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1. Uvod

U dana$njem svijetu, kada roboti sve viSe sudjeluju u globalnoj ekonomiji i postaju uobi-
¢ajeni u okruZenjima koja su donedavno bila iskljucivo ljudska, interakcija izmedu ljudi
i robota postaje sve vaznija. Razvoj sucelja izmedu robota i ¢ovjeka, koje ¢e tu interak-
ciju uciniti §to jednostavnijom i intuitivnijom, predstavlja velik izazov. [1l], [2] Tako je
krajnji cilj robotike napraviti robote koji ¢e autonomno rjeSavati ljudske probleme, tre-
nutno takva rjeSenja ne postoje (izuzev industrijskih robota). U vecini slu¢ajeva, mobilni
roboti, poput bespilotnih letjelica, nisu potpuno autonomni, ve¢ njima upravlja covjek.
U takvim slucajevima je bitno da ¢ovjek moZe efektivno upravljati mobilnim robotom.
Koriste¢i uredaje virtualne stvarnosti (engl. virtual reality, skraceno VR) moguce je na-
praviti sucelja koja omogucuju da ¢ovjek vidi simulirano okruzenje robota i upravlja ro-

botom. U ovom radu razvijeno je jedno takvo sucelje, koriste¢i Meta Quest3 VR-uredaj.

1.1. Strukturarada

Ovaj rad podijeljen je u 8 cjelina, ukljucujudi i trenutnu cjelinu.
« [2.|poglavlje daje pregled relevantnih radova iz podrudja istraZivanja.
« B]poglavlje daje ¢itatelju teorijsku podlogu za bolje razumijevanje ¢itavog sustava.
« 4| poglavlje pruza cCitatelju pregled arhitekture sustava i koriStenih alata.

« [5]i[6]poglavlje analiziraju rezultate eksperimenata i opisuju dovedene zakljucke.



2. Pregled podrucja

U posljednjih pet godina podrudje robotike koje se bavi su€eljima ¢ovjeka i robota doZi-
vjelo je ubrzani razvoj [31],[4],[5],[6],[7], kako zbog sve Sire dostupnosti uredaja za vir-
tualnu i proSirenu stvarnost, tako i zbog ekspanzije modela dubokog ucenja koji su pri-
lagodeni raznim domenama [8]] . Preslikavanje pokreta moguce je posti¢i na nekoliko
nacina. Prvi se temelji na koriStenju ru¢nih kontrolera koji dolaze uz ve¢inu VR na-
ocala, $to ogranicava preslikavanje na pokrete ruku. Drugi pristup koristi raCunalni vid,

¢ime se omogucuje pracenje Citavog ljudskog tijela [9], [10].

Promatrajuci postojece sustave, [11]] sugerira podjelu HRI (engl. human-robot in-
teraction) sucelja u pet kategorija: (1) vizualizacija, (2) upravljanje robota i planiranje,
(3) interakcija, (4) uporabljivost te (5) infrastruktura. S druge strane, noviji radovi po-
punjavaju niz specifi¢nih nisa: primjerice, [12] istrazuje poluautonomno planiranje i
prikaz u virtualnoj stvarnosti, dok [13]] razmatra optimizaciju sposobnosti upravljanja i
u viSeru¢nim teleoperacijama. U radu [14] se opisuje upotreba teleportiranja i intuitiv-
nog teleupravljanja robota koriste¢i VR sucelja, a [15] i [2] sustavno obraduju izazove
i prednosti mijeSane stvarnosti (engl. mixed-reality, XR) u daljinskim interakcijama ¢o-
vjekairobota. Takoder vrijedi istaknuti istraZivanja o suradnji ljudi i bespilotnih letjelica
kroz mjeSovitu stvarnost [16], kao i napomene iz izvjesc¢a [[1] o promjenama koje donosi
interakcija Covjeka i robota na radnom mjestu. Neke od spomenutih promjena su rast

produktivnosti te stvaranje kvalitetnih radnih mjesta.



3. Teorijska osnova

3.1. Rotacija koordinatnih sustava

- P
@
;
1 Tz Ti3][x
p=(x1y2) p'=Rp=|T21 T2 Ta||¥
31 T32 T33llz

Slika 3.1. Pomak tocke P prilikom rotacije koordinatnog sustava oko tocke ishodiSta i pripadajuca
matri¢na jednadzba, izvor: [17]

Rotacijske matrice u 3 dimenzije zadovoljavaju sljedeca svojstva:

« kompozicija dviju rotacijskih matrica R;R, takoder je rotacijska matrica. Medu-

tim, opcenito vrijedi R; R, # R,R;, osim ako rotacije dijele istu os
+ determinanta rotacijske matrice uvijek je det(R) =1

« transponirana rotacijska matrica jednaka je njenom inverzu: RT = R™!, odnosno

RRT=R'R =1
« norme vektora ostaju nepromijenjene pod rotacijom.

Drugo tumacenje rotacijskih matrica je da svaki od 3 stupca matrice daje koordinate



osi nakon rotacije u odnosu na izvorni referentni sustav. Ako je matrica rotacije:

v Yy Zy (3.1)

tada (x4, Xy, X,) daje koordinate nove X-osi, (yy, ¥y, ¥,) nove Y-osi, a (zy, zy, z,) nove Z-
osi u starom sustavu. Ako je tocka dana koordinatama p = (py, py,P,), njezine nove

koordinate nakon rotacije u izvornom referentnom sustavu su Rp.

3.2. Elementarne matrice rotacije

U trodimenzionalnom prostoru, rotacija oko osnovnih osi X,Y i Z moZe se opisati uz

pomoc¢ sljedec¢ih matrica rotacije.

1. Rotacija za kut 6 oko X-osi:

1 0 0
R,(0) =10 cos® —sinf (3.2)

0 sin® cosf

Matrica R, rotira tocku oko X-osi, pri ¢emu se mijenjaju samo y i z koordinate.

2. Rotacija za kut 9 oko Y-osi:

cos@ 0 sinfB
R,@®=| 0o 1 o0 (3.3)

—sin® 0 cosf

Matrica R, mijenja x i z koordinate, dok y ostaje nepromijenjena.

3. Rotacija za kut 6 oko Z-osi:

cos@ —sinf 0
R,(0) =[sin6 cos@ 0 (3.4)
0 0 1



Matrica R, utjeCe samo na x i y koordinate, dok z ostaje nepromijenjena.

3.3. Translacija koordinatnih sustava

Pretpostavimo dva koordinatna sustava: globalni koordinatni sustav G i lokalni koordi-
natni sustav L. Relacija izmedu koordinata u ta dva sustava moZe se izraziti translacijom

vektora.

Ako je vektor p; u lokalnom sustavu povezan s vektorom p; u globalnom sustavu,

tada je odnos definiran kao:

Pc=T+p, (3.5)
gdje je:
« p; — koordinata toc¢ke u globalnom sustavu,

« p; — koordinata tocke u lokalnom sustavu,

Ty
« T =T, | — translacijski vektor izmedu ishodista globalnog i lokalnog koordinat-

T
nog sustava.

z

Primjerice, za 2D sustav translacija se moZe prikazati kao:

= + . (3.6)

3.4. Skaliranje koordinatnih sustava

Ponekad je potrebno skalirati tocke unutar koordinatnog sustava, kako bi se prilagodile

odredenim ogranicenjima. U homogenoj matrici transformacije, skaliranje se obi¢no



prikazuj

e dijagonalno, primjerice:

(3.7)

o O ™ ©
—_ o O O

o o O Q
o X (=2 ]

Na taj se nacin pojedine osi (X, y, z) zasebno skaliraju vrijednostima «, 5 i y. Ovakva

se matrica kasnije moZe kombinirati s rotacijom i translacijom u jedinstvenu homogenu

transformaciju kako bi se istovremeno primijenilo viSe tipova transformacija.

3.5.

Homogena matrica transformacije

Uzet je za primjer slucaj gdje postoje dva koordinatna sustava, koordinatni sustav svijeta

i koordinatni sustav robota.

cos® —sinb

Y (3.8)
0 0

0
sin6 cos@ O t

1

0

0 0

Gornja matrica kombinira rotaciju oko osi z za kut 6 s translacijom t,, t,, i t,. Prosi-

reno za 3D rotacije: za osi X i y treba zamijeniti odgovarajuce elemente matrice prema

pravilima rotacijskih matrica za 3D prostor.

Matrica koja se dobije mnoZenjem elementalnih matrica rotacija R,(¥) R,(0) R,(¢),

u slucaju kada se radi rotacija oko svake osi i translacija ishodista:

cosppcos® cosypsinOsing —sincos¢ cosypsinfcoseg +sinysing ¢,

sinicos® sinysinOsing + cosyhpcos¢ sinyhsinOcosp —cospPsing ¢,

—sin @ cosOsin¢ cosBcos¢ t,
0 0 0 1
(3.9)

Homogena matrica transformacije T koristi se u robotici i racunalnoj geometriji za kom-



biniranje rotacija i translacija u jedinstveni sustav. Ona omogucuje prelazak izmedu ko-
ordinatnih sustava objekata u prostoru, zadrZavajuci informacije o njihovoj orijentaciji i

poziciji.

3.6. Kvaternioni

Kvaternioni su matematicka struktura koja se koristi za predstavljanje rotacija u trodi-
menzionalnom prostoru. Kvaternioni su proSirenje kompleksnih brojeva s Cetiri kom-
ponente:
g=w+xi+yj+zk (3.10)

gdje su:

« w skalarni dio (realni broj),

« X,Y,z imaginarni dijelovi, povezani s jedinicama i, j, k koje zadovoljavaju sljedeca

pravila: i = j? = k* = ijk = -1

3.6.1. Osnovne operacije s kvaternionima

1. Zbrajanje: Kvaternioni se zbrajaju komponentno:

1+ gy = (W +wy) + (X + X))l + (¥1 +y2)j + (21 + 22)k (3.11)

2. MnoZenje: MnoZenje kvaterniona nije komutativno, koristi se pravilo:

ij=k, ji=—k (3.12)
jk =1, kj=—i (3.13)
ki=j, ik=—j (3.14)

Opce pravilo za mnoZenje dva kvaterniona q; = (wy, Xy, Y1, 21)1q, = (W,, X5, V5, Z,):



W1W, — X1X; — V1YV2 — 212,

WXy + X Wy + Y125 — 21,
O = (3.15)
W1y, — X1Zy + YW, + Z1Xy,

W1Zy + X1y, — Y1Xp + Z1W,

3. Konjugirani kvaternion:

g-=w—-xi—yj—zk (3.16)
4. Norma kvaterniona:
gl = Vw? + x2 + y? + 22 (3.17)
5. Inverzni kvaternion:
_ q
qg!= (3.18)
llqll?

Predstavljanje rotacije kvaternionima

Umjesto matrica ili Eulerovih kutova, rotacija se moZe predstaviti kvaternionom:

q= cosg + sin g(xi +yj+zk) (3.19)

gdje je:
« 0 kut rotacije,
 (x,y,z)jedini¢ni vektor osi rotacije.

Za rotaciju vektora v, potrebno ga je zapisati kao Cisti kvaternion:

Vg =0+uv,i+0v,j+vk (3.20)

Rotacija se zatim racuna kao:

Ug = qugq " (3.21)

10



Rezultat v} je novi vektor nakon rotacije.

3.7. Kinematika mobilnog robota s diferencijalnim po-
gonom

Vecina mobilnih robota koristi pogonski mehanizam koji se sastoji od 2 kotaca postav-
ljenih na svaku osovinu, gdje se pojedinacni kota¢ moZe pokretati neovisno o drugom
kotacu (naprijed-nazad). Uzimajuéi ovu pretpostavku, moguce je razviti jednadzbe gi-
banja za takav tip pogona. Kod pokretanja kotaca, robot se nuZno rotira oko sredi$nje
tocke zakrivljenosti, oko koje se u odredenom trenutku dogada rotacija, a nalazi se na

osi koja prolazi kroz srediSta kotaca.

W (R + —) =V, (3.22)

3 (R - %) =V, (3.23)

V., V;subrzine desnog i lijevog kotaca, R je udaljenost od sredi$nje tocke izmedu kotaca

do ICC-a. 1z ovih formula lako se dobije R i w

L(V,+V,) V.-V,
= 0, w =
20V, = V) !

(3.24)

11



Postoje tri rubna slucaja koja su korisna za prouciti.

1. V; = V: Robot se krec¢e naprijed u ravnoj liniji, trenutacno srediste zakrivljenosti

(ICC) nalazi se u beskonacnosti, kutna brzina je 0.
2. V; = =V%: Rotacija u mjestu jer je R = 0.

3. V, =0,V # 0: Robot se rotira oko lijevog kotaca.

3.7.1. Unaprijedna kinematika mobilnog robota s omnidirekci-
onalnim pogonom

Kod svesmjernog (omnidirekcionalnog) pogona svaki od Cetiri kotaca moze se kontroli-
rati pojedinacno, §to omogucuje kretanje u ravnini u svim smjerovima (komponente v, i
v, ) te rotaciju w. Neka se kotaci u lijevoj skupini okrecu brzinom vy, (ili kutnom brzinom
w; ), a u desnoj skupini brzinom vy (ili kutnom brzinom wy). Neka je R radijus kotaca, a

b udaljenost izmedu lijevih i desnih kotaca. Tada je:

Ug +V R
v= 2L = = (g + @) (3.25)

2 2

Vg — U R
W= Rb L=E(coR—coL) (3.26)

Ako je konfiguracija robota opisana poloZajem (x, y) i orijentacijom 6, gibanje se opisuje

diferencijalnim jednadzbama:

X =vcosf, y=vsinb, 6 =aw. (3.27)

3.7.2. Inverznakinematika mobilnogrobota s omnidirekcional-
nim pogonom

Inverzna kinematika odreduje potrebne kutne brzine kotaca kako bi robot postigao za-

danu brzinu i orijentaciju kretanja. Potrebne kutne brzine kotaca (v,, v, w), dobivaju se

12



koriste¢i inverznu relaciju:

W, 1 -1 —(l+w)
UX
w, 111 1 (+w)
== , (3.28)
w; 1 1 —(l+w)
w
W, 1 -1 (I+w)

gdje je:
* R - radijus kotaca,
« | - udaljenost izmedu srediSta robota i kotaca u smjeru duZine,

« w - udaljenost izmedu srediSta robota i kotaca u smjeru Sirine.

3.8. Kvadkopteri

Kvadkopteri su danas najceS¢i oblik bespilotnih letjelica, prepoznatljivi po svoja Cetiri
rotora. Svaki rotor moZe prilagodavati brzinu vrtnje propelera i time mijenjati vlastiti
potisak. Tako kvadkopter ima 6 stupnjeva slobode (engl. Degrees of freedom, DoF), isto-

vremeno se moze upravljati samo s Cetiri, $to ga ¢ini podaktuiranim sustavom. Rotori su

Slika 3.3. Struktura kvadkoptera 18]

podijeljeni u dvije grupe, naprijed/nazad (rotori na osi x) te lijevo/desno (rotori na osi
y). Rotori u istoj grupi imaju isti smjer zakretanja elisa. Svaki rotor uzrokoje potisnu silu

koja djeluje u smjeru pozitivne z osi i okretni moment koji djeluje u smjeru suprotnom

13



od smjera zakretanja elise. Zakretanjem kvadkoptera oko pojedinacnih osi, moguce je
ostvariti promjenom brzina vrtnje pojedinih rotora. Promjena kutne brzine bilo kojeg
od rotora uzrokoje promjenu koju je nuzno anulirati ako je cilj da letjelica zadrzi svoju
trenutnu orijentaciju. Primjerice, smanjenje kutne brzine rotora 1, uzrokuje smanjeni
okretni moment u smjeru kazaljke na satu, Sto rotor 3 mora kompenzirati povec¢anjem
svoje kutne brzine. Pove¢anjem kutne brzine rotora 3 kvadkopter se pocinje rotirati oko
y osi jer je potisak na rotoru 1 manji od potiska na rotoru 3. Ukoliko je cilj odrzati tre-
nutnu orijentaciju letjelice, smanjenje kutne brzine jednog rotora nuzno podrazumijeva

i smanjenje kutnih brzina drugih rotora. Promjenu visine jednostavno je napraviti, sma-

je .( 0
[ Pitch [ Roll

Slika 3.4. Promjene orijentacije kvadkoptera [19]]

njenjem ili pove¢anjem brzina vrtnje svih rotora odjednom, $to rezultira promjenom po-
tiska (engl. thrust). Promjena nagiba, to jest zakretanje kvadkoptera oko y osi (engl.
pitch) ostvaruje se promjenom potiska na prednjem i straznjem rotoru, tako da jedan
rotor smanjuje brzinu vrtnje dok drugi rotor povecava brzinu vrtnje, kako bi se ponistio
okretni moment koji je nastao smanjenjem brzine vrtnje rotora. Valjanje (zakretanje oko
x osi, engl. roll) ostvaruje se na isti nacin kao i promjena nagiba, samo se u ovom slucaju
mijenjaju brzine vrtnje lijevog i desnog rotora. Kod prethodnih manevara, zakretanje
je ostvareno variranjem potiska s jedne strane rotacijske osi, a posljedica je promjena

okretnog momenta koja se mora kompenzirati. Kako bi se kvadkopter zakrenuo oko z-
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osi (engl. yaw), potrebno je promijeniti ukupan okretni moment, a ta promjena nuzno
podrazumijeva i promjenu potiska na nekim rotorima. Primjerice, smanji li se brzina
vrtnje rotora 2 i 4, okretni moment koji gleda u smjeru kazaljke na satu ¢e se smanjiti,
Sto znaci da ukupan okretni moment viSe nije nula, nego gleda u smjeru suprotnom od
kazaljke na satu. Ovime je ostvarena rotacija oko z-osi, no drugi par rotora sada mora

nadoknaditi izgubljeni potisak pove¢anjem vlastitih brzina vrntje.

3.9. Upravljacka arhitektura kvadkoptera

Pocetni dio sustava, Trajectory Planner, generira referentnu putanju koju letjelica treba
pratiti. Zatim postoji Position Controller, ija je zadaca usporediti Zeljenu poziciju s aktu-
alnom i proizvesti odgovarajuce pozicijske naredbe. Attitude Planner sluZi za planiranje
orijentacije letjelice na temelju dobivenih pozicijskih podataka, vode¢i ratuna o trenut-
noj orijentaciji letjelice i drugim zahtjevima. Nadalje, Attitude Controller usporeduje Ze-
ljene i stvarne vrijednosti orijentacije letjelice te izracunava korekcije za stabilan let. Te
se korekcije zatim prosljeduju u Motor Controller, koji upravlja pojedinacnim motorima
kvadkoptera. Motor Controller prilagodava potisak svakog motora kako bi se odrZala Ze-

ljena visina, brzina i orijentacija.
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4. Pregled sustavai alata

4.1. Robotski operacijski sustav (ROS)

ROS (Robot Operating System) je softver koji omogucuje jednostavno razvijanje aplika-
cija za razliCite vrste robota. Prednost ROS-a je njegova modularnost i velika ponuda go-
tovih paketa s otvorenim kodom, §to znaci da Cesto nije potrebno raditi vlastita rjeSenje
u cjelosti, ve¢ je dovoljno iskoristiti gotove pakete i nadograditi njihovu funkcionalnost
za potrebe novog sustava. U sustavu koji je razvijen u sklopu ovog rada, koristen je ROS

1.

Application Application
Application
Layer
ROS2
Client Library Client Libeaty
Middleware Pr———
strac ayer
Layer Nodelet
TCPROS/UDPROS AP
! i Intra-process
AP|
— Linux Linux/Windows/Mac/RTOS
Layer

Slika 4.1. Pregled arhitekture ROS-a.

4.2. Sustav za virtualizaciju (Docker)

Docker je alat koji rjeSava problem distribucije softvera i postavljanje reproducibilnog ra-
zvojnog okruZenja. Docker koristi izolirana okruZenja (kontejner, engl. container, kako

bi izolirao pojedinu aplikaciju od ostatka racunala. Kontejneri su izolirana okruZenja
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koja imaju vlastiti datote¢ni sustav, mreznu konfiguraciju, procese itd. Docker kontejneri
se u ovom sustavu koriste kao razvojno okruzenje ROS paketa za upravljanje letjelicom

i mobilnim robotom.

4.3. Godot Engine

Godot je alat koji se koristi za razvoj 2D, 3D i VR igri. OlakSava razvoj igara time Sto
proizvodaci igara mogu kroz graficko sucelje dodavati razne komponente, raditi scene,
animacije, dodavati gotove modele iz drugih alata poput blender-a. Takoder je moguce
dizajnirati igru sa skriptama koje mogu biti pisane u C# ili u nativnom skriptnom jeziku
Godot-a, dopusteno je i raditi ekstenzije koje proSiruju funkcionalnosti samog alata. Kao
dio ovog sustava, razvijena je jednostavna godot ekstenzija koja dodaje funkcionalosti

vezane za kompresiju i dekompresiju poruka u CBOR formatu.

4.4. Programsko okruZenje za uredaj virtualne stvar-
nosti

U radu je koriSten Meta Quest 3 VR-uredaj, koji se sastoji od dva kontrolera i VR-naocala.
Posebnost ovog uredaja je Sto ima kamere na prednjem dijelu naocala, §to omogucuje AR
(Augmented Reality), odnosno moguce je kroz naocale vidjeti virtualni svijet preklop-
ljen sa stvarnim okruZenjem korisnika. Uredaj ima velike moguc¢nosti prac¢enja pokreta
glave, ruku i prstiju korisnika i daje pristup svim tim podacima putem OpenXR sucelja.
OpenXR je "open-source” sucelje koje je trenutni standard u VR industriji i pruza podr§ku
za sve tipove VR uredaja. Ovo sucelje rjeSava programere brige o pojedinostima razlicitih
uredaja na trzi$tu time Sto sve funkcionalnosti izlaZe programerima u standardiziranom

formatu.

4.5. SCOUT mobilni robot

SCOUT MINI mobilni robot koriSten je za testiranje teleoperacije i navigacije koristeci
razvijeni sustava. Robot je poseban po tome Sto ima omnidirekcionalni pogon, $to ga
¢ini izuzetno manevrabilnim. Sa Scout-a se u VR mozZe slati oblak to¢aka koji je dobiven

iz dubinske kamere ili LIDAR senzora. Kako LiDAR ne daje informacije o boji okoline,
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koristit ¢e se podaci s dubinske kamere kako bi imali maksimalnu gusto¢u vizualnih
informacija. Kinematika robota opisana je u poglavljima i Scout-om se moZe

upravljati preko radio upravljaca ili slanjem naredbi na /cmd_vel ROS temu.

Slika 4.2. Mobilni robot SCOUT MINI

4.6. Kvadkopter

Kvadkopter se u ovom sustavu koristi isklju¢ivo u simulacijskom okruzenju, kako bi se
ubrzao proces razvoja i otklonio rizik oStec¢enja opreme. Kontrolni sustavi i nacini ma-

nevriranja kvadkopterom opisani su u poglavlju

Slika 4.3. Kvadkopter

18



4.7. Arhitektura sustava

Sustav za upravljanje robotom/bespilotnom letjelicom uz pomo¢ VR-naocala, sastoji se
od Quest 3 uredaja, robota ili letjelice i racunala koje je povezano na robota ili letjelicu.

Pretpostavka je da svi uredaji dijele istu Wi-fi mrezu. Quest uredaj povezan je s ROS-

Scout/Kvadkopter W

Naredbe

RGB dubinska shika

—
=
[ ]

Status

Naredbe

Meta Quest 3
Status
Paketza janj BN
ROS )
Haptic, Status a= L) =
|

- . Oblak tocaka, Ohiakinzaka, Hepli, Oblak todaka,

Hapte, Status f i Haptic, Status
leptic, Sl |
ROS teme Pozicija i orjentacija ruku| Websocket Pozicija | orfjentacija ruku Websocket Peer
Pritisak gumba e

b 4 Pritisak gumba oy Pozicija i orfientacija ruku, pritisak
qumba

Quest Aplikacija

Iy

e
Haptic
Oblak todaka
PCL procesor Upravija&i
RGB dubinska siika Pozicia [ orjentaciia ruku,

pritisak gumba

Slika 4.4. Shema prijenosa klju¢nih informacija u sustavu

om na racunalu preko websocket-a i moZe slati i primati poruke s ROS-a. U virtualnom
svijetu prikazuje se oblak to¢aka sa pripadajuceg senzora na robotu/letjelici, to mozZe
biti LIDAR ili dubinska kamera. Racunalo na kojemu se pokreée ROS, sluZi kao posred-
nik izmedu Questa i robota, zaduZeno je za primanje podataka o Quest kontrolerima,
kontrolnu logiku, kalibraciju upravljackih sistema, slanje podataka sa senzora i slanje
povratnih informacija na Quest uredaj. U nastavku se nalazi popis tipova podataka koji

se razmjenjuju u komunikaciji.

1. Status poruka - sadrZi trenutni nacin upravljanja, status kalibracije, trenutnu po-

ziciju robota (x, y, z)
2. Latency poruka - sadrZi vrijeme odziva
3. Pose poruka - sadrzi trenutnu pozu kontrolera
4. Joystick poruka - sadrZi trenutno stanje joysticka

5. Haptic poruka - sadrZi ciljana svojstva vibracije koja se odvija na kontroleru
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6. Point cloud poruka - sadrZi oblak toc¢aka, zajedno sa svojstvima kao $to su boja,

veli¢ina voxel-a

4.8. Korisnicko sucelje

Korisnicko sucelje sastoji se od 2D ekrana koji se prikazuje u virtualnoj stvarnosti. Na
ekranu je prikazan trenutni status robota kojim upravljamo, zadani nacin upravljanja te
trenutna pozicija robota. Prikazivanje oblaka to¢aka sa senzora robota odvija se direktno
ispred korisnika, uzimaju¢i za referencu orijentaciju VR naocala u trenutku postavljanja
na glavu korisnika. Korisnik u odredenim situacijama dobiva povratnu informaciju pu-

tem vibracije kontrolera (haptic feedback).

Telemetry enabled @D Target : SCOUT

Control mode : JOYSTICK Disconnect
Latency : 237ms Position_x : -0.1788
Position.y : 1.3134
Position_z:0.2213

Slika 4.5. Kontrolna ploca u virtualnoj stvarnosti

4.9. Nacini upravljanja

« upravljanje pokretom ruke - Ovaj nacin upravljanja oslanja se na pracenje po-
kreta kontrolera koji se nalazi u ruci korisnika. Prije pocetka upravljanja provodi
se kalibracija sustava: korisnik prvo postavi ruku u proizvoljan pocetni poloZaj, za-
tim pokrene kalibraciju i drzi ruku mirnom kako bi se spremila pocetna pozicija

ruke. Jednom kada je kalibracija gotova, svaki pokret ruke koji prelazi upravljacki
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prag pretvara se u naredbu koja se Salje letjelici ili robotu. Takoder, na kontroler se
Salje haptic feedback, $to znaci da kontroler vibrira u situacijama kada se aktivno

Salju naredbe robotu.

« upravljanje joystick-om - Drugi nacin upravljanja oslanja se na ve¢ ugradene
gumbe i upravljacke palice na kontrolerima te nudi jednostavniju kontrolu. Joys-
tick na lijevom kontroleru sluZi za pomicanje robota po z osi i za zakretanje robota

oko z osi. Desni kontroler koristi se za pomicanje robota po x i y osi.

(a) Upravljanje pokretom ruke (b) Upravljanje joystick-om

Slika 4.6. Nacini upravljanja

4.10. Komunikacijski sustavl

Komunikacija ROS-a i Quest-a ostvarena je koriste¢i Websocket sa strane ROS-a i gotovu
funkcionalnost u Godot-u za spajanje na Websocket. Websocket koristi TCP kao trans-
portni protokol, $to daje sigurnost da je svaki poslani paket doSao na svoje odredisSte i da
je pritom oCuvan dobar redoslijed paketa. Nedostatak ovog pristupa je Sto TCP protokol
nije zamiSljen za slanje velike koli¢ine podataka, primjerice oc¢itanja s LIDAR-a, tu lako
dolazi do zaguSenja, a time i do velikog kasnjenja poruka. Za ovu svrhu, puno priklad-
niji je UDP protokol koji se koristi u slu¢ajevima kada je cilj dobiti §to manje kaSnjenje
(engl. latency). Nedostatak UDP-a je to Sto nemamo potvrdu da je paket uspjeSno za-
primljen, niti je garantiran pravilan redoslijed paketa. Poruke koje se $alju preko mreze
pristizu u JSON formatu, $to je pogodno za obradu s obje strane konekcije. Prilikom
inicijalnih testiranja, slanje oblaka tocaka predstavljalo je veliki problem jer bi se mreza
ubrzo zagusSila. Kako bi se povec¢ala propusnost mreZe, uspostavljena je kompresija tog

tipa poruka. Umjesto JSON formata, za slanje velikih podataka koristi se CBOR (skra-
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¢eno od engl. Concise Binary Object Representation ) format, koji znac¢ajno poboljSava

performanse sustava.

4.11. Prikaz oblaka tocaka u virtualnoj stvarnosti

Za prikaz oblaka tocaka u virtualnoj sceni potrebno je raspakirati oblak toc¢aka koji je
poslan s kamere, pritom je nuzno napraviti transformaciju nad toc¢kama kako bi se pra-
vilno prikazale u virtualnoj sceni. Ova transformacija odgovara rotaciji sustava oko x osi

za 180 stupnjeva, prikazanoj u jednadzbi

depth camera frame

VR camera frame Y’

Slika 4.7. Prijelaz u koordinatni sustav virtualne scene

4.12. Preslikavanje pokreta

Remapiranje ljudskog pokreta, odnosno pretvorba pokreta ruku u naredbe koje se Salju
robotu kljuc¢ni je dio sustava. Kako bi pokreti covjeka odgovarali naredbama provede-
nim na robotu, bitno je uzeti u obzir razliku izmedu referentnih koordinatnih sustava
covjeka (VR uredaja) i robota. Primjerice, osi koordinatnog sustava virtualne scene ne
odgovaraju osima globalnog referentnog sustava svijeta robota. Nadalje, koordinatni sus-
tav tijela robota se razlikuje od koordinatnog sustava svijeta robota. Relaciju izmedu pr-

vog spomenutog para sustava relativno je jednostavno dobiti rotacijom oko x osi za 90

stupnjeva (3.2.).
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virtual world frame world frame

&
Y /

Slika 4.8. Prijelaz u koordinatni sustav svijeta robota

Relacija izmedu svijeta robota i tijela robota, dostupna je u obliku kvaterniona koji
robot objavljuje uz pomake po x,y, z osi koordinatnog sustava svijeta. Koriste¢i izraz
[3.6.1]mapiraju se naredbe zadane u sustavu svijeta na sustav robota, pritom se trenutna
orijentacija (q) kontinuirano aZurira. Ovaj postupak nuZan je za uspjesSno upravljanje

robotom.

4.12.1. Generiranje naredbi, aZuriranje pozicija

Za generiranje naredbi Kkoristi se trenutna poza ruke ili kontrolera, koja se zatim uspo-
reduje s kalibriranom pozom. Prilikom aZuriranja poze ruke, ako se radi o prethodno
kalibriranoj ruci na ulaz funkcije za generiranje naredbi dovode se (dx, dy, dz), transla-

cijski pomaci u odnosu na kalibriranu referentnu poziciju.

dXx = Xpg — Xcaiib 4.1)
dy = YVimsg — Yealib (4.2)
dz = Zmsg ~ Zcalib (4.3)

Udaljenost izmedu trenutne i kalibrirane pozicije izracunava se koriste¢i Euklidsku normu:

d =+/dx? + dy? + dz2 (4.4)
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Gdje su:

Xmsg» Ymsg> Zmsg KOOrdinate dolazne poruke, X ajin, Veaiib» Zeaiib Kalibrirane koordinate ruke.
Za izracunavanje kuta zakretanja (engl. yaw) koristi se transformacija kvaterniona u

Eulerove kutove:

Zadani kut zakretanja dobivamo kao: ¥ = Y yrent — Pealib » €dj€ SU Peurrent — trenutan kut
zakretanja ruke/kontrolera. ¥ ,;, - prosjecan kut zakretanja dobiven tijekom kalibracije

Dobiveni vektor pomaka (dx, dy, dz) mnoZi se transformacijskom matricom °R,,

dx
cmd_vec =Ry, - | dy (4.5)
dz

Nove koordinate poloZaja izratunavaju se uz pomoc¢ koraka step_size i prethodne refe-

rentne pozicije:

Xnew = Xprey T Ay - cmd_vec, (4.6)
Ynew = yprev + As : Cmd_vecZ (47)
Znew = Zprey T Ay - cmd_vec, (4.8)

Konac¢no, robotu se Salje naredba koja sadrzi nove vrijednosti (Xpew» Ynews Znews P)-
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5. Eksperimentalni rezultati

5.1. Upravljanje letjelicom u simulaciji

Za ovaj eksperiment odabran je jednostavan svijet u gazebu koji se sastoji od segmenta
mosta u inace praznom svijetu. Kako bi postojalo nekakvo mjerilo za usporedbu razli-
¢itih nacina upravljanja, odabrana je putanja koju letjelica mora pratiti, pritom zadovo-
ljavajuci nekoliko ciljeva. Zadatak je preletiti letjelicom iznad mosta po njegovoj ¢itavoj
duZini, zatim spustiti letjelicu ispod mosta te preletjeti ispod mosta u suprotnom smjeru,
pritom prolazeéi izmedu nosivih stupova. Konac¢no, letjelicu treba vratiti u poc¢etnu po-
ziciju i orijentaciju. Eksperiment je potrebno napraviti prvo koriste¢i nacin upravljanja

pozom ruke, zatim koriste¢i upravljanje joystick-om.

Slika 5.1. Planirana putanja letjelice
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5.2. Upravljanje letjelicom kontrolerom u simulaciji

Test upravljanja joystickom je uspjeSno obavljen. Na grafu je prikazana putanja letjelice
dobivena iz zadanih naredbi (u crvenom) i stvarna putanja letjelice (u plavom). Vidljivo
je danema velikih odstupanja, $to ukazuje na to da se letjelicom mozZe sigurno upravljati.

—— commanded trajectory
—— actual trajectory

3D Trajectory

Slika 5.2. Putanja letjelice u simulaciji
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X vs. Command X
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Slika 5.3. Prikaz komponenti naredbi i pozicija po x, y, z kroz vrijeme.
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5.3. Upravljanje letjelicom pokretom ruku u simulaciji

Test letjelice odraden je uspjesno, letjelica je zadovoljila sve uvjete odredene u[5.1] uklju-
¢ujui i prolazak letjelice izmedu stupova mosta. Putanja letjelice u ovom slucaju izgleda
glatko, zbog toga Sto se naredbe Salju letjelici kontinuirano kako pristizu podaci o pozi-
ciji ruke. Prilikom testiranja korisnici su imali pozitivna miSljenja o kontroli pozicijom

ruke, neki ¢ak preferiraju ovaj nacin upravljanja naspram upravljanja joystickom.

Slika 5.4. Pogled s dubinske kamere letjelice u virtualnoj stvarnosti

—— commanded trajectory
—— actual trajectory
3D Trajectory

Slika 5.5. Putanja letjelice u simulaciji
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X vs. Command X
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Slika 5.6. Prikaz komponenti naredbi i pozicija po x, y, z kroz vrijeme. Napomena: podaci su
uzeti iz razli¢ite snimke, ne odgovaraju gornjoj putanji

5.4. Upravljanje Scout-om u stvarnom okruZenju

Cilj ovog eksperimenta je pokazati sposobnost uspjeSnog navigiranja kroz zatvoreni pros-
tor, koriste¢i samo informacije sa Scout-ovih senzora prikazanih u virtualnoj stvarnosti.

Za uspjesSno rjeSavanje zadatka potrebno je :

« Navigirati Scout-a od pocetka do kraja sobe, pritom izbjegavajuéi bilokakve pre-

preke

Moze se reci da je i ovaj eksperiment zadovoljio zahtjeve, operater je vozio Scout-a

kroz ¢itavu prostoriju i istovremeno izbjegavao prepreke (pokretne i nepokretne). U nas-
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tavku su priloZeni grafovi koji prikazuju podatke o poziciji Scout-a tijekom eksperimenta

i naredbe koje je Scout primio.

X Coordinate

X (m or m/s)

— pos_x
] === cmd vel x

Y Coordinate

['[ﬂ“

Y (m or m/s)

T = Ppos_y
—-== cmd_vel_y

1. "“"T“]lmmll““""J‘MJ‘L

-
n
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Yaw (rad)

T T
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T T T T
200 250 300 350
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T
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Slika 5.7. Prikaz podataka o poziciji i orijentaciji Scout robota, preklopljen sa prikazom odaslanih

naredbi
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(a) Oblak toc¢aka sa Scout-a u virtualnoj stvarnosti (b) Stvarna slika iz sli¢ne perspektive

Slika 5.8. Usporedba VR-a i stvarnosti

(a) Oblak tocaka sa scout-a u virtualnoj stvarnosti (b) Stvarna slika iz sli¢ne perspektive

Slika 5.9. Usporedba VR-a i stvarnosti
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6. Zakljucak

U sklopu rada razvijeno je sucelje covjeka i robota u virtualnoj stvarnosti koje omogucuje
teleoperaciju razliCitih vrsta robota u stvarnom svijetu preslikavanjem ljudskog pokreta.

Opisane su funkcionalnosti sustava, njegova arhitektura i teorijska podloga.
Mogu¢énosti:
« Sustavomogucuje upravljanje letjelicom i mobilnim robotom u stvarnom vremenu.

« Operater u virtualnoj stvarnosti ima dovoljno podataka kako bi uspjeSno izbjegavao

prepreke i upravljao letjelicom/mobilnim robotom.

« Operater moZe upravljati na dva nacina, te moZe mijenjati nacin upravljanja tije-

kom leta/voZnje.

« Sustav odrzava stabilnu komunikaciju izmedu operatera i robota i osigurava protok
kritiénih informacija.
Nedostatci:
« Slanje oblaka to¢aka uvelike je ograni¢eno s propusnoS¢u mreze, stoga se nerijetko

kad mora smanjiti rezolucija oblaka toc¢aka kako bi se odrzala prihvatljiva razina

responzivnosti sustava.

« Prosjecno vrijeme odziva je oko 200-300ms (milisekundi), $to bi se trebalo smanjiti

na manje od 100ms kako bi sustav bio responzivniji.

Razmatrajudi eksperimente, utvrdeno je nekoliko podrucja u kojima je moguce pobolj-
Sati sustav. Jedna od mogucnosti je dodavanje funkcionalnosti za slanje vibracija na kon-

troler ovisno o blizini prepreka ili oCitanja sa senzora robota (u slucaju kada robot do-
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takne neku prepreku) [20]. Stvar koja najviSe moze poboljsati korisni¢ko iskustvo opera-
tera je povecanje rezolucije oblaka tocaka koji se prikazuje i smanjenje vremena odziva.
Za velik napredak u tom podruéju potrebo je akumulirati puno malih unaprijedenja po-
put bolje kompresije, boljeg iskoriStavanja mreZe i prioritiziranja poruka. Daleko najveca
poluga u tom smislu je sama brzina mrezZe, stoga bi se u buduénosti trebalo razmotriti

koriStenje stvari poput 5G mreza.

33



Literatura

[1] D. A. Sara Riso, “eurofound.europa.eu”, 2024. [Mrezno|. Adresa: https:
//[www.eurofound.europa.eu/hr/publications/2024/interakcija-covjeka-i-robota-

sto-se-mijenja-na-radnom-mjestu?

[2] Y. Lei, Z. Su, i C. Cheng, “Virtual reality in human-robot interaction: Challenges
and benefits”, Electronic Research Archive, sv. 31, br. 5, str. 2374-2408, 2023.

[3] X. Cheng, J. Li, S. Yang, G. Yang, i X. Wang, “Open-television: Teleoperation with

immersive active visual feedback”, arXiv preprint arXiv:2407.01512, 2024.

[4] E. Rosen i D. K. Jha, “A virtual reality teleoperation interface for industrial robot

manipulators”, arXiv preprint arXiv:2305.10960, 2023.

[5] H.Kasaeii M. Kasaei, “Vital: Visual teleoperation to enhance robot learning thro-

ugh human-in-the-loop corrections”, arXiv preprint arXiv:2407.21244, 2024.

[6] F. De Pace, G. Gorjup, H. Bai, A. Sanna, M. Liarokapis, i M. Billinghurst, “Leve-
raging enhanced virtual reality methods and environments for efficient, intuitive,
and immersive teleoperation of robots”, u 2021 IEEE International Conference on

Robotics and Automation (ICRA). 1EEE, 2021., str. 12967-12973.

[7] L. Meng, J. Liu, W. Chai, J. Wang, i M. Q.-H. Meng, “Virtual reality based robot
teleoperation via human-scene interaction”, Procedia Computer Science, sv. 226, str.

141-148, 2023.

[8] S. Lynch, “Ai index: State of ai in 13 charts”, 2024. [MreZno]|. Adresa:

https://hai.stanford.edu/news/ai-index-state-ai-13-charts

34


https://www.eurofound.europa.eu/hr/publications/2024/interakcija-covjeka-i-robota-sto-se-mijenja-na-radnom-mjestu?
https://www.eurofound.europa.eu/hr/publications/2024/interakcija-covjeka-i-robota-sto-se-mijenja-na-radnom-mjestu?
https://www.eurofound.europa.eu/hr/publications/2024/interakcija-covjeka-i-robota-sto-se-mijenja-na-radnom-mjestu?
https://hai.stanford.edu/news/ai-index-state-ai-13-charts

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Z.Fu, Q. Zhao, Q. Wu, G. Wetzstein, i C. Finn, “Humanplus: Humanoid shadowing
and imitation from humans”, arXiv preprint arXiv:2406.10454, 2024.

F. Zori¢ i M. Orsag, “H2ami: Intuitive human to aerial manipulator interface”, u
2023 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), 2023., str.
1226-1232. https://doi.org/10.1109/ICUAS57906.2023.10156265

M. Wonsick i T. Padir, “A systematic review of virtual reality interfaces for control-

ling and interacting with robots”, Applied Sciences, sv. 10, br. 24, str. 9051, 2020.

G. LeMasurier, J. Allspaw, i H. A. Yanco, “Semi-autonomous planning and visuali-

zation in virtual reality”, arXiv preprint arXiv:2104.11827, 2021.

F. Kennel-Maushart, R. Poranne, i S. Coros, “Manipulability optimization for multi-
arm teleoperation”, u 2021 IEEE International Conference on Robotics and Automa-

tion (ICRA). 1EEE, 2021., str. 3956-3962.

A. Naceri, D. Mazzanti, J. Bimbo, Y. T. Tefera, D. Prattichizzo, D. G. Caldwell, L. S.
Mattos, i N. Deshpande, “The vicarios virtual reality interface for remote robotic
teleoperation: Teleporting for intuitive tele-manipulation”, Journal of Intelligent &

Robotic Systems, sv. 101, str. 1-16, 2021.

X. Wang, L. Shen, i L.-H. Lee, “A systematic review of xr-based remote human-robot

interaction systems”, arXiv preprint arXiv:2403.11384, 2024.

L. Morando i G. Loianno, “Spatial assisted human-drone collaborative navigation
and interaction through immersive mixed reality”, 2024. [Mrezno]. Adresa:

https://arxiv.org/abs/2402.04070

[Mrezno].  Adresa: https://motion.cs.illinois.edu/RoboticSystems/

CoordinateTransformations.html
[Mrezno]. Adresa: https://py.collimator.ai/examples/01_quadcopter_modelling/

S. A. Raza i W. Gueaieb, “Intelligent flight control of an autonomous quadrotor”,
u Motion Control, F. Casolo, Ur. Rijeka: IntechOpen, 2010., pog. 12.
https://doi.org/10.5772/6968

35


https://doi.org/10.1109/ICUAS57906.2023.10156265
https://arxiv.org/abs/2402.04070
https://motion.cs.illinois.edu/RoboticSystems/CoordinateTransformations.html
https://motion.cs.illinois.edu/RoboticSystems/CoordinateTransformations.html
https://py.collimator.ai/examples/01_quadcopter_modelling/
https://doi.org/10.5772/6968

[20] G. A. Yashin, D. Trinitatova, R. T. Agishev, R. Ibrahimov, i D. Tsetserukou, “Aerovr:
Virtual reality-based teleoperation with tactile feedback for aerial manipulation”,
u 2019 19th International Conference on Advanced Robotics (ICAR). 1EEE, 2019.,
str. 767-772.

36



Sazetak

Razvoj sulelja Covjeka i robota predstavlja velik izazov, ujedno i priliku za olakSava-
nje suradnje ¢ovjeka i robota. Tradicionalna sucelja Covjeka i robota prikazuju podatke
na 2D ekranima, najceS¢e u obliku razlic¢itih grafova i video prijenosa s kamera. Ne-
iskusnim korisnicima ovakva suclelja djeluju izazovno i neprakti¢no. Ovaj rad istraZzuje
primjenu virtualne stvarnosti za razvijanje intuitivnog sucelja za teleoperaciju robota.
Usporeduju se dvije metode: jedna se oslanja na pracenje pokreta ¢ovjeka, a druga ko-
risti joystick kontrolere dostupne uz VR naocale. Iako je sustav do sada testiran na samo
dva tipa robota, njegova prilagodljivost omogucuje upravljanje Sirokim spektrom mobil-
nih robota i zra¢nih vozila, a rezultati pokazuju da se uspjeSno moZe koristiti u stvarnim

uvjetima.

Klju¢ne rijeci: virtualna stvarnost; sucelje robota i covjeka; teleoperacija
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Abstract

Developing intuitive human-robot interfaces presents a great opportunity to make
human-robot interaction more practical, as conventional human-robot interfaces typi-
cally involve looking at telemetry info on a 2D screen which makes it difficult for un-
trained people to make sense of the data. This paper investigates developing more intu-
itive interfaces for robot teleoperation using virtual reality (VR) headset with hand held
controllers. We compare two ways of operating robots in VR, one using human motion
tracking, an the other using familiar joystick controllers that come with our Meta Quest 3
headset. Although our system is currently focused and tested on just two types of robots,
it can be adapted to support teleoperation of a wide range of mobile robots and aerial
vehicles. Our experimental results suggest that the system can be succesfully used for

operating mobile robots in the real-world scenarios.

Keywords: robot teleoperation; human robot interaction (HRI); virtual reality (VR);

robotics; mobile robots
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