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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zameriava na teleoperaciu humanoidného robota NICO v
realistickom virtualnom prostredi. Teleoperéacia je kli¢ovym konceptom umoziujicim
priame ovladanie strojov na dialku ¢lovekom a ma 8Siroké uplatnenie v réznych oblas-
tiach, od riadenia hrackarskych auticok po ovladanie sofistikovanych robotov na misiach
vo vesmire. Vyuzitie kombinacie technologii virtualnej reality a simula¢nych prostredi
pontka cenovo dostupnii a bezpeénit moznost vyvoja teleopera¢nych rozhrani. Cielom
je oboznamit sa so simula¢nym prostredim iGibson, integrovat do neho model robota
NICO, vyvinut a otestovat rozhranie, ktoré umoznuje ovladanie tohto robota na dialku
prostrednictvom virtualnej reality, a zhodnotit pracu v simulatore s dérazom na vyvi-

nuté rozhranie.

Krluacové slova: teleoperdcia, humanoidny robot, virtudlna realita, robot NICO,
iGibson



Abstract

This bachelor thesis focuses on the teleoperation of the humanoid robot NICO in a
realistic virtual environment. Teleoperation is a key concept that enables the direct
remote control of machines by humans and has wide applications in various fields,
from controlling toy cars to operating sophisticated robots on space missions. The use
of a combination of virtual reality and simulation technologies offers a cost-effective and
safe way to develop teleoperation interfaces. The objective is to become familiar with
the iGibson simulation environment, integrate the NICO robot model into it, develop
and test an interface that allows remote control of this robot through virtual reality,

and evaluate the work in the simulator with an emphasis on the developed interface.

Keywords: teleoperation, humanoid robot, virtual reality, robot NICO, iGibson
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Uvod

Technologie Tudstvu odpradavna pomahaji v najroznejsich oblastiach naSich Zivotov.
Za vznik tychto technologii vdacime generdciam priekopnikov, ktori ich posuvali od
Tudskej myslienky aZz po ich fyzicka realizaciu. Medzi takéto technologie patria, a v
budtcnosti stdle buda patrit, teleoperacia, virtualna realita a robotické simulacie. Te-
leoperacia je fascinujica technolégia, ktora ndm umoznuje rozsirovat nase schopnosti
daleko za hranice nasich fyzickych schranok. Vdaka nej mézeme vykonévat tlohy na
miestach, kde je I'udské telo prilis krehké, alebo kam sa nevieme efektivne dostat. Svet,
v ktorom mozeme preskiimavat hlbiny mora ¢i vzdialeného vesmiru, alebo operovat pri
nebezpecnych reaktoroch pomocou strojov, je dnes uz realitou.Tieto tlohy museli byt
doposial vykonavané iba v realnom svete, av8ak v poslednych desatroc¢iach boli Tudstvu
spristupnené nové technologie, ktoré umoznuju ich virtualne vykonavanie vo svete simu-
lovanom. Virtuélna realita (VR) poskytuje prostredie, v ktorom moézeme interagovat s
digitalnymi objektmi a simulaciami takmer rovnako, ako by sme interagovali s redlnym
svetom. To nam umoznuje vykonavat komplexné ulohy a testovat rozne scenare bez
rizika fyzického poskodenia alebo nékladov spojenych s realnymi experimentmi. Robo-
tické simulacie umoziuji presné modelovanie spravania a pohybu robotov v réznych
prostrediach. Tieto simulacie mézu byt pouzité na testovanie a optimalizaciu algorit-
mov riadenia, planovania tras a interakcie s objektmi. Simulované prostredia mézu byt
prisposobené na rozne scenare, od priemyselnej automatizacie po prieskum vesmiru.
Kombinécia VR a robotickych simulécii teda umoziuje vyvoj a testovanie robotickych
systémov v bezpecnych a kontrolovanych podmienkach. Samozrejme, tieto technologie
maju aj svoje obmedzenia, ktoré doteraz neboli vyriesené. Technoloégia virtuélnej reality
je limitovana hardvérom, pricom potreba pouzitia komponentov, ako st ndhlavny disp-
lej alebo ovladace, obmedzuje mieru, akou nam tato realita pripada realna, a zaroven
nés obmedzuje vo vykonavani akcii, ktoré by sme chceli vykonat slobodne, bez limita-
cif nasich tiel. Technologia robotickej simulacie ¢eli vyzvam stuvisiacim s vypoctovym
vykonom a komplexnostou, ¢o vedie k zjednoduSenym reprezentaciam simulovanych
svetov. Modelovanie presného sprévania a interakcii robotov v simulovanom prostredi
moze byt zlozité, ¢o vedie k nedokonalostiam a zjednoduSeniam, ktoré mozu ovplyv-
nit vysledky experimentov. Napriek tymto nedostatkom si tieto nové technologie stale

uzasnym vydobytkom dnesnej doby, ktoré budu ¢asom stale viac zdokonalované. Na



2 Uvod

tomto vSetkom staviame nasu pracu. Cielom tejto prace je preskiimanie nového simu-
lacného prostredia iGibson, implementécia teleoperacného rozhrania pre robota NICO
vyuzivajuceho virtualnu realitu, jeho otestovanie a zhodnotenie prace v tomto novom
prostredi. NaSou ambiciou je vytvorenie kompaktnej analyzy tohto nového prostredia

a polozenie zédkladov v oblasti teleoperacie robota NICO.



Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Teleoperacia

Zavedieme par pojmov, ktorych definiciu je pre dalSie ¢itanie prace potrebné chéapat.
Operator je clovek, ktory monitoruje ovladany stroj a vykonava potrebné riadiace
ukony. Teleoperacia znamena ovladanie stroja alebo systému na dialku. Robot je
akykol'vek automaticky ovladany stroj, ktory nahradza Iudska pracu. Svojim vzhladom
alebo funkciou sa nemusi podobat ¢loveku. Teleoperator je stroj alebo robot, ktory
je ovladany na dialku. Agent je entita alebo systém, ktory je schopny autonémneho
spravania a rozhodovania na zaklade vnimania svojho okolia a vnitornych stavov.

Dalej hovorime o historii teleoperacie.

1.1.1 Histoéria

Ludia vykonavali teleoperacné tlohy uz od davneho praveku. Jednou z najstarsich ta-
kychto tloh bola manipulécia s ohiiom. Na usporiadanie dreva alebo iného paliva na
spravne miesto sa zvycajne pouzivala Tudskd ruka, ktora bola vtedy najlep$im néa-
strojom na presnt manipulaciu. Po zapéleni prostredie dalej neumoziiuje pouzivanie
Tudskych ruk kvoli vysokym teplotam, ktoré by mohli poskodit tkanivo ruky a Iudia
boli nateni pouZivat vhodnejsie nastroje na dalsiu manipulaciu ako napriklad drevené
palice. Toto pouZivanie nastrojov na dialku sa da kategorizovat ako jedna z najstarsich
manipula¢nych tloh na dialku, alebo inak povedané jedna z najstarsich teleoperac¢nych
tloh.

Casova os vyvoja teleoperécie zac¢ina v polovici 40-tych rokov 20. storodia, ked
Goertz vytvoril prvy mechanicky ovladany teleoperator master-slave (Sheridan, 1989).
Goertz and Thompson (1954) vylepsili tento dizajn, ked v roku 1954 pouzili elektricky
polohovy servomechanizmus na dosiahnutie mechanického oddelenia master a slave
systému. V 60-tych rokoch sa zvysil zadujem o tito oblast, ¢o viedlo k niekolkym expe-

rimentom skimajicim vplyv oneskoreni v teleoperacii (Sheridan and Ferrell, 1963). Na

3



4 KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMATIKY

rieSenie problému oneskoreni bol vyvinuty dozorny rezim (Ferrell and Sheridan, 1967),
ktory inSpiroval dlha radu vyskumov zameranych na vytvaranie novych softvérovych
jazykov pre teleoperaciu a vizualne vylepSenia pomocou prediktivnych displejov. Od
polovice 80-tych rokov sa zacali objavovat pokrocilejsie teoretické metody riadenia, ako
analyza zaloZena na Lyapunovej tedrii (Miyazaki et al., 1986) a interné virtualne mo-
dely (Furuta et al., 1987). Na prelome 80-tych a 90-tych rokov sa uplatnila tedria sieti
prostrednictvom reprezentacie impedancie, hybridnej reprezentacie, rozptylovej tedrie a
riadenia zalozeného na pasivite. Tento pristup umoznil stabilnt teleoperaciu s ¢asovym
oneskorenim. Vyskumy zamerané na transparentnost ukézali potrebu obojsmerného
prenosu sily a rychlosti (Lawrence, 1992; Yokokohji and Yoshikawa, 1994). V polovici
90-tych rokov sa objavili viaceré vysledky vyuZivajuce H,, teoriu, v ¢ase ked sa zacal
pouzivat internet na komunikéciu.

Potreba efektivnej manipulédcie objektov vzdialenych od Cloveka je trvala a pretr-
vava aj v sucasnosti. Od manipulécie s ohfiom sa teleoperacia vyrazne rozvinula a je
vyuzivana vo viacerych oblastiach Zzivota ako napriklad v priemysle, medicine a ves-
mirnom vyskume. Tak ako sa technologia rozvija, aj moznosti teleoperacie sa neustale
roz8iruju, ¢im umoziuju [udom manipulovat s objektmi a vykonévat ulohy z dialky s

vacSou presnostou a efektivitou ako kedykol'vek predtym.

1.1.2 Aplikicie teleoperacie
Vesmirna exploracia

Vesmir je velmi vhodné prostredie pre teleopera¢né aplikicie. Ak chceme robit ves-
mirnu explordciu na inych vesmirnych telesach neZz na nasej Zemi, na ktorej oproti
vesmiru panuju esSte pohostinné podmienky, tak nie je vhodné pozadovat fyzickia pri-
tomnost Iudi na operovanie explora¢nych nastrojov a vozidiel. Ludia st krehké bytosti
a na ich prezitie vo vesmire je im potrebné dodavat dostatotné mnozstvo esencidlnych
produktov a surovin, ¢o je v tejto dobe este stale narocné a drahé. Je preto ovela efek-
tivnejsie a bezpecnejsie vysielat za ucelom exploracie robotov, satelity a sondy, ktoré
st operované na dialku alebo len pasivne zbieraju informacie o prostredi.

Podl'a Lichiardopol (2007) sa vesmirne aplikacie delia na tri skupiny:
1. Roboty skumajtce vesmir - Rozdeluju sa na kategorie pristavacich robotov,
prieskumnych sond a prieskumnikov hlbokého vesmiru.

2. Satelity - Satelitna komunikacia, GPS alebo predpovede pocasia st len par z

mnohych uplatneni, na ktoré Tudia satelity pouzivaju.

3. Vesmirne robotické ramena - Pre medzinarodnt vesmirnu stanicu bolo vyro-

benych niekolko robotickych ramien. PouZitim ramien je zniZen& potreba préce
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Tudi vo vesmirnom priestore okolo stanice a teda sa znizuje aj celkova miera

nebezpecenstva pre posadku.

Vojenské aplikacie

V modernych vojenskych operaciach je zber informacii pomocou teleoperovanych vozi-
diel beznou praxou. Namiesto nasadenia vojakov do rizikovych situécii na frontovych
linidch sa vyuzivaju teleoperované prieskumné vozidla, ktoré si ovlddané na dialku.
Tymto spdsobom sa znizuje riziko strat na zivotoch (Lichiardopol, 2007).

Podl'a Lichiardopol (2007) existuje viacero typov teleoperovanych vozidiel, medzi

ktoré patria:

e Bezpilotné vzdusné vozidla (UAV) - Moderné UAV su riadené dialkovo

pomocou radiovych alebo satelitnych spojeni.

e Bezpilotné pozemné vozidla (UGV) - Tieto vozidla st Siroko vyuZivané vo
vojenskych operacidch na prieskum, Cistenie ciest a detekciu min. Vojenské UGV
su casto vybavené najmodernejSim teleoperacnym vybavenim, ktoré poskytuje

optimélnu spatnu viazbu pocas rychlych a nebezpecénych operécii.

Bezpecnostné aplikacie

Podobne ako v armade, aj v oblasti bezpec¢nosti sa vyuzivaji teleoperované systémy.
S rasticim poctom teroristickych tutokov vacsina policajnych oddeleni vytvorila py-
rotechnické jednotky na deaktivaciu bomb. V tomto kontexte si velmi uzitocné tele-
operované vozidla vybavené robotickymi ramenami a nastrojmi na deaktivaciu boémb
(Lichiardopol, 2007).

Podvodné aplikacie

Podvodné operacie patrili medzi prvé mobilné aplikacie, kde sa zacali uplatihovat te-
leoperacné technologie. V sucasnosti predstavujiu na dialku ovladané vozidla (ROV)
pravdepodobne najvicsi komercény trh pre mobilné teleoperacné zariadenia. ROV sa
pouzivaji na prieskum, inspekcie, ocednografiu a rozne jednoduché manipula¢né tlohy,
ktoré kedysi vykonavali potapaci. ROV su zvycajne pripojené k povrchovej lodi a ovla-
dané pomocou videomonitorov a joystickov. Najnovsie systémy dokédzu vykonévat aj

autonomne tlohy, ako je udrziavanie polohy alebo sledovanie trasy (Lichiardopol, 2007).

Lesnicke a banicke aplikacie

Lesnictvo a banictvo patria medzi najnarocnejsie a najrizikovejsie povolania. Mnohé
nebezpecenstvé, ako padajice stromy, tazky terén a zavaly v banskych chodbéch, su

pre tieto oblasti typické. Vyuzitie teleoperovanych zariadeni vSak prinésa revoliciu
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do tychto odvetvi tym, Ze vyrazne znizuje alebo dokonca tplne eliminuje tieto rizika
(Lichiardopol, 2007).
Podl'a Lichiardopol (2007) sa teleoperacia v banictve vyuziva nasledujtcimi spo-

sobmi:

e Banské stroje - Tunelovacie a vrtné stroje je mozné ovladat na dialku, c¢o
eliminuje potrebu pritomnosti ludi v nebezpeénych oblastiach. Kompletna au-
tomatizacia bane si vyzaduje systém dopravnych pasov a zelezni¢nych voznov,

ktoré mozu byt riadené z centralneho velitelstva na povrchu.

e Prieskumné roboty - Pri hladani Zil vzacnych riad sa pouzivaji roboty, ktoré

mozu preskiimavat a odoberat vzorky hornin z najnepristupnejsich ¢asti bane.

e Zachranné roboty - V pripade banskych nestasti, ako su zavaly, st nevyhnutné
rychle zachranné akcie. Zachranné timy vyuzivaja roboty na lokalizaciu a hodno-
tenie stavu uvéznenych pracovnikov. Tieto roboty moézu byt taktiez pouzité na

zachranu osob v budovéich poskodenych zemetrasenim.

1.1.3 Master-Slave teleoperator

Teleoperator je komplexny mechatronicky systém, ktorého hlavné elementy st master a
slave. Tieto elementy st prepojené komunika¢nym kanalom. Systém je na jednej strane
prepojeny s Tudskym operatorom a na druhej strane s prostredim. Komponenty sys-
tému mozu dosahovat roznu troven hardvérovej a softvérovej komplexity (Melchiorri,
2013).

Podl'a Melchiorri (2013) klacové charakteristiky tychto systémov zahfnaju:

1. Ludsky operéator je sucastou riadiaceho cyklu pri vykonavani tloh.

2. Poskytnutie relevantnych tudajov operatorovi, pokial moZno v redlnom case, ¢o
vyzaduje vhodné pouzivatel'ské rozhranie a vyber spravnych signalov. Tieto sig-
naly mozu zahinat informacie o polohéch slave zariadenia, grafické a video data,
ako aj hmatové alebo akustické informacie, ktoré vyrazne ovplyviuju riadiace a

vykonnostné schopnosti celého systému.

3. Komunika¢ny kanal medzi master zariadenim a slave zariadenim, ktory moze
predstavovat zdroj problémov, ak st pritomné ¢asové oneskorenia. Tieto onesko-

renia v spatnovizbovej slucke mozu sposobit nestabilitu systému.

Master

Podl'a Melchiorri (2013) master systém, tiez nazyvany lokalny systém, je rozhranie, cez

ktoré operator zadava prikazy pre cely systém. Typické vlastnosti master systému su:
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e Schopnost pridelovat tlohy slave systému a poskytovat operatorovi informécie o
vyvoji ulohy. Vyznamnou vlastnostou master systému je schopnost poskytovat
operétorovi telepritomnost, t.j. pocit, Ze sa priamo podiela na vykonavani tlohy.
V tejto suvislosti sa pouzivaji rozne riesenia, od joystickov a konzol cez VR
rozhrania az po exoskelety. Tieto zariadenia mézu operatorovi poskytovat rézne
typy signalov, od jednoduchych grafickych adajov az po kompletné kinetostatické

informacie.

e Schopnost ziskavat a spracovavat idaje od operatora aj od slave systému.

Slave

Podl'a Melchiorri (2013) slave systém, tiez nazyvany vzdialeny systém, je ta cast tele-
operétora, ktora priamo komunikuje s prostredim pri vykonavani taloh. Podobne ako

master, aj slave ma Specifické poziadavky, ktoré zahinaju:

e Roboticky systém na interakciu s prostredim a vykonavanie tloh naplanovanych
operatorom. Tento systém musi byt prispésobeny na pracu v konkrétnych pro-
strediach. Kinematika a dynamika vzdialeného manipulatora sa moze lisit od
lokalneho manipulédtora, ¢o mdze spdsobit problémy pri zabezpeceni telepritom-

nosti.

e Ziskavanie a spracovanie signalov. Senzorické schopnosti su kIi¢ovou poziadavkou
pre slave systém, ktory je casto vybaveny videokamerami, senzormi sily a dotyku,

snimac¢mi pribliZenia atd.

1.2 Virtualna realita

Virtualna realita je technologia, ktora vyuziva interaktivne pocitacové simulacie na
sledovanie pohybov a ¢innosti pouZivatela a prisposobuje alebo rozsiruje senzorickiu
spatnu vazbu pre jeden alebo viaceré zmysly. Tento proces vytvara pocit, Ze pouZivatel
je mentalne ponoreny alebo pritomny vo vytvorenom virtuadlnom prostredi (Sherman

and Craig, 2003).

1.2.1 Historia

Virtuélna realita (VR) ma za sebou mnohé roky teoretického vyskumu. V poslednych
rokoch kontinualne napredovanie technolégii sposobilo to, Ze zariadenia, ktoré realizo-
vali tento koncept mohli byt spristupnené aj Sirokej verejnosti. Dalej uvadzame par

vyznamnych momentov, ktoré znamenali posun dopredu v tejto oblasti.
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e 1968 - Ivan Sutherland vytvoril v roku 1968 prvy headset pre virtudlnu realitu,
znamy ako "Sword of Damocles". Toto zariadenie integrovalo pocitacovi tech-
nolégiu na zobrazenie virtualnych prostredi a je povazované za prvy nahlavny
displej (HMD) pre VR (Boas, 2013).

e 1984 - Jaron Lanier zalozil spolo¢nost Visual Programming Languages, ktora
bola jednou z priekopnickych firiem v oblasti VR. Spolo¢nost vyvinula a pre-
davala VR produkty ako DataGlove, EyePhone a AudioSphere, ktoré prispeli k
napredovaniu VR technolégie (Basu, 2019).

e 1987 - NASA vyvinula pokrocilé VR zariadenia na vyskumné a instruktazne
ucely. Tieto zariadenia polozili zaklady pre sticasné VR systémy zlepSenim schop-

nosti a aplikacii tejto technologie (Basu, 2019).

e 2012 - Palmer Luckey vytvoril Oculus Rift, ktory zrevolucionalizoval moderné
VR zazitky. Kombinéciou realistickych obrazov s technolégiou pohybu rik, Ocu-
lus Rift nastavil standard pre nasledné VR headsety a ziskal vyznamné investicie,
vratane Facebooku (Avila and Bailey, 2014).

e 2015 - Microsoft predstavil HoloLens v roku 2015, AR zariadenie, ktoré vyuzivalo
priestorové a objektové mapovanie na projekciu vysokokvalitnych obrazov a videi
do realneho sveta. Toto zariadenie znamenalo vyznamny pokrok v AR technologii
(Noor, 2016).

e 2016 - Valve a HTC vydali HTC Vive v roku 2016, VR headset zndmy pre svoje
pokrocilé sledovanie polohy a dvojicu ovladacov, ktoré umoznovali uzivatelom

pohybovat sa a interagovat vo virtualnych prostrediach plynulo (Navarro and
Sundstedt, 2019).

e 2022 Integracia s rozsirenou realitou (AR), umoziujica prechod medzi virtual-

nym a realnym svetom (Pointecker et al., 2022).

e 2024 - Pokroky v umelej inteligencii, umoznujtuce realistickejSie interakcie s vir-

tualnymi postavami a prostrediami (Oumaima et al., 2024).

Technolégie VR presli dlhu cestu od prvych pokusov o vytvorenie alternativnych
realit. Kazdy krok na tejto ceste prispel k ndSmu stcasnému chapaniu a schopnosti
vytvarat pohlcujice virtualne zazitky. Cesta k ultimatnemu displeju, ktory by priniesol
dokonale simulovani virtualnu realitu, je stéle otvorena a technolégie neustale postuvaja

hranice toho, ¢o je mozné.
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1.2.2 VR hardvér

Hardvér pre virtualnu realitu zahfna rozne zariadenia a vybavenie, ktoré sa pouzivaju
na vytvaranie a prezivanie VR prostredi. Najdolezitejsim prvkom je HMD), ktory sa nosi
na hlave a zobrazuje VR prostredie na svojej obrazovke. Na interakciu s virtualnym
prostredim sa pouzivaji rucné ovladace, ako napriklad Oculus Touch alebo Vive wands.
Ovladace su vacsinou schopné haptickej odozvy, ktora prindsa vacsiu mieru realizmu.
Niektoré systémy pouzivaji externé kamery na sledovanie polohy HMD, zatial ¢o iné
vyuzivaju inside-out tracking, kde kamery su zabudované priamo v HMD (Lei et al.,
2023).

1.3 Pouzitie simulacie v robotike

Fyzikalne simulatory st zékladnym nastrojom pre vacsinu vyskumu v oblasti robotiky.
BeZnou praxou je testovanie a overovanie teoretickych metoéd najprv alebo vylucne v
simulatore, pretoZe roboty samotné su ¢asto drahé, krehké a mélo dostupné. Fyzikalne
simulatory tieto vyzvy prekonavaju tym, Zze poskytuju lacné prostredie a umoznuju
uzivatelom pristup k réznym typom robotov bez rizika ich opotrebenia alebo posko-
denia. PouZitie simulacii méa niekolko vyhod: simulacie mozu prebiehat rychlejsie ako
v realite, ¢o je obzvlast dolezité pre pristupy zaloZzené na strojovom uceni, umoznuju
paralelné spustenie a nevyzaduju fyzicku pritomnost pre resetovanie prostredia (Collins
et al., 2021).

Podla Choi et al. (2021) existuju nasledovné hlavné vyhody a nevyhody pri pouzi-

vani simulacii v robotike:

1.3.1 Vyhody pouzitia simulacie v robotike
Generovanie vel'kého mnoZstva tréningovych dat

Simuléacia ponika moznost rychlo a ekonomicky generovat rozsiahle tréningové data
pre systémy strojového ucenia. Overené simulacné platformy slizia ako idedlne testo-
vacie prostredia pre vyvoj a verifikdciu systémov, ktoré sa ucia z chyb a optimalizuja
nové spravanie. Simulacie mozu tiez podporit vykonévanie tloh, ktoré boli predtym

nerealizovatelné.

Zrychlenie inzinierskeho navrhového cyklu

Pouzitie simulacii méze podstatne urychlit navrhovy cyklus a znizit jeho naklady. Me-
chanicky dizajn a névrh riadenia st dve z ¢asovo najnaroc¢nejsich faz pri vyvoji novych
robotov. Simulacie umoznuju rychle a lacné testovanie réznych dizajnovych alternativ,

¢im zefektiviuju cely proces vyvoja.
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Virtualne testovanie a verifikacia

Simulécie poskytuju bezpeéné a plne kontrolovatelné virtuélne prostredie na testovanie
a verifikdciu robotickych systémov. Tymto sposobom je mozné minimalizovat riziko

zlyhani a zvysit bezpec¢nost pred nasadenim robotov do realneho sveta.

Vyvoj inteligentnejsich robotov

Simulacie podporujt vyvoj pokrocilejsich robotov umoznenim experimentovania a opti-
malizécie riadiacich algoritmov a spravania. Tymto spdésobom je mozné vyvinit sofis-

tikovanejsie roboty schopné operovat v komplexnych a dynamickych prostrediach.

Porozumenie interakciam medzi ¢lovekom a robotom

Simulacie interakcii medzi ¢lovekom a robotom umoziuju testovanie roznych scenarov a

mozu prispiet k zvySeniu bezpecnosti a efektivnosti spoluprace medzi [ludmi a robotmi.

1.3.2 Nevyhody pouzitia simulacie v robotike
Nedostatok rieseni

Vytvorenie funkénej simula¢nej platformy pre robotiku vyzaduje rozsiahlu multidiscip-
linarnu expertizu a neustaly zévizok k softvérovému vyvoju. Na rozdiel od tradi¢ného
pocitacom podporovaného inzinierstva je simulécia v robotike menej struktirovana a

omnoho viac multidisciplinarna.

Nedostatok zrelych modelovacich jazykov

Stucasné modelovacie jazyky su stale nedostatocne rozvinuté a ontologia simulacie v
robotike sa len pomaly formuje. Existuje potreba zlepsit kompoziciu modelov a zvysit

rychlost simulacii.

Komplexnost interakcii

Simulécie musia zahrnit zlozité interakcie medzi robotmi a medzi ¢lovekom a robotom.
To zahfha simulaciu vnimania, reprezentaciu nestrukturovaného prostredia a modelo-
vanie komunikéicie medzi agentmi.

Simulécia méa potenciadl vyznamne prispiet k rozvoju robotiky, avSak je potrebné
prekonat viaceré prekazky. Pokroky v tejto oblasti mézu urychlit vyvoj a nasadenie in-

teligentnych robotov, ¢im sa zlepsia ich schopnosti a bezpe¢nost v roznych aplikaciéch.



1.4. SIMULATOR IGIBSON 11

1.3.3 Manipulacia v simulacii

Existuje viacero poziadaviek, ktoré musia vyskumné simulatory spliat, aby boli vhodné
pre simulaciu manipula¢nych tloh. Simulatory musia obsahovat modely ovladacov pre
riadenie polohy, rychlosti a krutiaceho momentu, pretoze tieto spésoby ovladania st
najcastejsie pouzivané pri fyzickych ramenach. Taktiez musia podporovat snimace kri-
tiaceho momentu a vizualne snimace. Dolezité st aj vstavané funkcie Specifické pre
manipulatory, ako si rieSice inverznej a doprednej kinematiky a planovace ciest. Mo-
delovanie deformovatelnych objektov sa stéava coraz dolezitej$im, pretoze predpoklad,
ze svet robotiky je uplne rigidny, uz neplati. Ako sa vypoctovy vykon stéva dostupnej-
Sim, je mozné efektivne modelovat deformovatelné objekty, ¢o pridava na realistickosti
simulacii (Collins et al., 2021).

Stucasny stav v manipulac¢nej robotike zahfha simuléciu viactilohovych alebo viac-
krokovych scenarov, ktoré si vyzaduju presné modelovanie pohybov a kontaktov s tu-
hymi telesami. Potreba stabilnej fyziky, ktora spolahlivo zvlada kontakty, zuzuje vyber
vhodnych simulatorov (Collins et al., 2021).

1.4 Simulator iGibson

V ostatnych rokoch sa simula¢né prostredia rychlo rozsirili ako G¢inny a bezpeény
sposob tréningu robotov a interaktivnych agentov. Tieto prostredia umoznuju agentom
ucit sa fyzické interakcie, navigaciu pomocou senzorov a planovacie tlohy. Simulacie
poskytuji moznost menit senzorové vstupy agentov a stav okolného prostredia, ¢o je
kl'acové pre efektivne ucenie agentov (Shen et al., 2021).

Dostupné simuléatory ¢asto limituja rozsah tiloh a obsahuji len malé, prazdne scény.
Niektoré simulatory obsahuju vacsie scény, ako napriklad domy alebo kancelarie, avsak
¢asto neumoznuju plnu interakciu so scénou alebo vyuzivaji zjednodusené formy in-
terakcie. Tieto obmedzenia stazuju prenos naucenych stratégii na reélne roboty (Shen
et al., 2021).

Simula¢né prostredie iGibson 1.0 je navrhnuté pre vykonévanie interaktivnych tloh
vo velkych realistickych scénach. Interaktivitu so scénami dosahuje vyuzitim fyzikal-
neho enginu, ktory spracovava vSetky prvky scény, umoznujic manipuléciu pevnych a
artikulovanych objektov, ako aj mobilitu agenta. iGibson 1.0 integruje viacero aspek-
tov robotickej simulécie, ako je fyzikalna simulacia pre interakciu s objektmi a riadenie
robotov, kvalitne simulované senzory, integracia so systémami strojového ucenia a re-
alistické vnatorné scény, ktoré odrazaju distribiciu objektov v skutocnych domoch
(Shen et al., 2021).

Podl'a Shen et al. (2021) simulator prinasa tieto novinky:

e Pétnast plne interaktivnych scén so 108 miestnostami modelovanymi podla sku-
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to¢nych domov, s moZnostou importovat dalsie rozloZenia scén z CubiCasabK a
3D-Front, ¢im poskytuje pristup k viac ako 12 000 dalsim plne interaktivnym

scénam.

e Realistické virtualne senzorové signaly vratane fyzikdlneho renderera pre RGB
obrazy, vykreslovanie normal, hibky, bodovych mrakov, virtudlnych LiDAR sig-

nalov a optického/scene flow.

e Nastroje pre vyvoj robotickych rieSeni v simulécii, ako je uzivatel'ské rozhranie

pre zber Tudskych demonstracii a planovace pohybu pre navigaciu a manipulaciu.

Vdaka realistickym virtualnym senzorovym signédlom a mechanizmom nahodne;j
zmeny domén je mozné trénovat robustnejsie a vSeobecnejsie senzorimotorické politiky,
zbierat udské demonstracie a trénovat politiky imitacie u¢enia pre manipula¢né ulohy.
Agenti sa dokazu taktiez ucit vizualne reprezentacie spojené s interaktivitou scény, ¢o
urychluje tréning manipula¢nych aloh (Shen et al., 2021).

Krétko po vydani simulatora iGibson verzie 1.0 bola predstavené nova verzia iGib-
son 2.0 (Li et al., 2021), ktora priniesla zasadna novinku v podobe VR rozhrania.
iGibson 2.0 obsahuje nové VR rozhranie kompatibilné s dvoma hlavnymi komerénymi
VR systémami - Meta Quest a HT'C VIVE Pro Eye. VSetky stavy st zaznamenéa-
vané pocas vykonavania a mozu byt deterministicky znovu prehraté v simulatore, ¢o
umoznuje dodato¢né generovanie virtualnych senzorovych signalov alebo vizualizacii
interakcii a vyvoj rieSeni na ucenie z imitacie. Toto VR rozhranie umoznuje pouzivate-
Tom poskytovat demonstracie pre nové tulohy a trénovat politiky ucenia pre bimanuéalne
operacie (Shen et al., 2021).

V dalsich castiach si predstavime vSetky Casti simulatora a ich interakcie medzi

nimi.

1.4.1 Datové balicky a assety

Assety obsahuji potrebné siibory na vytvorenie simula¢nych scén a inych néstrojov, ako
napriklad: URDF modely robotov, modely niektorych interaktivnych a artikulovanych
objektov na testovanie a koépie datovych balickov RBO a YCB pre vkladanie do scén.
Kvoli ich velkej velkosti nie st tieto subory distribuované ako sucast inStalacnych
balickov, ale ako samostatné balicky.

Autori simulatora poskytuji na stiahnutie viacero rozsiahlych datovych balickov,

ktoré okrem iného obsahuju:

e Piétnast 3D rekonstrukeii skutocénych prostredi, ktoré si plne interaktivne.
e Viac ako 500 statickych rekonstrukcii domov a kancelarii.

e Modely objektov s fyzikdlnymi a sémantickymi anotaciami.
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Bez tychto balickov by nebolo mozné simulator v oc¢akavanej miere pouzivat bez toho,
aby sme si vSetky potrebné scény a objekty importovali sami. Dokonca aj uz v pri-
lozenych skriptoch, ktoré testuju funkénost simulatora po jeho instalacii je pritomna
kontrola pritomnosti zékladného datového balicku, bez ktorého by tato ukazka funkc-
nosti nebola mozna.

Tvorcovia simulétora poskytuju vyborny rozsah simula¢nych prvkov, ktoré vyskum-

nici pouzivaju na ucenie agentov vykonavat najroznejsie ulohy.

1.4.2 Rozsirené a logické stavy

Objekty v simulétore iGibson maji okrem zékladnych fyzikidlnych vlastnosti typic-
kych pre fyzikalne simulacie, ako napriklad poloha, rychlost a zrychlenie, aj $pecialne

vlastnosti. Tieto vlastnosti, nazyvané rozsirené stavy, s uvedené v tabulke 1.1.

Rozsireny stav Popis

Reélna hodnota, ktora sa meni na zéklade blizkosti k
Teplota ]
zdroju alebo absorbéru tepla.

Uroveri vlhkosti | Celé &islo, ktoré sa meni pri kontakte s kvapkami vody.

Gistot Objekty mozu mat na povrchu prach alebo skvrny. Uro-
istota
ven sa zniZzuje, ked sa tieto Castice odstréania.

. Binarny stav, indikujuci, ¢i je objekt zapnuty alebo vy-
Stav prepnutia ]
pnuty.

_ Indikuje, ¢i bol objekt, ako napriklad ovocie, rozrezany
Stav rozrezania

na dve polovice.

Tabulka 1.1: Tabulka rozsirenych stavov, ktoré mézu artikulované objekty nadobudnut

Vdaka tymto rozsirenym stavom sa zvySuje interaktivita a realizmus prostredia. Si-
mulator dokaze poskytovat kontinualnu realisticka simulaciu prostredia s realistickymi
interakciami, ¢o umoznuje lahsie prenaSanie nauc¢enych pravidiel na robotov v realnom
svete.

Na zéklade kinematickych a rozsirenych stavov iGibson implementuje logické pre-
dikaty, ktoré urcuji, ¢ st urcité podmienky pravdivé alebo nepravdivé. Par prikladov
logickych predikatov je uvedenych v tabulke 1.2.

Nie vSetky objekty maju vSetky rozsirené stavy. Objekty st anotované len tymi
stavmi, ktoré umoznuja zmysluplné a uzito¢né logické stavy pre dany objekt.

Charakteristiky, ktoré mozu byt objektom anotované, s uvedené v tabulke 1.3.

Existuju aj dalsie charakteristiky objektov, ktoré ovplyviuju logické stavy inych

objektov. Tie su:

e Zdroj/odtok tepla (ToggledState),
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Logicky predikat Popis
InsideOf(01,02) Overuje, ¢i je objekt ol vo vnitri objektu o02.
InContactWith(o1,02) | Overuje, ¢i st objekty ol a 02 v kontakte.
Under(ol1,02) Overuje, ¢i je objekt ol pod objektom 02.
OnFloor(o1,02) Overuje, ¢i je objekt ol na podlahe miestnosti 02.
Cooked(o) Overuje, ¢i teplota objektu ,0” prekrocila hranicu pre

uvarenie, ale nie pre spalenie.

InHandOfAgent(o) Overuje, ¢i je objekt ,0” uchopeny agentom.

Overuje, ¢ je objekt ,0” do vzdialenosti 2 metrov od
InReachOfAgent(o)
agenta.

Overuje, ¢i sa objekt ,0” nachadza v rovnakej miestnosti
InSameRoomAsAgent(o)

ako agent.

Tabulka 1.2: Tabulka logickych stavov, ktoré simuldtor pouZiva na testovanie stavu

prostredia.
Charakteristika Popis
Varitelny Méze byt uvareny (MaxTemperature, Temperature).
Horlavy Moéze byt spaleny (MaxTemperature, Temperature).
Zamrzajuci Moéze byt zmrazeny (Temperature).
Nasiakavy Moéze byt nasiaknuty (WetnessLevel).
Prasnyj Moéze byt zapraseny (DustinessLevel).
Zaspineny Moéze byt zaspineny (StainLevel).
Prepinatelny Moéze byt zapnuty/vypnuty (ToggledState).
Rezatelny Moéze byt rozrezany (SlicedState).

Tabulka 1.3: Tabulka charakteristik objektov. V zatvorkach st uvedené jednotlivé s

nimi korespondujtce rozsirené stavy.
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Zdroj kvapiek (ToggledState),

Cistiaci nastroj,

Kvapalina,

e Rezaci néstroj.

1.4.3 Renderer

Autori simulatora vyvinuli vlastny efektivny a rychly MeshRenderer, ktory podpo-
ruje prisposobitelné konfiguracie kamery ako napriklad Sirka, vyska obrazu a nastavenie
velkosti vertikalneho zorného pola, a rozne obrazové modality. Podporovanych je Sest
obrazovych modalit: RGB, povrchové normaly, segmentécia, 3D bodové oblaky, opticky

a scene flow. Tiez st podporované dva typy LiDAR senzorov: 1-lacovy a 16-lacovy.

1.4.4 Viewer

Autori simulatora vyvinuli lahko pouzitel né rozhranie pre pouZzivatelov s nazvom Vie-
wer na prehliadanie a interakciu so scénami a objektmi. Viewer je virtudlna kamera,
ktora dokaze renderovat a ukazovat pouzivatelovi jej pohlad na scénu. Viewer sa au-
tomaticky zobrazi, ak je pouzity rezim gui non_interactive alebo gui interactive pri
inicializacii triedy Simulator.

Viewer ma tri rezimy:

Navigaény rezim - Umoziuje uzivatelom volne sa pohybovat po scéne a menit

pohlad kamery. Tento rezim je urceny na prehliadanie a skimanie prostredia.

Manipula¢ny rezim - Umoziuje uZivatelom interagovat s objektmi v scéne.
Mozu objekty uchopit, presuvat a manipulovat s nimi pomocou vytvarania spo-
jovacich klbov, ¢o je uzitotné pre testovanie a simulaciu fyzickych interakcii.

Planovaci rezim - Umoziuje uzivatelom planovat a vykonavat pohyby robota.
Moézu nastavit ciele pre pohyb zakladne robota alebo koncovych efektorov na

dosiahnutie konkrétnych bodov v scéne, ¢o je uzitocéné pre simulaciu uloh a na-

viga¢nych scenarov.

Ovladanie je implementované pomocou klavesnice.

1.4.5 Prostredia

Simulator iGibson poskytuje niekolko prostredi, ktoré nasleduju rozhranie OpenAl
gym, ¢im ulah¢uju trénovanie agentov strojovym uc¢enim pre navigacné tulohy a tulohy

mobilnej manipulacie. Prostredie instancuje scénu, objekty a roboty a importuje ich
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do obsiahnutého Simulatora. Prostredie taktiez inStancuje zoznam senzorov (zvy-
¢ajne ako stucast pozorovacieho priestoru) a ilohu, ktora dalej zahifia zoznam funkcii

odmeny a podmienok ukoncenia. Najviac v8eobecné prostredie je iGibsonEnv.

Senzory

Poskytované st rozne typy senzorov ako wrappery okolo renderera. Okrem zakladnych
Siestich obrazovych modalit, ktoré pontka renderer, st poskytované aj modely Sumu
senzora s ndhodnym vypadkom na simuléciu realneho Sumu senzorov a ulahcenie pre-

chodu zo simulacie do realneho sveta. Mnozstvo Sumu je mozné kontrolovat.

Ulohy

Uloha je abstrakcia na definovanie toho, ¢o mé agent dosiahnuf v scéne. Rovnakeé
scény mozu obsahovat viacero tuloh. Kazda uloha by mala implementovat funkcie na
resetovanie scény a agenta, vykonanie kroku tlohy a vratenie nesenzorickych pozoro-
vani, ako napriklad propriocepcia agenta. Kazda tuloha by mala tiez obsahovat funkcie

odmeny a podmienky ukoncenia.

1.4.6 Scény

Styri typy scén pontkané simulatorom iGibson st uvedené v tabulke 1.4

Typ scény Popis
EmptyScene Jednoducha scéna s rovnymi povrchmi a bez prekazok,
StadiumScene vhodna na ladenie.

StaticIndoorScene Statické 3D scény.

InteractiveIndoorScene | Plne interaktivne 3D scény.

Tabulka 1.4: Tabulka roznych typov scén v simuldtore iGibson.

Scény typov StaticIndoorScene a InteractivelndoorScene si schopné textirovej a
objektovej randomizécie.

Texturova randomizacia ako nézov napovedd nahodne meni textiry a materidly
vSetkych objektov importovanych v scéne.

Objektova randomizéacia zamieha povodné objekty za objekty tej istej kategorie,
pri¢om si novy objekt snazi zachovat polohu a orientaciu pévodného objektu. Simulé-
tor mé implementovanu funkciu na kontrolu korektnosti scény pre pripady, ked nové
objekty st v nechcenych koliziach alebo ak je branené artikulovanym objektom v Zia-

danom pohybe.
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1.4.7 Objekty

Simulator iGibson poskytuje siroku skilu objektov, ktoré mozu byt importované do
simulatora. Niektoré druhy objektov st: YCBObject, RBOObject, ArticulatedObject,
URDFObject, Cube, VisualMarker, ShapeNetObject, PedestrianSoftObject.

Kazdy z tychto objektov mé definovant svoju vlastnt funkciu load, ktoré objekt

importuje do PyBullet.

1.4.8 Roboty

Simulator iGibson poskytuje viacero predpripravenych robotov na pouzivanie. Roboty
vyuzivaju subory URDF alebo MuJoCo XML na import do PyBullet pomocou funkcie
load.

Kazdy robot mé definovanu vlastnu triedu. Tato trieda dedi podla morfologie ro-
bota z abstraktnych tried definovanych simulatorom. Vsetky abstraktné triedy robotov
dedia od triedy BaseRobot.

Zdedené triedy pontkané simulatorom st:

e LocomotionRobot,
e TwoWheeledRobot,
e ManipulationRobot,

o ActiveCameraRobot.

Tieto abstraktné triedy popisuji rozne aspekty morfoldgie robota, takze vysledné trieda
robota moze dedit z viacerych abstraktnych tried. Napriklad robot NICO dedi z tried
ManipulationRobot a ActiveCameraRobot.

Kazda abstraktna trieda robota implementuje uzito¢né funkcie na ovladanie a pri-
stup k vlastnostiam robota. Napriklad ManipulationRobot obsahuje funkcie na ziskanie
stavu ramien a implementuje viacero rezimov uchopenia, vratane niektorych zjedno-
dusenych rezimov uchopenia ako assisted grasping alebo sticky mitten. Pri vytvarani
novych tried robotov na import vlastnych robotov sa odporica dérazne dodrziavat

hierarchiu robotov definovani autormi.

1.4.9 Simulator

Trieda Simulator udrziava inStancie tried Renderer a PhysicsEngine a poskytuje
metody na importovanie inStancii tried Scene, Object a Robot do oboch a udrziava
ich synchronizéciu po cely ¢as. Ak Simulator pouziva rezim gui, tak standardne udr-
ziava tiez Viewer. Simulator teda zdruzuje vSetky vyssie spominané ¢asti simulatora
iGibson. Jeho tlohou je vykonavat kroky simulacie a synchronizovat renderer a fyziku

poskytovani kniznicou pyBullet.
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Kapitola 2
Ciele a metodika prace

Ciele, ktoré chceme v tejto praci splnit, st:

1. Oboznamenie sa s robotickym simula¢nym prostredim iGibson, ¢o zahiha pocho-
penie jeho zékladnych funkcii, moznosti a obmedzeni, a nasledné tspesné impor-

tovanie modelu humanoidného robota NICO do tohto prostredia.

2. Priprava robota NICO na teleoperaciu vo VR, vratane implementéacie jednodu-
chého teleopera¢ného rozhrania a nasledného testovania funk¢énosti tohto rozhra-

nia v roznych situaciach.
3. Sumarizécia vlastnosti (vyhod a nevyhod) nového simulatora iGibson.
V préci sa sustredujeme na ¢asti simulatora, ktoré sa tykali importovania a tele-

operécie robota NICO.

V dalsich sekcidch vysvetlujeme koncepty, s ktorymi je potrebné byt oboznameni

pre lepsie pochopenie dalsich Casti tejto prace, najma jej vysledkov.

2.1 Import robota do simulatora iGibson

Na demonstraciu postupu vSeobecného importu robotov do simulatora iGibson pouzi-
jeme priklady siborov robot.py a robot.yaml.
Na to, aby sme akéhokolvek robota importovali, musime mat k dispozicii tieto

stubory:

e Stbor vo forméate URDF, ktory definuje kostru celého robota a jej vlastnosti.

e Stubor robot.py, v ktorom definujeme nevyhnutné prepojenia medzi simulatoro-

vym systémom a URDF siiborom robota.

e Stbor robot.yaml, ktory obsahuje zédkladni konfiguraciu, ktoré sa pouziva pri

vkladani modelu robota do scén simulatora.
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2.1.1 Subor URDF

Stbor vo formate URDF definuje presnt kostru robota. Kostra sa sklada z kibov a
¢lankov medzi kIbmi robota. Je hierarchicky definovana, takze kazdy kib spajajuci dva
¢lanky mé definované, ktory ¢lanok je jeho rodi¢ a ktory je jeho potomok.

Podl'a druhu kibu sa dalej definuju informéacie ako os ota¢ania a uhlové limity.
Existuje viacero druhov klbov, ako napriklad: revolute, continuous, prismatic, fixed
(ROS.org, 2024). Napriklad model robota NICO pouziva iba klby typov revolute a
fixed. Revolute kib sa ota¢a iba okolo jednej osi a ma obmedzeny rozsah uréeny hornymi
a dolnymi limitmi. Fixed kib ani klbom vlastne nie je, kedze vietky stupne volnosti st
mu odobraté.

Clankom sa definujt ich vizualne, zotrvaéné a kolizne vlastnosti. Meshe ¢asti robota
definuju geometriu vizualom a kolizidm a pri definicii zotrvacnosti definujeme hmotnost
¢lankov.

Ked simulatorovy systém sibor URDEF spracuje, tak trieda, ktoré si z tohto spra-
covania paméta esencidlne informéacie na zobrazovanie a néasledné nélezitosti, tykajice
sa pohybu jednotlivych ¢asti robota, si v simulatore uklada klbové informacie iba o

kIboch, ktoré nie st typu fixed a/alebo nemajt nazov ignore alebo jointfix.

2.1.2 Opis stboru robot.py

V tomto stibore sa definuje trieda pre importovaného robota, ktora mé typicky rovnaky
nazov ako samotny robot. Tato trieda sleduje definovani hierarchiu tried robotov v
simulatore a dedi od nich podla Specifikicie importovaného robota. Napriklad trieda
Nico dedi od tried ManipulationRobot a ActiveCameraRobot.

V tejto triede sa d'alej definuje:

Mapovanie ¢asti robota na indexy v riadiacom vektore.

Poradie kontrolérov.

Zakladné polohy kibov.

Nastavenie bodov pre asistovany tchop.

Péry c¢lankov, ktoré maju medzi sebou vypnuté kolizie.

Rodicovské triedy

Trieda, ktord je potrebné vytvorit, by mala idedlne dedit vlastnosti a metoédy od uz
preddefinovanych robotickych tried v simulétore. V simulatore existuje viacero druhov
robotickych tried, no nas priméarne zaujima trieda ManipulationRobot.

Trieda ManipulationRobot poskytuje vSeobecné rozhranie pre roboty s manipulac-

nymi schopnostami. Aby bola trieda pouZiteIna, musi mat robot definované mapovanie
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pre jeho koncatiny, ktoré chceme pouzit na manipuléciu. To znamena, Ze musime de-
finovat mapovanie pre kazdé rameno a efektor robota. Viac o mapovani sa dozviete v
casti 2.1.2. Dalej je potrebné definovat nazvy jednotlivych rik, ak méa robot viac ako
jednu ruku, nazvy efektorov a nakoniec nazvy ¢lankov a kibov prstov robota. Ak je toto
pre robota zadefinované, zdedené metody a vlastnosti budu pouziteIné na ovlddanie

novo importovaného robota.

Rezimy tchopu

Trieda ManipulationRobot umoziuje robotom nadobudnut tri rezimy tchopu: fyzicky,
asistovany a sticky.

Ak je rezim tchopu nastaveny na fyzicky, neaplikuje sa ziadna asistovani pomoc
pri tchope a spolieha sa na kontaktné trenie a silu prstov.

Pre asistovany tchop sa definuju zaciatoéné a koncové body, medzi ktorymi sa
kontroluje pritomnost objektu. Ak objekt pretina priamku, ktord je vytvorena medzi
akymkolvek zaciatoénym a koncovym bodom, tak asistovany tchop bude po zadani
prikazu na uchopenie aktivovany.

V rezime sticky sa kazdy objekt, ktory sa dotkne prstov a je zadany prikaz na

uchopenie, automaticky prichyti.

Mapovanie

Riadiaci vektor je pole, kde jeho indexy zodpovedaju jednotlivym kIbom robota. Ako
sme uZ spomenuli, simulator pri importovani robota spracuje informécie o kiboch tak, ze
kiby typu fixed st ignorované. Ostatné kiby st podla poradia, v ktorom boli pre¢itané
z URDF suboru, postupne ukladané do zoznamu vytvoreného simulatorom. Napriklad,
ak je prvym revolute klbom v URDF stbore head 1y _rjoint a tento kib je aj prvy
spracovany, potom index 0 v riadiacom vektore bude zodpovedat prave tomuto kibu.
Ked pozname Struktiru kostry robota 2.1.1, tak vieme definovat mapovanie nézvov
Casti robota (kamera, rameno, efektor) na indexy v riadiacom vektore. Toto mapovanie

mé potom Siroké vyuzitie pri riadeni pohybu robota.

Kontroléry

Dalej v stbore priradujeme kazdej pohyblivej casti robota kontrolér a ich poradie.
Definiciou poradia kontrolérov definujeme kinematicka retaz, ktora je potrebna pri
simulatorom vykonavanych vypoctoch.

Kontrolér v iGibsone ma na starosti vykonavanie pohybov casti robota, pre ktoru
je definovany. Kontroléry majua vSeobecnu struktiru stavani na vstupoch a vystupoch.
Podl'a nastavenia kontroléra sa mozu posielat prikazy, ktoré sa budua interpretovat v

kontexte pozicie, rychlosti alebo kriitiaceho momentu. Napriklad pozi¢né prikazy mozu
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byt zmena uhlu kibu, alebo pozicia a nato¢enie bodu, ktory sa méa dosiahnut. Vystupy
st uz riadiace signaly, ktoré simulator spracuje a kiby robota sa bud podl'a nich hybat.

Cely robot sa riadi pomocou jedného pola, ktoré nazyvame ,akcia”’. Kazdy kontrolér
ma definovany svoj rozmer vstupu. Podla rozmerov a poradia jednotlivych kontrolérov
sa pole akcie naplha prikazmi.

V simulétore st rozne preddefinované kontroléry. Tie s:

DifferentialDriveController,

InverseKinematicsController,

JointController,

MultiFingerGripperController,

NullGripperController.

JointController

JointController je definovany v stibore joint_controller.py. Pre nase acely je tento
kontrolér pouzivany na riadenie pozicie klbov, kde pozicia sa v tomto ponimani chape
ako uhol klbu. Je to priamodciary sposob nastavenia pozicii kibov, ktoré na riadenie
nevyzaduju vypocet kinematickej retaze alebo iny netrividlny sposob riadenia.
Vstupny prikaz méa definovany rozmer ako pocet klbov, ktoré kontrolér ovlada.
Vystupom je podla nastavenia kontroléra bud signal na nastavenie pozicie kibov na
hodnotu vstupného prikazu, alebo v delta rezime signal, ktory pripocital k povodnej

hodnote kibu hodnotu vstupného prikazu.

InverseKinematicsController

InverseKinematicsController je definovany v stbore ik_controller.py. Tento kon-
trolér pouziva vysledky z funkcie calculatelnverseKinematics z kniznice PyBulllet na
nastavenie kibov robota. Na to, aby sme mohli tuto funkciu vyuzit, musime najskor
spravne zadefinovat s akymi kibmi pracujeme, a ktory z nich je koncovy efektor.
Kontrolér mozeme nastavit na viacero rezimov. Napriklad nami vybrany rezim,
pose_delta_ ori, je zékladny a vo vstupnom prikaze sa posiela delta zmena pozicie a
orientacie. Tato zmena je uplatnend ako translacné a rotac¢na transformaéacia povod-
nej pozicie a té sa stane cielovou poziciou, potom sa spusti uZz spominani metodda

calculateInverseKinematics.

Ostatné kontroléry

Ostatné kontroléry boli pre nase tucely nevyuzité. Len v rychlosti popiSeme, aké casti

robotov ovladaju ostatné kontroléry a aki funkcionalitu danej Casti prinasaju.
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DifferentialDriveController ovlada kiby kolies robota. Tento kontrolér je nevhodny
pre naSe ucely, kedZe nas robot je staciondrny a nema ziadne mobilné moznosti.

MultiFingerGripperController ovlada kiby vietkych prstov efektora bud binarnym
alebo ternarnym sposobom. V bindrnom mode sa napovedane spréava binarne a hod-
noty prikazov sa pohybuji na intervale [0, 00). Ak je prichadzajtci prikaz vac¢si nez 0,
tak klby prstov nastavi na ich horny limit. Ak nie, tak st nastavené na ich spodny
limit. V ternarnom moéde sa hodnoty prikazov pohybuji na intervale [—1,1]. Takéto
spravanie nie je pre nase ucely Ziaduce, kedZe chceme mat moznost simulovat postupné
stupnovanie tichopu.

NullGripperController je tzv. dummy kontrolér, vstupny prikaz ma nulovy rozmer
a vystupny kontrolny signél je tiez préazdne pole, takze pri riadeni robota sa v akcii

nevyclenuje pre tento kontrolér ziadna cast akcie.

Zakladna a reset poloha kibov

Kazdy robot musi mat zadefinovant zakladnt polohu vietkych nefixovanych kibov.
Okrem zakladnej polohy je mozné definovat aj polohu, ktora sa mé dosiahnut pri resete
polohy robota. Ak nedefinujeme osobitnd polohu pre resetovanie, tak sa namiesto nej

pri resetovani pouziva zékladnéa poloha.

Vypnutie koliznych parov

Ak je potrebné, je mozné vypnit kolizie medzi konkrétnymi ¢ldnkami robota.

2.1.3 Popis siboru robot.yaml

V tomto subore sa definuje konfiguracia pre robotov. Ked je robot importovany do
simulatora, tak je nacitany podla tohto konfiguracného siboru. Zakladna cast, ktora
je v kazdom takomto konfigura¢nom sibore je ¢ast "robot". V tejto ¢asti sa nachadza
konfiguracia pre samotného robota. Nastavuji sa v nej veci ako nazov robota, Skala
modelu, povolenie kolizii robota so samym sebou a konfiguricia kontrolérov pre ¢asti
robota. Do konfigura¢ného stboru je mozné definovat viac Casti pre scénu, ulohy a
odmeny pre ucenie agentov, randomizacia domény atd., no pre naSe tcely je tato Cast

konfigura¢ného suboru postacujica.

2.2 Sturadnicova sustava a nastavenia simulatora

Simulator iGibson pouziva pravotocivy karteziansky stradnicovy systém. Pravotocivy
systém sa riadi pravidlom pravej ruky. Vysvetlime, ako st jednotlivé osi orientované.

Ak ukazovak ukazuje v smere osi X a prostrednik v smere osi Y, tak palec, ktory je
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kolmo na obidva prsty, bude ukazovat v smere osi Z. Hodnoty osi X sa zvysuji od tela

dopredu, osi Y dolava a osi Z hore.

2.2.1 Pozicia a orientacia

OpiSeme, ¢im sa mysli pozicia a orientacia v simulétore iGibson.

Pozicia: Pozicia objektu je definovana ako trojrozmerny vektor (z,y, z), ktory ur-
¢uje jeho polohu v priestore.

Orientacia: Orientacia objektu je definovana ako stvorrozmerny vektor (z,y, z, w),
ktory sa nazyva kvaternion a urcuje jeho rotaciu v priestore.

Kvaterniony

Kvaterniony st stvorrozmerné vektory (x,y, z, w), ktoré predstavuju rotaciu v 3D pries-

tore:
e 1.y, 2 su zlozky vektora osi rotacie.
e w je skalarna zlozka reprezentujtica mieru rotéacie okolo tejto osi.

Matematicky, kvaternion (x, y, z, w) reprezentuje rotaciu okolo vektora v = (x,y, 2)

s uhlom 6, kde:
0
w = oS (5)

v (2)

Kvaterniony maju niekolko vyhod:

¢ Vyhnutie sa gimbal locku: Kvaterniony sa vyhybaji gimbal locku, ktory spo-

sobuje stratu jedného stupiia volnosti pri urcitych rotaciach.
e Kompaktnost a efektivnost: Kvaterniony st vypoctovo efektivnejsie a zabe-
raju menej miesta ako matice rotacie.
Eulerove uhly
Eulerove uhly definuju rotaciu okolo troch ortogonélnych osi:
e Roll (¢): Rotacia okolo osi X.
e Pitch (#): Rotacia okolo osi Y.
e Yaw (¢): Rotacia okolo osi Z.

V simulatore iGibson sa Eulerove uhly pouzivaju v poradi (roll, pitch, yaw). Aj ked

sd intuitivnejsie, mozu trpiet gimbal lockom.
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2.2.2 Jednotky

Simulator iGibson pouziva SI jednotky, ¢o znamena, Ze vzdialenosti stt v metroch, sily

v Newtonoch a rotécie v radidnoch.

2.2.3 Gravitacia

Gravitéacia je zvyCajne nastavena tak, aby posobila proti smeru osi Z, teda smerom

nadol.

2.3 VR hardvér

Simulator iGibson zabezpecuje kompatibilitu s viacerymi typmi VR systémov, ako
napriklad Oculus alebo HTC Vive. Na to, aby sa dosiahla tato kompatibilita, je v
simulédtore umoZnené nastavenie potrebnej konfiguracie pre akékol'vek VR zariadenie
kompatibilné so systémom SteamVR (Valve Corporation, 2024). My sme pre vyvoj
rozhrania pouzivali systém Meta Quest 2. Pre teleoperéaciu st pouzivané dva zakladné

hardvérové komponenty: HMD a VR kontroléry schopné haptickej odozvy.
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Kapitola 3

Vysledky prace

3.1 Import robota NICO do simulatora iGibson

Ako sme uz spominali v sekcii 2.1 k importovaniu robota NICO boli potrebné tri stibory,
a to: Stubor vo formate URDF, nico.py anico.yaml. PopiSeme, ¢o sa v kazdom sibore

muselo upravit alebo definovat.

3.1.1 Sabor URDF

Boli nam dodané tri URDF stubory:

e nico_upper_rh6d.urdf,
e nico_upper_rh6d_dual.urdf,

e nico_upper_head_rh6d_dual.urdf.

Kazdy z nich sa liSil mnozstvom pohyblivych casti modelu.

Model nico_upper_rh6d.urdf mal kiby Iavého ramena, lavého efektora, hlavy a
krku zafixované.

Model nico_upper_rh6d_dual.urdf mal zafixované iba kiby hlavy a krku.

Model nico_upper_head_rh6d_dual.urdf nemal uz ani jednu zo spominanych
casti zafixovani. Dalej budeme hovorit uz iba o modeli nico_upper_head_rh6d_dual-
.urdf. Model mal v kode zakomentované casti, ktoré sa tykali prstov robota. Boli to
konkrétne ¢lanky a klby prostrednikov a mali¢kov obidvoch rik. Po odkomentovani
a doladeni boli prsty funkéné. Bohuzial model nemal definovany palec ani na jednej
ruke, takze vykonanie uspesného a pouzitelného ¢ uz realistického, alebo asistovaného
tuchopu by bolo pre neho takmer nemozné. Dalsou komplikaciou boli meshe, ktoré boli
pouzivané. Simulator nedokazal spréavne spracovat a nacitat meshe, ktoré boli typu
.stl a museli sme im zmenit format na .obj. Po tejto zmene sa ndm podarilo naci-
tat robota NICO v prostredi iGibson, no prechod na novy format spdsobil problémy s

materidlmi meshov, v dosledku ¢oho robot ostal ¢ierny.
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Pre dalsiu pracu sme museli vediet, aké kiby ma robot definované, a v akom si
poradi. Pouzity finalny model robota NICO mal celkovo definovanych 24 kibov, z toho
je 20 typu revolute a 4 typu fixed. Kiby v URDF stibore, ktoré sme si rozdelili do
skupin hlava a krk, pravé rameno, pravy efektor, lavé rameno, lavy efektor si uvedené
v rovnakom poradi v tabulkach 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6.

3.1.2 Sdbor nico.py

V stbore nico.py sme museli vytvorit triedu Nico pre robota NICO. Této trieda
dedi metody a vlastnosti z tried ManipulationRobot a ActiveCameraRobot. Dedenie z
triedy ActiveCameraRobot je nevyhnutné pre ovladanie hlavy a krku robota, a zéaroven
poskytuje zéklad pre budtce rozsirenia tejto préce.

V tejto triede museli byt upravené alebo definované nasledovné casti:

Mapovanie ¢asti robota na indexy v riadiacom vektore.

Kontroléry a ich poradie.

Zakladné polohy kibov.

Nastavenie bodov pre asistovany tichop.

Dalsie potrebné vlastnosti pre funkénost robota.

Mapovanie

Pre jednotlivé ¢asti robota NICO bolo podla jeho poradia klbov v URDF stibore defi-
nované nasledovné mapovanie: Pre kameru sme definovali indexy [0, 1], dalej pre pravé
rameno [2,3,4, 5,6, 7], pre pravy efektor [8,9, 10|, pre Tavé rameno [11, 12,13, 14, 15, 16]
a pre Tavy efektor [17,18,19].

Kontroléry a ich poradie

Pre jednotlivé ¢asti robota boli pouzité nasledovné kontroléry: JointController pre
ovladanie klbov hlavy a krku, InverseKinematicsController pre ovladanie kibov
ramien a znova JointController pre ovladanie prstov efektorov.

Kazdy kontrolér ma pre organizaciu a spravne fungovanie priradeny nazov casti,
ktory ovlada. Priradenia st nasledovné:

e camera — JointController,

e arm_right — InverseKinematicsController,

e arm_left — InverseKinematicsController,

e gripper _right — JointController,
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o gripper left — JointController.

Poradie kontrolérov bolo definované nasledovne: camera, arm_ right, gripper right,
arm__left, gripper left. Kazdy z kontrolérov je Specificky definovany a tieto definicie
teraz opiSeme.

Kontrolér ¢asti camera pouzivany pre ovladanie kibov hlavy a krku nepotreboval
ziadne dodato¢né nastavenia. Kontrolér nie je nastaveny na prijimanie delta prikazov a
teda akykolvek prikaz jemu podany je interpretovany ako absolutne nastavenie uhlov
kibov krku a hlavy robota.

Kontrolér ¢asti arm_ right a arm_ left pouzivany pre ovladanie kibov ramien taktie
nepotreboval Ziadne dodato¢né nastavenia. Jeho zékladné nastavenie pouziva rezim
pose__delta_ ori, ktorého fungovanie sme uz vysvetlili v sekcif 2.1.2.

Kontrolér ¢asti gripper right a gripper left pouzivany pre ovladanie klbov prstov

koncovych efektorov boli definované nasledovne:
e Rezim ovladania motorov je poziény - chceme nastavovat poziciu, resp. uhol kIbov
prstov.
e Je pouzivany paralelny rezim - tento rezim urcuje sposob prijimania vstupov.
Kontrolér prijima jeden vstup a primerane ho gkaluje pre kazdy kib.
e Je pouzivany invertovany rezim pre pravy efektor - tento rezim urcuje sposob
mapovania vstupnych prikazov na vystupné.

e Je pouzivany delta rezim - na ovlddanie klbov sa pouzivaji delta zmeny pozicie.

e Rozsah vstupnych prikazov je [0, 1] - VR kontroléry maju vystupy tiez v rozmedzi

[0, 1], a teda aj kontroléry efektorov sme chceli ovladat v rovnakom rozmedzi.

e Rozsah vystupnych prikazov je limitovany na limity kibov prstov.

Zakladna poloha kibov

Zakladné polohy kibov sme nastavili tak, aby robot bol v neutralnej polohe, ktora je

vidiet na obrazku 3.1 a 3.2. Do tejto polohy je robot nastaveny aj pri jeho resetovani.

Nastavenie bodov pre asistovany tichop

Kvoli anatomickym obmedzeniam modelu robota NICO nie je v tomto momente mozné
efektivne pouzivat iny rezim uchopovania ako rezim sticky. Napriek tomu sme sa roz-
hodli implementovat definiciu bodov pre asistovany tchop s ohladom na budtce rozsi-
renia naSej prace.

Pre kazdy efektor boli definované dva zaciatoéné body. Ich pozicie si relativne

voCi poziciam ¢lankov right palm a left  palm. Prvy zaciatoény bod je definovany na
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Obr. 3.1: Robot NICO v zakladnej polohe spredu.

pozicii PALM _BASE POS, teda (0.025,0,0). Druhy bod je definovany na pozicii
PALM CENTER _ POS, teda (0.035,0,0).
Dalej pre kazdy efektor boli definované koncové body na koncoch prstov. Ich pozicie

st relativne vo¢i poziciam ¢lankov prstov. Kazdy z bodov je definovany na pozicii
FINGER TIP_ POS, teda (0.05,0,0).

Vypnutie koliznych parov

Bolo potrebné vypnut kolizie medzi dvojicami ¢lankov (neck, right_ shoulder) a (neck,
left shoulder). Ak kolizie medzi nimi neboli vypnuté, dochadzalo k situaciam, kedy
bol detekovany kontakt medzi tymito clankami, ktory systém nésledne prezentoval ako

haptickt odozvu pomocou VR kontrolérov.
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Obr. 3.2: Robot NICO v zakladnej polohe zboku.

Dalsie casti

Dalej sa definovali vlastnosti ako nazvy ¢lankov efektorov, nazvy kibov a élankov prstov
efektorov a adresa k URDF siiboru, ktory mé byt pri importovani robota nacitany a

pouZzity.

3.1.3 Subor nico.yaml

V stubore sa definovala zakladna konfigurédcia pre robota, ktoré je pouzivana na nasta-

venie robota pri jeho importovani do scény.

3.2 Implementacia teleoperacie

Po importovani a naslednom definovani vSetkych casti potrebnych pre spravne fungo-
vanie ovladania robota v simuldtore, sme sa pustili do navrhu a implementécie tele-

opera¢ného algoritmu a vytvorenia teleopera¢ného rozhrania, ktoré su siucastou cielov
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nasej prace.

Teleopera¢ny algoritmus pozostava z tychto casti:

e Zber dat z HMD.

e Vypoditanie pozicii kibov hlavy.

e Zber dat z kontrolérov o stlaceni reset tlacidla.
e Vykonanie reset-u pri stlaceni reset tlacidla.

e Zber dat z kontrolérov o ich pozicii a orientacii.
e Unifikacia suradnicovej sustavy, ak je potrebna.
e Vypocitanie delty translécie a orientécie.

e Zber dat z kontrolérov o stave stlacenia tichopu.

e Vypocet delty tchopu.

Priblizime si blizsie algoritmus, ktory je popisany v pseudokdde 1. Algoritmus sa
spusta pri vypocte kazdého nového kroku simulatora, aby vypocital aktudlnu akciu pre
robota. Na zaciatku sa zozbieraju data z VR hardvéru. Pre kazdy individualny kus
hardvéru sa vzdy vracia aj informéacia o validite jeho dat, t.j. ¢i dany hardvér bol v
okamihu zberu dat aktivny a vracal aktualne déta.

Najskor zbierame déta z HMD. Pre nasho robota sme mohli tieto data spracovat
priamo, kedZe potrebujeme vediet iba informéciu o orientécii HMD, konkrétne o pozi-
ciach osi Y a Z, pretoze nas robot ma iba také osi kibov krku a hlavy. Ziadny netrivialny
vypocet nebol potrebny a informécia o pozicii sa da priamo posuntut kontroléru kibov
hlavy a krku.

Potom kontrolujeme, ¢ nebol prijaty signél o resete robota. Ak &no, nastavime
robota do jeho zékladnej polohy.

f)alej nasleduje cyklus, ktory zabezpecuje vypocet translacie a rotéacie pre kazdu
ruku robota. Na zaciatku sa rovnako ako pre HMD zbieraji data z prislusnych VR
kontrolérov. Ak nie st validné, pokracuje sa dalej k dalsej ruke robota. Ak ano, po-
kracuje sa k testu, ktory kontroluje, ¢i sme kontrolér uz stlacili predtym a teda ¢i je
potrebné resetovat povodné zaciatocné pozicie.

Reset je potrebné vykonavat, aby sme zaviedli unifikovani siradnicova sustavu,
pomocou ktorej budeme pocitat vysledni translaciu a rotaciu. V pseudokode 2 je lep-
sie vidiet, ako tieto poc¢iato¢né pozicie figuruji pri pocitani pozi¢nej akcie. Translaciu
poc¢itame ako jednoduché odéitanie vektorov. Ked povodné zacdiatoCné pozicie rese-
tujeme, hodnoty robotArmOriginPos a controllerOriginPos st rovné hodnotam
robotArmActualPos a controllerActualPos v aktualnom snimku, resp. v aktual-
nom vypoctovom cykle simulatora. Ak je tla¢idlo podrzané, st pouzivané naposledy

zresetované pociato¢né pozicie.
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Algorithm 1 Generovanie akcie robota

action < zerosArray(robot ActionSpace)
v < generatedVrDatal()
valid, hmdPos, hmdOrn < v.get(hmd)
if valid then
y  getY (hmdOrn)
z < getZ(hmdOrn)
action|robotCameraJointIndexes| < [z, 1]
end if
if v.get(reset) then
reset Robot ()
end if
for arm <« robotArms do
valid, vrController Pos,vrControllerOrn < v.get(armController)
if lvalid then
continue
end if
if teleoperationControlToggled then
if resetOrigin then
reset Robot AndV rControllerOrigin()
end if
posAction « calculate PosAction()
ornAction < calculateOrnAction()
action[robot ArmControlIndexes| < [posAction, ornAction]
else
resetOrigin < True
end if
vrControllerTrigger < v.get(armTrigger)
graspDelta < calculateGraspAction()
action|robotGripControlIndexes] < [graspDelta]
end for

return action

Algorithm 2 Kalkulacia pozi¢nej akcie

robot PosO f f set <— robot Arm Actual Pos — robot ArmOriginPos
controller PosO f fset <— controller Actual Pos — controllerOriginPos
posAction < controller PosO f fset — robot PosO f f set

return posAction
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Dalej pocitame rotacnu, resp. Eulerovu akciu. Vypocet samotny robime pomocou
kvaternionov, no finidlnu rotac¢ni akciu musime podat v podobe Eulerovych uhlov, ktoré
st vyjadrené v radianoch. V pseudokéde 3 vidime, Ze pouzivame funkciu quatDiff,
ktora vypocita a vracia kvaterniénovy rozdiel orientacii medzi pociato¢nou poziciou a

aktualnou poziciou ruky/kontroléra.

Algorithm 3 Kalkulacia rotac¢nej akcie
robotQuatO f f set <— quat Dif f (robot Arm ActualOrn, robot ArmOriginOrn)

controllerQuatO f fset «— quatDif f(controller ActualOrn, controllerOriginOrn)
quatAction < controller QuatO f fset — robotQuatO f f set
euler Action < quatToFEuler(quatAction)

return euler Action

Poslednou ¢astou algoritmu 1 je kalkulécia akcie pre tichop. V pseudokode 4 vidime,
7e vypocet je rozdielny pre Tava a pravi ruku robota. Tento rozdiel je sposobeny
roznymi limitmi klbov prstov pre lava a prava ruku. Simulator normalizuje pozicie
kibov prstov lavej ruky inak ako pravej.

Pre pravt ruku plati, Ze ked st prsty v otvorenej polohe, kiby nadobudaju pri nor-
malizovanych hodnotéach hodnotu 1. Pre I'avi ruku plati opak, ¢ize klby nadobudaja pri
otvorenej polohe hodnotu -1. Hodnotu currentTriggerValue, ktort chceme pouzivat
ako indikator aktualneho stavu otvorenia tichopu, chceme mat normalizovani medzi
hodnotami 0 a 1, pretoZe aj hodnoty zbierané z VR kontrolérov st na intervale [0, 1].

Dalsf rozdiel je pouzitie funkcii min a max. Pre kazda ruku chceme mieru tichopu
pocitat podla najviac zavretého prsta, ¢o pre pravi ruku znamené zobrat minimum z

hodnét klbov prstov a pre lava ruku zobrat maximum.

Algorithm 4 Kalkulacia akcie tichopu
vrControllerTriggerValue < v.get(trigger)

if right Arm then
currentTriggerValue < 1 — min(normalizedJoint EE Fpositions + 1) /2

else

currentTriggerValue <— max(normalizedJoint EE Fpositions + 1) /2
end if
deltaTrigger <— vrControllerTriggerV alue — currentTriggerV alue

return deltaTrigger

Tymto je zabezpeceny spravny pohyb prstov pri tichope a upusteni tichopu, no stale
tu bol problém s logikou toho, ¢i ma byt objekt rukou uchopeny, alebo nie. Na to, aby
sme tuto logiku spréavne upravili museli sme pretazit metédu _handle assisted_ grasping,

ktoré bola za fu zodpovedna. V naSej metode sme rozlisovali medzi pravou a Tavou
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rukou. V pévodnej metdéde podmienka pre zapnutie tichopu bola definovana nasledovne:
np.any(desired__positions < activation _thresholds) (3.1)

Hodnota desired_positions je pole, v ktorom st hodnoty pozadovanej pozicie, ktora
by cheeli kiby prstov ruky dosiahnut. Hodnota activation_thresholds je pole, v

ktorom st uréené aktivaéné hranice pre kazdy kib prstov ruky. Je poéitana nasledovne:

activation thresholds =
(1 —ASSIST ACTIVATION THRESHOLD) % self.joint lower limits

+ASSIST ACTIVATION THRESHOLD x self.joint_upper limits
(3.2)
Parameter ASSIST_ACTIVATION_THRESHOLD sme nastavili na hodnotu 0.5. Pre Tavu
ruku sme museli hodnoty desired_positions a activation_thresholds obratit,
resp. vynasobit islom -1. Klby lavej ruky maja uhlové rozpétie v intervale od 0 az
po 2.57 radianov. Problém nastava vtedy, ked ideme testovat podmienku 3.1. KedZe
activation_thresholds je pre kazdy kib na hodnote % a hodnoty v poli
desired_positions v stave, kedy nie je prikdzané uchopenie, za¢inaji na nule, pod-
mienka je uz v pasivnom stave vyhodnotend ako pravdivéi, a to spdsobi neziadané
uchopovanie objektov.
f)alej bolo potrebné oSetrit aj podmienky pre upustenie ichopu. Hodnoty, ktoré su

pouzivané na kontrolu, si:
thresholds = np.mazximum(clipped _current positions, activation thresholds)

releasing _grasp = np.all(desired _positions > thresholds)
(3.3)

A podmienka samotné je:

constraint _violated or releasing grasp (3.4)

Opét vidime problém so znamienkom porovnania pri vyhodnocovani hodnoty
releasing_grasp. Na to, aby sme dosiahli ziadaného spravania upustenia tichopu sta-
¢ilo hodnotu clipped_current_positions taktiez obratit tak, ako sme to urobili s
predoslymi hodnotami. Po tychto tpravach boli tichopy obidvoch rik v sticky rezime
uz plne funkéné.

Implementacia tohto algoritmu nastala v metéde gen vr robot_action triedy Si-
mulatorNicoVR, ktora dedi vlastnosti a metédy od triedy SimulatorVR. Ta bola
vyuzivana na VR simuléciu modelu BehaviourRobot a je v simul&tore uz cela implemen-
tovana. Pohyb avatara reprezentujiiceho operatora v scéne je taktiez implementovany
v povodnej triede a je riadeny lavym joystickom Tavého kontroléra v smeroch osi X a
Y. Pravy joystick riadi pohyb avatara na osi Z. Dalej bola implementovana aj citlivost

robota na kontakt s prostredim, ¢o sposobovalo hapticki odozvu vo VR kontroléroch.
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3.3 Otestovanie teleoperacného systému

Dalsim krokom po naprogramovani a vyladeni teleoperac¢ného rozhrania bolo jeho otes-
tovanie. Testovanie prebiehalo so vzorkou piatich T'udi, kazda osoba mé rézne sktusenosti
s VR hardvérom, ¢o sa predpokladane ukazalo aj vo vysledkoch testovania.

Na testovanie sme mali predpripravené 3 testovacie scény. VSetky scény boli odlisné
len v pozicii, po¢te a druhoch objektov, ktoré sa nachadzali na stole pred robotom.
Prva scéna slazila na oboznamenie sa s teleoperacnym rozhranim. Scénu vidime na
obrazkoch 3.3 a 3.4. Ovladanie rozhrania je operatorovi vysvetlené. Pred robotom sa
nachadza jedna kocka jengy a jedna krabica. Operator mé za tlohu vlozit tito kocku
pomocou teleoperovania robota do krabice. Ak sa mu toto podari, tak zapoc¢ne dalsia

faza testovania.

Obr. 3.3: Pohl'ad zvrchu na testovaciu scénu sliZiacu na oboznamenie operétora.

Operéator bol presunuty do scény, kde sa pred robotom nachadza viacero I'ahkych
objektov, ktoré ma operator rovnako ako predtym za tlohu pomocou teleoperacie ro-
bota dostat do krabice. Scénu vidime na obrazkoch 3.5 a 3.6. Objekty st natolko
Tahké, aby bolo pomocou teleoperovania iba jednej ruky robota mozné ich vlozit do
krabice. Scenar sa opakuje pre kazdého operatora pitkrat. Uspesnost kazdého pokusu

sa zaznamenéva. Na to, aby operétor splnil ilohu tspesne, tak musel splnit nasledovné
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Obr. 3.4: Pohl'ad zboku na testovaciu scénu sluziacu na oboznédmenie operatora.

podmienky:

e Operator dokoncil alohu bez toho, aby nestratil ani jeden objekt kvdli jeho chybe.

e Operator dokon¢il tlohu do piatich minut.

Po dokonceni testovania v scéne s Tahkymi objektmi, operator bol presunuty do
scény, kde sa pred robotom nachadza jeden tazsi objekt. Scénu vidime na obrézkoch
3.7 a 3.8. Tento objekt je natolko tazky, Ze na presun do krabice je potrebné pouzit
obidve ruky robota. Podmienky tspesnosti pokusu st rovnaké ako pri scenari s lahkymi
objektmi.

Nakoniec operator ohodnotil rozhranie v kategériach intuitivnosti a ovladatelnosti
na Skale od 1 do 5, kde ohodnotenie 1 bolo najhorsie a ohodnotenie 5 najlepsie. V
kategorii intuitivnost sa hodnotila subjektivna naro¢nost zvykania si na nezndme po-
uzivatelské rozhranie. V kategorii ovladatelnost sa hodnotila subjektivna schopnost
operatora manipulovat s objektmi pomocou teleoperovania robota v testovacom sce-
nari.

Ostatné mozné kategorie ako napriklad pocit imerzie, alebo iné sposoby testova-

nia ako napriklad meranie casov trvania konkrétnych manipula¢nych tuloh neboli pre
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testovanie nasho rozhrania vhodné, kedZe imerzia a dalSie stranky nas nezaujimali a

merané ¢asy by nemohli byt s ni¢im relevantnym porovnané.

Obr. 3.5: Pohlad zvrchu na testovaciu scénu s Tahkymi objektmi.

3.3.1 Vysledky testovania

Dalsim krokom je zhodnotenie testovania a aktuélneho stavu rozhrania. V tabulke
3.1 vidime tspesnosti vykonéavania tloh jednotlivych operatorov a ich ohodnotenia
rozhrania v kategoriach intuitivnosti a ovladatelnosti. Operatori 1, 2 a 5 testovanim
skisali VR rozhranie po druhykrat a operatori 3 a 4 mali s rozhranim viac sktisenosti.
To sa odrazilo na vysledkoch testov. Priemerné ohodnotenie v kategorii intuitivnosti je
4.4/5 a v kategorii ovladatelnosti 3.4/5.

3.4 Zhodnotenie teleoperacného systému

Po otestovani sme dospeli k nasledujicim zaverom:

e Na ziklade relativne vysokého ohodnotenia v kategérii intuitivnosti je rozhranie
natol’ko jednoduché, Ze aj menej skiseni operatori dokazu po kratkom obozné-

meni teleoperovat robota s dobrym pomerom tspechu.
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Obr. 3.6: Pohl'ad zboku na testovaciu scénu s lahkymi objektmi.

e Teleoperacia Tahkych objektov nespdsobovala operatorom vaznejSie problémy.
Objekty boli castejsie vkladané do krabice pravou rukou. Pri teleoperovani sa
obcas vyskytol neziadany jav zo strany systému, ked pri uchopeni objektu bola
cela ruka tahana do vysky a dozadu. Po upusteni objektu a jeho opdtovnom
uchopeni sa tento problém uz neobjavil. Toto spravanie bolo nakoniec vyriesené,
ked sa zistilo, Ze v metode gen_vr data bola zakomentované ¢ast kodu, ktora

bola zodpovedna za ulozenie informacii o pozicii a rotécii VR kontrolérov.

e Teleoperacia tazsieho objektu vyzadovala pouzitie oboch rik, ¢o bolo pre kazdého
operatora rozne naro¢né. Niektori operatori si nasli overeny sposob zdvihnutia
objektu a ten pouzili na ispesné vykonanie vSetkych tloh. Usidili sme, Ze na tvare
objektu, aspon pri sticky rezime tchopu, nezalezalo. Operétori objekt uchopovali

z bokov a nie zospodu.

Pri¢ina niektorych netspechov bola I'udskd chybovost pri teleoperovani robota, ¢o
viedlo k padom a neopatrnym koliziam s objektmi. Niektori operatori zabudli pri vyko-
navani tloh na spravanie rozhrania pri teleoperacii, resp. zabudli na priméarny koncept
delta prikazov, ktorymi je robot riadeny. To sposobovalo neziadané spravanie robota,

ako napriklad prili§ pomalu rychlost pohybu ruky robota do vybranej strany.
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Obr. 3.7: Pohl'ad zvrchu na testovaciu scénu s tazkym objektom.

MozZnost resetovat polohu robota bola prinosné hlavne z hladiska skratenia potreb-

ného casu na vykonanie tlohy.

3.4.1 Navrhy na vylepSenie

Nami vytvorené teleopera¢né rozhranie je stale len v pociatku vyvoja, ale je to dobry
zaklad, od ktorého moze nasledovat dalsi vyvin v roznych jeho smeroch. Napada nas
viacero navrhov na jeho vylepSenie. Jednym z nich je vytvorenie intuitivneho grafic-
kého pouzivatelského rozhrania (GUI), ktoré poskytne operatorovi vsetky potrebné
informaécie na to, aby mohol robota teleoperovat.

Dalsimi navrhmi st moznost vidiet scénu z pohladu o¢i robota, ¢o by zlepgilo pres-
nost a efektivnost teleoperacie, a nahrévanie a ukladanie dat z teleoperacie. Nahraté
data mozu byt pouzité na ucenie modelov umelej inteligencie robota NICO. Pohlad
z o¢i robota bude prispievat hlavne k tomuto aspektu. Operator bude vidiet to isté,
¢o vidi robot, takze déata z teleoperdcie budu viac realistické a vierohodné, ¢o bude
viest k lepSiemu uceniu modelov. Dalsim névrhom je implementéacia realistického re-
setu polohy robota, ktory zabezpeci, ze robot sa vzdy vrati do vychodiskovej pozicie

sposobom, ktory je prirodzeny a zohladiuje fyzické obmedzenia robota.
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Obr. 3.8: Pohl'ad zboku na testovaciu scénu s tazkym objektom.

Je tu aj potencial na prenasanie akcii simulovaného robota na akcie robota v reél-
nom svete. Aby to bolo mozné, je potrebné mat model robota NICO, ktory je dosta-
tocne podobny origindlu, aby nevznikali nekonzistencie v polohéch a pohyboch robota.
Po dodani modelu s palcom a prstami vyrobenymi z viac ako jedného ¢lanku by sa mali
implementovat rézne rezimy tchopu. Aktualne vyuzivany sticky rezim by mohol byt
doplneny o asistovany rezim tchopu, na ktory uz méame pripravené zaklady implemen-
tacie. Toto rozsSirenie by umoznilo robotovi realistickejsie manipulovat s predmetmi a

vykonavat zlozitejsie tlohy.

3.5 Zhodnotenie prace v simulatore iGibson

V tejto praci sme sa zamerali na importovanie a uvedenie do prevadzky robota NICO,
ako aj na navrh, implementaciu a testovanie teleoperacného rozhrania. Na dosiahnu-
tie tychto cielov bolo nevyhnutné pochopit vnutorna logiku simulétora pre riadenie
robotov. Dokumentéacia simuldtora pokryva vSetky jeho casti v dostatocnej miere, av-
Sak na hlbsie porozumenie vnitornych mechanizmov sme museli nahliadnut priamo do

zdrojového kodu.
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Lahké objekty Tazky objekt , , L
Operator [— - Intuitivnost | Ovladatel'nost
Uspesné | Netspesné | Uspesné | NetspeSné
1 5 0 2 3 ) 3
2 4 1 5 0 4 4
3 5 0 ) 0 ) 4
4 5 0 ) 0 4 3
5 5 0 ) 0 4 3

Tabulka 3.1: Uspesnost testovania a hodnotenia VR rozhrania

Hlavnou prekazkou pri pokracovani v praci bola nepritomnost ucelenej dokumen-
tacie pre niektoré kltc¢ové ¢asti, ako st ukladanie dat robota (klby, ¢lanky), logika
riadenia robota pomocou akcii a logika kontrolérov. Toto spdsobilo neucelené chépanie
jednotlivych komponentov simulatora, ¢o nasledne predlzilo ¢as potrebny na ladenie a
debugovanie naSej implementéacie. Napriklad pri implementacii tichopu l'avého efektora
bolo nutné pretazit metdédu triedy ManipulationRobot, ktoré riadila, kedy méa byt
objekt uchopeny rukou. Kym sme zistili, ze takyto zasah je potrebny, skisali sme rozne
nastavenia kontroléra l'avého efektora, no po viacerych pokusoch sme zistili, Ze tymto
sposobom nedosiahneme pozadované spravanie. Praca v simulatore teda vyzaduje ca-
sovu investiciu na pochopenie vnitorného riadenia celého systému.

Ked v8ak pochopime vnutorné fungovanie simulétora, praca v nom sa stava po-
merne jednoduchou. Pocetné moznosti, ktoré simulator pontka, st vitanou vyhodou.
M4 velky potencial pre vykonavanie realistickych simulécii, ktoré mozu byt vyuZité na
roznorodé ucely, ako napriklad testovanie kinematiky robota, manipula¢né tlohy, tlohy
vyzadujice mobilitu, alebo ucenie inteligentnych agentov réznym pravidlam. Ucenie je
robustnejsie a v8eobecnejsie vdaka pritomnosti randomizéacie textur.

Simulator mé svoje datasety zamerané na prostredia obyvané ludmi a ich objekty.
Ak by sme v8ak mali k dispozicii vlastné originalne scény a objekty vo formatoch kom-
patibilnych so simuldtorom, ktoré by sa kvalitou priblizovali k originalnym datasetom,
nebol by problém ich vlozit do simulatora. Tym by sme dokazali vykonat kvalitné
simulacie aj v tychto prostrediach a s tymito objektami.

Celkovo hodnotime toto prostredie ako kvalitné a rychle, s velkou rozmanitostou

moznosti pre vyvoj robotickych systémov.
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. o Limity
Nazov Os | Rodi¢ | Dieta
Spodny | Vrchny
head z rjoint | Z | torso neck | -1.5708 1.5708
head y rjoint | Y neck head | -0.8726 0.4363
Tabulka 3.2: Kiby hlavy a krku robota NICO. Limity st udavané v radianoch.
. L Limity
Nazov Os Rodi¢ Dieta
Spodny | Vrchny
r shoulder z rjoint Z torso right shoulder -0.4363 1.3963
r_shoulder y rjoint | Y right shoulder right collarbone | -0.5236 3.1416
r_upperarm_x_rjoint | X | right collarbone | right upper arm 0 1.2217
r_elbow y rjoint Y | right upper arm | right lower arm | 0.8726 3.1416
r_wrist z rjoint Z | right lower arm right wrist -1.571 1.571
r wrist x_rjoint X right wrist right palm -0.78 0.78

Tabulka 3.3: Klby pravého ramena robota NICO. Limity st udavané v radianoch.

. C Limity
Nazov Os Rodic¢ Dieta
Spodny | Vrchny
gripper _rjoint Y | right palm gripper -2.57 0
middlefinger rjoint | Y | right palm | middlefinger -2.57 0
litllefinger rjoint Y | right palm | littlefinger -2.57 0

Tabulka 3.4: Kiby pravého efektora robota NICO. Limity st udavané v radianoch.

Nazov Os Rodié¢ Dieta Limity
Spodny | Vrchny

1 shoulder z rjoint | Z torso left shoulder -1.3963 0.4363
1 shoulder y rjoint | Y left shoulder left collarbone | -0.5236 3.1416
1 upperarm_x_rjoint | X | left collarbone | left upper arm 0 1.2217
1 elbow_ y rjoint Y | left upper arm | left lower arm | 0.8726 3.1416

1 wrist z rjoint Z | left lower arm left wrist -1.571 1.571

1 wrist x_rjoint X left wrist left palm -0.78 0.78

Tabulka 3.5: Kiby l'avého ramena robota NICO. Limity st udavané v radianoch.
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. L, Limity
Nazov Os | Rodi¢ Dieta
Spodny | Vrchny
grippel rjoint Y | left palm gripper 0 2.57
middlefingel rjoint | Y | left palm | middlefinger 0 2.57
litllefingel rjoint Y | left palm | littlefinger 0 2.57

Tabulka 3.6: Kiby l'avého efektora robota NICO. Limity st udavané v radidnoch.



Zaver

V tejto bakalarskej praci sme sa zamerali na import robota NICO do simulétora iGib-
son, ¢o zahfhalo tpravu a definovanie roznych siiborov a implementaciu teleopera¢ného
systému. Uspe$ne sme importovali robota a vytvorili funkény teleoperacny systém,
ktory umoziuje ovladanie robota na dialku prostrednictvom VR rozhrania. Testovanie
systému preukazalo jeho schopnosti a obmedzenia, pricom sme identifikovali niekolko
oblasti na jeho vylepSenie. N&s teleopera¢ny systém, hoci je eSte v pociatocnej faze
vyvoja, predstavuje pevny zéklad pre budice inovécie. Simulator iGibson sa ukazal
ako uzito¢ny néstroj na testovanie a vyvoj teleopera¢nych a inych robotickych sys-
témov. Jeho Sirokd paleta moznosti a usilie o dodrzanie realizmu simulacie st velmi
cenené. Tieto vlastnosti umoziuju bezpecné a efektivne testovanie a ucenie robotov v
roznych prostrediach bez rizika poskodenia redlneho hardvéru. Na zéklade vysledkov

naSej prace mame niekol'ko néavrhov na jej nadstavbu:

1. Vytvorenie intuitivneho grafického pouzivatelského rozhrania, ktoré poskytne

operatorovi vietky potrebné informécie na teleoperaciu robota.

2. Implementécia moznosti vidiet scénu z pohl'adu o¢i robota, ¢o by zlepsilo presnost
a efektivnost teleoperécie, a nahravanie a ukladanie dat z teleoperacie. Tieto data

mozu byt pouzité na ucenie modelov umelej inteligencie robota NICO.

3. Realisticky reset polohy robota, ktory zabezpeci, Zze robot sa vzdy vrati do vy-

chodiskovej pozicie spésobom, ktory zohladnuje fyzické obmedzenia robota.

4. Prenésanie akcii simulovaného robota na akcie robota v realnom svete, ¢o vy-
zaduje model robota NICO podobny originalu, aby nevznikali nekonzistencie v

polohéch a pohyboch robota.

5. Po dodani modelu s palcom a prstami vyrobenymi z viac ako jedného c¢lanku,
implementacia roznych rezimov tchopu. Aktualny "sticky'"rezim by mohol byt
doplneny o asistovany rezim tchopu, ¢o by umoznilo robotovi realistickejSie ma-

nipulovat s predmetmi a vykonavat zlozitejsie tlohy.

Tieto navrhy predstavuju mozné smery pre dalsi vyvoj a vylepSenie teleopera¢ného

systému, ¢im by sa zvysila jeho funkcionalita a efektivnost.
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Priloha A: Zdrojovy kéd a data z

testovania

Vsetky subory teleoperacného systému najdete na webovej adrese https://github
.com/AdamHuserka/bachelor-thesis/tree/main/iGibson/needed_files. Najdete tam
sibory nico.py,nico.yaml, simulator_nico_vr.py,nico_upper_head_rh6d_dual.urdf
a vr_config.yaml spolu s dvoma prie¢inkami, v ktorych stt meshe robota.

Pre spojazdnenie nasho programu vlozte jednotlivé sibory a priec¢inky do stiboro-

vého stromu simulétora nasledovne:

e Subor nico.py vlozte do priecinku ./igibson/robots.

Stbor nico.yaml vlozte do priecinku ./igibson/configs/robots.

Subor simulator_nico_vr.py vlozte do priecinku ./igibson.

Stubor nico_upper_head_rh6d_dual.urdf spolu s prie¢inkami mesh a meshes

vlozte do priecinku ./igibson/data/assets/models/nico.
e Subor vr_config.yaml vlozte do prie¢inku ./igibson.

Testovanie rozhrania prebiechalo pomocou scén, ktoré najdete na webovej adrese
https://github.com/AdamHuserka/bachelor-thesis/tree/main/iGibson/testing
_scripts/vr. Najdete tam 3 scény: vr_teleop_demo.py, vr_light_objects_grasping.py
a vr_heavy_objects_grasping.py.

Na spravne fungovanie scén je potrebné mat stiahnuté autormi poskytované data-
sety 'g’ a ’ig’. Scéna vr_heavy_objects_grasping.py vyzaduje, aby v URDF sibore
objektu lopty bola nastavena jeho hmotnost asponn na hodnotu 3 kg. URDF stibor naj-
dete v stiborovom strome tu: . /igibson/data/ig dataset/objects/ball/ball 000/ball 000.urdf.

Ovladanie rozhrania sa lisi podla pouzitého VR hardvéru. Definicie mapovania jed-
notlivych tlacidiel k funkcionalite ndjdete v sibore vr_config.yaml. V tomto sibore
definujeme mapovanie pre aktivaciu teleoperéacie a resetovanie polohy robota. V siibore
simulator_nico_vr.py je v metoéde gen wvr robot action implementované zistovanie
stavu tchopu od konkrétnych tlacidiel ovladacov, a preto mapovanie pre tichop nie je

zahrnuté v subore vr_config.yaml.
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Data z testovania rozhrania su pristupné na adrese: https://drive.google.com/
drive/folders/1wqkMHBp6a9BC3P03sU1XBkxSYSn03sPI7usp=sharing.
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