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Abstrakt

Cie©om tejto práce je navrhnú´, implementova´ a overi´ algoritmy pre pohyb a mani-

puláciu v prostredí robota Lilli, porovna´ ich vhodnos´ a zváºi´ pouºitie automatických

metód na ladenie parametrov algoritmov a zamera´ sa aj na spôsoby 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

• Lilli - humanoidný robot s 25 stup¬ami vo©nosti
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Kapitola 1

Úvod

Pod©a de�nície slova (humanoidný) robot, teda robot, ktorý imituje pohyby £loveka a

má horné a dolné kon£atiny, môºeme za prvého humanoidného robota povaºova´ Her-

bert-a Televox -a vytvoreného pánom Roy-om Wensley-om v roku 1927. I²lo o robota,

ktorý bol vytvorený za ú£elom zdvíhania prijíma£a a tak uskuto£¬ova´ telefonický ho-

vor. Koncom ²es´desiatych rokov sa za£al projekt WABOT na Waseda University. V

roku 1972 bol dokon£ený robot WABOT-1, ktorý bol zárove¬ aj prvým humanoid-

ným robotom v ºivotnej ve©kosti, ktorý vedel chodi´, komunikova´ s ©u¤mi (v japon-

£ine), navigova´ sa po miestnosti a zdvíha´ i premiest¬ova´ objekty. Odhadovalo sa, ºe

WABOT-1 má mentálnu schopnos´ jeden a pol roka starého die´a´a. V roku 1980 sa

za£alo s vývojom robota WABOT-2, ktorý po dokon£ení vedel navy²e £íta´ noty a hra´

na klavír.

Vývoj humanoidných robotov zaºil v poslednej dekáde obrovský rozvoj. Humano-

idné roboty zanedlho budú sú£as´ou násho kaºdodenného ºivota v rôznych oblastiach

na²ej spolo£nosti. Ich vyuºite môºe by´ ve©kým prínosom pri rizikových povolaniach

£i povolaniach, kde dochádza k nadmernej zá´aºi na ©udský organizmus. Humanoidné

roboty sú zárove¬ vhodné aj na interakciu s £lovekom, ke¤ºe sa na¬ho podobajú - z

psychologického h©adiska si k nim môºu ©udia vybudova´ dôvernej²í vz´ah ako ostatným

typom robotov.

Cie©om tejto bakalárskej práce je zdokonali´ humanoidného robota Lilli, ktorý sa

nachádza na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky. Prvým men²ím cie©om je vy-

tvorenie algoritmu na balansovanie robota na mieste, teda aby robot bol schopný stá´
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sám. Druhým men²ím cie©om je vytvorenie algoritmu na pohyb robota za pomoci £lo-

veka, teda robot sa bude pridrºiava´ £loveka a bude krá£a´. Tretím men²ím cie©om je

vytvorenie algoritmu na rozoznávanie okolia a objektov v ¬om. Na základe rozoznania

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

1.1 Humanoidný robot

Za humanoidného robota sa povaºuje kaºdý robot, ktorý má stavbu tela podobnú tomu

©udskému. Teda má torzo, horné kon£atiny, dolné kon£atiny a hlavu, a k pohybu vyuºíva

bipédiu, teda pohyb po dvoch zadných kon£atinách (v na²om vnímaní je to chôdza).

Za humanoidného robota sa povaºuje aj robot, ktorý má len torzo, horné kon£atiny a

hlavu, a imituje £loveka. Niektorí humanoidní roboti majú prepracovanú hlavu, teda

majú o£i, ústa, nos a u²i. Roboti, ktorí reálne imitujú £loveka, hlavne výzorom, sa

nazývajú androidi.

Humanoidné roboty sú oblas´ou výskumu mnohých vedných disciplín. Pri kon²truk-

cii humanoidného robota je potrebná dokonalá znalos´ ©udského tela, teda takýto vý-

skum je prospe²ný nielen pre robotiku ale i pre ostatné kognitívne vedy so zameraním

na ©udské telo a jeho správanie. Pôvodný cie©om humanoidného výskumu v²ak bolo

vytváranie ortéz a protéz pre ©udí, tieto znalosti sa v²ak ©ahko preniesli aj do robotiky,

kde na²li ve©ké uplatnenie.

Humanoidný roboti sú ur£ený prevaºne na vykonávanie ©udských úloh, kde je vy-

ºadovaná dôvera zo strany príjemcu, £o môºe by´ napr. starý £lovek (ktorému robot

podáva lieky, stará sa o¬, £i mu robí spolo£níka). Cie©om humanoida tak nie je len

vykonáva´ svoju prácu, ale aj dokonale imitova´ £loveka tak, aby sa na¬ £o najviac

podobal a príjemca si k nemu mohol vybudova´ hlb²í vz´ah a dôveru, tak ako u nor-

málneho £loveka. Humanoidný roboti môºu v podstate vykonáva´ akúko©vek ©udskú

prácu, teda prácu s nástrojmi. Vytvorenie softvéru pre riadenie je v²ak náro£né.

V neposlednom rade je tu etická otázka, do akej miery by sme mali vyvíja´ huma-

noidných robotov. Ide hlavne o softvér, ktorý ur£uje "povahu"robota. Vo v²eobecnosti

v²ak platí, ºe roboti s umelou inteligenciou by mohli by´ vyuºívané hlavne na výskum

vesmíru.
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1.2 Pohyb u robotov

Existuje mnoho spôsobov, akými sa roboti pohybujú a taktieº pohyb robota je dôle-

ºitým aspektom pri jeho vývoji. In²piráciou je samozrejme aj lokomócia (pohyb) ºi-

vo£íchov. Organizmy sa dokonale prispôsobili pohyb na prekonávanie kaºdého terénu.

Av²ak napodob¬ovanie pohybu organizmov, resp. ºivo£íchov, je ve©mi náro£né. �ivé

organizmy pracujú na bunkovej úrovni (napr. bunky svalov)pri ktorej dosahujú ve©mi

malý rozmer, váhu a mieru odolnosti. Navy²e, tieto svalové systémy dosahujú lep²ie

vlastnosti ako £lovekom vytvorené systémy podobnej ve©kosti. Vä£²ina robotov teda

pouºíva k pohybu kolesá alebo nieko©ko k¨bových nôh (samozrejme vyuºíva sa omnoho

viac spôsobov lokomócie, ako je spomenuté). Vo v²eobecnosti, pohyb zdie©a rovnaké

otázky oh©adom stability, charakteristiku kontaktu s terénom a samotný typ terénu.

1.3 Bipédia u robotov

Hlavným problémom pri vývoji robotov, ktorý na pohyb vyuºívajú nohy (chôdzu)

je koordinácia pohybu ich nôh. Chôdza je sled udalostí zdvíhania a uvo©¬ovania pre

jednotlivé nohy. Pre robota s k nohami je celkový po£et odli²ných sledov udalostí N

pre krá£ajúceho robota:

N = (2k − 1)!

Pre bipédneho robota s k = 2 nohami je po£et odli²ných sledov udalostí

N = (2k − 1)! = 3! = 6

Práve bipédia je náro£ná na celkovú stabilitu robota. Aj v stabilnej polohe musí

robot vykonáva´ rôzne stabiliza£né úkony pomocou motorov v oblasti bedier, kolien,

£lenkov i vo vrchných £astiach torza.

1.4 Kinematika horných kon£atín robota Lilli

V na²om prípade sa jedná o kinameatiku, ktorá pripomína rameno, ke¤ºe sa sústredíme

na horné kon£atiny robota. V kaºdej hornej kon£atine má Lilli 6 servo motorov, teda
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kaºdá horná kon£atina má 6 stup¬ov vo©nosti. Kaºdý zo servo motorov má oto£nos´

pribliºne 180◦. Na schéme 1.1 vidíme rozloºenie servo motorov. V ramene sa nachádzajú

dva servá:

RamenoO a RamenoZ, pri£om RamenoO otá£a celou kon£atinou a RamenoZ zdvíha

celú kon£atinu.

Podobne Lake´O otá£a celým predlaktím a Lake´Z zdvíha celé predlaktie.

Zápästie následne otá£a zápästím av²ak nedvíha ho. Úchop otvára a zatvára "dla¬".

Neprítomnos´ tretieho stup¬a vo©nosti v zápästí s´aºuje manipuláciu s objektami. Tak-

tieº d¨ºka medzi lak´om a ramenom je krat²ia ako u £loveka, £o spôsobuje krat²í dosah

oboch ramien do oboch strán. Cite©ným problémom je manipulácia pred torzom, ke¤ºe

d¨ºka ramena je len o nie£o vä£²ia ako je ²írka torza robota.

Obr. 1.1: Pravé rameno

S týmito obmedzeniami je potrebné po£íta´ uº pri návrhu pohybu, ktorý sa po£íta
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v danom softvéri.

1.5 Interakcia robota s okolím

Kaºdý robot potrebuje k interakcii so svojím okolím senzory. Za£ína sa od najjedno-

duch²ích senzorov, ako sú napríklad tlakové senzory, £i ultrazvukové alebo laserové

senzory na zis´ovanie vzdialenosti od objektu. Takéto senzory sa vyuºívajú napríklad

pri robotických vysáva£och, £i jednoduch²ích robotických ramenách v priemyselnej vý-

robe. Mnoho problémov si v²ak ºiada dokonalej²ie senzory na interakciu s okolím. Vo

vä£²ine prípadov prichádza na rad istý druh spracovania obrazu.

1.6 Spracovanie obrazu

Spracovanie obrazu je uº takmer nevyhnutnou sú£as´ou kaºdého robota, ktorý potre-

buje rozoznáva´ objekty, prípadne aj ich farby, v priestore. Mnoho robotov vytvára

h¨bkovú mapu priestoru, ktorý zaznamenáva prostredníctvom kamier na to ur£ených.

Robot následne vidí "3Dä teda vie ur£i´ vzdialenos´ od jednotlivých objektov. Samoz-

rejme, takáto technológia sa dá nahradi´ aj senzormi vzdialenosti. Laserové technológie

a senzory vedia taktieº rozozna´ tvary, softvér následne vie zreprodukova´ a vizuali-

zova´ tieto dáta. Senzor na meranie vzdialenosti následne ur£í, v akej vzdialenosti sa

daný objekt nachádza. Tým sa dá presne reprodukova´ mapa priestoru v okolí robota.

Vytváranie ofarbenej h¨bkovej mapy v²ak má výhodu práve v rozoznávaní farieb, £o

môºe by´ ve©kou výhodou pri vykonávaní rôznych £inností, kde treba rozozna´ tvar,

ale zárove¬ aj farbu objektu. Touto £innos´ou je napríklad rozoznávanie dielov v auto-

mobilovom priemysle, £i rozoznávanie ovocia a zis´ovanie jeho stavu dozretia. Takáto

h¨bková mapa napomáha aj pri interakcii s £lovekom.

1.7 Robotické videnie

Robotické videnie, zah¯¬a vyuºitie kamery (alebo viacerých kamier) a algoritmov na

spracovanie dát zo vstupu kamery (kamier).

Základným videním sú 2D kamery, ktoré vedia rozozna´ objekt (napr. automobilovú
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sú£iastku pri vyuºití robotov v automobilovom priemysle) a na základe toho vie robot,

£i má danú sú£iastku zobra´, alebo nie (záleºí od úlohy daného robota). Kamery v²ak

nemusia by´ umiestnené priamo na robotovi (robotickom ramene). Kamery môºu by´

umiestnené:

• Staticky - mimo robota - kamera ja napríklad umiestnená nad pásom ur£itú

vzdialenos´ pred robotom a na základe obrazového vstupu vie po£íta£ vyda´

príkazy na pohyb robotovi.

• Na robotovi - robot pri svojom pohybe sníma okolie. Tento prístup je samoz-

rejme výhodný, ak robot h©adá veci v priestore bez vedomosti, kde sa daný objekt

nachádza. Takýto prístup je samozrejmý u humanoidných robotov.

• Kombinované - robot vie ove©a lep²ie identi�kova´ predmet v priestore, kamery

mimo robota vedia detegova´ predmet skôr, ako sa dostane priamo k robotovi,

ten ho na základe kamery priamo na tele vie zodvihnú´, prípadne vykona´ iný

úkon.

V dne²nej dobe nie sú ºiadnou výnimkou 3D kamery. Tie vytvárajú h¨bkovú mapu

okolitého sveta. Tým pádom robot "vidí"podobne ako £lovek, teda vie poveda´, v akej

vzdialenosti sa od neho predmety nachádzajú. 3D kamery majú obrovské vyuºitie v

mnohých odvetviach, k príkladu napr. autonómne autá.

Na robotické videnie v prípade Lilli sa vyuºíva ZED Mini camera, ktorá zachytáva

stereo video vo vysokom rozlí²ení a napodob¬uje tak spôsob, akým vnímame svet.

Následným spracovaním vstupu z kamery sa vytvára ofarbená h¨bková mapa priestoru

okolo Lilli.

1.8 H¨bková mapa

H¨bková mapa je výsledkom stereo videnia. Vzniká získaním informácie o h¨bke z dvoch

(alebo viacerých) 2D obrázkov, podobne, ako vnímajú h¨bku priestoru aj ©udia.

Ako dáta na vstupe slúºia dva 2D obrazy. Tie sú zhotovené z dvoch rôznych po-

zícií v priestore. Kamery sú umiestnené na jednej priamke vo vzdialenosti v. Ke¤ºe
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sú tieto kamery na rôznych pozíciách v priestore, aj zaznamenaný obraz bude odli²ný,

teda v²etky objekty budú zaznamenané z odli²ných uhlov (odli²nos´ uhlov závisí od

vzdialenosti v). Vzdialenos´ objektov od kamier ur£uje aj ich pozíciu v zaznamena-

nom obraze. Ke¤ºe máme dva obrazy z rôznych uhlov, rozdiely medzi ich pozíciami v

rámci obrazov budú odli²né, nenulové. Teda meraním relatívnych vzdialeností medzi

objektami na obrazoch môºeme ur£i´ vzdialenos´ objektu.

Toto tvrdenie v²ak platí len pre objekty v kone£nej vzdialenosti. Pokia© by sme

uvaºovali nekone£nú vzdialenos´, objekty by sa nám zobrazili na rovnakej pozícií na

oboch 2D obrazoch.

Obr. 1.2: Príklad prostredia a jeho h¨bkovej mapy

1.9 Epipolárna geometria

Epipolárna geometria popisuje geometrický vz´ah medzi dvoma perspektívnymi po-

h©admi na tú istú 3D scénu. K©ú£om je, ºe zodpovedajúce obrazové body musia leºa´

na konkrétnych obrazových priamkach, ktoré môºu by´ vypo£ítané bez informácie o

kalibrácii kamier. To znamená, ºe vzh©adom na bod na jednom obrázku je moºné h©a-

da´ zodpovedajúci bod na druhom pozd¨º priamky a nie v oblasti 2D, £o predstavuje

významné zníºenie zloºitosti.
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Obr. 1.3: Epipolárna geometria

Obrázok 1.3 znázor¬uje epipolárnu geometriu. O a O′ sú stredy projekcie kamier,

ktoré leºia na základnej £iare (na 1.3 znázornená ruºovou farbou). X je bod, ktorému

chceme ur£i´ h¨bku v obraze. Následne, rovina, ktorá prechádza stredom projekcie O,

O′ a objektom(bodom) X sa nazýva epipolárna rovina (na obrázku 1.3 znázornená

modrou farbou).Bod X sa zobrazí na projek£nej rovine O a O′ v bodoch x a x′. Nech

sa bod X nachádza v akejko©vek vzdialenosti od kamier, potom jeho obraz bude leºa´

na epipolárnej £iare l a l′. Tá vzniká prienikom roviny projekcie kamery a epipolárnej

roviny. Ak projek£né roviny kamier nie sú paralelné, vzniká epipól e a e′, priese£ník

projek£nej roviny a spojnice optických stredov kamier O a O′.
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Obr. 1.4: Vyuºitie epipolárnej geometrie

1.10 Pinhole camera

Pinhole camera alebo dierová komora je vo v²eobecnosti jednoduchý aparát na zachytá-

vanie obrazu z okolitého sveta. Svetlo sa do aparátu dostáva pomocou malého otvoru a

premieta sa na proti©ahlú stenu aparátu. Obraz je vernou kópiou sledovaného objektu,

av²ak je prevrátený hore nohami.
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Obr. 1.5: Model dierovej komory

Ohnisková vzdialenos´ d je de�novaná v kon�gura£nom súbore kamery. Poloha na

premietanom obrázku h sa vypo£íta ako ´aºisko detegovaného segmentu. Vzdialenos´

predmetu od kamery D získame z h¨bkovej mapy. Posun v reálnom svete od stredu

kamery (H) sa potom môºe vypo£íta´ pomocou rovnice:

H = D ∗ h/d

Tento výpo£et sa robí pre horizontálny aj vertikálny rozmer.
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