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1. A problémafelvetés és célkitűzések 

A magasabb szintű flexibilitás elérése kulcsfontosságú annak 

érdekében, hogy az egyes gyártósorok magasabb hatékonysági 

rátát érhessenek el [1]. A termelésben alkalmazott több 

tengelyes robotegységek használata és integrálhatóságuknak 

növelése szintén új technika kidolgozását teszi szükségessé, 

mivel a régebbi ipari gépek nem támogatják a modern 

szabványokat. 

Az ismertetésre kerülő kutatási anyag a labor digitális-ikerpár 

tervezésére és a többtengelyes robotegység kezelésére fókuszál 

oktatási céllal. A digitalizált laborban elvégezhetőek a 

tesztelési feladatok és vizsgálhatóak az oktatásra gyakorolt 

hatásai. Szintén kiemelendő, hogy a digitalizált labor hatékony 

megoldást szolgáltatott a COVID-19 világjárvány idején az 

online alapú oktatásnál [2]. Az oktatásban részvevő személyek 

el tudták sajátítani az ember-gép interfész kezelését és 

megismerhették a gépre jellemző általános gépkezelési 

jellemzőket.  

Továbbá az általunk megtervezett digitális-ikerpár egyes 

egység modelljei egyben referencia munkadarabok is voltak, 

amik adatkészletek előállítására is felhasználására kerültek. Az 

általunk választott referencia objektumok detektálására saját 

neurális háló lett tanítva, amely tesztelésre és kiértékelésre 

került egy régebbi robotegység munkaterében. Így ezen gépek 

használatának tekintetében szintén új utakat nyithatunk meg a 

mélytanulás [3] alapú neurális hálók alkalmazására, ami az ipar 

4.0 [4] egyik meghatározó fő kritériuma. 
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2. Az értekezés új tudományos eredményei 

és tézisei 
2.1 Virtuális kamerával előállított adatkészlet alkalmazása 

régebbi robotegységen 

1. Tézis  

Igazoltam, hogy régi gépegységek ipar 4.0 kompatibilissé 

alakíthatók és alkalmasak modern mélytanuláson alapuló 

képelemzési feladatok elvégzésére hardveres emuláció 

segítségével. Az eljárás során létrehozásra került egy 

YOLO architektúrán alapuló konvolúciós neurális hálózat, 

és az általunk választott horizontális pozícióban 

elhelyezett, teszt objektumokról virtuális kamerával 

állítottunk elő referencia adatbázist a neurális háló 

taníttatására. A módszert igazoltam, fix szállító szalaggal 

rendelkező többtengelyes ipari SCARA gépegységen és 

kiértékeltük a neurális háló teljesítményét, aminél 

számszerűsítve 0,93 precizitást, 0,93 visszahívást, 0,91 F1 

pontszámot és 0,9865 pontosságot ért el a kidolgozott 

architektúra. 

Kapcsolódó publikációk: [J1] 

 

Kapcsolódó publikációk 

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning 

in the Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object 

Detection. Robotics 2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 

Q1 

 

A régebbi gépegységek nem felelnek meg az ipar 4.0 

követelményeknek, mivel képelemzési feladatokat sem képesek 

ellátni a hardveres specifikáció korlátai miatt (SONY SCARA SRX-

611) [5]. Azonban, ha rendelkezünk a gépegység 3D CAD 

modelljével és az általa használt munkadarabokkal, akkor előállítható 

virtuális kamera segítségével a bementi követelményként szükséges 

adatkészlet. A robotegység munkaterében lévő objektumok 

azonosításához és annotációjához [6] nagy felbontású renderelt 

képeket alkalmaztunk, amelyek a valódi referencia munkadarabok 
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textúráit tartalmazták. Ezek szolgáltatták az adatkészlet alapját (ábra 

1.). 

 
Ábra 1. Alkalmazott referencia munkadarabok és paletta textúrái 

Az objektumok detektáláshoz létrehozásra került egy konvolúciós 

neurális hálózat, aminek architektúráját az alábbi második ábra 

szemlélteti. A gerinc szakasz három blokkból állt, és az ezekben 

található 3x3 konvolúciós rétegek szűrőszáma 32, 128 és 256 volt. A 

detektorrészben a konvolúciós rétegekben lévő szűrők száma 256 és 

512 volt. A 2x2 felskálázó réteg pedig megnövelte az alacsonyabb 

adathalmazt. 

 
Ábra 2. A Robonet-RT detektor felépítése 

A YOLO [7] architektúrán alapuló detektorok veszteségfüggvénye, 

amit az optimalizáló a betanítási folyamat során minimalizál, négy 

összetevő alkotja, amely az osztályozási veszteség, lokalizációs 

veszteség és két megbízhatósági veszteség együttese lesz [8,9].: 
𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑐𝑙𝑠𝐿𝑜𝑠𝑠 + 𝑙𝑜𝑐𝐿𝑜𝑠𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑓𝐿𝑜𝑠𝑠𝑑 + 𝑐𝑜𝑛𝑓𝐿𝑜𝑠𝑠𝑚 (1) 

Az osztályozási veszteség a következő egyenlet segítségével 

határozható meg [8,9]: 
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𝑐𝑙𝑠𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

∑ (𝑝𝑖(𝑐) − 𝑝̂𝑖(𝑐))
2

𝑐∈𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠

𝑆2

𝑖=0

 (2) 

ahol S2 a cellák számát jelöli, 𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

 pedig az adott I cellában észlelendő 

objektumot, mely abban az esetben veszi fel az 1-es értéket, ha az 

adott objektum észlelése megtörtént, ellenkező esetben nulla lesz ez 

az érték. A 2-es sorszámú egyenletben a 𝑝𝑖(𝑐) a feltételes 

osztályvalószínűséget jelöli. A lokalizációs veszteség, amely az előre 

jelzett határoló dobozok pozíciójának és méretének különbségét adja 

meg, a következő összefüggésből számítható [8,9]: 

𝑙𝑜𝑐𝐿𝑜𝑠𝑠 =⋋𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 ∑∑𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

𝐵

𝑗=0

[(𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2]

𝑆2

𝑖=0

+ (3) 

⋋𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 ∑∑𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

𝐵

𝑗=0

[(√𝑤𝑖 − √𝑤̂𝑖)
2 + (√ℎ𝑖 −√ℎ̂𝑖)

2]

𝑆2

𝑖=0

, (4) 

ahol 𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

 szintén az adott objektum meglétét jelenti az adott i cellában 

és értéke 1 lesz. A ⋋𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 megadja a megfelelő súlyozott értéket a 

határkoordinátákhoz, hogy a veszteségfüggvény a tanítás során 

konvergáljon és stabil modell legyen. 

 
Ábra 3. Robonet-RT detektor veszteség és validációs görbe 

A neurális háló tanulási görbéje és a kapott találati ráta grafikus úton 

is kiírtatásra került (lásd ábra 3.). A veszteségfüggvény értékeit a kék 

görbe, míg a validációs értékeket a piros görbe mutatja meg a 

százalékos pontosságú skálán. Az értékek 0,93 precizitás, 0,93 
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visszahívás, 0,91 F1-érték és 0,9865 átlagos pontosság voltak. Az 

átlagos észlelési sebesség 12,65 [ms] volt, ami átszámítva 79 

képkockát jelent másodpercenként. 

2.2. Digitális-ikerpár alapú oktatási robotcella modell 

fejlesztése 

2. Tézis  

Kidolgoztam egy olyan módszert, amely lehetőséget 

biztosít ember-gép interfész kezelésére és robotkar 

programozására a virtuális kibertérben. A módszer 

igazolására elkészült a járműgyártás alaplabor digitális 

ikerpárja, csomópont-alapú szkriptnyelv segítségével. A 

kiberfizikai térben megszerezhetők azon készségek, 

amelyek a többtengelyes fizikai robotegységek alapszintű 

kezeléséhez szükségesek. A kiértékelés során a közvetlen 

végfelhasználói visszajelzéseket is elemeztük a rendszer 

használhatósági skála mérőszám alapján, aminek 

összesített értékelési átlaga 4.48 volt. 

Kapcsolódó publikációk: [J2], [J4], [J5] 

 

Kapcsolódó publikációk 

[J2] Erdei, T.I.; Krakó, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training 

Centre for an Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. 

https://doi.org/10.3390/app12178862 Q2 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF 

industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. 

DOI: https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 

[J5] Erdei, T. I., & Husi, G. (2020). Singularity measurement in the 

Cyber-physical and intelligent robot systems laboratory, 

International Review of Applied Sciences and Engineering IRASE, 

11(2), 82-87. doi: https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001 Q3 

A digitális-ikerpár [10] egy adott rendszer teljeskörű virtuális 

reprezentációja. A digitális replikáns tartalmazza a rendszer 

számára elengedhetetlen releváns modelleket, ami lehetővé 

teszi a szimulációk és az optimalizációk végrehajtását. A 

digitális-ikerpár a teljes ipari robotlaborra fókuszál és végig 
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kíséri az évek során végrehajtott fejlesztési ciklusokat. A 

rendszer alapja a reprezentált kinematikai modell, amely 

meghatározza a digitális robotcellában a többtengelyes 

robotkar viselkedését, illetve az egyes elemek egymáshoz való 

viszonyát. Továbbá végrehajthatók a robotra jellemző általános 

mozgás típusok (PTP, LIN, CIRC). A digitalizált modell 

megalkotásakor kritérium volt, hogy a végfelhasználónak 

lehetősége legyen a program megírására a fent sorolt mozgás 

típusokhoz ember-gép interfészen keresztül virtuális formában 

(ábra 4) [11]. 

 
Ábra 4. Ember-gép interfész virtuálisan 

Ezzel van biztosítva az, hogyha a felhasználó a digitális-

ikerpárban végzi a gyakorlatokat, akkor ne jelentkezhessen 

számottevő különbség a fizikai robot vezérléséhez képest. 

Ezen feladatok segítségével nem csak készség szinten 

sajátíthatók el a robot kezelés alapjai, de lehetőség van a labor 

tehermentesítésre is. A laborban az oktatási tevékenység 

mellett folyamatos fejlesztések is zajlanak, így a logisztikai 

feladatokat a digitális-ikerpár segítségével hatékonyabban 

végre tudjuk hajtani [12]. Nem elhanyagolható tény, hogy az 

virtuálisan végzett tevékenység hatékonyabb az 

energiafelhasználást is lehetővé tesz, hiszen nem szükséges a 

fizikai robotcella működtetése sem (ábra 5.). 
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Ábra 5. Feladat végzés virtuális és fizikai formában 

2.3. Saját adatkészlet létrehozása neurális háló tanítására, 2D 

pályabejárási textúrák generálásához 

3. Tézis  

Kísérletileg igazoltam, hogy ciklikus renderelési 

technikával saját 3D CAD digitális adatokból előállítható 

a szükséges adatkészlet, amely felhasználható 

mélytanuláshoz, és specifikált pálya bejárási feladatok 

generálásához ezzel biztosítva az elvégezhető feladatok 

mennyiségét és limitálva azok ismétlődési valószínűségét 

a végfelhasználók részére. 

Kapcsolódó publikációk: [J1] [J4] 

 

Kapcsolódó publikációk 

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning 

in the Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object 

Detection. Robotics 2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 

Q1 

 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF 

industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI: 

https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 

 

A több tengelyes ipari KUKA KR5 [13] robotkar esetében a 

pályabejárához használt matricázott alumínium lemez csak véges 

számú geometriai elemet tartalmaz. Annak érdekében, hogy 
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biztosítsuk az elvégezhető feladatok számát és azok változatosságát 

az oktatásban résztvevők számára, saját adatkészlet alapján tanított 

neurális háló került alkalmazásra. A bemeneti követelményként 

fellépő adatigény kiszolgálásához egy 2D referencia modell lett 

megtervezve, amely tartalmazza az alapvető geometriai formákat 

(ábra 6.). 

 
Ábra 6. Adatkészlet generálása 2D referencia modellről 

Alakzatonként csak fekete-fehér színek lettek alkalmazva. A virtuális 

kamera – mivel 2D dimenziós objektumról van szó – a renderelés 

során meghatározott fokokkal lett z tengely körül elforgatva. Az így 

kapott 512x512 felbontású képek szolgáltatták az adatkészlet alapját 

[14]. 

A tanított hálóval ezt követően tetszőleges számban állíthatunk elő 2D 

textúrát, amelynek importálását követően ráilleszthető más 3D 

modellekre, továbbá pályabejárási feladatok alapjául is szolgálhatnak. 

Ezt követően alkalmazhatókká válnak a különféle robot mozgás 

típusok gyakorlása a szimulációs térben [15] (ábra 7.).  

 
Ábra 7. Pálya bejáráshoz generált 2D geometriai textúra  
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2.4. 3D CAD modellek optimalizációja és virtualizációs 

környezetben való alkalmazásuk 

4. Tézis  

Igazoltam, hogy kiterjesztett valóság alapú vizualizációs 

technika alkalmazható oktatási céllal alacsony hardveres 

számítási teljesítmény mellett, amennyiben poligon 

optimalizáció kerül végrehajtásra az adott modellhalmaz 

egészén. A módszer segítségével megtarthatóak az adott 

munkadarabokra jellemző háromszöghálós 

alaksajátoságok is. 

Kapcsolódó publikációk: [J2] [J3] [J4] [J6] 

 

Kapcsolódó publikációk 

[J2] Erdei, T.I.; Krakó, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for 

an Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. 

https://doi.org/10.3390/app12178862 Q2 

 

[J3] Erdei, T., Krakó, R., Nusser, D., Husi, G.: 3D CAD design of KUKA robot 

arm & integration into AR environment to educational purposes. In: 2022 

IEEE 20th International Power Electronics and Motion Control Conference 

(PEMC) /, IEEE, New York, 590-596, 2022. ISBN: 9781665496810 

 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF 

industrial robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI: 

https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 

[J6] Erdei, T. I., Zs. Molnár, Obinna Nwachukwu C, Husi, G. (2018). A Novel 

Design of an Augmented Reality Based Navigation System & its Industrial 

Applications, ACTA IMEKO (0237-028X 2221-870X): 7 1 pp 57-62. doi: 

https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528 Q3 

 

Az alkalmazott modellek a szimulációs környezetben megnövekedett 

számítási igényt is jelentenek. Annak érdekében, hogy a hardveres 

korlátokat kezelni lehessen, a modelleken poligon optimalizációt 

kellett végrehajtani. Ezáltal nagy kiterjedésű és nagy elemszámú 

modellek is alkalmazhatóak lehetnek kiterjesztett valóság [16] 
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technológiával. Kiemelt prioritás, hogy a háromszögelt modellek az 

optimalizáció során is megőrizzék azok alaki sajátosságait (ábra 8.). 

 
Ábra 8. Háromszöghálós és valós idejű renderelt nézet  

Az egyes 3D CAD modellező programok különféle fájl 

kiterjesztéseket alkalmaznak, amelyek az esetek többségében csak 

komoly megkötésekkel alkalmazhatóak. Ennek áthidalására külön 

exportálási sorrend is felállításra került. A kapott optimalizált 

modellek fájl méretükben is kisebbek lesznek, így a hordozható mobil 

eszközök is alkalmasak azok kezelésére kiterjesztett valóság 

alapokon. Az általunk generált jelölő [17] nem csak az adott 3D CAD 

modell illesztésére szolgálnak, hanem tartalmazzák külön kód 

formájában a modellre jellemző adatokat is. A felhasználó a kód lap 

segítésével ismerkedhet meg az adott robotegység mozgás típusaival 

és kérdezheti le annak dokumentációját (ábra 9.).  

 
Ábra 9. Kiterjesztett valóság alapú KUKA robot vezérlés  
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4. The problem statement and objectives 

For individual production lines, achieving higher levels of 

flexibility is essential to increasing efficiency rates [1]. Older 

industrial machinery does not meet   modern requirements, thus 

new technology is also needed to increase integrability of 

multi-axis robotic units in production. This research presented 

here focuses on the design of a digital twin pair and the 

management of a multi-axis robot unit for educational 

purposes. In the digital lab, testing exercises can be performed 

and the impact on education can be investigated. Also, it is 

worth highlighting that the digitalized lab provided an effective 

solution for online-based education during the COVID-19 

pandemic [2]. The participants in the education were able to 

learn how to handle the human-machine interface and to 

become familiar with the general machine handling 

characteristics. 

Furthermore, the individual unit models of the digital twin pair 

designed for this study were also reference workpieces that 

were used to produce data sets. To detect the reference objects, 

we chose and trained our own neural network, which was tested 

and evaluated in the workspace of an older robot unit. Thus, we 

can also open new avenues for the use of these machines to 

apply neural networks based on deep learning [3], one of the 

main criteria for Industry 4.0 [4]. 
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5. New scientific results and theses 

5.1 Application of a virtual camera dataset on an older robot 

unit 

Thesis 1. 

I have demonstrated that legacy machine units can be made 

industry 4.0 compliant and capable of performing modern deep 

learning-based image analysis tasks using hardware emulation. 

In this procedure, a convolutional neural network based on 

YOLO architecture was created and a virtual camera was used to 

generate a reference database of test objects placed in the 

horizontal position of our choice to train the neural network. We 

validated the method on a multi-axis industrial SCARA machine 

unit with a fixed conveyor belt and evaluated the performance of 

the neural network, where we quantified that the developed 

architecture achieved 0.93 precision, 0.93 recall, 0.91 F1 score 

and 0.9865 accuracy. 

Related publications: [J1] 
 

Related publications 
[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning in the 

Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object Detection. Robotics 

2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 Q1 

Older machine units do not meet industry 4.0 requirements, as they cannot 

perform image analysis tasks due to limitations in the hardware 

specification (SONY SCARA SRX-611) [5]. However, if we have a 3D 

CAD model of the machine unit and the workpieces it uses, we can 

produce the data set required as an input requirement using a virtual 

camera. For the identification and annotation [6] of objects in the robot 

unit workspace, we used high-resolution rendered images containing the 

textures of the real reference workpieces, which provided basis for dataset 

(Fig. 1). 
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Figure 1. Applied reference workpieces and palette textures 

For object detection, a convolutional neural network was created, the 

architecture of which is presented in Figure 2 below. The backbone section 

consists of three blocks, and the 3x3 convolutional layers in these blocks have 

filter numbers of 32, 128 and 256. In the detector section, the number of filters 

in the convolutional layers is 256 and 512. The upsample 2x2 layer scales up 

the lower data set. 

 
Figure 2. The Robonet-RT detector architecture 

The loss function of detectors based on the YOLO [7] architecture, which is 

minimized by the optimizer during the training process, consists of four 

components: classification loss, localization loss and two reliability losses 

[8,9]: 

𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑐𝑙𝑠𝐿𝑜𝑠𝑠 + 𝑙𝑜𝑐𝐿𝑜𝑠𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑓𝐿𝑜𝑠𝑠𝑑 + 𝑐𝑜𝑛𝑓𝐿𝑜𝑠𝑠𝑚  (1) 

The classification loss can be determined using the following equation [8,9]: 

𝑐𝑙𝑠𝐿𝑜𝑠𝑠 = ∑𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

∑ (𝑝𝑖(𝑐) − 𝑝̂𝑖(𝑐))
2

𝑐∈𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠

𝑆2

𝑖=0

 (2) 

Where S2 is the number of cells and 𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

 is the object to be detected in the 

given cell I, which takes the value 1 if the object has been detected, otherwise 

it takes the value zero. In equation 2, 𝑝
𝑖
(𝑐) denotes the conditional class 

probability. The localization loss, which is the difference between the position 
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and size of the predicted bounding boxes, can be calculated from the following 

relation [8,9]: 

𝑙𝑜𝑐𝐿𝑜𝑠𝑠 =⋋𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 ∑∑𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

𝐵

𝑗=0

[(𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2]

𝑆2

𝑖=0

+ (3) 

⋋𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 ∑∑𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

𝐵

𝑗=0

[(√𝑤𝑖 − √𝑤̂𝑖)
2 + (√ℎ𝑖 −√ℎ̂𝑖)

2]

𝑆2

𝑖=0

, (4) 

where 𝚤𝑖
𝑜𝑏𝑗

 also represents the existence of the given object in the given cell i, 

and will be 1. The ⋋𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 gives the appropriate weighted value for the 

boundary coordinates so that the loss function converges during training and 

becomes a stable model. 

 
Figure 3. Robonet-RT detector loss and validation curve 

The learning curve of the neural network and the resulting hit rate are also 

plotted graphically (see Figure 3). The values of the loss function are shown 

in the blue curve, while the validation values are shown in the red curve on 

the percentage accuracy scale. The values were 0.93 precision, 0.93 recall, 

0.91 F1 value and 0.9865 average precision. The average detection rate was 

12.65 [ms], which translates to 79 frames per second. 
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5.2. Development of an educational robot cell model based on 

Digital-Twin 

Thesis 2. 

I have developed a method for managing human-machine 

interfaces and programming robotic arms in virtual cyberspace. 

To verify the method, a digital twin of the vehicle manufacturing 

core lab was created using a node-based scripting language. In 

cyber-physical space, the skills required for basic management 

of multi-axis physical robot units can be acquired. The evaluation 

also analyzed direct end-user feedback based on the system 

usability scale metric, which had an overall mean score of 4.48. 

Related publications: [J2], [J4], [J5] 
 

Related publications 
[J2] Erdei, T.I.; Krakó, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for an 

Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. https://doi.org/10.3390/app12178862 

Q2 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial robot 

arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI: 

https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 

[J5] Erdei, T. I., & Husi, G. (2020). Singularity measurement in the Cyber-physical and 

intelligent robot systems laboratory, International Review of Applied Sciences and 

Engineering IRASE, 11(2), 82-87. doi: https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001 Q3 

A digital twin pair [10] is a complete virtual representation of a given 

system. The digital replicant contains the relevant models that are essential 

for the system, allowing simulations and optimizations to be performed. 

The digital twin focuses on the entire industrial robot lab and follows the 

development cycles over the years. The system is based on a represented 

kinematic model, which determines the behavior of the multi-axis robot 

arm in the digital robot cell and the relationship between the individual 

elements. In addition, the general types of motion (PTP, LIN, CIRC) 

specific to the robot can be executed. A criterion for the creation of the 

digital model was the possibility for the end user to write the program for 

the above motion types in virtual form via a human-machine interface 

(Figure 4) [11]. 
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Figure 4. Human-machien interface in virtual form 

This ensures that if the user performs the exercises in the digital-twin pair, 

there should be no significant difference compared to the control of the 

physical robot. The offline tasks not only help to learn the basics of robot 

handling at a skill level, but also provide the opportunity to lighten the lab 

load. In addition to educational activities, the lab is also undergoing 

continuous improvement, so that logistical tasks can be performed more 

efficiently with the help of the digital twin [12]. Not negligibly, offline 

activity also allows for more efficient use of energy, as it does not require 

the operation of a physical robotic cell (Figure 5). 

 
Figure 5. Performing tasks in virtual and physical form 
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5.3. Create your own dataset for neural network training, to 

generate 2D trajectory textures 

Thesis 3. 

I have experimentally demonstrated that a cyclic rendering 

technique can be used to generate the required dataset from 

proprietary 3D CAD digital data, which can be used for deep 

learning and generating specified trajectory access tasks, thus 

ensuring the amount of tasks that can be performed and limiting 

the probability of repetition for end users. 

Related publications: [J1] [J4] 
 

Related publications 
[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning in the 

Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object Detection. Robotics 

2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 Q1 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial robot 

arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI: 

https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 

 

In the case of the multi-axis industrial KUKA KR5 [13] robotic arm, the 

matrixed aluminium plate used for the path entry contains only a finite number 

of geometric elements. In order to ensure the number of tasks that can be 

performed and their variety for the trainees, a neural network taught from a 

proprietary dataset was used. To serve the data demand as an input 

requirement, a 2D reference model was designed that contains the basic 

geometric shapes (Figure 6). For each shape, only black and white colours 

have been used. The virtual camera, being a 2D dimensional object, was 

rotated around the z-axis by a fixed number of degrees during rendering. The 

resulting 512x512 resolution images provided the basis for the dataset [14]. 

 
Figure 6. Generate dataset from 2D reference model 
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The taught mesh can then be used to generate any number of 2D textures, 

which can be imported and pasted onto other 3D models and used as the basis 

for trajectory analysis tasks.  These can be used to train different robot motion 

types in the simulation space [15] (Figure 7). 

 
Figure 7. The generated 2D geometric texture for robot trajectory 

5.4. Optimization of 3D CAD models and their use in virtualized 

environments 

Thesis 4. 

I proved that an augmented reality-based visualization technique 

can be used for educational purposes with low hardware 

computational power, provided that polygon optimization is 

performed on the whole model set. The method can also be used 

to preserve the triangular mesh shape properties specific to a 

given workpiece. 

Related publications: [J2] [J3] [J4] [J6] 
 

Related publications 
[J2] Erdei, T.I.; Krakó, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for an 

Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. https://doi.org/10.3390/app12178862 

Q2 

[J3] Erdei, T., Krakó, R., Nusser, D., Husi, G.: 3D CAD design of KUKA robot arm & 

integration into AR environment to educational purposes. In: 2022 IEEE 20th 

International Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC) /, IEEE, New 

York, 590-596, 2022. ISBN: 9781665496810 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial robot 

arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI: 

https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 
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[J6] Erdei, T. I., Zs. Molnár, Obinna Nwachukwu C, Husi, G. (2018). A Novel Design of 

an Augmented Reality Based Navigation System & its Industrial Applications, ACTA 

IMEKO (0237-028X 2221-870X): 7 1 pp 57-62. doi: 

https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528 Q3 

 

The models used also imply increased computational demands in the 

simulation environment. To address the hardware constraints, polygon 

optimization had to be performed on the models. In this way, models with 

large extents and large numbers of elements can be applied using augmented 

reality [16] technology. A top priority is to ensure that the triangular models 

preserve their shape properties during optimization (Figure 8). 

 
Figure 8. Triangular mesh and real-time rendered view 

Each 3D CAD modelling program uses different file extensions, which in 

most cases can only be used with severe restrictions. To overcome this, a 

specific export order has been set up. The resulting optimized models will also 

be smaller in file size, so that portable mobile devices can handle them on an 

augmented reality basis. The markers we generated [17] are not only used to 

fit the 3D CAD model, but also contain model-specific data in the form of 

separate code. The user can use the code sheet to learn about the movement 

types of a given robot unit and retrieve its documentation (Fig. 9). 

 
Figure 9. Augmented reality-based KUKA robot control 
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6. Verified publication list (appendix) 

Publications closely related to the theses 

Refered journal papers 

[J1] Kapusi, T.P.; Erdei, T.I.; Husi, G.; Hajdu, A. Application of Deep Learning in the 

Deployment of an Industrial SCARA Machine for Real-Time Object Detection. 

Robotics 2022, 11, 69. https://doi.org/10.3390/robotics11040069 Q1 

[J2] Erdei, T.I.; Krakó, R.; Husi, G. Design of a Digital Twin Training Centre for an 

Industrial Robot Arm. Appl. Sci. 2022, 12, 8862. 

https://doi.org/10.3390/app12178862 Q2 

[J3] Erdei, T., Krakó, R., Nusser, D., Husi, G.: 3D CAD design of KUKA robot arm & 

integration into AR environment to educational purposes. In: 2022 IEEE 20th 

International Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC) /, IEEE, New 

York, 590-596, 2022. ISBN: 9781665496810 

[J4] Erdei, T., Nusser, D., Husi, G.: Cyber-physical recreation of six DOF industrial 

robot arm. Int. rev. appl. sci. eng. Online first 1-14, 2023. DOI: 

https://doi.org/10.1556/1848.2023.00660 Q2 

[J5] Erdei, T. I., & Husi, G. (2020). Singularity measurement in the Cyber-physical and 

intelligent robot systems laboratory, International Review of Applied Sciences and 

Engineering IRASE, 11(2), 82-87. doi: https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001 Q3 

[J6] Erdei, T. I., Zs. Molnár, Obinna Nwachukwu C, Husi, G. (2018). A Novel Design of 

an Augmented Reality Based Navigation System & its Industrial Applications, ACTA 

IMEKO (0237-028X 2221-870X): 7 1 pp 57-62. doi: 

https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528 Q3 
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