UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE FAKULTA MATEMATIKY,
FYZIKY A INFORMATIKY

ALGORITMY RIADENIA HUMANOIDNEHO ROBOTA

2019 TOMAS KOSEC



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE FAKULTA MATEMATIKY,
FYZIKY A INFORMATIKY

ALCGORITMY RIADENIA HUMANOIDNEHO ROBOTA
TOMAS KOSEC

étudijny program: Aplikovana informatika
Studijny odbor: 2511 Aplikovan4 informatika
Skoliace pracovisko: Katedra aplikovane;j

informatiky Skolitel: Mgr. Pavel Petrovi¢, PhD.

Bratislava 2019 Tomas Kosec



Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnut, implementovat a overit algoritmy pre pohyb a mani-
puléciu v prostredi robota Lilli, porovnat ich vhodnost a zvazit pouzitie automatickych
metod na ladenie parametrov algoritmov a zamerat sa aj na spodsoby interakcie ¢loveka

s robotom.



Abstract

The aim of this work is to design, implement and verify algorithms for motion and
manipulation in Lilli robot environment, compare their suitability and consider using
automatic methods for parameter tuning algorithms and focus also on ways of human-

robot interaction.



Pojmy

e Lilli - humanoidny robot s 25 stupiiami volnosti



Obsah

1 Uvod 7
1.1 Humanoidny robot . . . . . .. ... 8
1.2 Pohyburobotov . . .. ... ... 9
1.3 Bipédiaurobotov . . . . . . . ... 9
1.4  Kinematika hornych konc¢atin robota Lilli . . . . . . .. ... .. .. .. 9
1.5 Interakcia robota s okolim . . . . . .. ... .. ... ... 11
1.6 Spracovanie obrazu . . . . . . .. .. 11
1.7 Robotické videnie . . . . . . ... Lo 11
1.8 Hibkovamapa . . . . . . . . ... 12
1.9 Epipolarna geometria . . . . . . .. ..o 13

1.10 Pinhole camera . . . . . . . . . . . . 15



Kapitola 1
Uvod

Podla definicie slova (humanoidny) robot, teda robot, ktory imituje pohyby ¢loveka a
mé horné a dolné konc¢atiny, mozeme za prvého humanoidného robota povazovat Her-
bert-a Televor-a vytvoreného panom Roy-om Wensley-om v roku 1927. ISlo o robota,
ktory bol vytvoreny za tcelom zdvihania prijimaca a tak uskutociovat telefonicky ho-
vor. Koncom Sestdesiatych rokov sa zacal projekt WABOT na Waseda University. V
roku 1972 bol dokonceny robot WABOT-1, ktory bol zaroven aj prvym humanoid-
nym robotom v Zzivotnej velkosti, ktory vedel chodit, komunikovat s Tudmi (v japon-
¢ine), navigovat sa po miestnosti a zdvihat i premiestiiovat objekty. Odhadovalo sa, ze
WABOT-1 méa mentalnu schopnost jeden a pol roka starého dietata. V roku 1980 sa
zacalo s vyvojom robota WABOT-2, ktory po dokonceni vedel navySe ¢itat noty a hrat

na klavir.

Vyvoj humanoidnych robotov zazil v poslednej dekdde obrovsky rozvoj. Humano-
idné roboty zanedlho budu sic¢astou nasho kazdodenného Zivota v réznych oblastiach
naSej spolo¢nosti. Ich vyuZite moze byt velkym prinosom pri rizikovych povolaniach
¢i povolaniach, kde dochéddza k nadmernej zatazi na ludsky organizmus. Humanoidné
roboty st zaroven vhodné aj na interakciu s ¢lovekom, kedZe sa naitho podobaju - z
psychologického hl'adiska si k nim mozu Tudia vybudovat dovernejsi vztah ako ostatnym

typom robotov.

Cielom tejto bakalarskej prace je zdokonalit humanoidného robota Lilli, ktory sa
nachadza na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky. Prvym mensim cielom je vy-

tvorenie algoritmu na balansovanie robota na mieste, teda aby robot bol schopny stat



sam. Druhym mensim cielom je vytvorenie algoritmu na pohyb robota za pomoci ¢lo-
veka, teda robot sa bude pridrziavat ¢loveka a bude krac¢at. Tretim menSim cielom je
vytvorenie algoritmu na rozoznévanie okolia a objektov v om. Na zaklade rozoznania

objektov nasledne robot pomocou ramena premiestni objekt z bodu A do bodu B.

1.1 Humanoidny robot

Za humanoidného robota sa povazuje kazdy robot, ktory ma stavbu tela podobni tomu
Tudskému. Teda mé torzo, horné konc¢atiny, dolné koncatiny a hlavu, a k pohybu vyuziva
bipédiu, teda pohyb po dvoch zadnych kon¢atinich (v naSom vnimani je to chodza).
Za humanoidného robota sa povazuje aj robot, ktory mé len torzo, horné koncatiny a
hlavu, a imituje ¢loveka. Niektori humanoidni roboti maja prepracovani hlavu, teda
maji oci, usta, nos a usi. Roboti, ktori realne imituju c¢loveka, hlavne vyzorom, sa

nazyvaju androidi.

Humanoidné roboty st oblastou vyskumu mnohych vednych disciplin. Pri konstruk-
cii humanoidného robota je potrebna dokonala znalost Tudského tela, teda takyto vy-
skum je prospesny nielen pre robotiku ale i pre ostatné kognitivne vedy so zameranim
na Tudské telo a jeho spravanie. Povodny cielom humanoidného vyskumu vsak bolo
vytvaranie ortéz a protéz pre [udi, tieto znalosti sa v8ak Tahko preniesli aj do robotiky,

kde nasli velké uplatnenie.

Humanoidny roboti st uréeny prevazne na vykonavanie I'udskych uloh, kde je vy-
zadovana dovera zo strany prijemcu, ¢o moze byt napr. stary ¢lovek (ktorému robot
podava lieky, stara sa on, ¢ mu robi spolo¢nika). Cielom humanoida tak nie je len
vykonavat svoju pracu, ale aj dokonale imitovat ¢loveka tak, aby sa nan ¢o najviac
podobal a prijemca si k nemu mohol vybudovat hlbsi vztah a déveru, tak ako u nor-
malneho ¢loveka. Humanoidny roboti mézu v podstate vykonéavat aktukolvek I'udsku

pracu, teda pracu s nastrojmi. Vytvorenie softvéru pre riadenie je vSak naroc¢né.

V neposlednom rade je tu etickd otézka, do akej miery by sme mali vyvijat huma-
noidnych robotov. Ide hlavne o softvér, ktory urcuje "povahu'"robota. Vo vSeobecnosti
vSak plati, zZe roboti s umelou inteligenciou by mohli byt vyuzivané hlavne na vyskum

vesmiru.



1.2 Pohyb u robotov

Existuje mnoho sposobov, akymi sa roboti pohybuja a taktieZ pohyb robota je déle-
zitym aspektom pri jeho vyvoji. Ingpiraciou je samozrejme aj lokomocia (pohyb) Zzi-
vocichov. Organizmy sa dokonale prisposobili pohyb na prekonavanie kazdého terénu.
Av8ak napodobhovanie pohybu organizmov, resp. Zivoc¢ichov, je velmi narocné. Zivé
organizmy pracuji na bunkovej arovni (napr. bunky svalov)pri ktorej dosahujt velmi
maly rozmer, vahu a mieru odolnosti. NavySe, tieto svalové systémy dosahuja lepsie
vlastnosti ako ¢lovekom vytvorené systémy podobnej velkosti. VA¢§ina robotov teda
pouziva k pohybu koles4 alebo niekol'ko kibovych noh (samozrejme vyuZiva sa omnoho
viac sposobov lokomocie, ako je spomenuté). Vo v8eobecnosti, pohyb zdiela rovnaké

otazky ohladom stability, charakteristiku kontaktu s terénom a samotny typ terénu.

1.3 Bipédia u robotov

Hlavnym problémom pri vyvoji robotov, ktory na pohyb vyuzivaju nohy (chodzu)
je koordinacia pohybu ich néh. Chodza je sled udalosti zdvihania a uvolhovania pre
jednotlivé nohy. Pre robota s k nohami je celkovy pocet odlisnych sledov udalosti N
pre kracajuceho robota:

N = 2k —1)!

Pre bipédneho robota s £ = 2 nohami je pocet odlisnych sledov udalosti

N=(@2k-1)1=3=6

Prave bipédia je naro¢na na celkovi stabilitu robota. Aj v stabilnej polohe musi
robot vykonavat rozne stabiliza¢né tukony pomocou motorov v oblasti bedier, kolien,

¢lenkov i vo vrchnych ¢astiach torza.

1.4 Kinematika hornych koncatin robota Lilli

V nagom pripade sa jedna o kinameatiku, ktor& pripomina rameno, ked ze sa stustredime

na horné koncatiny robota. V kazdej hornej koncatine ma Lilli 6 servo motorov, teda



kazda horna koncatina ma 6 stupnov volnosti. Kazdy zo servo motorov ma oto¢nost
priblizne 180°. Na schéme 1.1 vidime rozlozZenie servo motorov. V ramene sa nachadzaju
dva serva:

RamenoO a RamenoZ, pricom RamenoQ otaca celou koncatinou a RamenoZ zdviha
cela koncatinu.

Podobne LaketO otaca celym predlaktim a LaketZ zdviha celé predlaktie.

Zdpistie nasledne otaca zapistim avsak nedviha ho. Uchop otvara a zatvara "dlan".
Nepritomnost tretieho stupiia volnosti v zapasti stazuje manipulaciu s objektami. Tak-
tiez dlzka medzi lakfom a ramenom je krat$ia ako u ¢loveka, ¢o sposobuje kratsi dosah
oboch ramien do oboch stran. Citelnym problémom je manipulacia pred torzom, ked'ze

dlzka ramena je len o nieco vicsia ako je Sirka torza robota.

RamenoZ

OousLLIEY

LaketZ

LakefO

Zapastie

Uchop

Obr. 1.1: Pravé rameno
S tymito obmedzeniami je potrebné pocitat uz pri navrhu pohybu, ktory sa pocita
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v danom softvéri.

1.5 Interakcia robota s okolim

Kazdy robot potrebuje k interakcii so svojim okolim senzory. Zacina sa od najjedno-
duchsich senzorov, ako si napriklad tlakové senzory, ¢i ultrazvukové alebo laserové
senzory na zistovanie vzdialenosti od objektu. Takéto senzory sa vyuzivaja napriklad
pri robotickych vysavacoch, ¢i jednoduchsich robotickych ramenach v priemyselnej vy-
robe. Mnoho problémov si v8ak ziada dokonalejSie senzory na interakciu s okolim. Vo

vacsine pripadov prichddza na rad isty druh spracovania obrazu.

1.6 Spracovanie obrazu

Spracovanie obrazu je uz takmer nevyhnutnou sucastou kazdého robota, ktory potre-
buje rozoznavat objekty, pripadne aj ich farby, v priestore. Mnoho robotov vytvara
hibkovii mapu priestoru, ktory zaznamenava prostrednictvom kamier na to uréenych.
Robot néasledne vidi "3Da4 teda vie uré¢it vzdialenost od jednotlivych objektov. Samoz-
rejme, takato technoldgia sa da nahradif aj senzormi vzdialenosti. Laserové technologie
a senzory vedia taktiez rozoznat tvary, softvér nésledne vie zreprodukovat a vizuali-
zovat tieto data. Senzor na meranie vzdialenosti nasledne urci, v akej vzdialenosti sa
dany objekt nachadza. Tym sa da presne reprodukovat mapa priestoru v okoli robota.

Vytvaranie ofarbenej hibkovej mapy viak ma vyhodu prave v rozoznévani farieb, ¢o
moze byt velkou vyhodou pri vykonévani roznych ¢innosti, kde treba rozoznat tvar,
ale zaroven aj farbu objektu. Touto ¢innostou je napriklad rozoznévanie dielov v auto-
mobilovom priemysle, ¢i rozoznavanie ovocia a zistovanie jeho stavu dozretia. Takato

hibkova mapa napomaha aj pri interakcii s ¢lovekom.

1.7 Robotické videnie

Robotické videnie, zahfiia vyuzitie kamery (alebo viacerych kamier) a algoritmov na

spracovanie dat zo vstupu kamery (kamier).

Zakladnym videnim st 2D kamery, ktoré vedia rozoznat objekt (napr. automobilovi
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stciastku pri vyuziti robotov v automobilovom priemysle) a na zaklade toho vie robot,
¢i ma dana suciastku zobraft, alebo nie (zalezi od tlohy daného robota). Kamery vsak
nemusia byt umiestnené priamo na robotovi (robotickom ramene). Kamery mozu byt

umiestnené:

e Staticky - mimo robota - kamera ja napriklad umiestnend nad pasom urcita
vzdialenost pred robotom a na zaklade obrazového vstupu vie pocita¢ vydat

prikazy na pohyb robotovi.

e Na robotovi - robot pri svojom pohybe snima okolie. Tento pristup je samoz-
rejme vyhodny, ak robot hladé veci v priestore bez vedomosti, kde sa dany objekt

nachédza. Takyto pristup je samozrejmy u humanoidnych robotov.

e Kombinované - robot vie ovela lepsie identifikovat predmet v priestore, kamery
mimo robota vedia detegovat predmet skor, ako sa dostane priamo k robotovi,
ten ho na zaklade kamery priamo na tele vie zodvihnit, pripadne vykonat iny

ukon.

V dnesnej dobe nie st ziadnou vynimkou 3D kamery. Tie vytvaraju hibkovit mapu
okolitého sveta. Tym padom robot "vidi"podobne ako ¢lovek, teda vie povedat, v akej
vzdialenosti sa od neho predmety nachidzaja. 3D kamery maji obrovské vyuzitie v

mnohych odvetviach, k prikladu napr. autonémne auta.

Na robotické videnie v pripade Lilli sa vyuziva ZED Mini camera, ktora zachytava
stereo video vo vysokom rozliSeni a napodobiuje tak spdsob, akym vnimame svet.
Naslednym spracovanim vstupu z kamery sa vytvara ofarbena hibkova mapa priestoru

okolo Lilli.

1.8 Hibkova mapa

Hibkova mapa je vysledkom stereo videnia. Vznika ziskanim informacie o hibke z dvoch

(alebo viacerych) 2D obrazkov, podobne, ako vnimaji hibku priestoru aj Iudia.

Ako data na vstupe slizia dva 2D obrazy. Tie st zhotovené z dvoch roéznych po-

zicii v priestore. Kamery st umiestnené na jednej priamke vo vzdialenosti v. Ked7ze
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st tieto kamery na roznych poziciach v priestore, aj zaznamenany obraz bude odliSny,
teda vSetky objekty budt zaznamenané z odlisnych uhlov (odlisnost uhlov zavisi od
vzdialenosti v). Vzdialenost objektov od kamier ur¢uje aj ich poziciu v zaznamena-
nom obraze. KedZe méame dva obrazy z roznych uhlov, rozdiely medzi ich poziciami v
ramci obrazov budu odlisné, nenulové. Teda meranim relativnych vzdialenosti medzi

objektami na obrazoch moézeme urcit vzdialenost objektu.

Toto tvrdenie vSak plati len pre objekty v konecnej vzdialenosti. Pokial by sme

uvazovali nekonec¢ni vzdialenost, objekty by sa nam zobrazili na rovnakej pozicii na

oboch 2D obrazoch.

Obr. 1.2: Priklad prostredia a jeho hibkovej mapy

1.9 Epipolarna geometria

Epipolarna geometria popisuje geometricky vztah medzi dvoma perspektivnymi po-
hladmi na ta istu 3D scénu. KlI'a¢om je, Ze zodpovedajice obrazové body musia lezat
na konkrétnych obrazovych priamkach, ktoré mozu byt vypocitané bez informacie o
kalibracii kamier. To znamen4, Ze vzhladom na bod na jednom obrazku je mozné hla-
dat zodpovedajuci bod na druhom pozdlz priamky a nie v oblasti 2D, ¢o predstavuje

vyznamné zniZenie zlozitosti.

13



Obr. 1.3: Epipolarna geometria

Obrazok 1.3 znazoriuje epipolarnu geometriu. O a O s stredy projekcie kamier,
ktoré lezia na zékladnej ¢iare (na 1.3 znézornena ruzovou farbou). X je bod, ktorému
chceme urcit hibku v obraze. Nasledne, rovina, ktora prechadza stredom projekcie O,
O’ a objektom(bodom) X sa nazyva epipoldrna rovina (na obrazku 1.3 znazornena
modrou farbou).Bod X sa zobrazi na projekénej rovine O a O’ v bodoch z a z’. Nech
sa bod X nachadza v akejkolvek vzdialenosti od kamier, potom jeho obraz bude lezat
na epipoldrnej ¢iare | a l'. Ta vznika prienikom roviny projekcie kamery a epipolarnej
roviny. Ak projekéné roviny kamier nie s paralelné, vznika epipdl e a ¢/, priesecnik

projekénej roviny a spojnice optickych stredov kamier O a O'.
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Obr. 1.4: Vyuzitie epipolarnej geometrie

1.10 Pinhole camera

Pinhole camera alebo dierova komora je vo vSeobecnosti jednoduchy aparat na zachyté-
vanie obrazu z okolitého sveta. Svetlo sa do aparatu dostdva pomocou malého otvoru a
premieta sa na protilahla stenu aparatu. Obraz je vernou kopiou sledovaného objektu,

avsak je prevrateny hore nohami.
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image

object

pinhole | |
Obr. 1.5: Model dierovej komory

Ohniskova vzdialenost d je definovana v konfigura¢nom stbore kamery. Poloha na
premietanom obrazku h sa vypocita ako tazisko detegovaného segmentu. Vzdialenost
predmetu od kamery D ziskame z hibkovej mapy. Posun v realnom svete od stredu

kamery (H) sa potom moze vypocitat pomocou rovnice:
H=Dxh/d

Tento vypocet sa robi pre horizontalny aj vertikilny rozmer.
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