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1. UVOD

Roboti nove generacije blisko ¢e suradivati s l[judima kao drustvo i pomo¢ kod kuée, u usluznim
djelatnostima, kao pomagaci u brizi o starim i nemo¢nim osobama ili osobama s invaliditetom,
suradnici u terapiji i rehabilitaciji te mnogim slicnim ulogama za koje je potrebna sposobnost
efikasnih, prikladnih i ugodnih interakcija s ¢ovjekom. Za razvoj usluznog robota koji je u
stanju autonomno funkcionirati u ljudskom okruzenju kljuéna su ve¢ visokorazvijena podrucja
i tehnologije vezane uz percepciju, kretanje, lokalizaciju i navigaciju, no prijeko je potrebna
sposobnost robota da raspoznaje i reproducira ljudska ponasanja. Bitan uvjet koji je potrebno
ispuniti da bi robot bio drustveno prihvacen jest sposobnost da se ponasa sli¢no ljudima [1][2].
Takoder je bitno osigurati da robot moze samostalno dijagnosticirati probleme u vlastitom

funkcioniranju, obavijestiti korisnika i u kriti¢nim situacijama zamoliti ¢ovjeka za pomoc.

Cilj ovog rada jest na primjeru igre skrivaca istraziti sposobnost humanoidnog robota NAO da
na autonoman nacin sudjeluje u interakciji s ljudima. Svojim dizajnom NAO je iznimno
atraktivan 1 prikladan za socijalnu interakciju, pogotovo s djecom. Pokazalo se da odli¢no

zaokuplja i zadrzava njihovu paznju te da ima izniman potencijal za daljnji razvoj u tom smjeru.

U radu su izneseni detalji konkretne implementacije igre skrivaca. Robot prekriva o¢i rukama
1 pocinje brojati. Nakon S$to izbroji do deset, kre¢e u potragu za suigracem. Ako tijekom
pretraZivanja prostora uspjesno uoci ljudsko lice, robot obavjeStava suigraca da ga je pronasao
i da je sad na njemu red te ¢eka da ovaj sakrije oci i po¢ne brojati. Robot provjerava da suigrac¢
ne vara pri zmirenju (da ne ,,viri*) i potom bira mjesto za skrivanje u poznatom prostoru, odlazi

do njega i tamo sakriven ¢eka da mu suigra¢ dodirom po glavi da do znanja da ga je pronasao.

Da bi se postigla zeljena funkcionalnost potrebno je ostvariti sljedece elemente:

¢ Prikladne glasovne poruke
e Prikladne animacije i geste
e Prepoznavanje govora

e Prepoznavanje lica

e Prepoznavanje markera



e Lokalizacija robota na mapi
e Obrada mape i podjela prostora za pretraZivanje

e Planiranje putanje hodanja

U drugom poglavlju iznose se bitne tehnicke specifikacije koristenog robota i neki detalji
programskog dijela implementacije, ukljucujuci i kratki opis alata Mobile Robot Programming
Toolkit. Tre¢e poglavlje sadrzi opis koriStenih ugradenih i novorazvijenih modula na robotu.
U cetvrtom poglavlju opisuje se algoritam lokalizacije robota u prostoru, a u petom izvedba
pretrazivanja prostora i planiranje putanje za hodanje robota. U Sestom se poglavlju opisuje
razvijena cjelina i predstavlja jo§ nekoliko primjera koriStenja robota NAO u socijalnom

okruzenju te se potom iznosi nekoliko zaklju¢aka i planova za daljnji rad.



2. KORISTENI ALATI

2.1. Humanoidni robot NAO

NAO H25 je autonomni programabilni humanoidni robot francuske tvrtke Aldebaran Robotics
[3]. Razvoj robota zapocet je u Parizu 2004. godine, a verzija koriStena u istrazivackom

laboratoriju LARICS Sveucilista u Zagrebu jest NAO H25 ATOM iz 2012. godine.

Robot je opremljen sloZzenim sustavom senzora koji ukljucuje dvije kamere, Cetiri mikrofona,
dva ultrazvucna senzora - sonara, dva infracrvena odasiljaca i prijamnika, devet senzora za
dodir i osam senzora za pritisak razmjestenih po tijelu. Komunikacija s ra¢unalom odvija se

bezi¢no preko Wi-Fi mreze.

Za interakciju s okolinom i korisnikom NAO ima dva zvucnika i LED indikatore. Glavni
procesor koji pokrec¢e Linux kernel za rad robota jest Intel ATOM CPU smjesten u glavi robota,
dok je drugi procesor smjesSten u torzu. Procesori su dovoljno snazni da omogucuju kvalitetan
rad programa i modula na samom robotu, §to pove¢ava njegovu razinu autonomije i smanjuje
probleme koji nastaju zbog komunikacijskog kasnjenja tijekom upravljanja robotom putem

udaljenog racunala.
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Slika 2.1. Kinematicki lanci [3]



Robot ima 25 stupnjeva slobode, a efektori kojima se moze upravljati prikazani su na Slici 2.1.

Ovisno o koriStenju, baterija mu pruza barem 90 minuta autonomije (mjereno za najgori slucaj

- neprekidno hodanje i bezi¢no spajanje na mrezu). Robot je visok 58 cm i tezi 4.3 Kg.

2.2. Definicije koordinatnih sustava

Robot NAO dolazi s ve¢ rijeSenom direktnom i inverznom kinematikom u tri razli¢ita prostora
koji se nazivaju redom FRAME_WORLD, FRAME_TORSO i FRAME_NAO.
FRAME_WORLD se definira u trenutku paljenja robota i nakon toga se ne mijenja.
FRAME_ROBOT nalazi se uz tlo i ima ishodiste u srednjoj tocki izmedu stopala robota. Ovaj
se sustav okre¢e s robotom, no samo oko uspravne z osi, tako da njegova x 0s uvijek ima
pozitivni smjer prema prednjoj strani robota. FRAME TORSO je vezan uz odredenu toc¢ku
blizu sredine torza robota te se krece i mijenja orijentaciju kako se robot mice ili naginje [3].
U ovom radu kao referentni koordinatni sustav koristi se FRAME_ROBOT kao najprikladniji

za rad s hodom robota. Smjerovi koordinatnih osi prikazani su na Slici 2.2.

Slika 2.2. Smjerovi koordinatnih osi [3]

Preracunavanja koordinata za potrebe lokalizacije robota pomocu kamere vrsit ¢e se izmedu

dvaju sustava: koordinatnog sustava gornje kamere u kojem se dobivaju informacije o
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lokacijama markera na slici i FRAME_ROBOT sustava — lokalnog koordinatnog sustava
robota u kojem se zadaju ciljne to¢ke kretanja. Prema specifikacijama robota danima u [3],
koordinatni sustav gornje kamere naginje se kako se mijenja kut glave i ima ishodiste
postavljeno 5.071 c¢cm blize prednjoj strani robota od ishodista FRAME_ROBOT sustava. Po
visini robota ishodista su razmaknuta za 47.73 cm. To¢an smjestaj sustava u prostoru prikazan

je na Slici 2.3.

63.64

Slika 2.3. Koordinatni sustav gornje kamere [3]

2.3. NAOqi radni okvir

NAQqi radni okvir je programski okvir u kojem je isprogramiran robot. Njime je osiguran

paralelizam, sinkronizacija, upravljanje resursima i upravljanje dogadajima (engl. events).

Glavni program koji se izvodi na robotu naziva se NAOgqi. Pri paljenju robota, NAOQqi ¢ita
postavke iz datoteke autoload.ini u kojoj je definiran popis biblioteka koje robot treba ucitati.
Svaka biblioteka sadrzi jedan ili vise modula koji preko brokera objavljuju popis svojih
metoda. Taj broker je upravo NAOQqi. Broker osigurava da svaki modul u stablu ili u mrezi

moze dohvatiti svaku metodu koja je objavljena preko njega (Slika 2.4.).



Broker Modules Methods

insertData(...)

AlLMemory getData(...)
raiseEvent(...)
- walkTof...)
MNatwork B
Access ALMotion anglelnterpolation|...)
getAngle(...)

e e e e b’ e e s

setintensity(...)
Alleds
fade(...)
Slika 2.4. Graficki prikaz rada brokera [3]

Proxy je objekt koji se ponaSa kao modul kojeg predstavlja; ukoliko se stvori proxy prema
nekom modulu, otvorit ¢e se pristup svim metodama tog modula. Proxy se moze stvoriti na dva

nacina;:

1. Preko imena modula — u slu¢aju da se modul nalazi u istom broker-u. Ovo se
naziva lokalni poziv.

2. Preko imena modula, te IP adrese i porta brokera u kojem se modul nalazi.

Moduli mogu biti lokalni ili udaljeni (engl. remote).

Udaljeni moduli izgradeni su kao izvrSne datoteke i ne mogu se izvoditi na robotu, vec je
potrebno upravljacko ra¢unalo na koje se robot spaja. Ovakvi moduli su jednostavniji za

koriStenje, ali su manje efikasni s obzirom na brzinu izvodenja i zauze¢e memorije.

Udaljeni moduli komuniciraju preko mreze koriStenjem brokera. Mogu komunicirati na 2

nadina;

— Vezom broker-to-broker — gdje moduli jednog brokera imaju pristup svim
modulima drugog brokera
— Vezom proxy-to-broker — gdje proxy ima pristup svim modulima brokera, ali ti

moduli ne mogu pristupiti modulu koji je vlasnik proxyja



Ukoliko je modul lokalni, izgraden je kao biblioteka i moze se koristiti samo na robotu. Lokalne
module ¢ine dva ili vise modula koji su pokrenuti u istom procesu. Oni komuniciraju
koriStenjem samo jednog brokera. Buduci da su pokrenuti u istom procesu, oni dijele varijable
i metode bez serijalizacije i koriStenja mreZe. Zbog toga se ovakvi moduli izvode najbrze i

kljucan su dio osiguravanja autonomnog funkcioniranja robota.

2.4. Mobile Robot Programming Toolkit

U nastojanju da objedini i donekle standardizira implementaciju softvera bitnog za razvoj
mobilne robotike te razvije biblioteku koja bi obuhvacala zahtjevne operacije iz linerarne
algebre, raCunski zahtjevne numericke proracune, te pristup hardverskom dijelu rada s
robotima uz optimalna vremena izvodenja, grupa MAPIR (MAchine Perception and Intelligent
Robotics) Sveucilista u Malagi pokrenula je projekt MRPT (Mobile Robot Programming
Toolkit) [4].

MRPT sadrzi neke gotove aplikacije za prikupljanje, obradu i prikaz podataka tijekom rada ili
simulacije rada mobilnog robota, no njegov glavni dio je skup biblioteka koje safinjavaju okvir
za programiranje s gotovim implementacijama mnogih €esto korisStenih algoritama za izgradnju
mape, SLAM (engl. Simultaneous Localisation and Mapping — simultana lokalizacija i
mapiranje), obradu sirovih podataka dobivenih koriStenjem laserskih ili ultrazvu¢nih senzora,
specifi¢nih klasa razvijenih za rad s raznim vrstama mapi, te alate za izradu jednostavnih
grafickih korisnickih sucelja (Slika 2.5.).



mrpt-hmtslam

mrpt-stereoslam (*) mrpt-monoslam (*) mrpt-detectors (*) mrpt-reactivenav mrpt-slam

/

mrpt-hwdrivers mrpt-vision mrpt-maps mrpt-topography

Y \\ / /
mipt-gui mrpt-obs mrpt-scanmatching
mrpt-opengl mrpt-bayes
mrpt-base

Slika 2.5. Graficki prikaz sadrzaja i meduovisnosti biblioteka unutar MRPT [5]

Alati su razvijeni u programskom jeziku C++, s time da su mnoge funkcije za koje je iznimno
bitno kratko vrijeme izvodenja implementirane na asemblerskoj razini. Obrada 1 prikaz slika
obavlja se pomoc¢u visoko optimizirane biblioteke OpenCV, u ¢ijem je razvoju sudjelovao i
jedan od autora MRPT-a, José Luis Blanco Claraco, ¢ime je postignut visok stupanj integracije
izmedu ovih dviju biblioteka [4].

MRPT je dostupan besplatno, pod trecom verzijom licence GND General Public License
(GPL).



3. LOKALNI MODULI

3.1. KoriSteni ugradeni moduli

3.1.1. ALMemory

Ugradeni modul ALMemory omogudéuje spremanje i Citanje podataka iz centralizirane
memorije robota. Takoder, ovaj modul upravlja dogadajima, odnosno poziva odgovarajuce
metode (engl. callback methods) modula koji su prijavljeni na odredene dogadaje, ako se ti

dogadaji dogode.

3.1.2. ALBehaviorManager

Ugradeni modul ALBehaviorManager koristi se za upravljanje ponasanjima (engl. behavior).
Ponasanje je skup unaprijed definiranih zadataka koje robot izvodi (npr. ustajanje robota iz
sjedeceg polozaja i sl.). Modul nudi metode za dodavanje 1 brisanje ponasanja s robota, te za
njihovo pokretanje i zaustavljanje. Neka ponasanja su ugradena i izvode se odmabh pri paljenju

robota, a neka se pokre¢u drugim modulima ili programima (npr. pomocu alata Choreographe).

3.1.3. ALSensors

Ugradeni modul ALSensors odgovoran je za dogadaje vezane uz robotove dodirne senzore na
glavi i rukama, dugme na prsima, te odbojnike. Modul dohvaca podatke o senzorima iz

ALMemory, obraduje ih i javlja da se dogodio dogadaj, ukoliko je to potrebno.



3.1.4. ALTextToSpeech

Ugradeni modul ALTextToSpeech koristi se za sintezu govora robota. Sadrzi metode za slanje
naredbi text-to-speech sustavu, te metode za modifikaciju robotovog glasa. Rezultat sinteze

Salje se na robotove zvucnike.
Sustav za sintezu govora razvilo je poduzece Acapela Group [6].

Trenutna verzija robota moze proizvoditi govor samo na engleskom i francuskom jeziku, te se

za potrebe ovog rada koristi engleski jezik.

3.1.5. AL SpeechRecognition

Ugradeni modul ALSpeechRecognition omogucava robotu da prepoznaje predefinirane rijeci
ili reCenice na nekoliko jezika. Buduéi da hrvatski jezik nije podrZan, u ovom radu koristi se

prepoznavanje engleskog jezika.

Verzija NAO robota koriStena u ovom radu koristi sustav za raspoznavanje koji je razvilo

poduzeée Nuance [7].

Prije pocetka procesa raspoznavanja, potrebno je definirati listu rijeci ili reCenica koje trebaju
biti prepoznate. Nakon §to je proces raspoznavanja pokrenut, modul pocinje koristiti varijable
SpeechDetected i WordRecognized u modulu ALMemory. Varijabla SpeechDetected sadrzi
informaciju o tome je li govor detektiran, dok varijabla WordRecognized sadrzi listu rijeci ili

reCenica koje su prepoznate te pouzdanost prepoznavanja za svaku od njih.

3.1.6. ALFaceDetection

Ugradeni modul ALFaceDetection omogucuje robotu detekciju lica koja se nalaze ispred njega.
Dodatno, nudi i moguénost raspoznavanja prethodno naucenih lica koja nije koriStena u ovom

radu.
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Raspoznavanje/detekcija lica temelji se na rjeSenju koje je razvilo poduzeée OKI Electric
Industry [8].

Jednom kada je modul pokrenut, rezultati se spremaju u ALMemory u varijablu FaceDetected.

Varijabla sadrzi sljedeée informacije:

informacije o trenutku u kojem je snimljena slika iz koje su dobiveni podaci

— informacije o licu za svako lice koje je detektirano na obradenoj slici. Te
informacije ukljuCuju poziciju i veli¢inu lica mjerenu u kutovima kamere (Slika
3.1.) te dodatne informacije koje sadrzavaju pouzdanost detekcije, 0znaku
prepoznatog lica (ako se koristi moguc¢nost raspoznavanja lica) i podatke poziciji i
veli¢ini o¢iju, nosa, usiju i usta mjerene u kutovima kamere.

— poziciju kamere kojom je snimljena slika u koordinathom sustavu
FRAME_TORSO

— poziciju kamere kojom je snimljena slika u koordinathom sustavu

FRAME_ROBOT

— identifikacijski broj kamere kojom je snimljena obradena slika

U ovom radu najvaznija je informacija broj detektiranih lica, a ona se koristi u modulima

LRDetekcijaOsobe i LRIgraSkrivaca.

Na Slici 3.1. tocka O predstavlja ishodiste koordinatnog sustava kamere. Krugovi predstavljaju
detektirano lice ili marker (to¢ka C je centar). Vrijednosti su kut izmedu osi X i vektora 0A (dio
a), kut izmedu osi X i vektora OB (dio b), kut izmedu vektora OD i OE (dio c), kut izmedu

vektora OF i vektora OG (dio d).
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Slika 3.1. Informacije o veli€inama detektiranog lica ili markera koje se nalaze u memoriji

robota.

3.1.7. ALLandmarkDetection

Ugradeni modul ALLandmarkDetection omogucuje robotu detekciju i raspoznavanje posebno
napravljenih markera. Markeri su dizajnirani kao crni krugovi s bijelim trokutastim lepezama

oko centra (Slika 3.2.), a medusobno Se razlikuju po lokaciji i Sirini lepeza.
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Slika 3.2. Primjer koristenih markera

Nakon §to se proces raspoznavanja pokrene, modul ¢e u modulu ALMemory osvjeZavati

varijablu LandmarkDetected. Varijabla sadrzi sljedece informacije:

— informaciju o trenutku u kojem je snimljena slika iz koje su dobiveni podaci

— informacije o svakom detektiranom markeru. Te informacije ukljucuju lokaciju
markera izrazenu u kutovima kamere (Slika 3.1.), veli¢inu markera izrazenu u
kutovima kamere, orijentaciju markera s obzirom na vertikalnu os glave robota te

oznaku prepoznatog markera.
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3.2. Razvijeni moduli

3.2.1. LRDetekcijaOsobe

Modul LRDetekcijaOsobe implementira detekciju osobe (metoda nadjiOsobu). Metoda se
poziva svaki puta kad robot dode u poziciju u kojoj je potrebno provjeriti nalazi li se osoba u

prostoru ispred robota.

Modul direktno koristi metode modula ALMemory i ALMotion, te implicitno Koristi usluge
modula ALFaceDetection. Modul ALMotion se koristi za upravljanje kutovima i ukocenos$cu
zglobova HeadYaw i HeadPitch (Slika 3.3.). Metodama iz modula ALMemory prati se dogadaj

FaceDetected. Tim dogadajem upravlja modul ALFaceDetected tijekom cijelog rada robota.
Metoda nadjiOsobu za detekciju osobe prima 2 parametra:

1. paramHeadYaw — vrijednost u koju ¢e se postaviti kut zgloba HeadYaw
prilikom trazenja osobe
2. paramHeadPitch — vrijednost za koju ¢e se uvecavati kut zgloba HeadPitch

tijekom trazenja osobe

Metoda za detekciju osobe vraca vrijednost True ako je osoba detektirana, te vrijednost False

inace.

HeadPitch

_295°7 T 3g5°

Slika 3.3. Upravljanje poloZajem glave robota [3]

Dijagram toka metode za detekciju osobe prikazan je na Slici 3.4.
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Poéni J

v

OsobaDetektirana = False

v

Prati dogadaj
FaceDetected

v

Ugvrsti zglobove HeadYaw i
HeadPitch

v

Postavi kutove
HeadYaw = paramHeadYaw
HeadPitch =-1.3

Postavi kut
HeadPitch = HeadPitch + paramHeadPitch

- Ne HeadPitch > 1.3

Da

Dogodio se dogadaj
FaceDetected

Da

v

OsobaDetektirana = True

;

Prestani pratiti dogadaj
FaceDetected

;

Postavi kutove
HeadYaw = 0.0
HeadPitch = 0.0

:

[ Vrati OsobaDetektirana

-

’

Slika 3.4. Dijagram toka metode za detekciju osobe

15



3.2.2. LRIgraSkrivaca

Modul LRIgraSkrivaca implementira neka ponaSanja koja se koriste tijekom igre skrivaca.
Implementira ponasanje robota dok iS¢ekuje da suigrac (Covjek) pocne s brojanjem (metoda
provjeriBrojanje), te ponasanje robota kada robot dode u poziciju u kojoj se treba sakriti od
suigraca (metoda sakrijSe).

Metoda provjeriBrojanje poziva se nakon $to robot pronade suigraca i izvodi se sve dok suigra¢
ne pocne s brojanjem. Pretpostavlja se da je suigra¢ poceo s brojanjem kad izgovori rije¢
,jedan®. Budu¢i da robot nema implementiranu detekciju rije¢i na hrvatskom jeziku, obavlja
se detekcija engleske rijeci,,yehdan. Pokazalo se da se ovako napisana engleska rije¢ izgovara
dovoljno sli¢no hrvatskoj rijec¢i ,,jedan* da klasifikator vraca Zeljene rezultate i ispravno
prepoznaje izgovorenu rije¢. Dodatno, robot provjerava valjanost brojanja, odnosno vara li
suigra¢. To radi tako da pokusa detektirati suigracevo lice u trenutku kada je detektirana rijec
,,yehdan®. Ako se lice vidi, pretpostavlja se da suigrac ,,viri*, na §to ga robot upozorava i ¢eka

na ponovni pocetak brojanja.

Ova metoda direktno koristi metode modula ALMotion, ALTextToSpeech, ALMemory i
ALSpeechRecognition, te dodatno koristi usluge modula ALFaceDetection. Modul ALMotion
se koristi za upravljanje kutovima i ukoc¢eno$c¢u zglobova HeadYaw i HeadPitch prilikom
detekcije lica suigraca. Modul ALTextToSpeech koristi se za upozoravanje korisnika ukoliko
je njegovo lice detektirano tijekom pocetka odbrojavanja, odnosno za sintezu govora. Modul
ALMemory koristi se za pracenje dogadaja FaceDetected kojim upravlja modul
ALFaceRecognition tijekom cijelog rada robota. Modul ALMemory se takoder Koristi i za

pracenje dogadaja WordRecognized kojim upravlja modul ALSpeechDetected.

Metoda ne prima nikakve parametre, te ne vra¢a nikakvu povratnu vrijednost. ZavrSava u
trenutku kada je detektirano valjano odbrojavanje, odnosno kada je detektirana rije¢ ,,yehdan®,

a nije detektirano lice ispred robota.

Dijagram toka metode prikazan je na Slici 3.5.
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=)
v

Utvrsti zglobove HeadYaw i
HeadPitch

v

Postavi kutove
HeadYaw = 0.6720
HeadPitch = 0.0

v

Postavi jezik sinzeze
govora na engleski

v

Postavi jezik
raspoznavanja govora na
engleski

v

Dodaj rije¢ yehdan u listu
rijeti koje trebaju biti
prepoznate

v

Pocni pratiti dogadaj
WordRecognized

Detektirana rijeé
yehdan s pouzdanoscu
vecomod 0.2

Ne

Glasovnom
Da porukom upozori
v suparnika da vara
A

Pocni pratiti dogadaj
FaceDetected

Prestani pratiti dogadaj
FaceDetected

—J

Nije se dogodio
dogadaj
FaceDetected

Da

4

Prestani pratiti dogadaj
FaceDetected

v

Prestani pratiti dogadaj
WordRecognized

v

Postawi kut
HeadYaw = 0.0

v
)

Slika 3.5. Dijagram toka metode provjeriBrojanje
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Metoda sakrijSe implementira ponaSanje robota od trenutka kada robot dode na koordinate
mjesta na kojem se planira sakriti, do trenutka u kojem suigra¢ pritisne srednji taktilni senzor
na glavi robota. Po pozivu metode, robot zauzme polozaj skrivanja, i bude u tom trenutku sve
dok ga suigra¢ ne pronade (pritisne srednji taktilni senzor). Kada se to dogodi, robot javi
govornu poruku da je pronaden, te izlazi iz polozaja skrivanja, Sto ujedno oznacCava kraj
metode. PoloZaj skrivanja je unaprijed definiran slijed pomaka robota, odnosno ponasSanje

skrivanje koje je stvoreno i instalirano na robota alatom Choregraphe.

Poéni

v

Pokreni ponasanje
Skrivanje

v

Pocni osvjeZavati informacije
0 taktiinim senzorima robota

Dogodio se dogadaj
Middle TactiiTouched

Da

v

Prestani osvjeZavati
informacije o taktilnim
senzorima robota

v

Javi glasovnu poruku da je
robot pronaden

v

Pokreni ponasanje

Stand up
r l N
Zavrsi
. .

Slika 3.6. Dijagram toka metode sakrijSe
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Ova metoda koristi metode modula ALBehaviorManager, ALMemory i ALSensors. Modul

ALBehaviorManager se koristi za pokretanje instaliranog ponasanja sakrivanje, te ponasanja

Stand up (ponasanje kojim robot zauzima uspravni polozaj). Modul ALMemory koristi se za

¢itanje varijable MiddleTactilTouched, koja sadrzi informaciju o tome je li pritisnut srednji

taktilni senzor glave robota. Ovom varijablom upravlja modul ALSensors.

Ova metoda takoder nema nikakvih parametara, te ne vrac¢a nikakvu povratnu vrijednost.

Dijagram toka ove metode prikazan je na Slici 3.6.

3.2.3. LRDetekcijaMarkera

Modul LRDetekcijaMarkera koristi se za detekciju markera u okolini robota. Modul sadrzi 3

metode:

1.

subscribeToLandmarkDetection — podesavanje pocetnih parametara i pocetak
detektiranja markera

unsubscribeToLandmarkDetection — kraj detektiranja markera
getMarkerPositions — dohvacanje i obrada podataka o trenutno detektiranim

markerima

Modul koristi metode ugradenih modula ALMemory, ALMotion i ALLandmarkDetection.

Metoda subscribeToLandmarkDetection mora se pozvati prije KkoriStenja metode

getMarkerPositions. Metoda prima 5 parametara:

1.
2.

id — identitet pod kojim ¢e se voditi pretplata na dogadaj LandmarkDetected
period — period u milisekundama kojim ¢e se osvjezavati varijabla
LandmarkDetected u memoriji robota

precision — preciznost kojom ¢e se varijabla osvjezavati

diameter — unaprijed poznati promjer markera izrazen u metrima
sizeYTolgnore — promjer markera u kutovima kamere ispod koje granice ¢e se

marker ignorirati
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Parametri id, period i precision prosljeduju se metodi subscribe koja pripada modulu
ALLandmarkDetection.

Parametar diameter je potreban za raCunanje to¢ne lokacije markera, buduc¢i da

ALMarkerDetection radi samo s vrijednostima izrazenim u kutovima kamere.

Parametar sizeYTolgnore se koristi zato $to se pokazalo da je izracunata lokacija markera
relativno neto¢na ukoliko je veli¢ina detektiranog markera mala. Ovakvi markeri bi narusili

konac¢nu to¢nost lokalizacije, te se zbog toga ignoriraju.
Parametri diameter i sizeYTolgnore koriste se u metodi getMarkerPositions.
Metoda vraca vrijednost 1 ukoliko se uspjesno izvede, 0 inace.

Metoda unsubscribeToLandmarkDetection poziva se na kraju rada, kad vise nije potrebno
detektirati markere. Metoda prima samo jedan parametar: id, koji se prosljeduje metodi
unsubscribe modula ALLandmarkDetection. Ovaj parametar trebao bi imati istu vrijednost kao

parametar id s kojim je pozvana metoda subscribeToLandmarkDetection.
Metoda vraca vrijednost 1 ukoliko se uspjesno izvede, 0 inace.

Metoda getMarkerPositions koristi se svaki put kad je potrebno odrediti lokaciju markera na
trenutnoj slici kamere. Metoda ne prima nikakve parametre, a vraca informacije o svim
detektiranim markerima koji su ve¢i od prethodno definirane vrijednosti sizeYTolgnore,

odnosno svaki detektirani marker za koji vrijedi:
marker.sizeY > sizeYTolgnore

gdje marker.sizeY predstavlja veli¢inu markera u kutovima kamere koja je spremljena u

memoriji robota (u varijabli LandmarkDetected).
Povratna vrijednost je lista koja sadrzi:

— broj detektiranih markera koji zadovoljavaju jednadzbu

— 1dentifikacijsku oznaku svakog detektiranog markera koji zadovoljava jednadzbu

— koordinate x i y u koordinatnom sustavu robota FRAME_ROBOT za svaki od
detektiranih markera koji zadovoljavaju jednadzbu. Koordinata z se ne vraca buduci

da zbog 2D prirode problema nije potrebna.
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Rad metode moze se podijeliti na dva dijela: prvo se metodom modula ALMemory dohvate
potrebni podaci o detektiranim markerima (iz varijable LandmarkDetected), a zatim se
koriStenjem metoda modula ALMotion, te funkcija biblioteke ALMath izracuna to¢na lokacija
markera u koordinatnom sustavu robota, na nac¢in da se vektor koordinati markera u sustavu
kamere mnozi s transformacijskom matricom koja povezuje sustav kamere sa sustavom robota.

Ova se transformacijska matrica dobiva pomoc¢u funkcije getTransform ALMotion modula.
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4. LOKALIZACIJA

4.1. Algoritam lokalizacije

Lokalizacija mobilnog robota kljuc¢an je uvjet za postizanje ikakvog stupnja autonomije. U
tipicnom slucaju robota u zatvorenom prostoru na ravnoj podlozi, lokalizacija se definira kao

estimacija poze robota, tj. njegovih x i y koordinata te orijentacije dane kutom 4 [9].

U ovom radu koristi se globalna lokalizacija pomocu jedinstvenih markera rasporedenih u
okolini robota, koja omoguéava odredivanje poze robota bez poznavanja njegovog pocetnog
polozaja ili polozaja u prethodnom koraku, te osigurava da autonomija robota nije ugrozena ni
u tzv. kidnapping scenariju (od engl. kidnapping - otmica) u kojem mobilni robot tijekom rada
biva naglo premjeSten na proizvoljnu lokaciju, $to stvara velike poteskoce 1 unosi nesigurnost

u veéinu algoritama lokalizacije [10].

Glavna pretpostavka ostvarenog postupka lokalizacije robota je da postoji poznata mapa
prostora u kojemu se odvija igra i sve planirano kretanje. U radu se za ovo Koristi tzv.
vjerojatnosna mrezasta karta zauzetosti, koju su razvili Elfes i Moravec sredinom 90-tih
godina. Ona je metricka vrsta mape, $to znaci da predstavlja geometrijska svojstva prostora i
to na nacin da prostor dijeli u mreZu polja jednake veli¢ine te svakome od njih dodjeljuje
broj¢anu vrijednost koja predstavlja vjerojatnost da je taj dio prostora zauzet, tj. da predstavlja

prepreku kretanju robota [11].
Primjer mreZaste karte zauzetosti dan je na Slici 4.1.

Radi efikasnije implementacije u racunalu 1 izbjegavanja numerickih pogreSaka nastalih zbog
racunanja s veoma bliskim vrijednostima vjerojatnosti u rasponu od 0 do 1, podaci se u matricu
koja predstavlja mrezastu kartu zauzetosti upisuju koristenjem prirodnog logaritma tzv. odds

funkcije, odnosno funkcije Sansi — vjerojatnosti da je polje u pitanju zauzeto.
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Slika 4.1. Vjerojatnosna mreZasta karta zauzetosti

U svakom trenutku iz poznatog logaritma odds funkcije [, zapisanog u matrici mape moguce
je dohvatiti podatak o vjerojatnosti zauzetosti polja predstavljenoj slu¢ajnom varijablom S,

koje se nalazi u retku i i stupcu j, uz jednostavnu operaciju:

1
P(Sij = Zauzeto) = T+e 0

Prikaz logaritma odds funkcije dan je na Slici 4.2.

14

{log-odd)

L
XY
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Slika 4.2. Logaritam odds funkcije [5]
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Mape koristene u ovom radu izradene su tako da jedan piksel na slici predstavlja jedan
centimetar u stvarnosti, a njegova svjetlina mjerilo je vjerojatnosti zauzetosti prostora, pri ¢emu

potpuno crno polje znaci sigurnu prepreku, a potpuno bijelo polje slobodan prostor. Primjer

mape i odgovarajuceg prostora izgradenog za kretanje robota koji ona predstavlja dan je na
Slici 4.3.

Slika 4.3. Prostor za kretanje robota i pripadna mrezZasta mapa zauzetosti s naznacenim

polozajima markera

Prate¢i konvencije oznacavanja iz podrucja obrade slike, ishodiste globalnog koordinatnog

sustava nalazi se u gornjem lijevom uglu slike, te njegova y os pokazuje prema dolje.

Robotu je poznata lista markera koji se nalaze u prostoru te njihove koordinate u globalnom
koordinatnom sustavu. Robot okreée glavu dok ne uoci ukupno dva markera koji se nalaze na
listi poznatih markera te koristeci ranije opisani lokalni modul LRDetekcijaMarkera dolazi do

njihovih koordinata u lokalnom koordinatnom sustavu.
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4.2. Izracun globalnih koordinata

Nakon §to je robot uspjesno uocio dva poznata markera i odredio njihove koordinate u svojem
lokalnom koordinatnom sustavu, moguce je odrediti koordinate i orijentaciju robota u
globalnom koordinatnom sustavu. Promatrani slucaj je dvodimenzionalan, $to pojednostavljuje

dijelove proracuna.

Koordinatni sustavi prikazani su na Slici 4.4., pri ¢emu su (X14,¥14) | (X24,¥24) koordinate
markera u globalnom koordinatnom sustavu, (xq;,y1;) 1 (x;,¥2;) koordinate markera u
lokalnom koordinatnom sustavu robota, te (x,,y;,) koordinate robota (ishodiSta lokalnog
koordinatnog sustava robota) u globalnom koordinatnom sustavu. Kut 8 je kut izmedu dvije X

osi koordinatnih sustava i predstavlja orijentaciju robota.

i\ /

Yg J
IJ"
7
7

Yig
Vr

Slika 4.4. Polozaj robota i dvaju markera u lokalnom i globalnom koordinatnom sustavu
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Izmedu koordinatnog sustava robota i globalnog koordinatnog sustava jedine moguce
transformacije su rotacija i translacija, sto ih svrstava u rigidne ili neclasticne geometrijske
transformacije. Ove se transformacije nazivaju i euklidskima, te za njih vrijedi da ¢uvaju

udaljenosti izmedu bilo kojih dviju toc¢aka [12].

Veoma vrijedno svojstvo rigidnih transformacija jest to da je za jednozna¢no odredivanje
transformacije iz jednog koordinatnog sustava u drugi potrebno odrediti samo dva para
korespondentnih tofaka. Konkretno, u ovom slucaju radi se o dva pronadena markera, s

poznatim koordinatama u lokalnom i globalnom sustavu.

Matrica homogene transformacije za translaciju i rotaciju koju je potrebno odrediti glasi:

H =|—sin@® cosf ty

cosf siné@ tx]
0 0 1

Transformiranje koordinata izmedu dvaju koordinatnih sustava je prema tome:
cosf sin@ t,][Xg

[yll [—sm@ cos B ty] [yg]

0 1101

Uz poznate koordinate dvaju markera u globalnom 1 lokalnom koordinatnom sustavu, moguce

je iz ovoga napisati sustav Cetiriju jednadzbi s Cetiri nepoznanice:

Xq; [X1g yig 1 0 cosf
Y| _ [Yig ~Xig 0 1 Ism 9‘
X2l X2g Y2g 10
Yai [yzg —Xzg 0 1

RjeSavanjem ovog sustava (matricnim mnoZenjem s lijeve strane inverzom matrice) dolazi se
do vrijednosti cos ,sin 8, t, i t,, te je time odredena veza izmedu dvaju koordinatnih sustava

— traZzena matrica H.

Zeli li se odrediti poloZaj robota u globalnom koordinatnom sustavu, potrebno je pomoéu

inverza izraCunate matrice transformirati lokalne koordinate (0,0).
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Za brzo raunanje inverza matrice koristi se dekompozicija singularnih vrijednosti (SVD) koja

vraca rezultat (pseudoinverz) ¢ak i kad je matrica singularna ili blizu singularnoj [13].

Orijentacija robota 6 dobiva se iz izraza sa sada poznatim vrijednostima

uz koristenje funkcije atan2 koja vodi racuna o predznacima komponenti i prema tome

kvadrantu u kojem se kut nalazi.

Na kraju, radi ranije spomenute definicije globalnog koordinatnog sustava prema slici,
dobivenim globalnim y koordinatama mijenja se predznak, odnosno vr$i se zrcaljenje preko X

0sSi.

27



5. PRETRAZIVANJE PROSTORA

5.1. Podjela mape

Kako bi robot mogao traziti suigrata u igri skrivaca, potrebno je definirati algoritam
pretrazivanja prostora koji osigurava da ¢e Citavo podrucje igranja biti posjeceno i provjereno

barem jednom po rundi igre.

Kao prvi korak, mapa prostora se dijeli na nekoliko podrucja takve veli¢ine da robot moze
¢itavo podrucje pregledati u jednom okretu. Svako polje odredeno je centralnom to¢kom do
koje robot hoda te iz koje promatra prostor oko sebe, traze¢i covjeka. Veli€ina podrucja ne
smije biti premala jer bi tada za pokrivanje ¢itave mape bio potreban velik broj podrucja koje
bi robot redom trebao posjetiti i pretraziti, ¢ime bi potraga postala spora i neefikasna. U
konacnici u ovom radu veli¢ina podrucja postavljena je tako da odgovara radijusu pretrazivanja
od 80 centimetara oko robota, jer je utvrdeno da detekcija ljudskog lica dobro funkcionira na

toj udaljenosti i da se tako dobiva podjela mape s prihvatljivim brojem to¢aka za posjeéivanje.
Podjela mape obavlja se tako da se trenutna pozicija robota uzima za pocetnu tocku iz koje se
pokrece pretrazivanje polja mape u svim smjerovima, u intervalima definiranim pomocu ranije
spomenutog radijusa pretraZivanja.
Ako je polje slobodno, odnosno ako vrijedi:

P(S;j = Zauzeto) < 0.5
provjerava se njegova neposredna okolina. Postavlja se zahtjev da su sva polja unutar

sigurnosnog radijusa od 25 cm od razmatranog polja slobodna, odnosno da je polje dovoljno

udaljeno od svake prepreke da robot sa sigurno$¢u moze pristupiti toj poziciji.
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Ako je i ovaj uvjet zadovoljen, polje se sprema na listu toCaka koje ¢e robot tijekom
pretrazivanja posjetiti. Primjer podjele mape za dva razlicita poCetna polozaja robota dan je na

Slici 5.1.

o & @ ><
B B & &
B s
h¢ o -
B @ + B
B B @ +

Slika 5.1. Primjeri podjele mape za dva razli¢ita pocetna polozaja robota

5.2. Odredivanje tocke cilja hodanja

Nakon $to je odreden niz pozicija do kojih robot treba do¢i tijekom pretrazivanja, potrebno je

redom birati pozicije iz niza te planirati putanju kretanja robota do njih.

Za izbor iduce tocke koju ¢e robot posjetiti koristi se tzv. greedy algoritam pretrazivanja (engl.
greedy - pohlepan). Greedy algoritam oslanja se na ideju da je moguce postiéi u cijelosti dobro
ili ¢ak odli¢no ponaSanje kratkovidnim biranjem trenutno najbolje i najisplativije opcije od
ponudenih u svakom pojedinom koraku, bez razmatranja utjecaja tog izbora na optimalnost

cjelokupnog rjesenja [14].

Robot u svakom novom koraku za odrediste bira onu to¢ku iz niza koja je po euklidskoj
udaljenosti najbliza trenutnoj poziciji robota. Po dolasku u novu poziciju, odgovarajuce
podrucje se smatra pretrazenim 1 tocka se briSe iz niza. Ovo se obavlja dokle god suigra¢ nije

pronaden 1 dok niz tocaka nije ispraZnjen.

Koristenjem greedy algoritma postize se velika brzina izbora nove to¢ke odredista, kao i to da

¢e robot u svakom ,,koraku* pretrazivanja prelaziti relativno male udaljenosti, $to je pogodno
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za smanjenje mogucih navigacijskih greSaka koje se javljaju tijekom hodanja zbog
proklizavanja stopala robota. Dulji intervali hodanja desit ¢e se u situacijama kad robot mora
obilaziti prepreku jer je ve¢ pretrazio jednu njezinu ,,stranu ili ako se tijekom pretrazivanja
inzistiranjem na lokalnom minimumu ,,zaobide* jedna od toc¢aka, pa ona ostane za kraj, a robot

se nalazi na poziciji relativno daleko od nje i mora se do nje vracati.

D +

Slika 5.2. Sest koraka postupka pretrazivanja prostora i kretanja robota

Planiranje putanje obavlja se koriStenjem ugradenih metoda rada s mrezastim kartama

zauzetosti alata MRPT i odvija se u dva koraka:

- prepreke predstavljene zauzetim poljima mape uvecaju se tako da veli¢ina jednog
polja odgovara sigurnosnom radijusu robota za koji se planira putanja, $to osigurava
da jedno slobodno polje na mapi znaci da nece do¢i do kolizije robota s preprekama
u okolini - ovom radu ta je vrijednost postavljena na 25 cm

- algoritmom iteracije vrijednosti temeljenom na Markovljevom procesu odluc¢ivanja
trazi se najkrac¢i put do zadanog odredista, s time da je najve¢i dopusteni razmak

izmedu dviju tocaka krajnjeg puta zadan i u ovom radu postavljen na 20 cm [5]
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Niz od nekoliko koraka cjelokupnog opisanog postupka pretrazivanja dan je na Slici 5.2. Kriz

oznacava trenutnu poziciju robota, a X oznacava odabranu destinaciju.

5.3. Kretanje robota

Za upravljanje pokretima i hodom robota koristi se ugradeni ALMotion modul koji pokriva

Cetiri glavna podrucja upravljanja:

e Upravljanje momentom pojedinih motora (engl. stiffness)

e Upravljanje pozicijama zglobova (generiranje i zadavanje putanje, interpolacije izmedu
zadanih polozaja — vrijednosti kuteva)

e Upravljanje hodanjem (upravljanje veli¢inom i frekvencijom koraka)

e Upravljanje efektorima u Kkartezijskom prostoru (ugradeni rjeSava¢ inverzne

kinematike, upravljanje ¢itavim tijelom, engl. Whole Body Control) [3]

Dinamicki model hoda robota odgovara jednostavnom lineariziranom modelu obrnutog njihala
predlozenom u [15]. Svaki korak hoda razbijen je u dvije faze: fazu u kojoj su obje noge oslonac
(engl. double leg support phase) i fazu u kojoj samo jedna od nogu pruza oslonac (engl. single
leg support phase), pri ¢emu je robot oslonjen na obje noge barem tre¢inu vremena trajanja
jednog koraka. Svako hodanje pozvano naredbama ALMotion modula pocinje i zavrsava fazom
u kojoj obje noge pruzaju oslonac u trajanju od 0.6 sekundi. Putanja nogu izmedu koraka,
odnosno zamah nogu, odreduje se pomo¢u SE3 interpolacije koja slicno kao interpolacija
splineovima uzimanjem u obzir pocetnih i krajnjih brzina na segmentima trajektorije osigurava

glatke prijelaze izmedu pokreta, bez trzaja.

Stabilnost hoda robota osigurava se zatvaranjem povratne veze pomocu senzora u zglobovima
robota. Ovo upravljanje izvedeno je tako da se smanje oscilacije torza koje su rezultat kretanja
robota i tako da je hod robustan za relativno male vanjske poremecaje. NAO tako moze prelaziti
preko razlic¢itih povrSina dok hoda, npr. moze prekoraciti rub tepiha, parketa ili plocica, Sto
otvara mnoge mogucnosti koriStenja u svakodnevnim prostorima koji nisu posebno prilagodeni

za funkcioniranje robota.
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Razlike u visini tla od par centimetara pocinju predstavljati problem te mogu uzrokovati pad
robota ako ih se ne detektira. Ovdje su korisni tzv. ugradeni refleksi koji su upaljeni tijekom
obavljanja svih pokreta robota i koji predstavljaju skup ponasanja koji se automatski aktiviraju
u odredenim slucajevima i po potrebi utjeCu na ponasanje samog robota. Bitno je spomenuti
Fall Manager refleks koji poduzima akcije kad detektira da robot pada s ciljem minimiziranja
eventualne Stete. Nakon $to pristignu ocitanja iz unutarnjeg akcelerometra koja su izvan
sigurnosnih granica, robot podize ruke kako bi zastitio glavu, gasi motore i time opusta udove

kako bi se $to bolje amortizirao pad bez lomljenja dijelova [3].

Robot se prije pocetka svakog hodanja postavlja u neutralni stabilni inicijalni polozaj za
hodanje, tzv. standInit. Nakon toga se naredbom moveTo zadaju zeljene x i y koordinate i
orijentacija 6 u lokalnom koordinatnom sustavu robota. Ugradene funkcije ALMotion modula
tada obavljaju planiranje hoda prema zadanoj frekvenciji koraka. Primjer planiranja koraka dan

je na Slici 5.3.

01 008 0 008 01 045 02 025 03 035

Slika 5.3. Planiranje koraka tijekom hoda robota [3]

Kako se planiranje putanje obavlja u globalnom koordinatnom sustavu, a zadavanje cilja
hodanja u lokalnom koordinatnom sustavu robota, koordinate cilja izracunate tijekom
planiranja putanje prebacuju se u lokalne koordinate koristenjem transformacijske matrice
izraCunate kako je opisano u Poglavlju 4. — Lokalizacija. Lokalizacija robota se obavlja nakon
svakog uspjesno obavljenog intervala hodanja, tako da se transformacijska matrica redovito

osvjezava i svi proracuni se obavljaju s najnovijim dostupnim podacima iz okoline.
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6. OSTVARENA FUNKCIONALNOST

6.1. Igra skrivaca

Za potrebe testiranja razvijenih modula izgraden je poligon za kretanje i rad robota. Robot u
ovom okruzenju prikazan je na Slici 6.1. Slijedi sazeti opis cjeline dobivene spajanjem svih

razvijenih modula.

Robot nakon pokretanja prekriva o¢i rukama i po¢inje brojati do deset (Slika 6.2.). Po zavrSetku

brojanja, okre¢u¢i glavu trazi suigraevo lice. Ako ga ne nade, okrene se u mjestu za 180
stupnjeva te ponovno trazi suigraca. Ako ni ova potraga nije uspjesna, obavlja se pocetna
lokalizacija robota u prostoru — robot gleda oko sebe dok ne uo¢i barem dva poznata markera,

iz kojih zatim izracunava svoj poloZaj na mapi.

Koriste¢i novoizraCunati poloZaj robota kao polaziSte, mapa se dijeli na jednako velika
podrucja pretrazivanja tako da se u svakom definira po jedna tocka - pozicija do koje ¢e robot
hodati. Podru¢ja otprilike odgovaraju vidnom polju robota u kojem je on u stanju uspjesno
prepoznati ljudsko lice. Od ovako odredenih tocaka bira se ona koja je najbliZza trenutnom

polozaju robota, te planira putanja hodanja do nje.
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Slika 6.2. Robot u pozi brojanja

Robot izmedu svaka dva koraka planirane putanje pretrazuje prostor oko sebe kako bi nasao
suigracevo lice, te vrsi lokalizaciju kako bi se osigurala to¢nost navigacije. Nakon §to robot
stigne do jedne od odabranih tocCaka pretrazivanja, ta se tocka i podru¢je oko nje smatraju
pretrazenim te se ona briSe iz niza. Ponovno se obavlja lokalizacija robota i od preostalih tocaka
pretrazivanja odabire ona koja je najbliza trenutnoj poziciji. Ovo se ponavlja sve dok robot ne
pronade suigraca ili pretrazi ¢itavu mapu (niz toCaka pretrazivanja je ispraznjen), o cemu daje

odgovarajucu glasovnu poruku.
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Nakon pronalaska suigraca, robot ¢eka da ¢uje pocetak brojanja, koriste¢i detekciju lica kako
bi osigurao da suigra¢ ne ,,viri“. Tek nakon §to sa sigurnoS$¢u zacuje izgovorenu rije¢ ,,jedan*

dok lice suigraca nije vidljivo, robot ¢e se okrenuti i krenuti sa skrivanjem.

Slika 6.3. Robot u pozi skrivanja

Odabir mjesta za skrivanje vrsi se na sli¢an nac¢in kao i odabir tocke za pretrazivanje prostora,
s bitnom razlikom da se ne planira putanja hodanja do najblize tocke, ve¢ do druge po redu
najmanje udaljene od trenutnog polozaja robota. Razlog ovome je zelja da se robot udalji Sto
je vise moguée u zadanom kratkom vremenu, ograni¢ena time da je siguran i stabilan hod

robota prili¢no spor. Po pristizanju u Zeljenu tocku, robot ¢ucne i prekrije se rukama, te ¢eka
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da ga suigra¢ pronade (Slika 6.3.). Robotu se daje do znanja da je pronaden time da ga se

dotakne po glavi, na $to on ustaje i daje glasovnu poruku da je igra zavrSena (Slika 6.4.).

Slika 6.4. Signal robotu da je pronaden

Robot se u svakom pokusaju lokalizacije pokuSava ispravno lokalizirati pet puta, a ako to ne
uspije (nije uspjesno prepoznat dovoljan broj markera, markeri uopée nisu vidljivi, izraCunate
su koordinate koje se uopce ne nalaze na mapi itd.) obavjestava suigraca da se izgubio te da

igru treba poceti ispocetka.

Video snimka ostvarenih ponasanja nalazi se na [16].

6.2. NAO u socijalnoj robotici

Na mnogobrojnim prezentacijama pokazalo se da humanoidni robot NAO svojim simpati¢nim
izgledom privlaci djecu 1 da veoma uspjesno zadrzava njihovu paznju. Robot nema moguénost
mijenjanja izraza lica, no promjenom boja LED indikatora oko ,,0¢iju® i bogatim govorom

tijela veoma dobro glumi ljudske emocije i ponasanje [17].
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Na XI. Festivalu znanosti u Zagrebu 2013. godine prezentirano je izmedu ostalog igranje igre
krizi¢-kruzi¢ koje su razvili Frano Petric i Damjan Mikli¢ iz Laboratorija za robotiku i
inteligentne sustave upravljanja (LARICS), prikazano na Slici 6.5. Ovo je jedna od veoma
atraktivnih primjena robota NAO na kojoj je izvrsno vidljiv njegov potencijal u podrucju

socijalne robotike [18].

Slika 6.5. Igranje drustvenih igara

U suradnji Fakulteta elektrotehnike i racunarstva i Edukacijsko-rehabilitacijskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu pokrenut je projekt ADORE s ciljem ukljuc¢ivanja humanoidnih robota
u dijagnostiku autizma kod djece predskolske dobi. Robot ispunjavanjem razli¢itih propisanih
zadataka sudjeluje kao pomoénik u dijagnostici poremecaja autisticnog spektra prema
dijelovima instrumenta Autism Diagnostic Observation Schedule [19]. Prednost uklju¢ivanja
robota u dijagnosticki proces dvostruka je: robot uvijek sve akcije izvodi na jednak nacin, Sto
osigurava konzistentnost podrazaja tijekom svih ispitivanja, a svojim senzorima moZze zapaziti

aspekte djetetova ponaSanja koji mogu promaknuti ljudskom ispitivacu. Dosadasnji rezultati
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interakcije robota s djecom sa i bez poremecaja iz autisti¢nog spektra pokazali Su se iznimno

obecavajucima, a u tijeku su klinicka ispitivanja.

Sama tvrtka Aldebaran Robotics pokrenula je projekt ASK NAO (Autism Solution for Kids)
[20]. Cilj projekta je podrska uciteljima u Skolama pomocu razvijene biblioteke ponasanja
robota za terapijski rad s djecom s autizmom te pomo¢ pri ucenju i postizanju viseg stupnja
autonomije djeteta. Ponasanja ukljucuju igre pogadanja emocija, Setnju s robotom, jednostavne
kartaSke igre i vjeZbe verbalne i neverbalne komunikacije. Kao neke od prednosti uvodenja
robota u rad s djecom s autizmom vrijedi navesti njegovu predvidljivost u interakcijama, koja
smanjuje anksioznost kod djece, jednostavnost izgleda koja smanjuje rizik od pretjerane
stimulacije, mogu¢nost prilagodbe potrebama svakog pojedinog djeteta i odsutnost problema

kao $to su umor ili loSe raspolozenje [21].

Jedan od glavnih nedostataka robota na trenutnom stupnju razvoja, koji ih ograni¢ava u
socijalnim ulogama, jest taj da nemaju mogucnost odrzavanja nekontinuiranih i dugih
socijalnih interakcija, rasporedenih unutar razdoblja duljih od nekoliko sati ili ¢ak dana, uz
uzimanje u obzir i prilagodavanje ponaSanja sjecanjima iz prijaSnjih interakcija s istim
korisnikom. Da bi interaktivna ponasanja robota bila uvjerljivo nalik ljudskima, robot mora
mo¢i koriStenjem ucenja i adaptivnih algoritama pruziti dojam konzistentnog odnosa s
korisnikom kroz dulji niz susreta. Ovaj je aspekt interakcije ¢ovjeka i robota veoma izazovno

podrudje i u samim pocecima razvoja [22].
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7. Zakljucak

U ovom je radu predstavljen razvijeni sustav sastavljen od niza zasebnih elemenata koji
omogucava igranje igre skrivaca s humanoidnim robotom NAO. Izradeni su moduli koji se
pokrecu lokalno na robotu i koji osiguravaju osnove rada ponasanja potrebnih za uspjesno
igranje igre: prepoznavanje suigraceva lica, prepoznavanje izgovorene rije¢i, nekoliko
animacija i poza te detekcija posebnih markera. Rijesen je problem lokalizacije robota u
prostoru i planiranja putanje za kretanje robota tijekom pretrazivanja prostorije, ¢cime mu je

omoguceno autonomno gibanje u zatvorenom prostoru u skladu sa zahtjevima igre.

Za ispitivanje rada razvijenog sustava pripremljen je poligon za kretanje robota te je isprobana
funkcionalnost cjeline. Najcesce se poteskoce u radu javljaju kao posljedica loSeg osvjetljenja
prostorije jer robot za snalaZenje u prostoru od senzora najvise koristi kameru. U takvim
nepovoljnim uvjetima i detekcija lica puno je manje uspjes$na, Uz pojavu lazno prepoznatih
,lica“ koja dovode do prekida igre jer robot smatra da je pronasao suigraca iako u stvarnosti
nije. Problem koji se takoder javlja je nastajanje veéih odstupanja od zadane putanje tijekom
hoda robota, pogotovo u smislu orijentacije. Stopala robota sklona su proklizavanju i ugradena
odometrija mu je veoma nepouzdana, tako da je koliko-toliko siguran hod mogué¢ samo na
malim udaljenostima prije nego Sto postane nuzno uvesti korekcije ponavljanjem postupka

lokaliziranja, sto pak znac¢ajno usporava kretanje.

U daljnjem radu slijedi izrada boljeg klasifikatora za raspoznavanje potrebnih rije¢i koje

suigra¢ izgovara te rad na pobolj$anju hoda robota razvojem nove sekvence koraka.

Uspjesnim stvaranjem jedne interaktivne cjeline od niza ponaSanja humanoidnog robota
pokazane su neke od njegovih brojnih moguénosti funkcioniranja u socijalnom okruZenju.
Ostvaren je napredak u radu s robotom NAO jer su razvijeni moduli korisni u ¢itavom nizu

situacija, s naglaskom na kombinaciju autonomnosti i interakcije s covjekom.
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Anja Babi¢, Nikola Jagodin

Humanoidni robot NAO u drustvenoj interakciji: elementi sustava na primjeru igre

skrivaca

Sazetak
Cilj rada jest istraziti sposobnost humanoidnog robota NAO-H25 da na autonoman nacin
sudjeluje u interakciji s ljudima. Svojim dizajnom NAO se pokazao osobito prikladnim za rad
s djecom te su u ovom radu osmisljeni i implementirani elementi drustvene interakcije potrebni
za uspjesno sudjelovanje robota u igri skrivac¢a. Dizajniran je i izgraden prostor predviden za
odvijanje igre. OsmiSljen je i implementiran algoritam lokalizacije robota te algoritam za
pretrazivanje prostora i kretanje robota. Implementirani su moduli za vizualnu, zvucnu i
taktilnu percepciju suigraca te ponaSanje robota tijekom igre koriStenjem prikladnih gesti,
govora tijela i glasovnih poruka. Opisan je krajnji rezultat rada i dan je kratki osvrt na ostale

primjene NAO robota u socijalnoj robotici.

Kljuéne rije¢i: NAO, humanoidni robot, socijalna robotika, lokalizacija, pretrazivanje 2D

prostora, igra skrivaca

The NAO humanoid robot in social interaction: system elements demonstrated on a

game of hide and seek

Abstract
The goal is to explore the capability of the humanoid robot NAO-H25 to autonomously take
part in human interaction. Due to its design, NAO has shown itself to be particularly suitable
for work with children, so in this work various elements necessary for the robot to be able to
take part in a game of hide and seek have been developed and implemented. A testing polygon
was designed and built for the game to take place in. A localisation algorithm was developed,
as well as algorithms for spatial search and robot motion. Modules for visual, audio and tactile
perception of the human player were created, along with several robot behaviours required to
play the game, including appropriate gestures, body language and spoken messages. The final
results of the work are presented and a short review of other applications of the NAO robot in

social robotics is given.

Keywords: NAO, humanoid robot, social robotics, localisation, 2D spatial search, hide and

seek
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