλίεο πνπ πξέπεη λα έρνπλ νη αξζξψζεηο κε κέζν 

απφιπην ζθάικα 0.98556 ζε φιν ην δηάλπζκα. Παξαθάησ θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

κέζνπ απνιχηνπ ζθάικαηνο. Παξ‟ φια απηά, ζην πείξακα πνπ αθνινπζεί ζην επφκελν 

θεθάιαην ρξεζηκνπνηείηαη κηα θνληηλή δηάηαμε κε MAE = 0.022, επεηδή είλαη πην ειαθξηά ζε 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη επηηπγράλεη ηνπο ζηφρνπο ηνπ πεηξάκαηνο. Απηή ε δηάηαμε θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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Figure 21: MAE υπερπαραμζτρων 1 

 

 

Παξ‟ φια απηά, ζην πείξακα πνπ αθνινπζεί ζην επφκελν θεθάιαην ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

θνληηλή δηάηαμε επεηδή είλαη πην ειαθξηά ζε ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη επηηπγράλεη ηνπο 

ζηφρνπο ηνπ πεηξάκαηνο. Οη ππεξπαξάκεηξνη θαη ην κέζν απφιπην ζθάικα αθνινπζνχλ 

παξαθάησ. 

 Νεπξψλεο:500 ζε θάζε ζηξψκα,  

 ΢ηξψκαηα: 3,  

 DropOut: 0.2 ζηα 2 πξψηα ζηξψκαηα,  

 Αξρηθνπνίεζε Βαξψλ: He_uniform,  

 ΢πλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο: ReLu,  

 Ρπζκφο εθκάζεζεο: 0.0001,  

 Αξηζκφο παξηίδσλ: 128,  

 ΢πλάξηεζε θφζηνπο: Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα(MSE) 

 

Figure 22: ΜΑΕ υπερπαραμζτρων 2 
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5 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: Αξιολόγηζη μονηέλος ζηο πεπιβάλλον εξομοίυζηρ 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζθνπφο είλαη ν βξαρίνλαο λα εθηειέζεη κηα εθαξκνγή pick and place. Ζ 

εθαξκνγή είλαη εθηειεζκέλε ζην Gazebo θαη πεξηέρεη ηνλ βξαρίνλα, έλα ηξαπέδη θαη έλα 

θνπηί.  

 

5.1 Αποηελέζμαηα 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο: 

 

Figure 23: Περιβάλλον εργαςίασ ςτο Gazebo 

Ο βξαρίνλαο πξέπεη λα αλαζεθψζεη ην θνπηί θαη λα ην κεηαθηλήζεη ζε έλα άιιν ζεκείν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ν βξαρίνλαο θαιείηαη λα πάεη ζε κηα ζεηξά απφ ζεκεία, ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα ηξνρηά. Τπελζπκίδεηαη φηη γηα λα κπνξεί λα πηαζηεί ην αληηθείκελν έρεη 

ξπζκηζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δαγθάλα λα είλαη κε ηέηνηα θιίζε ψζηε κέζα ζε απηή λα 

ρσξάεη ε πιεπξά ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ ηξνρηά πεξηγξάθεηαη πεξηγξακκαηηθά παξαθάησ: 

 

 Πήγαηλε πάλσ απφ ην αληηθείκελν 

 Μείσζε ζε χςνο ζην κηζφ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε αλνηρηέο δαγθάλεο 

 Κιείζε δαγθάλεο 

 Αχμεζε ην χςνο 

 Πήγαηλε ζηε ζέζε γηα ηνπνζέηεζε 

 Άλνημε δαγθάλεο 

 Αχμεζε ην χςνο 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ θάζε ζεκείν ηεο ηξνρηάο κεηαθξάδεηαη ζε πίλαθα ζηάζεο(ζέζε θαη 

θαηεχζπλζε). Απηφο απφ πίλαθαο γίλεηαη δηάλπζκα θαη εηζάγεηαη ζην δίθηπν. Σν λεπξσληθφ 

δίθηπν ππνινγίδεη ηηο γσλίεο.  Οη γσλίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ζηέιλνληαη ζηνλ panda_controller. 
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Παξαθάησ θαίλνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ αληηθεηκέλνπ: 

 X(m) Y(m) Z(m) Yaw(rad) 

1 0.6 0 0.345 0 

2 0.6 
 

0 0.345 1.5707 

3 0.55 0.07 0.345 
 

-0.7854 

4 0.7 -0.04 0.345 
 

0.864709 

Table 9: Πίνακασ τεςςάρων αρχικών ςυνθηκών 

Ο ηξνρηά πνπ δεηείηαη απφ ηνλ βξαρίνλα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

Αθξνδάρηπια x y z θαηεχζπλζε 

Αλνηρηά Θέζε x 

αληηθεηκέλνπ 

Θέζε y 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε z 

αληηθεηκέλνπ 

+0.1m 

 

Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 

ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

Αλνηρηά Θέζε x 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε y 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε z 

αληηθεηκέλνπ 

 

Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 

ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 

Κιεηζηά Θέζε x 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε y 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε z 

αληηθεηκέλνπ 

 

Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 

ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 

Κιεηζηά 

 

Θέζε x 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε y 

αληηθεηκέλνπ 

 

Θέζε z 

αληηθεηκέλνπ 

+0.1m 

Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 

ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 

 Κιεηζηά 0.6 0.1 0.36 Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 

ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 

Αλνηρηά 0.6 

 

0.1 

 

0.36 

 

Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 
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ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 

Αλνηρηά 0.6 

 

0.1 

 

Θέζε z 

αληηθεηκέλνπ 

+0.1m+χςνο_αλ

ηηθεηκέλνπ/2.7 

 

Ο άμνλαο y  ησλ 

αθξνδαρηχισλ 

παξάιιεινο 

ζηνλ άμνλα y 

ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 
Table 10: Σροχιά βραχίονα 

΢ηε παξαθάησ θσηνγξαθία θαίλνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ θνπηηνχ. Ζ πάλσ αξηζηεξά 

είλαη ε πξψηε, ε πάλσ δεμηά είλαη ε δεχηεξε, ε θάησ αξηζηεξά είλαη ε ηξίηε θαη ε θάησ δεμηά 

είλαη ε ηέηαξηε. 

 

Figure 24: Αρχικζσ ςυνθήκεσ κουτιοφ 

Όηαλ δεηείηαη ν βξαρίνλαο λα κεηαθηλεζεί απφ κηα ζέζε ζε κία άιιε ην επηζπκεηφ ζεκείν πνπ 

δεηείηαη θαίλεηαη παξαθάησ. Δπίζεο θαίλνληαη θαη ηα πιαίζηα ησλ αθξνδαρηχισλ ζηα νπνία 

γίλνληαη νη κεηξήζεηο. 
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Figure 25: ΢ημείο Ενδιαφζροντοσ/ Πλαίςια ακροδαχτφλων 

 

΢ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο απεηθνλίδνληαη νη αιιαγέο ζηηο ζέζεηο ηνπ θνπηηνχ 

θαζψο θαη ησλ αθξνδαρηχισλ ηνπ  βξαρίνλα ζηηο ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ θνπηηνχ κε ίδην ηειηθφ ζηφρν. Σα νλφκαηα θάζε θνξά ηπραίλεη θαη αιιάδνπλ γηαηί φηαλ 

θιείλεη θαη αλνίγεη ε εμνκνίσζε αιιάδεη ε αξίζκεζε απφ κφλε ηεο.  

 

 

Figure 26: Μετακινήςεισ ακροδαχτφλων(10,11) και κουτιοφ(13) 1
ησ

 περίπτωςησ 

΢ημείο ενδιαφζροντοσ 

άκρου εργαςίασ 
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Figure 27: Γωνίεσ Ακροδαχτφλων(10) και κουτιοφ(12) 1
ησ

  περίπτωςησ 
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Figure 28: Σελική κατεφθυνςη κουτιοφ 1
ησ

  περίπτωςησ 
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Figure 29: Σελική κατεφθυνςη ακροδαχφλων 1
ησ

  περίπτωςησ 
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Figure 30: Μετακινήςεισ ακροδαχτφλων(10,11) και κουτιοφ(13) 2
ησ

  περίπτωςησ 

 

 

Figure 31: Γωνίεσ Ακροδαχτφλων(10) και κουτιοφ(12) 2
ησ

  περίπτωςησ 
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Figure 32: Σελική κατεφθυνςη κουτιοφ 2
ησ

  περίπτωςησ 
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Figure 33: Σελική κατεφθυνςη ακροδαχφλων 2
ησ

  περίπτωςησ 
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Figure 34: Μετακινήςεισ ακροδαχτφλων(10,11) και κουτιοφ(13) 3

ησ
   περίπτωςησ 

 
Figure 35: Γωνίεσ Ακροδαχτφλων(10) και κουτιοφ(12) 3

ησ
  περίπτωςησ 

 



Msc Robotic object Grasping and Manipulation  
 
 

MSc in Artificial Intelligence & Deep Learning, MSc Thesis 

Michail Potamitis     56 

 
Figure 36: Σελική κατεφθυνςη κουτιοφ 3

ησ
  περίπτωςησ 
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Figure 37: Σελική κατεφθυνςη ακροδαχφλων 3

ησ
  περίπτωςησ 

 

 
Figure 38: Μετακινήςεισ ακροδαχτφλων(10,11) και κουτιοφ(13) 4

ησ
  περίπτωςησ 
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Figure 39: Γωνίεσ Ακροδαχτφλων(10) και κουτιοφ(12) 4

ησ
  περίπτωςησ 

 

 
Figure 40: Σελική κατεφθυνςη κουτιοφ 4

ησ
  περίπτωςησ 
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Figure 41: Σελική κατεφθυνςη ακροδαχφλων 4

ησ
  περίπτωςησ 

 

 
Figure 42: Μετακίνηςη ακροδαχτφλων με τη λφςη του ikine_LM 
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Figure 43: Μετακίνηςη ακροδαχτφλων με τη λφςη του  ikine_LMS 

 

΢ε φιεο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην rqt plot ηνπ gazebo γηα άκεζε 

θαηαγξαθή ησλ ζέζεσλ θαη ησλ γσληψλ ησλ πιαηζίσλ ησλ πεηξακάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Οη ζέζεηο είλαη κεηξεκέλεο ζε κέηξα ελψ νη γσλίεο είλαη ζε quaternions(rad). Γηα ηελ 

δηεπθφιπλζε πξνζηέζεθαλ θαη νη γξαθηθέο ησλ ηειηθψλ γσληψλ ησλ πεηξακάησλ ζε euler 

γσλίεο(νη ηηκέο απηέο πάξζεθαλ απφ ην gazebo κεηά ηε ιήμε ησλ πεηξακάησλ) θαη ηε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε quaternions ρξεζηκνπνηψληαο ην online ππνινγηζηηθφ εξγαιείν ninja-calc. 

Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ γξαθηθψλ κέζσ ηνπ rqt plot είλαη ίδηεο κε ην ππνινγηζηηθφ εξγαιείν. 

Παξαηεξείηαη φηη ην θνπηί θηάλεη ζηελ επηζπκεηή ζέζε, αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ 

βξαρίνλα θαη ηνπ θνπηηνχ, δειαδή ζηηο ζπληεηαγκέλεο x=0.6, y=0.1, z=0.345 νη νπνίεο είλαη 

ζηαζεξέο ζε θάζε πεξίπησζε. Απηφ ζπλάδεη πξνζεγγηζηηθά θαη κε ηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ 

αθξνδαρηχισλ. Λακβάλεηαη ππφςε φηη νη απνζηάζεηο ησλ πιαηζίσλ ησλ αθξνδαρηχισλ ζε 

ζρέζε κε ην θέληξν βάξνο ηνπ θνπηηνχ δελ είλαη κεδεληθέο θαη γηα απηφ δελ απεηθνλίδνληαη 

αθξηβψο νη ίδηεο ηηκέο ζηηο γξαθηθέο. Σέινο, βάζε ησλ απνηειεζκάησλ νη 2 αξηζκεηηθέο 

κέζνδνη απφ ην Robotics Toolbox, ikine_LMS(Levenberg-Marquadt with Sugihara‟s tweak), 

ikine_LM(Levenberg-Marquadt) δελ απέδσζαλ θαζφινπ, ιφγσ ηνπ φηη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο 

γηλφηαλ 6x7 δηάζηαζεο, κε ηεηξαγσληθφο, γηα ηηο επηζπκεηέο ζέζεηο θαη γηα απηφ δελ 

κπνξνχζε λα ππνινγηζηεί ν αληίζηξνθνο. 
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6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

΢ηε παξνχζα εξγαζία δνθηκάζηεθε ν βξαρίνλαο Franka Emika Panda ζην ROS θαη ζην 

πεξηβάιινλ εμνκνίσζε ηνπ Gazebo. To λεπξσληθφ δίθηπν MLP πνπ πξνηείλεηαη κπνξεί λα 

γίλεη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν ζηα παθέηα ηνπ ROS γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν εξγαζίαο κε 

ηνπο ελ ιφγσ πεξηνξηζκνχο ζηηο γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ ή κε άιινπο πεξηνξηζκνχο γηα άιιν 

ρψξν εξγαζίαο. Σν κέζν απφιπην ζθάικα πνπ πέηπρε είλαη ΜΑΔ = 0.022. Όπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηα γξαθήκαηα έρεη ζεκαληηθέο επηδφζεηο ζηελ αθξίβεηα ηεο ζέζεο θαη θαηεχζπλζεο ηνπ 

άθξνπ εξγαζίαο. Απηφ ζπκπεξαίλεηαη θαη απφ ηε ηξνρηά ηνπ θνπηηνχ ζην ρψξν. Σν πξφβιεκα 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ έγθεηηαη ζηηο πνιιαπιέο ιχζεηο ηεο αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο, θαζψο 

ην δίθηπν δελ μέξεη πνηα ιχζε λα απεηθνλίζεη. Αλ ππάξρνπλ εκπφδηα ζην πεξηβάιινλ, 

δπζρεξαίλεη ζεκαληηθά ηελ θαηάζηαζε, γηα απηφ πξέπεη λα ππάξρεη έλα ζηάδην απφθαζεο γηα 

ην πνηα ιχζε πξέπεη λα επηηεπρζεί ή λα πεξηνξηζηεί ην δίθηπν ζε ηέηνηνπο πεξηνξηζκνχο απφ 

ηνλ κεραληθφ ψζηε λα ππάξρεη κηα ιχζε πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηελ αξρή ζχκθσλα κε ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ έρεη εθπαηδεπηεί. Δπίζεο, ζα είρε πνιχ κεγάιν ελδηαθέξνλ λα 

δνθηκαζηεί έλα λεπξσληθφ δίθηπν ηχπνπ Autoencoder, θαζψο ην ζθάικα ππνινγίδεηαη ζηε 

ζέζε θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άθξνπ εξγαζίαο κε απνηέιεζκα, λα παξέρεη πηζαλψο θαιχηεξε 

απφδνζε, ή θάπνηα άιιε αξρηηεθηνληθή πνπ λα ιχλεη εκκέζσο ην πξφβιεκα ησλ πνιιαπιψλ 

ιχζεσλ ρσξίο ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ.  
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