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Abstrakt

Autor: Bc. Martin Varga

Néazov diplomovej prace: Emuldcia koZze v simuldtore humanoidného robota iCub a
autonémna exploracia tela

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Katedra: Katedra aplikovanej informatiky

Veduci diplomovej prace: prof. Ing. Igor Farkas, Dr.

Konzultant: Mgr. Matéj Hoffmann, PhD.

Rozsah prace: 55 stran

Bratislava, 2016

Rozvoj robotiky a jej prienik do kazdodenného Zivota vyzaduje navrhnutie a implementaciu
algoritmov zabezpeCujlcich bezpetnost I'udi pracujicich s tymito robotmi. V tejto praci
sa zameriavame na sebapoznanie vlastného tela robotom. Zapojili sme sa do vyvoja
simulédtora iCub humanoidného robota s otvorenym kédom. Robot bol neddvno vybaveny
celotelovou koZou. Je mnoZina priblizne 4000 taktilnych senzorov. Zjemnili sme emuléciu
koze v simulatore a tym zvysili jej rozliSenie. Implementovali sme autonomnu exploraciu
tela, inSpirovanu predpokladanymi mechanizmami vyvoja kojencov, ktord pouziva varianty

nahodného motorického prehladdvania a prehladdvania cielov.
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Progress of robotics and its penetration to everyday life, demands to propose and implement
algorithms ensuring safety of human working with these robots. In this work we focus on
robots self-awareness of his body. We contributed to the development of the open-source
simulator of the iCub humanoid robot. The robot has been recently equipped with a
whole-body skin - an array of approximately 4000 tactile sensors. We refined the emulation
if the skin in simulator and increased the resolution. We implemented body self-exploration,
inspired by the putative mechanisms from infant development, using variants of random

motor exploration and random goal exploration.
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Kapitola 1
Uvod

Humanoidny robot iCub bol ako prvy na svete vybaveny dotykovymi senzormi po
celom povrchu tela. Tato umeld koza otvara nové moznosti rozvoja robotiky. Na tcely
testovania a pre Siroku vedeckt komunitu bol vytvoreny volne dostupny iCub simulator.

V iCub simulatore bola zatial umeld koza implementovana len ¢astocne.

Tato diplomova praca sa skladé z dvoch ¢asti. Prvou je emulécia koze v iCub simuléatore.
Navrhli, implementovali a otestovali sme zvySenie rozliSenia koze na predlaktiach
oproti povodnej verzii. Implementacia dostato¢ného rozliSenia koze v iCub simulatore
spristupni moznost experimentovat s dotykovymi datami, a je kltic¢ova pre druhu cast

tejto prace.

Druhou ¢astou tejto prace je autonémna exploracia tela. S vyuzitim emuléacie koze
na rukach a predlaktiach v iCub simuldtore, a pomocou generovania dvojdotykov
ukazovaka pravej ruky o plochu I'avého predlaktia a dlane, navrhujeme, implementujeme
a testujeme postupy na autondémne vytvorenie senzomotorického modelu. Pomocou
senzomotorického modelu vieme navrhovat spravne povely podla doésledku, ktory
chceme povelom dosiahnut. Senzomotoricky model je zakladom pre spravne fungovanie

autonémnych robotov.



Kapitola 2
Prehl'ad problematiky

Diplomova praca je rozdelend na dve na seba nadvézujice ¢asti. Prvou je emulacia koze
v simuldtore humanoidného robota iCubSIM. Druhou je autonémna exploricia tela
simulovaného robota s pouzitim emulovanej koze. Tato kapitola sa venuje vSeobecnej
charakteristike a popisu robota a simulatora. Predstavuje rieSenie koze na redlnom
robotovi iCub. Bliz8ie Specifikacie, z ktorych sa v vychadza v dalgich kapitolach, su

uvedené v ivodoch danych kapitol.

2.1 Robot 1Cub

iCub je humanoidny robot vysoky priblizne jeden meter. Je navrhnuty tak, aby sa
podobal I'ndskému dietatu. Vyuziva sa pri vyskumoch kognicie a umelej inteligencie. Bol
navrhnuty konzorciom eurdpskych univerzit RobotCub a postaveny v Italian Institute
of Technology v Janove. K dnesnému diu sa jeho exemplare vyuzivaji vo viac ako

dvadsiatich laboratériach a univerzitach.[12]

Robot ma 53 motorov pohybujicich jednotlivymi kibmi a krkom a teda 53 stupiiov
volnosti. Je vybaveny senzormi sily a torznymi senzormi. OCi reprezentuju dve
pohyblivé kamery a v mieste usi ma mikrofony. Pomocou led di6d na tvari dokéze

robit aj jednoduché vyrazy tvare.|1]

Nem4 vlastny zdroj energie a nebol navrhnuty na prekonavanie vacsich vzdialenosti,
nakolko je limitovany kabeldZzou. Dokaze interagovat s okolim, uchopit predmety,

dokonca zvladne aj lukostrelbu.



2.2 Koza robota 1Cub

Robot iCub bol postupne vybaveny umelou kozou. Ide o skupiny tlakovych senzorov,
ktorymi st pokryté povrchové plochy jednotlivych ¢asti robota. Konkrétne trup, horné
a dolné koncatiny, dlane a prsty na rukich. Tato umeld koza bola v priebehu vyvoja
robota zdokonalend a pre tito pracu su zasadné dve jej verzie. Prvou verziou je verzia
popisana v [7] z roku 2012. Druhou verziou je verzia popisana v [8] z roku 2013. Medzi
tymito verziami si sice zadsadné technické rozdiely, avsak pri tejto praci, ktora sa zaobera
hlavne rozmiestnenim senzorov na tele robota, bolo mozné a potrebné vychidzat z

oboch verzii.

Zékladnou stavebnou ¢astou koze robota je taxel. Taxel je zjednoduSene jeden tlakovy
senzor, jeden bod na kozi. Taxely st zoskupené na trojuholnikovych platnickach.
Trojuholnikovy tvar a ohybny materidl platni¢iek umoziuje dobre pokryt zakriveny
povrch robota. Na platnicke sa nachadza v pripade starSej verzie koze dvanast taxelov

(obr. 2.1), v pripade novsej verzie koZe desat taxelov (obr. 2.2).

Obr. 2.1: Starsia verzia umelej koze. Zdroj: IIT Genova



Obr. 2.2: Novsia verzia umelej koze. Zdroj: II'T Genova

Jednotlivé platnicky sa spajaji zbernicou do vac¢sich celkov, az vytvoria cely povrch
koZze robota (obr. 2.3). Dovodmi na vytvorenie takejto modularnej koZe bola nizgia cena
vyroby ako v pripade vyroby celych kusov na mieru. Jej jednoduchsia prispésobitel nost
a moznost aplikicie aj na skoro akéhokol'vek iného robota. Pokrytie robota uz celistvymi
Castami umelej koze ¢iernej farby je zndzornené na obrazku 2.4. Na obrazku 2.5 je

zndzornené pokrytie povrchu robota kozou s vyznacenymi jednotlivymi taxelmi.

Obr. 2.3: Spojenie platnic¢iek umelej koze. Zdroj: II'T Genova



Obr. 2.4: Umel4 koza na robotovi (¢ierne panely). Zdroj: IIT Genova

Obr. 2.5: Umela koZza na robotovi s vyznac¢enymi taxelmi. Zdroj: II'T Genova



2.3 Simulator 1CubSIM

Nakol'ko je robot iCub, aj ked je vyrabany sériovo, velmi drahy, bol vyvinuty iCub
simulator. iCub simulator je volne Sireny softvér s otvorenym zdrojovym kdédom. Jeho
povodnymi autormi si Vadim Tikhanoff a Paul Fitzpatrick. iCub simulétor sa snazi
pouzivatelovi ¢o najvernejsie napodobnit spravanie redlneho iCub robota. [3] iCub
simulator pouzivajua [udia bez pristupu k robotovi na svoj vyskum, alebo aj vyskumnici

s pristupom k robotovi na predbezné overenie a kontrolu.

2.3.1 YARP

YARP (Yet Another Robot Platform) je kniznica a nastroj na multiprocesovi
komunikaciu, v tomto pripade pouzivany na kontrolu iCub robota aj iCub simulatora.
Primarnym programovacim jazykom pre YARP je C++, ale pomocou SWIG bindings

podporuje vacsinu dnes pouzivanych programovacich jazykov.

Prikazy a odpovede pre robota alebo pre simulator st v rovnakom tvare a na rovnakych
portoch. Programator tak moze pouzit ten isty kod pre ovladanie robota aj simulatora.
V pripade simulatora tak nastava ilizia, Ze programator komunikuje so skuto¢nym
robotom. Délezité je poznamenat, Ze z programatorského a technického hladiska nie
je mozné naprogramovat simulator tak, aby na rovnaky prikaz odpovedali robot aj

simulator uplne rovnako.
Komunikécia so simulatorom prostrednictvom YARP prebieha nasledovne.
e Spusti sa program YARP.

e Spusti sa simulator.

e Simulator si v YARP pomocou prikazu /write zaregistruje porty, na ktoré vysiela

svoj aktualny stav.

e Simulator si v YARP pomocou prikazu /read zaregistruje porty, na ktorych ¢aka

prikazy.

e Programator si v YARP pomocou prikazu /write zaregistruje porty, na ktoré bude

vysielat prikazy.



e Programator si v . YARP pomocou prikazu /read zaregistruje porty, na ktorych

¢aka odpovede na prikazy, ¢ize aktudlny stav robota.

e Programator v YARP pomocou prikazu /connect spoji jednotlivé dvojice read a

write portov.
e Teraz moze prebiehat obojsmerna komunikacia.
YARP je dostupny pre opera¢né systémy Linux a Windows. V ramci tejto diplomovej

prace sme pracovali v opera¢nom systéme Linux.

2.3.2 Yarpmotorgui

kibov
prostrednictvom YARP. Pontika grafické pouzivatelské rozhranie, kde je pre kazdy

Yarpmotorgui je program urCeny na ovladanie robota ¢i simuldtora
stupent volnosti kazdého kibu takzvany slider, pomocou ktorého mézeme dany kib
nastavit na presny uhol (obr. 2.6). Tento program sme vyuzivali hlavne pri testovani

emuléacie koze.

0 Qt Robot Motor GUI V1.0

Obr. 2.6: Program Yarpmotorgui.
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2.3.3 SkinManager

SkinManager je modul sliziaci na reprezentaciu dotykovych déat. Tento modul sa
vyuziva u readlneho robota, v simulatore je tento modul zastipeny portom s rovnakym
menom. S tymto portom pracujeme v kapitole 3. aj v kapitole 4. V kapitole 3. ur¢ujeme
v tazelList tohto portu aktivované taxely. V kapitole 4. z neho odvodeného portu skin_
events Citame data z taxelList. SkinManager okrem aktivovanych taxelov urci cast tela,
na ktorej prebieha kontakt. Dalej uréi silu, normalu, tlak, moment a stred dotyku. S

tymito datami vsak nepracujeme.

2.3.4 iCubSkinGui

iCubSkinGui je program poskytujuci grafické pouzivatelské rozhranie, ktoré vizualizuje
vystup dotykovych senzorov na 3D modeli robota a 2D mapach symbolizujicich
jednotlivé ¢asti umelej koze. VicSina vizualizacii v tejto praci bola vytvorena s pouzitim

tohto programu. Funkcionalitu programu najlepsie ilustruje obrazok 3.1.

2.3.5 Tok dotykovych dat

Praca s iCub simuldtorom prebieha pomocou platformy pre multiprocesovi
komunikaciu YARP. Obrazok 2.7 ilustruje generovanie a spracovanie dotykovych dat v
ramci iCub simulatora, alebo robota, a ich nasledné odoslanie prostrednictvom YARP
portov, kde mozu byt spracované programatorom alebo vizualizaénym programom

iCubSkinGui.
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Obr. 2.7: Tok dotykovych dat. Zdroj: [13]

2.4 Pouzité programovacie jazyky a nastroje

2.4.1 MATLAB

MATLAB je programovacie prostredie (s vlastnym programovacim jazykom)
Specializujice sa na vedeckotechnické numerické vypocty, modelovanie, navrhy
algoritmov a pocitacovych simulécii, analyzu a prezentaciu ddajov, merania a

spracovania signalov, navrhy riadiacich a komunika¢nych systémov. [14]

24.2 C++

C++ je viacparadigmovy programovaci jazyk vy$Sej trovne na vSeobecné pouZitie,
ktory umoznuje pracovat aj s prostriedkami nizkej arovne. M4 statickd typova kontrolu,
podporuje procedurdlne programovanie, datovi abstrakciu, objektovo orientované

programovanie, ale aj generické programovanie.



2.4.3 Python

Python je interpretovany, interaktivny programovaci jazyk, ktory vytvoril Guido van
Rossum, povodne ako skriptovaci jazyk pre Amoeba OS schopny robitf systémové
volania. Python je ¢asto porovnavany s jazykmi Tcl, Perl, Scheme, Java a Ruby. Python

je vyvijany ako open source projekt. [15]

2.4.4 SWIG

SWIG je nastroj na vyvoj softvéru, ktory prepdja programy napisané v C a C++
s inymi programovacimi jazykmi vyssej arovne. SWIG je mozné vyuzit pri roznych aj
skriptovacich jazykoch. Napriklad Javascript, Perl, PHP, Python, Tcl a Ruby. [16]

10



Kapitola 3
Emulacia koze

Prvou castou prace je emulacia koze v iCub simuldtore. Emulécia je napodobenie
systému spracovania udajov, alebo jeho casti inym systémom, alebo technickym
prostriedkom. Emulacia koze uz bola ¢iasto¢ne implementovana v predoslych verziach
simulatora, avSak nie dostato¢ne na to, aby sme mohli pomocou nej realizovat druht

cast prace.

Robot iCub ma umelou koZzou CiastoCne pokryty trup, ramend, lakte, dlane a prsty.
Tieto st emulované aj v simulatore. Dotyk prebieha tak, 7e po kontakte s kozou
dostaneme presné 3D stradnice daného dotyku. AvSak toto nie je pri redlnom robotovi
mozné. Redlny robot ma po tele rozmiestnené dotykové platnicky a deteguje dotyk na

danej platnicke. Preto chceme aj v simulatore detegovat dotyk o konkrétnu platnicku.

3.1 Emulacia kozZe v starSej verzii simulatora

V starsej verzii simuldtora sa nedali rozlisit jednotlivé platnicky. Tato moznost bola
zatial implementovanéd iba pri dlani a prstoch. Pri dlani a prstoch bol problém
redukovany na 2D, nakolko sa ziadne platnicky neprekryvaji v smere osi z. Taktiez

je na dlani menej platniciek, a st od seba lepSie oddelené.

Na ostatnych castiach tela sa po kontakte aktivovali vSetky platnicky danej casti tela,
¢ize sa inak ako zo siradnic nedalo urcit, kde dotyk nastal. Na obrazku 3.1 je tato
situdcia znazornené a je vidno, Ze napravo je vyznacCené uplne celé predlaktie, zatial ¢o

z ruky je vyznaceny iba jeden prst.

11
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Obr. 3.1: Starsia verzia emulacie koze. Autor: Matéj Hoffmann

3.2 Specifikacia ciel'a

Cielom bolo dosiahnut vyssiu presnost pri emulovani koze tak, aby bolo moZné dostat
¢o najpresnejsie data a tiez ¢o mozno najvacsiu mnozinu dat pri autonémnej exploracii

tela. V budicnosti bude mozné tato emulaciu pouzivat pri praci so simulatorom.

Motorické schopnosti robota iCub nie su totozné s Indskymi. Telo robota je postavené
z pevnych Casti, a preto prstami nedociahne vsade tam kde ¢lovek. V oblasti brucha
a ramien je len malo bodov, kde je mozny dotyk jeho vlastnym prstom. Problém sme
preto zredukovali len na ruky a predlaktia. Ako som uz spomenul, emulédcia koze na

rukéch uZ bola implementovana. Nasim ciefom bolo emulovat kozu na predlaktiach.
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Dolezitym kritériom pri vybere rieSenia bola vypoctova naro¢nost pouzitého algoritmu.
iCub simulator sa skladd z mnozstva modulov a kniznic, ktoré zna¢ne zatazuju systém.
Okrem toho pouzivatelia maju popri simulatore spusteny dalsi softvér, napriklad na
vizualizaciu d4t a podobne. Dolezité je tiez to, ze algoritmus musi odpovedat v redlnom
Case, a pre viacero dotykov, aj na viacerych cCastiach tela. Treba si totizto uvedomit, ze
dotyk moze sposobit vSetkych desat prstov naraz. Taktiez moze dotyk sposobit kolizia
dvoch inych c¢asti tela, napriklad kolizia predlaktia s trupom. Dotyk moze sposobit aj
kolizia s inym predmetom v prostredi simulatora. Moznym scenarom je aj viacero typov

dotykov naraz.

Uplna presnost algoritmu nie je délezita a je prakticky nedosiahnutelna. Model robota
v simuldtore totizto nezodpoveda do detailov redlnemu robotovi. Celd koza robota
nie je pokryta senzormi, avSak v simulatore chceme pokryt celt tuto plochu. Dalgim
problémom st nepresné siradnice jednotlivych platniciek. Okrem toho pri vypocte
siradnic kolizie je potrebny prepocet suradnic danej kolizie z globalnej stradnicove;j
ststavy robota do lokilnej stiradnicovej stistavy danej casti tela. Tento prepocet nie je

uplne presny, vznika tu chyba.

3.3 Riesenie

Riesenie problému je rozdelené do troch casti: Navrh, Implementacia a Testovanie.
Navrh pozostaval z analyzy vstupnych dat a rozdelenia priestoru podla nich.
Prebiehal v prostredi Matlab. Implementécia prebiehala v jazyku C+-+ v ktorom
je naprogramovany simulator. Testovanie prebiehalo na niekolkych neoficidlnych
testovacich verzidch simulatora. Islo prevazne o vizualnu kontrolu, nakolko v tom
case eSte algoritmus na autonémnu exploraciu nebol naprogramovany. Pri rieSeni sme
prvé dve cCasti niekolko krat opakoval, najma kvoli vystupom testovania. Prva verzia
algoritmu, ktora ale nepokryva dokonale cely povrch koze predlakti, je implementovana

v oficidlnej verzii simulatora od leta 2015.

13



3.3.1 Navrh
3.3.1.1 Vstupné data

Vstupné data pozostavali z dvoch mnozin stradnic. Prvd mnozina st suradnice ziskané
z experimentu popisanom v [2|. Nakolko data pochédzaju z roku 2011, kedy mal
robot eSte starSiu verziu koze, obsahuje tdto mnozina iny pocet taxelov pre jednotlivé
platnicky. Vysledky tohoto experimentu nie si dokonale presné a teda ani tdto mnozina

vstupnych dat.

Mnozina pre predlaktie obsahuje 384 stradnic taxelov. Kazda platnicka je zastipené
12-imi za sebou nasledujicimi taxelmi. Spodné ¢ast predlaktia za¢ina na indexe 1 a
kon¢i na indexe 192, 16 platni¢iek. Horna cast predlaktia zac¢ina na indexe 205 a kon¢i

na indexe 360, 7 platniciek.

Druha mnozina suradnic pozostava zo suradnic dier na konstrukeii robota, do ktorych sa
uchytavajia dotykové platnic¢ky pri jeho konstrukcii(obr. 3.2). Tieto stradnice priblizne
zodpovedaju stredom platnic¢iek. Tato mnozina siradnic presnejSie zodpoveda realite

ako prva a pri navrhu vychadzame hlavne z nej.
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Obr. 3.2: Navrh konstrukcie povrchu predlaktia. Zdroj: ITT Genova

Mnozina obsahuje pre kazda platnicku jedny stiradnice. Sii v8ak indexované v inom
poradi ako sdradnice prvej mnoziny. Preto bolo potrebné suradnice vizualizovat a
vizualne navzajom mnoziny sparovat. Vizualizacia siradnic pre hornu ¢ast predlaktia

je zobrazené na obrazku 3.3.

3.3.1.2 Postup

V prvom kroku sme posunuli vSetky sidradnice prvej mnoziny o rozdiel medzi
strednym taxelom a prislichajicou suradnicou z druhej mnoziny tak, aby sa
siradnice druhej mnoziny stali stredmi jednotlivych platnic¢iek. Toto bolo nutné
spravit pre to, aby sme videli aspon priblizne kam jednotlivé platnicky skutocne
zasahuju, nakol'ko ich trojuholnikovy tvar a zakrivenie sa medzi jednotlivymi verziami
koze prili§ nelisia. Na obrazku 3.3 je vidno rozdiely medzi stredmi prvej mnoziny
ozna¢enymi zelenou farbou a stredmi druhej mnoziny oznac¢enymi ¢ervenou farbou.
Dalej je znazorneny posun sidradnic prve] mnoziny oznaCenych ¢iernou farbou na
nové pozicie oznacené modrou farbou. Obrazok pokryva iba hornu cast predlaktia.

Obréazok pre spodnu cCast predlaktia je mozné vygenerovat pomocou MATLAB skriptu
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[18] /matlab_left forearm/skinTesselation3D left forearm.m nakolko je prili§ velky,
aby sa zmestil na papier a zaroven by sa dali odlisit jednotlivé body. Pod obrizkom

nasleduje ukizka zdrojového kodu 3.1, ktory zabezpecuje posun sturadnic.
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Obr. 3.3: Vizualizacia upravy vstupnych staradnic.
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Ukazka 3.1: Posun suradnic v MATLAB.

trans_207 = zeros(1,3);

/ planicka so stredom na indeze 207 (208 cislovantie od 1)

trans_207(1,:) = taxel_pos(208,:) - triangle_centers_CAD(1,:);

/ rozdiel medzi setmi

translated_coordinates(i, j) = taxel_pos(i,j) - trans_207(1,j);

/ odratanie rozdielu

V druhom kroku sme kazda platnicku tesne obalili do hranola, ktorého hrany su
rovnobezné s jednotlivymi sdradnicovymi osami predlaktia. Na obrazku 3.4 st tieto
hranoly znazornené modrou farbou. Vsimli sme si, ze niektoré hranoly sa navzajom
prekryvajtu. Predlaktie mozeme rozdelit na dve ¢asti rovinou danou bodom (0, 0, 0)
a vektorom (0, 0, 1) (zjednoduSene povedané vodorovnou rovinou) tak, Ze nepretneme
ziaden hranol. Tym sa ndm predlaktie rozdelilo na hornti a doln ¢ast. Takto vieme d'alej
rozdelit na hornej ¢asti jednu trojicu a dve dvojice hranolov pomocou rovin, ktorych
norméalovy vektor je rovnobezny s jednou zo siradnicovych osi predlaktia. Podobne

vieme urcit osem dvojic na dolnej casti predlaktia.

V tretom kroku sme tieto dvojice a trojicu opét obalili do hranolov, ktorych hrany
st rovnobezné s jednotlivymi suradnicovymi osami predlaktia tak, Ze celd dvojica
resp. trojica si obalené jednym hranolom. Medzi hranolmi nesmie ostat nepokryty
priestor. Kazdy hranol sme v danom smere zvicsili o polovicu rozdielu medzi stenami
dvojice hranolov, medzi ktorymi bol nepokryty priestor. Na obrazku 3.4 si tieto hranoly
znézornené zelenou farbou pre hornu ¢ast predlaktia a ¢ervenou farbou pre spodnu ¢ast

predlaktia.
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Obr. 3.4: Vizualizacia rozdelenia priestoru pomocou hranolov.

Hranoly st definované dvojicou bodov. Jedna sa o body s minimalnymi a maximé&lnymi
hodnotami stradnic (x, y, z). Nakolko st hrany kazdého hranola rovnobezné s
jednotlivymi suradnicovymi osami predlaktia, stacia nam tieto dva body na ich

jednoznacné urcenie.

3.3.2 Implementacia

Implementacia je riesend v jazyku C+-+. Dovodom volby jazyka C+-+ bol fakt, Ze islo
o doplnenie funkcionality uz existujicej funkcie
OdeSdlSimulation::mapPositionIntoTaxelList() v ramci zdrojového kodu iCub

simulatora v stibore
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[17| /icub-main /src/simulators/iCubSimulation /odesdl/iCub_ Sim.cpp .

Funkcia funguje tak, ze ma zadefinované jednotlivé taxely a musime urcit tie, na ktorych
nastal kontakt. Tieto taxely zapiSeme vo forme vektora (udajova Struktira C+-+),
ktory nemé zlozitejsiu Struktiru. Z teoretického hladiska mozeme povedat, ze ide o

jednorozmerné pole. Tento vektor obsahuje indexy danych taxelov.

Oznacujeme naraz celd platnicku. Kazda platnicka ma 10 taxelov. Indexy
tychto taxelov nasleduji vzdy po sebe. Vytvorili sme preto pomocnid funkciu
OdeSdlSimulation::pushTriangleToTaxelList() , ktordA po zadani prvého taxelu
platnicky automaticky urc¢i aj ostatné. Dolezité je povedat, Ze porty maju stale
zadefinovanych poévodnych 12 taxelov zo starSej verzie koze. Musime preto vzdy

vynechat siedmy a jedenésty taxel, nakol'ko tieto uz v novej kozi nie st (ukazka 3.2).

Ukéazka 3.2: Urcenie taxelov urcitej platnicky v C+—+.

void OdeSdlSimulation::pushTriangleToTaxellList
(const int startingTaxelID,std::vector<unsigned int>& list_of_taxels)
{
int i = startingTaxellD;
for (i=startingTaxelID;i<startingTaxelID+6;i++){
list_of_taxels.push_back(i);
}
//skipping 7th and 11th tazel - thermal pads
for (i = startingTaxelID + 7; i < startingTaxelID + 10; i++){
list_of_taxels.push_back(i);
}
list_of_taxels.push_back(startingTaxelID+11);

V hlavnej funkcii dostaneme stred dotyku. Je to jeden bod so stradnicami (x, y, z).
Tieto stiradnice st v lokdlnej siradnicovej stistave predlaktia. Porovnanim urc¢ime, do
ktorého hranola podla navrhu dany bod patri. Nésledne pre kazdy taxel daného hranola
spustime vys§ie popisani pomocni funkciu, ktora oznaci vetky jeho taxely. Pokial bod
nepatri do ziadneho hranola, simul&dtor vypiSe chybu s danou stiradnicou. Napriek chybe

simulécia dalej pokracuje.
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V ukazke koédu 3.3 je implementované kontrola pre jeden konkrétny hranol, do ktorého

patria dva trojuholniky.

Ukazka 3.3: Urcenie referen¢ného hranola a jeho taxelov v C+-+.

if ((geo_center_link FoR[0]>-0.0345) && (geo_center_link FoR[0]<0)
&& (geo_center_link_FoR[1]<0.1087) && (geo_center_link FoR[1]>0.0528)
&& (geo_center_link_FoR[2]<0.0569) && (geo_center_link FoR[2]>0)){
//triangle 204:215
pushTriangleToTaxelList(204,1list_of_taxels);
//triangle 336:347
pushTriangleToTaxelList(336,list_of_taxels);

3.3.3 Testovanie

Po implementacii bola emulacia koze na predlaktiach zaradenid do vtedy aktudlnej
verzie iCub simulatora. AvSak nastalo niekolko problémov, ktoré neovplyviuji chod
simulatora, ale sposobuji vyskyt nespravnych vysledkov. Bolo teda nutné vykonat

testovanie a opravit chyby, resp. nepresnosti v navrhu a implementécii.

Boli to chyby sposobené nedostatoénym pokrytim priestoru hranolmi. Nastala situacia,
ze bol zaevidovany dotyk na povrchu predlaktia, ale nebol zadeleny do ziadneho hranola,
a preto sa neoznacili ziadne taxely. Bolo teda nutné skontrolovat rézne konfiguricie

modelu robota a zistit, kedy dochadza k chybe.

Druhou ¢astou testovania bolo zistit ¢i je rozdelenie priestoru spravne. Teda urcit, ak
detegujeme a zaradime dotyk do urc¢itého hranola, ¢i je naozaj zaradeny do spravneho

hranola.

3.3.3.1 Postup

Obe casti testovania sme robili naraz a bez pouzitia Specializovaného testovacieho

algoritmu alebo programu. A to z toho dovodu, Ze autonéomne prehladavanie je az
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druhou castou prace a v dobe testovania eSte tato Cast nebola implementovana.
Existuju aj algoritmy na generovanie dotykov vytvorené v ramci inych projektov s iCub
simulatorom. Rozhodli sme sa ale, Ze bude lepSie robit kontrolu rucne, hlavne kvoli

jemnému nastaveniu uhlov jednotlivych kibov.

Testovanie prebiehalo najprv na oficidlnej verzii simuldtora, neskor na neoficidlnych
upravenych verziach. Ked sa vykona zmena v zdrojovom koéde simulétora, je potrebné
tento znovu skompilovat a nainStalovat. Manipuldcia s robotom bola zabezpecena

pomocou programu Yarpmotorgui.

Simulator bol spustany spolu s prikazom -verbosity4, ktory umoziuje automaticky vypis
hlaseni. Vdaka tomu bolo mozné jednoducho z terminalu od¢itat hodnoty suradnic,
kde nastal nedetekovany dotyk. Na obrazku 3.5 je tento vypis zobrazeny. Program
najprv vypiSe povely, ktoré robot vykonal, a nasledne vypiSse chybu. Najprv vypise
nazov funkcie, potom ¢iselne cast tela, kde nastal kontakt a nakoniec suradnice tohoto
kontaktu.

[DEBUG]moving joint 3 of part 2 to pos 1.378787

[DEBUG]setting joint 2 of part 2 to reference velocity ©.174530

[DEBUG]moving joint 2 of part 2 to pos 1.169351

[DEBUG]setting joint 2 of part 2 to reference velocity ©.174530

[DEBUG]moving joint 2 of part 2 to pos 1.361334

[WARNING]OdeSdlsimulation: :mapPositionIntoTaxelList: WARNING: contact at part: 2
, coordinates: 0.013765 -0.058752 -0.837211, but no taxels asigned to this posit
ion.

[WARNING]OdeSdlSimulation: :mapPositionIntoTaxellList: WARNING: contact at part: 2
, coordinates: ©.013623 -0.059034 -0.037174, but no taxels asigned to this posi
ion.

[WARNING]OdeSdlsimulation: :mapPositionIntoTaxelList: WARNING: contact at part: 2
, coordinates: 0.013716 -0.058927 -0.837214, but no taxels asigned to this posit
ion.

[WARNING]OdeSdlSimulation: :mapPositionIntoTaxellList: WARNING: contact at part: 2
, coordinates: ©.013477 -0.059329 -0.037150, but no taxels asigned to this posit
ion.

[WARNING]OdeSdlsimulation: :mapPositionIntoTaxelList: WARNING: contact at part: 2
, coordinates: 0.013616 -0.059169 -0.837208, but no taxels asigned to this posit
ion.

[WARNING]OdeSdlSimulation: :mapPositionIntoTaxellList: WARNING: contact at part: 2
, coordinates: ©.013232 -0.059202 -0.037383, but no taxels asigned to this posit
ion.

[WARNING]OdeSdlSimulation: :mapPositionIntoTaxelList: WARNING: contact at part: 2

Obr. 3.5: Chybové hlasenie o nezaradenom dotyku.

Nésledne boli tieto suradnice zadané do navrhu v prostredi Matlab. Staradnice boli
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zakreslené spolu s navrhom, kedy sa ukézalo, kde je navrh chybny, respektive rozmery
ktorych hranolov si nedostatocné. Napriek tomu, 7Ze sa jednalo len o malické rozdiely,
kazdy dotknuty hranol bol v danom smere zviceny o 0,02 (dlzkovej jednotky
simulétora). Moézeme si dovolit kazdy hranol zvacgit aj o pomerne velkd hodnotu 0,02
z toho dovodu, Ze najprv uré¢ime konkrétnu Cast tela, a az potom sa vykonéva rozdelenie
do hranolov. Cize ku chybnému urceniu a zasahu do inej ¢asti tela nemoze dojst. Zmeny
boli nasledne vykonané vo funkcii urcujicej rozdelenie priestoru v jazyku C++ podla

nového navrhu.

Paralelne s tym bola robena vizualna kontrola spravneho rozmiestnenia hranolov.
Vizualizacia procesu bola zabezpec¢ena programom Yarpmanager a iCubSkinGui. Tieto
vizualizuji 3D model robota, ktorého hlavnou ¢astou st plochy reprezentujice kozu a
vizualizuje kazdy dotyk, aj taky, ktory nie je zaradeny do ziadneho hranola, respektive
obdlznika v pripade ruky. Dalej vizualizuje 2D modely vSetkych dotykovych platniciek
a ich taxelov. Tieto ale uz reaguju iba na dotyk zaradeny do niektorého hranola, teda

taky, ktorému si priradené konkrétne taxely.
Na obrazku 3.6 st znézornené jednotlivé okn& programov pouzivanych pri testovani.

Bielo-zelené okno je Yarpmotorgui. Ostatné okné patria programu iCubSkinGui, vpravo

je model robota a dole st ¢ierne 2D modely dotykovych platniciek.
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Qt Robot Motor GUI V1.0

Global Joints Commands m OO} m D B n D n Right_arm Commands D =

Parts Mode head torso left_arm | right_arm | left_leg right_leg
L e [Sefiege ] ~ [0 .
v+ (4 torso - == - =
> @ left_... { Home | Encoder:|-25.1 Deg | Home | Encoder:| 20 Deg
> & right... [ idle | Velocity [ Idle | Velacity
v [ left_L... ] 10 T 10
+ 4 right... | S — S
{ Run ) - | Run | —
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[Sefiege ] ~ = EEfiaEE ] ~ z
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Obr. 3.6: Programy vyuzivané pri testovani emulécie koze.

Vizualna kontrola je samozrejme nepresné. Ide tu hlavne o hruba kontrolu spravneho
rozmiestnenia hranolov. Prebiehala porovnavanim polohy dotyku na 3D modeli robota a
2D modeloch dotykovych platniciek. Kontroloval sa aj plynuly prechod medzi susednymi
hranolmi, respektive platnickami. Pri tom sme si vSimli pomerne zaujimavé spravanie
algoritmu. Ked sa totizto dotykajici sa predmet dostane na rozhranie dvoch hranolov,
platnicky oboch hranolov indikuji dotyk. Zhodli sme sa na tom, ze takéto spravanie je
v poriadku, nakolko nejde o koliziu bodu s plochou, ale plochy s plochou, a v takom
pripade algoritmus v jednom kroku simuléacie prebehne viackrat, a moze oznacit zéroven
platnicky z roéznych hranolov. Na obrazku 3.7 je znazorneny dotyk jedného prsta
o platnicky jedného hranola. Na obrazku 3.8 je znazorneny dotyk jedného prsta o
platnicky na rozmedzi dvoch hranolov. Méze sa zdat, Ze na obrazku 3.8 nejde o susedné
platnic¢ky. Treba si ale uvedomit, Ze v tomto konkrétnom pripade je to prechod medzi

hornou a dolnou ¢astou predlaktia a iCubSkinGui ich v 2D vizualizuje oddelene.
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SkinGui (part: left_forearm)

Obr. 3.7: Testovanie emulacie koze - standardny pripad.
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skinGui (part: left_forearm)

Obr. 3.8: Testovanie emulécie koze - dotyk na rozhrani dvoch hranolov.

Postup bol niekolko krat opakovany tak, aby sa naSlo a opravilo ¢o najviac chyb a

nepresnosti.

3.4 Vysledok

Vystupom tejto casti diplomovej prace je algoritmus na urcenie konkrétnych
taxelov, zasiahnutych pri dotyku predlaktia iCub simulatora. Algoritmus je sticastou
funkcie OdeSdlSimulation::mapPositionIntoTaxelList() v ramci zdrojového kodu iCub
simulatora v stibore

[17] /icub-main /src/simulators/iCubSimulation /odesdl/iCub_Sim.cpp . Pokial
nastane akykolvek dotyk na kozi iCub simulatora, spusta sa tato funkcia. T4 dostane

ako vstupny parameter suradnice dotyku.
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Funkcia najprv rozhodne, o ktori c¢ast tela ide. Pokial ide o jedno z predlakti,
spusta sa nas algoritmus pre dané predlaktie. Najprv sa uréi pomyselny hranol, do
ktorého suradnice patria. Nakolko cely priestor predlaktia je rozdeleny na navzajom
sa neprekryvajuce hranoly, ktorych hrany s rovnobezné so stradnicovymi osami
predlaktia, ku kazdému hranolu st pridelené dve az tri dotykové platnicky. Kazda
platnicka obsahuje desat taxelov. Pokial je zvoleny konkrétny hranol, funkcia zaradi
v8etky jeho taxely do pola, ktoré je vystupom funkcie. Vsetky taxely, ktoré si na
vystupe z funkcie, st povazované za také, ktoré by na redlnom iCub robotovi indikovali
dotyk. Informécie o tychto vybranych taxeloch st vystupom simulacie a daju sa dalej

spracovavat.

3.5 Spracovanie vystupu dotykovych dat v jazyku
Python

Dolezitym medzikrokom medzi emulaciou koze a jej vyuzitim vo vyskume je
spracovanie tohoto vystupu na strane programéatora. Nakolko dalsia cast tejto
prace je implementovana v programovacom jazyku Python, avSak nevyuziva ziadnu
funkcionalitu unikatnu pre tento jazyk, a tym ze vyuzivame YARP SWIG bindings, je
tento kod jednoducho preloziteIny do beznych jazykov, napriklad C++.

Navrhli sme triedu armReader [18| /goal-babling-fix-start-randomer/armreader.py ,
ktora zabezpe¢i komunikaciu prostrednictvom YARP, spracovanie vstupu a vystup
vo forme retazca. Trieda armReader spractuva iba vstupy z casti tela, ktoré sme uz
emulovali, ¢ize dlane a predlaktia, sposobené dotykom vlastného prsta. Pre spracovanie
roznorodejsich dat je mozné podmienku dotyku samého seba vlastnym prstom takzvany
dvojdotyk odstranit. AvSsak pre potreby druhej ¢asti tejto prace bola tato podmienka

nutna.

V konstruktore sa vytvori port pouzitim yarp.BufferedPortBottle() a spoji sa s portom
/icubSim /skinManager/skin _events:o . Vo funkcii getData si nacita jeden vystup
z portu. Ten prevedie na retazec, ktory sa néasledne rozdeli na pole podretazcov, pricom
kazdy podretazec obsahuje iba jednu dotykova informéciu. Tym, Ze ide o dotyk plochy

o plochu, st mnohé podrefazce z nasho pohladu zastipené duplicitne, ale lisia sa
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v parametroch, ktoré nesledujeme. Skontrolujeme, ¢i aspon jeden podretazec obsahuje
zédznam o dotyku ukazovakom. Ak &no, pokraCujeme v spracovani. Od¢itame sekvenciu
dvoch znakov urc¢ujucich ¢ast tela, na ktorej prebieha dotyk podla[l3]. Ked pozname
Cast tela, nacitame id taxelov z TaxelList, ktory je tiez sucastou kazdého podretazca.
Pre kazdu oblast jednej, dvoch, alebo troch patnic¢iek podl'a navrhu, sme urcili unikatny
identifikator. Pre kazdy zaregistrovany dotyk prelozime id taxelov z Taxelliist na tento

identifikator a ten zaradime do vystupu funkcie (ukazka 3.4).
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Ukézka 3.4: Spracovanie dotykov v Python.
Original: [18]/arms_both/goal-babling-randomer /armreader.py

class armReader: lass armReader:
def __init__(self):
self.in_port = yarp.BufferedPortBottle()
self.in_port.open("/example/input:i")
yarp.Network.connect ("/icubSim/skinManager/skin_events:o",
"/example/input:i")
def getData(self):
btl = self.in_port.read(True)
my_data = btl.toString()
mydata = my_data.split(’ ((?)
cis = ""
ok = False
for dat in mydata:
if (len(dat) > 10) and (" 6 4)" in dat) and " 11) " in dat:
ok = True
if ok:
for dat in mydata:
if len(dat) > 10:
if " 6 1)" in dat: #lava ruka
if " (48 " in dat: #prsty

cis += "000 "
if " 121 " in dat: # dlan
cis += "005 "

if " 4 2)" in dat: #lave predlaktie
if " 299 300 " in dat: # wvrchna cast predlakiza

cis += "011 "
if " 143 168 " in dat: #spodna cast predlaktza
cis += "021 "

#podobne prava koncatina

return cis

Na obrazku 3.9 je znézornené priradenie identifikitorov k jednotlivym oblastiam.
Obrézok zodpoveda l'avej konc¢atine. Pre pravi koncatinu plati obrazok osovo simerny
s tymto obrazkom. Ako jediny spravny udaj o smere bolo mozno pouzit smer od lakta
k prstom, nakol'ko stiradnicové osi x a y s zrotované o 180°okolo osi z v pripade pravej

konc¢atiny. Pismeno "x"sa nahradza bud 0 pokial ide o Tava konc¢atinu alebo 1 ak o

prava.
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Vrchnd Cast predaktia Spodnad Cast predlaktia - vrch

x11 x24 x28
x12 x13 x23 x27
imer Dlari Spodna cast predlaktia - spodok
prstom 1,05 | xo6 | x07 o1 s
x08
x22 x26
x09

Obr. 3.9: Identifikdtory oblasti na dlani a predlakti.

3.6 Zhrnutie

Vysledkom tejto ¢asti prace je vylepSenie emulécie koze predlakti iCub simulatora, ktoré
splia vetky zadané ciele. Vyuzitim nie prili§ zlozitého pristupu sme navrhli a vytvorili
algoritmus, ktory nespomaluje chod simulatora. V pripade budicej zmeny v navrhu
koze robota je kymkolvek Tahko modifikovatelny. Z nasho postupu a algoritmu je mozné
vychadzat pri dalsich zatial nespracovanych castiach tela. Nevyhodou algoritmu je to,
7e nedosahuje taki presnost ako skuto¢né dotykové senzory na readlnom iCub robotovi.

To je vsak tazko dosiahnutelné a nebolo to nasim cielom.
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Kapitola 4
Autonémna exploracia tela

Druhou castou tejto diplomovej prace je autonémna exploracia tela. Cielom bolo
otestovat emulaciu koZze v iCub simuldtore a moznosti iCub simuldtora samostatne
vybudovat model vlastného tela na zaklade analyzy dotykovych a motorickych dat s

minimalnym zasahom programaétora.

4.1 Vychodiska

4.1.1 Priestory

Uvazujeme dva priestory: motoricky M a senzoricky S.

4.1.1.1 Motoricky priestor

Vseobecne je motoricky priestor, alebo priestor motorickych povelov, priestor
obsahujuci vSetky rézne povely, ktoré je robot schopny vykonat. Zlozitejsie roboty st
vac¢sinou tvorené ramenom, alebo stistavou ramien, pozostavajucich zo sekcii, ktoré si
upevnené na oto¢nych kiboch. Prikazy s im zadavané vo forme nastaveni jednotlivych
kibov v stupiioch. Jednym bodom motorického priestoru je jedno nastavenie vietkych

kibov robota, pripadne vietkych kibov jedného ramena.

Motoricky priestor robota iCub je tvoreny vektorom uhlov, v ktorych su nastavené
jednotlivé kiby (motory). Rozsahy tychto motorov st rozne velké intervaly patriace do
intervalu (—180°,180°).V ramci tejto prace vyuzivame sedem motorov na lavej hornej
koncatine a sedem motorov na pravej hornej koncatine. Vysledny motoricky priestor je

tvoreny (my, ..., m13).
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Robot iCub mé na kazdej hornej koncatine viac ako tychto, v préaci pouzitych, sedem
motorov. St to motory pohybujice prstami. Pri tomto experimente nastavenie prstov
nemenime. Tieto hodnoty ostavaju konstantné a moézeme ich vo vyslednom vektore

zanedbat.

4.1.1.2 Senzoricky priestor

Na rozdiel od motorického priestoru, ktory je pri vSetkych humanoidnych robotov
podobny, senzoricky priestor je $irSi pojem a u roéznych robotov moéze byt rozny.
Senzorickym priestorom sa rozumie priestor vysledkov motorickych akcii, ktoré robot

pomocou svojich alebo externych senzorov zaznamena.

Pre ilustraciu si predstavme robotické rameno s viacerymi sekciami, pohybujice sa
po ploche R?. Na konci tohoto ramena je senzor, ktory vie zaznamenat svoju aktualnu
polohu v ramci plochy. V tomto pripade bude teda senzorickym priestorom plocha
R?. Rozne roboty vybavené réznymi senzormi maji rézne a rozne zloZité senzorické
priestory. Napriklad robot vybaveny stereokamerou, alebo hibkovym senzorom, mé
senzoricky priestor R3. Podla po¢tu pozorovanych bodov méa takyto robot senzoricky

priestor obsahujtci pocet priestorov R?* podla poétu bodov, ktoré sleduje.

V tejto praci sledujeme dotyk $picky ukazovika pravej ruky o povrch lavej hornej
koncatiny. Povrch Tavej hornej koncatiny sa skladé z povrchu dlane a povrchu predlaktia.
Povrch dlane je tvoreny piatimi obdiznikovymi plochami a povrch predlaktia je tvoreny
jedenastimi plochami tvaru zodpovedajicemu prieniku povrchu predlaktia a kvadra,
ktory plochu ohrani¢uje v priestore R® podla kapitoly 3. Zaujima nés, ¢ je dané plocha
stlacend, teda ¢i na nej prebieha dotyk Spickou ukazovéka. Senzoricky priestor je vektor
(vzorec 4.1).

0, dotyk nenastal
(80751a"'>$15)73n = (41)
1, dotyk nastal

4.1.2 Senzomotoricky model

Senzomotorické modely sa vyuzivaji na predikciu v robotike aj v inych odboroch.

Pozname dva druhy senzomotorickych modelov. Dopredny model a inverzny model

[9].
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4.1.2.1 Dopredny model

Pozname aktualny stav systému, a povel, ktory sa v nasledujicom kroku vykoné.
Dopredny model z tychto dat ur¢i nasledujici stav systému. Je to jednoznacné
zobrazenie f(s; € S,;m € M) = sy € S, pretoze systém nemodze byt vo viacerych

stavoch sic¢asne (obr 4.1).

Obr. 4.1: Dopredny model.

4.1.2.2 Inverzny model

Poznédme aktualny stav systému, a stav systému, ktory chceme v nasledujicom kroku
docielit. Inverzny model z tychto dat urc¢i povel, ktory treba na dosiahnutie stavu
vykonat. Je to o nejednoznacéné zobrazenie f~1(s1, s, € S) = (my, ..., m,) € M | pretoze

viacero réznych povelov moze vyustit do toho istého stavu systému (obr 4.2).
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Obr. 4.2: Inverzny model.

4.1.3 Explorac¢né stratégie

Pre autonémnu exploraciu tela je dolezité urcit explora¢ni stratégiu, ¢ize sposob akym
budeme volit dalsi krok exploracie na zéklade uZ ziskanych priebeznych vysledkov.

Vychadzame zo Styroch stratégii popisanych vo [4].

4.1.3.1 N&ahodna motoricka exploracia (ACTUATOR-RANDOM)

V kazdom kroku si robot zvoli ndhodny motoricky povel z motorického priestoru
m € M. Tento povel vykona. Pozoruje senzorickiu informaciu ako vysledok motorickej
akcie s = f(m). Aktualizuje senzomotoricky model o dvojicu (m, s). Nevyhodou tejto
stratégie je to, ze neanalyzuje vysledky predoslych krokov, ¢oho dosledkom moze byt
dlhsie prehladévanie. Na druhej strane je tato stratégia vyhodné pokial nezaleZzi na

¢ase prehladavania, ale chceme ziskat ¢o najviac roéznych pozorovani.

4.1.3.2 Nahodna exploracia cielov (SAGG-RANDOM)

V kazdom kroku si robot zvoli ndhodny ciel zo senzorického priestoru g €

S. Pomocou inverzného modelu nauceného v predoslych krokoch zvoli motoricky
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povel m € M. Tento povel vykonéd. Pozoruje senzoricka informéciu ako vysledok
motorickej akcie s = f(m). Aktualizuje senzomotoricky model o dvojicu (m,s).
Oproti ACTUATOR-RANDOM, tu uz vieme zmensit priestor prehladavania a
cielene prehladavat oblasti, ktoré neboli prehladané, ¢o niekolkonésobne (podla
charakteristiky zvolenych priestorov) zvySuje rychlost prehladavania. Nevyhodou
tejto stratégie je to, 7e pri aplikicii na zlozitejSie roboty ako je iCub s velkym
motorickym priestorom a naopak malym senzorickym priestorom, vSetky nasledujice
vysledky exploracie zavisia od prvej zaznamenanej senzomotorickej dvojice, a vSetky

zaznamenané motorické akcie buda podobné.

4.1.3.3 Aktivna motoricka exploracia (ACTUATOR-RIAC)

V kazdom kroku si robot zvoli motoricky povel z motorického priestoru m € M
tak, aby na zaklade predoslych pozorovani maximalizoval mieru zaujmu v motorickom
priestore M. Miera zaujmu zéavisi od toho, nakol'ko je okolie danej oblasti preskiimané.
Tento povel vykona. Pozoruje senzorickt informéciu ako vysledok motorickej akcie
s = f(m). Aktualizuje senzomotoricky model o dvojicu (m,s). Aktualizuje mieru
zaujmu v danej oblasti. Miera zaujmu je ¢iselnéd informaécia urcujica, na kolko v danej
oblasti mé& vyznam prehladavat. Malo zmapované oblasti maju vysoku mieru zaujmu,
dobre zmapované nizku. Oproti ACTUATOR-RANDOM je ¢as behu prehladavania
nizsi, nakolko sa nemoze stat, 7e by sme duplicitne prehladévali dobre zmapované
oblasti v priestore M. Efektivita vo¢i SAGG-RANDOM zéavisi od charakteru priestoru
S.

4.1.3.4 Aktivna exploracia cielov (SAGG-RIAC)

V kazdom kroku si robot zvoli ciel zo senzorického priestoru g € S tak, aby na zaklade
predoglych pozorovani maximalizoval mieru zaujmu v senzorickom priestore S. Pomocou
inverzného modelu, nauc¢eného v predoslych krokoch, zvoli motoricky povel m € M.
Tento povel vykona. Pozoruje senzorickt informéciu ako vysledok motorickej akcie s =
f(m). Aktualizuje senzomotoricky model o dvojicu (m, s). Aktualizuje mieru zaujmu v
danej oblasti.|[6] V pripade velkych a komplikovanych priestorov M a S je tato stratégia
najefektivnejsia. AvSak pri aplikacii na jednoduchsie priestory sa efektivitou nelisi od
SAGG-RANDOM.
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4.2 Specifikacia ciel'a

Navrhnut, implementovat a otestovat exploracné stratégie vychadzajice zo stratégii
popisanych v [4]. Vychadzajic z vyskumov o vyvoji novorodencov popisanych v [10].
Na prikladoch dvojitého dotyku s jednou hornou konc¢atinou vo fixnej polohe a dvojitého
dotyku s oboma koncatinami aktivnymi, sledujeme dotyk ukazovika pravej ruky o
plochu na l'avej hornej koncatine (predlaktie a dlan). Zadéavanie prikazov je povolené vo
forme nastaveni jednotlivych kIbov konéatin v stuptioch. Zo senzorov je dovolené pouzit
iba umeld kozu. A to z dovodu, 7e zrak novorodencov nie je dostatocne vyvinuty. Preto

nepouzijeme stereo kameru.

4.3 RieSenie

RieSenie problému je rozdelené do troch casti: Navrh, Implementacia a Testovanie.
Navrh pozostaval z analyzy vyuziteInych explora¢nych stratégii a kniznic, vyuziteInych
senzorov a ovladacov. Implementacia prebiehala v jazyku Python. Testovanie

pozostavalo z odsktisania jednotlivych stratégii pri roznych nastaveniach.

4.3.1 Navrh

Sledujeme dotyk ukazovaka pravej ruky na ploche T'avej hornej koncatiny (predlaktie
a dlan), podobne ako v [5]. Ale zasadnym rozdielom je to, ze algoritmus pracuje
autonomne, ¢ize bez zasahu ¢loveka. Uskuto¢nime dva experimenty. V prvom je lava

horna koncatina statickd. V druhom je Tava horna koncatina pohybliva.

4.3.1.1 Motoricky priestor

4.3.1.1.1 Experiment 1

LCavt hornt koncatinu fixujeme v presne urcenej polohe. Hybeme iba pravou hornou
koncatinou. Na pravej hornej koncatine vyuzivame prvych sedem motorov, c¢ize
ramenny, laktovy a zapistny kib. Ostatné kiby si vo fixnej zakladnej polohe. Motoricky

priestor teda pozostava z vektorov m = (jo, j1, j2, Js, J4, J5, Jo)|m € M.

Nakolko je rozsah hornej konc¢atiny velky, limitujeme rozsahy jednotlivych kibov tak, Ze
pre kazdé nastavenie daného kibu patriaceho do limitu existuje asponn jedno nastavenie

ostatnych klbov, ktoré produkuje dotyk na Tavej hornej kon¢atine. Limity sme stanovili
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na zaklade pozorovania. Tymto sme vylacili mnozstvo konfigurédcii, ktoré nema zmysel

prehladavat a zrychlili sme samotné prehladavanie. Na obrazku 4.3 je znazorneny

povodny rozsah jednotlivych kibov a nami stanoveny limit.

Kib 0

Kib 1

Kib 2

Kib 3

Kib 4

Kib 5

Kib 6

- Mimo rozsah kibu

Rozsah kibu

- Rozsah prehladavania

Obr. 4.3: Obmedzenie rozsahu kibov pri prehladavani jednou kon¢atinou.

4.3.1.1.2 Experiment 2
Obe horné koncatiny st pohyblivé. Najprv pohneme lavou, nasledne pravou. Na
oboch hornych kon¢atinach vyuzivame prvych sedem kibov. Ostatné kiby su vo fixnej

zékladnej polohe. Motoricky priestor teda pozostava z vektorov dlzky &trnast m =

(j07j17j27.j37j47j57j67 k()? kla k27 k37 k47 k57 k6)7 m e M

Nakolko je rozsah hornej konéatiny velky, limitujeme rozsahy jednotlivych kibov tak,
7e sa snazime aby vysledna poloha hornych koncatin bola pred telom, kde moze
nastat dotyk a nie vedla tela, kde dotyk nastat nemoze. Tymto sme vylacili mnozstvo
konfiguracii, ktoré nema zmysel prehladavat a zrychlili sme samotné prehladavanie.
Na obrazku 4.4 je znazorneny rozsah a nami stanoveny limit pre Tavad koncatinu a na

obrazku 4.5 pre prava koncatinu.
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Obr. 4.4: Obmedzenie rozsahu kibov pri prehladévani oboma koncatinami - lava

koncatina.

-180° -89° 0* -180*
- mu
-180° 0° 20° -180*
-35° 79 Klb 2
-180° -36° 9 -1a0*°
-180° 25* 103# -1a0*
-180° -90* 90* -180*
-180° 3 10° -180*
T
-180° o* 30° -1a0*°
- Mima rozsah kibu
Rozsah kibu

- Rozsah prehladavania

Obr. 4.5: Obmedzenie rozsahu kibov pri prehladévani oboma koncatinami - prava

koncatina.
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4.3.1.2 Senzoricky priestor

V oboch experimentoch je totozny. Sklada sa z vektorov dimenzie Sestnést. Jeden ¢len
vektora reprezentuje jednu oblast na lavom predlakti alebo dlani. éleny nadobudaji
hodnoty 0, ak dotyk na danom mieste nenastal, alebo 1, ak dotyk nastal. s =

(607 ¢, C2, C3, C4, C5, Cg, C7, C8, Cg, C10, C11, C12, C13, C14, 615)7 ERS S

4.3.1.3 Explorac¢né stratégie

Vyuzijeme exploracné stratégie ACTUATOR-RANDOM a SAGG-RANDOM.
ACTUATOR-RANDOM bude zakladna stratégia na urcenie prvého dotyku. Ndhodne
generujeme motorické povely, kym nenastane dotyk. Nasledne, ked pozname prvu
senzomotoricku dvojicu (s,m), mozeme bud pokracovat v ACTUATOR-RANDOM,
alebo prejst na SAGG-RANDOM.

V pripade SAGG-RANDOM potrebujeme poznat jednu senzomotoricki dvojicu.
Zvolime niektora zo zatial neobjavenych oblasti, ktorej susednd oblast je uz objavena
a zistime priemerny motoricky povel potrebny na dosiahnutie niektorej z objavenych
susednych oblasti hladanej oblasti. Na zaklade tohoto povelu ndhodne vygenerujeme
podobny povel a zaznamename vysledok. Postup opakujeme dovtedy, kym nepozname

vSetky dvojice.

ACTUATOR-RIAC a SAGG-RIAC nevyuzijeme. Dovodom je problém s uréenim miery
zaujmu. Tieto stratégie st primarne navrhnuté pre spojité priestory realnych ¢isel. V
takychto priestoroch v kazdom kroku vyprodukujeme senzomotoricka dvojicu. V nasom
pripade mame sice spojity motoricky priestor realnych cisel, ale senzoricky priestor je
priestor Sestnéastich diskrétnych hodnot. V pripade robota iCub vyprodukujeme dotyk
a k nemu prislichajicu senzomotoricka dvojicu iba vynimoc¢ne. VacSina povelov dotyk

nevyprodukuje.

4.3.2 Implementacia

Implementacia prebiehala v jazyku Python, a to z dvoch dévodov. Prvym bol povodny
zémer pouZit kniznicu Explauto [11]. Je to kniZnica implementujica autonémnu
exploraciu podla |4]. Av§ak nakoniec sme zistili, Ze by bolo potrebné prispdsobit nas

kod kniznici natol'ko, az sa jej vyuzitie stalo zbyto¢nym a algoritmy, ktoré sme planovali
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pouzit z tejto kniznice, sme implementovali sami, priamo podla potrieb a moZznosti iCub

simulatora.

Druhym dévodom je vyhoda jazyka Python oproti jazyku C+-+, ktory sme zvazovali
ako alternativu to, Ze ide o interpretovany jazyk, ¢ize po tprave kdédu nie je potrebné
kompilécia. Dalej je to o beztypovy jazyk, ¢ize tprava zdrojového kodu je jednoduchsia,

a samotny kod je kratsi.

Nasledujuce ukazky pozostavajice z kombinacie pseudokédu a jazyka Python
vysvetTuju fungovanie pouzitych algoritmov. VSetky zdrojové kody su stucastou prilohy

a su zverejnené na [18].

Najskor zadefinujeme senzomotoricki dvojicu. T4 pozostava z rozne dlhého pola ID
oblasti na kozi. Rozne dlhého preto, ze dotyk moze nastat naraz vo viacerych oblastiach.
Dalej zaznamenavame nastavenie klbov ako képiu objektu, ktory uréuje ich aktualne
nastavenie. Je to 16-miestne pole. Zadefinujeme senzomotoricky model ako pole. Toto

pole bude obsahovat senzomotorické dvojice.

Nadviaze sa spojenie so simulatorom prostrednictvom YARP. Nasledne definujeme prvi
poziciu, do ktorej robota nastavime, a poc¢iato¢ni poziciu, do ktorej sa bude po vykonani
povelu a odéitani vysledku vracat. Nasleduje implementicia samotnej exploracnej
stratégie. Tie su popisané kazda zvlast. Algoritmus konéi vypisanim vysledkov na

Standardny vystup a do suboru (ukazka 4.1).

39



Ukazka 4.1: Senzomotoricka dvojica v Python.

1 class senso_motor_pair:

2 def __init__(self, ID, j):

3 self.skin_cube_ID = str(ID.split())
4 self.joints = copy.deepcopy(j)
5 return

7 def write(self):
8 vypise obsah objektu do konzoly

9 return

11 def writefile(self):

12 pripravi obsah objektu na zapis do suboru
13 return vysledok

14

15 model = []

16

17 #Nadviazeme spojenie s YARP
18 #Estabilish YARP connection
19

20 tmp=yarp.Vector(jnts)

21 tmp.set(0, val)

22 ... #0-7

23 hom=yarp.Vector(jnts)

24 hom.set (0, val)

25 ... # 0-7

27  #Ezploracna strategia

28 #Ezploration stirategy

30 model[i].write()

4.3.2.1 Experiment 1

4.3.2.1.1 ACTUATOR-RANDOM

Nahodni motoricki exploraciu s Tavou hornou koncatinou vo fixnej polohe
implementujeme nasledovne. Definujeme nastavenie klbov aktivnej pravej hornej
koncatiny a pole znamych, uz objavenych oblasti. Na zaciatku su vSetky oblasti

neobjavené. V cykle najprv nastavime vietkych sedem kibov na nahodni hodnotu
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v rozmedzi ur¢enom podla névrhu. Vykoname povel a po troch sekundach odé¢itame
vysledok. Pokial vysledok obsahuje senzorickt informéciu, tak do senzomotorického
modelu pridame novt senzomotorickt dvojicu. Nasledne prevedieme kody zasiahnutych
oblasti na index a zaznac¢ime objavené oblasti do pola znamych oblasti. Pokial mé&
pole znamych oblasti dostatok zadznamov, ¢ize sme nasli vSetky dosiahnutelné oblasti v
danej konfiguracii, exploracia konc¢i. Ak nie, nastavime pociato¢ni polohu a exploracia

pokracuje (ukazka 4.2).
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Ukazka 4.2: ACTUATOR-RANDOM v Python.
Original: [18]/arm _single/motor-babling /motor-babling2.py

joint_setting= [-30, 15, 40, 70, 20, 0, 0]
zname = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #objavene oblasts
semafor = True
x=0
while semafor:
x +=1
for i in range (0, 7):
r = random.uniform(min, max)
tmp.set(i, r)

joint_setting[i] = r

iPos.positionMove (tmp.data()) #zadante povelu

time.sleep(3) #cakame prebieha vykonavanie povelu
dat = citac.getData() #prijem senzorickej informacie
if dat !'= "":
model . append(senso_motor_pair(dat, joint_setting))
d = dat.split()

for item in d:

if item == "O11":
zname[0] = 1
elif item == "012":
zname[1] = 1
#range (0, 16)

#kontrola zastavenia prehladavania
suma = 0
for j in range(0, 16):
suma += znamel[j]
if suma > 11:

semafor = False

#domovka pozicia
iPos.positionMove (hom.data())

time.sleep(2)
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4.3.2.1.2 SAGG-RANDOM
Vychadzame z algoritmu ACTUATOR-RANDOM. Najprv pomocou tohto algoritmu
najdeme prvi nadhodnu senzomotoricki dvojicu. Nasledne pokracujeme v cielenom

prehladavani.

Najprv urc¢ime oblast, ktori chceme hladat. Musi to byt taka, ktorda ma uz objavenu
aspon jednu susedni oblast. Vychddzame z matice susednosti, ktora je navrhnuta tak,
7e susedné oblasti su tie, medzi ktorymi nie je Ziadna iné oblast, pokial sa pohybujeme
po povrchu koncatiny do Tubovolného smeru. Jedna oblast moéZe mat v naSom pripade

aj sedem susednych oblasti. Oblast urc¢ujeme nahodne.

Zistime priemerni motorickt zlozku senzomotorickych dvojic pre vybrané susedné
oblasti. Z oblasti ndhodne vyberieme jednu, ktorej priemernt motorickt zlozku
pouzijeme ako zéklad pre novy povel. Novy povel vyprodukujeme tpravou starého a to

v kazdom klbe o nadhodnt odchylku v uréitom malom rozmedzi.

Rovnako ako pri ACTUATOR-RANDOM vykonadme povel, odéitame vysledok, a
ak mozeme, pridame senzomotorickit dvojicu do modelu. Postup opakujeme kym

nendjdeme vsetky dosiahnutelné oblasti (ukazka 4.3).
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Ukazka 4.3: SAGG-RANDOM v Python.
Original: [18]/arm _single/goal-babling2/goal-babling.py

#ACUTATOR-RANDOM

#pokial nenajdeme prvy senzomotoricky par

while True:
#vyberieme neznamu oblast s aspon 1 znamim kamaratom
vybrana = False
i=-1
kamaratiindexy = [] #indexzy znamich susednych oblasti
while vybrana == False:
i = int(random.uniform(0,16))
kamaratiindexy = distmat.getkamaratov(i, zname)
if len(kamaratiindexy) > O and zname[i] ==

vybrana = True

#pre vybranu oblast zistime priemernu motoricku zlozku susednych oblaste

kamarati = []
for item in kamaratiindexy:

kamarati.append(getaveragemotor (item))

#vyberieme nahodnu znamu susednu oblast
a = int(random.uniform(0, len(kamarati)))

item = kamarati[al]

#nahodne mierne upravime motoricky povel vybranej oblasti a vykoname
for a in range(0,7):
r = random.uniform(float(item[a]) + err, float(item[a]) - err)
tmp.set(a, r)

joint_settinglal] = r

#vykoname povel
iPos.positionMove (tmp.data())
#analizujeme vysledok

#opakujeme
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4.3.2.2 Experiment 2

4.3.2.2.1 ACTUATOR-RANDOM

Postupovali sme rovnako, ako v pripade experimentu 1. Rozdiel je v tom, Ze pohybujeme
oboma koncatinami. Preto mé& motorickd zlozka senzomotorickej dvojice a aj povel
dvojnasobnti dlzku. Najprv nastavime Tavi koncatinu do nédhodnej polohy, nasledne
vykoname nahodny povel pravou koncatinou. Nakolko je pohyb regulovany minimélne,
pridali sme kontrolu spravnosti vykonania daného povelu. Po vykonani povelu od¢itame
z YARP aktuélne nastavenie pravej koncatiny, nakolko sa povel nemusel pri kontakte s
inou cCastou tela vykonat spravne. Spracujeme a zaznamenéme vysledok a pokracujeme

v prehladavani, pokym nenajdeme v8etky oblasti (ukazka 4.4).

Ukazka 4.4: ACTUATOR-RANDOM pre obe koncatiny v Python.
Original: [18]/arms _both/motor-babling/motor-babling.py

#ACUTATOR-RANDOM podobne ako pri experimente 1
joint_setting= [-30, 15, 40, 70, 20, O, O, -30, 15, 40, 70, 20, 0, O]
semafor = True
x=0
while semafor:
# prava
for x in range(0,7):
r = random.uniform(min, max)
joint_setting[x] = r
tmp.set(x, r)
#lava
for x in range(0,7):
r = random.uniform(min, max)
joint_setting[x+7] = r
tmp2.set(x, r)
iPos2.positionMove (tmp2.data()) #lava
time.sleep(1)
iPos.positionMove (tmp.data()) #prava
time.sleep(3)
dat = citac.getData()
#kontrola spravneho vykonania
nastavenie = rightcitac.getData(); #aktualne nastavenie tCubSim
for a in range(0,7):
joint_setting[a] = float(nastaveniela])

#spracovanie vysledku

45



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

21

4.3.2.2.2 SAGG-RANDOM

Kombinujeme postup pre SAGG-RANDOM =z prvého experimentu a
ACTUATOR-RANDOM z druhého experimentu.

Po najdeni prvej oblasti za¢iname cielene hladat. Postupujeme rovnako ako pri
SAGG-RANDOM v experimente 1 s tym rozdielom, ze motoricka zlozka je dvojnasobne
dlh4. Pri generovani nahodného podobného povelu mierne ndhodne upravime aj
nastavenie Tavej koncatiny. Skontrolujeme spravnost vykonania povelu. Spracujeme

a zaznamename vysledok a pokracujeme v prehladavani pokym nenadjdeme vSetky
oblasti(ukazka 4.5).

Ukazka 4.5: SAGG-RANDOM pre obe koné¢atiny v Python.
Original: [18]/arms_both/goal-babling-randomer /goal-babling.py

#ACTUATOR-RANDOM po prvy (s,m) par
#Vyber ctela SAGG-RANDOM

#urcime povel pre obe ruky

#prava

u=4

for x in range(0,7):
r = random.uniform(float(item[x]) + u, float(item[x]) - u)
tmp.set(x, r)
joint_setting[x] = r

#lava

v = 2;

for x in range(0,7):
r = random.uniform(float (item[x+7]) + v, float(item[x+7]1) - v)
joint_setting[x+7] = r

tmp2.set(x, r)

#vykonanie
#kontrola spravneho vykonania
#spracovanie vysledku

#ako pri ACTUATOR-RANDOM

4.3.3 Testovanie

Testovanie pozostavalo z vyskidSania jednotlivych stratégii v iCub simulatore.

Podla ziskanych vysledkov a pozorovaného spravania modelu robota v simulatore
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sme pristupovali k dprave parametrov a dalSiemu testovaniu. VSetky ¢asy behov
prehl'adavania s nezavislé na vykone pocitaca, a to z toho dovodu, Ze vyhodnotenie
vysledkov nie je ¢asovo naroc¢né, ale ¢cakame na presun robota do novej pozicie a jeho
ustalenie. To predstavuje v jednom kroku prehladavania tri sekundy pri presune na
urcent poziciu a dve sekundy na presun na pociato¢na poziciu. Pri presune na urcent
poziciu je ¢as o sekundu dlhsi preto, lebo méze dojst ku kolizii konc¢atin a model robota

zapruzi. Preto ¢akame dlhSie, kym sa ustali.

4.3.3.1 Experiment 1

4.3.3.1.1 ACTUATOR-RANDOM

Pri tomto experimente bolo potrebné spravne urcit polohu pasivnej koncatiny tak, aby
bola v polohe pri ktorej mdze nastat dotyk na ¢o najvac¢som pocte oblasti. Zvolili sme
polohu pred telom s miernym ohnutim v lakti. Po¢as pokusu sme pozorovali, Ze CastejSie
nastane dotyk na predlakti. Je to sposobené tym, Ze predlaktie je v strede prehladavane;j
oblasti a pouzitim ndhodného vyberu povelov ¢asto vyberieme povel do stredu oblasti.
Dlan je mensia a na okraji dosahu aktivnej koncatiny. Existuje preto menej povelov,
ktoré by vyustili do dotyku dlane. Na dosiahnutie v8etkych dosiahnutelnych oblasti pri

tomto nastaveni a stratégii je potrebnych priblizne 700 pokusov.

4.3.3.1.2 SAGG-RANDOM

Tu sme sa stretli s problémom spravneho nastavenia rozsahu, v ktorom budeme
generovat nahodny povel podobny povelu z ktorého vychadzame. Pokial zvolime
maly rozsah, budeme stale generovat dotyky v oblasti kde nastal prvy dotyk a dalej
sa prakticky nedostaneme. Vyplyva to zo Struktiry povrchu, ktory prehladévame.
Najblizsich susedov najdeme pomocou podobného povelu, ale suseda suseda opét
hl'adame pomocou povelu, ktory vychédza z péovodného. AvSak tato oblast je vicS8inou
na opacnej strane danej casti tela a potrebujeme vygenerovat natolko odlisny povel, Ze

sa ho uZ model sdm nedokaZe naudit.

Naopak, ak zvolime prili§ velky rozsah, karteziansky priestor v ktorom prehladavame sa

zvacsi. Dostaneme sa do momentu, Ze algoritmus nemozeme oznadit ako prehladavanie
SAGG-RANDOM ale ako ACTUATOR-RANDOM. Je to preto, Ze v danom priestore

sa nachadza uz cely povrch koncatiny, ktora prehladévame.
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Na tuspesnost prehladavania vyrazne vplyva aj pociato¢na poloha koncatiny, do
ktorej sa koncatina vracia po vykonani povelu. Aby sme predisli zaseknutiu a
ovplyviiovaniu vysledkov predoslym krokom prehladavania, koncCatinu musime vzdy
vratit na pociato¢nu poziciu. Poc¢iato¢ni polohu je najlepSie urcit tak, aby nastéavalo
¢o najmenej kolizii eSte pri prechode na urcent poziciu, teda aby bol ukazovak aktivnej

koncatiny priblizne vo vyske pasivnej konc¢atiny.

Pri najlepSich nastaveniach aké sa nam podarilo dosiahnut, sme dvanéast
dosiahnutelnych oblasti z povodnych Sestnastich dosiahli pri prvom pokuse v 125-om
kroku od zac¢iatku SAGG-RANDOM, a v druhom pokuse v 195-om kroku.

4.3.3.2 Experiment 2

4.3.3.2.1 ACTUATOR-RANDOM

7 dovodu c¢asovej naroc¢nosti tohoto algoritmu boli vykonané iba dva pokusy. Prvy
pokus skoncil netspesne zaseknutim robota v neStandardnej polohe rukou zakliesnenou
o panvu. Ide o chybu implementécie kinematiky samotného simulatora. Takéto chyby
mozu nastat zriedkavo, ale je potrebné ich brat do tvahy. Pri testoch na reilnom
robotovi, s prihliadnutim na cenu jeho hardvéru, navrhujeme pouzit pri prehladavani
automatické kontroly, aby k takymto situdcidm nemohlo dojst, nakol’ko moézu vyustit

do poruchy ¢i znicenia niektorych komponentov.

Druhy pokus skonéil dspesne. Zasiahli sme vSetky oblasti. AvSak ¢asovd naroc¢nost
tohoto algoritmu je priblizne 90 mintt. Po 500 pokusoch bolo objavenych 13 zo 16
oblasti. Po 650 pokusoch bolo objavenych 14 zo 16 oblasti. Po 900 pokusoch bolo
objavenych 15 zo 16 oblasti. Az po 1400 pokusoch boli objavené vSetky oblasti.

4.3.3.2.2 SAGG-RANDOM

Prvym problémom s ktorym sme sa stretli, je nastavenie lavej koncatiny pri prvom
dotyku. MozZe sa stat, a Casto sa aj stava, ze dosiahneme dotyk v takom nastaveni, ze
vzdialenejSie oblasti st mimo dosahu pravej koncatiny (obr 4.6, 4.7). RieSenim je zvysit

volnost I'avej koncatiny. AvSak z toho plyna dalsie nevyhody.
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iCub Simulator

Obr. 4.6: Prvy dotyk v tazSie prehladavateInom nastaveni.

iCub Simulator

Obr. 4.7: Nastavenie pri ktorom nevieme dosiahnut na dlan.
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VoInost Tavej koncatiny je problematickd podobne, ako to bolo pri Experimente 1 s
pravou koncatinou. Pokial je voInost maléd, nedosiahneme vSetky oblasti, a v zasade
ide o prehladavanie jednou koncatinou. Pokial nastavime velka volnost, dramaticky

predlzujeme beh algoritmu a blizime sa k motorickému prehladavaniu.

Ako dobré vylepSenie sa ukazalo ponechat Tavi kon¢atinu skoro statickd, az na kib,
ktory ovlada rotaciu predlaktia. Takto otacame predlaktie aj dlain okolo osi y. Tym
dosiahneme viac roznych dotykov pri rovnakom nastaveni pravej ruky. Pri tomto

nastaveni sa ndm podarilo objavit vSetky oblasti v 271. kroku prehladavania.

4.3.3.3 VSeobecné problémy pri exploracii

Pozorovali sme dve klbom oddelené ¢asti tela, dlai a predlaktie. Pri SAGG-RANDOM,
¢i v experimente 1 alebo 2, je problematicky prechod medzi tymito ¢astami tela. Medzi
jednotlivymi ¢astami tela je medzera, oblasti ohrani¢ujuce dotykové platnicky na seba
nenadvézuju, zatial ¢o v ramci jedenej Casti tela tieto oblasti na seba nadvézuju.
Vacsinou plati, ze dlan je od trupu viac vzdialend ako predlaktie. To ma dosah na
presnost prehladévania pomocou pravej ruky. Pokial prehladavame na predlakti, jemné
prehladévanie je najlepSie robif jemnym nastavenim lakta. Pokial prestavime rameno,
prst sa posunie prili§ daleko. U dlane je to naopak. Laket je vystrety a viac pohybujeme
ramenom. RieSenim je prehladavanie poc¢as behu algoritmu rozdelit na dve ¢asti, a kazdu
¢ast tela prehladavat pomocou inych parametrov. Tym ale nenavrhneme vSeobecne
pouZitelny robustny algoritmus. Snazili sme sa postupovat tak, aby sme nasli hodnoty

parametrov ¢o najviac vyhovujice obom castiam tela.

Pocas prehladavania sa generuju dotyky aj inymi castami pravej koncatiny ako
ukazovakom. Tomuto spravaniu sa neda predist. MoZeme sa iba pokuaSat filtrovat
vysledky. AvSak to je mozné iba do urcitej miery. Filtrovat vysledky mozeme tak, ze
budeme zistovat ¢i nenastal dotyk na pravej koncatine aj inde ako na ukazovaku. To
vSak neodfiltruje vSetky nechcené dotyky, pretoze dotyk moze nastat aj castou tela,
ktora nie je pokryta kozou, napriklad ¢lankami prstov. Inym rieSenim by bolo filtrovat
dotyky, ktoré na Tavej ruke aktivuja dve oblasti, ktoré nesusedia. Otézne v8ak pri pouziti
filtracie je, Ze ¢i naozaj chceme takéto dotyky filtrovat. Ziskali sme totizto informaciu
s ktorou vieme dalej pracovat. D& sa zaradit do dopredného modelu ako Specidlny

pripad. V ramci inverzného modelu by bola tato informécia tiez vyuZzitelna, lebo iba
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malou dpravou motorickej zlozky, mame vysokid Sancu ziskat dotyk iba ukazovakom.

Na obrazku 4.8 je znazornené nastavenie kedy sa Tavého predlaktia dotykame zaroven
pravym ukazovikom a hornou stranou ostatnych prstov, ktord nie je pokryta kozou.
Na obrazku 4.9 je znazornené spracovanie tejto situacie simuldtorom vizualizované

pomocou iCubSkinGui.

iCub Simulator

Obr. 4.8: Nastavenie simulatora do polohy produkujicej tazko spracovatelni dotykova

informaciu.
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JfiCubGui

Obr. 4.9: Tazko spracovatelna dotykova informécia.

4.4 Vyhodnotenie

Vysledky testovania ukazali, Ze stratégie zamerané na prehladavanie cielov dokazu,
v porovnani s motorickymi stratégiami, vyrazne urychlit proces prehladavania u
iCub simulatora. Dolezita je v8ak spravna volba parametrov pri prehladévani. Pokial
zvolime zlé parametre, prehladavanie skonc¢i neaspesne. Grafické porovnanie priemerne;j
nameranej dizky behu prehladavania ACTUATOR-RANDOM a priemernej nameranej
dlzky behu prehladavania SAGG-RANDOM pre najlepie nami zvolené nastavenie
parametrov je znazornené na obrazku 4.10 pre experiment 1 a na obrazku 4.11 pre

experiment 2.
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Obr. 4.10: Porovnanie dizky behu prehladavania jednou konc¢atinou u jednotlivych

stratégii.
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Obr. 4.11: Porovnanie dizky behu prehladavania oboma koncatinami u jednotlivych

stratégii.
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Pri dalsom vyskume nadvizujicom na tato pracu, ktorého cielom by malo
byt vytvorit bohaty senzomotoricky model, navrhujeme vychadzat zo stratégie
ACTUATOR-RANDOM aj SAGG-RANDOM. Tieto stratégie dokdzu generovat
rozne vysledky a tym obohatif senzomotoricky model. Doélezité je implementovat
bezpecnostné algoritmy zabranujice nezelanym koliziam. f)alej je potrebné rozsirit
prehlTadavanie pre vSetky prsty. PresnejSie vysledky a kontrola behu algoritmu by
sa dali zabezpecit vyuzitim obrazového vystupu stereokamery. Presnejsiu klasifikiciu
senzomotorickych parov by mohol zabezpecit senzomotoricky model v kombinécii s

neurénovou sietou.
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Kapitola 5
Zaver

Vysledkom tejto prace je funkéna emulacia koze na predlaktiach v iCub simulétore.
Vdaka tejto emulécii sme spristupnili generovanie dotykovych dat pre celt vedecku
komunitu a kazdého, kto ma zaujem o vyskum v tejto oblasti. Nedosiahli sme rozliSenie
aké ma fyzicky robot iCub, ale nami implementovana emulacia poskytuje dostato¢né

rozliSenie pre Siroku skalu experimentov.

V druhej casti prace sme navrhli, implementovali a otestovali algoritmy urcené na
autonémnu exploraciu tela s vyuzitim umelej koze. Vysledky ukézali perspektivu
algoritmov zameranych na volbu cielov, ale aj potrebu vychadzat z pomalSich,
motoricky orientovanych algoritmov. Predpokladame, Ze autonémna exploracia tela

bude v budticnosti kI'i¢ova pri sériovej vyrobe humanoidnych robotov a ich adrzbe.
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Priloha

Prilozené CD obsahuje zdrojové kody implementécii jednotlivych casti prace. Je kopiou

projektového repozitara |18].
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