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1. Uvod

U danasnje vrijeme ljudi sve viSe razmisljaju kako iskoristiti robote koje imaju na
raspolaganju u svakodnevnom ivotu. U 2005. godini 90% robota koriSteno je u auto-
industriji kao manipulatori za slaganje [1]. Danas roboti dosti u sv&mgopularnost i
ski roboti [2]. Roboti u potpunosti zamjenjuju ljude u poslovima koji su opasni ili se
obavljaju u okru enjima nepristugaim za ljude. U knijizi [3] opisana je uloga robota
za razminiranje minskih polja. Njegovim koriStenjem rizik za ljudske ivote sveden je
na minimum. U okru enjima u kojima ljudi svakodnevno funkcioniraju, roboti se ko-
riste u su ivotu s njima. Oni obavljaju jednostavnije poslove te tako olakSavaju ljudima
i daju im mogunost da oni rjeSavaju probleme za koje roboti jo$ uvijek nisu sposobni.

Potreba za koriStenjem robota u takvim interakcijama najbolje je vidljiva u no-
vonastaloj globalnoj krizi uslijed pandemije COVID-19 virusa. U svijetu su pojmovi,
kao Sto su noSenje zastitnih maski i socijalna distanca, postali svakodnevica. Dolaskom
osobe u bliski kontakt sa zara enim mo e imati velike posljedice. U Brislu, glavhom
gradu Belgije, humanoidni robot Pepper koristi se galavanju pacijenata u bolnici
[4]. S njima obavlja poetne konzultacije te ih upozorava na noSenje zastitnih maski za
lice i dr anje socijalne distance. To je monoton posao koyjeka mo e umarati, ali
ne i robota. Tako se oslofaju ljudski resursi za bolju brigu o pacijentima i smanjuje
mogLlEnost zaraze osoblja. Tadter, na FER-u je razvijen softver kojim humanoidni
robot NAO poma e ljudima tijekom rehabilitacije nakon prijeloma ruku [5]. Robot
izvodi koreogra je osamnaest ragitih vje bi spremljenih u njegovoj memoriji koje
prema programu rehabilitacije pacijent treba napraviti. Robot izvodi vje be paralelno
scovjekom i broji koliko je bilo ponavljanja.

Zahvaljujiei tome Sto LARICS laboratorij, u kojem je ovaj rad napravljen, raspo-
la e s dva humanoidna robota Pepper dizajnirana za kompleksnu interakciju s ljudima,
rodila se ideja da se pokuSa izraditi programsko rjeSenjedem@moggiti da Pepper
postane menad er dobrodoslice (engklcome managégna glavnom ulazu Fakulteta



elektrotehnike i raunarstva (FER-a) te po potrebi bude i voda posjetitelje, studente
i djelatnike jer se mo e kretati po ravnom podu zahvalgijmobilnoj bazi na kotaima.

Detaljniji scenarij zamisljen za d&nje po Fakultetu elektrotehnike ictanarstva
opisan je u drugom poglavlju. Tce poglavlje opisuje koriStene materijale i metode,
podijeljene na hardverski, softverski dio i metodu stabla ponasanja@okuje je ci-
jelo programsko rjeSenje izvedeno. Hardverski dio detaljno opisuje sve komponente
koriStenog Pepper robota. U softverskom djelu opisana su razvojna okru enja ROS
(engl. Robot Operating SystomNAOgi neophodna za upravljanje robotom kao i sve
metode potrebne za cjelokupno programsko rjeSenje problema. Mapiranjem prostora
dobivaju se raztiite 2D i 3D mape potrebne za navigaciju u prostoru. Audio vizu-
alna komunikacija sa sugovornikom odvija se usmeno ili preko tableta. Unaprijed se
odreduje Stoce se prikazivati na tabletu i Sto robot mamati ili izgovoriti, ovisno o
odredenoj situaciji. U radu je opisana i aplikacija za tablet koja jedersa za ko-
munikaciju s posjetitellem. etvrtom poglavlju prikazani su rezultati testiranja u
simulatoru, laboratoriju i u stvarnom okru enju na FER-u.



2. Pepper kao menad er dobrodoslice

Kada osoba prvi puta dolazi na nepoznato mjesto, mora upitati nekoga da ga uputi
na eljenu lokaciju. Problem nastaje ako sugovornik ne zna, ili nije siguran gdje se
ta lokacija nalazi ili kako najbr e dd do nje. Takav problem rjeSava robot koji u
svojoj memoriji ima spremljene sve potrebne lokacije i najbr e putove do njih. Ideja
ovog rada je da Pepper bude robot ki imati ulogu menad era dobrodoSlice koji
bi u prostorima fakulteta deekivao goste, studente i djelatnike te s njima ostvarivao
komunikaciju. Kako izgleda zamisljeni tijek doda, prikazano je na slici 2.1.

2.1. Daekivanje gostiju

Pepper bi se nalazio na glavhom ulazu FER-a (crveckatma slici 2.2) te bi
prilazio ljudima i daekivao ih. Kako bi komunikacija s ljudima bila Sto prirodnija,
implementirani su viepostoj€i algoritmi za prepoznavanje cenje licacovjeka. Kada
Pepper pde osobi koju je ve prije upoznao, pozdravi je imenom i upita kako se
osjeca. Kada uoi nepoznatu osobu na ulazu,qijoj te se krene predstavljati. Potom
ju gleda u lice i pokuSava ga neiti i zapamtiti. PokuSaj traje Sest sekundi te se u
slucaju neuspjeha ponavlja. Kada je licevjeka naaeno ili prepoznato, na tabletu se
pokrece stranica za odabir nastavka komunikacije s Pepperom.

2.2. Odabir vrste interakcije s Pepperom

Interakcija Peppera i sugovornika nije ista ako je sugovornik odrasla osoba ili di-
jete te se zato pokee stranica na tabletu koja sadr i tri ra@tia gumba za odabir vrste
eljene interakcije. Odrasla osoba kojoj Pepper pristupi, a ekiadio pojedine lo-
kacije na FER-u, odabrae gumb da mu Pepper omajwdabir lokacije na kojite
ga odvesti. Dijete koje die na fakultet s roditeljima eli se zabavljati te pritiskom na
drugi gumb Pepper pokee igricu 'kri i€ kru i€ " (engl. tic tac tog koju dijete mo e



Slika 2.1: Tijek dogadaja Peppera kao menad era dobrodoslice

igrati protiv robota ili protiv druge osobe. Ako je Pepperov sugovornik osoba koja poz-
naje lokacije na fakultetu te poroo njega eli saznati pojedine informacije, pritiskom
na tre€i gumb pokrée se web stranica LARICS laboratorija koja sadr i sve potrebne
informacije o njemu. Prema potrebi i ovisno o scenariju u kojem Pepper funkcionira
kao menad er dobrodoSlice, na &m gumbu mo e se pokretati bilo koja javna web
stranica s informacijamaCovjek mo e igrati igricu ili pregledavati web stranicu ko-
liko god puta eli te, kada zavrsi, interakcija izahe robota i njega prestaje te se Pepper
vrata u svoje poetno stanje u kojem @ekuje druge posijetitelje.

2.3. Vaenje po fakultetu

Kadacovjek odabere w@enje po fakultetu, Pepper mu ponudi tri raik lokacije.
Skriptarnica (broj 1, slika 2.2) odabrana je kao najbli a lokacija do koje robot treba
doti jer se nalazi vrlo blizu glavnog ulaza. Liftovi C zgrade (broj 2, slika 2.2) odabrani
su kao srednje udaljena lokacija. U C zgradi nalazi sgn&ezavoda s mnogo razli-
citih djelatnika FER-a te Pepper kao vodio liftova mo e biti koristan posjetiteljima
koji tamo prvi puta dolaze na sastanke. Kao najudaljenija lokacija odabrana je bista
Nikole Tesle (broj 3, slika 2.2). Nikola Tesla veliki je um dvadesetog staljkoji
je u svijet elektrotehnike unio mnoge inovacije i njegov spomenik va na je lokacija
na fakultetu. Covjek odabire na koju lokaciju eliGi usmeno ili pritiskom na gumb
na tabletu. Kada je lokacija odabrana, Pepper vrSi provjeru je li dobro razumio kamo



treba €i. Provjera se vrSi zato Sto zbog buke Pepper mo e krivo razumijeti koja mu je
rijec izrecena te tako krivo odvesti sugovornika. Potvrdu jedd dobru rije Pepper
ocekuje usmeno slusdjurijeci da (engl. yeg ili ne (engl. no). PogreSka se mo e
dogoditi i prilikom prepoznavanja tih rig, ali u poglavlju 3.2.5 je detaljno objasnjeno
zasto je ovakav ran komunikacije valjan. Ako je odgovor negativan, Pepper miruje
na mjestu te ponovno pokusaegati novu rijec. Kada je odgovor pozitivan, robot se
pocinje kretati prema odabranoj lokaciji. Prilikom kretnje do lokacije izgovara tekst
0 njoj. Dolaskom do skriptarnice govori Sto se sve u njoj mo e kupiti, a do C zgrade
izgovara informacije o zavodima i laboratorijima koji se u njoj nalaze. Putem do biste
Nikole Tesle izgovara informacije o njegovom ivotu te popularnosti koju ima i danas.
Najveti tvorac elektrenih automobila na svijetu nosi njegovo ime te je Tesla poznat
Sirom svijeta. Po dolasku na lokaciju robot staje te nakon nekoliko sekundi upita su-
govornika eli li otici do neke druge mo@e lokacije. Ako je odgovor pozitivan, robot
miruje i ponovno aekuje decovjek ka e kamo eli £i usmeno ili pritiskom gumba na
tabletu. Ako je odgovor negativan, Pepper se zahvaljuje sugovorniku na interakciji te
se vr&a na svoju peetnu poziciju. Pepperov ciklus interakcijesvjekom zavrSava
kada se uspjeSno vrati nageinu poziciju te je nakon toga spreman zaalavanje
novog sugovornika.

Slika 2.2: Mapa fakulteta s ozre@nim lokacijama



3. Metode | materijali

3.1. Humanoidni robot Pepper

Pepper robot je humanoidni robot kojeg je proizvela francuska tvrtka SoftBank
Robotics, a predstavljen je 2014. godine [6]. Projektiran je za Sto bolju komunikaciju
s ljudima te ima sposobnost prepoznavanja govora, ljudskih emocijadergesstan-
dardne reakcije na detektiranu emociju. Visok je 1.2 metara i te ak 28 kilograma, a
veCina mase smjestena je na donjem dijelu robota kako bi se atitoguidnije izvo-
denje mimike pokretima torza i ruku. Na tr iStu postoje tri verzije robota Pepper, a za
izradu ovog rada koriStena je verzija robota 1.8a dostupna na FER-u. Kretanje robota
izvodi se koriStenjem triju viSesmjernih (engbmnidirectiona) kotaca i broj uprav-
ljivih stupnjeva slobode prilikom kretanja robota jednak je ukupnom broju stupnjeva
slobode robota Sto Peppera svrstava u skupinu holonomskih robota.

Slika 3.1: Prikaz i dimenzije robota Pepper



3.1.1. Senzori

Postoji viSe mogéih podjela senzora robota s obzirom na njihovu funkciju, lo-
kaciju na robotu, vidljivost itd. Za potrebe ovog rada senzori se mogu podijeliti na
one potrebne za navigaciju i mapiranje prostora i na one potrebne za audio-vizualnu
interakciju s ljudima. Za navigaciju i mapiranje koriste se laseri, sonari i inercijalna
mjerna jedinica (engllMU - inertial measurement unismjesteni na bazi robota i du-
binska kamera smjeStena na glavi. Za audio-vizualnu komunikaciju s ljudima koriste
se zvuenici, mikrofoni i 2D kamere smjeStene na glavi.

Laseri

Pepper dolazi opremljen sa Sest laserskih senzora. Oni se mogu podijeliti u dvije
skupine: tri laserska senzora usmjerena su na tlo ispred robota, a preostala tri su us-
mjerena na okru enje oko samog robota (prednji, desni i lijevi laser). Lokacija i vidno
polje skupine laserskih senzora usmjerenih na okru enje oko robota prikazani su na
slici 3.2. Frekvencija a uriranja svakog lasera iznosi 6.25 Hz, a valna duljina 808 na-
nometara. Maksimalna udaljenost na kojoj laseri usmjereni na okru enje oko robota
mogu detektirati prepreku je 10 metara.

Slika 3.2: Lokacija i vidno polje lasera usmjerenih na okru enje oko robota (prednji, lijevi i
desni laser numerirani redom brojevima 1-3)

2D kamere

Pepper ima dvije jednake 2D kamere od kojih se jedna nalazi ha njegosionma
druga u ustima. 1z svake kamere mo e se dobivati slika rezolucije 2560 x 1920 piksela
uz frekvenciju osvje avanja od 1 slike po sekundi ili 640 x 480 piksela uz frekvenciju
osvje avanja od 30 slika po sekundi. Vidna polja kamera prikazana su na slici 3.3.
Buduti da se vertikalna vidna polja kamera ne preklapaju, kamere nije cedgristiti
kako bi se dobila 3D (stereo) slika.



Slika 3.3: Horizontalno i vertikalno vidno polje 2D kamera

Dubinska kamera

U lijevom oku robota nalazi se ASUS Xtion 3D kamera koja daje sliku rezolucije
320 x 240 piksela uz frekvenciju osvje avanja od 20 slika po sekundi. Raspon fokusa
dubinske kamere je iznde 40 centimetara i 8 metara, a to ujedno predstavlja i ras-
pon udaljenosti unutar kojih dubinska kamera mo e detektirati prepreke. Vidno polje
dubinske kamere prikazano je na slici 3.4.

Slika 3.4: Vertikalno i horizontalno vidno polje dubinske kamere

Zvucnici

Dva zvicnika nalaze se u uSima robota, prikazani na slici 3.5a. Osjetljivogtzvu
nika je 78 dB 1W/1m na frekvenciji 1 kHz. Frekvencijski raspon@vika je od 220
Hz do 20 kHz.

Mikrofoni

Pepper posjedujeetiri mikrofona koji su smjesteni na glavi robota, a njihova loka-
cija prikazana je na slici 3.5b. Frekvencijski opseg mikrofona je od 100 Hz do 10 kHz,
pri cemu je pri takvom opsegu 10 dB referentno kao 1kHz. Osjetljivost mikrofona na
frekvenciji od 1kHz je 300 mv/Pa +/- 3 dB.



(a) Lokacija zvicnika (b) Lokacija mikrofona

Slika 3.5: Prikaz lokacija zvanika i mikrofona na glavi robota

Tablica 3.1: Tehnicke speci kacije tableta

Model procesoral ATOM E3845
Radna memorija 4 GB DDR3
Interna memorija) 32 GB eMMC (od kojih 24 GB dostupno za koristenje)
Velicina ekrana 10.1irca
Rezolucija ekrana 1280 x 800 piksela
3.1.2. Tablet

Na Pepperovim prsima nalazi se tablet koji omcepna joS jedan r@n komunika-
cije izmeadu Peppera covjeka. Model tableta je LG CNS Tablet, a njegove tekai
speci kacije prikazane su u tablici 3.1. Tablet koristi Android operacijski sustav Sto
omogt€ava izradu jednostavnih ili kompleksnih koriskih sicelja, cime se omogu-
cava komunikacija robota s ljudima koji imaju pote§kasa sluhom. Takker, to omo-
gucava dvostruku komunikaciju sa sugovornikom. Pepper na tabletu mo e ispisati $to
je rekao, u slaaju da ga sugovornik nije razumio. Prikaz robotovog tableta s primje-
rom korisnckog seelja prikazan je na slici 3.6.

3.2. Programska podrsSka

Programska podrSka bitna je sastavnica svakog robotskog sustava. Potrebno je
ukomponirati razltite programske jezike i programske alate u jednu funkcionalnu cje-
linu. U ovom radu koristeni su ROS i NAOqi razvojna okru enja, programski jezici
Python i C++, aplikacije za upravljanje robotom Choregraphe i RViz te Gazebo simu-
lator za simulaciju virtualnog robota.



Slika 3.6: Prikaz robotovog tableta s korigkim swceljem za odabir lokacije

3.2.1. ROS

ROS (engl.Robot Operating Systérfe razvojna okolina koja obuhga skup bi-
blioteka, alata i konvencija s ciliem olakSavanja razvoja i rieSavanja kompleksnih pro-
blema koji se postavljaju robotu [7]. Postoji velika baza implementacija otvorenog
koda (engl.open sourcezaceste funkcionalnosti u robotici, implementiranih za ko-
riStenje u ROS-u, od kojilte neke biti koriStene u ovom radu. Programski kod u
ROS-u organiziran je avorove (engl.node3, pri cemu svakicvor obavlja odrdenu
funkciju, npr. primanje i obrada podataka iz senzora ili upravljanje zglobom robotske
ruke. Skupcvorova koji zajedno obavljaju slo eniju funkciju grupiraju se u pakete
(engl. packages Cvorovi se mogu pisati u Python i C++ programskim jezicima i
medusobno komuniciranju ponta izdava - pretplatnik (engl.publisher - subscri-
ber) koncepta, putem komunikacijskih kanala koji se u terminologiji ROS-a nazivaju
teme (engltopicy. Informacije se izméu cvorova razmjenjuju u obliku poruka (engl.
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messages Takav na&in komunikacije omogtava dacvorovi budu pisani u razitim
programskim jezicima jer nisu rdasobno direktno povezani. Taker, omogéava

da se svaktvor mo e zamijeniti drugimcvorom iste funkcionalnosti bez potrebe za
doraivanjem ostalilcvorova. Do danas su izaSle brojne verzije ROS-a, a u ovom radu
koriStena je verzijanelodic

3.2.2. NAOgi

NAOgi OS operacijski je sustav koji se nalazi na Pepper robotu, a u ovom radu
koriStena je verzija 2.5. Za njegovo programiranje koristi se NAOQi razvojno okru e-
nje (engl.frameworR koji je proizvod tvrtke SoftBank Robotics, kao i roboti Pepper i
NAO. Sadr i u sebi API (englapplication programming interfagekoji sadr i mnoge
razlicite module napravljene za programiranje robota NAO i Pepper. NAOQi razvojno
okru enje nalazi se u kompletu za razvoj softvera PythonSDK (eswjtware develop-
ment ki) koji se instalira na lokalnom cainalu i tako pokrée iz programskog jezika
Python. Za izradu ovog rada koriStena je Python verzija 2.7 i PythonSDK verzija
2.5.5.5, a sve se polge na lokalnom reunalu s operacijskim sustavddibuntu16.04.
Pepper i lokalno reunalo meélusobno se povezuju preko wi- veze preko Pepperove
IP (engl. internet protoco) adrese. IP adresa specha je za svaki robot posebno.
Prilikom izrade ovog rada koriSteni su mnogi moduli za upravljanje robotom, a oni su:
ALSpeechRecognitipALMemory ALTextToSpeeciALTabletServiceALFaceDetec-
tion, ALMotioni ALBehaviorManagerSlu bena dokumentacija svih modula nalazi se
u [8]. Poma@u svakog modula stvara se posepnaxyvarijabla koja ima sve funkcije
kao i modul, a kako izgleda njezino stvaranje prikazano je u kodu 3.1.

from import ALProxy

nameProxy = ALProxy("ALModuleName", variables.IP,
1 variables.PORT)

Izvorni kod 3.1: Stvaranje proxy varijable

Koristi se funkcija ALProxy koja ima tri argumenta. Prvi je ime modula, drugi IP
adresa robota i t@ PORT robota koji je za Peppera nage 9559.AlTextToSpeech
modul koristi se za robotsko izgovaranje teksédMotionmodul koristi se za uprav-
ljanje robotskim pokretima. U kodu 3.2 prikazani su primjeri koriStenja navedenih
modula.
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from import ALProxy

wakeProxy = ALProxy("ALMotion", variables.IP, variables.PORT)
sayProxy = ALProxy("ALTextToSpeech", variables.IP,
¢+ variables.PORT)

wakeProxy.wakeUp() #budenje robota
sayProxy.say("text") #izgovaranje nekog teksta u navodnicima

Izvorni kod 3.2: |zvodenje pojedinih funkcija

ALMemorymodul slu i za pristupanje memorijskim lokacijama na robotu. U me-
moriji se nalaze podaci o aktuatorima, senzorima i vlastiti dagaengl. event}
potrebni za funkcioniranje robota. Kada se pozove spetidogalaj, poduzimaju se
prede nirane akcije za svaki od njih posebn@itanje i pisanje nije karakterisio
samo zaALMemorymodul vee svi ostali moduli mogu tald@er pristupati memoriji.
ALSpeechRecognitiga modul kojim Pepper prepoznaje i slusacij&oje covjek iz-
govara. Kako bi mogao prepoznati gjepotrebno ih je spremiti u vokabular pofo
kojeg Pepper prati koje rig@ mo e cuti i prepoznati.ALTabletServicge modul koji
slui za upravljanje funkcijama na tabletu. Potonjega se kontrolira je li i gdje je
tablet pritisnut, pokreu se web stranice i upravlja svim njegovim funkcijandd.Be-
haviorManagefje modul pom@u kojeg se iz memorije pokte razlcita ponasanja, a
detaljnije je opisan u poglavlju 3.2.@LFaceDetectiofe modul koji slu i da Pepper
prepoznaje licaovjeka. Koristi funkcijdearnFace("name") getLearnedFacesList()
FunkcijalearnFace("name"¥lu i za ucenje licacovjeka, kojeg ne poznaje, pod ime-
nom upisanom u zagradama. FunkggtLearnedFacesListfjohvaa listu nagenih
lica. Svako lice je spremljeno pod raatim imenom te tako Pepper jednozma mo e
prepoznati osobu koju vidi. Kako Pepper vidi osobu sa svojim 2D kamerama te kako
izgleda percepcijaovjeka u simulatoru prikazano je na slikama 3.7 i 3.8.

3.2.3. Mapiranje prostora

Mnoge robotske aplikacije poput leta drona ili kretanja robota opremljenim ma-
nipulatorom, zahtijevaju koriStenje 3D modela radnog okru enja [9]. U ovom radu
ispitana je mogénost dobivanja 3D mapa i modela prostora pémBepperovih sen-
zora. Paket u ROS-u koji je koriSten za dobivanje 3D mapacjemapkoji koristi
octreestrukturu podataka za reprezentaciju trodimenzionalnog prostora. Svaki
(engl. nodg u octreestrukturi podataka predstavlja prostor sadr an u vokselu i mini-
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Slika 3.7: Prikaz robota - Choregraphe  Slika 3.8: Izlaz Pepperovih 2D kamera

malna velcina voksela de nira rezolucijwctree-a Za dobivanje 3D mapa robotom
Pepper koristi se njegova dubinska kamera. Mapa sdupana temelju oblaka taka
(engl. pointcloud iz robotove dubinske kamere (slika 3.9), a paket u ROS-u koji slu i
za dobivanje oblaka taka iz slike dubinske kamere gepth_image_profl0]. Prije
mapiranja, mo e se podesiti minimalna \@ha voksela, kao i ukljciti Itriranje rav-
nine podloge (ako je ova opcija ukfana, podloga se izostavlja iz mape) i podeSavati
parametre tog Itra. Tijekom procesa mapiranja kretanjem robota upravlja sequomo
tipkovnice na raunalu, koriStenjem paketaleop_twist_keyboarfl1]. Mapu je mo-
guce vizualizirati koriStenjenactomap_rviziodatka (englplugin) u RVizu. Dobivena
mapa sprema se pownaredbe

$ rosrun octomap_server octomap_saver -f mapname.ot

i mo e se naknadno uddvati (primjerice ukloniti strop iz mape prostora) koristenjem
alataoctoviskoji je sadr an uoctomappaketu. Dobivanje 2D mape senzorima robota
Pepper analizirano je u radu [12]. Na temelju tih zatdjlga koriStena je 2D mapa
FER-a prikazana na slici 2.2 dobivena s mobilnim robotom Pioneer 3-DX.

3.2.4. Navigacija u prostoru

Navigacija robota u ROS-u izvodi se implementacijom 2D navigacijskog stoga
(engl. stack. Paket u ROS-u koji se koristi za navigaciju i upravljanje kretanjem
robota jemove_baseaket [13]. Dvije osnovne komponente navigacijskog stoga u
ROS-ucine lokalizacijski algoritam i planeri. Kao izvor informacija o okru enju oko
robota koriStena je slika iz dubinske kamere. Kako bi se ta slika mogla koristiti za navi-
gaciju i lokalizaciju, potrebno je tu sliku pretvoriti u oblakctaka i potom u senzorsko
ocitanje (engl. scar). To se u ROS-u izvodi koriStenjem paketapth_image proc
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Slika 3.9: Primjer oblaka toaka iz robotove dubinske kamere

koji sliku pretvara u oblak toaka, i paketgointcloud_to_laserscakoji potom oblak

tocaka projicira na ravninu podloge i pretvara u senzorsktanje [10][14]. Parame-
tri navigacijskog stoga mogu se priladpvati u odgovarajtim yamldatotekama, a u
ovom radu koriSten je najbolji set parametara dobiven u radu [15].

Lokalizacijski algoritam nastoji precizno odrediti trenutnu poziciju robota u mapi
prostora. U ROS-u postoji nekoliko raziih lokalizacijskih paketa, a onaj koristen
u ovom radu je amclAMCL - Adaptive Monte Carlo Localizatipfl6]. On witava
2D mapu prostora podijeljenu rizelije (engl. grid based mapi pokuSava senzorska
ocitanja koja primi iz dubinske kamere uskladiti s dobivenom mapom te na temelju
toga procijeniti postoji li pomak u odnosu na procjenu pozicije na temelju robotove
odometrije (odometrija na robotu Pepper temelji se na analizi podataka iz enkodera
na robotovim kotaima). Ukoliko algoritam procjeni da je doSlo do pomaka, on se
kompenzira tako da algoritam objavljuje transformaciju idon&oordinatnih sustava
odometrije | baze robota (engbase framg KoriSteni algoritam verzija jeestc-
nog Itra (engl. particle lter), pri cemucestice (engl.particleg predstavljaju skup
mogLEih pozicija robota i one se mogu vizualizirati u obliku obladestica (englpar-
ticlecloud kao Sto je prikazano na slici 3.10. Poziciju orestice, za koju algoritam
smatra da je najvjerojatnija, odnosno ona za koju je vjerojatnost da se robot nalazi na
toj poziciji najveta, objavljuje se na tenamcl_pose

Planeri u navigaciji slu e za pronalazak optimalne trajektorije do zadanog cilja.
U ROS-u postoje dvije vrste planera: globalni i lokalni planer. Globalni planer za
pronalazak optimalne trajektorije do cilja koristi iskdjuo pacetnu mapu prostora, Sto
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Slika 3.10: Vizualizacija oblakacestica u RVizu

znaci da mo e izbjegavati samo stake prepreke koje se @ealaze u mapi. On na
temelju p@etne mape prostora stvara globalnu cjenovnu mapu (eogtmap gdje
se svakofeliji mape pridru uje cijena prolaska kroz fieliju i potom koristi neki od
algoritama pretra ivanja prostora stanja (npr. Dijsktrin ili Algoritam) za pronalazak
optimalnog puta do cilja. U ROS-u postoji nekoliko ratih globalnih planera, a u
ovom radu koristen je Navfn-ROS globalni planer.

Lokalni planer, za razliku od globalnog planera, za pronalazak optimalnog puta
do cilja koristi lokalnu cjenovnu mapu, koja se generira u svakoj iteraciji planera, na
temelju senzorskih @tanja dobivenih iz dubinske kamere. To mu daje sposobnost
izbjegavanja dinanakih prepreka i on korigira trajektoriju globalnog planera i daje
robotu konane naredbe za brzinu. U ROS-u postoje dva osnovna lokalna planera:
TrajectoryPlannerROS i DWA (Dynamic Window Approach) planer, a u ovom radu je
koriSten DWA lokalni planer.

Zadavanje navigacijskih ciljeva mo e se izvrsiti potawnfunkcije 2DNavGoalu
RVizu ili izradom akcijskog servera unutar R@S8ora i pozivom metodeendGoal
Primjer takvog RO%vora objasnjen je na [17].

3.2.5. Audio vizualna komunikacija

Audio vizualna komunikacija koristi se za komunikaaijovjeka i robota. Kao $to
je vet receno, za programiranje audio komunikacije na robotu koriste se maduli
TextTospeechALSpeechRecognitiorZa odre&leni scenarij unaprijed se napise tekst
kojeg robot mora izgovarati u pojedinim shjevima. U ovom radu robot najviSe tek-
sta izgovara prilikom kretnje do odfene lokacije na engleskom jeziku. U kodu 3.3
prikazano je kako izgleda kada Pepper izgovara nekolikerriea o Nikoli Tesli. Pep-
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per ne izgovara cijeli tekst odjednom, nego svalaerecu posebno s pauzama izine
njih 0.3 ili 0.5 sekundi kako bi komunikacija bila prirodnija.

sayProxy = ALProxy("ALTextToSpeech", variables.IP,
;  variables.PORT)

sayProxy.say('l believe you have already heard about Nikola
y Tesla.")

time.sleep(0.5)

sayProxy.say("He is one of the greatest minds of the 20th

! century. ")

time.sleep(0.5)

sayProxy.say("He was born in Croatia in 1856, but most of
¢ his life he lived in the USA. ")

time.sleep(0.3)

sayProxy.say("In his early days he was an assistant to

¢ Thomas Alva Edison, but they got into a fight.")

Izvorni kod 3.3: lzgovaranje teksta o Nikoli Tesli

Pepper ima moginost sluSanja i prepoznavanja cijeali one moraju biti prije
spremljene u listi koja se naziva vokabular (engicabulary. Kada se napraproxy
varijabla modulaALSpeechRecognitippotrebno je varijablu pretplatiti (engbubs-
cribe) na modul Test_ ASR. Na kraju, kada je djprepoznataproxy varijablu oba-
vezno je odjaviti (englunsubscribgs modula Test_ASR. U protivhom, ako se varija-
bla ne odjavi, pokretanje procesa prepoznavanijaitija robotu viSe nie biti mogte.
U radu [18] analizirano je s kolikom pouzdamoSPepper prepoznaje rijete ona iz-
nosi oko 60%. Prilikom izgovaranja rgetreba uzeti u obzir navedenu pouzdanost
jer se lako mo e dogoditi da Peppeuje krivu rijec. Iz tog razloga postoji dodatna
provjera koju je rije Peppercuo. Nakon njegovog upita jeduo ispravnu rije, covjek
odgovara s jednostavnim odgovorima da ili ne. Kod prepoznavanja ti tgkader
mo e doci do pogreske, ali prilikom testiranja pokazano je kako njihova pouzdanost
iznosi oko 70% uz stopostotno ispravno raspoznavanje te se tako smatra da bi Pepper
uvijek trebao razumijeti rijg da ili ne. Mogwenost poboljSanja pouzdanosti prepozna-
vanja rijeci je koriStenje Google Cloud usluge pompkoje pouzdanost prelazi i 90%
te nije potreban vokabular nego se odmah prepoznaje kojagezgevorena.

Kako bi sugovornik Sto viSe imao ogj@ da razgovara sovjekom, koristen je
modul za prepoznavanje lica. Tako prvi puta kada cialjeka Pepper zapamti nje-
govo lice, a kada ga ugleda slj@ilgput pozdravi ga po imenu i rukuje se s njim. U
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radu [19] napravljene su i testirane funkcije za prepoznavanjecbegeka. Kako bi
raspoznavanje dobro funkcioniralo potrebno je osigurati dovoljno svjetla oko robota i
covjek ga mora gledati ravno u lice. PogreSke se dageakocovjek robota gleda pod
drugaijim kutom nego Sto ga je zapamtio. Ako Pepper dobro galijeka u svojem
vidnom polju, t@no ga prepoznaje po imenu. Imevjeka unosi se prekocanala, a

ne usmeno, kako bi se izbjegla mamost pamenja osobe pod krivim imenom.

3.2.6. Tablet aplikacija

U sklopu ovog rada razvijene su dvije multimedijske web stranice. Stranice slu e
za viSenamjensku interakciju s korisnikom preko tableta na prsima Peppera.

Prva web stranica

Slika 3.11: Prva web stranica

Prva web stranica (slika 3.11) prikazuje se nakon upoznavanja ili prepoznavanja
covjeka. Na stranici su prikazane tri razle opcije, a korisnik mo e odabrati iz-
medu obilaska nekih od lokacija unutar zgrade fakulteta (tada aplikacija prelazi na
sliede&cu web stranicu gdje se nalazi odabir), igranja igrikda i€ kru i€ " te posje-
civanja LARICS-ove web stranice gdje se mogu pi@nmazne zanimljivosti vezane
uz laboratorij. Na ovaj nan proSirena je multimedijska funkcionalnost Peppera kao
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menad era dobrodoslice. Igrica je namijenjena zadalaizraste kojima nije toliko
zanimljiv obilazak fakulteta. Mogte je igrati protiv robota protiv druge osobe, na taj
nacin je omog@eno ukljicenje viSe djece u igru u isto vrijeme i ona postaju zaintere-
sirana za interakciju s robotom.

Druga web stranica

Slika 3.12: Druga web stranica

Druga web stranica (slika 3.12) slui kao glavni izbornik za odabir lokacija na
koje Pepper mo e voditi posjetitelje fakulteta. Mamuje odabrati izm@u spomenika
Nikole Tesle, skriptarnice i C zgrade fakulteta. Na njoj su sadr ani slikovni prikazi
lokacija, apstraktno ili realno. Prilikom odabiraitava se koja je lokacija pritisnuta te
se prema tome aktivira odgovaréjalgoritam za navigaciju do nje.

Aplikaciju na tabletu robota nije mo@ge pokretati lokalno s rnala, ona se mora
pospremiti u Pepperovu memoriju te iz nje pokretati. Spremanje u memoriju vrsi se
preko programa Choregraphe. Mapa (eriglder) imenahtml sprema se u ponaSanje
(engl. behavio)), a stranica koja se prikazuje na tabletu mora biti imigrekex.html
Cijelo ponaSanje sprema se u memoriju pod ddrém imenom te se aplikacija iz
Pythona pokree s modulonALBehaviorManagemetodonmrunBehavior
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3.3. Stablo ponasanja

Metoda stabla ponaSanja model je kojim se opisuje autonomno ponasanje robota.
Glavna odlika metode stabla ponaSanja (eBghavior Tree methdde da pru a v&u
robusnost i modularnost prilikom projektiranja. Stablo se sastoji od viSe malih pod-
stabala koje se svako zasebno modulira i testira. Veliko stablo ponaSanja dobiva se
spajanjem viSe malih podstabala u jednu funkcionalnu cjelinu te je zato lagano vrsiti
popravke na pojedinim podstablima. Talw, pojedino podstablo mo e se ukloniti ili
zamijeniti s drugim bez da se mijenja izvedba stabla.

3.3.1. lzrada stabla ponaSanja

Kao i svako stablo, sastoji se adorova (engl. node$ koji se nazivaju korijen
(engl. root) i listovi (engl. leave$. Svi cvorovi madusobno odnose se kao roditelji
(engl. parentg i djeca (engl. children). Korijen je jedinicvor koji ima samo djecu,
nema roditelja, a na najni oj razini stabla su listovi koji imaju samo roditelje, nemaju
djecu. Svi preostalcvorovi u stablu su roditelji i djeca ostalivorovima. Stablo
ponaSanja ima Sest vrstaorova, a oni su redom: slijedni (engkequence nodge
povratni (engl.fallback nodg, paralelni (engl.parallel nodg, dekorativni (engl.de-
corator node, akcijski (engl.action nod¢ i uvjetni (engl. condition nodg Njihovi
simboli prikazani su na slici 3.13. Karakteristika stabla ponaSanja risadna ko-
munikacija svih navedenitvorova odasiljai poruke uspjeh (engbuccesk pogreska
(engl. failure) ili u izvodenju (engl.running) [20]. Tako je mogée u potpunosti pro-
mijeniti strukturu nekogcvora bez potrebe za promjenom njegovog roditelja. Bitnha
stvar su poruke koje se odasilju izchenjih, a ne funkcionalnost svakagora.

Slika 3.13: Cvorovi u stablu ponasanja

Slijedni cvor djecu pokrée s lijeva na desno, jedno po jedno. Svojem roditelju
vraca uspjeh ako sva njegova djeca njemu vrate uspjeh. Ako samo jedno dijete vrati
pogresku ili da je u izvdenju, on svojem roditelju véa pogresku ili da je u izw@enju.
Funkcioniranje slijednogvora mo e se usporediti s funkcioniranjem logog | (engl.

AND gatg u logickim operacijama. Pseudokod slijedrogpra prikazan je u kodu 3.1.
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1 for i <- 1 to N do

2 childStatus <-- Tick(child(i))

3 if childStatus == running then

4 return running

5 else if childStatus == failure then
6 return failure

return success

~

Kod 3.1: Pseudokod za slijedivor

Povratnicvor pokr&e djecu s lijeva na desno, jedno po jedno. Svojem roditelju
vrata uspjeh ako barem jedno njegovo dijete vrati uspjeh. Kako bi poveatmisvo-
jem roditelju vratio pogresku, sva njegova djeca njemu moraju vratiti pogreSku. Kada
bilo koje dijete vrati da je u izv@enju, on takder vra&a da je u izvdenju. Funkcioni-
ranje povratnogvora mo e se usporediti s funkcioniranjem logog ILI (engl. OR
gate u logickim operacijama. Pseudokod povratrawgra prikazan je u kodu 3.2.

1 for i <- 1 to N do

2 childStatus <-- Tick(child(i))

3 if childStatus == runnin} then

4 return running

5 else if childStatus == success then
6 return success

return failure

~

Kod 3.2: Pseudokod za povratnivor

Paralelnicvor imaN djece i sve ih pokree, s lijeva na desno. Brojl ,M N,
de nira korisnik, a odréuje koliko djece mora vratiti uspjeh kako bi i paraletvior
vratio uspjeh. Paralelrdvor vreca pogreSku akdl M + 1 djece vrati pogreSku. U
preostalim slaajevima vr&a da je u izvdenju. Pseudokod paralelnogora prikazan
je u kodu 3.3.

for i <-- 1 to N do
childStatus(i) <-- Tick(child(i))
if number of(childStatus(i) == success) >= M then

[N

N

w

4 return success
else if number of(childStatus(i) == failure) >= (N - M) then
return failure

al

o

return running

~

Kod 3.3: Pseudokod zparallel node
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Dekorativni cvor je posebna vrstavora koji korisniku daje slobodu u slaganju
stabla ponaSanja. Nemact®m de nirano kada vrea uspjeh, pogresku ili da je u iz-
vodenju, nego te odnose de nira korisnik, kao i simlogbra. U radu su koriStena tri
dekorativnacvora prikazana na slici 3.14. Ponavljajevor (engl. repeat nodgbe-
skona&no se vrti dok njegovo dijete ne vrati uspjeh te tada i on samavuapjeh. Ako
dode do pogresSke avoru djeteta, on isto véa pogreSku. Za sve vrileme iz¥enja
petlje vr&a da je u izvdenju. Napravljena su dva invertirgmcvora (engl. invert
nodé cija je funkcija m&usobno razéita. Prvi invertiraj&i cvor, na slici 3.14nvert
node slui za invertiranje izlaza djeteta. Ako je dijete vratilo uspjeh, on to pretvori
u pogresku i obrnuto. Kada je konverzija uspjeSno obavljena, inveiireyor vraca
uspjeh, inae pogresku. Drugi invertirafii cvor, na slici 3.14invertl node radi kao
polukonverter izlaza djeteta. Ako dijete vrati uspjeh, on to pretvara u pogresSke, ina
vrijednost koju je vratilo dijete ostaje nepromijenjena. Invertitagvor vreca uspjeh
ako je konverzija uspjesSno obavljena ili za njom nije bilo ni potrebe.

Akcijski i uvjetni cvorovi nemaju svoju djecu, imaju samo roditelje. Akcijskor
izvodi zadanu akciju, a uvjetni provjerava je li zadani uvjet ispunjen.c&jauspjeh
kada su akcija ili uvjet napravljeni ili ispunjeni, ioa pogreSku. Akcijskevor vreca
da je u izvalenju za vrijeme trajanja akcije, a uvjetnror ne mo e vratiti da je u iz-
vodenju. U radu [19] detaljno je opisancia stvaranja stabla ponaSanja i mateiati
prikaz cijelog modela.

Slika 3.14: Posebni dekorativrevorovi

3.3.2. Pepper kao menad er dobrodoslice opisan metodom stabla
ponasanja

Scenarij kojim je Pepper kao menad er dobrodoslice opisan stablom ponaSanja sa-
dri 16 slijednih, 5 povratnih, 3 dekorativha te 13 akcijskih i 13 uvjetieNorova.
Svakicvor je programiran kao zasebna Python skripta. Sve skripteisodno su po-
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vezane preko posebne zasebne skripte naariables.pyu kojoj je kreirana struktura
singletonpomctu koje sve ostale skripte mogu zapisivatitiati vrijednosti varijabli
zapisanih u njoj [21]. Na slici 3.15 prikazano je stablo ponaSanja za scenarij opisan u
poglavlju 2. Pod brojem 1 prikazano je podstablo koje slu i za prepoznavanije ili upoz-
navanjecovjeka. Cvor nodelpokrece cvor wake upza budenje robota te nakon Sto
on vrati uspjeh pokiee secvor node4 On prvo pokrée podstablo za raspoznavanije
lica i pozdravljanje osobe imenom. Ako ono vrati pogreSku, poédrugo podstablo

za predstavljanje i eenjecovjekovog lica. Kada bilo koji od ta dva stabla vrati us-
pjeh, cvor nodedvrata uspjeh tevor nodeltakader vra&a uspjeh.Cvor nodedvraca
pogresSku ako oba stabla za raspoznavanjecéinje licacovjeka vrate pogresku. Na-
kon uspjesSnog izwienjacvoranodel pokrete secvor node2koji slu i za ocitanje koji
gumb je pritisnut na tabletu robota, vidljivo pod brojem 2 na slici 3.15. Nakutaoja,
cvorovi nodel6 nodel7i nodel8pokrecu uvjetnecvorove za provjeru koji je gumb
pritisnut. Ako su pritisnuti gumbi za pokretanje igrice ili web stranice LARIC8va;

rovi nodel17 nodel8okretu potrebne akcije. U staju odabira vdenja po fakultetu,
cvor nodel6pokrece cvor repeatkoji pokrece podstablo za odabir lokacije, prikazane
pod brojem 3 na slici 3.15. Ono se sastoji od tri manja idejno jednaka podstaoliai
node5u kojem se pokree algoritam za prepoznavanje gieKada je prepoznata bilo
koja kljucna rijec, on prestaje te pokee jedno od svoja tri podstabla, ovisno o tome je

li prepoznata rije Tesla monumenbookshopli C building Ako je, na primjer, robot
cuo rijec C building, pokrete cvor node10koji pokrete uvjetnicvor za provjeru rijei.
Nakon §to je prepoznata dobra gjevor nodel4pokrece cvor za potvrdu da je robot
cuo tacnu rijec te se i nakon njegovog uspjeSnog obavljanja po&owor say Teslau
kojem se pokree algoritam za navigaciju do Tesline biste i paralelno izgovaranje tek-
sta 0 njemu. Nakon uspjesSnog dolaska na lokaciju, ks podstablo pod brojem

4 na slici 3.15 koje provjerava eli li sugovornik nastavitidenje po fakultetu. Ako

je odgovor negativan, izvodi se bl@ndkoji, kada vrati uspjeh, pokoe reakciju da

svi cvorovi docvorarepeatvrate uspjeh. Potom se pokescvor move backoiji ro-

bota vr&a na paetnu poziciju te kada se uspjeSno zavrsi svi preostaliovi vracaju
uspjeh i interakcija je zavrSena. Ako je odgovor pozitivargr invert svome roditelju
Salje pogresSku, on pokte cvor invertli choice 2za izgovaranje teksta o nastavku
komunikacije. Nakon tog izvrSenja, ponovno seipe vrtjeti petlja ucvorunode5bza
sluSanje rijei te tako sve dok sugovornik ne odiprekinuti komunikaciju. U sloaju
pogreSke bilo kojegvora u stablu, pokie secvor error koji javlja u kojemcvoru je
doSlo do pogreske te tako olakSava provjeru njezinog uzroka. Interakcija je uspjeSna
kadacvor nodeOvrati uspjeh.
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Slika 3.15: Scenarij opisan metodom stabla ponaSanja
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4. Rezultati

4.1. Rezultati u simulatoru

Sva testiranja provedena su u Gazebo simulatoru u kojem je tedgstirati spo-
sobnost zaobila enja dinawkih prepreka raztitoga oblika i velcina.

4.1.1. Rezultati navigacije u simulatoru

Navigacijski stog koriSten za navigaciju uspjesno je testiran u simulatoru. Na za-
dani cilj robot dolazi optimalnom trajektorijom planera, &uéi se prosjenom line-
arnom brzinom od 25 cm/s. Robot se &eegpo v€ gotovim, unaprijed napravljenim,
mapama zatvorenog prostora. Testiranje je uspjeSno provedeno u napravljenim poli-
gonima na slikama 4.2a i 4.3a. Prije same navigacije potrebno je napraviti 2D mape
prikazane na slikama 4.2c i 4.3c. Na slici 4.1 prikazan je ispis koji se prikazuje na
ekranu za vrijeme kretanja robota. Porukom "cilj postignut" (eggkl reachedl oz-
nacava se kako je robot uspjesno stigao na zadanu poziciju. U radu [15] detaljno je
obradena navigacija do nekoliko raeiiih ciljeva u stattkim uvjetima i sposobnost
izbjegavanja dinanakih prepreka.

Slika 4.1: Ispis po uspjesSnoj navigaciji u simulatoru
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4.1.2. Rezultati mapiranja u simulatoru

Mapiranje u simulatoru je provedeno uz rezoluciju od dva centimetra po vokselu.
Napravljena su dva razlita poligona za kretnju robota u simulatoru. Prvi na slici 4.2a
je pribli nog oblika Sesterokuta, a drugi na slici 4.3a je pravokutnog oblika. Mapi-
ranjem Sesterokutnog poligona dobije se vrlo dobra mapa prostora prikazana na slici
4.2b. Vidljivo je kako su zidovi u potpunosti pravilno mapirani, a pojedini valjci u sre-
dini nisu. Razlog tomu je Sto robot kada jednom@e@ored ravnog zida jasnaitava
prepreke, a kru ne oblike ne mo ec@ati u potpunosti. RjeSenje tog problema je da
robot nekoliko puta prde oko svakog valjka te tako pokuSa mapirati 5toi vgegov
dio. Ipak, usporedbom 2D mapa prostora na slici 4.2c i projekcija u 2D ravninu na slici
4.2d, vidljivo je kako za time nema potrebe. Mape su gotovo idartie se zakljcuje
kako robot u oba sktaja mo e znati gdje se nalazi i koje su prepreke oko njega.

(a) Sesterokutni 3D prostor (b) 3D mapa Sesterokutnog prostora

(c) 2D mapa Sesterokutnog prostora  (d) Projekcija 3D mape u 2D ravninu

Slika 4.2: Sesterokutni prostor u simulatoru i dobivene mape
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Trodimenzionalna mapa pravokutnog poligona prikazana je na slici 4.3b. Vidljivo
je kako su svi vanjski zidovi pravilno mapirani, ali pojedine unutarnje prepreke oblika
kvadra nisu. Ako je robot sttajno u trenutku prolaska pored prepreke imao okrenutu
glavu, prepreka mu se moglaaiazvan vidokruga. Takva pogreSka se ne dimaa
zidovima jer su oni véi te ih je mog@e mapirati iz viSe raztitih kutova. Mogee
rjeSenje ovog problema je da robot mapomdamekoliko puta te tako bude siguran
da je u vidokrugu uhvatio sve potrebne plohe zidova i prepreka. deakd&ao i kod
Sesterokutnog poligona, usporedbom slika 2D mape prostora na slici 4.3c i projekcije
mape u 2D ravninu na slici 4.3d vidljivo je kako za time nema potrebe. Mape su
gotovo identtne osim u prepreci koja se nalazi u sredini. Ona u sebi sadr ideane
rupu nastalu prilikom 3D mapiranja, ali ona ne agena samu projekciju mape u 2D
prostor. | dalje je poznato koji su rubovi te prepreke i gdje se ooadmalazi. Robot
je u oba slgaja svjestan svoje okoline, zna gdje se nalazi te koje su prepreke oko njega.

(a) Pravokutni prostor u simulatoru (b) 3D mapa pravokutnog prostora

(c) 2D mapa pravokutnog prostora  (d) Projekcija 3D mape u 2D ravninu

Slika 4.3: Pravokutni prostor u simulatoru i dobivene mape

26






	Popis slika
	Uvod
	Pepper kao menadžer dobrodošlice
	Docekivanje gostiju
	Odabir vrste interakcije s Pepperom
	Voenje po fakultetu

	Metode i materijali
	Humanoidni robot Pepper
	Senzori
	Tablet

	Programska podrška
	ROS
	NAOqi
	Mapiranje prostora
	Navigacija u prostoru
	Audio vizualna komunikacija
	Tablet aplikacija

	Stablo ponašanja
	Izrada stabla ponašanja
	Pepper kao menadžer dobrodošlice opisan metodom stabla ponašanja


	Rezultati
	Rezultati u simulatoru
	Rezultati navigacije u simulatoru
	Rezultati mapiranja u simulatoru

	Rezultati u laboratoriju
	Rezultati testiranja komunikacije u laboratoriju
	Rezultati navigacije u laboratoriju
	Rezultati mapiranja u laboratoriju

	Rezultati u prostorima FER-a
	Mapiranje u prostoru FER-a
	Testiranje komunikacije u prostoru FER-a
	Navigacija u prostoru FER-a


	Zakljucak

