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Abstrakt

S kazdym novym rokom rastie dopyt po réznych druhoch robotov. Pre rychlejsie a
jednoduchsie trénovanie robotov sa vyuZzivaju rozne simulatory. Aj ked su simulécie v
dnesnej dobe veLmi pokro¢ilé, vzdy nastéavaja urcité nezrovnalosti a nepresnosti medzi
prostredim vo virtualnej realite a prostredim vo fyzickej realite. Tieto chyby nazyvame
vo svete robotiky rozdiely v realite. Cielom tejto prace je vybrat vhodny simulator na
simulaciu humanoidného robota NICO a nasledny prechod do fyzickej reality. Nasledne
sa pokusit identifikovat a kvantifikovat rozdiely, ktoré nastavaju pri tomto prechode.
Podarilo sa ndm namerat odchylky v dvojrozmernom priestore, rozdiely poléh stupnov
volnosti a ¢asov vykonania pohybu. V zévere sme sa zamysleli nad moZznou minimali-

zaciou odmeraného rozdielu.

Krluacoveé slova: simulacia, realitna medzera, humanoidny robot NICO



Abstract

With each new year, the demand for different kinds of robots grows. Various simulators
are being used to train robots faster and easier. Although simulations are very advanced
nowadays, there are always some discrepancies and inaccuracies between the virtual
reality environment and the physical reality environment. In the world of robotics,
these errors are called reality gap. The aim of this work is to select a suitable simulator
to simulate the humanoid robot NICO and then transition to physical reality. Then to
try to identify and quantify the differences that occur during this transition. We were
able to measure the variations in two-dimensional space, the differences in degrees-of-
freedom positions, and motion execution durations. We conclude by reflecting on the

possible minimization of the measured difference.
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Uvod

S kazdym novym rokom rastie dopyt po réznych druhoch robotov. Ci uz ide o robotické
rameno pracujice s objektami, robot, ktory sa potrebuje pohybovat v tazkom teréne,
alebo robot, ktory vyuziva vizual z kamery a musi rychlo rozoznat na ¢o sa pozeré.
Predtym ako kazdy robot za¢ne vykonavat svoje zadanie, musi prejst urcitou uciacou
fazou. Jednou zo zakladnych technik na cvicenie robota je ucenie posiliiovanim (angl.
reinforcement learning). Toto ucenie umoziuje vytvarat ovladace, ktoré sa dokazu na-
ucit optimélne spravanie robota interakciou s okolim. Toto spréavanie, ktoré mozeme
povazovat ako stratégie (angl. policy), je u¢ené procesom pokus a omyl [16]. Z tohto d6-
vodu je trénovanie robota priamo vo fyzickej realite naro¢né casovo aj financ¢ne, kedze
je velmi jednoduché robota pocas trénovania poskodit [11|. Preto je potrebné najst
lepsi sposob na pracu s robotom vo vyvoji.

Pre tento tcel nam slazi simulacia. Simulécia je Siroko vyuzivana vo svete robo-
tiky vdaka tomu, Ze umoziuje roboty trénovat lacno, bez potreby pristupu k hard-
véru a efektivne, kedze dokaze jednoducho generovat mnozstvo syntetickych dat, ktoré
podstatne zrychlia proces ucenia. Medzi dalSie vyhody simulécie patri moZnost vy-
konavania viacerych instancii simulacie paralelne, a to vSetko bez nutnosti Tudske;
kontroly. BohuZzial, simulovanie u¢enia vo virtualnej realite mé aj svoje nevyhody. Z
dovodu nutnej aproximécie a abstrakcie niektorych fyzickych javov, vznikaji nezrov-
nalosti medzi virtualnou realitou v simulacii a fyzickou realitou. Simulécie tiez zvyknu
vytvarat situécie, ktoré nemozu nastat v nasej realite. Tieto vlastnosti simulacie moézu
znacne komplikovat prestup zo simulécie do fyzickej reality. Tento problém vo svete
robotiky nazyvame rozdiel v realite (angl. reality gap) [5]. Iny spdsob kontrolovania
robota je priamym manualnym ovlddanim. Napriklad jednoduché natiahnutie ruky za
predmetom s vyuzitim inverznej kinematiky. Aj tu je mozné si pomoct simulatorom,
kde mézeme dopredu vidiet désledky vykonanych akcii, a teda aj pri takomto ovladani
vieme sledovat rozne rozdiely v realite.

Neoby¢ajnost a rozsiahlost tohto javu je z mojho pohladu velmi sympaticka a zau-
jimavé. Z tohto doévodu som si vybral ponorit sa do tejto témy hlbSie a vyskusat si
prechody medzi realitami na vlastnej kozi. Spréavanie a ovladanie robotov ma vzdy
fascinovalo a vedel som si predstavit, kol'ko prace stoji za spravnym fungovanim akého-

kol'vek pristroju takéhoto druhu. Aj toto malo za nasledok, Ze som nevéahal pri moznosti



pracovania s realnym humanoidnym robotom.

Cielom tejto préace je najst vhodny simuldtor pre prechod z virtuélnej reality do
fyzickej reality, ktory vie pracovat s humanoidnym robotom NICO. Dalej identifikovat
a kvantifikovat rozdiel v realite pri praci s tymto robotom - teda najst a pokisit sa
odmerat odlinosti medzi robotom NICO v simulacii a skutoénym robotom, ktory sa
nachadza na fakulte matematiky, fyziky a informatiky v Bratislave. Napokon posled-
nym cielom tejto prace je zamysliet sa nad pri¢inami nameranych rozdielov v realitach
a moznymi Upravami, ¢i vylepSeniami prechodu medzi simuléaciou a fyzickou realitou.

V kapitole 1 a 2 sa pozerame na uz dostupné pokusy o kvantifikaciu tohto problému,
vysledky a odporucané rieSenia, respektive sposoby minimalizacie najdenych rozdielov.
V kapitole 3 hovorime o doprednej a inverznej kinematike, ktoré st kltucové pre néas
konkrétny vyskum. Humanoidné roboty, robot NICO konkrétne a simulator vyuzivany
pre pracu s tymto robotom je popisany v kapitole 4. V kapitole 5 je popisana metodika
skiimania a navrh experimentov. Nakoniec nasleduje implementacia tychto metod v
kapitole 6 a vysledky experimentov so zamyslenim sa nad ich moznymi vylepSeniami v
kapitole 7.



Kapitola 1

Dostupna kvantifikacia rozdielu v

realite

1.1 Identifikidcia

Skor ako je mozné kvantifikovat rozdiel v realite, je potrebné zistit ako identifikujeme,
ze je rozdiel v realite vobec pritomny. Predstavime si priebeh ucenia robota pomocou
simulacie. Najprv sa v simulécii trénuje ovlada¢ jednou z metdd ucenia a nasledne sa
vo virtualnej realite aj otestuje. Ak robot ciel nesplni, ovlada¢ sa trénuje dalej. Ak
naopak robot ciel splni, test sa zopakuje na redlnom robotovi vo fyzickej realite. Ak
najdeme medzi vykonom robota v simulacii a vykonom robota vo fyzickej realite nejaké
odlisnosti, nastal problém s prestupom do fyzickej reality a teda ide o rozdiel v realite
[16]. Teraz ked sme identifikovali rozdiel v realite, mozeme sa ho pokusit nejakym

sposobom kvantifikovat.

1.2 Kvantifikiacia

Ako uvadzaju Collins a kol. [5] vo svojej praci, tato kvantifikicia je mozna do urci-
tej miery. Otestovali najzndmejsie simulatory s roznymi fyzikalnymi motormi na sade
troch testov pre pracu s robotickym ramenom Kinova Mico2 6DOF a porovnali pohyb
v simulacii s pohybom v redlnom svete vyratanim chyby pomocou euklidovskej vzdia-
lenosti v zavislosti od ¢asu. Ako simulatory si vybrali V-Rep, MuJoCo a PyBullet.
Fyzikalne motory, ktoré tieto simulatory pouzivaji st Bullet, ODE, Vortex, Newton a

MuJoCo. Testy obsahujii pohyb jednotlivych kIbov ramena a interakciu s kockou.

1.2.1 Testy a vysledky

Prvy test zahfhal jednoducht rotaciu jedného kibu ramena o 100 stupiiov za 6 sekind.

Najlepsie si viedli simulatory PyBullet a V-Rep s fyzikdlnymi motormi Vortex a Newton
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Scene 3: Eudidian Distance Error from Goal an Scene 3: Cube Euclidian Distance from Start Position

4

Time {Secends}
{b)
Scene 3: Cube Pitch Rotation

Obr. 1.1: Vysledky findlneho testu obsahujiiceho interakciu robotického ramena s koc-

kou v préci od Collins a kol. [5].

napriek tomu, ze v tychto simulédtoroch rameno neoscilovalo tak, ako vo fyzickej realite.
Fyzikdlny motor Bullet v simulatore V-Rep osciloval rovnako ako rameno vo fyzickej
realite, ale prisiel do finalnej pozicie o sekundu skor.

V druhom teste sa striedavo rotovali dva klby ramena a hral v fiom velki tlohu
pohyb proti gravitacii. Fyzicka realitu najlepsie kopiroval V-Rep s motormi Newton
a Vortex a tesne za nimi PyBullet. Ostatné motory vyrazne zaostavali a ziadnemu sa
nepodarilo imitovat pohyb redlneho robota presne.

Treti, findlny a najkomplexnejsi test obsahoval interakciu s kockou. Téato interakcia
spocivala v nastaveni ramena do polohy vedla kocky a nasledné jemné potlacenie kocky,
teda tento finalny test zahfiial pohyb viacerych kibov ramena. Ziadnemu simuldtoru sa
nepodarilo kopirovat pohyb kocky dokonalo. Najblizsie bol PyBullet, no iba z dévodu,
ze kontakt s kockou nezaregistroval vobec, rameno voslo do kocky. MuJoCo a V-Rep
s motorom Bullet boli najlepSie ¢o sa tyka pohybu kocky, no zarotovali kocku o 90
stupnov, pricom v realnom svete sa kocka zarotovala minimalne, detaily je mozné vidiet

na obréazku 1.1.

1.2.2 Zhrnutie

Z testov mozeme vidiet, Ze existuju znacné rozdiely medzi jednotlivymi simulédtormi
a fyzikdlnymi motormi. Niektoré vynikali v jednom type scenéru, iné zase v druhom.
Teda idealne by bolo, keby bolo mozné vyuzit jeden motor na jednu cast pohybu a
druhy na inu. No je o¢ividné, Ze simulécia interakcie dvoch pevnych objektov potrebuje

vyrazné zlepSenie.



Kapitola 2

RieSenie problému rozdielu v realite

2.1 Zname metody

Problém rozdielu v realite vo svete robotiky existuje uz desiatky rokov a preto pozname
nemaly pocet pokusov o rieSenie tohto problému. [16] a tiez [5] vo svojich pracach

uvadzaju niekol'ko potencialnych rieSeni.

2.1.1 Randomizacia domény

Jedna z najpouzivanejsich metod je randomizacia domény (angl. domain randomisa-
tion), ktora uz v minulosti mala pomerne dobré vysledky. V tomto pripade je trénovany
model vystaveny nahodnym vstupom a tym ziska ovladac¢ vacsiu robustnost. Teda cie-
Tom je, aby robot dokézal splnit svoju tlohu napriek réznym prekazkam. MoZeme si to
predstavit na trénovani robotického videnia, kde by model prijimal vstup ako ndhodné
hodnoty napriklad farby, tiehovania alebo pozicie kamery, no stéle by vedel rozoznat
hl'adany objekt [5]. Mnoho d'alsich metod na rieSenie rozdielu v realite vyuziva ndhodny
vyber. Adaptacna siet s ndhodnym vyberom (angl. randomised-to-canonical adapta-
tion network) je sposob randomizacie, pri ktorom sa pozorovania zozbierané vo fyzickej
doméne spolu s pozorovaniami zo simulovanej domény zobrazia do spolo¢nej domény,
ktort nazyvame kanonickd doména [16]. Na podobnom principe vyuzivania dat zo si-
mulécie spolu s datami z redlneho sveta funguja metody ako adaptécia domény (angl.
domain adaptation) a generativne adverzarialne siete (angl. generative adversarial ne-
tworks) [5].

2.1.2 Adverzarialne ucenie posilhovanim

Inou metoédou riesiacou problém rozdielu v realite je adverzaridlne ucenie posiliovanim
(angl. adversarial reinforcement learning). Pri tomto spdsobe ucenia sa trénuju dva

ovladace, jeden sa nazyva protagonista a druhy antagonista. Ulohou druhého ovladaca
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je generovat stale zlozitejsie a zlozitejsie modely na zvladnutie cielu robota. Na tito
metodu nadvizuje algoritmus nazyvany robustné adverzaridlne ucenie posilhovanim.
V tomto pripade je dodato¢na spolahlivost zaru¢ena tym, Ze antagonista navySe vnasa

do modelu prostredia destabilizujtice perturbécie [16].

2.1.3 Optimalizacia simulovanych prostredi

Na rozdiel od randomizacie, optimalizacia simulovanych prostredi je technika, v kto-
rej je cielom lepsie emulovat fyzicku realitu. Samozrejme, aby bolo mozné simulaciu
optimalizovat, je vyzadované vacsie mnozstvo dat z redlneho sveta. Tym padom je
tato metoda Specificka pre kazdého robota a aplikaciu [5]. Doteraz spomenuté techniky
redukovania rozdielu v realite spocivali v tom, Zze v simulécii naucené ovladace bolo

mozné priamo a jednoducho previezt do redlneho robota.

2.1.4 Transferové ucenie

Na problém rozdielu v realite sa z iného uhla pozera technika nazyvana transferové
ucenie (angl. transfer learning). Oproti technikdm, ktoré sa snazia riesit rozdiel v realite,
cielom transferového ucenia je vyhnut sa vyskytu tohto rozdielu prostrednictvom dvoch
sibeznych alebo po sebe idicich faz tréningu. Prva tréningova faza prebieha v simulécii,
druhé vo fyzickej realite. Tento sposob vieme pouzit na klasické ucenie posilhovanim,
teda ucenie pomocou metédy pokus a omyl. Poznatky naucené v simulécii vieme vyuzit
v nasledujicej faze tréningu v realite, a aj pri neuspesnom pokuse je mozné recyklovat
nejaké mnozstvo tychto poznatkov. Tym vieme vyrazne znizit ¢as potrebny na tréning.
Transferové ucenie sa deli podla viacerych vlastnosti. Jedna z nich je smer prenosu,
jednosmerné smeruje len zo simulécie do fyzickej reality, zatial ¢o obojsmerné prenésa
informécie aj opacnym smerom. S tym savisi dalsia vlastnost a to pocet prenosov,
ten moze byt jeden, ¢o je charakteristické pre jednosmerné transferové ucenie, alebo
moze prenos nastat viackrat, ¢o sa vyuziva pri obojsmernom type. Tretou dolezitou
vlastnostou je druh informacii, ktoré si prenésané. Moze ist o urcité parametre alebo
aj o celé stratégie. Na redukciu rozdielu v realite je $pecidlne prakticky obojsmerny typ
transferového ucenia, pri ktorom si simulator prevezme data z realneho sveta a tym
vie realistickejsie prisposobit prostredie simulacie k redlnemu svetu. Tymto zredukuje

odlisnosti medzi virtualnou a fyzickou realitou, a teda aj samotny rozdiel v realite [16].

2.1.5 Pouzitie viacerych simulatorov siucasne

Poslednou metédou, ktorid spomenieme je pouzitie viacerych simulatorov na preko-
nanie skreslenia jedného simulatoru. Simulédtory st odlisné v réznych vlastnostiach,

preto je mozné vyuzit jeden ako hlavny simulator a potom na tspesné ovladace pouzit
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druhy simulétor, ktory odstrani ovladace, vyuzivané na nerealistické scenare. Rovnako
je moznostou vyuzit niekolko fyzikalnych motorov namiesto jedného [5]. Napriek vel-
kému poc¢tu roznych technik na riesenie problému rozdielu v realite, je tento problém
do velkej miery stale pritomny. Dokonca ani nevieme uré¢it, ktora z tychto technik je
najefektivnejsia. Ako bolo uz vyssie spominané, potrebovali by sme nejaky sposob ako

kvantifikovat rozdiel v realite.

2.2 Nové metody

2.2.1 Ladenie simulatoru

Collins a kol. [3] ukézali, ze rozdiel v realite sa da do vel'kej miery redukovat prostrednic-
tvom ladenia simulatoru, teda upravy urcitych parametrov podla Specifického scenaru a
robota. Téato technika obsahuje $tyri fazy ucenia. Prvou je kolekcia dat z realneho sveta.
Druhou fazou je samotna simulacia ¢innosti robota. V testovani pouzili simulatory Py-
Bullet a V-Rep, obidva pouzivaju fyzikidlny motor Bullet. Tieto simulatory pontkaja
siroku 8kélu parametrov, ktoré je mozné nastavovat, preto st vhodné pre tito metodu.
Tretou fazou je selekcia parametrov simulatora. Stvrtou a poslednou fazou je optima-
lizacia simuldtoru nastavenim parametrov vybranych v tretej faze. Na optimalizaciu
vyuzili algoritmus nazyvany diferencialna evolicia implementovany v optimaliza¢nom
module SciPy, pretoZe umoznuje optimalizovat velké mnoZstvo parametrov stucasne.
Pri testovani optimalizacie zistili, Ze najdolezitejsie parametre st ¢asovy krok simulé-
cie, lateralne trenie objektov a kibova rychlost. Tato technika vykazuje dobré vysledky

aj pri interakcii s objektami.

2.2.2 Diferencovatel'na fyzika

S narastajicim poc¢tom dostupnych kniznic pre automaticka diferenciaciu prichadzaju
do popredia simuléatory, ktoré vyuzivaju diferencovatelné fyzikalne motory. Tieto si-
mulatory maja v robotike velky potencial, pretoze sTubuju optimalizaciu simula¢nych
parametrov, riadiacich vstupov a morfologie agenta [4].

Collins a kol. [4] navrhli nova revoluéni metoédu na rieSenie problému rozdielu
v realite, ktorad vyuziva tieto kniznice. Nazvali ju RealityGrad. Pozostava zo Styroch
faz, podobne ako ladenie simulatoru (¢ast 2.2.1). Prvou fazou je kolekcia optimélnych
trajektorii v simulécii, ktora bude pouzita ako mnozina dat v nasledujtcej faze. Druhou
fazou je trénovanie stratégii a tretou je nésledné zavedenie tychto stratégii, teda ich
pouzitie na robotovi v realnom svete. Stvrtou a najdolezitejSou fazou je systémova
identifikacia. V nej sa data nazbierané v tretej faze vyuzivaji na zlepSenie presnosti

simulatoru pomocou kniznice pre automaticku diferenciu. Tieto kniznice umoznuju
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tuto optimalizaciu simulatoru spravit ¢asovo efektivne, vyzaduji ale vac¢sie mnozstvo
paméate RAM. Pre eSte presnejsie vysledky sa tieto Styri spomenuté fazy vykonaju
niekol'ko krat po sebe, s tym, Ze prvéa iteracia berie data z redlneho sveta a kazda d'alsia
berie uz optimalizované data predoslej iteracie. Tym je zarucené neustale spresiiovanie

simulatoru, a teda aj nasobné zredukovanie rozdielu v realite.



Kapitola 3
Kinematika

V teorii klasickej mechaniky je kinematika nduka o mechanickom pohybe telies. Skiima
zmeny vzajomnych poloh telies v Case a priestore. Priestorom chapeme euklidovsky
priestor, ktory je spojity a nekonecény. Medzi hlavné predmety skiimania patri rych-
lost, zrychlenie, poloha a drdha pohybu. Pohyb je jedna z hlavnych veci, na ktoré su
vo svojej podstate robotické mechanizmy urcené, preto je kinematika najzakladnejsim
hladiskom navrhu, analyzy, riadenia a simmulaéie robotov. V robotike sa kinematika
zaobera pohybom telies v mechanizmoch bez ohladu na sily, ktoré su pri¢inou tohto
pohybu. Na riesenie roznych problémov kinematiky sa komunity zaoberajtce sa robo-
tikou zameriavaji na efektivne uplathovanie roznych reprezentacii orientacie, polohy
a ich derivacii vzhladom na ¢as [18]. Medzi tieto zakladné problémy patri dopredna a

inverzna kinematika, ktoré vyuzivame pri pohybe robotickym ramenom v tejto praci.

3.1 Robotické rameno

Robotické rameno je jedno z najbeznejsich typov manipulatora, to znamena, ze to je
mechanické zariadanie pouzivané na manipulaciu s objektami bez priameho fyzického
kontaktu operétora. Je zlozené spravidla z niekolkych pevnych ¢asti, ktoré si spojené
kibmi. Takto za sebou sériovo zapojené ¢asti a klby spolu vytvaraju kinematické zre-
tazenie. Toto zretazenie je na jednom konci spojené bud s pevnou zakladhiou alebo s
telom robota. Na pracovanie s predmetmi vyuziva robotické rameno efektor, ktory sa
nachédza na druhom konci retazca. Klby takéhoto robotického ramena charakterizu-
jeme pomocou stupiiov volnosti (angl. degrees of freedom), ktoré suvisia so struktirou
a mechanizmom spojenia. V trojdimenzionalnom priestore pozname tri posuvné a tri
rotacné stupne volnosti. Pre kazdu os sa jeden posiiva po tejto osi a jeden otaca okolo
nej. Je zvykom kazdému kibu inkorporovat iba jeden stupen volnosti za tuéelom pros-
toty [14].
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3.2 Dopredna kinematika

Problém doprednej kinematiky opisuje néjdenie polohy a orientécie koncového efektora
vzhl'adom na zakladiiu na zéklade polohy vietkych kibov a hodnot vietkych geometric-
kych parametrov spojenia, teda geometricej struktiry robotického mechanizmu. Pocet
stupfiov volnoti mechanizmu sa rovna po¢tu poloh kibov zretazenia. Klby mévaju na-
montované snimace, ktorymi vieme zistit hodnotu stupia volnosti prislachajucu kon-
krétnemu spojeniu, no ¢asto potrebujeme vypodéitat polohu kibov vzhladom na pevny
ram. Preto je pre pracu s robotom problém doprednej kinematiky kriticky. V praxi sa
tento problém riesi vypoctom transforméacie medzi koncovym efektorom a fixovanou
zékladinou. Teda polohu efektora ziskame kombinaciou transformacii susednych ¢lan-
kov retazca. Ide o prechod z uhlového priestoru klbov manipulatora do kartezianskeho

priestoru polohy koncového efektora [17].

3.3 Inverzni kinematika

Problém inverznej kinematiky je opacny k problému doprednej kinematiky. Pre mani-
pulator so sériovym retazcom je to najdenie hodnét kibov na zéklade polohy a orientacie
koncového efektora vzhladom na zakladiu a geometricka Struktiru zretazenia. Téato
uloha sa riesi vo svete robotiky uz niekolko desatroci, pretoze narozdiel od doprednej
kinematiky, je tento problém nedeterministicky. Pre jednu a tu istu polohu a orientaciu
efektora spravidla existuje niekol’ko kombinécii transformacii susednych casti spojenia,
preto je vypocet ¢asovo znacne naroc¢nejsi. Ide o konverziu polohy a orientéacie konco-
vého efektora manipuldtora do priestoru kibov [20].

Pocas dlhodobého sktimania tohto problému sme spoznali nemaly pocet rieseni
problému inverznej kinematiky. V zéklade sa delia na dva druhy. Analiticky a nume-
ricky. Analitické rieSenie vyuziva vyraz v uzavretom tvare, ako vstup berie polohu kon-
cového efektora a ako vystup poskytuje vektor poloh kibov. Toto rieSenie ale v mnoho
pripadoch nie je mozné aplikovat, kedZe tento problém méa casto nekone¢ne vela rieSeni.
V tom pripade je potrebné pouzit numericky spdsob alebo iterativny, ktory pri hladani
priblizného riesenia postupne optimalizuje vysledok kazdou iteraciou. Medzi zname
numericé metody patri Jacobiho metdda alebo Levenberg-Marquardtova metoda [20].

V obrazku 3.1 vidime vizualizéaciu prechodu z priestoru klbov do priestoru efektora
a naopak. Oznacenie r predstavuje polohu koncového efektora manipulatora v karte-
zidnskej ststave, zatial ¢o ¢ predstavuje vektor poloh vietkych kibov v zretazeni od
fixnej zakladne po koncovy efektor. Funkcia f vyjadruje dopredni kinematiku, teda
ako vstup dostéva vektor poloh klbov a na vystupe vracia polohu efektora. Oznacenie

f~! predstavuje opa¢né rieSenie, teda inverzni kinematiku.
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In Gn—1 Forward kinematics
s r= f{q} fea
EPoas Pt
r
Inverse kinematics

&= q q=f1n

Obr. 3.1: Vizualizacia doprednej a inverznej kinematiky v praci od Yonezawa a kol.

[19].
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Kapitola 4
Humanoidny robot

Robot, ktory simuluje I'udské telo sa nazyva humanoidny robot. Konstrukcia takéhoto
robota ma kopirovat anatémiu [udského tela za tcelom interakcie s ludskymi nastrojmi,
nadobudnutia pocitu komfortnosti pri praci s ludmi alebo iné. Niektoré humanoidné
roboty napodobnuji len ¢ast tela, napriklad od pésa nahor. Pri experimentoch zahinha-
jucich interakciu s Tudmi st obzvlast dolezité ¢rty tvare, ako tusta alebo o¢i. Spodna
Cast tela v tomto pripade vicsinou potrebna nie je [15].

Tvorba humanoidnych robotov sa vyvija uz desatro¢ia. Prvé zmienky humanoid-
ného staticky a dynamicky vyvazeného robota su zo Sestdesiatych rokov dvadsiateho
storocia. Ide o robota s nazvom WABOT, ktorého autor bol Ichiro Kato z Japonska.
WABOT bol schopny komunikovat s ¢lovekom v japoné¢ine a merat vzdialenosti pomo-
cou vonkajsich receptorov. Pomocou dolnych koncatin vedel chodit a pomocou hornych
konc¢atin dokézal prenasat predmety za pomoci hmatovych senzorov. Tento tuspech si-
visi s tedriou stability nulového bodu, ktorej predstavitel bol srbsky inZinier Miomir
Vukobratovi¢ v rovnakom obdobi [6].

V dnesnej dobe st humanoidné roboty vyuzivané na Siroké spektrum tuloh. V zdra-
votnictve asistuji napriklad pri operaciach, zmiernovani bolesti, liecbe chorob alebo
fyzioterapii. V oblasti vzdelavania vedia priniest priaznivé vysledky, vdaka schopnosti
logicky uvazovat a analyzovat situécie, ktoré modzu podporit Tudské ucenie. Socialne
alebo asisten¢né roboty maju vyuzitie hlavne medzi starsimi a zdravotne postihnutymi
Tudmi. Ich dlohou je v tomto pripade robit spolo¢nika v domécnosti, zabavat a hrat
hry. Autistické deti preferuju spolo¢nost humanoidnych robotov, pretoze st predvida-
telnejsi ako Iudia [15].

4.1 Robot NICO

S ucelom vykonat vSetky ciele tejto prace sme pre nase experimenty vybrali humano-

idného robota s nazvom NICO. Toto pomenovanie je v angli¢tine skratka pre neuro-

13
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indpirovaného spolo¢nika (angl. Neuro-Inspired COmpanion). Tento stredne velky vy-
vojovy robot bol skonStruovany pre interakciu s Tudmi formou spolo¢nika v prirodze-
nom prostredi. Dokaze sa ucit zo skisenosti a instrukcii a tiez sa pouZiva na neurokog-
nitivny vyskum [13]. Softvér pre pracu s NICOm bol dizajnovany skupinou Knowledge
Technology v Univerzite Hamburgu a je plne dostupny pre verejnost spolu so zdrojo-
vymi kodmi [10].

NICO sa pysi schopnostou menit vyrazy tvare. Obsahuje LED matice na miestach
st a obod¢i, to mu umoznuje vyjadrit mnozstvo emoécii. Naucené vyrazy je mozné dopl-
nit novymi vastnymi dizajnami. Dalej pontika videozdznam so snimkovou frekvenciou
60 snimkou za sekundu pri 4K rozliseni. To vdaka dvom kvalitnym kameram na mieste
o¢i. Stereofénne nahravanie zvuku priamo do poéitaca umoziuji dva mikrofény, jeden
pre kazdé ucho. RH4D manipulatory dokdzu pokrocilo uchopovat a manipulovat s ob-
jektami. V neposlednom rade prichadza tento robot s 10 stupiami volnosti v trupe a
22 stupniami volnosti v rukach [9]. Robot NICO, ktorého méame k dispozicii, ma pred
sebou dotykovii obrazovku s rozliSenim 1920 na 1080 pixelov (4.1) a na ukazovaku,
ktory sluzi ako koncovy efektor ramena, ma omotany alobal spajkovany s drétom,
ktory je omotay okolo jeho predlaktia. Na tomto alobale ma natiahnuty odstrihnuty
kus rukavice urcenej na pracu s mobilnym telefébnom v zime. Drét prinasa elektricky
naboj, zatial ¢o alobal zabezpecuje dostatoéni jemnost dotyku. Spolu s rukavicou to
imituje dotyk I'udského prsta, ktory dotykova obrazovka vie zachytit.

Toto v8etko a skutoc¢nost, Ze vSetky moduly humanoidného robota NICO obsahuju
svoje vlastné USB rozhranie, prispieva k jeho velkej flexibilite. Z tychto dovodov je to

najvhodnejsi kandidat pre nas experiment kvantifikdcie rozdielu v realite.

4.2 Simuldtor myGym

Pri vybere vhodného simulatoru pre nas experiment sme hladali simulator s podpo-
rou pre robota NICO a s jednoduchym prechodom zo simulécie do reality. Nasa prva
vol'ba bol simuldtor Unity. V iom sme mali pristup ku pomerne kvalitne simulovanej
verzii robota NICO. No zdrojové kody k tomuto simulédtoru neboli volne dostupné,
takze flexibilita uprav bola nizsia. Taktiez je dolezity fakt, ze neponiikal moznost pre-
chodu z virtualnej reality, teda simulacie, do fyzickej reality, ¢o je nevyhnutné pre nase
experimenty.

Preto sme pre nasu pracu vybrali simulator myGym. Tento simulétor bol sice vo
vyvoji, no narozdiel od simulatoru Unity, ponitikal plne dostupné zdrojové kody k soft-
véru |7]. To znamen4, ze bol mimoriadne flexibilny v oblasti variacie experimentov a
parametrov. Taktiez v om bolo mozné velmi jednoducho prechédzat zo simulacie do

fyzickej reality [8] a bol v iom uZ pripraveny simulovany humanoidny robot NICO
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Obr. 4.1: Reélny robot NICO vo Fakulte Matematiky, Fyziky a Informatiky v Brati-
slave s dotykovou obrazovkou a nadstavcom na ukazovaku (koncovom efektore), ktory

umoziuje interakciu s tabletom.

(Obr. 4.2). Tym splhal vietky poziadavky pre vhodny simulator na vykonanie kazdého
z cielov tejto préce.

Po kratkom zoznamovani sa so softvérom myGym, sme vyskusali jeho zékladné
funkcionality. Islo hlavne o r6zne pohyby s ramenom robota NICO, ktoré sa vztahuje
k naSej praci. So simulatorom sa pracovalo prijemne, hlavne vdaka tomu, Ze sme mali
pristup ku v8etkym zdrojovym koédom, ktorych nebolo velké mnozstvo, kedze bol si-
mulator v tomto ¢ase stale vo vyvoji. Aj pre tito jednoduchost softvéru fungovala
simulacia v tomto prostredi vyborne a bolo mozné tato simulaciu Tubovolne upravit

podla naSich predstav.
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Obr. 4.2: Robot NICO v simulacii simulatoru myGym, uz s predpripravneym prostre-

dim.



Kapitola 5

Navrh ulohy

Druhym cielom na8ej prace bol navrh jednoduchej motorickej tilohy pre rameno robota

NICO tak, aby bolo mozné porovnat simulaciu s fyzickou realitou.

5.1 Sktmané hodnoty

Co teda konkrétne vieme my skimat pri prechode medzi realitami? Zakladnym para-
metrom, ktory mozeme merat je poloha objektov v ¢ase. Polohou chapeme kartezianske
suradnice v dvojrozmernom alebo trojrozmernom priestore. V simulacii mame pristup
k polohdm vsetkych objektov v scéne. Vo fyzickej realite sme pouzili na zistenie po-
lohy v dvojrozmernom priestore dotykovi obrazovku, ktoréd sa nachadza pred robotom
NICO. Druhou veli¢inou, ktort vieme zmerat vo fyzickej realite, je stupen volnosti.
Motory nasho humanoidného robota NICO pontikaja tato informaéciu, teda vieme si
vypytat hodnotu akéhokol'vek stupiia volnosti v tele robota v akomkolvek ¢ase. V si-
mulétore tuto informaciu pozname samozrejme tiez. Poslednymi parametrami, ktoré
mozeme porovnavat st ¢as odozvy motorov a dlzka trvania pohybu. Cas odozvy je
rozdiel medzi ¢asom, kedy sme poslali motorom prikaz na vykonanie pohybu a ¢asom,
kedy sa zacali hybat. DIzka trvania pohybu je uplynuly ¢as medzi zadiatkom pohybu
a dorazenim vSetkych motorov do pozadovanej polohy. BohuZzial, ¢as nam poskytuje
kod, ktory ovlada robota, takze sa nemézeme spoliehat na tplni presnost tychto hod-
not. Teda v skuto¢nosti musime ratat s tym, ze v kode mézu prebiehat nejake vypocty
a porovnania, ktoré moézu ovplyvnit tuto informéaciu. No bavime sa o minimélnych

rozdieloch.

5.2 Pohyb robota

Ako tlohu, ktori ma robot NICO vykonavat pri merani sme vybrali jednoduché natia-

hnutie ramena za cieflom (angl. reach). Ciele boli umiestnené na dotykovej obrazovke,

17
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aby sme mohli prec¢itat polohu koncového efektora vo fyzickej realite po vykonani po-
hybu. Tento pohyb nam poskytoval vSetky potrebné informécie pre porovnanie realit.
Pre ovladanie pohybu ramena sme vybrali inverzna kinematiku, ktorej vypocet pontkal
simulator myGym. Inverzné kinematika riesi presne takyto typ tlohy, kedy pozname
polohu koncového efektora a potrebujeme zistit polohy stupnov volnosti v manipulé-
tore. Teda pozname polohu ciela a potrebujeme zistit, aké hodnoty mame poslat do
motorov, aby koncovy efektor skoné¢il po vykonani pohybu v polohe tohto ciela. Preto
je tento pristup vhodny pre nasu tlohu. Prechod zo simulacie do fyzickej reality prebie-
hal v rovnaky ¢as ako simulacia v myGym, takze sme mohli zaroven sledovat pohyby
virtualneho robota aj fyzického. Staci zapnit funkciu, ktora posiela prikazy redlnemu

robotovi.

5.3 Experimenty

Pre vécsi objem ziskanych dat a mozné porovnania vysledkov sme vykonali viac ty-
pov experimentov. VSetky experimenty pouzivali iba natiahnutie ruky za dotykovou
obrazovkou, no menili sme polohy cielov a dlzku ¢asu vykonavaného pohybu. Prvy
experiment pozostaval z troch cielov rovnomerne rozmiestnenych po ploche obrazovky.
Jeden vlavo, jeden vpravo a jeden v strede. Do kazdého z troch bodov sme nechali
robota trafif sa tridsat krat. Ucel tohto experimentu bolo odmeranie konzistentnosti
rieSenia, teda ¢i a popripade ako velmi sa navzajom liSia rieSenia s rovnakym vstupom.
Druhy experiment obsahoval postupnosti cielov v rade, bud vertikalne, horizontalne
alebo diagonalne linie. Uéel druhého experimentu bolo sledovanie schopnosti robota
nasledovat rovnua ¢iaru. Vizualizdciou zasahou sme tito Statistiku mohli dobre sledo-
vat. Ciele v trefom experimente boli pravidelne rozmiestnené po celej testovacej ploche
obrazovky. Tu sme podobne ako pri druhom experimente sledovali kam sa robot na
obrazovke triafa, no tento krat sme mohli vycitat z vizualizacie, ¢i vzdialenost a smer
od zakladne robotického ramena mé vplyv na vychylenie od pozadovaného ciela a ¢i
uvidime nejaki pravidelnost. Pre posledny a hlavny experiment sme si rozdelili testova-
ciu plochu obrazovky na $tyri kvadranty. Potom sme robotovi dévali tridsat ndhodnych
cielov bud po celej ploche alebo iba v jednom zo $tyroch kvadrantov. Tychto pat iteréa-
cif sme vykonali raz s dlzkou trvania pohybu jedna sekunda a druhy krat s dizkou tri
sekundy. Z tychto desiatich mensich experimentov sme potom mohli vytvorit rozne Sta-
tistiky. Odchylky v dvojrozmernom priestore, odchylky stupiiov volnosti, ¢as odozvy
a Cas vykonania pohybu. Tieto vSetky namerané hodnoty sme mohli v zavislosti od
vzdialenosti a smeru od zékladne ramena a dizky ¢asu vykonania pohybu na vstupe.
Pri tomto experimente nés uz nezaujimala vizualizécia zédsahov ako v predoslych tes-

toch, iba porovnanie Statistik, teda kvantifikacia pripadného rozdielu v realite.
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Implementacia

6.1 Obmedzenia

Pri préaci s akymkolvek robotom musime dbat na ur¢ité obmedzenia a limity. Jednym
z dolezitych obmedzeni vo svete robotiky st uhlové limity alebo rozsahy kibov. N&s
robot NICO ma dvadsatdva stupiiov volnosti, no kedZe na vykonanie vSetkych expe-
rimentov nam staci jedno rameno, tak sme sa pozreli len na stupne volnosti pravého
ramena. Robotické rameno nasho humanoidného robota NICO ma desat kibov, teda
desat stupiiov volnosti. No pre nas ucel klikat ukazovakom na dotykovi obrazovku sme
zafixovali klby prstov v takej polohe, aby prigiel koncovy efektor ramena do kontaktu s
obrazovkou vzdy ako prvy a smerom zhora nadol. Teda potrebovali sme udrzat orien-
taciu efektora v smere kolmom na obrazovku. To sa podarilo zafixovanim poslednych
Styroch stupnov volnosti manipulatora v pozicicach, ktoré simuluju ukazovanie prstom
spolu s tipravou pociato¢nej pozicie ramena tak, aby uz na zaciatku efektor smeroval
na obrazovku. TakZe nam ostalo Sest stupnov volnosti, ktoré mozeme menit pri pohybe
s ramenom. Iné klby sme nepouzivali. URDF nazvy tychto Siestich stupiiov volnosti

spolu s rozsahmi ich uhlov vidime v obrazku 6.1.

Druhym obmedzenim, s ktorym musime ratat v naSom testovacom prostredi je
dosah robotického ramena. Robot NICO s pravym ramenom a so zafixovanymi kibmi
prstov nedoc¢iahne na celt plochu dotykovej obrazovky. Preto sme skratili testovaciu
plochu na ose y tak, aby sme minimalizovali Sancu, Ze dostane na vstupe ciel, na ktory
nedokaze dosiahnut. Pre moznost tvorenia lepsich Statistik sme rozdelili tiito zmensent
testovaciu plochu na $tyri kvadranty. Vizualizacia kvadrantov a dosiahnutelnej plochy
robota NICO je v obrazku 6.2.

19
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Obr. 6.1: Uhlovy rozsah Siestich stupnov volnosti pravého ramena, ktoré NICO pouZziva
pri experimentoch. Os x robota NICO je os y na dotykovej obrazovke a naopak. Takze
ked ma kib v zatvorke x, tak sa v naSom systéme otaca okolo osi x a nie y. Pre robota

je to os y.
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Obr. 6.2: Vizualizicia dosiahnutelnej plochy pravého robotického ramena, testovacej

plochy a kvadrantov.
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6.2 Prechody medzi ststavami

Pre spravnu interpretaciu nasich vysledkov sme si museli dat pozor na rozdiely stustav
v kartezianskom priestore. Z dotykovej obrazovky dostavame dvojicu pixelov, repre-
zentujicu polohy na osiach x a y, zatial ¢o simuldcia mé svoju vlastnu reprezentaciu
tychto hodnoét. Dokonca os x v simulécii a pre redlneho robota je os y na obrazovke.
A os x na obrazovke je os y v simulacii. Potrebovali sme preto spravit metédy, ktoré
konvertuju suradnice z obrazovky do priestoru v simulédtore a opa¢ne. Pre lepsiu vizu-
alizaciu sme sa pri kresleni grafov rozhodli pouzivat reprezentaciu dotykovej obrazovky.
Taktiez by sme radi vyjadrili vzdialenosti na dotykovej obrazovke v centimetroch a nie

len v pixeloch. O to sa stard metoéda na konverziu z pixelov na centimetre.

6.3 Hladanie hodnoty na osi z

S dbanim na obmedzenia robota NICO a s funkénymi metdédami na konverziu dat
sme mohli prvykrat vyskasat ovladat realneho robota NICO vo fyzickej realite. Po-
hyby simulovaného robota napodobnoval fyzicky NICO pekne, no hned sme si mohli
vSimnuat nepresnosti medzi simuléciou a realitou. Ked sme cheeli aby prigiel s konco-
vym efektorom na troven dotykovej obrazovky a dotkol sa nej, tak bud zastavil pohyb
nad obrazovkou alebo zatlacil prili§ silno na obrazovku. Takto nebolo mozné vykonat
ziadne experimenty, kedZe potrebujeme aby sa NICO vzdy alebo aspon skoro vidy
dotkol obrazovky, nech mozeme zaznamenat polohu zasahu a porovnat s cielom. Pre

pokracovanie v praci bolo nevyhnutné vyriesit tento problém.

6.3.1 Meranie rozdielu

Vyzeralo to tak, ze vyska, v ktorej skonéi koncovy efektor robotického ramena sa meni v
zavislosti od hodnét x a y cielového bodu. Napadlo nam, ze mozeme zapisat tieto vysky
pre pravidelné rozmiestnenie bodov na testovacej ploche obrazovky a tym zistime, ako
sa meni vySka s meniacou sa polohou cielového bodu. Odmerat ako vysoko je koncovy
efektor od obrazovky by sme vedeli, no v opa¢nych pripadoch, kedy NICO vidi ciel pod
skuto¢nou aroviiou obrazovky a zac¢ne tlacit do nej, nevieme zmerat ako nizko ten bod
vidi. Preto sme otocili tento problém. Nepytali sme sa otazku, ako vysoko je efektor
realneho robota, ked efektor simulovaného robota je presne na obrazovke, ale pytali
sme sa, ako vysoko je efektor simulovaného robota, ked sa fyzické rameno jemne dotkne
obrazovky. Takze sme si pripravili maticu suradnic x a y tridsiatichSiestich bodov v
testovacom priestore a pre kazdy bod sme postupne pustali koncovy efektor fyzického
robota NICO smerom nadol, az kym nenastal dotyk s obrazovkou. Vtedy sme si zapi-

sali z-ovi hodnotu koncového efektora v simulécii a priradili ju ku bodu v matici. Tito
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Obr. 6.3: Namerané hodnoty na osi z v simulécii v ¢asoch, kedy sa koncovy efektor
fyzického robota NICO jemne dotykal obrazovky v prislusnom bode z, y. NICO Arm

predstavuje polohu zakladne pravého ramena fyzického robota.

maticu budeme dalej nazyvat kalibracnou maticou. Vysledok merania moézeme vidiet
v obrazku 6.3. Na prvy pohlad si v8imneme, Ze namerané hodnoty nie si dokonalo
pravidelné, no vieme tam najst urcité trendy. S rasttiicou vzdialenostou fyzického efek-
tora od zékladne fyzického ramena rastie aj hodnota na z-ovej osi koncového efektora
v simulacii. Takze by sme mohli napisat funkciu ktoré aproximuje z-ovii hodnotu ¢isto
iba na zaklade vzdialenosti efektora od zakladne, ale bolo by to velmi nepresné. Lep$im
rieSenim nam prislo aproximovat hladant hodnotu za pouZitia okolitych bodov. Teda s
pouzitim nameranych hodnot. Model neurénovej siete by vedel riesit takyto problém,

no nakoniec sme sa rozhodli ist analytickou cestou.

6.3.2 RieSenie

Pre ¢o najpresnejSiu aproximaciu z-ovej hodnoty, pouziva naSe rieSenie vSetky Styri
okolité body, ktoré tvoria rohy najmensieho Stvorca okolo hladaného bodu. Na ziska-
nie z-ovej hodnoty touto aproximéaciou potrebujeme mat k dispozicii kalibra¢ni maticu
a hodnoty x a y bodu, ktorého z hladame. Najprv najdeme medzi ktorymi bodmi sa
cielovy bod nachadza, respektive v ktorom Stvorci v kalibra¢nej matici a potom na
zaklade z-ovych hodndt rohov tohto Stvorca aproximujeme hladant z-ova hodnotu.

Nezévislé premenné a funkcie, ktoré vyuzivame pri vypocte st:

G(z,y) ... funkcia, ktord na vstupe berie z-ovi a y-ovu sturadnicu, a ak sa v kalib-

ra¢nej matici nachadza bod s tymito stradnicami, tak vrati hodnotu z tohto bodu
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x ... x-ova suradnicova hodnota hladaného bodu
y ... y-ova suradnicova hodnota hladaného bodu
Zavislé premenné, ktoré vyuzivame pri vypocte si:

d, ... vertikidlna vzdialenost dvoch susednych bodov s rovnakymi y-ovymi hodno-

tami v kalibra¢nej matici

dp, ... vertikdlna vzdialenost dvoch susednych bodov s rovnakymi xz-ovymi hodno-

tami v kalibracnej matici

Ze ... z-0va hodnota lavého dolného rohu Stvorca, v ktorom sa nachédza hladany
bod

Ye ... y-ova hodnota lavého dolného rohu $tvorca, v ktorom sa nachédza hladany bod

2, ... z-ova hodnota bodu, ktory ma rovnaka hodnotu y ako hladany bod a lezi
medzi Tavym dolnym a Tavym hornym rohom Stvorca, v ktorom sa nachadza hladany
bod

2y ... z-0va hodnota bodu, ktory méa rovnaka hodnotu y ako hladany bod a lezi me-
dzi pravym dolnym a pravym hornym rohom Stvorca, v ktorom sa nachadza hladany
bod

z ... hladan& hodnota
Vypocet:
x
c— L7 -d
Te=| th h

Y
Ye Lva v

Takto sme nasli z-ovi a y-ovi hodnotu Tavého dolného rohu $tvorca, v ktorom sa

(6.1)

nachadza hladany bod.

21 = G(ze, ye) + y ; Ye (G(xe,ye + dy) — G(e, ye)) (6.2)

V tomto kroku sme zobrali z-ovii hodnotu l'avého dolného bodu Stvorca a pripocitali
k nej rozdiel z-ovej hodnoty Tavého dolného rohu a l'avého horného rohu stvorca vyna-

sobeny pomerom y-ovych vzdialenosti medzi lavym dolnym rohom a hladanym bodom
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a medzi lavym dolnym rohom a l'avym hornym rohom. Tym sme ziskali aproximaciu

z-ovej hodnoty bodu nalavo od hladaného bodu.

Y=Y
dy
Obdobne ako v predoslom kroku, aj v tomto sme aproximovali z-ovii hodnotu, ale

By = G(xc + dhvyc) +

(G (Te + dp, Yo + dy) — G(xe +dn,ye))  (6.3)

tento krat bodu napravo od hladaného bodu.

T — 1,
dp,

V poslednom kroku sme vykonali rovnaku aproximéciu ako v predoslych dvoch kro-

z2=2z+ (2 — z) (6.4)

koch, no teraz na x-ovej osi. Medzi bodmi, ktorych z-ové hodnoty sme uz aproximovali.

Tymto sposobom sme vedeli ziskat hodnotu osi z na T'ubovolnom mieste v testovace;
ploche obrazovky. Bod mimo kalibracnej matice sme takto aproximovat nevedeli, ale
to v tejto praci nepotrebujeme. Vdaka tejto metode aproximécie sme mohli vykonat

vSetky priipravené experimenty na realnom robotovi NICO.

6.4 Iné implementacie

Na spracovanie dotykov obrazovky pri robotovi NICO bol pripraveny skript TouchA-
gent.py [2] vyuzivajuci kniznicu Pygame [1|. No tento softvér je spraveny pre operacny
systém windows a simulator myGym bezi v opera¢nom systéme Linux. Takze bolo
ptrebné prepisat casti kodu, ktoré boli Specifické pre Windows na kod, ktory podpo-
ruje Linux.

Pre vykonanie kazdého z experimentov sme museli upravit zdrojovy kod simulatora

myGym a na spracovanie vSetkych typov dat sme pouzili kniznicu matplotlib [12].



Kapitola 7

Vysledky

V tejto praci mame dva druhy vyzualizacie vysledkov. Jeden obsahuje ciele so zasahmi
a popripade malé mnozstvo Statistik v rohu. Tento typ vizualizacie je vhodny pre
presné pozorovania chyb v zasahoch v zavislosti od vzdialenosti a smeru od zakladne
robotického ramena, ktora je v tychto grafoch znazornena stvoréekom s popisom NICO
Arm. Druhy typ vizualizacie vysledkov st boxploty. Tie nam pontkaju detailnejSiu

Statistiku rozdielov v realitach.

7.1 Rovnaky bod

V prvom experimente sme si vytvorili tri ciele. Jeden na lavej strane testovacej plochy,
jeden na pravej a posledny v strede. Do kazdého z nich sme nechali robota trafit sa
tridsat krat pohybom, ktory mal trvat jednu sekundu a zapisali si polohy zésahov.
Chceli sme tu sledovat konzistenciu rieSenia a prechodu medzi realitami. Vizualizicia
vysledkov je v obrazku 7.1.

Hned z prvého vysledku sme zistili mnoho zaujimavych informécii. Priemerna vzdia-
lenost ciela od zasahu bola 5.41 centimetrov, ¢o je pomerne velké ¢islo na tak jedno-
duchu dlohu. No cielom tohto experimentu bolo skontrolovat konzistenciu rovnakého
rieSenia, teda ako sa liSia zasahy, ktoré dostani rovnaky ciel. A to podla vizualizacie
dopadlo dobre. Mézeme vidiet, Ze Standardné odchylka v tomto experimente je len
0.47 centimetrov. Posledni vec, ktorta si moézeme vSimnit je, ze zasahy diverguji od
ciela vzdy v nejakom smere. Zac¢iname mat podozrenie, Ze to stuvisi s polohou zékladne

robotického ramena.

7.2 Ciele v linii

Druhy experiment sa skladal z viacerych mensich experimentov. V kazdom z nich boli

ciele uloZené za sebou v ¢arach, robot NICO i8iel do kazdého ciela raz a pohyb ramena

25
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7.1: Vysledky prvého experimentu - tri rovnaké ciele - ¢as pohybu: 1 sekunda
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Obr. 7.2: Vysledky druhého experimentu - ¢ast s vertikdlnymi liniami - ¢as pohyb: 1

sekunda

mal trvat vzdy jednu sekundu. Snazili sme sa zistit do akej mieri vie NICO nasledovat

priamku, respektive body na priamke.

Prva cast tohto experimentu pozostévala z cielov v troch vertikdlnych liniach. V

Tavej strane testovacej plochy, v pravej a v strednej. Vizualizacia tejto ¢asti je v obrazku

7.2. Mbzeme si tam vSimnit, ze nasledovat body v priamej ¢iare sa robotovi nepodarilo.

Na lavej strane nasledoval diagonalnu liniu namiesto vertikdlnej. V pravej a strednej

¢asti plochy to bolo lepSie, no odchylka zasahov od cielov je stale velka, v tomto pripade

je priemer 4.64 centimetrov. Najvac¢sia namerana vzdialenost medzi cielom a zasahom

bolo 6.13 centimetrov a najmesia 3.05 centimetrov. Rovnako ako v prvom experimente,

vidime, Ze v zavislosti od polohy ciela sa meni smer vychylenia zésahu od cielového

bodu.
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Obr. 7.3: Vysledky druhého experimentu - ¢ast s horizontalnymi liniami - ¢as pohybu:

1 sekunda

V druhej casti druhého experimentu sme sa pokusali nasledovat dve horizontalne
¢iary. Jednu v hornej casti plochy, jednu v dolnej. Obréazok 7.3 pontka vizualizaciu
vysledkov. Velkost odchyliek zasahov od cielovych bodov ostava v podobnych &islach
ako v predoslich experimentoch. Zaujimavé na tomto experimente je, Ze v Tavej polo-
vici testovacej plochy sa darilo robotovi ist v priamom smere, samozrejme zasahy boli
vychylené od cielov ale zda sa, Ze viacej cielov po sebe sa vychylovalo velmi podob-
nym sposobom. Prechodom do pravej casti plochy sa divergencie zacali menit, akokeby

smerom od zékladne robotického ramena.

Tretia ¢ast tohto experimentu obsahovala dve diagonélne linie, teda ciele rozmiest-
nené po diagonalnych linidch. Vizualizaciu vysledkov vidime v obrazku 7.4. Co sa tyka
velkosti odchyliek v tejto ¢asti experimentu, moézeme si vSimnat mensi rozsah hodnot.
Maximalna odchylka je 5.99 centimetrov a minimélna je 4.44 centimetrov. Ich rozdiel
je len 1.55 centimetra, zatial ¢o v predoslych testovaniach sa tento rozdiel blizil k trom
centimetrom. No priemer sa stale drzi pri piatich centimetroch, konkrétne 5.15. f)alej si
mozeme z vysledkov tohto testu v§imnut, Ze sa tu robotovi darilo najlepsie nasledovat
liniu. Pravdepodobne to bude spdsobené tym, Ze jedna diagonala je kolma k polohe
zékladni robotického ramena. V opac¢nej diagonéle vidime priamu linku zasahov len na
pravej strane testovacej plochy. Tu moézeme uvazovat, ze je to sposobené ¢iastotnym

smerovanim linie cielov ku zakladni.

V tychto troch ¢asti druhého experimentu sme si mohli jasne v8imnut trend diver-

gencie bodu zasahu od cielového bodu v zéavislosti od polohy ciela.
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Obr. 7.4: Vysledky druhého experimentu - ¢ast s diagonalnymi liniami - ¢as pohybu: 1

sekunda
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Obr. 7.5: Vysledky tretieho experimentu - celé pokrytie - ¢as pohybu: 1 sekunda

7.3 Pokrytie celej plochy

V trefom experimente sme difali, Ze charakterizujeme vychylenia zasahov od cielov

tym, ze pokryjeme celi testovaciu plochu. To sme spravili rovnomernym rozdelenim
tridsiatichsietich bodov na ploche. Do kazdého bodu sa robot triafal jedenkrat a kazdy

pohyb mal trvat rovnako ako v predoslych experimentoch jednu sekundu.

Vysledky tohto experimentu su vizualizované v obrazku 7.5. Tento experiment do-

siahol zatial najmensiu priemernt odchylku, a to 4.61 centimetrov, no stale sa to drzi

hranice piatich centimetrov. Co je ale zaujimavé na vysledkoch tohto experimentu je, ze
presne vidime trend vychyliek poloh zéasahov od poloh cielov. Vyzera to tak, Ze zéasahy

rotuju v smere opa¢nom k smeru hodinovych rué¢ic¢iek bud s rasticou vzdialenostou



7.4. NAHODNE BODY 29

Exp - Random Targets - 2D Deviation

T N

(cm)

I

i T

Distance
sy

2 I 1
3 4

2{- —

Full 1.Quad 2. Quad 3.Quad 4. Quad Full 1.Quad 2.Quad 3.Quad 4. Quad
Duration: 1 s Duration: 3 s

Obr. 7.6: Vysledky stvrtého experimentu - ndhodné ciele - porovnanie odchyliek medzi

ciefovymi bodmi a zasahmi

cielového bodu od zakladne robotického ramena, alebo tento jav silnie s klesajticou
y-ovou hodnotou a rasticou z-ovou hodnotou cielového bodu sucasne.

Podl'a vysledkov tohto experimentu by sme vedeli odhadnut polohu zasahu kon-
cového efektora robota NICO na zaklade polohy prislusneho cielového bodu podobne,
ako sme to spravili pre vypocet z-ovej hodnoty v kalibra¢nej matici. Pravdepodobne by
sme tymto spésobom vedeli zna¢ne spresnit interakciu robota s dotykovou obrazovkou

a tym minimalizovat rozdiel v realite.

7.4 Nahodné body

Stvrty experiment je findlny a najrozsiahlejsi experiment v nasej praci. Pozostéva z
iteracii generovania nahodnych cielov bud v celej ploche uréenej na testovanie, alebo
v rozmedzi jedného zo Styroch kvadrantov, na ktoré sme plochu rozdelili v podkapitole
6.1. A v tomto pripade sme tychto pat testovani zopakovali druhykrat so zmenou trva-
nia pohybu z jednej sekundy na tri sekundy. Pri tychto testovaniach nas uz nezaujima
vizualizacia zésahov v ploche, tému divergencie sme uzavreli v trefom experimente.
Pri tomto experimente sme sa sustredili na Statistiky odchyliek zasahu od ciela v dvoj-
rozmernom priestore, uhlové odchylky jednotlivych klbov manipulatora, ¢as odozvy
robota NICO a ¢as vykonania pohybu. Tieto parametre sme porovnali medzi jednotli-
vymi spomenutymi varidciami generovania ndhodnych cielov a ¢asu trvania pohybu.

Prvou a hlavnou $tatistikou je odchylka poloh zésahov od poldh cielov. Graf s
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Obr. 7.7: Vysledky stvrtého experimentu - ndhodné ciele - porovnanie odchyliek medzi

jednotlivymi kibmi robotického ramena

touto Statistikou je v obrazku 7.6. Vidime, Ze median sa drzi podobne ako priemer
v predoslych experimentoch okolo hodnoty 5 centimetrov. Z grafu vy¢nieva velkost
odchyliek v prvom kvadrante, je najvacsia aj v jednosekundovom pohybe, aj v troj-
sekundovom. MézZe to byt sposobené tym Ze na dosiahnutie ciela nachadzajuceho sa
v prvom kvadrante musel NICO najviac vyto¢it rameno, a teda najviac zapojit kiby.
Druhy zaujimavy poznatok, ktory sme si odniesli z tohto grafu je, Ze odchylky v pohy-
boch trvajucich tri sekundy st priemerne mensie ako odchylky v pohyboch, ktoré mali
trvat jednu sekundu. Myslime si, Ze jedna sekunda je pomerne kratky ¢as na preko-
nanie niektorych vzdialenosi, ktoré mozu nastat medzi cielom a podciato¢nou polohou
koncového efektora. Rameno v tomto mohlo nadobudnit velku rychlost a ked zrazu
zastavi na cielovej polohe, zotrvacné sily posuni koncovy efektor neziadanym smerom.
Jediny kvadrant, kde st podobné odchylky v obidvoch trvaniach je druhy kvadrant. To
vychédza z naSej tedrie o zotrvacnej sile. Druhy kvadrant ma NICO najblizsie, preto
aj ked je ¢as na pohyb len jedna sekunda, nemusi vyvynit taka vysoku rychlost.
Druhy graf 7.7 opisuje odchylky uhlov kibov alebo stupiiov volnosti pre nahodné
ciele v celej testovacej ploche. Na jednotlivé kvadranty sme tuto Statistiku z dévodu
kompaktnosti nerozdelovali. No porovnali sme pohyb s dlzkou trvania jedna sekunda a
pohyb s dlzkou trvania tri sekundy. Mediany tychto odchyliek sa velmi neligia od nuly.
Najvicsie namerané odchylky st v okoli troch stupiiov. Najviac z grafu vyénieva kib
r_wrist_x. Moze to byt sposobené narazom koncvého efektora do obrazovky a tym
necakané posunutie tohto stupia volnosti. Pri pohybe s trvanim tri sekundy takyto

naraz pravdpedobne pre pomali rychlost nenastal, takze tam nevidime takéto odchylky.

Tretim grafom v tomto experimente je graf opisujici ¢as odozvy robota (Obrazok

7.8). Teda uplynuly ¢as medzi ¢asom, kedy sme poslali prikaz motorom na zmenu polohy
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Obr. 7.8: Vysledky stvrtého experimentu - ndhodné ciele - porovnanie ¢asu odozvy
robota NICO

a ¢asom, kedy sme dostali prva informéciu o tom, Ze jeden zo stupiiov volnosti zmenil
hodnotu. Je to asi najmenej zaujimavy graf z tohto experimentu, ni¢im nevyc¢nieva. Ale
namerané hodnoty st velmi priaznivé. Median sa drzi medzi hodnotami 0.03 sekundy
a 0.05 sekundy, teda ide o stotiny sekundy.

Co sa tyka ¢asu trvania pohybu, tam uz su rozdiely znacnejsie. Statistiku vidime
v obrazku 7.9. Merali sme ¢as od prvého rozdielu v hodnotéach stupnov volnosti po
zastavenie pohybu. Vidime nemaly pocet velkych odchyliek od poZzadovaného Casu.
Niektoré nadobudali velkost az 3.5 sekundy. Pravdepodobne méZzeme povedat, Ze pohyb
s dizkou trvania troch sekind mal obecnejsie lepsie vysledky. Tiez si opatf mozeme
vsimnut, ze najblizsi kvadrant k zakladni robotického ramena, teda druhy kvadrant

mé najmenej zlych ¢asov.
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Obr. 7.9: Vysledky stvrtého experimentu - nédhodné ciele - porovnanie ¢asu trvania

pohybu robotickeho ramena



Zaver

Tato praca obsahovala styri dolezité ciele, ktoré boli stru¢ne opisané v kapitole Uvod.
Prvym, zédkladnym cielom bol vyber vhodného robotického simulatoru pre pracu s hu-
manoidnym robotom NICO a otestovanie funkénosti tohto simulatoru. Vyber softvéru
pre simulovanie robota a kratke otestovanie jeho funkénosti sme opisali v kapitole Si-
mulator myGym. S vybratym simulédtorom sa mi pracovalo dobre, takze tento ciel bol
uspesne splneny.

Druhym cielom naSej prace bol navrh jednoduchej motorickej tlohy s jednym ra-
menom smerujicim na rézne body na virtualnej horizontalnej dotykovej obrazovke
umiestnenej pred robotom a nasledné vykonanie tejto tilohy v simulovanom prostredi.
Popri tom bolo potrebné zaznamenavat dvojdimenzionélne stradnice pozicii, v ktorych
sa dotkne ukazovak robota, teda koncovy efektor manipulatora. Zistit polohu efektoru
v simulatore nebol problém, kedZe 3D polohy vSetkych objektov v simulacii st zname.
Névrh tlohy bol opisany v kapitole 5. Myslim, Ze sme vybrali vhodné tlohy pre nas
ucel. Zachovali si jednoduchost, ale zaroven variaciu.

Tretim, narocnej$im cielom prace bolo zopakovanie navrhnutej tlohy s realnym
fyzickym robotom NICO a skuto¢nou dotykovou obrazovkou. Naroc¢nejsie to bolo z
dovodu, ze i8lo o prechod zo simulécie do reality. Ten sice v simulatore myGym imple-
mentovany bol, no ako sme opisovali v kapitole Testy a vysledky, pri tomto prechode
je zvykom mat rozlicné problémy. Zaroven je zname, Ze pri praci s robotmi sa taktiez
pomerne casto vyskytuji nemalé komplikacie. Problémy pri prechode medzi realitami
a ich rieSenia st opisané v kapitole 6. Tento ciel eSte samozrejme obsahoval uklada-
nie poloh dotykov koncového efektora ramena s obrazovkou pre nasledné porovnanie s
hodnotami z druhého cielu.

Stvrty, posledny a najdolezitejsi ciel naSej prace bolo ako aj kvantifikovat chybu
sposobent rozdielom medzi realitami, teda virtualnou realitou v simulacii a fyzickou
realitou, tak aj nasledné zamyslenie sa nad moznostami minimalizacie tejto chyby. Bez
splnenia tohto ciela by sme nemali Ziadne vysledky, preto bol najdolezitejsim cielom
prace. V poslednej kapitole nasej prace 7 sme detailne spracovali a popisali vysledky
experimentov, trendy, ktoré sme spozorovali a anomalie, ktoré nastali.

Vsetky ciele naSej prace sme splnili a hlavne sa ndm do urcitej mieri podarilo

kvantifikovat medzeru medzi virtualnou realitou a fyzickou realitou na zaujimavom

33
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humanoidnom robotovi NICO. Ziskali sme uzito¢né informaécie, ktoré modzeme vyuzit

pri dalsej praci s tymto robotom.
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