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Abstract

Touch is one of the first senses to develop even before a person is born, playing a crucial
role in shaping awareness of one’s own body, known as the "body schema."This work
focuses on connecting proprioception and the perception of tactile stimuli through cog-
nitive robotics. We employ the iCub humanoid robot equipped with a special artificial
tactile skin, utilizing a model of a Universal Bilateral Associative Learning (UBAL)
network and Self-Organizing Maps (SOM).

Our research delves into the field of modeling the body schema using cognitive
robotics. Using the iCub humanoid robot with artificial tactile skin, we connect prop-
rioceptive information about hand position with tactile stimuli. We trained an existing
neural network model on new data and conducted experiments with different modu-
les, identifying optimal parameters. The work also encompasses experiments with the
UBAL model, linking proprioceptive sensor information about hand position with tac-
tile stimuli during interactions with the environment.

The goal of our work is to gain a better understanding of how a humanoid robot
can integrate and adapt to information from its own body. Investigating the impact
of hyperparameters on our model’s results provides crucial insights into optimizing
the learning process for better integration of proprioceptive and tactile information in
cognitive robotics.

Our work builds upon existing knowledge from the literature, referencing works
such as [15], [19], and [14], which address the issues of body schema and the connection

between proprioception and tactile perception in cognitive robotics.

Keywords: iCub, neural network, self-organizing maps, touch, proprioception



Abstrakt

Hmat je jednym z prvych zmyslov, ktory sa rozvija este pred narodenim ¢loveka a
hra klacova dlohu pri tvorbe vedomia o vlastnom tele, znamom ako "body schema.
Tato praca sa venuje prepojeniu medzi propriocepciou a vnimanim taktilnych stimulov
prostrednictvom kognitivnej robotiky. Vyuzivame humanoidného robota iCub-a vyba-
veného Specidlnou umelou taktilnou kozou a pouzivame na to model univerzalnej dvoj-
strannej asociativnej siete (UBAL) a samoorganizujtcej sa mapy (SOM).

NaSa praca sa zameriava na vyskum v oblasti modelovania schémy tela pomocou
kognitivnej robotiky. Vyuzivame humanoidného robota iCub s umelou taktilnou kozou
na prepojenie propriocepcnych informacii o polohe ruky s taktilnymi stimulmi. Natré-
novali sme existujici model neurénovej siete na novych datach a vykonali experimenty
s roznymi modulmi modelu, identifikujic optimalne parametre. Praca taktiez zahina
experimenty s modelom UBAL, ktory sluzi na prepojenie informacii z propriocepénych
senzorov o polohe ruky s taktilnymi podnetmi pri interakcii s prostredim.

Cielom naSej préace je lepsie porozumiet, ako humanoidny robot moze integrovat
a adaptovat sa na informaécie z vlastného tela. Skumanie vplyvu hyperparametrov na
vysledky nasho modelu nam poskytuje dolezité poznatky o tom, ako optimalizovat pro-
ces ucenia pre lepsie prepojenie propriocepénych a taktilnych informécii v kognitivne;j
robotike.

NaSa praca sa opiera o existujice poznatky z literatury, ako su prace [15], [19] a
[14], ktoré sa venuju problematike schémy tela a prepojeniu medzi propriocepciou a

taktilnym vnemom v oblasti kognitivnej robotiky:.

KTacdové slova:  iCub, neurénova siet, samo-organizujtce mapy, dotyk, propriocepcia
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Kapitola 1

Kognitivna robotika a modelovanie

vnimania vlastného tela

1.1 Biologickd motivacia

Klacovym pojmom v tejto diplomovej préci je reprezentacia udského tela v naSej
mysli. Tato reprezentacia tzko suvisi s propriocepciou, ktorej sa budeme venovat v
nasledujucej podkapitole. Vyskumy na detoch vo veku 2 az 11 mesiacov ukazali (8],
ze deti si mapu svojho tela vytvaraju pomocou nahodnych pohybov kon¢atin. Okrem
mapy vlastného tela sa ucia ako sa pohnut, tak aby nastal dotyk na konkrétnom mieste.
Vo vyskume vykonanom M.Hoffmannom [8] boli v priebehu niekolkych tyzdnov testo-
vanym detom prikladané na telo vibrujuce zariadenia, na ktoré mali reagovat. Presnost
lokalizovania stimulu na tele sa kadzdym tyzdhom zvySovala. Zo zaciatku bol tispech ak
akoukol'vek koncatinou dieta trafilo stimulované miesto. Postupom ¢asu sa dieta zacalo
dotykat konkrétnej oblasti dlaiou, ¢ prstami. Vyskumy teda dokazuji, ze v priebehu

prvého roku sa vytvara v ludskom mozgu mapa vlastného tela.

1.2 Reprezentacia obrazu I'udského tela

Koncept obrazu Tudského tela v mozgu bol predstaveny Headom a Holmesom [12].
Navrhli koncept reprezentécii ludského tela na zaklade neurologickych pacientov, so
selektivnou stratou urcitych pocitov. Z ich pohladu existuju dve odlisné reprezenta-
cie tela. Prva hovori o tom, Ze obraz tela je kognitivna reprezentacia tela zalozena
na ziskanych vedomostiach a skusenostiach. Predpoklada sa, Ze je zakladom pre per-
cepéné usudky. Kognitivna reprezenticia nam pomaha lepSie porozumiet, ako naSa
mentalna reprezentacia fyziologickych pocitov ovplyviuje nase rozhodovanie, sprava-
nie a povedomie o sebe samych. Druhou reprezentaciou je schéma tela, ktoré je zavisla

od aktualneho proprioceptivneho vstupu. Funguje prevazne podvedome a zaobera sa



spracovanim fyziologickych stavov tela.
Sherrington [26] rozdelil vnimanie do troch kategorii : ezterocepcia, interocepcia a

Propriocepcia.

1. Ezterocepcia - Zachytavanie podnetov z vonkajsieho prostredia. Vnemy moézu byt

zrakové, sluchové, a pod.
2. Interocepcia - Zachytavanie podnetov z vnutra tela. (napr. sméd, hlad, emocie)

3. Propriocepcia - Vnemy zachytené proprioreceptormi si zvycajne neuvedomujeme.
Napriek tomu vieme urcit polohu tela a koncatin v priestore aj bez toho, Zze by

sme sa na ne pozerali.

1.2.1 Propriocepcia

Propricepcia je zmysel, ktory nam umoznuje vnimat poziciu a pohyb nésho tela v pries-
tore. Vzhl'adom na to, Ze propriocepcia sa vyvija uz u batoliat, kedy nemaju este dobre
vyvinuty zrak, vieme povedat, Ze sa tato schopnost vytvara bez pritomnosti zrakovych
vnemov. VSeobecny koncept v senzorickej fyzioldgii hovori, ze to, ¢o citime, obvykle
predstavuje rozdiel medzi tym, ¢o ocakavame, a tym, ¢o sa skutocne stalo. Pocas vy-
konania pohybu na zaklade nejakého planu dochédza k rozdielu medzi signalmi, ktoré
telo ocakava a tymi, ktoré naozaj vygeneruje. Pri vykonani nevznika ziadna senzacia,
ale napriek tomu ¢lovek presne vie kde sa nachédza jeho pohybujica sa konc¢atina [6].
Je mozné umelo vytvorit propriceptiviny vnem pomocou svalovych vibrécii [9]. Vibracia
vyvola pocity ako pri pohybe, ktoré vyustujiu do pocitov prekvapenia ¢loveka, ktorému
boli vyvolané, pretoze nerozumie odkial takéto pocity pramenia. To naznacuje, Ze vola
pohnut sa a nasledné proprioceptivne pocity st tzko prepojené.

Propricepcia bola predmetom diskusie uz stovky rokov. Aristoteles veril, Ze exis-
tuje 5 zmyslov : zrak, sluch, ¢uch, chut a hmat. épeciﬁcky vylucil existenciu nejakého
Siesteho zmyslu [25].

V 20.storo¢i prevladal nazor, ze ked hovorime o vneme polohy konc¢atiny, zrejmym
miestom na hladanie receptorov, ktoré signalizuji polohu koncatiny, by mal byt kib
okolo, ktorého sa kon¢atina pohybuje [24] . Prvé uvahy o svalovom vnimani sa datuji
do 17.storocia [11]. Objav Siesteho, svalového, zmyslu sa pripisuje Bellovi |7]. Dnes
prevlada néazor, ktory povazuje kozné tkaniva a svalové vlakna za receptory citlivé
na natiahnutie a kiby a &lachy za mechanoreceptory. Tieto st dokopy povazované za
receptory propriocepcie, tzv. proprioceptory [24].

Neurony, ktoré postivaji vnemy z proprioreceptorov do mozgu sa nazyvaju aferentné
neurény. Aferentny znamend prinaSany smerom k nervovému systému. Tento vyraz za
pouziva pre vSetky informacie prindsané do centralneho nervového systému z perfiérii,

¢i uz tato informacia vedie k pocitom alebo nie [16].
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Frontal Lobe

Temporal Lobe Cerebellum

Obr. 1.1: Umiestnenie somatosenzorickej kory v mozgu. Motoricka kora je
zodpovedné za planovanie, kontrolu a vykonavanie vedome ovlddanych pohybov.
Senzoricka kora zodpoveda za taktilné vnemy na celom tele. Cerebellum je
zodpovedné za kontrolu pohybu.[17]

1.2.2 Somatosenzorickd koéra a reprezenticia dotyku

Somatosenzoricka kora Penfield a Rasmussen je oblast mozgu, ktora prijima a spraciva
senzorické informacie z celého tela. Nachadza sa v parietalnej ¢asti mozgového laloku
a lezi za primarnou motorickou korou frontalneho laloku. Prvykrat vytvoril mapu so-
matosenzorickej kory Penfield v roku 1950. Vykonaval operdciu mozgu pacientovi s
epilepsiou a inymi poruchami. Vdaka tomu, Ze pacient bol pocas celej operacie pri
vedomi mal Penfield moznost si v§imut, Ze niektoré ¢asti mozgu aktivovali vnemy vzdy
na korespondujucich opa¢nych stranach mozgu [1|. Kora interpretuje taktilné vnemy

ako dotyk, teplo, bolest a informuje o pozicii tela v priestore [22].

Cast mozgu zamerant na jednotlivé Casti tela reprezentuje somatosenzoricky ho-
monkulus. Slovo homonkulus pochadza z latin¢iny a znamena 'maly muz’, ktorého si
vieme predstavit na zaklade obréazku 1.2. V somatosenzorickej kore st jednotlivé casti
tela topologicky usporiadané. Polohy jednotlivych casti tela nemusia byt u vSetkych
rovnaké. Zaujimavostu je aj to, ze velkost oblasti priradenej k jednotlivym castiam
tela nezodpoveda ich velkosti, ale frekvencii s akou ich pouZivame a mnoZstvu somato-
senzorickych receptorov, ktoré sa v nich nachadzaju. Napriklad ruky a pery st velmi
citlivé, preto zaberaju aj vacsiu cast somatosenzorickej kory. Naopak napriklad chrbat
spracovava menej vnemov, takze zabera mensiu oblast. Prijaté signaly st prenésané do

medzimozgového 16zka (thalamusu).
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Obr. 1.2: Somatosenzoricky homonkulus|1]

1.3 Kognitivna robotika

V preoslych podkapitolach sme si predstavili Tudski, biologick, stranku problematiky,
ktorej sa tato praca venuje. V tejto kapitole si opisané procesy, pre prirodu bezné
skiisime premietnut do robotickej roviny. Priblizime si ¢o je to kognitivna robotika a
ako modelovat spominané procesy vnimania vlastného tela u humanoidnych robotov.

V kognitivnej robotike sa venujeme $tidiu a implementacii procesov, mechanizmov
a architektir, ktoré umoznuju robotom vykazovat schopnosti pripisované kognitivnym
funkcidm. Tieto kognitivne funkcie zahfnaju schopnosti ako u¢enie, pamét, rozpoznava-
nie vzorov, rozhodovanie, porozumenie prostrediu a schopnost interakcie s nim. Cielom
kognitivnej robotiky je vybavit roboty schopnostami, ktoré sa podobné I'udskej mysli.
Na to, aby sme takychto robotov vedeli navrhnut, zostrojit a vyvijat potrebujeme ako
prvé pripravit kognitivnu architekttru pre daného robota. Kognitivna architektira je
infrastruktura, ktora robotovi umoziuje vnimat, uvazovat a konat v jeho prostredi.
Kognitivna architektira zahina aspekty kognitivneho robota, ktoré su konstantné v
case a v roznych doménach jeho aplikicii. Takato architektira zvycajne zahina kratko-
dobé a dlhodobé spomienky robota, ktoré obsahuju informacie o presvedceniac, ciel och
a znalostiach robota. Architektira d'alej riesi reprezentaciu prvkov, ktoré su obsiahnuté

v tychto spomienkach a ich organizaciu do va¢sich mentalnych struktar. V neposlednom



rade riesi funkcéné procesy, ktoré na tychto struktarach operuju. Medzi tieto procesy
patria vykonné mechanizmy, ktoré ich vyuzivaji, a uciace sa mechanizmy, ktoré ich
menia [23].

Kognicia neexistuje v izolécii, inteligentny robot existuje v kontexte nejakého ex-
terného prostrediam ktoré musi zaznamenavat, vnimat, a interpretovat. Robot moze
informacie o svete ziskat roznymi modalitami, rovnako ako ¢lovek ma pristup k zraku,
sluchu a hmatu. Senzory na snimanie takychto vnemov sa mozu pohybovat od jed-
noduchych zariadeni ako je napriklad teplomer az po zlozitejSie mechanizmy ako je
stereoskopické videniealebo sonar, ktoré generuju hibkovii mapu lokalneho prostredia v
zornom poli robota. Percepcia moze tiez zahfnat integraciu vysledkov z roznych moda-
lit do jedného hodnotenia alebo popisu situécie, ktort architektira moze reprezentovat
pre vyuzitie inymi kognitivnymi procesmi [23].

Percepcia je Siroky pojem, ktory pokryva vela typov spracovania. Od nenaroc¢nych,
ktoré architekttira podporuje automaticky az po také ¢o potrebuji vymedzené zdroje a
musia byt tmyselne vyvolané. Napriklad Iudsky zrakovy systém vie detekovat pohyb v
periférii bez $pecialneho usilia. AvSak fovea mdze extrahovat detaily iba z malej oblasti,
na ktorid je zamerana. Kognitivna architekttra, ktord zahina druhy typ senzora, musi
celit otazke pozornosti, teda rozhodovaniu, ako pridelit a smerovat svoje obmedzené
percepcné zdroje na detekciu relevantnych informécii v komplexnom prostredi. Vyzvou
je taktiez dynamické prostredie kde sa podmienky rychlo menia a robot musi vediet na

ne reagovat [23].

1.4 Predoslé vyskumy v danej oblasti

V tejto podkapitole sa budeme v skratke venovat aktualnemu stavu v oblasti vyskumu
humanoidnych robotov, propriocepcie a reprezentacie vlastného tela. Zaroven sa po-
zrieme blizSie na ¢lanky a prace, z ktorych vychadza aj tato zavereéna praca.

Prvou précou, ktori by som spomenula je vyskum Somogyi a spol. z roku 2023.
Stadia sa zameriava na prirodzeny Tudsky vyvoj, konkrétne na formovanie schémy
vlastného tela u dojciat. Vyskum sa zaobera pociato¢nymi fadzami vyvinového procesu,
s dorazom na integraciu proprioceptivnych vstupov s taktilnymi informaciami pocas
obdobia kedy doj¢a vykonava ndhodné pohyby a dotyka sa vlastného tela.

Studia vyuzila dlhodoby pristup a porovnavala skupinu dojc¢iat, ktora dostéavala
tyzdennu taktilni stimulaciu pomocou bzuciakov, s kontrolnou skupinou, ktoré takuto
stimuléciu nedostavala. Stadia hodnotila uspesnost dosahovania, trvanie odpovedi a
spravanie spojené s pozorovanim reakcii na stimuléciu bzuc¢iakov. Celkovo bolo do vy-
skumu zaclenenych 21 deti. Dojc¢ata v skupine so stimulaciou bzuciakov preukazali

vysSiu pravdepodobnost tspesného dosahovania po bzuciakoch v mladsom veku v po-
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rovnani s kontrolnou skupinou. Obidve skupiny sa stali rychlejsimi vo svojich reakciéch
medzi hodnotiacimi navstevami, s vynimkou poslednych navstev medzi 7. a 8. mesia-
com. Taktilné stimulacia podporila vznik schopnosti doj¢iat dosahovat po bzuciakoch
na ich tele. Nebol zaznamenany signifikantny rozdiel v spravani spojenom s pozorova-
nim medzi dvomi skupinami pred 8. mesiacom. V 8. mesiaci mala kontrolna skupina
vyrazne vacsiu tendenciu pozerat sa na ciele, nez skupina so stimulaciou bzuciakov.
Dojcata v oboch skupinach mali s narastajicim vekom vysSiu tendenciu pozerat sa
na ciele a zapojenie zraku bolo spojené s tispesnym dosahovanim na ciele. Existovala
teda vyznamné asociacia medzi pozorovanim a tispesnostou dosahovania, pricom bolo
pravdepodobnejSie, Ze dojc¢ata tspesne dosiahnu ciele, ked sa na ne pozri. Studia kvoli
svojmu dlhému trvaniu priebehu zahinia pomerne mali vzorku deti, a teda naznacuje
potrebu dalgieho skimania|27].

Dalsou pracou, ktoru by sme chceli spomentt, je vyskum somatosenzorického ho-
monkulusu, ktory vykonal Hoffman a spol v roku 2015. Hlavnym cielom prace bolo
pomocou iCuba vybaveného umelou kozou, citlivou na tlak, skimat formovanie repre-
zentacie celej plochy koze, pripominajicej tu, ktora sa nachéddza v somatosenzorickej
kore priméatov. Praca sa zameriava na aplikiciu modifikovaného algoritmu samoorga-
nizujtcich sa map (SOM). Modifikicia znameho algoritmu SOM spoéiva v obmedzeni
maximalnej velkosti citlivého pola (MRF) neurénovych skupin na vystupnej vrstve.
Skima rozne nastavenia velkosti MRF a zéaroven vplyv mechanizmov, ktoré si ne-
zévislé na aktivite(obmedzenia vstupno-vystupnych spojeni implementované pomocou
MRF) a tych, ktoré su zavislé od aktivity (uenie zo stimulacie koze) na formovani
taktilnej mapy. Préaca kladie déraz na schopnost frameworku umoznit $pecifikaciu pre-
doslych vedomosti o topologii koze a efektivne iniciovat konkrétnu reprezentaciu, ktora
nasledné trénovanie dalej formuje. Vysledky naznac¢uja robustnost postupu a jeho ap-
likovatelnost na rozné roboty, kde je Ziaduca reprezentacia ich "koze"[15].

Dalsia praca zaoberajuca sa tvorbou schémy tela je vyskum Malinovskej a spol.
z roku 2022. Vyskum vychadza z prirodzeného Tudského vyvinu, konkrétne sa tiez
zameriava na tvoru obrazu svojho tela u dojc¢iat v postnatalnom obdobi. Formovanie
obrazu svojho tela prebieha prostrednictvom integracie informaécii z réznych modalit.
Praca sa zaobera ranou fazou tohto procesu, ktora zahfna spajanie proprioceptivnych
vstupov s taktilnymi informéciami v ¢ase, ked dieta vykonava nahodné pohyby a dotyka
sa vlastného tela. Cielom je pochopit ako tieto procesy funguji a nasledné mozné
zaclenenie kognitivneho ucenia u humanoidnych robotov.

V praci sa snazia o néasledné prenesenie tychto poznatkov do oblasti robotiky vo
forme pripajacieho modelu zloZzeného z neurénovych sieti, ktory sa uci proprioceptivno-
taktilné reprezentacie na simulovanom humanoidnom robotovi iCub-ovi. Cielom je vy-
tvorit model, ktory dokéze napodobnit schopnost dojc¢iat spojit pohyby svojho tela s
dotykmi. Vstupné signéaly z oboch modalit - kibové uhly a dotykové stimuly na oboch
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hornych koncatinach - sa najprv samoorganizuji v neurénovych mapach a potom sa
spoja pomocou univerzalnej dvojstrannej asociativnej siete (UBAL).
Prezentovany model je pilotna sttudia s cielom preskimat potencial algoritmu UBAL

pri spojeni proprioceptivnych a taktilnych modalit[19].

1.5 Pouzité technolbgie a nastroje

V tejto kapitole si priblizime technologie a pristroje, ktoré sme pri tvorbe tejto préace
pouzili. Hlavnymi nastrojmi bol robot iCub a YARP. Zdrojovy kod préce je napisany
v jazyku Python 3.7.

1.5.1 YARP

YARP(Yet Another Robot Platform) je open-source middleware a softvérovy frame-
work navrhnuty na vyvoj aplikacii pre robotov. Pévodne bol vyvinuty vyskumnou sku-
pinou zameranou na robotiku a percepciu z Janovskej Univerzity v Taliansku. Posky-
tuje mnozstvo kniznic a nastrojov, ktoré umoznuji komunikaciu, ovladanie a percepciu
v robotickych systémoch [4].

Zékladnymi ¢rtami st :

1. Abstrakcia zariadeni - YARP poskytuje ramec ovladacov zariadeni, ktory umoz-
nuje jednoduchu integraciu robotického hardvéru do systému. Tato abstrakcia
zjednodusuje proces pripojenia a ovladania roéznych senzorov, ovladacich prvkov

a inych bezne pouzivanych zariadeni.

2. Middleware pre komunikdciu - YARP vyuZziva middleware vrstvu na medzipro-
cesovu komunikaciu, ktord umoznuje réznym komponentom robotického systému
efektivnu vymenu dat. Podporuje rozne komunika¢né protokoly vratane TCP/IP,

UDP, zdielanej paméte a dalsich.

3. Kinematika a dynamika robota - YARP obsahuje nastroje na manipuléciu s kine-
matikou a dynamikou robotov, ktoré st nevyhnutné pre tlohy, ako je planovanie
pohybu, riadenie a simulacia, resp. modelovanie fyzikalnych vlastnosti robota a

jeho spravania.

4. 3D wvizualizacia - YARP poskytuje nastroje na 3D vizualizaciu, ktoré maja vy-

znam pri vyvoji a debuggingu robotickych aplikacii.

5. Podpora pre rézne programovacie jazyky - YARP neni viazany na ziaden Speci-

ficky programovaci jazyk. Pévodne bol YARP napisany pre C++, avSak pouzitim
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technologii akou je napriklad SWIG umoznime ovladanie aj pomocou inych ja-
zykov. Medzi vyssie jazyky, ktoré mozu ovladat YARP patria napriklad Python,
Ruby, Matlab a iné.

SWIG je nastroj na vyvoj softvéru, ktory umoznuje prepojenie medzi zdrojovym ko-
dom napisanym v C/C++ a réoznymi vysoko droviiovymi programovacimi jazykmi
(skriptovacimi aj neskriptovacimi). SWIG sa zvyc¢ajne pouziva na parsovanie rozhrani
v C/C++ a nasledné generovanie kodu, ktory spoji nizsi jazyk s vyssim [3].

Komunikéacia medzi jednotlivymi YARP procesmi prebieha pomocou portov. Porty
je mozné otvarat, prepajat s inymi portami a vytvarat data streams, ktoré sa daju
¢itat z inych portov.

Zékladné prikazy na ovladanie YARP-u st :
e yvarpserver - zakladny prikaz, ktorého zadanim spustime samotny YARP
e yarp read /port_name - prikaz, ktory vytvori port na citanie

e yarp write /port_name - prikaz, ktory vytvori port kde sa budu data na-

chadzat, bude mozné ich ¢itat z inych porotv

e yarp connect /portl /port2 - prikaz, ktory vytvori spojenie medzi por-

tom1 a portom2, porty budu nésledne moct medzi sebou komunikovat

e yarp disconnect /portl /port2 that is reading - prikaz, ktory odstrani
spojenie medzi portami, portl je ten, ktory do spojenia zapisoval a port2 ten,

ktory cital

Uvedené prikazy sa zadavaju do prikazového riadku. Jednotlivé programovacie jazyky,
obsahuju kniznice, ktoré zahfnaja funkcie, ktoych volanie umoznuje pouzivat tieto pri-

kazy.

1.5.2 Robot iCub

[Cub je humanoidny robot navrhnuty na vyskumné tcely, na pomoc pri vyvoji a tes-
tovani algoritmov umelej inteligencie. ICub bol vyvinuty v rdmci projektu RobotCub,
ktory skoncil v roku 2010. Vysledkom tohto pat rokov trvajiceho projektu je prave
robot iCub. Projekt bol financovany zo zdrojov Eurdpskej komisie prostrednictvom
jednotky E5 "Kognitivne systémy, interakcia a robotika". Hlavnym cielom tohto pro-
jektu bolo skumanie kognitivnych schopnosti pomocou humanoidného robota iCuba.
Projekt je otvoreny vo vSetkych zmysloch tohto slova. To znamena, ze platforma je
volne distribuovana na internete, softvér je vyvijany ako open-source a novy partneri

na vyvoj st vitani|2|.



©The RobotCub Consortium
www.robotcub.org 5
picture by LN

Obr. 1.3: Humanoidny robot iCub.

1.5.3 Reprezentacia tela

ICub méa 53 stupiiov volnosti, ktoré hybu klbmi na celom tele, vysoky je 105cm a vazi
24 kilogramov. Aby robot vedel reagovat na svoje okolie, musi najprv konat, nie sa len
nahodne pohybovat, vnimat, kategorizovat a tym padom rozumiet svojmu okoliu. Ta-
kéto spravanie nie je mozné dosiahnut vopred skompilovanymi softvérovymi rutinami.
Prave naopak, ucenie je realizované pomocou ontogenetického procesu, ktory simuluje
ucenie sa batoliat. Skuto¢ne poznat prostredie neznamena ho len vnimat a kategori-
zovat, je potrebné porozumiet nasledkom vykonanych akcii. Poc¢as ziskavania takychto
poznatkov st omyly rovnako délezitym uc¢ebnym faktorom ako spravne odpovede, pre-
toze rozSiruju pole skiimania humanioda. Takyto pristup je aj zdsadnym rozdielom
medzi automatickym systémom a humanoidom. Pre automaticky systém nie st chyby
povolené uz z jeho samotnej definicie[20)].

Simuléacie Tudského tela umoznili ur¢it, ktoré vlastnosti skutoéného tela je potrebné
zreplikovat na to, aby iCub vedel vykonévat pozadované typy pohybov. Stupen volnosti
je pojem oznacujuci rozsah pohybu kibov robota, vyjadruje sa v stupioch a uhloch.

Kazda ruka méa 7 stupnov volnosti, ktoré zabezpecuju obratnost a dosah robota. Ruky
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Obr. 1.4: Kinematické Strukttura humaniodného robota iCub-a a stupne volnosti o¢i a
ruky|21].

robota boli navrhnuté tak, aby ¢o najviac pripominali tie [udské, preto ma aj robot 5
prstov. V palci sa nachadzaji 4 kiby, v ostatnych prstoch st len 3. Celkovo mé kazda
ruka 19 kibov ovladanych 9 motormi. Enkodéry poskytuju spétnt vizbu o polohe mo-
torov a vietkych 19 klbov, takze je mozné merat konfiguraciu ruky. Ruka je kompaktna,
je dlha priblizne 150mm, Sirokd 60mm a hruba 25mm. Rameno iCuba ma tri stupne
volnosti, ktoré ovladaji motory umiestnené v trupe robota. Na nohéch sa nachadza
po 6 stupiiov volosti na kazdej, dokopy 12. Vigsina kibov sa méze hybat v rozsahu od
44° po 270°, nie kazdy kib rovnako. Vadsina dielov bola vyrobena z hlinikovych zliatin.
Hriadle kibov, ktoré st vystavované vyssiemu mechanickému zatazeniu st vyhotovené
z nerezovej ocele s vysSou pevnostou. Krk robota mé taktiez tri stupne volnosti, zabez-
pecujuce naklonenie, prevratenie a otoc¢enie hlavy. O¢i st dve kamery, pohanané tromi

motormi, ktoré reprezentuju ludsky zrakovy systém [21].

ICub v kazdej chvili pozné v8etky stupne volnosti na svojom tele. Pre Tudské vni-
manie ide o bezny jav a tieto informécie spractivame v mozgu. Informécie dostdvame
zo svalov, Sliach a klbov, robot ich vSak ziskava prave z uhlov, ktoré koncatiny zvieraja.

Takiito polohu konc¢atin oznacujeme ako konfiguréciu koncatin.
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Obr. 1.5: Umiestnenie taktilnych senzorov na tele robota a na jeho ruke a prstoch. Na
celom tele ma dokopy 4488 senzorov|21].

1.5.4 Vnimanie dotyku a syntetickd pokozka

Vicsina tela iCuba je pokryta systémom kapacitnych taktilnych prvkov. Tieto prvky
dokopy vytvaraju "pokozku". Umela pokozka sa skladé z trojuholnikov. Jeden takyto

trojuholnik obsahuje 10 senzorov, tzv. taxelov, ktoré snimaju tlak vytvoreny pri dotyku.

1.5.5 Simulator iCub

Ide o open-source softvér vyvinuty na tucely vyvoja samotného robota. Bol vyvinuty z
praktickych dévodov, lebo dostat sa k fyzickému robotovi je kvoli cene narocné. Taktiez
ma bezpecnostné opodstatnenie pri testovani zdrojovych kdédov, ktoré sa najprv testuji
na simulatore a az neskor na robotovi. Tymto zabranime nezvratitelnym poskodeniam,
ktoré by nevhodny kod a nésledné nespréavne zaobchadzanie mohli sposobit. Simulator
sa snazi o doverné modelovanie spravania skuto¢ného robota.

Simulator je mozné spustat na viacerych operaénych systémoch (Linux, Mac OS,
Windows). Podrobny navod na instalaciu sa nachadza na stranke: http://wiki.

icub.org/wiki/ICub_Simulator_Installation. Dostupnejsi variant pre Win-

dows sa nachadza na stranke: https://github.com/andylucny/iCubSimOnWindows,

ktory sme pri tvorbe tejto prace vyuzili aj my.
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Obr. 1.6: Vzhlad grafického rozhrania modulu MotorGui pre nastavovanie stupiiov
volnosti v iCubSimulatore.

1.5.6 Moduly iCub simulatora

Vdaka verzii simulatora, ktori sme si nainstalovali my, nebolo nutné spustat najprv
yarpserver a nésledne simuléator, stacilo ndm spustit jeden stibor run-iCubSim.bat,
ktory spustil yarpserver, ktory si vSak je potrebné dopredu nainstalovat, a nastavil
vsetky porty. Okrem zobrazovania samotnej simulacie méa simulator r6zne moduly po-
trebné na vizualizidciu a pomoc pri ovladani pohybu robota. Tieto moduly poskytuja

prijemné pouzivatelské rozhranie na pracu s datami.

1.5.7 iCubSkinGui

Modul iCubSkinGui je zamerany na vizualizaciu a interakciu s povrchovymi senzormi
(tj."kozou"robota). Tento modul umoziuje pouzivatelom monitorovat a nasledne ana-
lyzovat data z tychto senzorov, ¢o je kIicové pre porozumenie interakcie robota s jeho
okolim a jeho schopnosti vnimat dotyk.

Porty je potrebné rucne pospajat. Naraz vie zobrazit tento modul len jednu cast
tela robota. Takze ak chceme vidiet viaceré ¢asti v tom istom Case je potrebné spustit
viacero instancii tohto modulu. Na zvolenie nami pozadovanej casti tela je potrebné

zadat prikaz v tvare - from [meno ¢asti koze].

1.5.8 MotorGui

Modul iCubMotorGUI sa zameriava na vizualizaciu a ovladanie pohonov a aktuato-
rov, ktoré riadia pohyby iCub-a. Poskytuje pouzivatelom nastroje na sledovanie stavu
motorov, ladenie ich parametrov a simulaciu réznych pohybovych scenarov.

Tento modul sa po spusteni sam pripne na zapisujtice porty iCub simulatora. Gra-
fické rozhranie modulu umoziuje jednoduché a rychle zadavanie hodnot pre stupne

volnosti a tym efektivne ladit robota.
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Obr. 1.7: Robot Nao [5]

1.5.9 Robot Nao

Druhym robotom, z ktorého pohybu ¢erpame data na trénovanie nasej neurénovej siete
je humanoidny robot Nao. Bol vyvinuty v roku 2008 franctzskou firmou Aldebaran
Robotics ako ich prvy robot. Aldebaran Robotics skipila v roku 2012 japonska firma
SoftBank, ktora odvtedy pokracuje v vyvoji a podpore robotov NAO.

Nao je vysoky 57cm a vézi 4,5kg, vzhlad ma navrhnuty tak, aby pripominal Tud-
sku postavu. Tento inovativny robot je teda velmi Tahky a kompaktny vzhladom na
jeho vysku a vahu. Od ostatnych humanoidnych robotov sa odlisuje najméa vdaka
kinematickému dizajnu jeho panvy, vlastnému aktivaénému systému zaloZenému na
jednofazovom komutatorovom motore, jeho elektronike, pocitacovej a distribuovanej
softvérovej architektire. Robot bol navrhnuty tak, aby bol dostupny, bez toho, aby sa
znizili ndroky na jeho kvalitu a vykon. Preto je mozné ho vyuzivat aj na skolach a pri
realizécii roznych projektov. Jeho cena sa pohybuje okolo 10K EUR pre akademické
inStitucie, pri masovejsej vyrobe a zredukovani funkcionalit je mozné stlac¢it jeho cenu
na 4K EUR [10].

Robot Nao je velmi lahky v porovnani s inymi robotmi s jeho vygkou. Co znamena,
7e oproti tazsim robotom ma mensie a slabsie motory, mensi unik tepla, vacsi rozsah
akceleracie a lepSie dynamické schopnosti. Taktiez kvoli mensej hmotnosti st Tahké
roboty menej nebezpecéné a taktiez sa menej kazia. Dokopy méa Nao 25 stupnov volnosti.

11 stupnov volnosti je pre dolnu ¢ast tela a panvu, 14 stupfiov volnosti prislicha
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Obr. 1.8: Detail kinematiky robota Nao [18]

hornym konc¢atinam, hlave a trupu. Kazd4 noha ma 2 stupne volnosti v ¢lenku, 1 v
kolene a 2 v bedre [10].

Speciélny mechanizmus, ktory pozostava z dvoch spojenych klbov na kazdom bedre
tvorf panvu. Os rotacie tychto dvoch klbov je naklonena o 45 stupfiov smerom k telu.
Tento mechanizmus nahradza klasické zoskupenie troch aktivnych rotaénych kibov,
ktoré sa nachadzaji u vacSiny humanoidnych robotov (vid. obrézok 1.9) : rotacny
kIb horizontalnej osi v pése a rotacné klby vertikalnej osi pre kazdé bedro koncatiny.
Spajanie kibov panvy brani trupu v rotécii okolo vertikalnej osi vo chili ked st obidve
nohy na zemi, ale to nie je problém pre chodzu a iné pohybové spréavanie. Navrhovany
mechanizmus méa vyhodu v tom, Ze na pohyb panvy je potrebny len jeden motor,
namiesto troch ako pri klasickej architekture [10].

V kazdom ramene st umiestnené 2 stupne volnosti, 2 st v lakti a jeden v zapéasti.
1 pridavny stupeni volnosti sluzi na tchop. Robot Nao je od verzie 6 vybaveny aj

dotykovymi senzormi.
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Obr. 1.9: Panva robota Nao [10]

Cast tela Pohyb Rozsah(°)
otacanie boku -68 az 44
Noha (Tava) otacanie bedra -25 az 45
naklonenie bedra | -100 az 25
naklonenie kolena 0 az 130
naklonenie ¢lenku -75 az 45
otacCanie ¢lenku -45 az 45
otaCenie ramena 0 az 95
Ruka (Tava) | naklonenie ramena | -120 az 120
otacanie lakta -120 az 120
kyvanie lakta 0 az 90
kratenie hlavou -90 az 120
Hlava kyvanie hlavou -37 az 31

Tabulka 1.1: Typ klbu a jeho rozsah
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Kapitola 2
Implementacia

V tejto kapitole sa budeme venovat nami zvolenym modelom neurénovych sieti, ktoré
vyuzivame pri nasom trénovani a testovani na nazbieranych datach z uz spominanych

robotov iCub a Nao.

2.1 NAas neurénovy model

2.1.1 Samoorganizujice sa mapy (SOM)

Samoorganizujuce sa mapy (ang. Self-Organizing Maps alebo SOMs) st typom neuro-
novych sieti, ktoré patria medzi neskor vytvorené neurénové siete, tzv. konkurencné
neurénové siete. Tento model bol vyvinuty v roku 1982 finskym vedcom Teuvo Koho-
nenom. Ako uz z nazvu vidno, ide o neurénové siete, ktoré sa ucia bez ucitela (samoor-
ganizovane, ang. unsupervised learning). Co znamena, ze pocas procesu ucenia nemaji

ziadnu informéaciu o hodnotéach vyslednych neurénov.

Samoorganizujice sa mapy maju jedinecénu vlastnost, ze dokazu realizovat zobraze-
nie, ktoré zachovéava topolégiu, a tym zobrazuje charakteristické priznaky alebo vlast-
nosti trénovacej mnoziny dat. To znamené, ze ak boli dva body v pévodnych datach
blizko seba, budi aj ich odrazy na SOM blizko seba. Takéto zobrazenie je uzitoéné
na odhalenie vzorov, struktir a vztahov v datach bez potreby prevedenia dokladne;j
analyzy vstupnych tdajov. Téato vlastnost je napomocné pri modelovani propriocep-
cie a vytvarani schémy tela pri nasom vyskume. Vieme, Ze schéma tela predstavuje
vnimanie a pochopenie vlastného tela. A teda na zaklade tohto faktu vyuzivame sa-
moorganizujice sa mapy na zobrazenie takéhoto vnimania tak, Ze jednotlivé body na
mape predstavuji rozne Casti tela a ich vzajomné vztahy v priestore. Trénovanie SOM
je zamerané na vytvorenie priestorovej organizacie, ktora odraza vnimanie jednotlivych

Casti tela a ich vzajomnych vztahov.
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2.1.2 MRF SOM
2.2 NaSe datasety

2.2.1 DAta z robota iCub

2.2.2 DAata z robota Nao
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Kapitola 3

Experimenty

3.1 Experimenty so SOM

3.2 Experimenty s UBAL-om
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Zaver
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