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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ sterowania pojazdem, ktora jest analo-
giczna do wydawania polecen cztowiekowi, czyli operuje na abstrakcyj-
nych pojeciach. Zbadane zostalo na ile mozliwa jest budowa takiego
systemu korzystajac z powszechnie dostgpnego sprzgtu - zestawu Lego
Mindstorms NXT. Gtéwne zadania wykonywane przez robota, to budowa-
nie mapy, osiagnigcie pozycji wskazanej przez operatora oraz wykrywanie
i rozpoznawanie prostych obiektow. Badania eksperymentalne wykazaty,
ze zastosowany algorytm rozpoznawaniu obiektow, uzyskal wysoka
trafnos$c.

Stowa kluczowe: pojazdy quasi-autonomiczne, nawigacja, mapowanie
otoczenia, komunikacja cztowiek-maszyna, detekcja obiektow, algorytmy
SLAM, Mindstorms NXT.

Lego Mindstorms NXT based
quasi-autonomous vehicle

Abstract

The presented research evaluates how suitable the Lego Mindstorms
NXT sets are for implementing real time algorithms in mobile devices.
Therefore, a vehicle control method, based on an abstract commands list,
was developed. The main tasks executed by the vehicle are: mapping,
reaching a location determined by the operator and recognizing a primitive
object. The interface of the project is shown in Fig. 1. It allows the
user/operator to observe the map, the parameters of the objects and to send
commands from the dynamic generated command list. The implemented
mapping and object detection algorithms are shown in Fig. 2. The vehicle
construction (Fig. 3) is based on the classical model of 2 steered and one
balancing wheel. Tab.1 presents the following test results: the achieved
position accuracy, object recognition precision and the time of task
completion. The odometry [2, 3] of the construction is not good enough.
Navigation could be improved by adding some more precise sensors [4],
[5]. The efficiency of the object detection algorithm reaches 75%, which is
relatively suitable for the vehicle tasks. The test experience shows that the
Lego NXT set is not an easy platform to create a general purpose vehicle,
because of the many sensor and motor problems. However, the general
positive results speak for its partial suitability by experimental verification
of different modern attempts requiring vehicles, avoiding great hardware
costs.

Keywords: quasi-automonous vehicle, mapping, object detection, navigation,
SLAM algorithms, Mindstorms NXT, human machine communication.

1. Wstep

Na wspotczesnym rynku szeroko dostepnych automatéw domi-
nuja dwa rodzaje urzadzen: urzadzenia wymagajace bezposredniej
kontroli przez cztowieka oraz urzadzenia niemal w pelni automa-
tyczne. Do pierwszych naleza wszelkie zdalnie sterowane zabawki
oraz wigkszo$¢ pojazdow mechanicznych, a takze roboty chirur-
giczne [1]. Do prawidtowej pracy wymagaja one ciagglej uwagi
inadzoru czlowieka. Niewatpliwa zaletg takiego podejscia jest
gwarancja, ze urzadzenie bedzie dziala¢ w kazdych warunkach
(do ktérych zostato zaprojektowane). Wada kontroli bezposredniej

jest jednak angazowanie czlowieka. Z zatozenia roboty istnieja po
to, aby przejac¢ zadania, ktorych czlowiek nie chee si¢ podejmo-
wacé, ze wzgledow ekonomicznych (jednostka czasu pracy czto-
wieka kosztuje zwykle wigcej niz automatu) lub ergonomicznych
(ang. Dull, Dirty and Dangerous). Przyktadem moze by¢ kiero-
wanie pojazdem, ktére wymaga ciaglego, wielogodzinnego sku-
pienia na monotonnym zadaniu. Roboty wykonane w ten sposob
moga by¢ postrzegane jako urzadzenia rozszerzajace zdolnosci
czlowieka. Interakcja z nimi nastgpuje w taki sam sposob, jak
z cialem wlasciciela lub narzedziami. Kazda komenda wystana do
urzadzenia zostaje wykonana natychmiast, oraz aby wykonac
zadanie nalezy po$wigca¢ mu ciagla uwage.

Przeciwnym podej$ciem jest wcze$niejsze zaprogramowanie
robota tak, aby wykonywat swoje dziatania automatycznie. Stosu-
je si¢ je w robotycznych zabawkach (np. Sony AIBO), odkurza-
czach (iRobot Roomba), lub w robotach przemystowych. Roboty
takie musza by¢ zaprogramowane przed oddaniem ich do uzytku,
a nastepnie dziataja bez nadzoru czlowieka. Jest to ich najwigksza
zaleta, jednak niesie ze sobg pewne ograniczenia. Aby zaprogra-
mowac¢ takie urzadzenie do prawidlowej pracy we wszystkich
okolicznosciach, nalezy wziaé te niedostatki pod uwage. Z tego
powodu najczgéciej sa one wykorzystywane w kontrolowanych
srodowiskach.

Niniejsza praca pokazuje podejscie posrednie: urzadzenia, dzia-
laja nie calkiem automatycznie ani caltkiem pod kontrola. Zwykle
automatyzowane sg proste czynnos$ci. Poniewaz istnieje niewiele
pojazdoéw tego typu, powstal pomyst podjecia proby wypetnienia
tej luki. Przedstawiono projekt systemu: pojazd ktorego sterowa-
nie wysokiego poziomu zaktada wbudowana autonomiczno$¢.
Pokazano niektore techniki uzyte do realizacji czesci programi-
stycznej oraz przeprowadzone testy gtownych funkcjonalnosci.
Istotnym punktem badan jest to na ile mozna liczy¢ na zestawy
edukacyjne Lego NXT przy weryfikacji skutecznosci podobnych
projektow.

2. Sterowanie pojazdem

Opracowany zostal system sterowania pojazdem, w podobny
sposob, w jaki wydaje si¢ polecenia cztowiekowi - operujac na
abstrakcyjnych pojeciach. System ten zostal zaimplementowany
z uzyciem realnego robota edukacyjnego Lego Mindstorms NXT.
Celem tej implementacji jest przede wszystkim zbadanie w jakim
stopniu nadajg si¢ te zestawy do weryfikacji algorytméw nawiga-
cyjnych oraz rozpoznawania obiektow. Zaplanowany w celach
badan scenariusz zaklada ze:

e robot i operator sg w oddzielnych pomieszczeniach;

¢ robot buduje mape otoczenia (zadanie domyslne);

¢ robot identyfikuje obiekty (rozpoznaje wybrane ksztalty geome-
tryczne);

e robot przesyla dane operatorowi (przede wszystkim aktualizuje
mapg otoczenia);

e robot wykonuje polecenia operatora.

Zalozenie, ze eksperymentalna cze$¢ pracy bedzie oparta na ze-
stawie Lego Mindstorms NXT, wymaga zastosowania pewnej
umowy. Aby dostosowaé zlozono$¢ oprogramowania do mozli-
wosci sprzgtowych, przyjete zostaty dwa upraszczajace zalozenia
dotyczace otoczenia, w ktérym robot bgdzie si¢ poruszaé. Otocze-
nie powinno by¢:

e dwuwymiarowe 2D - ze wzgledu na skale pojazdu i zakres
zastosowan, mozna przyjac, iz robot zawsze bedzie si¢ poruszat
w jednej plaszczyznie, a ewentualne nierownosci podloza nie
wplyna znaczaco na jego postrzeganie otoczenia;

e statyczne - przy dostgpnym zestawie sensorow i aktorow, kazda
zmiana w otoczeniu miataby za duzy wplyw na rozpoznanie te-
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renu przez robota. Mozna zakladaé, ze praca w tym kierunku

bedzie podjeta w dalszych badaniach, chociaz wyniki niniejszej

pracy nie sa optymistycznie w tej kwestii.

W celu realizacji zatozen projektu, zostal napisany program
sktadajacy si¢ z kilku rownolegtych watkow:

e tworzenie mapy otoczenia z pomoca danych odczytanych
z sensorow (czgstotliwos§¢ 3Hz);

o detekcja obiektow (co 30s);

e komunikacja z uzytkownikiem: przekazywanie biezacych da-
nych o otoczeniu oraz wykonywanie polecen uzytkownika.
Graficzny interfejs programu (rys. 1) pozwala uzytkownikowi

na obserwacj¢ budowanej przez robota mapy (zadanie wykony-

wane domyslnie), $ledzenie parametrow obiektéw (robot, namie-
rzone przedmioty itd.) oraz wydawanie rozkazéw robotowi. Na
rys. 1 jest pokazany wyglad ogdlny interfejsu (rys. 1a) oraz zrzut
ekranu podczas wykonania przykladowego zadania (rys. 1b).

Punkt docelowy dla robota, wybrany przez operatora zaznaczono

czarnym kotkiem. Do momentu zaznaczenia akcji robot samo-

dzielnie tworzy mapg - kolor biaty wskazuje na zmapowang wolna
przestrzen.

a)

Properties:
Shape at (1; 25)

Wiasciwosci
obiektu/punktu

Mapa budowana przez robota

Action:

Aktualny rozkaz Go To (95, 35)

Rys. 1. Graficzny interfejs uzytkownika: a) ogdlny wyglad; b) wykonanie
rozkazu GoTo (X, y)
Fig. 1.  GUI a) general view; b) execution of a task GoTo(x,y)

Zaimplementowane zostaly podstawowe polecenia wlasnego
protokotu komunikacji, wyswietlajace mape oraz pozycj¢ robota.
Komunikacja odbywala si¢ jednokierunkowo za pomoca kolejki
FIFO, a najwazniejsze polecenia, ktore uzytkownik wydaje robo-
towi to dojechanie do punktu [x,y] oraz zidentyfikowanie obiektu.

Wybdr zastosowanego algorytmu zostal podyktowany dwoma
glownymi kryteriami:

o redukcja btedu linearnego;
e minimalizacja obciazenia obliczeniowego.

Po zrobieniu przegladu istniejacych podejs¢, najbardziej obie-
cujace rezultaty wykazato uzycie rownoczesnej lokalizacji i ma-
powania, czyli algorytm SLAM [4]. Ogdlnie mowigc algorytm ten
poréwnuje informacje docierajace z otoczenia z dotychczasowa
wiedzg na jego temat. Przyjmujac za d;+; dane na temat otoczenia
pobrane z pozycji p;+, @ za m; mape otoczenia, probuje znalezé
takie p;;,, aby informacje d;| nie przeczyly wiedzy zawartej w m;.
Po znalezieniu tej pozycji, integracja d;.; z m; daje kolejng mapeg
Miyy.

Poniewaz w $wiecie rzeczywistym zawsze istnieje niepewnos¢
pomiaréw, nie mozna si¢ spodziewaé, ze da si¢ znalez¢ pozycje
idealnie odpowiadajaca poprzedniej wiedzy. Z tego powodu
w kazdym zaawansowanym algorytmie SLAM mozna zaobser-
wowac pewne elementy analizy statystycznej.

Uzyty algorytm SLAM zostal zaprojektowany w taki sposob,
aby akceptowal wszelkie sensory odlegtosci. Zapewnia to projek-
towi uniwersalno$¢ i otwiera szerokie mozliwosci przysztym
eksperymentom. Testy robota przeprowadzone zostaty z wykorzy-
staniem sensora ultradzwickowego.

Zaimplementowane algorytmy tworzenia mapy oraz wykrywa-
nia obiektéw sa pokazane na rys. 2.

Z punktu widzenia programisty, cato§ciowy projekt sktada si¢
z dwoch watkow: wyswietlanie elementow interfejsu graficznego
oraz odbieranie danych od uzytkownika. W ten sposob mozliwe
jest zaimplementowanie natychmiastowych reakcji interfejsu na
dane przesytane z robota.
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Ze wzgledu na ograniczenia uzywanej biblioteki graficznej
(GTK), dane odbierane przez drugi watek nie moga by¢ wyswie-
tlane przez niego na ekranie. Stad, watek dynamicznie generuje
funkcje wywotujace odpowiednie procedury (rys. 2), a nastgpnie
przekazuje te funkcje bibliotece GTK.

Inicjalizu]

worzenie map! 4

Y Pozostale

Odczytaj wartosci sensorow _ zadania
lWykrywanie oblektnq

Y
Czekaj na sygnat zmiany w mapie |(—

Odczytaj obroty siinikow

Mppa zmfeniona
Odczytaj zmiany w mapie
Przekaz wartosci odczytéw do mapy,

odbierz zmieniony fragment mapy

Przekaz zmiany w mapie
Y kolejnemu detektorowl,
pobierz zmiany oblektw

| Wyslij sygnat zmiany w mapie

l Przeslij zmiany w obiektach
—| Przekaz zmiany uzytkownikowi ‘ uzytkownikowi

Rys. 2. Schemat dziatania watku tworzacego mapy oraz wykrywajacego obicktow
Fig. 2. Algorithms of mapping and object identification

Lista akcji, ktore operator (uzytkownik) moze wykona¢ sktada
si¢ z dwoch zasadniczo rdéznigcych si¢ grup: akcje operujace na
obiektach oraz akcje operujace na punktach.

Druga grupa akcji przeznaczona jest do zadan skierowania ro-
bota do konkretnego punktu mapy.

Lista zadan jest generowana automatycznie (w chwili wybrania
obiektu) na podstawie danych przestanych z robota, stad moze by¢
rozna dla kazdego obiektu.

3. Doswiadczenia eksperymentalne

Opracowane algorytmy i interfejs uzytkownika, wsparte zaple-
czem komunikacyjno—sterujacym zostaly zaimplementowane oraz
praktycznie przetestowane na robocie Lego Mindstorms NXT.

Eksperymentalna konstrukcja robota (rys. 3) zostata zbudowana
w oparciu o podstawowy model ruchu: robot posiada dwa kota
napedowe, sterowane niezaleznie oraz koto stabilizujace. Atutem
takiej konstrukcji jest mozliwos$¢ obrotu w miejscu.

Glowne zalozenia przeprowadzanych testow to:

e a priori wiadome sa wielko$¢ i ksztatt pomieszczenia do ktore-
go jest wpuszczany robot;

e przedmioty w pomieszczeniu sg prostopadtoscianami o réznych
rozmiarach, przy czym dlugo$¢ najmniejszej Sciany wynosi
10cm, a najwigkszej S0cm.

Zadania robota to:

e robot ma sam ustali¢ swoja poczatkowa pozycje i dalej weryfi-
kowa¢ mapg;

e robot ma dotrze¢ do punktu o wspotrzgdnych wskazanych przez
uzytkownika za pomoca interfejsu graficznego;

e robot ma rozpozna¢ N przedmiotow 1 < N < 4 i przesta¢ ich
usytuowania.

Aby zwigkszy¢ kompleksowo$¢ testow, przedmioty zostaja
zawsze¢ umieszczone na lub obok linii taczacej robota z punktem
docelowym. Takie zatozenie pozwala jednym testem zbada¢ kilka
aspektow funkcjonalnosci systemu. W ten sposob kazdy rozkaz
przejScia do punktu o wspotrzednych (x,y), czyli GoTo(x,y),
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zapewnia mozliwos$¢ przetestowania identyfikacji. Nie pozwolito
to precyzyjnie oceni¢ czasu pracy algorytmu SLAM, poniewaz
wykluczone zostaty przypadki trywialne. Jednak testy sprawdzity
doktadnos¢:

e mapy budowanej;

o ustalenia pozycji poczatkowej;

o osiagnigtej pozycji docelowej;

e wykrywania obiektow na podstawie mapy.

Rys. 3. Model eksperymentalny robota Lego Mindstorms NXT
Fig. 3. Experimental model of the robot Lego Mindstorms NXT

Przeprowadzone eksperymenty pokazaty duza zalezno$¢ wyni-
kéw od usytuowania przedmiotu w stosunku do $cian pomiesz-
czenia. Poniewaz ten problem jest aktualnie rozwigzywany i do-
tychczasowe postepy pracy rokuja jego kompletng eliminacjg,
testy zostaty przeprowadzone pod warunkiem, ze wszystkie pro-
stopadtosciany usytuowane sg rownolegle do $cian pokoju.

Aby przedmioty zostaty prawidtowo rozpoznane, musialyby si¢
one réozni¢ wymiarami minimum o Scm. Granica ta moglaby
zosta¢ przekroczona, cho¢ wptyngtoby to mocno na czas identyfi-
kacji. W tym celu testy zostaty przeprowadzone w kilku réznych
konfiguracjach. Pierwsza kolumna tablicy Tab.1 nazwana RRmin
prezentuje minimalng réznic¢ mig¢dzy rozmiarami przedmiotow
rozpoznawalnych. Skuteczno$¢ rozpoznawania obiektow zapre-
zentowana jest w trzeciej kolumnie.

Ocena doktadnosci pozycji poczatkowej Start oraz pozycji
koncowej Stop (tab.1) zostala wyliczona na bazie rzeczywistych
pozycji zmierzonych przed i po zakonczeniu kazdego testu i po-
dawanych przez robota wspotrzednych. Wszedzie podane sa
usrednione wartos$ci, przy czym kazda seria testow byta powtarza-
na 10 razy dla poszczegdlnych konfiguracji przedmiotow. Do-
ktadno$¢ map tworzonych przez robota byla oceniana subiektyw-
nie pod katem poprawnosci topologicznej. W kazdym przypadku
mapa byta zadowalajaco poprawna.

Tab. 1. Wyniki testow
Tab. 1.  Test results

RRmin, Start, Stop, Rozpoznanie | Czas,
cm % % obiektow, % s

5 95 49 56 509

10 91 62 60 257

15 92 69 69 224

20 93 73 75 208

Minimalna réznica mi¢dzy rozmiarami (RRmin) nie moze mie¢
wplywu na doktadno$¢ pozycji poczatkowej i koncowej, choé
z wynikdw testow nasuwa si¢ pewna zalezno$¢: im mniejsza
réznica RRmin tym mniejsza doktadno$é pozycji koncowej. Jed-
nak tu niewatpliwa jest rola naktadajacego si¢ btedu odometrycz-
nego [2, 3]. Ostatnia kolumna przedstawia czas przejazdu. Dla
wszystkich badanych przypadkéow punkt poczatkowy i koncowy
sa takie same, a odleglo$¢ miedzy nimi po linii prostej wynosi
180cm.

4. Whnioski

Doswiadczenia zdobyte w czasie konstrukcji i testow robota
wskazujg na to, ze zestaw Lego NXT nie jest tatwg platformg do
stworzenia robota ogdélnego przeznaczenia ze wzgledu na mno-
gos¢ probleméw wynikajacych z niedoskonatosci sensorow
i silnikow.

Sensory odlegtosci oferujace jeden odczyt naraz, ktory jest cze-
sto obarczony znacznym bledem, nie pozwalaja na korzystanie
z wyrafinowanych metod okreslania pozycji robota. W zwiazku
z tym nawigacja nie jest wystarczajaco dobra, aby mozna bylo
przy jej pomocy wykonywaé diugie badz zlozone czynnosci.
Sytuacja ta moglaby si¢ poprawi¢ po dodaniu sensoré6w, niewcho-
dzacych w sklad zestawu Lego NXT, oferujacych dokladniejsze
pomiary.

Algorytm rozpoznawania obiektow, uzyty w pracy, mimo swo-
jej prostoty osiaggnat wysoka trafnos¢. Oznacza to, ze wykrywanie
obiektow nie musi by¢ zadaniem kosztownym obliczeniowo.
Istnieje mozliwos¢ poprawy zdolnosci wykrywania szerszej listy
obiektow poprzez dodanie kolejnych sensorow z zestawu do
robota, jak réwniez poprzez alternatywna strategi¢ skanowania
obiektow [5].

Jesli wzigé pod uwage projekt, jako catos¢, mozna mieé¢ pew-
no$¢, ze interfejs uzytkownika podobny do gier RTS (ang. Real-
Time Strategy) nadaje si¢ do zastosowania w robotach mobilnych.
Podzial na akcje i obiekty pozwala na zautomatyzowanie czynno-
$ci, jednak nie zmniejsza mozliwosci cztowieka do kontroli robo-
ta. Wydawanie polecen w formie taczenia obiektu i zadania
sprawdza si¢, jako metoda tworzenia intuicyjnego interfejsu,
upodabniajac interakcje do jezyka mowionego, w ktérym polece-
nia sktadaja si¢ z podmiotu i orzeczenia.

W niektérych przypadkach spontaniczna aktywacja czujnika
robota powodowata oznaczenie pustej przestrzeni, jako zabloko-
wanej. Napotykajac taka przeszkode na swojej mapie, robot ma
znacznie wigksze szanse na stwierdzenia braku mozliwo$ci ma-
newru. Dzigki zastosowanemu algorytmowi budowy mapy, po
pewnym czasie udaje si¢ te bledy skorygowaé, jednakze, ponie-
waz robot nie ma mozliwosci stwierdzenia, ze odczyt jest fatszy-
Wy, mapa naprawiana jest dopiero po dtuzszym czasie pracy.

Skuteczno$¢ uzytego algorytmu rozpoznawania obiektow, osig-
gajac poziom 75%, jest stosunkowo dobra dla zadania, z ktorym
ten robot miat do czynienia.

Pozytywne wyniki takiej proby wskazuja, ze mozna liczy¢é na
zestawy Lego NXT w kwestii eksperymentalnej weryfikacji r6z-
nych nowoczesnych podej$¢ wymagajacych poktadéw mobilnych,
a jednocze$nie mozna oming¢ duze koszty sprzg¢towe.

Artykul jest finansowany z pracy statutowej S/W1/4/2008.

5. Literatura

[1] Haidegger T., Beny6 B., Kovacs L., Benyé Z.: Force Sensing and
Force Control for Surgical Robots, Proc. of the 7th IFAC Symposium
on Modelling and Control in Biomedical Systems, Denmark, 2009.

[2] Tsubouchi T., Shigematsu B., Yuta S., Ohno K.: Differential GPS and
odometry-based outdoor navigation of a mobile robot, Advanced
Robotics, VSP and Robotics Society of Japan, Vol. 18, 2004.

[3] Borenstein J., Everett H.R. and Feng L.: Where am I? Sensors and
Methods for Mobile Robot Positioning, The University of Michigan, 1996.

[4] Pfingsthorn M., Slamet B., Visser A.: A Scalable Hybrid Multi-robot
SLAM Method for Highly Detailed Maps, RoboCup 2007, LNAI
5001, pp. 457-464, Springer-Verlag Berlin Heidel-berg 2008.

[5] Deyle T., Nguyen H., Reynolds M., Kemp Ch.C.: RF Vision: RFID
RSSI Images for Sensor Fusion and Mobile Manipulation, IEEE
Intelligent Robots and Systems, IROS 2009.

otrzymano / received: 13.05.2011

przyjeto do druku / accepted: 04.07.2011 artykul recenzowany




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


