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Rozdziat 1

Wstep

Historia pokazuje, ze zawsze bylismy zalezni od maszyn, by przetrwaé. Wyglgda na to,
ze los jest ironiczny. — Morfeusz, ,Matriz”, rez. L. i A. Wachowscy.

Maszyny od wiekéw towarzysza ludziom w ich codziennych czynnosciach. Shuzg nam
w domu, pracy i w podrozy. Nie zawsze jestesmy sSwiadomi tego, kiedy i gdzie pra-
cuja, abysmy mogli odpoczywaé. Z powodzeniem mozna stwierdzi¢, ze ich obecno$é jest
dzi$ konieczna do tego, zeby cztowiek moégt prawidtowo funkcjonowaé. Dostarczajg ener-
gii do naszych domoéw, pozwalajg sie przemieszczaé i wytwarza¢ niezbedne do przezycia
dobra. W robotyce maszyny te, to niezawodne automaty wspomagajace procesy produk-
cyjne. Projektowane i budowane z mysla o wykonywaniu konkretnych zadan, pozwalaja na
zwiekszenie wydajnosci fabryk, czy tez uzyskanie lepszej jakosci produktéw. Inteligentne,
uniwersalne, zaprojektowane do automatycznego wykonywania wielu zadan roboty prze-
mystowe zrewolucjonizowaly przemyst na catym swiecie.
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Rysunek 1.1: Roboty przemystowe w trakcie czynnosci spawalniczych



6 1. Wstep

Postepowa rola automatyzmu polega na tym, Ze dzieki niemu, pewne cenne procesy
odbywajq sie same, bez kierowniczej interwencyi podmiotu dziatajgcego, ktory jest
odcigzony od pewnych robot i moze skupic¢ caly swoj swiadomy wysitek

na czyms innym. ,Traktat o dobrej robocie”, T. Kotarbinsk:

Producentom dzialajacym w réznych gateziach przemystu nie wystarcza juz zwickszenie
produkcji i jakosci wyrobow, musza takze obniza¢ koszty ich wytwarzania. Wykonywanie
manualnie prostych i powtarzalnych operacji przestato by¢ optacalne. Szacuje sie, ze obec-
nie na swiecie pracuje ponad milion robotow przemystowych, a ich liczba wcigz rosnie.
Trudno sobie dzi§ wyobrazi¢ proces produkcyjny, ktory nie mogtby byé zautomatyzowany.

Robot — urzgdzenie zastepujgce cztowieka przy wykonywaniu niektorych czynnosci.
,Uniwersalny stownik jezyka polskiego”, PWN.

Nie pojawita sie do tej pory jasna i powszechnie zaakceptowana definicja robotow. Ist-
nieje jednak definicja robotyki, z ktérej wynika czym jest robot — nauka o inteligentnym
wykorzystaniu percepcji do dziatania [29]. Wiekszosci z nas, robot kojarzy sie z humano-
idalng konstrukcja typu android. Co gorsza, utarto si¢ w nas przekonanie, ze tego typu
jednostki mogg stwarzac zagrozenie dla spoteczenstwa. Ludzie przestali, a by¢ moze nawet
nigdy nie zaczeli, postrzega¢ automaty jako bezduszne urzadzenia mechaniczne, lecz jako
twory mogace w przysztosci zagrozi¢ ludzkosci. Z punktu widzenia roznych definicji, ro-
boty cechuje przede wszystkim: zastepowanie cztowieka, autonomicznos¢, inteligencja”,
mobilno$é¢, manipulacja, zastosowanie w przemysle. Rozsadek podpowiada, ze cechy te
maja wydzwiek pozytywny i moga stanowi¢ pewna forme wsparcia dla naszego gatunku.
Skad zatem biora sie w nas tak skrajne skojarzenia?

Jam jest robot hartowany, zdalnie prgdem sterowany, nitowany z kazdej strony,
wyklepany, uzwojony,... ,Bajki robotow”, S. Lem

Niezwykle dynamiczny rozwdj technologii znalazt odzwierciedlenie w literaturze oraz fil-
mach science-fiction. Opowiadania Isaaca Asimova, sztuka Karela Capeka czy tez stynna
seria filméw Gwiezdne Wojny, ktérg zapoczatkowatl George Lucas na dobre uksztattowaty
w nas wyobrazenie o inteligentnej, obdarzonej ogromng sita fizyczng, sztucznej formie
zycia, jaka jest robot.

Jestes tylko maszyng. Imitacjg zycia. Czy robot potrafi napisacé symfonie?
Potrafi przemienié ptotno w arcydzieto? — detektyw Spooner
A pan potrafi? — robot Sonny, ,Ja, robot”, rez. A. Proyas

Artysci kreujg roboty na wzér ludzkiej istoty, wyposazaja w uczucia, sny, oraz zmysty
jak dotad zarezerwowane jedynie dla ludzi. Niestety, zwykle biorg one udziat w konfliktach
pomiedzy maszyna a cztowiekiem, nierzadko sg réwniez ich powodem. Poczatkowo sa
budowane z zamiarem, aby wspoétdziataé z cztowiekiem. Jednak ich systemy sterowania
wymykaja sie spod kontroli i przeksztatcaja robota w tyrana pragnacego ludzkiej zagtady.
Nie sg nas w stanie uchronié¢ trzy prawa robotyki zaproponowane przez Isaaca Asimova.
Na wielkim ekranie wielokrotnie przewijaja sie scenariusze, w ktorych nagle przestaja
dziata¢ wszystkie telefony i Internet. Z nieba spadaja samoloty, a pozbawione kierowcow
samochody rozpoczynaja polowanie na ludzi. Co$ przejmuje kontrole nad komputerami,
maszynami, elektrowniami i obrong wojskowa. Cala technologia zwraca sie przeciwko nam.
Pojawia si¢ nieznany dotad wrog, ktérego sami stworzylismy. Takie wizje znamy z trylogii
filmow Matrix, czy z serii filméw Terminator.



Rysunek 1.2: Roboty z filmow . Ja, robot”, Terminator”, ,Gwiezdne wojny”

Nie istnieje jeszcze robot, ktory potrafi zatozyc poszewke na poduszke. — M. Minsky

W rzeczywistosci, jestesmy dalecy od posiadania tak zaawansowanych technologii. Do-
tad na swiecie powstaty nieliczne prototypy, wyposazone w sztuczne umysty na poziomie
dwuletniego dziecka, ktére nie sa w stanie nam w zaden sposob zagrozi¢. Chociaz po-
siadaja sztuczng inteligencje, to nie potrafig wykonywaé wielu podstawowych czynnosci.
Zatem, w jakim celu buduje si¢ tego typu konstrukcje? Czy nie wystarczy, ze ponad milion
robotow w zamknietych fabrykach na catym swiecie produkuje dla nas dzemy, szczoteczki
do zebow, tozyska kulkowe, skarpetki, i wiele innych rzeczy? Faktem jest, ze inteligentne
maszyny na dobre zadomowily sie w naszych mieszkaniach. Producenci sprzetu AGD
uczestnicza w wyscigu technologicznym twierdzac, ze ich urzadzenia sa coraz sprytniej-
sze. Pralki decyduja, jaki program prania i oszczedzania wody wybraé¢ dla zawartosci
bebna. Piekarniki dostosowujg tryb pieczenia do zaproponowanej potrawy, a odkurzacze
zdolne sa do samodzielnego odkurzenia naszego salonu. Nie sg to jednak roboty, jakie
przedstawiono powyzej, a juz na pewno w zaden sposob nie przypominajg zywej istoty.

Elektryczne zunerzeta tez majg swoje zycie. Bez wzgledu na to, jak jest nedzne.
,Czy androidy marzq o elektrycznych owcach?”, P. K. Dick

Ludzkos¢ zmierza w kierunku zrozumienia i zaakceptowania technologii. Pragniemy
aby byta ona, w naturalny dla nas sposob, intuicyjna i tatwa w obstudze. Z tego powodu
mamy tendencje do antropomorfizowania naszych komputeréow, samochodow, i innych
gadzetow [176]. Z drugiej strony, liczne badania marketingowe pokazuja, ze ludzie szybko
przywiazuja sie do przedmiotéw codziennego uzytku [146, 193]. Maja rowniez sktonnosé do
przywiazywania sie do przedmiotéw nie petnigcych funkeji uzytkowych, tylko i wytacznie
ze wzgledu na ich walory estetyczne lub sentymentalne [194]. Istnieja zatem powody, dla
ktorych warto projektowac i konstruowaé urzadzenia spotecznie interaktywne. Rozwijaé
je tak, aby mogly by¢ nie tylko uzyteczne, ale zdolne do wzajemnego oddzialywania
z cztowiekiem.

Ubuntu to esencja bycia czlowiekiem. Jestem czltowiekiem, bo przynaleze do
spoteczenstwa i moje cztowieczenstwo jest powigzane z Twoim — biskup D. Tutu.

Wprowadzenie robotéw do srodowiska cztowieka nie tylko wiaze sie z rozwojem tech-
nologii, w tym uktadoéw sterowania, rozwigzan mechatronicznych, czy sensorycznych. To
przede wszystkim nauka o znaczeniu cztowieczenstwa, o kulturze, komunikacji i stosunkach
miedzyludzkich. Silnie dotyka takich poje¢ jak osobowosé, tozsamosé, emocje, empatia
i wielu innych stanowiacych podstawy nauk psychologiczno-spotecznych [34]. Niezwykle
waznymi aspektami zwigzanymi z projektowaniem i budowa robotéw do pracy w srodo-
wisku ludzkim stanowia komunikacja oraz percepcja. W tym kontekscie, percepcja robota



Rysunek 1.3: Roboty Kismet, Nao, Asimo

skupia sie gtéwnie na cztowieku, a cztowieka na robocie i jego zachowaniu. Naturalne
dla nas srodki komunikacji, werbalne jak i niewerbalne, stanowia dzi$ ogromne wyzwanie
nowej dziedzinie robotyki — robotyki spotecznej.

Im bardziej zaawansowane technicznie (doskonalsze!) medium, tym bardziej prymitywne,
blahe 1 bezuzyteczne wiadomosci sq przy jego pomocy przekazywane — S. Lem

Konstruktorzy z réznych osrodkéw badawczych pracuja nad urzeczywistnieniami po-
wyzszych koncepcji. Rozwijaja przy tym nie tylko mozliwosci manipulacyjne czy mobilne,
lecz takze pracuja nad mechanizmami zdolnymi do wyrazania gestéow i emocji, syste-
mami dialogowymi, percepcja, w tym utrzymywanie kontaktu wzrokowego, sledzeniem
cztowieka, rozpoznawaniem gestéw oraz zdolnosciami do empatii. Sztuczny umyst po-
winien dostarcza¢ odpowiednich mechanizméw pozwalajacych robotowi na interpretacje
zachowan cztowieka i adekwatne podejmowanie zadan, planowanie dziatan na podstawie
budowanego modelu cztowieka. Fizyczne urzeczywistnienie powinno odzwierciedla¢ fak-
tyczne umiejetnosci robota. Gdy dojdzie do zachwiania tej réwnowagi, robot moze by¢
nie w petni zaakceptowany lub nawet wywotaé¢ odraze.

Zabaweczki. Zywe lalki. Oczywiscie wszyscy wiedzq, po co je skonstruowano.
Majq skrasé wasze serca. Majgce zastqgpic wam dzieci...
— konferansjer, ,A.1.”, rez. S. Spielberg
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1.1 Koncepcja robota spolecznego

1.1.1 Interakcja miedzyludzka

U podstaw rozumienia koncepcji robota spotecznego lezy silnie zakorzeniona w nas po-
trzeba interakcji miedzyludzkiej. W tej kwestii neurolodzy sa zgodni, ze ludzkie mozgi
i umysty uksztattowane sa tak, aby by¢ w ciaglej interakcji z drugim czlowiekiem i stale
do niej dazy¢. Nie tylko w sensie fizycznym, lecz takze i psychologiczny wizerunek drugiej
osoby moze mie¢ wplyw na dziatanie naszego umyshu. W skutek czego poprzez interakcje
wplywamy na swoje zachowanie. Definiujac pojecie interakcji, nalezy uwzglednic¢ bliskie
nam procesy, takie jak: percepcja i ekspresja, intencjonalnos¢ i perswazja, komunikacja
werbalna i niewerbalna. Komunikacji werbalnej odpowiada naturalna forma prowadzenia
dialogu, a niewerbalna jest to zdolnos¢ do wyrazania i postrzegania mimiki twarzy, przede
wszystkim emocji. Interakcja miedzy dwoma osobami jest silnie zalezna od ich osobowosci,
pochodzenia, rozwoju, utartych schematéw spotecznych i stereotypow, stylu przywiazania
oraz presji jakiej byty poddawane [103]. Zjawisko interakcji i jej znaczenie dla procesdéw
poznawczych przedstawil juz w latach 30-stych radziecki psycholog Lew Wygotski [255].
Jej reguly oraz rodzaje w szerokim zakresie opisywali w latach 60-tych E. Goffman [90], J.
Condon [45] oraz E. T. Hall [100]. Na potrzeby opracowania koncepcji robota spotecznie
interaktywnego, wielu naukowcow postuguje sie wyzej wymienionymi teoriami, z sukcesem
adoptujac je do opisu sytuacji, w ktorych dochodzi do interakcji cztowieka z robotem.

1.1.2 Znaczenie twarzy w procesie interakcji

Niezwykle wazna role w procesie interakcji odgrywa twarz. Jej szczegélne znaczenie, m.in.
dla mechanizméw identyfikacji, podkreslono w pracy [103]. Elementarne umiejetnosci roz-
poznawania twarzy obserwuje sie juz u noworodkéw, co wskazuje, ze czltowiek rodzi sie
z wrodzonymi dyspozycjami, ktére doskonala si¢ w procesie rozwoju. Przetwarzanie tych
informacji stato sie mozliwe dzieki wyksztalceniu wyspecjalizowanego systemu neuronal-
nego. Liczne badania pokazuja, ze dostrzegane w naszym otoczeniu twarze, na grafikach,
zdjeciach, animacji i filmach, intensywnie skupiajg na sobie wzrok widza. Zjawisko to za-
obserwowano nawet na probkach zawierajacych niezwykle atrakcyjne i interesujace tresci.
Dowiedziono takze, ze twarz przycigga wzrok obserwatora, nawet jesli ten jest pobudzany
przez zupelnie inne bodzce. Przyktadowe wyniki badan zaprezentowano na rysunku 1.4.
Fakt ten regularnie wykorzystuje si¢ komercyjnie, np. w marketingu. Twarz wypetnia
werbalne i niewerbalne kanaly komunikacji, jest pojemnym nos$nikiem informacji o czto-
wieku, o jego stanie emocjonalnym, osobowosci, zdrowiu, cechach charakteru, pochodzeniu
i wielu innych. Dzieki niej mozliwe staje si¢ przewidywanie zachowan cztowieka [70]. Po-
nadto, mimika jest bezcenng wskazowka, pozwalajaca wtasciwie zinterpretowaé przekaz
werbalny. Wyraz oczu, uklad warg czy zmarszczenie nosa to naladowane emocjonalnie sy-
gnaly umozliwiajace miedzygatunkowa wymiane informacji. Ten pierwotny kod pozwala
nam przewidzie¢ zarowno zachowanie innych oséb, jak i zwierzat. Kazdy z nas widzac
odstonigte kty i zmruzone oczy psa blyskawicznie cofa reke, by ochronié sie przed ugry-
zieniem.

1.1.3 Modele emocji i teoria sztucznego umystu

O sztucznej inteligencji naukowcy rozwazali od poczatku drugiej potowy XX wieku. Jed-
nak prawdziwy przetom nastgpit po roku 1950, kiedy Alan Turing jako pierwszy probowat
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Rysunek 1.4: Przyktadowe badania w postaci map cieplnych zaczerpnieto z CHL
(www.eyetracker.com.pl)

formalnie zdefiniowaé, czym jest sztuczna inteligencja [249]. Przez kolejne dwadziedcia
lat trwaly intensywne prace nad SI. Chwile pozniej, Amerykanie Walter Pitts i Warren
McCulloch przedstawiaja zalazki znanej dzis teorii sieci neuronowych. Rozwdj technologii,
a przede wszystkim rosngca moc obliczeniowa komputeréw, rozbudzity wielkie nadzieje
na stworzenie prawdziwej SI. Niestety, ostatecznie zdano sobie sprawe z szeregu ograni-
czen. Stwierdzono, ze do osiggniecia widocznych rezultatéw potrzebna bedzie catkowita
zmiana mys$lenia. Na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych, pewne ogra-
niczenia udato sie obej$¢ tworzac systemy eksperckie. Pojawienie sie jezyka PROLOG
[185], ktérego tworca jest Alain Colmerauer, pozwolito na automatyczna analize jezyka
naturalnego. Systemy eksperckie, dostatecznie sprawnie potrafity emulowaé¢ procesy de-
cyzyjne cztowieka, bedacego ekspertem w danej dziedzinie. Dzi§ dysponujemy maszynami
o ogromnej mocy obliczeniowej i zasobach pamieci. To, co czterdziedci lat temu uchodzito
za ograniczenie, dzi§ wydaje sie nie istnie¢. Jednakze, trudno moéwi¢ o istnieniu praw-
dziwej sztucznej inteligencji. Inteligentne budynki i autonomiczne samochody dzialaja
dzieki zaawansowanemu oprogramowaniu, ktore analizujg dane z ogromnej ilosci skom-
plikowanych sensoréw. Stynny specjalista od SI Marvin Minsky stwierdzit, ze problemem
obecnej sztucznej inteligencji jest skupianie sie na pojedynczych problemach, w celu ich
rozwiazania. Dlatego tworzenie systeméw sztucznej inteligencji skupiajacych si¢ na zbio-
rach specjalistycznych regut jest btednym podejsciem. Potrzebne sa systemy posiadajace
ogblng wiedze o $wiecie, wraz z regutami rozumowania na podstawie tej wiedzy. Istnieja
setki opracowan, na podstawie ktorych mozna wnioskowaé¢ o teorii sztucznego umystu.
Trudno je wszystkie wymieni¢, trudno nawet wskaza¢ te przetomowe. Warto natomiast
skupi¢ sie na teoriach poswieconych prébom stworzenia sztucznej osobowosci.

Fizyczne urzeczywistnienie, w ktorym zostanie osadzony sztuczny umyst to tzw. au-
tonomiczny agent. Postrzega on srodowisko i, oddziatujac na nie w czasie, realizuje przy
tym wtasne cele, tak aby wplynaé na to, co odbierze w przyszlosci [81]. W literaturze
z dziedziny robotyki spotyka sie pojecie agenta spotecznie inteligentnego (SIA - Socially
Intelligent Agent) [199, 50, 5]. Pod tym pojeciem kryje sie obiekt, ktory okazuje pewne
elementy ludzkiej inteligencji. Mowa tu nawet o najprostszych zachowaniach spotecznych.
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Rysunek 1.5: Rozwéj modeli umystu afektywnego (na podstawie pracy [166])

Markowanie osobowos$ci, emocji, empatii, prowadzenie konwersacji w oparciu o komunika-
cje werbalna i niewerbalng, wymaga posiadania wbudowanych mechanizméw reagowania
i dzialania emocjonalnego. Ten istotny fakt determinuje jego afektywny charakter oraz
koniecznosé¢ podejmowania interakcji. Powinien pozwala¢ na naturalng reakcje na bodzce,
dokonywa¢ prawidlowej percepcji cztowieka, komunikowaé sie w naturalny dla nas sposob.
Komunikaty niewerbalne, takie jak gestykulacja, mimika, kontakt fizyczny, dystans prze-
strzenny, pozycja ciata stuzg przekazywaniu znaczen, ilustrujg tre$¢ wypowiedzi, reguluja
przebieg rozmowy i stosunki miedzy rozmowcami, pozwalaja dostosowac sie do sytuacji.
Wspomniane juz zjawisko interakcji miedzyludzkiej daje si¢ stymulowaé¢ przy pomocy
robotow lub postaci animowanych, spetiajacych pewne zatozenia. Ich sztuczne umy-
sty powinny by¢ zdolne do tworzenia modelu cztowieka posiadajacego stan emocjonalny,
temperament, charakter, osobowos¢, mentalnosé¢, przekonania i wiele innych. Stworzenie
takiego systemu brzmi nieco utopijnie, ale w dziedzinie kreowania umystow afektywnych
naukowcom udaje sie osigga¢ pewne sukcesy, o ktérych mozna przeczyta¢ m.in. w ksiaz-
kach [247], [166] oraz w pracy [155].

W dziedzinie modelowania emocji, dominujg obecnie teorie oceny, by¢ moze dlatego,
ze zainteresowani sg nimi glownie tworcy sztucznej inteligencji. Wg tej teorii, emocje
wynikaja z poszczegdlnych ocen dotyczacych relacji miedzy zdarzeniami, a indywidual-
nymi przekonaniami, intencjami, pragnieniami, czasami sg okreslane jako relacja cztowiek-
otoczenie. Jedna z najpopularniejszych jest teoria Ortony’ego, Clore’ego i Collinsa (OCC)
[191], ktéra zostata stworzona specjalnie z mysla o wykorzystaniu w systemach sztucznej
inteligencji. W teorii tej emocje definiowane sg jako reakcja na zdarzenia. Do powstania
obliczeniowych modeli emocji przyczynily sie takze teoria Rosemana [221, 220] opis pro-
cesOw Scherera [224] oraz teoria Frijda [84]. Stworzenie syntetycznych postaci (avatarow)
byto mozliwe takze dzieki teorii poznawczej Lazarusa [230, 151] oraz teorii modelowania
emocji PSI [65, 16, 18] wraz z jej implementacja MicroPSI [15, 105]. Nieco inne podejscie
do modelowania emocji przedstawiaja teorie wymiaréw, ktore zakltadaja, ze emocje nie
powinny mie¢ reprezentacji dyskretnych, ale by¢ rozpiete na przestrzeniach dwu, tréoj lub
czterowymiarowych. Tworcy tych teorii twierdza, ze dyskretne kategoryzowanie emocji
(strach, radosé, smutek,...) ma niewiele wspélnego z rzeczywistoscia, gdyz mozg nie jest
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podzielony na obszary, ktore odpowiadajg za poszczegdlne emocje. Teoria ta, pod wzgle-
dem ztozonosci, jest stosunkowo prosta i czesto wykorzystywana w animacji i systemach
rozpoznawania emocji. Wiele z nich bazuje na opracowaniach Mehrabiana i Russella [173].
Na szczegblng uwage zastuguja modele PAD (Pleasure, Arousal, Dominance) [20], stwo-
rzony gtownie z mysla o wykorzystaniu w trakcie komunikacji niewerbalnej oraz zblizony
ideologicznie ASV (Arousal, Valence, Stance) [34, 177]. Ciekawa koncepcje tréjwymiaro-
wej przestrzeni przedstawit Plutchnik w pracy [202]. Przestrzen te, przyréwnat do prze-
strzeni koloréw HSV. Znaczacy wkitad w dziedzinie modelowania emocji mieli réwniez
Ekman i Friesen [68], ktérzy opracowali system kodowania wyrazow twarzy oraz zestaw
podstawowych emocji.

Zastosowanie powyzszych teorii, rozwéj gier komputerowych [112] oraz potrzeba wy-
razania nastroju animowanych postaci [197] daty poczatek istnieniu sztucznych umystéw,
zdolnych do naturalnego generowania emocji. Niektére z nich, takie jak system FLAME
[72] do reprezentacji emocji stosuje logike rozmyta. EMA [94, 95, 165] to bardzo popularny
system bazujacy na teoriach Smitha i Lazarusa. Do szczegdtowej predykeji, jak ludzie oce-
niaja i radza sobie z emocjonalnymi sytuacjami EMA uzywa koncepcji Gratcha i Marsella
[95]. Implementacje WASABI [21] oraz ALMA [88] wykorzystuja zaréwno teorie OCC
oraz PAD. ALMA potrafi symulowaé¢ emocje, nastréj oraz osobowos¢ agenta. Ostatni sys-
tem to FAtiMA [60, 62, 14], ktéry jest wciaz rozwijany, bazuje na projekcie FearNOT! [61]
oraz EMA. U jego podstaw lezg kognitywna teoria OCC, teoria Lazarusa oraz PSI. Przed-
stawione systemy oraz ich chronologiczny proces powstawania przedstawiono na rysunku
1.5.

1.1.4 Urzeczywistnienie

Podejmujac sie proby scharakteryzowania fizycznego urzeczywistnienia dla robota spo-
tecznego, nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie wyzej wymienione aspekty zwigzane z po-
dejmowaniem interakcji miedzyludzkiej. Cheac zaprojektowac i wykonaé ciato sztucznego
agenta, powinno sie mie¢ na uwadze to, ze do pewnego stopnia jest to proba stworzenia
sztucznego cztowieka. Na tym polu znaczacego postepu dokonali projektanci grafiki kom-
puterowej oraz tworcy kreskéwek [163, 130]. Stynni animatorzy Disneya, Frank Thomas
i Ollie Johnston opracowali zbiér [242] podstawowych regut, jakimi powinno sie kierowaé
projektujac postacie animowane. W pracy tej wprowadzili pojecie wiarygodnosci (belie-
vability), ktére nalezny rozumie¢ jako adekwatne do ludzkiej percepcji zachowanie wy-
gladu oraz zachowan robota. Obserwator powinien by¢ w stanie dostrzec w nim elementy
ludzkich zachowan, przejawéw osobowo$ci, stanu psychicznego oraz przewidzie¢ jego po-
stepowanie. Mistrzami antropomorfizowania natury, a nawet nieozywionych obiektow sg
nie tylko animatorzy Disneya, ale takze graficy z w wytworni Pixar Animation Studios —
producenci filméw takich, jak ,,Toy Story”, ,Auta”’, ,Wall-E” i wielu innych. Tex Avery
pracujacy przez wiele lat dla wytwérni Warner Bros, tworca Krélika Bugsa i Kaczora
Duffiego, réwniez stworzyt pewne wytyczne [39], ktérymi kieruja sie tworcy kreskowek.
To wtasnie jego unikalnemu stylowi zawdzieczamy wyskakujace z orbit oczy (rysunek 1.6),
dziwaczne rozciggniecia i transformacje przeczace prawom fizyki oraz popularng do dzi$
przesadng ekspresje. Rownie wazna postacig byt amerykanski artysta, plastyk i lalkarz
Jim Henson tworca gtéwnych postaci wystepujacych w serialach telewizyjnych ,Muppet
Show” oraz ,,Ulica Sezamkowa”. Jego dzieta charakteryzujg sie ograniczong ilo$cig $rod-
kow wyrazu. Czesto posiadaja one nieruchome oczy oraz proste, pozbawione kacikow usta,
ktore moga si¢ jedynie zamykac i otwiera¢. Niemniej jednak, animatorzy teatralni poprzez
odpowiednig postawe ciata oraz dynamike ruchu, bez problemu wyrazaja dowolne emo-
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Rysunek 1.6: Stynny wytrzeszcz oczu Texa Averego

cje [212]. Wiele z tych zatozen zostalo w pelni zaadoptowanych na potrzeby opracowania
wytycznych, jak projektowanie wygladu, wizerunku oraz ruchu robotéw spotecznych.

Istnieje wiele powodow, by fizyczne konstrukcje bytly inspirowane natura, aby tworzy¢
roboty humanoidalne lub zoomorficzne. Ich twarze powinny posiada¢ ludzkie elementy
(oczy, usta, uszy,. .. ), by¢ zdolne do wyrazania gestow, emocji i méwié¢ ludzkim lub moz-
liwym do zrozumienia przez czlowieka gtosem. Roboty powinny poruszaé sie i z wygladu
przypominaé postaé¢ cztowieka [49]. Cechy te pozwalaja na stymulowanie i podtrzymanie
naturalnie zachodzacych interakcji cztowieka z robotem. W pracy [268] wykazano, jak bar-
dzo wyglad robota wplywa na jego postrzeganie. Autorzy prac [266, 89, 142| podkreslaja,
ze warto projektowac¢ roboty w kierunku konstrukcji humanoidalnych, unikaé¢ rozwiazan
typowo mechanoidalnych. Z kolei, w pracy [105] zbadano jak wyglad robota wplywa na
ludzi wykonujacych rézne zadania wspolnie z robotem. Autorzy tych prac wskazuja, ze
uzytkownicy robotéw mechanoidalnych traktuja je jak sprzet domowego uzytku. Ocze-
kiwania wobec tej grupy robotéow sa na ogoét niewielkie. Jednak réwnie niedobrze jest,
gdy robot jest zbyt podobny do cztowieka. Powstajace na swiecie androidy, do ztudzenia
przypominaja ludzka posta¢. Wobec takich konstrukeji bardzo szybko rosna oczekiwania.
Niestety ich sposdb poruszania sie oraz zaimplementowane umiejetnosci mocno rozczaro-
wuja. Zachowanie robota jest dalekie od tego, jak to robi cztowiek. Tego typu konstrukcja
zniecheca do podejmowania interakcji, a nawet budzi w uzytkownikach lek.

Zjawisko to przewidziat juz w 1970 roku Masahiro Mori. Opublikowal swoj stynny
dzi§ artykul w malto znanym japoriskim czasopismie [179]. Na poczatku nie wzbudzal
duzego zainteresowania, jednak po kilku latach zainteresowali sie nim naukowcy, zajmu-
jacy sie robotyka oraz graficy komputerowi. Zostal wielokrotnie przettumaczony z jezyka
japonskiego, ale jego pelne angielskie ttumaczenie wraz z autoryzacjg autora pojawito
sie w 2012 w magazynie [159]. Mori w swojej pracy przedstawil wykres zaleznosci po-
dobienstwa robota do czlowieka, do jego postrzegania (rysunek 1.7). Poczatkowo funkcja
ta jest zdecydowanie rosnaca. Jednak gdy podobienstwo staje sie zbyt duze, gwattownie
spada pozytywne postrzeganie robota, by na koniec osiagna¢ poziom maksymalny. Spadek
ten, autor nazwal uncanny valley, czyli dolina osobliwosci, ttumaczona tez przez grafikow
jako dolina niesamowitosci. Ponadto Mori wskazat na podobng zaleznos¢ dla robotow
bedacych w ruchu. Wykres ten charakteryzuje si¢ wieksza dynamika. Doline osobliwo-
Sci autor ttumaczy jako postrzeganie robota jak niepelnosprawnego, uposledzonego lub
nawet zmartego cztowieka. Po §mierci stajemy sie zimni, nieprzyjemni w dotyku, pozba-
wieni ruchu, a twarz staje si¢ blada. Prawdopodobnie przyczyna tego zjawiska jest nasz
instynkt samozachowawczy, ktory chroni nas od niebezpieczenstwa. Wykres ten wzbudzit
pewne kontrowersje, gdyz kilku naukowcom udato si¢ zaprzeczy¢ prawej stronie wykresu
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Rysunek 1.7: Dolina osobliwo$ci

Moriego. Robotycy Hanson [102] czy Bethal i Murphy [23] twierdza, ze nawet mecha-
noidalne konstrukcje pozbawione humanoidalnej estetyki, takze moga podlegaé zjawisku
uncanny. Moze to wynika¢ ze sposobu ich poruszania sie¢, ktéry réwniez powinien byé
projektowany w mozliwie przyjazny dla czltowieka sposob. Goetz w pracy [89] podkresla,
ze wyglad robota musi by¢ takze dostosowany do zadan, jakie bedzie wykonywat.

Podsumowujac, bezpieczniej jest projektowac i wykonywaé roboty humanoidalne o ka-
rykaturalnych ksztattach, inspirujac sie postaciami animowanymi lub zwierzetami. Podo-
bienstwo do czlowieka nie jest wskazane, jesli nie zostanie zachowana spojnosé¢ wygladu,
umiejetnosci 1 zachowania. Pewna klasyfikacje oraz wskazowki na temat projektowania
i konstruowania sztucznych twarzy zawarto w pracy [63]. Niewatpliwie cenng ksiazka jest
opracowanie poswiecone konstrukeji robota Kismet [34]. Wiele aspektéw budowy i klasy-
fikacji robotéw interaktywnych poruszono w pracy [80]. Na temat unikania doliny osobli-
wosci mozna przeczyta¢ w pracy [261].

1.1.5 Definicje i klasyfikacja

Jak dotad, w niniejszej pracy postugiwano si¢ terminem robot interaktywny. Termin ten
zostal po raz pierwszy uzyty w artykule [80] nie po to, aby stworzyé nowa podgrupe ro-
botow spotecznych, lecz aby podkresli¢, ze interakcja spoteczna odgrywa w nich kluczowsa
role. Definicja robota spotecznego nie zostala ostatecznie sprecyzowana. Toczg sie dyskusje
nad tym, jakie cechy i umiejetnosci powinien on posiadaé¢. Jedne z pierwszych sformuto-
wan na temat robotéw serwisowych, wspoétpracujacych z ludzmi pojawity sie w pracy [75].
Autorzy opisuja roboty jako inteligentne, programowalne urzadzenia, zdolne do odczuwa-
nia i dziatania z korzyscig dla cztowieka lub w celu poprawy jego wydajnosci. Niestety
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definicja ta nie podkresla znaczenia interakcji robot-cztowiek. Takie roboty jak Sony Aibo
[3], iCat [114] czy Nao [182] nie zostaly stworzone w celu zwigkszenia produktywnosci
cztowieka, a sg klasyfikowane jako roboty spoteczne.

Poczatkowo termin robot spoteczny odnoszono do systeméw wielorobotowych, ktorych
dziatanie byto inspirowane zachowaniem zwierzat stadnych jak insekty, ptaki, ryby. Sa to
proste, nieskomplikowane roboty komunikujace si¢ ze sobg i poruszajace na wspolnym
obszarze, zdolne do realizowania trudnych zadan, ktore dla jednego robota mogg byé
niewykonalne [26]. Do okreslania robotéw antropomorficznych i zdolnych do interakcji
z ludzmi uzywano sformutowania — robot towarzyski. Jednakze, nawet zindywidualizowane
spoteczenstwo, w tym ludzie, potrafig tworzy¢ grupy, sojusze, relacje i sieci spoteczne. Z
czasem termin robot spoteczny stal sie blizszym konstrukcjom typu robot towarzyski.
Obecnie okreslenie robot towarzyski oznacza podgrupe robotéw spotecznych.

Definicja 1 (Breazeal)[34] Roboty spoleczne to konstrukcje spolecznie inteligentne,
zdolne do nawigzywania interakcyi i wspotdziatania z ludimi, a takze komunikowania sie
w naturalny dla cztowieka sposob. Powinny rozumieé siebie jak i ludzi w kategoriach
spotecznych. Byc postrzegane przez ludzi w taki sam sposob, w jaki one mogq postrzegaé
cztowieka. Muszg byé w stanie uczyc sie, nabieraé dosSwiadczenie, a takze dzieli¢ sie
wiedzg z innymi. Celem ich dziatania jest zaprzyjaznienie sie z ludima.

Niewatpliwie, tworczynig robotyki spotecznej jest Cynthia Breazeal. Pionierka wska-
zata gtéowne cechy, jakimi powinien charakteryzowac si¢ robot spoteczny, wytyczyta kie-
runki rozwoju i jest wspoétautorka kilku robotycznych konstrukeji. W ksiazce [34] Breazeal
podaje powyzsza definicje, w ktorej silnie podkresla spoteczne aspekty i sens konstruowa-
nia robotéw spotecznych. W artykule [30] autorka dokonuje ich podziatu na cztery klasy:

1. Roboty spotecznie sugestywne — sa to konstrukcje, w ktoérych wykorzystuje sie
ludzka sktonnos¢ do antropomorfizowania technologii i przedmiotéw, moga to by,
np. zabawki wyposazone w antropomorficzne elementy, do ich dziatania nie stosuje
si¢ zadnych modeli poznania spotecznego.

2. Roboty spotecznie komunikatywne (spoteczne interfejsy) — sa to roboty, ktorych
dziatanie opiera sie na ich wizerunku, naturalnych dla cztowieka kanatach komuni-
kacji werbalnej i niewerbalnej, mozna je rozumiec¢ jako spoteczny interfejs w postaci
robota przewodnika po muzeum, w przypadku tej klasy stosuje sie proste modele
poznania spotecznego.

3. Roboty spotecznie wrazliwe (otwarte) — sa to roboty, ktére posiadaja nie tylko
umiejetnosci naturalnego komunikowania sig, ale takze czerpia korzysci z interak-
cji. Niezwykle popularne w tej klasie jest stosowanie mechanizméw uczenia sie (np.
poprzez nasladowanie). Interakcja z robotami tej klasy jest bogatsza i wymaga od
robota zwiekszonych mozliwosci percepcji. Ich dziatanie wykorzystuje srednio roz-
budowane modele poznania spotecznego.

4. Roboty towarzyskie — sg to roboty, ktorych dziatanie nie jest ukierunkowane
jedynie na czlowieka, ale takze na samych siebie. Posiadaja motywacje oraz cele,
sg zdolne do budowania modelu dziatania cztowieka. Wymagaja rozbudowanych
modeli poznania spotecznego.

Definicja 2 (DautenhahnéBillard)[53] Roboty spoleczne to urzeczywistnieni
agenci, bedgcy czeScig grupy heterogenicznej: spotecznosci robotéw lub/i ludzi. Posiadajq
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zdolnosé do wzajemnego rozpoznawania sie i angazowania w interakcje spoteczne,
nabywajq doSwiadczenie na podstawie wlasnych interpretacyi postrzeganego swiata,
komunikujq sie 1 uczq od siebie.

W pracy [80] powotano sie na powyzsza definicje wprowadzajac pojecie robota interak-
tywnego, ktore nie stanowi nowej grupy robotéw spotecznych. Autorzy jedynie precyzuja,
jakie umiejetnos$ci powinien posiadaé¢ robot spoteczny:

e wyrazanie i rozpoznawanie emocji,

e prowadzenie dialogu,

e uczenie si¢ i rozpoznawanie innych agentow,

e nawigzywanie i podtrzymywanie relacji spotecznych,

e uzywanie naturalnych sygnaléw (spojrzenie, gesty,...),

e posiadanie charakteru i osobowosci,

e posiadanie zdolno$ci uczenia si¢ i rozwijania spotecznych kompetencji.

Przedstawiony przez Breazeal podzial robotow spotecznych, autorzy powyzszych prac
rozbudowali o kolejne trzy klasy:

5. Roboty spolecznie osadzone — roboty dzialajace w srodowisku spotecznym,
zdolne do postrzegania i odrdzniania agentéw od innych obiektoéw oraz interakcji
7 nimi.

6. Roboty spolecznie wbudowane - roboty dziatajace w srodowisku spotecznym,
zdolne do interakcji z innymi agentami oraz ludZmi. Ich dziatanie jest sprzezone
poprzez Srodowisko, w ktorym sg osadzone i sg w niewielkim stopniu $wiadome
ludzkich struktur interakcyjnych.

7. Roboty spotlecznie inteligentne — roboty, ktorych dziatanie ma cechy ludzkiej in-
teligencji oraz bazuje na rozbudowanych modelach ludzkiego poznania i spotecznych
kompetencjach.

Definicja 3 (Bartnecké$Forlizzi)[19)Roboty spoleczne to autonomiczne lub
pot-autonomiczne jednostki zdolne do interakcji v komunikacyi z ludZmi, zachowujgce
przy tym wszelkie normy spoteczne zgodne z oczekiwaniami czlowieka, z ktorym robot
podejmuge interakcje.

Przytoczona definicja jako jedyna wskazuje wprost na potrzebe autonomicznosci w tego
typu konstrukcjach. Pelna lub czesciowa autonomia jest konieczna, gdyz zdalnie sterowany
robot nie podejmuje samodzielnie decyzji, jest jedynie ,przedtuzeniem rak cztowieka”.
Autorzy twierdza, ze agent musi posiada¢ fizyczne urzeczywistnienie, zatem wirtualne
postacie (np. animacje komputerowe) nie podlegaja tej definicji. Wyjatkiem jest robot,
wyposazony w ekran, na ktorym wys$wietlana jest graficzna postaé gtowy. W [19] zapro-
ponowano niezwykle interesujacy klasyfikator robotow spotecznych. Bartneck i Forlizzi
dokonuja oceny robota w pieciu kategoriach (przyktad na rysunku 1.8). Sa to kolejno:

1. Forma — wzornictwo, material oraz elementy budowy méwia o tym, jakie zdolnosci
behawioralne posiada robot (abstrakcyjny-zoomorficzny-antropomorficzny).
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2. Modalnosé¢ — definiuje liczbe kanatéw komunikacji, sa to, np. wzrokowy, gtosowy,

dotykowy, wechowy, a nawet smakowy (brak-jedno-dwu-wielokanatowa komunika-
cja).

3. Normy spoteczne — w psychologi zauwazono, ze grupa w ktorej przebywa cztowiek
ma znaczny wpltyw na jego zachowanie. Uwarunkowanie spoteczne, w tym interakcja
miedzyludzka, moga by¢ przeniesione na poziom interakcji robot-cztowiek. W tym
celu niezbedne sa modele poznania spotecznego (brak-czesciowe-peine modele).

4. Autonomia — definiuje, czy robot jest zdolny do samodzielnego podejmowania
decyzji, bez ingerencji cztowieka (brak-czesciowa-pelna autonomia)

5. Interaktywno$¢ — wykazywanie zdolnosci wzajemnego oddzialywania robota i czto-
wieka na podstawie teorii atrybucji (brak-czesciowa-pelna zdolnosé do interakeji)

Forma . i
abstrakcyjny antropoemorficzny
Modalnos$¢  brak kilka kanatéw wiel
komunikacji komunikacji komunikacji
Normy
brak modeli czeéciowe mogéle petne modele
spoteczne . )
poznania spotecznego poznania spote¢znego
. (: ! :)
Autonomia

brak autonom.  czesciowgautonom. petna autgnom.

O

InteraktywnosS¢ prak zdolnoéci o czona zdolno$¢ bogata zg@6lnosé

do interakgji do interakgji dé interakcji

robot iCat robot Leonardo

Rysunek 1.8: Klasyfikacja robotéw iCat i Leonardo, na podstawie pracy [19]

Naukowcy twierdza, ze nie jest mozliwe stworzenie jednego robota, ktéry bedzie sie po-
dobat kazdemu uzytkownikowi. Klienci kupujg produkty réznych marek zwracajac uwage
na ich wzornictwo i fizyczne parametry. Na ich wybor maja réwniez wpltyw upodoba-
nia, gusta, przyzwyczajenia, klienci kieruja si¢ takze rozsadkiem i ekonomia. Poszukuja
samochodéw lub telefonéw komoérkowych o odpowiednich parametrach, wyposazonych
w wybrany zestaw funkcji. Zupetnie innymi cechami kierujemy si¢ przy wyborze zwierzat
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domowych, np. psa czy kota. Interesuje nas rasa, ktora cechuje charakter, temperament,
zdolnos$é¢ do uczenia sie i bycia postusznym. Powyzsze motywy moga znalez¢ zastosowanie
w odniesieniu do robotéw spotecznych. Przypuszczalnie, przyszli nabywcey tych urzadzen
przy wyborze beda si¢ kierowa¢ umiejetnosciami robota oraz mozliwoscia przystosowa-
nia go do pracy w miejscu zamieszkania. Ponadto, beda wymagali, aby robot podobnie
jak zwierze domowe, byl zdolny do uczenia si¢ zachowan wtasciciela. W wyniku wzajem-
nego oddzialywania robot powinien przej$¢ proces podobny do ,wychowania” lub ,wy-
szkolenia”, a z czasem poznaé preferencje wtasciciela i odpowiednio na niego reagowac.
Konstrukcje spelniajace powyzsze zalozenia okresla sie mianem robota osobistego [51].

W literaturze mozna réwniez spotkaé okreslenie robot towarzyszgcy [56]. Jest to rodzaj
robota asystujacego w sSrodowisku domowym. Stanowi potaczenie cech robota spotecznego
i robota osobistego. Nastepujaca definicje mozna réwniez zaadoptowaé do robotéw towa-
rzyszacych w podrézy.

Robot towarzyszqcy jest to robot, zdolny do dziatania w Srodowisku domowym (w
podrézy). Potrafi wykonywaé w nim rézine zadania wspomagajgce domownikow
(podréznikow) w réznych okolicznosciach. Posiada spoleczne umiejetnodci i jest zdolny
do interakcji z ludZmi w akceptowalny dla wlasciciela sposéb [52].

Rozwd6j robotyki w kierunku wskazanym przez wymienione w niniejszym rozdziale
definicje wymaga wykorzystania szerokiej i interdyscyplinarnej wiedzy z obszaru: psycho-
logii, socjologii, etologii, sztucznej inteligencji, robotyki, informatyki, mechatroniki, teorii
gier, ekonomii, ergonomii, sztuki i wielu innych.

1.1.6 Interakcja czlowiek-robot

Human-Robot Interaction (HRI) to stosunkowo mltoda dziedzina nauki, ktorej celem jest
zdobywanie wiedzy na temat spotecznych zachowan, zachodzacych w trakcie kontaktu
cztowieka z robotem [52, 260]. U jej podstaw lezy glteboko zakorzeniona nauka o interakcji
miedzyludzkiej. Wyrdznia sie trzy trendy rozwoju dziedziny HRI:

e Zorientowany na robota. Zaktada si¢, ze niezbedny jest przede wszystkim rozwdj
konstrukcji robotycznej jako samodzielnej jednostki realizujacej swoje cele w oparciu
o ,wlasna sztuczna motywacje”. Robot powinien posiada¢ umiejetnosé¢ przetrwania
i by¢ zdolnym do zaspokajania ludzkich potrzeb interakcji. Gtéwnymi tematami
badan jest rozwoj architektury sterowania, uktadéw sensorycznych i motorycznych,
a takze implementacja sztucznych emocji.

e Zorientowany na czlowieka. Podstawowym zadaniem jest rozwdj robota w celu
poprawy jego postrzegania przez czlowieka. Pracuje sie zaréwno nad wygladem ro-
bota, jak i jego zachowaniem. Wykorzystuje sie fakt, ze ludzie maja sktonnosé¢ do
antropomorfizowania maszyn i przywigzywania sie do nich.

e Zorientowany na umiejetnosci poznawcze robota. motywem przewodnim jest
tematyka sztucznej inteligencji, uczenia si¢, budowania inteligentnych maszyn i sys-
teméw decyzyjnych zdolnych do samodzielnego rozwigzywania problemow.
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1.2 Wspblczesny stan wiedzy

1.2.1 Przeglad istniejacych konstrukcji

W ciaggu ostatniego dziesigciolecia na Swiecie powstato kilkadziesiat konstrukeji robotow
spotecznych, gtéwnie opracowanych z mysla o badaniach w dziedzinie HRI. Znakomita ich
wiekszos¢ to prototypy, zaprojektowane i skonstruowane na uniwersytetach oraz w instytu-
cjach badawczych w Japonii, Korei i Stanach Zjednoczonych. Niektére z projektéw zostaty
zarzucone i nie sg juz rozwijane, nieliczne sa dostepne w postaci produktéw komercyjnych.
Wybrane z nich warto wymieni¢ z zastosowaniem nastepujacego podziatu. Zaawansowane
humanoidy: ASIMO [10], Albert Hubo [111], HRP-4 [110], MAHRU/AHRA [164], REEM-
C [211], WABIAN-2R i KOBIAN [263], Humanoid [246], SURENA II [236], Kenta/Kotaro
/Kojiro [123]. Humanoidalne roboty kotowe: TWENDY-ONE [250], ARMAR-III [8], As-
sistant Robot [123], REEM-H2 [211], TUBO [248], TIRO [244], FURO [86], Wakamaru
[259], EMIEW [74], Care-O-bot 3 [40], TPR-Robina [246], M1 Mobile Manipulator [174],
NEXI [203]. Humanoidalne korpusy - roboty stacjonarne pozbawione mozliwosci prze-
mieszczania sie: WE-4RII [263], SIMON [41], Elu2-RT2 [73], Robonaut [218], iCub [115],
RoboThespian RT3 [219], DOMO [64], CRONOS [47]. Proste, interaktywne konstruk-
cje czesto wykorzystywane w badaniach HRI: Keepon [138, 148], NAO [182], iCat [114],
PARO [196], AIBO [3], Pleo [201].

1.2.2 Obszary prowadzonych badan HRI

Analiza literatury wykazata, ze roboty spoteczne sg testowane w interakcjach z ludzmi.
Jednym z waznych kierunkow badan HRI sa eksperymenty, w ktérych konstrukcje takie
jak Keepon, NAO, Kaspar [131], IROMEC [116], Zeno [269] nawiazywaly i podtrzymy-
waly interakcje z dzieémi. Liczne publikacje [216, 113, 77, 258, 215, 149, 228, 245|, opisuja
funkcjonowanie tego typu urzadzen w kontaktach z dzie¢mi i mtodzieza z autyzmem lub
zaburzeniami ze spektrum autyzmu oraz z dzie¢mi cierpigcymi na zespét nadpobudli-
wosci psychoruchowej z deficytem uwagi (ADHD) [83]. Celem tych eksperymentéw byto
zweryfikowanie mozliwosci zastosowania robota, jako trenera funkcji poznawczych oraz
kompetencji spotecznych i komunikacyjnych. Wiekszos¢ badan w tym obszarze miata cha-
rakter obserwacyjny i jakosciowy (préby od kilku do kilkudziesieciu dzieci). Ich rezultaty
dowodza, iz ograniczenia techniczne w dziataniu samych konstrukcji robotycznych, na
dzien dzisiejszy uniemozliwiajg zastosowanie ich na szersza skale, np. w srodowisku do-
mowym, w osrodkach terapeutycznych, domach opieki czy szkotach. Jednoczesnie autorzy
publikacji podkreslaja, ze roboty spoteczne maja potencjat do tego, by w przysztosci stac¢
sie uzytecznymi narzedziami terapeutycznymi. Roboty spoteczne byly rowniez testowane
w charakterze wsparcia terapeutycznego dla pacjentéw przebywajacych w szpitalach pe-
diatrycznych. Wykazano, ze zoomorficzne konstrukcje moga przyczynia¢ sie do redukeji
leku i subiektywnie odczuwanego bélu u dzieci w wieku 6-16 lat. Warto przy tym podkre-
sli¢, ze efekt ten byt znacznie silniejszy, jesli w zajeciach z robotem uczestniczyli rowniez
rodzice. Rezultat ten daje nadzieje, ze w przysztosci roboty spoteczne moga by¢ réwniez
zaangazowane do prowadzenia wywiadow diagnostycznych i innych zaje¢ w instytucjach
opiekunczych i placowkach pomocy spotecznej.

Eksperymenty z robotami spotecznymi byty rowniez ukierunkowane na ocene ich przy-
datnosci w kontekscie edukacyjnym [187, 237, 118, 222]. Najczesciej wykorzystywane
w tym celu sa roboty NAO oraz iCat. Wykazano, miedzy innymi, ze sposoéb zachowa-
nia sie dzieci w czasie wywiadu prowadzonego przez roboty jest niemal identyczny, jak
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zachowanie uczniow, ktorzy uczestnicza w rozmowach z nauczycielami. Ich obecnosé dzia-
tata motywujaco dzigki czemu uzyskuje si¢ pozytywne efekty uczenia sie. Przeprowadzono
rowniez badania [141, 121], w ktérych zwrécono uwage na fakt, ze roboty spoteczne maja
wysoka skuteczno$¢ w motywowaniu dzieci do zdrowego zywienia i wykonywania ¢wiczen.
Brak jest jednak przeprowadzonych na szeroka skale badan weryfikujgcych uzytecznosé
robota w charakterze nauczyciela lub trenera.

Innym obiecujacym obszarem badan jest wykorzystanie robotow towarzyszacych w te-
rapii i wsparciu oséb starszych oraz do$wiadczajacych objawéw choroby Alzheimera, de-
mencji i tagodnych zaburzen funkcji poznawczych [257, 256, 101, 254, 186]. Znaczacy
udzial w tego typu badaniach maja roboty PARO oraz AIBO. Okazuje sie, ze osoby
starsze, w szczegdlnosci majace wezesniej kontakt z nowymi technologiami, a takze do-
sSwiadczajace wspomnianych wyzej objawéw w niewielkim nasileniu, chetnie akceptuja
obecnosé¢ robotéw zoomorficznych w swoim otoczeniu. Dotychczas nie udato sie wykazad,
iz roboty moga przyczynic¢ sie do mierzalnej poprawy funkcji poznawczych, np. pamieci.
Jednak ich obecno$é¢ bezsprzecznie wpltywa pozytywnie na nastréj badanych.

Wigkszo$¢ publikacji naukowych z dziedziny robotyki zaznacza, ze humanoidalne ma-
szyny maja znaczny potencjal dalszego rozwoju. Ograniczeniem wszystkich opisywanych
badan jest to, ze byly one czesto prowadzone na nielicznych probach oraz obarczone pew-
nymi bledami metodologicznymi. Przyczyng tego stanu rzeczy jest nierzadko wyrazny
rozdziat, miedzy naukami spotecznymi a technicznymi. Te pierwsze koncentruja si¢ na
aspektach metodologicznych i realizacyjnych. Natomiast inzynierowie skupiajg si¢ wokot
rozwigzan konstrukcyjnych, zagadnien sterowania, systeméw lokomocji, wizji i uktadow
sensorycznych. Brak wspélpracy i wymiany wiedzy jest powaznym ograniczeniem w im-
plementacji robotéw spotecznych w realnych sytuacjach zadaniowych.

1.2.3 Techniki przeprowadzania eksperytmentéw HRI

W dziedzinie robotyki spotecznej stosuje si¢ wiele powszechnie znanych socjologiczno-
psychologicznych technik badawczych. Najczesciej doprowadza sie do krotkoterminowych,
trwajacych od kilku do kilkunastu minut, kontaktéw robota z cztowiekiem. W przypadku
eksperymentéw typu dtugoterminowych dochodzi do serii spotkan z robotem, ktore trwaja
od 10 do nawet 30 dni. Dane zbiera si¢ w oparciu o podstawowe metody i techniki ba-
dawcze:

e PAPI (Paper And Pencil Interview) — tradycyjna metoda badan ilosciowych ba-
zujaca na papierowej wersji kwestionariusza, ktorego wypetnienie odbywa sie przed
lub po eksperymencie z robotem.

e IDI (Individual in-Depth Interview) indywidualny wywiad poglebiony — badanie
jakosciowe polegajace na indywidualnej, wnikliwej rozmowie z uczestnikiem ekspe-
rymentu. Nie rzadko, jest Zrodtem wielu informacji, ktérych nie sposéb przewidzieé¢
w prostych formularzach ankietowych. Kluczowa kwestia w tej metodzie jest wzbu-
dzenie motywacji osoby uczestniczacej w badaniu do szczerych, otwartych i mozliwie
jak najpehiejszych odpowiedzi.

e FGI (Focused Group Interview) zogniskowany wywiad grupowy — jest to dyskusja
prowadzona przez moderatora z grupa uczestnikow eksperymentu, ktorzy sa zwykle
dobierani zgodnie z kryteriami wynikajacymi z celow badania. Wykorzystywana jest
w eksperymentach grupowych, w ktérych do zabawy z robotem angazuje sie grupe,
np. dzieci bawigce si¢ z robotem w czasie lekcji lub przerwy obiadowe;j.
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e Analiza nagran video — technika dokonywania obserwacji, ktéra wykonuja powo-
tani sedziowie kompetentni (osoby przeszkolone w sposobie definiowania ocenianego
zjawiska). W trakcie przegladania nagran wideo z przebiegu eksperymentu, ocenia
si¢ poziom zaangazowania uczestnika w interakcje¢ z robotem, np. postawa ciata, czas
trwania kontaktu wzrokowego, czas po ktéorym badany udziela odpowiedzi, liczbe
werbalnych i niewerbalnych kontaktow, wyrazane emocje, odporno$é¢ na bodzce za-
ktocajace eksperyment, itp.

e Analiza danych procesowych — w zaleznosci od celu badan wykorzystuje si¢
dane, ktore sg zbierane w trakcie eksperymentu i przechowywane w pamieci robota.
Pochodzace z uktadéw percepcji, moga by¢ wykorzystane, np. w procesie uczenia
sie. W takiej sytuacji ich mierzalnym efektem moze by¢ poziom uzyskanej wiedzy
na temat kolorow, ksztattow, preferencji proksemicznych uzytkownika, itp.

Systemy sterowania robotami spotecznymi realizuje sie w oparciu o wielowarstwowa ar-
chitekture, w ktérej najwyzszy poziom reprezentowany jest przez sztuczny umyst. Efektem
jego dziatania jest okazywanie wiarygodnych, ludzkich zachowan. Toczy sie dyskusja na te-
mat poziomu autonomii robota w trakcie przeprowadzania eksperymentéw HRI. Faktem
jest, ze wszelkie proby uzyskania autonomicznej pracy robota wprowadzaja dodatkows
zmienna losowa narazajac eksperyment na niepowodzenie [162]. Jednakze, pozbawiajac
robota autonomii zatracamy mozliwos¢ dostrzezenia aspektéw dotyczacych prac badaw-
czych zorientowanych na rozwéj robotow oraz zweryfikowanie ich obecnych mozliwosci
[33]. Dziatanie robota, ktore bazuje na jego zdolnosciach percepcyjnych, pozwala zaobser-
wowac zjawiska zachodzace w trakcie, np. ich blednego dziatania. Zawodne, nie odporne
na zmiane barwy glosu, systemy rozpoznawania mowy czy tez dzialajacy na podstawie
kanatu wizyjnego, systemy detekcji cztowieka wcigz wymagaja prowadzenia intensywnych
prac nad ich doskonaleniem. Znacznie lepszym pomystem okazuje si¢ projektowanie takich
scenariuszy eksperymentéw, w ktorych to robot jest ich moderatorem. Podtrzymanie au-
tonomii nie rzadko wymusza ograniczenie sie do sytuacji, w ktorych cztowiek odpowiada
jedynie ,tak” lub ,nie”, czy tez wykonuje, oczekiwany przez robota gest. Takie podejscie
wcigz gwarantuje pojemne zrodito informacji na temat zjawisk zachodzacych w trakcie
interakcji cztowieka z robotem, a co najwazniejsze pozwala na dalsze pokonywanie barier
technologicznych.

W szczegdlnych przypadkach dopuszceza sie technike zdalnego sterowania. Czesto, z po-
wodu ograniczen technologicznych, metoda Wizard of Oz [169, 139] jest jedyna mozliwo-
Scig przeprowadzenia eksperymentéw. O przyktadach i efektach jej zastosowania mozna
przeczytaé w pracach [4, 109, 233]. Nalezy jednak pamietaé, ze z punktu widzenia definicji,
przedmiotem badan ta metodg moze by¢, np. wyglad robota, a nie jego zachowanie.






Rozdziat 2

Cel pracy

Rynek robotéw przemystowych wymusit wypracowanie pewnych standardéw dotyczacych
ich budowy i wyposazenia. Wyglad, interfejsy oraz metody programowania robotéw prze-
mystowych sa do siebie bardzo zblizone, cho¢ z przyczyn oczywistych nie kompatybilne.
Powodem tego zjawiska jest stawianie jednakowych wymagan, np. manipulatorom prze-
mystowym. Ponadto, przywiazuje si¢ duza uwage do jako$ci wykonywania zadan przez
roboty. Dazy sie do wytworzenia precyzyjnych uktadéw manipulacyjnych, ztozonych sys-
teméw nawigacyjnych oraz inteligentnych modutéw kontroli i testu. Dziatania te zmierzaja
w kierunku przyspieszenia proceséw produkcyjnych oraz osiggniecia lepszej jakosci wytwa-
rzanych produktéw. Niezawodnos¢ tego typu maszyn jest jednym z najwazniejszych kry-
teriow oceny. Producenci robotow przemystowych dostarczaja dedykowane dla konkretnej
marki systemy sterowania. Ich funkcjonalno$é i jezyki programowania sa niekiedy bardzo
podobne, lecz w zaden sposob nie przenosne. Zamknieta architektura systemu sterowania
i ograniczony dostep do dokumentacji uniemozliwiaja stosowanie wtasnych algorytmow
sterowania. Istnieja jednak otwarte projekty programistyczne, ktére wykorzystuja warstwe
sprzetowa robota przemystowego i pozwalaja na implementowanie wtasnych sterownikdow.
Na szczegdlna uwage zastuguja projekty OROCOS [36] i MROC++ [270, 271].

W przypadku innych dzialow robotyki standardy ciggle sa ksztaltowane i podlegaja
ewolucji. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w przypadku robotyki spotecznej, ktora
jest relatywnie nowym dziatem robotyki. Zwazywszy na obszar potencjalnych zastoso-
wan robotow spotecznych i zakres prowadzonych badan, ktore dotycza gtownie interakcji
pomiedzy cztowiekiem a robotem, nalezato zdefiniowaé cele prac badawczo-rozwojowych,
ktorych efektem bedzie nie tylko sprawnie dzialajace stanowisko laboratoryjne, lecz takze
sposob jego oddziatywania na czlowieka. Aktualnie roboty spoteczne nie sa dostepne ko-
mercyjnie, stanowig najczesciej prototypowe konstrukcje laboratoryjne. Ich systemy ste-
rowania to zwykle dedykowane i czesto nieudokumentowane oprogramowanie. Niemniej
jednak, w ostatnich latach powstato kilka otwartych projektéw programistycznych z mysla
o wykorzystaniu w robotyce, ktore z powodzeniem moga by¢ znalezé istotne zastosowa-
nie w robotyce spotecznej. Do najpopularniejszych naleza: dynamicznie rozwijajacy sie
ROS (Robot Operating System) [206] i YARP (Yet Another Robot Platform) [175], wspot-
pracujacy z nimi Gostai Urbi [252], a takze popularne systemy nawigacji: Player [44] i
Karto [129]. Nie istnieje zadne gotowe oprogramowanie, ktére traktuje problem sterowania
robotem spotecznym w sposéb kompleksowy.

Przedstawione w niniejszej rozprawie prace badawcze byty prowadzone w ramach euro-
pejskiego projektu LIREC (Living with Robots and Interactive Companions) [156], ktory
sfinansowano z 7 Programu Ramowego. Jednym z istotnych celow projektu byto opracowa-
nie technologii budowy robotow towarzyszacych cztowiekowi, zdolnych do operowania w
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srodowisku ludzkim i nawigzywania z ludZmi dtugoterminowych relacji. Przeprowadzone
w pierwszej fazie projektu rozpoznanie w dziedzinie dostepnych rozwiazan [55] i szereg
eksperymentéw w matej skali z wykorzystaniem pre-prototypéw (rysunek 2.1), takich jak
platforma balansujaca Cosmos [133], ramie oraz dton [54] zainstalowane na platformie
PeopleBot [2], a takze glowy Romek i Samuel [37]), w znacznym stopniu ukierunkowaty
dalsze prace badawcze. W trakcie prac nad projektem podjeto decyzje o budowie ro-

Rysunek 2.1: Pre-prototypy robota FLASH: od lewej Cosmos, dton, Samuel i Romek

bota, ktéry miatby pozwoli¢ na demonstracje opracowanych technologii w rzeczywistych
warunkach operacyjnych. W pierwszej fazie trwania projektu LIREC opracowano sze-
reg wytycznych, na podstawie ktorych robot miat umozliwié¢ realizacje podstawowych
scenariuszy badawczych. Powinien by¢, przede wszystkim, zdolny do nawigzania relacji
spotecznej z cztowiekiem, przez dostosowanie swojego zachowania do jego preferencji [145]
oraz zachowywaé sie¢ w sposéb akceptowalny przez cztowieka [51, 25]. Precyzja, powta-
rzalno$¢ i niezawodno$¢ nie odgrywaty tak wielkiej roli, jak to ma miejsce w przypadku
zastosowan przemystowych. Opracowujac koncepcje robota nalezato uwzgledni¢ mozliwie
wszystkie przedstawione w rozdziale pierwszym, aspekty zwigzane z projektowaniem, bu-
dowaniem i sterowaniem robotem spotecznym. Podczas jego budowy brano pod uwage
nie tylko aspekty technologiczne, ale rowniez psychologiczne i spoteczne. Zdecydowano o
tym, aby wyglad robota posiadat elementy antropomorficzne, dzieki ktérym robot bedzie
tatwiej podtrzymywat interakcje z ludzmi. Ponadto, ekspresywna twarz i rece zdolne do
gestykulacji miaty zwickszy¢ stopien akceptacji robota i umozliwi¢ nawiazywanie dtugoter-
minowej relacji robot-cztowiek. Zaobserwowano takze, ze platforma balansujaca posiada
lepsze wlasnosci jezdne niz statyczne podwozie, a jej drobne ruchy, wynikajace z zabu-
rzen stanu rownowagi, maja niezwykle pozytywny wplyw na sposéb postrzegania robota.
Wazne réwniez byto, aby cata konstrukcja miata charakter modutowy i umozliwita dalsza
rozbudowe poszczegdlnych sktadnikéw robota oraz ich szybki serwis.

Ostatecznie, doprowadzito to do powstania stanowiska badawczego w postaci robota
FLASH (Flexible Lirec Autonomous Social Helper) [134]. Jego konstrukcja mechaniczna
sktada sie z dwukotowej, balansujacej platformy mobilnej, ekspresyjnej gltowy ztozonej
z trzech talerzy i z dwoch rak zakonczonych zrecznymi dtonimi o strukturze kinematycznej
przypominajacej ramiona i rece cztowieka. Podczas projektowania rozmiaréw i wygladu
robota, brano pod uwage jego walory uzytkowe. Przyjete wymiary, wyglad oraz jego moz-
liwosci sa kompromisem miedzy oczekiwaniami wzgledem konstrukeji i dostepna techno-
logia a wynikami aktualnie prowadzonych badan, dotyczacych wptywu wygladu robota
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na stopien jego akceptacji przez czlowieka. System sterowania robota zbudowano w opar-
ciu o paradygmat architektury tréjwarstwowej [35, 87, 12]. Wytworzone oprogramowanie
sktada sie z modutéw umozliwiajacych dostep do warstwy sprzetowej i odpowiadajacych
za przetwarzanie danych sensorycznych. Operowanie robota wedlug zaplanowanych scena-
riuszy badawczych wymagato opracowania zestawu kompetencji pozwalajacych, m. in. na
nawigowanie w naturalnym $rodowisku cztowieka, wykonywanie prostych czynnosci ustu-
gowych, gestykulacje, komunikacje werbalng i niewerbalng, a zwtaszcza ekspresje emocji.
W celu efektywnego wykorzystania zasobow sprzetowych nalezalo zastosowa¢ mechani-
zmy programowe pozwalajace na synchroniczng i réwnolegta prace poszczegolnych sktad-
nikéw robota. Naturalnie, projektujac kazdy scenariusz zachowan robota, nalezato zadbaé
o afektywna czesé¢ sztucznego umyshu, gdyz aspekt ten jest waznym sktadnikiem procesu
decyzyjnego robota spotecznego. To na podstawie zdarzen zewnetrznych, wytyczonych
celéw, aktualnego stanu emocjonalnego i stanu $wiata sg generowane akcje realizowane
nastepnie na poziomie kompetencji. Weryfikacji opracowanych technologii dokonano w
eksperymentach HRI.

Robot FLASH zostat skonstruowany w Zaktadzie Podstaw Cybernetyki i Robotyki
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Krzysztofa Tchonia. Prace nad robotem odbywaty sie
w zespole 9-osobowym przy wspoétpracy z trzeba zewnetrznymi biurami projektowymi.
Autor pracy byt jednym z gtéwnych tworcéw pre-prototypdéw platformy balansujacej Co-
smos oraz gtow Romek i Samuel oraz ich systeméw sterowania. Wktad autora w powstanie
robota FLASH polegal na wspotudziale w opracowaniu koncepcji konstrukeji mechanicz-
nej na podstawie ktorej zlecono wykonanie projektéw mechanicznych oraz graficznych.
Na bazie tych opracowan wykonano wiekszo$¢ detali przy uzyciu maszyn CNC oraz z
wykorzystaniem technik szybkiego prototypownia (druku 3D). Autor wykonal montaz
poszczegolnych mechanizméw napedowych oraz zintegrowal gtéwne komponenty robota
(platforma, korpus, gtowa). Naturalnie, pozostali cztonkowie zespotu mieli réwniez zna-
czacy udzial we wszystkich wyzej wymienionych zadaniach. W ramach niniejszej rozprawy
autor opracowal i wykonat system sterowania robota FLASH. Szczegdtowe zadania roz-
wiazane w rozprawie obejmuja:

e wyprowadzenie modelu kinematyki i dynamiki platformy robota balansujacego,
e zaproponowanie liniowych algorytmoéow sterowania ruchu i balansowania platformy
typu LQR, PP i PD, wykorzystujacych przyblizenie liniowe modelu wzdtuz trajek-

torii wyznaczonej przez podsystem nawigacji,

e zaproponowanie algorytméw sterowania platformy wykorzystujacych wtasnosé roz-
niczkowej ptaskosci modelu platformy,

e zaproponowanie jakobianowych algorytmoéow planowania ruchu platformy z ograni-
czeniami i podzialem na podzadania metodg endogenicznej przestrzeni konfigura-

cyjnej,

e zastosowanie algorytmu sterowania optymalnego i sterowania predykcyjnego do sle-
dzenia trajektorii platformy;,

e przeprowadzenie badan symulacyjnych i ocena zaproponowanych algorytmaéw,

e implementacje w robocie FLASH algorytmu LQR i algorytmu typu PD do sterowa-
nia ruchu i balansowania platformy,
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e implementacje filtra Kalmana do fuzji pomiaréw z zyroskopu i akcelerometrow w
celu wyznaczenia kata odchylenia korpusu robota,

e opracowanie i wykonanie niskopoziomowego sterownika platformy wraz z uktadami
peryferyjnymi i implementacje systemu komunikacji zgodnej systemami Adept AR-
COS,

e opracowanie i wykonanie niskopoziomowego sterownika gtowy EMYS robota FLASH
i implementacje protokotu komunikacji zgodnego z protokotem Dynamixel,

e dobor uktadéw napedowych platformy i glowy oraz opracowanie i wykonanie sys-
temu zasilania robota,

e integracje niskopoziomowych sterownikow platformy, ramion, dtoni i glowy, i za-
pewnienie komunikacji miedzy nimi,

e opracowanie koncepcji struktury systemu sterowania w oparciu o paradygmat ar-
chitektury tréjwarstwowej,

e zastosowanie platformy programistycznej Gostai Urbi o w systemie sterowania ro-
bota we wszystkich trzech wartwach jego architektury,

e implementacje zestawu dynamicznych bibliotek (UObject) do obstugi warstwy sprze-
towej robota: sensoréw, napedow, kamer, mikrofonu, etc.,

e implementacje zestawu kompetencji robota niezbednych do operowania w trakcie
interakcji cztowiek-robot, w tym $ledzenia cztowieka, gestykulacji, wyrazania emocji,
generowania i rozpoznawania mowy oraz nawigacji typu SLAM,

e przygotowanie robota do pracy autonomicznej i implementacj¢ scenariuszy ekspe-
rymentéw HRI,

e przeprowadzenie eksperymentéw HRI z udziatem robota FLASH i glowy EMYS
pozwalajacych na weryfikacje konstrukeji i systemu sterowania robota.

Praca pokazuje, ze wspotczesny poziom rozwoju teorii, techniki i technologii stero-
wania pozwala na budowe systemu sterowania robota spotecznego. Wtasnosci systemu
sterowania bedacego przedmiotem niniejszej rozprawy mozna podsumowaé w nastepu-
jacy sposob:

e Sposob sterowania robota FLASH uwzglednia wyniki aktualnie prowadzonych ba-
dan, dotyczacych wptywu wygladu i zachowania robota na stopien jego akceptacji
przez cztowieka. Robot posiada elementy antropomorficzne, dzieki ktorym tatwiej
podtrzymuje interakcje z ludzmi. Balansujaca platforma, ekspresywna twarz i rece
zdolne do gestykulacji zwiekszajg stopien akceptacji robota.

e System sterowania robota jest kompletny, spéjny i wykorzystuje efektywnie zasoby
sprzetowe konstrukeji dzieki zastosowaniu platformy programistycznej Gostai Urbi.
Platforma ta dostarcza mechanizméw pozwalajacych na synchroniczng i rownolegta
prace komponentéw robota (uklad jezdny, ramiona, dtonie, glowa) w czasie rzeczy-
wistym.
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e Zaproponowany zestaw oprogramowania umozliwia realizacje ludzkich zachowan ro-
bota, podejmowanie interakcji z cztowiekiem, zachowywanie si¢ w sposéb wiary-
godny i akceptowalny przez niego. Robot uzywa w tym celu gestykulacji, ekspresji
emocji, komunikacji werbalnej i niewerbalnej, a dzigki systemom nawigacji moze
operowa¢ w naturalnym srodowisku cztowieka.

e System sterowania robota udostepnia zestaw kompetencji, ktory pozwala na budo-
wanie rozbudowanych scenariuszy eksperymentéw HRI majacych na celu zgtebianie
wiedzy na temat dziedziny robotyki spoteczne;j.

Warto doda¢, ze Politechnika Wroctawska jest jedynym z trzech osrodkéw zajmujacych
si¢ robotyka spoteczng w Polsce. Badania nad robotami spotecznymi byty prowadzone na
Politechnice L6dzkiej, gdzie powstal interaktywny robot Tepson [92, 91] i na Politechnice
Gdanskiej, gdzie opracowano xEmotion — obliczeniowy model emocji dedykowany dla
inteligentnych systeméw decyzyjnych [147].






Rozdziat 3

Robot FLASH implementacja
sprzetowa

Projekt konstrukcji mechanicznej platformy oraz korpusu zostal opracowany w ramach
projektu LIREC przy wspotpracy z biurem projektowym TF Construction sp. j. Projekt
mechaniczny gtowy oraz dloni opracowano wraz z firma Cad-Mech Sp. z o. o. Projekt
graficzny obuddéw robota oraz ksztattu gtowy wykonano przy wspotpracy z Wroctawska
Akademia Sztuk Pieknych.

3.1 Ogodlne parametry techniczne

Rysunek 3.1: Widok robota FLASH

Robot FLASH porusza sie na platformie balansujacej, wyposazony jest w ekspresywna
glowe EMYS [136], korpus i dwa ramiona zakorficzone zrecznymi dlonimi. Wysokosé ro-
bota wynosi 130cm, szerokosé¢ ze ztozonymi ramionami 64cm, po roztozeniu wzrasta do
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ponad 170cm, dtugo$¢ 35cm, a jego waga to 50kg. Widok robota zaprezentowano na ry-
sunku 3.1. Trzon ukltadu sensorycznego robota stanowia: optyczny czujnik przestrzenny
KINECT, skaner laserowy HOKUYO URG-04LX-UGO01 oraz kamera kolorowa Quick-Cam
Sphere AF firmy Logitech. System zasilania zostal zbudowany na bazie baterii akumula-
toréw firmy Kokam, o pojemnosci 16Ah i napieciu zasilania 42V (rysunek 3.2). Przy takiej
konfiguracji robot moze pracowaé bez przerwy przez 2-4h, w zaleznosci od intensywnosci
wykonywanych ruchéw ramionami. Strukture uktadu zasilania komponentéw robota za-
prezentowano na rysunku 3.3. Obecnie system sterowania robota zarzadzany jest przez
komputer poktadowy klasy laptop w konfiguracji Core i7-3250M 2.9 GHz, 16GB RAM,
4AMB Cache, 180GB SSD, ktéry moze dziataé pod kontrola systemu operacyjnego Linux
Ubuntu lub Windows Embedded. Strukture robota FLASH przedstawiono na rysunku
3.3.

3 . : 9

Rysunek 3.2: Bateria akumulatoréw zainstalowana w dolnej czesci platformy jezdnej

3.2 Platforma jezdna

Platforma ma charakter modutowy, a jej konstrukcje przedstawiono na rysunku 3.4. Szcze-
gbétowe informacje na temat platformy jezdnej mozna znalezé w raporcie [54]. Wiekszosé
elementow zostata zaprojektowana i wykonana od podstaw, gdyz zastosowanie gotowych
rozwiazan nie byto mozliwe lub bardzo kosztowne. Do budowy konstrukcji nosnej zastoso-
wano profile aluminiowe firmy BOSCH-REXROTH, ktore umozliwiaja dalsza rozbudowe
i tatwy montaz nieprzewidzianych komponentéw. Cato$é porusza sie na dwoch pompowa-
nych kotach o érednicy 32cm firmy ROLKO. Nad napedami w dwdch rzedach zainstalo-
wano: sterowniki platformy, sterowniki ramion, uktady pomiarowe oraz moduty zasilaczy.
Dolna cze$¢ stanowi misa, w ktorej umieszczono pakiety akumulatoréw. Kota napedzane
sa dwoma szczotkowymi silnikami pradu statego RE-35 o mocy 90W firmy MAXON;, po-
przez przektadnie o przetozeniu 66:1. W efekcie, pojedynczy zespét napedowy pozwala na
uzyskanie maksymalnego momentu 50Nm. Na silnikach fabrycznie zainstalowano kodery
kwadraturowe o rozdzielczosci 1024 impulsy/kanat. Naped na kota zostal przeniesiony
poprzez wysokiej jakosci sprzegta firmy GERWAH.

Sterowanie ruchem platformy odbywa sie poprzez system nawigacji, ktéry do pla-
nowania $ciezki wykorzystuje dane o stanie platformy, pomiary ze skanera laserowego
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3.2. Platforma jezdna
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Rysunek 3.4: Konstrukcja mechaniczna platformy

(rysunek 3.6(f)) oraz informacje z mapy obszaru, po ktérym sie porusza. System ten pra-
cuje na komputerze poktadowym. Sterownik niskopoziomowy (rysunek 3.6(a)) odpowiada
za utrzymywanie robota w réwnowadze, realizowanie zadanych predko$ci, monitorowanie
uktadow zasilania oraz stanéw napedéw. Komunikacja z warstwa wyzsza odbywa sie po-
przez przewodowy interfejs RS232 lub bezprzewodowy Bluetooth. Gléwnym elementem
sterownika jest minimodut phyCORE-MPC555 firmy PHYTEC (rysunek 3.6(b)) wyposa-
zony mikrokontroler PowerPC MPC555 firmy Freescale [180]. Uktad ten posiada 64-bitowa
jednostke FPU (Float Pointing Unit) oraz dwie jednostki TPU (Time Processor Unit),
ktore zawieraja wlasny procesor i pozwalaja odciazy¢ CPU od czestych, powtarzalnych
operacji zwigzanych z funkcjami czasowo-licznikowymi. Ponadto sterownik wyposazono
w wyswietlacz dotykowy o rozdzielczosci 240x128 pikseli, ktory umozliwia tatwe strojenie
algorytmow balansowania oraz monitorowanie pracy platformy.

Sygnaly generowane w sterowniku, trafiaja do bloku przetwarzania sygnaléw analo-
gowych, wymaganych przez sterowniki mocy ADS 50/10 firmy MAXON Motor [210] (ry-
sunek 3.6(e)). Pracuja one w trybie sterowania pradowego, ktéry pozwala na zadawanie
momentu generowanego przez silnik. Wartosci te, zadaje si¢ poprzez analogowe napie-
cie +/-10V. Sygnaly te generowane sa przez precyzyjne przetworniki cyfrowo-analogowe
DACT714 firmy Burr Brown. Sterowniki silnikéw, pozwalaja takze na monitorowanie aktu-
alnego stanu napedow, np. aktualng wartos¢ pradu plynacego przez cewki silnika, pred-
kos¢ obrotowa silnika. Wartosci, te w postaci analogowego sygnatu sa mierzone przez
przetwornik analogowo-cyfrowy MAX1270 firmy MAXIM. Blok przetwarzania sygnatow
analogowych (rysunek 3.6(c)) posiada izolacje galwaniczna. Do pomiaru odchylenia od
pionu uzyto zintegrowanego czujnika inercyjnego ADIS16364 firmy Analog Devices (rysu-
nek 3.6(g)). Czujnik ten, w swej strukturze, zawiera trzy akcelerometry i trzy zyroskopy,
po jednym dla kazdej osi. Jego zaleta tego jest to, ze jest on skompensowany w zakresie
temperatur —20 =+ 70°C', skalibrowany w zerze, posiada odpowiedni zestaw filtrow oraz
wewnetrzny przetwornik A/C. Strukture systemu sterowania platformy przedstawiono na
rysunku 3.5.

Ponadto, zaprojektowano i wykonano dedykowane moduty przetwornic niskonapiecio-
wych. Kazdy modul dostarcza pieciu napieé, trzy po 5V i dwa po 12V (rysunek 3.6(d)).

Oprogramowanie sterownika sktada si¢ z osmiu gltéwnych blokéw. Wiekszos$¢ z nich
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Rysunek 3.5: Schemat blokowy systemu sterowania platformy

scisle wspotpracuje z peryferiami mikrokontrolera, a niektére odpowiadaja jedynie za
realizacje obliczen. Najbardziej czasochtonne sg obliczenia algorytmu realizujacego ba-
lansowanie platformy oraz filtracje danych sensorycznych. Do wyznaczenia odchylenia od
pionu, wykorzystuje sie pomiary przyspieszen w dwoch osiach oraz pomiar predkosci kato-
wej w jednej osi. Fugzji zebranych informacji dokonuje sie w sposéb efektywny, przy uzyciu
standardowego algorytmu filtracji Kalmana. Wynikiem jego pracy jest pomiar odchylenia
korpusu od pionu. Informacja ta jest wykorzystywana w trakcie przemieszczania robota i
utrzymywania jego rownowagi. Zastosowano liniowy algorytm balansowania wykorzystu-
jacy przyblizenie liniowe dynamiki uktadu.

Kolejnym, waznym zadaniem systemu sterowania platformy jest realizacja komunika-
cji zgodnej z systemem, ARCOS (Advanced Robotics Control and Operations) jaki pracuje
na platformach Pioneer 3-DX, -AT, Performance PeopleBot lub PowerBot firmy Adept
Mobile Robots [2]. System ten dostarcza informacji o ruchu platformy, stanie baterii i
danych sensorycznych, takich jak czujniki obrotow két, dalmierzy sonarowych oraz pod-
czerwieni, czujnikow inercyjnych, zderzakéw i wiele innych. Pozwala takze na konfiguracje
parametrow robota, np. maksymalng predkosé, maksymalne przyspieszenie, dopuszczalne
przemieszczenie, poziomy alarmoéw, liczbe dostepnych dalmierzy i wiele innych. Dzigki
temu, mozliwe jest sterowanie nawigacja robota z uzyciem oprogramowania Aria [2] lub
Player [200]. Schemat blokowy oprogramowania przedstawiono na rysunku 3.7. Na ry-
sunku 3.8 zaprezentowano wyniki pomiarow zebranych w czasie jazdy platformy.
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(c) Uklad generowania i przetwarzania sygna- (d) Zespdt przetwornic niskonapieciowych
16w analogowych

(e) Sterownik mocy napedéw platformy i ramion (f) Skaner laserowy

(¢) Czujnik inercyjny
ADIS16364

Rysunek 3.6: Elementy sktadowe platformy jezdnej
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Rysunek 3.7: Schemat blokowy oprogramowania sterujacego platforma

3.3 Korpus wraz z ramionami

Uktad napedowy ramion w catosci zostal osadzony w korpusie robota, ktéry zaprezento-
wano na rysunku 3.9. Strukture kinematyczna rak robota przedstawiono na rysunku 3.10a.
Szczegblowe informacje na temat budowy korpusu, ramion oraz dtoni mozna znalezé w
pracach [134, 27]. Mozna zauwazy¢, ze struktury kinematycznej reki jest zblizona do reki
cztowieka, posiada bowiem trzy stopnie swobody w barku ¢, ¢, q3, tokie¢ o jednym stop-
niu swobody ¢q4, jeden stopien swobody ¢5 pomiedzy nadgarstkiem a tokciem i nadgarstek
o dwoéch stopniach swobody ¢g, ¢7. Rece robota zostaly zbudowane w oparciu o przeguby
Robolink firmy IGUS [217]. Sa to elementy charakteryzujace sie prosta, zwarta konstrukcja
o niewielkich wymiarach i masie, ktére mozna tatwo wzajemnie taczy¢ za posrednictwem
dedykowanych, lekkich rurek z tworzywa sztucznego badz aluminium. Przeguby Robolink
posiadaja dwa stopnie swobody: zginanie i obrot wzdtuz gtéwnej osi. Sg one napedzane za
posrednictwem wytrzymaltych linek z tworzywa sztucznego — dwie linki na kazdy stopien
swobody, tacznie cztery na przegub. W kazdej rece znajduja sie dwa przeguby Robo-
link, z ktérymi zwigzane sa nastepujace stopnie swobody: ¢o (zginanie), gz (obrét), ¢4
(zginanie) i g5 (obrét). Budowa nadgarstka opiera sie na przegubie kulowym, w ktérym
zablokowano ruch rotacyjny wzdtuz osi reki. W wyniku tego, uzyskano przegub o dwoch
stopniach swobody: odwodzenie ¢ i zginanie ¢;. Ich naped rowniez odbywa sie za po-
srednictwem linek z tworzywa sztucznego — tacznie cztery linki. Silniki umieszczone sa
w korpusie robota, linki prowadzone sg do silnika w dedykowanych pancerzach. Pance-
rze opieraja sie na przelotowej $rubie naciggowej umozliwiajacej regulacje napiecia linek.
Przegub ¢;, zwigzany z ruchem obrotowym reki wzgledem korpusu, jest napedzany za po-
srednictwem przekltadni pasowej, bez wykorzystania linek. Momenty napedowe silnikow,
ich moce i zastosowane przektadnie zostaty dobrane odpowiednio do zapotrzebowania
na generowang site, predkos¢ maksymalng oraz wystepujace opory ruchu. Przeguby g3
sa napedzane szczotkowymi silnikami pradu statego RE-25 o mocy 20W firmy MAXON,
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Rysunek 3.8: Pomiary stanu platformy podczas wykonywania réznych ruchéw. a) prze-
jazd i zatrzymanie, b) obrot, powrét i zatrzymanie, ¢) rozpedzanie platformy, d) obrot
platformy i rozpedzanie, e) przejazd i zatrzymanie, f) obrét i przejazd.
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Rysunek 3.9: Konstrukcja mechaniczna korpusu robota

poprzez przektadnie o przetozeniu 190:1. Przeguby ¢¢ i ¢7 sa napedzane takimi samymi
silnikami poprzez przektadnie o przetozeniu 132:1. Pozwala to na uzyskanie momentéw,
odpowiednio dla zestawienia, 34Nm oraz 24Nm. Pozostate przeguby ramion qi, qs, q4, g5
napedzane sg silnikami RE-30 o mocy 60W poprzez przektadnie 103:1 co pozwala na wy-
generowanie momentu rownego 67Nm. Na wszystkich napedach fabrycznie zainstalowano
kodery kwadraturowe o rozdzielczosci 256 impulsy/kanat.

Struktura kinematyczna dtoni robota zostata przedstawiona na rysunku 3.10b. Dton
sktada sie z trzech identycznych palcow: wskazujacego, srodkowego i serdecznego oraz
jednego przeciwstawnego palca petiacego role kciuka. Palce wskazujacy, srodkowy i ser-
deczny posiadajg po cztery przeguby obrotowe. Przeguby taczace paliczek dalszy ze srod-
kowym i srodkowy z paliczkiem blizszym sg sprzezone, z tego wzgledu przeguby te repre-
zentuje tylko jeden stopien swobody, odpowiednio: palec wskazujacy ¢;, palec $rodkowy ¢4
i palec serdeczny ¢7. Paliczek blizszy jest potaczony z dlonia za posrednictwem przegubu o
dwoch stopniach swobody, umozliwiajacych zginanie (q2, g5, gs) 1 odwodzenie (g3, s, qo)-
Kciuk jest zbudowany w nieco odmienny sposob. Posiada trzy przeguby obrotowe umoz-
liwiajace, odpowiednio: ruch do wnetrza dloni g2, odwodzenie gq1, zginanie g;¢. Lacznie
kazda dton posiada dwanascie stopni swobody. Pomijajac brak matego palca, funkcjonal-
nie struktura kinematyczna dtoni jest zblizona do dloni ludzkiej. Dton zostata wykonana
w technologii szybkiego prototypowania MJM. W przypadku przegubow zwiazanych z od-
wodzeniem palcow, tj. g3, gs, qo, q11 Oraz przegubu qpo, sita napedowa przenoszona jest
w peli za posrednictwem linek — dwie linki na przegub. Pozostate przeguby qi, q2, qa,
qs, 97, Qs 1 q1o sa napedzane w odmienny sposob. W kazdym palcu zamontowano spre-
zyny zegarkowe, generujace site potrzebng do jego wyprostowania. Zginanie odbywa sie
w standardowy sposob, sita generowana przez napedy, przenoszona jest do przegubu za
posrednictwem linek — jedna linka na kazdy przegub. Dton o podobnej konstrukcji zostata
zaprezentowana w pracy [24]. Naped dloni stanowi dwanascie zmodyfikowanych serwona-
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Rysunek 3.10: Struktura kinematyczna a — reki, b — dtoni robota FLASH

pedéw modelarskich HS-82 MG firmy Hitec [106]. Pojedynczy naped pozwala na wyge-
nerowanie momentu rownego 0,03Nm. Serwonapedy umieszczone sa w specjalnej ramie
z tworzywa sztucznego, wykonanej w technologii szybkiego prototypowania SLS. Rama
zamontowana jest w przedramieniu robota. Linki prowadzone sa do poszczegdlnych sil-
nikow w dedykowanych pancerzach. Pancerze, od strony ramy no$nej, opieraja si¢ na
przelotowych $rubach stuzacych do regulacji naciggu linek.

Struktura systemu sterowania rak i dtoni zostata przedstawiona na rysunku 3.11.
System ten kontroluje ruch poszczegélnych przegubéw rak i dioni, zostal zbudowany
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r
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. mocy ADS 50/5 |

Rysunek 3.11: Schemat blokowy systemu sterowania rak i dtoni robota FLASH

w oparciu o niskopoziomowe, rozproszone sterowniki ruchu wtasnej konstrukcji. Zostaty
one zbudowane z uzyciem mikrokontrolera Stellaris firmy Texas Instruments z rdzeniem
ARM Cortex-M3 [234]. Zadaniem sterownikéw ruchu jest regulacja pozycji, predkosci
i/lub momentu napedowego. Komunikuja sie¢ one z komputerem nadrzednym za posred-
nictwem wybranego interfejsu komunikacyjnego, obecnie jest to interfejs RS485 z pro-
tokotem Dynamixel [66]. W robocie FLASH zastosowano dwa typy sterownikéw ruchu:
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Rysunek 3.12: Leonardo — jeden z bohateréw serialu Wojownicze Zétwie Ninja oraz glowa
EMYS

dwukanatowy z wejsciami/wyjsciami analogowymi, przystosowany do pracy ze stopniami
mocy ADS 50/5 firmy Maxon Motor [210] i szesciokanatowy, kompaktowy, ze zintegro-
wanymi stopniami mocy, o niewielkich gabarytach i wadze, przystosowany do pracy ze
zmodyfikowanymi serwami modelarskimi. Modyfikacja serw modelarskich, polega na usu-
nigciu z nich elektroniki sterujacej i podtaczeniu silnika oraz czujnika pozycji bezposrednio
do sterownika ruchu. Na komputerze nadrzednym uruchamiana jest kompetencja gesty-
kulacji, ktére zadaje poszczegdlnym sterownikom pozadane parametry ruchu.

3.4 Glowa EMYS

Przed przystapieniem do budowy glowy robota FLASH, opracowano kilkanascie koncep-
cji ksztattu oraz sposobow rozmieszczenia ruchomych elementéw twarzy, takich jak oczy,
brwi, powieki, usta, itd. Ostatecznie zdecydowano, aby gtowa sktadata sie z trzech zainsta-
lowanych réwnolegle nad soba dyskow. Inspiracja tego pomystu byli fikcyjni bohaterowie
komiksu, serialu animowanego oraz filméw fabularnych Wojownicze Zétwie Ninja (Rysu-
nek 3.12) [144].

Dwa ruchome dyski (gérny i dolny) stanowia $rodki wyrazu robota. Dolny element
imituje ruch szczeki, gorny ruch brwi i marszczenie czota. Pod wzgledem wyrazania emo-
cji czy gestow, oczy wraz z brwiami i powiekami nalezy traktowac¢ jako catos¢. Powieki
i brwi stanowia jeden detal, poruszajacy sic w dwoch osiach: obrét na boki oraz zasto-
niecie oka. Obrét oczu wraz z powiekami na boki powoduje wzmocnienie generowanych
emocji. Przyktadowo, wyrazanie smutku odbywa sie poprzez obrocenie ich na zewnatrz,
natomiast zto$¢ daje sie wyrazi¢ poprzez obrét do wewnatrz. Dodatkowo, oczy wyposa-
zono w ruch translacyjny, pozwalajacy na ich wysunigcie na kilka centymetrow. Ruch ten
dostarcza dodatkowego srodka wyrazu, jak zaskoczenie, czesto spotykanego w kreskow-
kach. Przyktadowe miny takie jak zniesmaczenie, strach, zaskoczenie, ztos¢, rado$¢ smutek
zaprezentowano na rysunku 3.13.

Glowa posiada 11 stopni swobody (3 — szyja, 2 — elementy gltowy, 2 — oczy, 4 — po-
wieki). Rozmieszczenie przegub6éw zaprezentowano na rysunku 3.14. Gwaltowne ruchy
masy w gornej czesci korpusu majg niepozadany wplyw na zachowanie calej platformy. Z
tego wzgledu, konstrukcja mechaniczna glowy zostata wykonana z lekkich, aluminiowych
detali. Elementy zewne¢trzne zostaty wydrukowane przy pomocy metod szybkiego proto-
typowania 3D, wykorzystujacych technologie SLS. Szkielet gtowy stanowi element rurowy,
do ktorego przymocowano dolny i gorny dysk. Caltosé zostala osadzona na szyi, sktada-
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(c) Strach (d) Rados¢

(e) Smutek (f) Zaskoczenie

Rysunek 3.13: Przyktadowe wyrazy emocji gtowy EMY'S
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jacej sie z napedow oraz drobnych elementéw aluminiowych. Szyja powinna umozliwiaé
naturalne wodzenie oczami za rozmowcg, rozgladanie sie, pozwala¢ na gest skinienia, a
nawet potrzasania gtowa. Ruch szyi powinien by¢ przede wszystkim ptynny. W konstrukeji

Rysunek 3.14: Rozmieszczenie przegubow glowy

szyi zainstalowano cztery, wysokiej jakosci, serwonapedy Dynamixel firmy Robotis. Dwa z
nich odpowiadaja za pochylanie glowy i sa to modele RX-64 generujace moment 7,6Nm.
Napedy te pracuja synchronicznie w tej samej osi, co dostarcza dwukrotnie wiekszego
momentu w tym przegubie. Kolejny identyczny naped odpowiada za obracanie gtowy.
Czwarty, odpowiedzialny za kiwanie gtowa, to nieco stabszy model RX-28 generujacy mo-
ment 3,7Nm. Takie same napedy zostaly uzyte do wprawiania w ruch gornego i dolnego
talerza gltowy. Rozdzielczos¢ serwonapedéw Dynamixel wynosi 1024 impulsy przy zmianie
kata o 300°. Do komunikacji wykorzystuja asynchroniczna transmisje szeregowa. Kazdy z
nich ma przypisany wtasny, konfigurowalny numer ID, ktory determinuje urzadzenie do-
celowe. Kazdy mechanizm umozliwia konfiguracje jego podstawowych parametrow ruchu,
takich jak maksymalny moment obrotowy, predkos¢ obrotowa lub zakresy wychylenia.
Mozliwe jest takze odczytywanie aktualnej informacji o stanie napedu (temperatura, wy-
stapienie przeciazenia lub przegrzania, napiecie zasilania uktadu). Ruch oczu i powiek
powinien by¢ bardzo szybki. W tym przypadku uzyto serwonapedéw klasy mikro HS-
65HB firmy Hitec, uzywanych powszechnie w modelarstwie. Moment generowany przez
ten naped wynosi 0,18Nm. Do wysuwania oczu niezbedne byto uzycie napeddéw linio-
wych. W tym celu zainstalowano aktywne potencjometry suwakowe firmy Alps stosowane
w profesjonalnym sprzecie audio (suwak potencjometru napedzany jest mikrosilnikiem
elektrycznym). Jednostke centralna stanowi mikrokontroler HC9S12A64 firmy Freescale,
ktory generuje sygnaly sterujace napedami modelarskimi, a takze realizuje algorytm re-
gulacji PID do poruszania aktywnymi suwakami. Od strony komputera, sterownik ten
jest interpretowany jako szes¢ niezaleznych serwonapedow Dynamixel. Strukture systemu
sterowania zaprezentowano na rysunku 3.15, a schemat blokowy oprogramowania nisko-
poziomowego na rysunku 3.16.
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Rysunek 3.15: Schemat blokowy systemu sterowania napedami
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Rysunek 3.16: Schemat blokowy oprogramowania sterujacego mechanizmem oczu



Rozdziat 4

Platforma balansujgca — model i
algorytmy sterowania

Jak wspomniano w rozdziale 2, platforma balansujaca posiada lepsze wlasnosci jezdne
niz statyczne podwozie. Ponadto, jej sposéb poruszania si¢ ma pozytywny wpltyw na po-
strzeganie robota przez cztowieka. Ten istotny fakt brano réwniez pod uwage w trakcie
projektowania sterownika platformy. Powinien on nie tylko stabilnie utrzymywaé korpus
w rownowadze, lecz takze pozwoli¢ systemowi nawigacji na przemieszczanie platformy,
w tym pokonywanie nieréwnosci powierzchni mieszkalnych, jak np. progi. Co wiecej, w
fizycznym kontakcie z uzytkownikiem robot powinien by¢ podatny na kontakt fizyczny z
cztowiekiem. W literaturze, tego typu konstrukcje czesto sa nazywane mobilnym odwro-
conym wahadlem z dwukotowym, r6znicowym uktadem napedowym [150, 235, 93].

Do poprawnej pracy robota niezbedne jest wyposazenie go w uktad pomiarowy, ktory
dostarczy informacji o predkosciach obydwu két i o odchyleniu korpusu od pionu. W
dziedzinie sensorow mozna obecnie zaobserwowacé rozwéj miniaturowych, czujnikéw elek-
tronicznych, takich jak zyroskopy, akcelerometry, inklinometry oraz magnetometry. Czesto
w swej strukturze zawieraja one zintegrowane uktady filtracji i komunikacji. Odpowied-
nio dobrany zestaw czujnikéw dostarcza wielowymiarowej informacji, ktéra jest wynikiem
pomiarow roznych wielkoéci fizycznych, np. predkosci katowej i przyspieszenia liniowego.
W poszukiwaniu bezwzglednego odchylenia korpusu od pionu, stosuje si¢ algorytmy fuzji
i filtracji w postaci estymatoréw stanu, ktorych efektem pracy jest odszumiony i stabilny
pomiar.

Pierwszych doswiadczen z obiektem rzeczywistym nabrano budujac robota Cosmos
[133]. Po wielu prébach przeniesienia liniowych sterownikéw uzyskanych w trakcie symu-
lacji na obiekt rzeczywisty udato sie doprowadzi¢ jedynie do tego, ze konstrukcja utrzymy-
walta rownowage, a uktad nie wzbudzal sie. Mozliwe byto réwniez sterowanie orientacja
platformy. Niestety, niska jako$¢ napedéw przyblizony model matematyczny robota, a
takze niekompletny algorytm sterowania, nie pozwolity na realizacje ruchu wzdtuznego.
Dodanie wejs¢ zwiazanych z jazdg w przoéd powodowalto, ze ruch platformy stawal sie nie-
stabilny, a sterownik wzbudzat sie, co w ostatecznosci doprowadzato do upadku robota.
Zastosowane niskiej jakosci czujniki inercyjne byty nieskompensowane temperaturowo, co
wymuszato wykonywanie czestych kalibracji jednostki pomiarowej. Wyjscia pomiarowe
mogty by¢ obarczone zaktoceniami typu nie-gaussowskiego. Efektem zastosowania stan-
dardowego filtra Kalmana (KF) moglo by¢ uzyskanie blednej informacji o odchyleniu
korpusu wzgledem sity grawitacji.

7 tych powodow zdecydowano, aby na nowo wyznaczy¢ model dynamiki i kinematyki
robota [122] oraz przeprowadzi¢ szereg symulacji, na podstawie ktérych mozliwe bedzie po-
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nowne opracowanie zaréwno liniowych jak i sterownikéw nieliniowych. Ponadto, zbadano
wlasnosci bezéladowego filtru Kalmana (UKF), ktory moze by¢ stosowany w nieliniowych
systemach, ktorych wejscia i wyjscia obarczone sg zakldceniami typu nie-gaussowskiego.

Wszystkie obliczenia numeryczne i symulacje przeprowadzono w $rodowisku MATLAB
[168], natomiast do obliczen symbolicznych wykorzystano oprogramowanie Mathematica
[167]. Ponadto, do rozwigzywania probleméw optymalnego sterowania zastosowano narze-

dzie ACADO Toolkit [108, 107, 7).

4.1 Model dynamiki robota balansujgcego

Robot balansujacy bedzie traktowany jako dwukotowa, nieholonomiczna platforma klasy
2.0, napedzana wzgledem pionowo utrzymywanej masy. Masa ta zainstalowana jest na
osi, w ktorej osadzono napedy kot. Przyjeto zalozenie, ze zaréwno o8, jak i wahadto maja
postaé preta jednorodnego, a kota zamodelowano jako dwa identyczne cienkie dyski. Wy-
znaczony, w oparciu o zasade d’Alemberta [240], model dynamiki i kinematyki ma postaé¢
afinicznego uktadu sterowania z oSmiowymiarows przestrzenig stanu i dwoma wejsciami
sterujacymi, odpowiadajacymi momentom napedowym kot. Tego typu obiekty w lite-
raturze nazywane sa uktadami niedosterowanymi (underactuated) [207, 232, 57, 241] lub
uktadami z deficytem napedow. Schemat robota, zawierajacy definicje jego wspotrzednych
kinematycznych oraz parametrow geometrycznych i dynamicznych, przedstawia rysunek
4.1.

Mw

Rysunek 4.1: Schematyczny rysunek robota balansujacego
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4.1.1 Kinematyka

Robot zostal opisany we wspolrzednych uogélnionych ¢ = (x,y, 0, ¢y, ¢2, ) € RS, gdzie
(x,y) sa wspoéhrzednymi $rodka osi robota, kat 6 jest jego orientacja, katy ¢1 i ¢ ozna-
czaja obroty kot, a kat « opisuje odchylenie korpusu od pionu. O nieholonomicznosci
robota decyduja przyjete zalozenia o braku poslizgéw bocznych i wzdtuznych. Zalozenia
te pozwalaja na uzyskanie trzech ograniczen w postaci Pffafa

z
sinf —cosf 0 O 0 0 g
A(q)g= | cosf sinf b —R 0 —R :
cosd sinf b 0 —-R —-R 21
2

(0%

Z warunku Pfaffa A(q)¢ = 0 wynika, ze predkosci két i wahadla naleza do jadra macierzy
A(q), czyli ¢ € KerA(q). Nalezy znalezé wektory rozpinajace te jadro, czyli

q =G,
gdzie n € R*, k = n — [, n-liczba zmiennych stanu, I-liczba ograniczen. Macierz G(q)
spelia zatem warunek

Alg)G(g) =0

i mozna ja wybra¢ w nastepujacy sposob

[ cos@ cosf cosf ]
sinf sinf sinf
1 _1 0 m
Gog=| 5 o o | n=|m| (4.1)
R
0 2 0 &
1
. 0 0 &

Uzyskano model kinematyki robota, gdzie wspoétrzedne pomocnicze 7, oraz 7y maja sens
przeskalowanych predkosci kot, a 13 przeskalowanej predkosci wahadta.

4.1.2 Dynamika

W celu wyznaczenia kompletnego modelu dynamiki robota nalezy wyznaczy¢ energie ki-
netyczna K korpusu, osi oraz kot, a takze energie potencjalng V' wahadta. Nastepnie, przy
pomocy wyznaczonych energii, nalezy zapisa¢ rownanie Lagrangea uktadu swobodnego

L(q,q) = K(q,4) — V(q),

w ktorym energie kinetycznag K mozna przedstawi¢ w kwadratowej formie

L, .
K = 54" Qa)d.
Z diagonalna macierza bezwtadnosci
[ Q. 0 Qi3 O 0 Q6 |
0 Qn Qaz 0 0 Q
Qq) = Rz Q3 @ 0 0 0

0 0 0 Qu 0 Qup|’
0 0 0 0 @5 s
L Qﬁl Q62 0 Q64 Q65 QGG
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gdzie poszczegblne elementy tej macierzy sg réwne

Q11 = Qa2 = My + 2my + My,
1

Qs = myl* sin a + 2mb® + mp R + §mob2
Qu = Qs5 = m R,

Qos = 2R*my + myl?,
Q13 = Q31 = —mylsinasind,
Q23 = Q30 = mylsinacosb,
Q16 = Qe1 = Mylcosacosb,
Q26 = Qea = Ml cosasiné,

Qs = Q56 = Qos = Qo5 = My R>.

Wyznaczona energia potencjalna ma postac
V(q) = mylgcosa.
Korzystajac z macierzy inercji ()(q) oraz wzoru na symbole Christoffela ,

Koy 1 [(0Qi(g) | 0Qik(q)  9Qi(q)
Cij(Q>_2< aq; + 00, 201 >

mozna wyznaczy¢ macierz sit odsrodkowych i Coriolisa

6

Cri(q,9) = D c5(0)di

=1

Na podstawie wyznaczonej energii potencjalnej uzyskano wektor sit grawitacji D(q), jaki
dziala na mase wahadta. Stosujac zasade d’Alamberta, dla ukladéw z ograniczeniami
nieholonomicznymi, otrzymano model dynamiki robota we wspotrzednych uogdlnionych

Q(q)j+ C(q,4)q + D(q) = F + Pu, (4.2)

gdzie wektor F' = AT(g)\, A € R? to sily wigzéw wymuszajace spelnienie ograniczei
nieholonomicznych, ktoére nie wykonuja pracy na dopuszczalnych trajektoriach uktadu.
Macierz wejscia P ma postac

0352
P || e (),

Ug
01x2

gdzie k,, to stosunek wytworzonego momentu do pradu ptynacego przez cewki silnika, a
u to wartos¢ zadanego pradu.

Wyprowadzony model dynamiki robota 4.2 we wspélrzednych uogdlnionych mozna
wyrazi¢ w postaci modelu we wspéhrzednych pomocniczych [171] eliminujac przy tym
mnozniki Lagrange’a \. Korzystajac z zaleznosci ¢ = G(q)n wyznaczono § = G(¢)n +
G(q)n i dokonujac ich podstawienia do 4.2 uzyskano model dynamiki we wspo6trzednych

pomocniczych
¢ = Glq)n,
{ M(q)n+ N(q,n) = Bu, (4:3)
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gdzie M (q) = G*(q)Q(q)G(q) oznacza zredukowana macierz inercji, N(q,n) jest wektorem
sit odsrodkowych, Coriolisa i grawitacji, a B to stala macierz wejscia.

W modelu zaniedbano tarcie oraz przyjeto naped typu bezposredniego (direct drive).
Wykorzystujac powyzszy formalizm lagranzowski i uwzgledniajac ograniczenia fazowe,
zwigzane z brakiem poslizgu kot, wyznaczono nastepujace elementy macierzy modelu dy-
namiki robota balansujacego: dla macierzy bezwtadnosci M (q) = [M;;]

4 1
My = Myy = my, + 8my, + =my, + —(meQ sin? o + mkR2),

3 b2
2 1
Mis = My = my, + gmo — b—2(mwl2 sin® o 4+ my R?),
l
MIS = M23 = M31 = M32 = My + 4dmy + m, + Emw COS (v,
M. + 4my, + m, + 2! + ’
= My + 4dmi + my + =My, coS v + —5My,,
33 k R R2
dla wektora N(q,n) = (N1, Na, N3)T
l , 217 :
Ny =— 73w SN a(2ny +n3)(n2 —m) — R wsImacosa (72 — m)ns
l . 2
— M sin a3,
! . 202 .
Ny =72 M SN a(2m +n3)(n2 —m) + RR sin a cos o (12 — 11)73
l . 2
— M sin a3,
Ny = — ﬁmw sina(n, — 771)2<R + lcosa) — ﬁmw sinan§ — Emwg sin
oraz dla macierzy wejscia
2k | Iy
B="% l 0 ] '

Przy wyprowadzaniu modelu przyjeto, ze kota majg masy my rownomiernie roztozone
na swoich obwodach, a ich promienie wynosza R. OS laczaca kota ma mase m, i zerowy
moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu kot. Korpus ma mase m,, roztozong rowno-
miernie wzdtuz dtugosci [ i jest potozony symetrycznie w odlegtosci b od kazdego z kot
Na potrzeby symulacji i dalszych rozwazan teoretycznych przyjeto nastepujace wartosci:

oznaczenie wartos¢ jednostka opis

my 1 kg masa kota
My 5 kg masa wahadta
m, 10 kg masa osi

R 0,12 m promien kota

l 1,5 m dtugo$¢ wahadta

b 0,3 m odlegtos¢ kota od érodka platformy
K 2,6 N-m/A  wspdlezynnik wytworzonego momentu
g 9,81 m/s?  przyspieszenie ziemskie

W dalszej czesci pracy zostana zaprezentowane algorytmy sterowania robotem balan-
sujacym. Zostang omowione i zbadane symulacyjnie liniowe i nieliniowe metody sterowa-
nia.
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4.2 Sterowanie liniowe

Uktady typu odwrocone wahadto mobilne, w pewnym zakresie ich pracy, mozna sterowac
przy pomocy sterownikéw liniowych. Algorytm ze sprzezeniem zwrotnym wyznacza sie
na podstawie przyblizenia liniowego uktadu w punkcie rownowagi. Popularne i proste
algorytmy PD, a takze algorytmy wyznaczane metoda LQR lub PP tatwo implementuje
sie w praktyce.

4.2.1 Wyznaczenie przyblizenia liniowego w punkcie réwnowagi

Konstrukcja algorytméw liniowych jest oparta na pierwszej metodzie Lapunowa [127] i
wykorzystuje metody projektowania liniowych sterownikoéw rozmieszczajacych bieguny
oraz minimalno-kwadratowych [76]. Do zaprojektowania sterownikéw niezbedne jest zna-
lezienie przyblizenia liniowego w poblizu punkcie réwnowagi uktadu postaci

&= f(z)+ g(z)u. (4.4)

Zapiszmy ponownie model kinematyki i dynamiki robota balansujacego

q = G(a)n,
{ i =—M"(q)N(q.n) + M~ (q)Bu, (4.5)

Zauwazmy, ze struktura tego modelu pozwala wyodrebni¢ 6-wymiarowy podsystem x =
(@1, P2, , M1, M2, m3) € RO opisany réwnaniami

1
i;-(%{n), gdzie UZE

2 00

02 0], (4.6)
001

ktory determinuje zachowanie catosci.

Przyblizenie liniowe powyzszego uktadu zostanie wyliczone w poblizu trajektorii od-
niesienia x,(t) = (¢1,(t), P2 (t), 0, m1,(t), M2, (t), 0). Jest ona wyliczana na podstawie pred-
kosci liniowej Vj;, = const i katowej V,.., = const platformy, zadanych z systemu nawigacji.
Roéwnania elementow sktadowych trajektorii referencyjnej maja postac

1 1 b 1

Melt) = RO (1) = SR Vi~ Vi) = 5 (Vi = Vi),
(1) = SR (0) = 5 (Vi + Vi),
61(0) = Vi — Wl 61,(0) =0,
Ooe(t) = £ (Vi + Vi)t 62:(0) =0
Na podstawie (4.5) oraz (4.6) zapisujemy uklad w postaci (4.4)
fw) = ( —M‘lg?N(q,n) ) - [ —M‘q(q)B ] " (4.7)

dla ktoérego zostanie wyznaczone przyblizenie liniowe. Biorac pod uwage, ze u, = 0 przy-
blizenie liniowe réwnania (4.7)

T — 2, = Alz,)(x — x,) + B(z,)u, gdzie A(z,)=
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.
____________________________ Vlin, Vrot

P

Rysunek 4.2: Schemat blokowy sterownika dla liniowej wersji systemu

Otrzymane przyblizenie liniowe ¢ = Ae + Bu btedu Sledzenia trajektorii odniesienia e =
x — x, nie zalezy od zadanej predkosci liniowej V. Ma to sens fizyczny, gdyz w uktadzie
inercyjnym, ktory porusza sie ze stalg predkoscig nie dziatajg na niego zadne sity. Macierz
A jest zalezna od predkosci katowej V... Mozna jednak przyjaé, ze jezeli uktad (4.8) jest
sterowalny dla V,.,; = 0, wlasnos¢ ta sie zachowa przy matych V..

Przy zalozeniu, ze V,.,; = 0 i po podstawieniu danych liczbowych, macierze A i B
wygladaja nastepujaco

00 0 1667 0 0 0 0
00 0 0 1667 0 0 0
00 0 0 0 8.33 0 0
A=10 0 —228 o0 0 0 B=1 935 —053
0 0 —228 0 0 0 —0.53  2.36
00 1.06 0 0o 0 | | —0.16 —0.16

Otrzymany liniowy uktad sterowania sprawdzono pod wzgledem stabilnosci i stero-
walnosci. Z pierwszej metody Lapunowa [127] mozemy wnioskowaé o stabilnosci uktadu
nieliniowego na podstawie liniowego przyblizenia uktadu w poblizu stanu réwnowagi. Wy-
znaczone wartosci wtasne Ay = 0, A = 0, A\3 = 0, Ay = 0, A5 = 2.97, \¢ = —2.97 macierzy
A uktadu liniowego sg wielokrotne i maja nieujemne czesci rzeczywiste. Oznacza, to ze
uktad (4.8) jest niestabilny. Sterowalnosé¢ uktadu sprawdzono wyliczajac macierz stero-
walnosci Kalmana [127] Q = [B; AB;...; A°B] . Na podstawie wyliczenia rank(Q) = 6
mozna wnioskowaé, ze system jest sterowalny.

4.2.2 Koncepcja sterownika liniowego

Na potrzeby sterowania robotem balansujagcym zaprojektowano sterownik liniowy korzy-
stajac z dwoch metod. Pierwszy z nich to sterownik minimalno-kwadratowy, drugi to
sterownik rozmieszczajacy bieguny. Teoria regulacji korzysta ze sprzezenia zwrotnego od
stanu. Wektor stanu przemnozony przez odpowiednig macierz wzmocnien K, podawany
jest na wejscie systemu, jak pokazano na rysunku 4.2. Prawo sterowania ma postac

u = —Ke.
Przyblizenie liniowe robota balansujacego ma postaé (4.8)

é = Ae + Bu.



50 4. Platforma balansujgca — model i algorytmy sterowania

Stosujac powyzsze prawo sterowania do modelu (4.8) otrzymano
¢ = (A — BK)e = Ae,

Aby uktad z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego byt stabilny, musi by¢ spelniony wa-

runek V; Re\;(A) < 0.

4.2.3 Sterownik minimalno-kwadratowy (LQR)

Jednym z najczesciej uzywanych sterownikéw liniowych jest LQR (Linear-quadratic re-
gulator) [96, 231]. Jest on tatwy do zastosowania w praktyce, zwlaszcza kiedy wszystkie
zmienne stanu sg mierzalne. Podczas sterowania zaktadamy, ze system liniowy znajduje sie
w poblizu réwnowagi gdyz dla takich warunkéw zostalo wyznaczone przyblizenie liniowe.
Nalezy wyznaczy¢ sterowanie u, ktore minimalizuje kwadratowy wskaznik jakosci:

J= ; 7 @Qett) + " () Rutt))

gdzie Q i R sg stalymi, diagonalnymi nastawami regulatora. W praktyce dobiera sie war-
tosci elementéw macierzy () i R w nastepujacy sposob:

Qi = 1/max. akceptowalna warto$é [e?],

R;; = 1/max. akceptowalna warto$é [u?].
Prawo sterowania w sterowniku LQR ma postaé
u=—R BT Pe,
gdzie P uzyskuje si¢ poprzez rozwiazanie nastepujacego rownania Riccatiego
0=PA+ AP - PBR'BTP+Q.
Macierz wzmocnien K opisana jest rownaniem
K=R'B"P

i okresla w catosci postac sprzezenia zwrotnego dla opisywanego systemu. Do wyznaczenia
macierzy K uzyto srodowiska Matlab i dostepnej w nim funkcji lqr

(K, P, ev] = 1qr(4,B,Q,R),

gdzie
K — macierz wzmocnien sterownika,
P — macierz Lapunowa,
ev — wektor wartosci wlasnych uktadu zamknietego.

Dla macierzy nastaw () = I oraz R = I, otrzymano

K 0 -1 —-43.03 -—-7.61 —-11.15 —148.19
| -1 0 —43.03 —11.15 —-7.61 —148.19 |’

Wartosci wtasne uktadu z zamknieta petla sprzezenia maja czesci rzeczywiste mniejsze
od zera, zatem uktad ze sprzezeniem zwrotnym jest stabilny. Zaobserwowano, ze wraz
ze wzrostem wspotczynnikow macierzy Q malal czas powrotu do stanu roéwnowagi, ale
wzrastato przeregulowanie. Wynik symulacji dla parametrow @ = Is i R = I, pokazano
na rysunku 4.5a, a dla zwiekszonych parametrow Q17 = Q22 = @33 = 100 na rysunku

4.5b. Dla obu przypadkéw przyjeto warunek poczatkowy x(0) = [0,0, %,0,0,0]".
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4.2.4 Sterownik rozmieszczajacy bieguny (PP)

Kolejnym, rownie popularnym podejsciem do projektowania sterownika liniowego jest
metoda rozmieszczania biegunéw PP (Pole-Placement) [1, 11, 158]. Metoda sterowania

polega na wyznaczeniu takiej macierzy K, aby wynikowa macierz A, réwna

A=A-BK
miata warto$ci wtasne spelniajgce warunek ViRe)\i(fl) < 0. Ich optymalne wartos$ci wy-
licza sie na podstawie uogélnionej formuty Ackermanna [265]. Macierz K wyznaczono w
srodowisku Matlab przy uzyciu funkcji place

K = place(A,B,p),

gdzie p to wektor biegunow \;(A). Jezeli celem jest szybka odpowiedZ, to bieguny powinny
leze¢ daleko od osi urojonej ptaszczyzny zespolonej. Trzeba pamietac, ze szybka odpowiedz
na zadane wymuszenie bedzie wymagaé silnych napedéw robota. Przyktad wyliczenia
macierzy sprzezenia wykonano dla nastepujacych biegunéw

/\1 = —1, )\2 — —2, /\3 - —3, )\4 - —4, )\5 — —5, )\6 - —6
Stabilnos¢ systemu bedzie zagwarantowana tak dtugo, jak dlugo cze$¢ rzeczywista /\Z(fl)
bedzie mniejsza od zera. Macierz wzmocnien K dla powyzszych parametréw ma postac

K — 0.06 —-0.19 —-20.78 —-1.61 —4.18 —68.78
| =045 —0.04 —34.16 —7.89 —4.76 —116.56 |-

Zaobserwowano, ze wraz z oddalaniem biegunéw od osi urojonej malat czas powrotu do
stanu réwnowagi. Wzrastato takze przeregulowanie. Wynik symulacji dla parametrow A =
{-1,-2,—-3,—4, -5, —6} zaprezentowano na rysunku 4.5¢, dla A = {-3, —4, =5, -6, —7,
— 8} na rysunku 4.5d. Dla obu przypadkéw przyjeto warunek poczatkowy

z(0) = (0,0, Z,0,0,0]7.

)60

4.2.5 Sterownik PD

Metody LQR i PP pozwalajg znalezé optymalne nastawy regulacji pod warunkiem, ze
posiada sie dostatecznie dobrze zidentyfikowany model robota. Jednak, gdy okaze sie, ze
model nie byt zbyt doktadnie wyznaczony, zmiana nastaw i proba ich doboru w sposob
eksperymentalny jest trudna i wymaga duzego doswiadczenia. Dobrym pomystem jest
przeksztalcenie wektora stanu x w ruch translacyjny i obrotowy platformy, a nastepnie
zastosowanie trzech petli regulacji PD dla ruchu translacyjnego, obrotowego i wychylenia
wahadta. Dobor nastaw przebiega intuicyjnie, a strojenie eksperymentalne jest tatwiejsze.
Schemat koncepcyjny sterownika pokazano na rysunku 4.3.

Dla tego przypadku definiujemy trzy sterowania. Pierwsze zwiagzane jest z ruchem
wzdtuznym platformy

Ulin = Plzn(X - Xr) + Dlm(‘/lm - Wzn)a

gdzie X = R(¢1 + ¢2) to droga jaka pokonuje platforma, &, = (@1, + ¢2,) to jej wartosé

odniesienia, V;, to predkos¢ liniowa platformy, a Vj;, to predkos¢ liniowa zadana z systemu
nawigacji.
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Vlin; Vrot

Rysunek 4.3: Schemat blokowy potrdjnej petli sterownika PD

Kolejne sterowanie reprezentuje ruch obrotowy platformy

Urot = Prot(e - 07‘) + Drot(‘/rot - ‘/rot)a

gdzie 6, to wartoéé referencyjna orientacji platformy, V., = %(772 — 11) reprezentuje pred-
kos¢ katowa platformy, a V., to predkos¢ katowa zadana z systemu nawigacji.
Ostatnie sterowanie odpowiada za utrzymywanie wahadta w pionie i ma postac

Uy = Poa + Doc773-

Ostatecznie wszystkie sterowania sa sumowane i podawane na wejécie uktadu z przeciw-
nym znakiem

Uy = _(ulin — Upot + U’Oc)7 Uz = _(ulin + Urot + ua)'

Wynik symulacji dla eksperymentalnie dobranych nastaw przedstawiono na rysunkach
4.5e oraz 4.5f. Warunek poczatkowy przyjeto z(0) = [0,0, §,0,0, 0]7.

4.2.6 Zastosowanie liniowego sterownika do modelu nieliniowego

Po wyznaczeniu sterownikéw dla modeli liniowych, podjeto probe przetestowania ich na
nieliniowym modelu dynamiki robota. Oczekuje sie, ze przy niewielkim btedzie $ledzenia
trajektorii x, sterownik powinien pracowac¢ prawidtowo. Strukture systemu przedstawiono
na rysunku 4.4. Do przeprowadzenia symulacji wybrano po jednej, najszybciej dziataja-
cej wersji sterownika uktadu liniowego zaprojektowanego metoda PP oraz LQR. Wyniki
przedstawiono na rysunkach, 4.5g dla LQR oraz 4.5h dla PP. Dla obu przypadkéw przyjeto

warunek poczatkowy x(0) = [0,0, %,0,0,0]".
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Vlin, Vrot

+—Xref
K |t— 4—#?

Rysunek 4.4: Schemat blokowy systemu sterowania

4.3 Sterowanie nieliniowe — metoda linearyzacji

Sterowanie liniowe zapewnia jedynie stabilizacje w poblizu punktu réwnowagi. W przy-
padku robota balansujacego, ktory jest obiektem nieliniowym, sterownik dziala poprawnie
jedynie przy niewielkich odchyleniach wahadta od pionu. W dalszej czesci pracy rozwa-
zany bedzie pelny nieliniowy model matematyczny robota balansujacego (patrz rownanie
(4.3)). W celu realizacji $ledzenia trajektorii zadanej, np. ruch platformy na plaszczyznie,
zaproponowano nieliniowy sterownik bazujacy na linearyzacji wyjs¢ i odprzezonym odwzo-
rowaniu we-wy [241], w istocie wykorzystujacy rézniczkowa ptaskosé uktadu (4.3) [152].
Dzieki temu, mozliwe jest zastosowanie liniowego regulatora [117] do nieliniowego sys-
temu. Zastosowanie tego sterownika dla podobnego uktadu opisano w pracach [126, 125].
Idea polega na wyborze pary wyjsé¢ linearyzujacych, nastepnie poprzez wielokrotne ich
rozniczkowanie i podstawienia, znalezieniu mozliwosci odsprzezenia uktadu przy pomocy
sprzezenia zwrotnego. Schemat blokowy uktadu zaprezentowano na rysunku 4.6. Ponizej
przedstawiono dwa przypadki. W pierwszym z nich wybrano centralny punkt osi robota,
jako jego pozycje w globalnym uktadzie wspotrzednych. Drugie podejscie polegato na wy-
borze katéw odchylenia wahadta i orientacji robota. W podejsciu mieszanym, np. wspot-
rzedna potozenia i kat wahadta, nie udato si¢ wyznaczy¢ odsprzezenia z powodu trudnych
do unikniecia osobliwosci. Sterownik ten zostal takze opisany w pracy [137].

4.3.1 Sledzenie pozycji robota

Jak juz wspomniano, dla pierwszego przypadku wybrano wyjscia ptaskie, bedace pozycja
robota
Y1=x Y2=Y.

Zgodnie z procedurg wyznaczania algorytmu sterowania po dwukrotnym zrézniczkowaniu
wyjs$¢ uzyskano i1 (t), #2(t). Niestety, oba réwnania zaleza od sumy sterowan wuq (t) +us(t),
co daje nie wystarczajaca liczbe wejs¢, aby moc zastosowaé odprzezenie we-wy. W zwiazku
z tym wprowadzono nowg zmienng stanu v = uy + us oraz rozbudowano dynamike uktadu
(4.3) v = wy, gdzie wy oznacza nowe wejscie sterujace. Rozniczkujac po raz trzeci wyjscia
Y1, y2 wzdhuz trajektorii uktadu (4.3) uzyskano nastepujaca zaleznosé we-wy

y® = f(g,n,v) + F(g,n)w,

gdzie w = (wy,wq), a wy = us — uy to nowe wejscie sterujace. Mozna teraz wyznaczy¢
sprzezenie zwrotne,
w = F_l(q7n>(8 - f(Q7n7v))7
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Rysunek 4.5: Wyniki symulacji dla sterownikéw liniowych
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i Model matematyczny robota balansujacego

I

Nieliniowy sterownik sledzacy zadang trajektorie '._Generator trajektorii _’

- -

Rysunek 4.6: Schemat blokowy sterownika nieliniowego - metoda linearyzacji

ktore daje dynamiczna linearyzacje we-wy

@) = S.

postaé¢ funkeji f(g,n,v) i F(q,n) jest zbyt zlozona, zeby ja tu przytoczy¢, por. [125].
Warunkiem linearyzacji jest nieosobliwos¢ macierzy F. Niestety, w powyzszym uktadzie
pojawia si¢ osobliwo$¢, a w celu jej unikniecia nalezy przyjac¢, ze robot jest caly czas w
ruchu 7,93 # 0. Tego ograniczenia mozna uniknaé¢ stosujac zabieg, ktory zaproponowano
w pracy [126].

Sledzenie zadanej trajektorii ya(t) uzyskano poprzez liniowy sterownik

s(t) =y — Ka(ij(t) — dia(t)) — Ka(§(t) — ga(t)) — Ko(y(t) — ya(t)),

w ktérym macierze wzmocnienia nalezy tak dobraé, aby uktad byl asymptotycznie sta-
bilny.

Wyniki symulacji $ledzenia trajektorii z4(t) = 10sin(0.7¢) i y4(t) = 10cos(0.7t), dla
roznych punktéw poczatkowych przedstawiono na rysunkach 4.7a i 4.7b. Wybor wyjsé,
jedynie w postaci potozenia robota, z praktycznego punktu widzenia nie ma wickszego
sensu. Na rysunkach 4.7c i 4.7d pokazano bowiem, ze powyzszy algorytm sterowania nie
gwarantuje stabilizacji wahadta.

4.3.2 Sledzenie trajektorii orientacji i odchylenia korpusu od
pionu
W kolejnym podejsciu wybrano alternatywne wyjscia ptaskie
Y1 = 97 Y2 = Q.

Po dwukrotnym zrézniczkowaniu wyjs¢ uzyskano

i = flg,n) + F(g,nw,
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gdzie w = (wq,wy), a sktadowe wektora sterowan sa réwne w; = uy + ug 1 wy = uy — uy.
Z uwagi na ztozonosé funkcji f(q,n) i F(q,n) nie podano explicite ich postaci. Podobnie
jak w poprzednim podejsciu wyznaczono sprzezenie zwrotne

w = F_I(Q7n)(8 - f(qa n))a

ktére daje statyczna linearyzacje we-wy jj = s. Sledzenie zadanej trajektorii y,4(t) uzyskano
poprzez liniowy sterownik

s(t) = Ga(t) — Ki(9(t) — 9a(t)) — Ko(y(t) — ya(t)).
Warunkiem nieosobliwo$ci macierzy F' jest

My + 4y + m, + m“’l;osa # 0.
i jest on tatwy do spetnienia.

Wyniki symulacji Sledzenia trajektorii 64(t) = 7 i ay(t) = 0.1 cos(2t), przedstawiono
na rysunkach 4.7e i 4.7f. Wybér wyjsé w postaci katéw orientacji i odchylenia wahadta
od pionu ma praktyczny sens, nie mniej jednak wcigz nie stanowi kompletnego rozwia-
zania zadania sledzenia. Na rysunku 4.7g pokazano bowiem, ze uktad ten nie utrzymuje
platformy na pozycji. Potozenia x i y nie sg kontrolowane.

4.4 Sterowanie nieliniowe — metoda endogenicznej prze-
strzeni konfiguracyjnej

Jednym z kluczowych zagadnien przy sterowaniu manipulatorem lub manipulatorem mo-
bilnym jest rozwigzanie zadania kinematyki odwrotnej i ostatecznie zaplanowanie jego
trajektorii. Robot balansujacy jest w pewnym sensie manipulatorem mobilnym z deficy-
tem sterowan (dla wahadta). Podjeto prébe wyznaczenia sterowan platforma wykorzy-
stujac petly, nieliniowy model matematyczny robota w oparciu o metode endogenicznej
przestrzeni konfiguracyjnej. W przeciwienstwie do poprzedniego podejécia, mozliwe jest
zaplanowanie takich sterowan, aby na ich koncu osiggnac¢ wiecej niz dwie zadane sktadowe
wektora stanu. Metoda zostala szczegbtowo opisana w pracy [239], a jej rézne modyfika-
cje i implementacje przedstawiono w pracach [120, 208]. Struktura jednego kroku, dla
dyskretnej wersji algorytmu zostala zaprezentowana na rysunku 4.8. Ponizej znajduje sie
krotki opis metody.

Przyjmijmy, ze matematyczny model robota balansujacego zostanie wyrazony w po-
staci afinicznego uktadu z dryftem,

{:; - g(w)Jrg(x)u (4.9)

w ktorym wektor stanu x € R"™, wejscie uktadu u € R™, a wyjscie y € R". Dla zadanego
sterowania u(-) € X = L2 [0,T] oraz punktu poczatkowego r uzyskuje sie trajektorie
z(t) = pa(u(-)). Wynik sterowania dzialajacego na pewnym interwale [0, 7] moze by¢
zapisany jako odwzorowanie konicowe

Kooz (u(-) = y(T) = k(pao r(u(-)))-
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Rysunek 4.7: Wyniki symulacji dla sterownikéw ze zlinearyzowanymi wyjsciami
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Rysunek 4.8: Struktura pojedynczego kroku dla dyskretnej wersji algorytmu bazujacego
na metodzie endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej

Przestrzen liniowa X bedzie w dalszej czeSci nazywana endogeniczng przestrzenia kon-
figuracyjna. Zadaniem planowania ruchu jest znalezé taka funkcje sterujaca u(-), by na
okreslonym horyzoncie T osiagna¢ potozenie zadane yq, tzn.

Ya = Ko r(ul-))-

Korzystajac z metody homotopii definiujemy krzywa sterowan ug(-), f € R, taka by btad
e(0) = Ky r(ug(+)) — ya spelnial réwnanie
de(#)
dé

gdzie v to wspotezynnik thumienia. Po wstawieniu btedu do powyzszego réwnania, otrzy-
mujemy réwnanie Wazewskiego-Dawidenki

Teorlg( ) ) = e0), (4.10)

= —ve(d), ~>0,

w ktoérego rozwigzaniu przychodzi nam z pomoca umiejetno$¢ wyznaczenia analitycznego
Jakobianu. Dla systemu (4.9) jakobian analityczny obliczamy w nastepujacy sposéb [239]

T
T (())o() = O(T) [ @(T)BE)() i
_ O(f(x(t) + g(x(t))u(t)) _ Ok (x(t)
A(t) = B , Blt)=g((t), Ct)=—5"—",
gdzie ®(T,t) oznacza macierz fundamentalna uzyskana z réwnania % = A(t)®(t, s),
®(s,s) = I,. Rownanie (4.10) przeksztalcamy w celu wyliczenia d%(') i uzyskujemy
dug(-
) o)) B () — ) (4.11)

Jgg0 r(u(+)) oznacza pewng prawostronna odwrotnosé Jakobianu, na przyktad z odwrotno-

$ci Moore’a 1 Penrose’a

Th () = T2, () (Jeg r (w() T3, o (u())) 7
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gdzie
Tra(:) : R =X, (T3 o(()n) (1) = B"(OS(T,)C"(t)yy,  neR".

Wedtug metody endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej, jako rozwiagzanie zadania pla-
nowania nalezy przyjac¢ granice

() = i ol
dla ktérej uzyskuje sie rozwiazanie y(T') = yq uktadu (4.9).

7, praktycznego punktu widzenia, implementujac przedstawiony powyzej algorytm,
tatwiej jest operowaé¢ na skonczenie-wymiarowej reprezentacji endogenicznej przestrzeni
konfiguracyjnej. W tym celu mozna przeksztatci¢ algorytmu z postaci cigglej na jej dys-
kretny odpowiednik. Nalezy przyja¢ pewna ortogonalng baze L2 [0, T], z funkcjami bazo-
wymi ¢1(t), pa(t),.. ., a nastepnie sterowania u(t) wyrazi¢ w postaci skoniczonego szeregu
funkcji bazowych z odpowiednimi wspétczynnikami wagowymi. Dzigki tej operacji uzy-
skamy reprezentacje endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej z ograniczonym pasmem

u(t) — P(t)A,

gdzie A € R*® jest wektorem zawierajacym wspolczynniki szeregu, s = > ", s;, S; jest
dtugoscia rozwiniecia i-tej sktadowej sterowania, a P(t) jest macierza

p1(t) @a(t) -+ s (t) 0 o - 0

P(t) =1 : : : : : :
0 0 0 @) @oft) - @s,(t)

Ustalajagc wiec s-wymiarows parametryzacje przestrzeni sterowan otrzymujemy skoncze-
nie wymiarowa endogeniczng przestrzen konfiguracyjna. Ostatecznie, rozwigzanie zadania

otrzymujemy za pomoca algorytmu typu Jakobianu pseudoodwrotnego z ograniczonym
pasmem, w postaci dyskretnej, okreslonego réwnaniem

Aos1 = Ao — VT 7(No)e(Ng),
gdzie
TE 2 (M) =TI 1(%0) (Teor (M) 5 (X))
Toy (M) = Cy, (T) /0 Oy, (T, 1) By, (1) P(t) dt

W badaniach poshugiwano sie dwoma rodzajami baz. Pierwszy zestaw funkcji, to baza
Fouriera

s;—1

2 2wyt 2mjt
t) = /\iO + Z </\i2j—1 sin ﬂ + )\in COS nJ > s
= T T

druga baza to zestaw funkcji Laguerre’a

t) = \io + Z ( i 'dt] —tﬁ)).

W dalszej czesci pracy uklad (4.3), z ktérego wyodrebniono 7-wymiarowy podsystem
= (x,y,0,m,m,m3,a) € R rozwazany bedzie jako

i = f(@)+ gla)u
{y — k), (4.12)
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4.4.1 Sterowanie z ograniczeniami

Podstawowy algorytm planowania ruchu znajduje rozwigzanie na okreslonym horyzon-
cie doprowadza wyjscie uktadu do punktu zadanego. Jednakze nie pozwala na kontrole
stanu w trakcie dziatania wyliczonych sterowan. W przypadku robota balansujacego, ce-
lem jest nie tylko doprowadzenie platformy do punktu zadanego, ale zadbanie o to, aby
korpus znajdowal si¢ w okolicy pionu. Uwzglednienie tego warunku uzyskuje sie przez
wprowadzenie do uktadu ograniczen. Problemem sterowania z ograniczeniami zajmowano
sie w pracy [119]. Rozwazano wlaczenie do systemu zaréwno ograniczen dla niektoérych
zmiennych, jak i dla sterowan.
Przyjmijmy, ze dla robota balansujacego chcemy ograniczy¢ wychylenie wahadta

Amin < Oé(t) < Amaz-
Powyzsza nier6wnosé nalezny przedstawi¢ w postaci funkeji kary (), = max{z, 0}, ktéra

bedzie sie uaktywniaé tylko przy przekroczeniu wartosci granicznych. W pracy [43] poka-
zano, ze tego typu funkcje mozna aproksymowacé funkcja gtadka.

1
(@)1 = plz,p) =z + p In(1 +e7),
gdzie i > 0 jest parametrem. Stosujac zaproponowane przyblizenie funkcji kary, mozna

rozbudowa¢ uktad 4.12 o dodatkows zmienng stanu oraz dodatkowe wyjscie. Rozszerzony
uktad ma postac

& = fl@)+g(x)u

j:n-i-l - p(a - Q‘maacmul) +p(—a + Qmin,s /J)
4.13
y — k) (433)
Yr+1 = Tp1.

Zadanie planowania ruchu pozostaje bez zmian. Nalezy znalez¢ taka funkcje sterowan u(+),
by na okreslonym horyzoncie T osiagnaé¢ polozenie zadane z; = (yq4,0). Niestety, zadanie
to nie moze by¢ rozwiazane przy pomocy standardowego algorytmu jakobianowego z po-
wodu osobliwosci jakobianu. W pracy [119] zaproponowano, aby funkcje kary dla systemu
(4.13) zmodyfikowa¢ dodajac element regularyzujacy, np. a?. Ostatecznie, uzyskany uktad
zregularyzowany ma postac

i = f(x)+g(a)u

L.Cn+1 = p(Og — Omax, :u) + p(_Oé + Qmins ’u) + o (414)
y = k(x)
yr+1 = Tp41-

Przebieg algorytmu pozostaje bez zmian, z wyjatkiem wyliczania jakobianu. Jakobian wy-
znaczamy na podstawie uktadu zregularyzowanego (4.14), natomiast bltad wyznaczamy z
uktadu rozszerzonego (4.13). Taki algorytm planowania ruchu jest typu Jakobianu zabu-
rzonego.

Symulacje uktadu przedstawiono na rysunku 4.9. Pierwsze cztery wykresy(a, b, ¢, d)
prezentuja przypadek, w ktérym zadano potozenie platformy x = 3, y = 3 na horyzoncie
czasowym T = 4s. Kolejne cztery rysunki (e, f, g, h) przedstawiaja wynik symulacji, w
ktérym punktem docelowym na horyzoncie czasowym T = 2s bylo potozenie platformy
x = 2,y = 2 oraz kat wahadta a = 0. W obydwu przypadkach jako stan poczatkowy przy-
jeto zo = (0,0,0,0,0,0,0,0). Ponadto, jako ograniczenie kata wychylenia wahadta zadano
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—0.4 < a(t) < 0.4. Przestrzen sterowan wybrano typu Fouriera z pobudzeniem poczatko-
wym A; = (0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), Ao = (0.011,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), wspbtczynnik
v =0.1.

Zaobserwowano, ze w pierwszym przypadku, pod koniec trwania symulacji wahadto
gwaltownie opada. Algorytm utrzymat kat korpusu w zadanym ograniczeniu, jednakze
mozna przypuszczaé, ze tuz po uptywie czasu T robot si¢ przewroci. Drugi przypadek
pokazuje, ze zadanie osiggniecia zerowego potozenia wahadta zdecydowanie poprawia sy-
tuacje. Okazuje sie, ze w tym przypadku ograniczenie nie zostanie naruszone, gdyz zadanie
osiagniecia kata a = 0 powoduje, ze uktad jest daleki od ograniczen. Przy dtuzszych cza-
sach symulacji wystapity problemy ze zbieznoscia algorytmu.

4.4.2 Sterowanie z priorytetami

Kolejnym wariantem sterowania metoda endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej jest
wprowadzenie priorytetow rozwigzywanych zadan. Implementacje oraz wyjasnienie mo-
dyfikacji standardowego algorytmu zaprezentowano w pracy [208]. Jak juz wspomniano, w
przypadku robota balansujacego, celem jest nie tylko doprowadzenie platformy do punktu
zadanego, ale zadbanie o to, aby korpus znajdowal sie w okolicy pionu. W zwiazku z
powyzszym, zaproponowano dwa zadania, z ktorych pierwsze doprowadza robota do za-
danego potozenia na plaszczyznie, a drugie minimalizuje kwadrat odchylenia korpusu od
pionu

Sy z(0) w010, 7,
T u

Sy / o?(t) dt 20T, hin
0

Zadanie z nizszym priorytetem bedzie realizowane tylko wtedy, gdy zadanie z wyzszym
priorytetem zostanie rozwigzane. Catka z drugiego zadania powinna mie¢ jak najmniejsza
warto$¢, bez wptywu na zadanie gtéwne. Aby zadanie Sy moglto by¢ realizowane, nalezy
podobnie jak w poprzednim przyktadzie, rozbudowaé¢ system 4.9 o dodatkowa zmienng
stanu oraz dodatkowe wyjscie. Rozszerzony system ma postac

= f(z)+g(z)u
i7n+1 = OZ2
y = k(z)

Yr+1 = Tn+1

(4.15)

Implementacja algorytmu przebiega podobnie jak w przypadku standardowej wersji,
jednakze obliczen jakobianu i btedéw dokonujemy dla kazdego zadania osobno. Dla skon-
czenie wymiarowej reprezentacji endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej uy(t) = P(t)A
mamy kolejno dla gtéwnego zadania

- T
Jir(\) = Cy /0 (T, 1) Br()P(t) dt,
e1(N) = y(T) — va

oraz dla zadania o nizszym priorytecie

Jor(\) = /O ! /O " an(t)eT Dy (£, 5) By (s) Py (s) ds dt,
€2(N) = 2,41 (T),
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Rysunek 4.9: Wyniki symulacji algorytméw planowania ruchu metoda endogenicznej prze-
strzeni konfiguracyjnej z ograniczeniami
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gdzie ('] to macierz wyjscia wybierajaca elementy wektora stanu. Dla powyzszych obli-
czamy pseudoodwrotnosci j;#T()\) oraz jfT()\)

Ostatecznie, mozna zapisa¢ dyskretng forme algorytmu z podzialem na dwa zadania,
z zachowaniem ich priorytetow

Ao+1 = Ao — N7 7(X0)é1(No) — 12 Drr(Ne) T3 1 (Mo)éa(No),

gdzie DI,T =1 - jfTJLT to skonczenie wymiarowa projekcja na ker j1,T- Dla kazdego
podzadania dobiera si¢ wspotczynnik ttumienia btedu .

Symulacje algorytmu przedstawiono na rysunku 4.10. Pierwsze cztery wykresy (a,
b, ¢, d) prezentuja przypadek, w ktérym zadano potozenie platformy = = 3, y = 3,
a = 0 na horyzoncie czasowym T° = 3s. Kolejne cztery rysunki (e, f, g, h) przedsta-
wiaja wynik symulacji, w ktérym punktem docelowym, na horyzoncie czasowym, byt
caty wektor stanu. Zazadano, aby robot nie tylko dojechat do pozycji zadanej, lecz takze
zatrzymal si¢ w niej. Punkt x4 = (2,2,%,0,0,0,0,0) mial by¢ osiaggniety na horyzon-
cie czasowym T = 2s. W obydwu przypadkach jako stan poczatkowy przyjeto xg =
(0,0,0,0,0,0,0,0). Przestrzen sterowan wybrano typu Fouriera z pobudzeniem poczat-
kowym A\; = (0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), A2 = (0.011,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) oraz wspot-
czynnikami 13 = 0.1 1 v, = 10.

Zaobserwowano, ze zgodnie z przyjetym celem, w obydwu przypadkach algorytm utrzy-
mat korpus robota w pionie, doprowadzajac platforme do punku zadanego. Oznacza to,
ze mozna robotem dojecha¢ do zadanego punktu z okreslonymi predkosciami lub nawet
go w nim zatrzymac¢. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, wystapity problemy ze
zbieznoscia algorytmu przy dtuzszych horyzontach sterowania.

4.4.3 Sterowanie z podzialem na kroki

W obydwu poprzednich podejsciach, ze wzgledu na lokalny charakter algorytmu oraz zto-
zony model dynamiki obiektu, nie bylo mozliwe znalezienie rozwigzan dla horyzontéw
czasowych dhuzszych niz 2-3s. Zaobserwowano jednak, ze istnieje mozliwosé¢ zazadania,
aby algorytm wyznaczyt takie sterowanie, aby osiggnaé caty zadany wektor stanu y = z.
Oznacza to, ze dowolnie dtugi horyzont czasowy mozna podzieli¢ na krotkie odcinki cza-
sowe, dla ktorych algorytm bedzie dziatal prawidtowo. Nalezy przy tym zadbaé o to, aby
miedzy poszczegbdlnymi krokami byta zachowana cigglos¢, zaréwno dla stanu jak i stero-
wan. Pierwszy warunek jest tatwy do spekienia, stan koncowy dla kazdego kroku nalezy
ustawi¢ jako poczatkowy dla kolejnego. W celu unikniecia skokéw sterowan, ktore moga
by¢ trudne do realizacji przez rzeczywisty naped, rozbudowano uktad w taki sposob, aby
sterowania byty zadawane w formie pierwszej pochodnej. Dotychczasowe wejécie wlaczono
do wektora stanu i wprowadzono nowg wartos¢ sterujaca s. Modyfikacja ta dotyczy uktadu
4.15 i algorytmu z priorytetami.

& = fl@)+g(r)u

U = s z = F(2)+G(2)s B T
Uy = S2 — { y = k(2) =@
y =

Wazne znaczenie ma sposob automatycznego doboru punktéow posrednich. Algorytm za-
prezentowany w podrozdziale 4.4.2 pozwala na znajdowanie rozwiazania dla catego wek-
tora stanu. Dzigki temu, mozna tak dobra¢ punkty styku poszczegdlnych krokéw, aby
w kazdym z nich platforma nie zmieniata swojej predkosci, a dopiero po przejéciu przez
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Rysunek 4.10: Wyniki symulacji algorytméw planowania ruchu metoda endogenicznej
przestrzeni konfiguracyjnej z priorytetami
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wszystkie punkty posrednie, zatrzymywala sie na pozycji zadanej. Dla realizacji tej idei
zaproponowano prosta funkcje, ktora wylicza punkty posrednie jedynie na podstawie za-
danej predkosci liniowej platformy i punktu docelowego. Naturalnie, czas trwania jednego
kroku nie moze by¢ dtuzszy niz T' = 2s.

Na poczatek, na podstawie zadanej predkosci Vj;, i punktu docelowego [X4, ya, 04] Wy-
liczana jest droga oraz czas potrzebny do jej przebycia

d
Win .

d= \/(Xd—X0)2+(Yd—Yo)2, t=

Nastepnie, wyliczany jest kierunek (orientacja) 6,,, dla punktéw posrednich. Zaktada sie,
ze platforma jedzie mozliwie najkrotsza droga do punktu docelowego

Opos = atan2(xq — Xo, Ya — Yo)-

Wryliczany jest takze czas trwania jednego kroku At i liczba krokéow n zaokraglona w gore

t
Ostatecznie, punkty startowy, posrednie oraz koncowy sg wyliczane wg formuty

Z0 = [X07 Yo, 907 07 07 07 07 07 07 0]7

n—1
i — -, - s -, - 79 053 5
Y oz= X0+ — (Xa — X0),yo0 + . (Ya — o), 0p 5 o

;0,0,0,0,01,
Zn = [Xda Yd, 9d7 07 07 07 07 07 07 0]

Symulacje uktadu przedstawiono na rysunku 4.11. Platforma z punktu
z = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) dojechata do z4 = (5,8,-%,0,0,0,0,0,0,0), z predkoscia
Im/s. Dla T = 2s otrzymano nastepujace punkty posrednie

t=29,43s
n=>5
AT =1,81s

2 = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
2 = [0.96, 1.54,1.01, 0.50, 0.50, 0, 0, 0, 0, 0]
2 = [1.92,3.07,1.01,0.50, 0.50, 0,0, 0, 0, 0]
23 = [2.88,4.61,1.01, 0.50,0.50,0, 0, 0, 0, 0]
24 = [3.84,6.14, 1.01, 0.50, 0.50, 0, 0, 0, 0, 0]
5= |

25 = [5.00,8.00, —1.57,0,0,0,0,0,0,0]

Przestrzen sterowan wybrano typu Fouriera, z pobudzeniem poczatkowym
A1 = (0.1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), Ay = (0.11,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) oraz wspétczynnikami
v1 = 0.1 oraz v, = 10.

Zaobserwowano, ze zgodnie z przyjetym celem, algorytm utrzymat korpus robota w
pionie, doprowadzajac platforme do punku zadanego. Zastosowanie podziatu na kroki,
rozwigzato problem sterowania robotem na dtuzszym horyzoncie. Planujac ruch robota,
zgodnie z przygotowana mapa pomieszczenia, mozna wyznacza¢ punkty w dogodny spo-
sob, uwzgledniajac przy tym, np. naniesione przeszkody. Krokowa praca pozwala takze
na lepsza kontrole stanu, miedzy punktem startowym a docelowym.
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b)15

1

Rysunek 4.11: Wyniki symulacji algorytmoéow planowania ruchu metoda endogeniczng z
podziatem na kroki
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4.5 Sterowanie nieliniowe — zadanie sterowania opty-
malnego

4.5.1 Planowanie ruchu w otwartej petli

Problem planowania ruchu dla systemu
t = f(x)+g(z)u (4.16)

moze by¢ réwniez sformowany jako problem optymalnego sterowania OCP (Optimal Con-
trol Problem), tzn. w czasie T znalez¢ takie u(-) € X, aby zminimalizowaé funkcje

T = [ L), u(t),T) e+ M(a(T),T),

w ktorej L to funkcja Lagrange’a, natomiast M to funkcja Mayera, ktore w szczegdlnym
przypadku moga mie¢ postaé

~
—~
=
I
8
S
=
O
8
=
~—
_l_
£
—~
=
!
=
£

gdzie @ = QT >0, R=R" > 0i P = P? > 0 s3 macierzami wzmocnieti. Optymalnego
sterowania szukano przy pomocy narzedzi ACADO Toolkit [108, 107, 7]. Oprogramowanie
to pozwala takze na szukanie rozwigzan dla uktadow z ograniczeniami. W przypadku
robota balansujacego, ograniczenie wychylenia korpusu jest niezbedne.

Podobnie jak dla metody przestrzeni endogenicznej przyjmijmy uktad (4.3), z ktérego
wyodrebniono 7-wymiarowy podsystem x = (x,y,6, 01,7, 13, @) € RT i opisano w postaci
(4.16).

Pierwszej symulacji dla tego uktadu dokonano minimalizujac jedynie funkcje May-
era, tzn. zadano aby uktad zostal jedynie doprowadzony w poblize punktu zadanego,
bez wzgledu na dtugos¢ drogi, jaka pokona oraz ile zuzyje przy tym energii. Na rysunku
4.12 pierwsze cztery wykresy (a,b,c,d) przedstawiaja wyniki symulacji dla nastepujacych
parametréow zo = (0,0,0,0.1,0.1,0,0) oraz =4 = (4,2,0,0,0,0,0). Na wychylenie kor-
pusu natozono ograniczenie —0.5 < a < 0.5. Przyjeto horyzont czasowy T' = 4s. Na
potrzeby symulacji konieczne byto nadanie niezerowych predkosci poczatkowych két. Po-
niewaz ACADO rozwiazuje zadanie w sposob dyskretny, przyjeto stalty krok symulacji
rowny 0.01s.

Kolejng symulacje przeprowadzono minimalizujac wyrazenie Lagrange’a, tzn. szukano
takich sterowan, aby doprowadzi¢ robota w poblize punktu zadanego, przy czym jednocze-
snie minimalizujac w czasie pokonywania drogi zuzyta energie oraz wychylenia wahadta
wg

L(z(t),u(t)) =a(t)® + u(t) u(t).

Wyniki symulacji, dla identycznych warunkow poczatkowych i koncowych ograniczen oraz
parametréw czasowych, zamieszczono na wykresach (e,f,g,h). Poréwnujac wykresy 4.12 d)
i 4.12 h) zaobserwowano, ze zadzialalo kryterium minimalizacji zuzycia energii, co wska-
zuje na poprawng realizacje zatozen.
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Rysunek 4.12: Wyniki symulacji algorytméw optymalnego sterowania
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4.5.2 Planowanie ruchu w zamknietej petli

Wszystkie do tej pory omoéwione przyktady planowania ruchu dziataja w petli otwartej.
Moze sie okazal, ze nie posiadamy dobrze zidentyfikowanego modelu matematycznego
robota i wyliczone optymalne sterowanie nie spetni swojej roli. W przypadku tradycyj-
nych (statycznych) uktadéw jezdnych skutkiem niedokladnie wyznaczonego sterowania,
bedzie zwigkszenie si¢ bledu osiagniecia celu. W przypadku robota balansujacego, moze
to doprowadzi¢ do przewrdcenia si¢ robota i jego uszkodzenia.

Skutecznym remedium moze okazaé sie zastosowanie algorytmu sterowania predyk-
cyjnego MCP (Model Predictive Control) [209, 38, 160], ktéry znakomicie sprawdza sie w
praktyce [238]. Algorytmy predykcyjne sg przyktadem zaawansowanych metod sterowania.
Ich dziatanie opiera sie na wykorzystaniu wiedzy o przysztym zachowaniu sie wielkosci
regulowanej, w celu wyznaczenia optymalnych wartosci sterujacych. Przewidujac przy-
szte wartosci regulowane, korzysta sie z modelu matematycznego sterowanego obiektu,
wczesniejszych wartosci sygnatu sterujacego oraz wartosci sygnaléow zaktdcajacych.

Celem sterowania predykcyjnego jest zapewnienie, by trajektoria stanu z(¢) uktadu
= (x,y,0,m1,m2,m3, ) € RT w postaci (4.16) byla jak najbardziej zblizona do sygnatu
odniesienia z,.(t). Podobnie, jak w przypadku otwartej petli minimalizuje sie kwadratowy
wskaznik jakosci

T = [ (@) = o ()T Q) — (1)) + (u(t) — (1)) R(u(t) — (1))

+ (@(T) — (7)) P(x(T) — 2.(T)),

gdzie Q = QT > 0, R=RT > 0i P = PT > 0 s3g macierzami wzmocnien, a u, to
sterowanie dla ktérego uzyskujemy trajektorie odniesienia 2, = f(x,)+ g(x,)u,. Dzialanie
algorytmu mozna podzieli¢ na trzy fazy. Pierwsza z nich to faza pomiaru lub estymacji
stanu. W kolejnej, dla skonczonego czasu T}, zwanego czasem predykcji, rozwigzuje si¢
zadanie optymalnego sterowania (OCP), na podstawie aktualnego stanu oraz trajektorii
odniesienia. Ostatnia faza aplikuje wyznaczone sygnaly sterujace na krotkim odcinku
czasowym T, zwanym horyzontem sterowania; musi by¢ spetniony warunek 7T, < T,.
Schemat blokowy uktadu sterowania zostal przedstawiony na rysunku 4.13.

\‘

\_ Sterownik

Rysunek 4.13: Struktura uktadu sterowania metoda predykcyjna

Przy doborze horyzontu predykcji i sterowania nalezy przyja¢ pewien kompromis.
W przypadku nieznajomosci modelu powinno sie skraca¢ horyzont sterowania. Niestety,
dzieje sie to kosztem utraty zyskéw z optymalnego sterowania. Jesli posiadamy bardzo
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doktadny model, a na uktad regulacji dziataja mate zaktdcenia, to mozna rowniez sto-
sowal pelny wyznaczony ciag sterowan, a uaktualnianie parametrow modelu i kolejne
wyznaczenie ciggu przysztych wartosci sygnatu sterujacego przeprowadzi¢ co horyzont
predykcji.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla nastepujacych parametréw: stan poczat-
kowy xo = (0,0,0,0,0,0,0). Na wychylenie korpusu natozono ograniczenie —0.5 < a <
0.5. Jako trajektorie odniesienia zaproponowano kwadrat o boku 4m realizowany w czasie
28s. Horyzont predykeji ustawiono na 4s z podziatem czasowym 0.05s. Horyzont sterowa-
nia wynosi doktadnie tyle, ile jeden krok 0.05s. Podsumowujac, algorytm optymalizacji
szuka rozwigzania dla 80 krokéw, po czym pierwszy z nich zadaje jako sterowanie na
obiekt rzeczywisty. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 4.14 (a,b,c,d).

W celu sprawdzenia odpornosci sterownika na nieznajomo$¢ modelu dynamiki ro-
bota, wykonano kolejng seri¢ symulacji, wprowadzajac zaburzenie do obiektu sterowanego.
Zmiana polegala na zwigkszeniu masy osi z 10kg na 15kg oraz zmiany masy wahadta z
5kg na 20kg. Pozostale parametry pozostaja identyczne jak w pierwszej symulacji. Jest
to bardzo duza zmiana wlasnosci fizycznych obiektu. W takiej sytuacji, zaden sterow-
nik pracujacy w otwartej petli nie utrzyma robota w pozycji pionowej. Wyniki symulacji
znajduja sie na rysunku 4.14 (e,f,gh).

Zaobserwowano, ze sterowanie predykcyjne doskonale radzito sobie nawet z duza nie-
znajomoscia modelu oraz niepewnoscia pomiaru stanu (wyjscia). Ten rodzaj sterowania
mozna rekomendowaé do zastosowania w przypadku platformy balansujace;j.

4.6 Pomiar odchylenia katowego w robocie balansu-

Jacym

Robot balansujacy rézni si¢ nieco budowa od klasycznego odwroconego wahadta mobil-
nego. Roznica polega gltownie na tym, ze robot balansujacy nie posiada statego punktu
odniesienia (brak poruszajacej sie na plaszczyZnie platformy). W zwiazku z tym, nie
jest mozliwe zastosowanie klasycznego czujnika obrotu dokonujacego pomiaru odchyle-
nia wahadta wzgledem platformy. Pomiaréw odchylenia calego korpusu dokonuje sie przy
pomocy czujnikéw inercyjnych (inklinometry, akcelerometry, zyroskopy). Niestety, zaden
z sensoréw nie dostarcza dostatecznie doktadnej informacji o odchyleniu katowym. W
praktyce, wykorzystuje sie¢ kilka czujnikéw dla jednego systemu. Najczesciej sa to inklino-
metr lub akcelerometr i zyroskop. Skutecznej fuzji danych pochodzacych z tych sensoréw
dokonuje si¢ przy pomocy filtru Kalmana [264, 184, 170, 132].

Akcelerometry mierzg przyspieszenia, w tym takze statyczne, np. pochodzace od sity
grawitacji. Zdolnos¢ te wykorzystuje sie do wyznaczania orientacji obiektéw w przestrzeni.
Przy budowie systemu sterowania robota FLASH, podjeto probe stworzenia jednostki in-
ercyjnej, zbudowanej z czujnikéw przyspieszenia oraz zyroskopéw. Poniewaz dostepne ak-
celerometry charakteryzuja si¢ znacznymi szumami sygnatu na wyjsciu zaleca sie zastoso-
wanie dodatkowego czujnika, np. zyroskopu. Czujniki zyroskopowe dostarczaja informacji
o predkosci obrotowej. Ich wada jest to, ze z czasem ulegaja dryfowi (wynika to z ich kon-
strukcji wewnetrznej), pomiary staja sie wiec btedne. Ponadto, aby uzyskaé¢ bezwzgledny
pomiar odchylenia, niezbedne jest zastosowanie numerycznego catkowania, ktore réwniez
powoduje utrate informacji o wartosci poczatkowej. Filtr Kalmana skutecznie niweluje
niepozadane zjawisko dryfu oraz dokonuje przy tym fuzji pomiaréw, dostarczajac doktad-
nej i odszumionej informacji o odchyleniu (obrocie).

Coraz cze¢dciej mozna znalezé gotowe IMU (Inertial Measurement Unit) [267, 190,
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ktore sa wyposazone w zintegrowane, szybkie procesory sygnatowe dostarczajace gotowe,
przetworzone dane. Nie mniej jednak, wyjscia tych jednostek pomiarowych réwniez ulegaja
dryftowi.

4.6.1 Wyznaczenie odchylenia podstawie pomiaru przyspieszen

Akcelerometry dostarczajg informacji o kierunku dziatania sity, w tym statycznej sity
grawitacji. Pomiaru odchylenia wahadta od kierunku dziatania sity grawitacji, mozna do-
kona¢ przy pomocy dwoch zainstalowanych prostopadle wzgledem siebie akcelerometrow.

Poniewaz robot znajduje sie w ciaggtym ruchu, odczytane z osi poziomej i pionowe]
wartosci przyspieszen beda sktadowymi sity grawitacji oraz przyspieszen platformy. Na-
lezy ten fakt uwzgledni¢ w trakcie obliczen trygonometrycznych. Jedna z metod ilustruje
rysunek 4.15

4 Vabs

o

Rysunek 4.15: Uzyskanie kata odchylenia od pionu na podstawie pomiaréw z akcelero-
metrow

Po odczytaniu przyspieszen z obu osi, dokonuje si¢ nastepujacych obliczen

a==+\/ai+a; -1,

Nastepnie dokonuje si¢ obliczen

e dlaa>0 «a=arcsin(“H %)
z Ty
az—l—ay-a)
aZz+a?

e dlaa<0 «a=arcsin(

e dlaa=0 «a=arcsin(a,)
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Wszystkie wartosci przyspieszen sg znormalizowane do wielko$ci przyspieszenia grawi-
tacyjnego (g=1). Jak wida¢ z powyzszych réwnan, klopotliwe jest wyliczenie kierunku
przyspieszenia robota a. Mozna go oszacowa¢ znajac aktualne wartosci sterowan nape-
déw lub na podstawie przyspieszenia obu kot sgn(a) = sgn(¢y + ds — 26), gdzie @ to
zrozniczkowana wartos¢ pomiaru z zyroskopu.

4.6.2 Filtr Kalmana — wprowadzenie

Filtr Kalmana [264, 184, 170] jest czesto wykorzystywany w robotyce, gdzie uktady per-
cepcji otoczenia odgrywaja istotna role. Sa one czesto jedynym zrédtem informacji o $ro-
dowisku, w ktérym znajduje sie robot. Postugujac sie tym algorytmem mozna wyznaczy¢
pomiarowo niedostepne zmienne, jedynie na podstawie znajomo$ci modelu matematycz-
nego obiektu i biezacych wartosci wielkosci pomiarowo dostepnych. Algorytm jest prosty
i nie wymaga czasochtonnych obliczen, dlatego moze by¢ zaimplementowany nawet na
niezbyt wydajnych dolnej warstwy systemu sterowania.

Predykcja Korekcja

(aktualizacja czasowa) (aktualizacja pomiarowa)

Rysunek 4.16: Cykl dyskretnego filtra Kalmana

Filtr Kalmana jest dwufazowym rekursywnym algorytmem filtracji, w ktorym pierwsza
faza nazywana jest predykcjg lub aktualizacja czasows. Druga faza nazywa sie korekcja
lub aktualizacjg pomiarowa (Rysunek 4.16). W trakcie predykcji, bazujac na stanie z
poprzedniego kroku oraz wejscia (jesli wystepuje), wyznacza sie estymowana wartosé stanu
T oraz jego macierz kowariancji i sg to wartosci a priori. Pomiar z w drugiej fazie jest
pewng formg sprzezenia zwrotnego. Na jego podstawie dokonuje sie wyznaczenia wartosci
a posteriori dla stanu i jego macierzy kowariancji.

Proces i uktad pomiarowy opisuje si¢ przy pomocy linioowych modeli matematycznych

xp = Axp_y + Bup_1 + Guy—y,
z = Hxp + vy,

Pierwsze réwnanie réznicowe jest to model procesu, pokazujacy powiazanie aktualnego
stanu xy, z poprzednim x;_; przy sterowaniu u_; i szumie wy_, bedacym szumem procesu.
Drugie rownanie to model pomiaru zx, gdzie vy to zaktécenia pomiaru. Zaréwno wy jak i
vi, reprezentuja bialy szum Gaussa.

p(w) ~N(0,Q),  p(v) ~ N(0,R).
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Zapis prawdopodobienstw warunkowych dla powyzszych modeli, bedzie wygladat naste-
pujaco

p($k|$k—1) ~ N(Azx,_1 + Bug, Q),
p(z|zr) ~ N(Hzy, R).

Teraz zdefiniujmy btedy szacowania, w ktorych 2~ to estymowany stan a priori uzyskany
z procesu, a T to estymowany stan a posteriori uwzgledniajacy pomiar z.

€, =T — Ty,

€ = Ty — Tk,

gdzie e, to btad a priori, a e, to btad a posteriori. Sa to réznice pomiedzy rzeczywistym
stanem, a wartoscig estymowang. W praktyce, rzeczywiste wartosci stanu x; nie sg znane.
Macierze kowariancji maja postac

Pk_ = E[BEaGEL
P, = Eleg, ex),

gdzie P, to macierz kowariancji a priori, a P to macierz kowariancji a posteriori. Wzmoc-
nienie Kalmana K, jest rodzajem wagi, z jaka wplynie faza korekcji na estymowany stan

Ky=P;H'(HP; H" + R)™".

Roéwnanie, ktore mowi jakie jest optymalne skorygowanie prognozy w chwili &k, bazujace
na wszystkich dotychczasowych pomiarach bedzie miato postac

gdzie zj, to pomiar, a réznica (zp — HZ), ) nazywa sie aktualizacja pomiarowa. Pozostaje
jeszcze skorygowac macierz kowariancji

P.= (I - K.H)P;,

gdzie I oznacza macierz jednostkowa. Ostatecznie, algorytm ma postaé

PREDYKCJA

QA?]; = Al‘k,1 + Buk,l

Py = AP, AT +Q

KOREKCJA

K,=P,H'(HP; H" + R)™!

P, = (- K,H)P,
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Zaktadamy, ze réwnanie uktadu pomiarowego dla inklinometru zbudowanego z akce-
lerometréow (patrz podrozdziat 4.6.1) oraz zyroskopu ma postacé

ar = g1 + (Wr—1 — Gbias) dt + wi—1
Wi = Wk—1 — Ybias (4.17)
2L = O -+ Vi

gdzie ay, jest odchyleniem katowym, wgjest predkoscig katowa, gpas Oznacza dryf zyro-
skopu, wy, to szum zyroskopu, , vy to szum akcelerometréw, a dt to okres miedzy pomia-
rami. Pomiar predkosci katowej wy, odczytany z zyroskopu, uwzgledniony zostanie juz
w fazie predykcji jako wymuszenie uy, a pomiar odchylenia uzyskany z akcelerometrow
w fazie korekcji. Na podstawie zatozonego opisu ukladu pomiarowego mozna utworzyc
wektor stanu x = (o, w, grias) 1 zapisaé macierze

1 0 —dt

A=10 0 -1 |,
100 1
dt

B=|1
| 0

oraz wyjscie filtru
H=[10 0],

Macierz R odnosi sie do szumu akcelerometru i ma wymiar 1 x 1 ; macierz kowariancji ()
ma wymiar 3 X 3

QR O 0
Q= 0 Q»n 0
0 0 @33

Zaréwno () i R nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie. Wymiar macierzy K jest 1 x 3.
Macierz G nie jest potrzebna do implementacji algorytmu.

Wyniki pracy, standardowego filtru Kalmana przedstawiono na pierwszych czterech
wykresach na rysunku 4.18 odpowiednio dla parametréow a) R = 1, @ = I3, b) R = 10,
Q=13-01c) R=100,Q = I3-0.01 d) R = 1000, @ = I3-0.001.

4.6.3 Rozszerzony filtr Kalmana (EKF)

Standardowy filtr Kalmana stosuje si¢ w dyskretnych procesach do optymalnej estyma-
¢ji stanu. Zaréwno proces, jak i zwigzek pomiedzy pomiarem i procesem, opisuje sie li-
niowymi modelami. W przypadku nieliniowych réwnan stanu mozna skorzysta¢ z tzw.
rozszerzonego filtra Kalmana (Extended Kalman Filter), w ktérym réwnania stanu sa zli-
nearyzowane poprzez zastapienie nieliniowych funkcji ich rozwinigciami w szereg Taylora.
Zaktada sie, ze nieliniowy uktad réwnan ma postac

T = f(xkflyukfbwkfl)a

2 = h(l‘k, Uk),

gdzie funkcja przejscia stanu f, zalezy od sterowania ug_1 i szumu procesu wy_1. Funkcja
hy jest funkcja wyjscia opisujaca zalezno$¢ miedzy stanem a pomiarem i jego btedem vy.
Zaréwno wy jak 1 vy reprezentuja biate szumy Gaussa.
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W praktyce nie sa znane wartosci szuméw wy, i vy w kazdym kroku. Mozna zatem
przyblizy¢ stan i pomiar nie uwzgledniajac szumow

Ty = f(@p_1, uk-1,0),
5k = h($k, 0)

Zlinearyzowane réownania uktadu maja postac

~ A J A J
Tp = T+ A (xk,1 — xk,l) + W Whk—1,

2~ B+ H (2, — &) + Vo,

gdzie
Tk 12, — rzeczywiste, aktualne wektory stanu i pomiaru,
Tr 12, — przyblizone wartosci stanu i pomiaru,
T, — oszacowany stan a posteriori (2 faza),

wg 1 v, — szum procesu i pomiaru (N(0,Q),N(0, R)),

a macierze of of
J _ S J _ S
Al = @(Ik—b Uk—1, 0)7 W = %(Ik—h Uk—1, 0)7

H’ = (3,0, V7= 9(i,0).

Wzmocnienie K, oblicza sie w sposéb standardowy. Jakobiany A7, W7, H”, V7 nalezy
wyznaczy¢ w kazdym cyklu dziatania algorytmu. Dlatego stosujemy notacje wygladac
Ag, Wi, Hy., Vi.. Czesto w praktyce, jako Wy, Vi przyjmuje sie macierz jednostkowa I, wiec
@ i R traktuje sie jak w przypadku zwyktego KF, a w kazdym kroku oblicza si¢ jedynie
Ay 1 Hy. Ostatecznie, algorytm ma postaé

PREDYKCJA

2, = f(Zg—1, ug—1,0)

Pk_ = AkPk_lAg + Wka_lw,;f

KOREKCJA

K, = PEHE(HkPEHE + VkRkV;CT)_l

P, = (I — K Hy)P,

Najwicksza wada EKF jest to, ze rozktad zmiennej losowej, po przejsciu przez nieli-
niowe transformacje, nie bedzie juz normalny. EKF jest prostym estymatorem stanu typu
ad hoc, opartym na linearyzacji réwnan uktadu. Podejscie to moze by¢ stosowane tylko
w procesach, ktorych zaklocenia maja charakter gaussowski. Ponadto, wystepujace nie-
liniowosci nie moga by¢ zbyt duze, gdyz algorytm bazuje na przyblizeniu liniowym. W
przypadku skomplikowanych uktadéw, EKF moze nie da¢ zadowalajacego rozwigzania.
Ponadto, podejscie to wymaga ciggltego wyliczania macierzy przyblizenia liniowego, co
jest czasochtonne i nie zawsze mozliwe do wykonania w czasie rzeczywistym.
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4.6.4 Bezsdladowy filtr Kalmana (UKF)

Bezsladowy filtr Kalmana (Unscented Kalman Filter) zostal zaprezentowany w pracach
[124, 262, 128] jako alternatywa dla EKF. Jego gtéwna zaleta jest zdecydowanie lepsza
doktadnos$é oraz mozliwosé zastosowania do dowolnych uktadéw nieliniowych. Algorytm
nie linearyzuje modeli proceséw i pomiaréw, ale operuje na parametrach statystycznych
poddanych pewnym przeksztalceniom nieliniowym. Podobnie jak w EKF, stan jest row-
niez reprezentowany przez zmienna losowa typu Gaussa, ale okre$long przez minimalny
zestaw Scisle dobranych probek. Probki te pozwalaja na precyzyjne uzyskanie wartosci
oczekiwanej oraz kowariancji zmiennej losowej. Kiedy zmienna losowa jest poddawana
transformacjom nieliniowym, algorytm jest w stanie wychwyci¢ jej parametry z doktad-
noscig do trzeciego rzedu, dla zmiennej z rozkladem Gaussa oraz drugiego rzedu dla
zaktocen typu nie-gaussowskiego. Ztozonos$é obliczeniowa jest podobna lub mniejsza niz
EKF i nie wymaga liczenia jakobianéw ani hessianéw. Ponadto, nie wymaga tak duzej
ilosci probek jak, np. filtry czasteczkowe. Podstawa dziatania UKF sa przeksztatcenia
bezsladowe [251].

Przeksztalcenia bezéladowe, to jedna z metod analizy statystycznej, pozwalajaca na
wyznaczenie warto$ci sredniej oraz kowariancji zmiennej losowej x o wymiarze L poddanej
nieliniowej transformacji

y = [f(x) (4.18)
Dla zmiennej x mozemy zapisaé jej wartos¢ oczekiwang T oraz kowariancje P,. W celu
przeprowadzenia obliczen statystycznych tworzy sie zbiér (macierz) X o wymiarze 2L + 1
wektorow &;, wraz z odpowiadajacymi im wartosciami wagowymi W;. Wektory te sa
nazywane wektorami sigma i tworzone wg reguty

X, _ 97:’+(\/(L+)\)Pz)i, i=1,....L
X, = j—(\/(L—i—/\)Px)FL. i=1L,... 2L,

gdzie (y/(L 4+ \)P,); oznacza i—ty wiersz pierwiastka z macierzy (L+\)P,. Odpowiadajace
wektorom sigma wartosci wagowe wyliczamy wg

W™ = M(L+N),
Wg? = M(L+X)+(1-a+0),
Wi = w9 = A{2(L+ N}, i=1,...,2L,

K3 (2

&
IS

gdzie A = o*(L+k)— L jest parametrem skalujacym. Wspotczynnik o decyduje o rozrzucie
punktow sigma wokot z; zwykle przyjmuje sie matg warto$é rzedu 0.001. Wspodtezynnik
k to réwniez parametr skalujacy, zwykle przyjmuje sie 0. Ostatni wprowadzony para-
metr to 3, ktory zawiera wiedze a priori o rozktadzie zmiennej losowej = (dla rozkladéw
gaussowskich optymalna wartoscia jest 2).
Nastepnie wektory te sa przeksztalcane przez nieliniowa funkcje transformacji (4.18)
rozwazanego uktadu
Vi = f(X). i=1,...,2L.

Wartos¢ oczekiwana i kowariancja dla y uzyskanego a posteriori sa przyblizana wagami
W; wg wzoréw

2L

g o~ Wy,
i=0

2L
P, =~ Y WO -y - 9"

=0

Q
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PROCES PRZYBLIZENIE TRANSFORMACJE
RZECZYWISTY LINIOWE BEZSLADOWE
punkty sigma _
kowarlanqa \}9
srednia
I
| y = f( ) Y =)
_ AT !
y = f(x) P, =A"P.A proces wazeninia
l $redniej i kowariangji
l rzeczywista
$rednia (%) _transformowane
e punkty sigma
rzeczywista o‘ [/
.. kowariancja srednia \g\ r /
. ‘ wazona °/
ATP, A N
kowarlanqa/ e'
wazona

Rysunek 4.17: Poréwnanie procesu propagacji zmiennej losowej dla procesu bazujacego
na przyblizeniu liniowym uktadu oraz transformacji bezsladowych (rysunek zaczerpniety
z pracy [262]).

Na rysunku 4.17 przedstawiono poroéwnanie procesu propagacji zmiennej losowej dla przy-
blizenia liniowego i transformacji bezsladowych.

Przedstawiony aparat matematyczny zastosowano do opisu rekursywnej estymacji
stanu. Stan bedacy zmienng losowa mozna rozumie¢ jako powigzanie rzeczywistego stanu
procesu oraz zaktocen. Rekursywny estymator stanu w postaci bezsladowego filtra Kal-
mana mozna zapisa¢ w postaci uktadu réwnan,

PREDYKCJA

Xijp—1 = F [X_1]

2L -
T, = Z w;™ 2
=0

ZW X1 — T3 | [ X — 351+ Q
Vifk—1 = H[Xpj—1]

2L
U= VVi(m)yz‘,k\k—l

oL
P, => VVi(C) Vi k-1 — Uil [Vigle—1 — " + R
i=0
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KOREKCJA

P = 2 Wi X = & Viaier — )"

K=P,,P!

TeYk ™ Yg
Tk =& + K(zx — Ur)

P, =P, —KP,K"

e 1

w ktorych @ oznacza macierz kowariancji procesu, a R jest macierza kowariancji pomiaru.
Wspélne dla obydwu faz wyliczane sa wektory sigma wg formuty

X = [:%k_l,:%k_li( (L+/\)Pk_1)J i=1,...,2L.

Ten sam zestaw rzeczywistych danych pomiarowych, ktory zastosowano dla standar-
dowego filtra Kalmana przebadano uzywajac bezsladowego filtra Kalmana dla uktadu
(4.17). Wyniki zaprezentowano na rysunku 4.18, odpowiednio dla parametréw e) R = 1,
Q=1;,f)R=10,Q =13-0.1g) R=100,Q = I3-0.01 h) R = 1000, Q = I3-0.001. Za-
obserwowano, ze uzyskane wykresy pokrywaja sie. Oznacza to, ze dla uktadéw liniowych
bezsladowy filtr Kalmana, zadziatat identycznie jak klasyczny filtr Kalmana. Sugeruje to,
ze szumy uktadu pomiarowego sa typu gaussowskiego. Mozna zatem przyjac, ze zaimple-
mentowany na platformie klasyczny filtr Kalmana dziata prawidtowo.
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Rysunek 4.18: Wyniki pracy klasycznego filtra Kalmana i bez$ladowego filtra Kalmana



Rozdziat 5

System sterowania robota FLASH

System sterowania robota FLASH stworzono w oparciu o zewnetrzne oprogramowanie
oraz zestaw wybranych bibliotek. Dostarcza on mechanizméw umozliwiajacych wykorzy-
stanie wszystkich komponentow robota FLASH. System zapewnia pelng synchronizacje
ruchow platformy, ramion oraz dloni. Do realizacji percepcji, komunikacji i interakcji,
robot zostal wyposazony w systemy audio-wideo, ktére przy pomocy kamer, gto$nikdow
i mikrofonéw. Zadbano o to, aby dane naptywajace z uktadéw sensorycznych, przetwa-
rzane byly w czasie rzeczywistym, w efekcie czego uzyskano wiarygodne i interaktywne
zachowanie robota. Zastosowany zestaw narzedzi programistycznych pozwala na nieogra-
niczona rozbudowe systemu. W relatywnie krotkim czasie mozna stworzy¢ dowolny mo-
dut dostarczajacy brakujacych umiejetnosci. System zrealizowano w ramach paradygmatu
tréjwarstwowej architektury sterowania.

Stworzono kompletne oprogramowanie, ktore jest tatwe w instalacji, konfiguracji oraz
uzytkowaniu, nawet przez mniej do$wiadczonych programistow robotow. Dzigki elastycz-
nej strukturze systemu, jego dzialanie przetestowano na kilku konstrukcjach robotéw
(Pioneer [2], PeopleBot [2], FLASH [136], Romek [37], Samuel [37], EMYS [136]). Przy-
gotowany system pozwala na dowolne zestawianie ze soba, np. platforma mobilna-gtowa,
ramiona-dtonie lub ramiona-gtowa. Mozna zatem zastosowaé go dla zestawu konstruk-
cji np. Pioneer-Romek, PeopleBot-EMYS, itd. Do uruchomienia systemu wymagana jest
jego poprawna instalacja oraz przygotowanie pliku konfiguracyjnego, w ktérym ustala sie
jakie komponenty systemu beda wykorzystywane oraz jakie beda ich parametry pracy.
Przygotowane oprogramowanie jest dostepne dla systemu Windows oraz Linux. System
sterowania robota FLASH opisano takze w pracy [135], w ktorej podkreslono otwarty
charakter wytworzonego oprogramowania.

5.1 Koncepcja

Mowigc o architekturze sterowania robotem, czesto wskazuje sie na jej trojwarstwowy cha-
rakter [35, 87, 12]. Podzial ten stosuje si¢ ze wzgledu na zakres dzialan poszczegdlnych
komponentow. Systemy, poczawszy od tych najprostszych, a skonczywszy na ztozonych
strukturalnie, sktadajg sie zwykle z modutéw realizujgcych pewne funkcje w zakresie ob-
stugi zasobow sprzetowych, ich funkcjonalnego wykorzystania i realizacji celéw [12]. Mo-
duty te sg ulokowane w poszczegdlnych warstwach i moga wykorzystywaé wspotdzielone
zasoby.

W ramach prac koncepcyjnych zmierzajacych do opracowania architektury systemu
sterowania, podjeto probe zaadoptowania wspomnianego podziatu zadan dla robota spo-
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Rysunek 5.1: Przyktadowa realizacja zadan w trojwarstwowym systemie sterowania

tecznego. Na rysunku 5.1 zilustrowano architekture tréjwarstwowa na przyktadzie dwdch
robotéw: robota spotecznego i manipulatora mobilnego. Warstwa najnizsza obejmuje ste-
rowanie robota majace bezposredni dostep do sprzetu. Odpowiedzialna jest ona za stero-
wanie napedami, sledzenie trajektorii, pobieranie i przetwarzanie obrazéw z kamery oraz
ostateczne dostarczenie przetworzonych informacji do warstwy posredniej. Gdy nie wy-
maga sie duzych mocy obliczeniowych, warstwa najnizsza czesto jest realizowana z uzy-
ciem prostych uktadéw mikroprocesorowych. Warstwa posrednia odpowiada za funkcje
robota i realizacje poszczegdélnych kompetencji. To ich obecno$é, decyduje jakie zadania
robot bedzie w stanie wykonaé¢. W przedstawionym przyktadzie zaréwno robot spoteczny,
jak i platforma mobilna posiadaja manipulator. Obydwie konstrukcje powinny zatem
posiada¢ kompetencje manipulacji. Ze wzgledu na ich odmienne zastosowanie, pierwszy
z nich moze by¢ takze wyposazony w kompetencje wyrazania gestow, natomiast drugi,
np. w mozliwos$¢ spawania. Wspomniane kompetencje beda wykorzystywac te same zasoby
sprzetowe czyli manipulator. Warstwa najwyzsza obejmuje umyst robota. W zaleznoéci
od potrzeb umyst moze by¢ zrealizowany w postaci automatu skonczonego, systemu decy-
zyjnego, algorytmu szeregujacego zadania lub z uzyciem rozbudowanego oprogramowania
symulujacego dziatanie ludzkiego umystu. Warstwa ta nie zawsze musi by¢ w pelni auto-
nomiczna, w niektorych przypadkach moze by¢ wspomagana przez cztowieka.

Przedstawiona koncepcja to jedynie podziat logiczny, ktory z réznych przyczyn nie
zawsze musi by¢ sztywno odzwierciedlony w strukturze oprogramowania, czy realizacji
sprzetowej. Moze sie zdarzy¢, ze jeden modut bedzie pobierat z warstwy najnizszej dane
z dalmierzy, przetwarzal je i przesylajac sterowania do platformy, realizowal kompletna
kompetencje nawigacji. Z kolei, detektor gestéow bazujacy na obrazie z kamer stereo-
wizyjnych i wymaga duzych mocy obliczeniowych moze pracowac¢ na komputerze zdalnym,
ktory realizuje takze warstwe najwyzsza.
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Rysunek 5.2: Struktura oprogramowania

5.2 Warstwa integrujaca

Jako gltoéwne narzedzie integrujace poszczegolne moduty oprogramowania uzyto platformy
programistycznej Urbi firmy Gostai [252]. Oprogramowanie to integruje i zapewnia komu-
nikacje na dwoch najnizszych poziomach trojwarstwowej architektury. Pozwala na dyna-
miczne tadowanie modutéw nazywanych UObject oraz zapewnia petna kontrole ich pracy.
Strukture oprogramowania pokazano na rysunku 5.2.

Moduty UObject tworzy sie po to, aby umozliwi¢ dostep do warstwy sprzetowej ro-
bota, a takze w celu wlaczenia do systemu zewnetrznego oprogramowania dostepnego
w postaci bibliotek. UObject moga pracowa¢ na komputerze poktadowym lub byé¢ uru-
chamiane w trybie zdalnym, na wysokowydajnych jednostkach obliczeniowych. Dzieki
takiemu mechanizmowi, mozliwe jest zrealizowanie wielu zadan jednoczesnie, nawet jesli
sa to pracochtonne procesy przetwarzania obrazu. Wtyczki UObject tworzy sie w jezyku
C++, a ich niskopoziomowa implementacja pozwala na optymalne wykorzystanie zasobéw
sprzetowych. W zaleznosci od potrzeb, poszczegdlne bloki systemu mogg pracowaé¢ w spo-
sob synchroniczny lub asynchroniczny. Decyduje o tym programista na poziomie jezyka
skryptowego. Kontrola dostepu do zasobow sprzetowych i pamieciowych jest wykonywana
przez Urbi automatycznie.

Urbi dostarcza takze skryptowy jezyk programowania robotéw urbiscript, ktory jest zo-
rientowany na réwnolegte zarzadzanie zdarzeniami oraz synchronizowanie poszczegdlnych
komponentow systemu sterowania. Jest on wykorzystywany gtéwnie w warstwie posred-
niej. Zadaniem tej warstwy jest wykonywanie polecen umystu, czyli wspotbiezne, synchro-
niczne uruchamianie poszczegdlnych kompetencji, a takze informowanie warstwy wyzszej
o powodzeniu wykonanego zadania. O tym, jakie komponenty biorg udziat w wykonywaniu
kazdego zadania, decyduje odpowiednio skonfigurowana warstwa zarzadcy kompetencji.
Konfiguruje sie go dla konkretnego fizycznego zestawienia (np. platforma—+gltowa+Kinect).
Zarzadca kompetencji realizuje polecenia warstwy najwyzszej, wykorzystujac dostepne dla
danego urzeczywistnienia kompetencje. Na przyktad, otrzymanie instrukcji ,Podazaj za
cztowiekiem” bedzie skutkowato zlokalizowaniem cztowieka na podstawie systemu wizyj-
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nego, uruchomieniem nawigacji i podazanie za nim. Ponadto, zgodnie z definicja robota
spotecznego, powinien on wykonywa¢ polecenie, okazujac przy tym swoj stan emocjonalny
przy pomocy dostepnych srodkéw wyrazu.

Ponizej, przedstawiono pokrotce niektére moduty oraz opisano sposoby implementacji
wybranych kompetencji. Ich wybor byt podyktowany scenariuszami zaplanowanych eks-
perymentéw HRI. Pelna dokumentacja przedstawianego,oprogramowania znajduje sie w
pod adresem [79].

5.3 Warstwa najnizsza - moduly oprogramowania

Dla robota FLASH napisano zestaw modutéw, ktéry wykorzystuje zbior popularnych
bibliotek i sterownikéw pozwalajacych na uzycie wszystkich zainstalowanych w robocie
komponentow, takich jak silniki, dalmierze, kamery, itd. W trakcie realizacji zadbano o
przenosny charakter wytworzonego oprogramowania. Wyjatek stanowia moduty korzy-
stajace z bibliotek dostepnych dla jednego konkretnego systemu operacyjnego. W takim
przypadku zaproponowano alternatywny modut dla pozostatych systeméw operacyjnych.

5.3.1 Modul nawigacyjny

Jak wspomniano w rozdziale 3.2, oprogramowanie sterownika platformy balansujacej zo-
stalo napisane w taki sposob, aby zachowa¢ kompatybilnosé z produktami firmy Mobile-
Robots [2], np. Pioneer, PeopleBot, PowerBot, itd. Zatem, modut stworzony do sterowania
platforma mobilng robota FLASH moze by¢ wykorzystany z kazda z wymienionych kon-
strukcji. Modut ten, nazwany U Aria bazuje na otwartych narzedziach programistycznych
ARIA [6] dostarczonych przez producenta. UAria zapewnia takze obstuge skaneréw lase-
rowych, takich jak Sick LMS1xx, LMS2xx oraz Hokuyo URG 04-LX. Ten ostatni skaner
zainstalowano w robocie FLASH. Zaimplementowano takze rozszerzona wersje modulu
nawigacji, ktory bazuje na komercyjnych bibliotekach ARNL [9]. Zwiekszone mozliwosci
dotycza pelej implementacji systemu SLAM (Simultaneous Localization And Mapping).
Ponizej zaprezentowano kilka wybranych funkcji, wywotanych na poziomie skryptowym.

Przyktad:

UAria.setTransSpeed(speed) ; // zadaj predkosé¢ liniowg platformy
UAria.setRotSpeed(speed) ; // zadaj predkos¢ katowag platformy

x = UAria.getX(); // odczytaj pozycje x uzyskang na podstawie odometrii
y = UAria.getY(); // odczytaj pozycje y uzyskang na podstawie odometrii
[vall,val2,...] = UAria.getSonars(); // pobierz pomiary z sonaréw

[vall,val2,...] = UAria.getLaser(); // pobierz pomiary ze skanera laserowego

5.3.2 Modul sterowania napedami

Do komunikacji z niskopoziomowymi sterownikami napedéw stworzono modut UDyna-
mixel. Komunikuje si¢ on z napedami rak, dloni oraz glowy poprzez interfejs RS485.
Wszystkie sterowniki w procesie komunikacji wykorzystuja protokoét, jaki obowiazuje w
serwo napedach Dynamixel firmy Robotis [66]. Kazdy naped ma przypisany wlasny, kon-
figurowalny numer ID, ktory determinuje urzadzenie docelowe. Mozliwa jest konfiguracja
podstawowych parametréw ruchu, takich jak maksymalny moment obrotowy, predkosé
obrotowa, zakresy wychylenia i wiele wigcej. UDynamixel umozliwia takze odczytywanie
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aktualnej informacji o stanie napedu (temperatura, wystapienie przeciazenia lub przegrza-
nia, napiecie zasilania uktadu). Wszystkie sterowniki podzielono na cztery grupy: glowa,
ramiona, lewa i prawa dlon. Dzigki temu, poszczegdlne magistrale nie sa przeciazone in-
formacjami naptywajacymi z generatorow trajektorii. Za wyliczanie i wysytanie pozycji
odpowiadaja kompetencje gestykulacji, wyrazania emocji oraz mowy. Opis kompetencji
znajduje sie w dalszej czedci pracy. Ponizej zaprezentowano kilka wybranych funkcji mo-
dutu.

Przyktad:
UDynamixel.SetMaxTorque (ID, torque) ; // ustaw maksymalny moment obrotowy
UDynamixel.SetCWAngleLimit (ID,angle); // ustaw prawostronny limit obrotu
UDynamixel.SetMovingSpeed (ID,speed) ; // ustaw predkoS¢ obrotowa
UDynamixel.SetGoalPosition(ID,position); // ustaw pozycje docelowa

5.3.3 Moduly przetwarzania dzwieku

Funkcje zwiazane z generowaniem i przetwarzaniem dzwicku, sa oparte na oprogramowa-
niu Loquendo [157], Microsoft SAPI [223] oraz bibliotekach SDL [226] i SFML [227]. Na
podstawie kazdej z nich stworzono oddzielny modut odpowiedzialny za synteze i rozpozna-
wanie mowy, a takze pozwalajacy na odtwarzanie i nagrywanie dzwickéw. Sa to kolejno
USpeech, URecog, UPlayer oraz URecord.

MS SAPI jest dostarczone bezptatnie z kazdym aktualnym systemem operacyjnym
Windows. Na szczegdlna uwage zastuguje tu dobrze dziatajacy system rozpoznawania
mowy, ktory wymaga przygotowania odpowiednich stownikoéw wyrazen gramatycznych.
Niestety, oprogramowanie to nie pracuje pod kontrola systemu Linux. Komercyjne opro-
gramowanie Loquendo zawiera wysokiej jakosci system syntezy mowy. Pozwala on nie
tylko na generowanie sekwencji w wielu jezykach, lecz takze modyfikacje parametrow
wypowiedzi. Zaréwno SAPI, jak i Loquendo umozliwiaja, na podstawie syntezy mowy,
generowanie znacznikow VISEM, ktére opisano w dalszej czesci pracy.

Biblioteki SDL oraz SFML pozwolity na stworzenie prostych odtwarzaczy i rejestrato-
row dzwieku. Sg one przydatne do odtwarzania sentencji dzwiekowych przygotowywanych
off-line. Wszystkie moduly przetwarzania dzwieku, uzupekiajac sie wzajemnie, realizuja
jeden z najwazniejszych kanaléw komunikacji miedzyludzkiej, jakim jest mowa i dzwiek.
Ponizej przedstawiono klika przyktadéw uzycia modutéw.

Przyktad:
USpeech.speak("Hello world"); // wypowiedz kwestie "Hello world"
phrase = URecog.result; // odczytaj rozpoznang fraze
UPlayer.play("sound.wav") ; // odtwérz plik dzwiekowy

5.3.4 Moduly przetwarzania obrazu

Jest to najwieksza grupa modutéw, jaka dysponuje system sterowania robota FLASH.
Wiekszo$¢ z nich opiera sie na otwartym i popularnym zestawie bibliotek OpenCV [189,
28].

Najprostsze moduty, jak UCamera, umozliwiaja dostep do obrazu z kamer i zapew-
niajg jego wstepna obrobke. Kolejne moduty to gltéwnie detektory, np. koloru, ruchu,
obiektéw czy elementéw twarzy. Detektor obiektéow UODbjectDetector bazuje na al-
gorytmach klasyfikacji Haara, dzieki ktéremu mozliwe jest wykrycie na obrazie twarzy.
UColorDetector jest wykorzystywany jako prosty detektor koloréw. Jego dziatanie jest
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Rysunek 5.3: Efekt pracy niektérych modutéw przetwarzania obrazu

do$¢ mocno uzaleznione od o$wietlania. Modut detekcji ruchu UMoveDetector bazuje
ma metodzie ekstrakeji ruchu pikseli na ptaszczyznie obrazu. Jest bardzo przydatny, je-
zeli w procesie wykrywania cztowieka, wykorzystuje sie statyczng kamere, np. urzadzenie
Kinect. W potaczeniu z detekcja zrédta dzwicku, moze on shuzy¢ jako lokalizator aktyw-
nych obszaréw wokoét robota. Interesujacych danych na temat wykrytej twarzy cztowieka
dostarcza modut UFacetDetector, ktory zostal zaimplementowany na bazie biblioteki
FacET [181]. Modut wylicza zestaw parametréow wykrytej na obrazie ludzkiej twarzy, ktore
moga by¢ wykorzystane w procesie rozpoznawania emocji.

Ostatni modut, UImageTool, udostepnia zestaw narzedzi do przetwarzania obrazu
na poziomie skryptowym. Dzicki niemu mozna dokona¢, miedzy innymi, konwersji koloréw
do innej przestrzeni, kadrowania obrazu, operacji morfologicznych, progowania, rysowania
i wielu innych. Na rysunku 5.3 zaprezentowano kilka przyktadéw dziatania wymienionych
detektoréw (obiektow, kolorow, ruchu i parametréw twarzy). Ponizej zamieszczono przy-
ktadowe wywotania niektorych funkcji.

Przyklad:
UCamera.GetImage() ; // pobierz obraz z kamery
UObjectDetector.setImage (UCamera.image) ; // przekaz obraz do detektora obiektéw
image = UObjectDetector.object; // pobierz obraz wykrytej twarzy
UImageTool.setImage (UCamera.image) ; // przekaz obraz do modulu
UImageTool.imgMedianBlur (parametr) ; // zastosuj filtr medianowy na przekazanym obrazie
[R,G,B] = UImageTool.getPixelValue(x,y); // pobierz warto$¢ RGB wskazanego piksla

5.3.5 Modul przetwarzania 3D

Uktady sensoryczne, bazujace na skomplikowanych systemach stereo-wizyjnych do nie-
dawna byty wykorzystywane jedynie w przemysle. Ceny tych urzadzen sa bardzo wysokie.
Rynek interaktywnych gier komputerowych dostarczyt kilka tanich rozwigzan. Efektem ich
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dziatania jest chmura punktéow bedaca trojwymiarows reprezentacja sceny. Przestrzenne
czujniki serii Kinect i produkty firmy Asus doskonale sprawdzaja sie jako detektory gtebi
obrazu. Dane te, poddane analizie, umozliwiaja zidentyfikowanie w przestrzeni charakte-
rystycznych obiektow, np. sylwetki cztowieka.

Firma Microsoft jako pierwsza dostarczyta wspomnianej technologii i obecnie zapewnia
jeden z najbogatszych zestawéw narzedzi programistycznych, ktore pozwalaja na detek-
cje nie tylko cztowieka, lecz takze jego czesci ciata, gestéw oraz emocji. Sposrod innych
otwartych projektow wykorzystujacych czujniki przestrzenne na szczegdlng uwage zastu-
guje platforma programistyczna OpenNI. Oprogramowanie to stanowi warstwe posred-
nig, integrujaca wiele dostepnych projektow programistycznych. Dzigki niej zunifikowane
dane mogg by¢ wykorzystywane przez oprogramowanie, dedykowanemu konkretnemu za-
stosowaniu, np. detekcji gestow, jezyka migowego, tréjwymiarowej rekonstrukcji twarzy
oraz mapy pomieszczenia. Jednym z najpopularniejszych jest zestaw bezptatnych lecz
nie otwartych bibliotek NITE, ktorych dostawca jest firma PrimeSense [205] — produ-
cent technologii ktora wykorzystuje Microsoft oraz Asus. Zaréwno OpenNI, jak i NITE
zostaly wykorzystane do stworzenia modulu UKinectOpenNI, ktéry pozwala na wy-
krycie sylwetki cztowieka, wyrdznienie jego konczyn, jak réowniez otrzymanie informacji
o odleglosciach wybranych elementéw znajdujacych sie na przetwarzanym obrazie.

Modut ten w potaczeniu z innymi, np. UlmageTool dostarcza wielu dodatkowych moz-
liwosci, miedzy innymi $ledzenia obiektu trzymanego w dtoni, jego klasyfikacji i detekcji
koloru. Biblioteka ta, do niedawna bylta w petni przenosna pomiedzy systemami operacyj-
nymi. Przyktad dzialania modutu zaprezentowano na rysunku 5.4. Ponizej zamieszczono
przyktadowe wywotania niektorych funkeji modutu.

Przyktad:
image = UKinectOpenNI.image; // pobierz obraz RGB
image = UKinectOpenNI.depth; // pobierz obraz giebi
[user1l,user2,...] = UKinectOpenNI.getUsersID(); // podaj liste wykrytych sylwetek

[x,y,2] = UKinectOpenNI.getJointPosition(userl, leftHand); // podaj poz. lewej dioni pierwszej sylwetki

5.3.6 Moduly odpowiadajagce za uczenie sie

System sterowania zostal réwniez wyposazony w moduly realizujace procesy uczenia sie.
Sa one oparte gtéwnie na algorytmach zawartych w bibliotece OpenCV i moga zostaé
wykorzystane do zbierania oraz klasyfikowania informacji o otoczeniu i uzytkownikach
robota. Modul UKMeans wykorzystuje algorytm K-centroidéw (K-$rednich) i moze po-
stuzy¢, np. do uczenia robota koloréw. Zapamietuje on dane w postaci liczb oraz przypi-
sanych im etykiet. Kolejny modut, UEgienfaces, bazuje na algorytmie twarzy wtasnych.
Potrafi on rozpoznaé¢ cztowieka na podstawie wyuczonej wezesniej bazy danych (prébek
twarzy). Przyktadowe wykorzystanie moduléw uczenia sie zaprezentowano ponizej.

Przyktad:

UEigenfaces.train(objectDetector.object, "jan"); //zapamietaj obraz jako twarz Jana

name = UEigenfaces.find(objectDetector.object); // sprawdz twarz znajduje si¢ na podanym obrazie
UKNearest.train([132,86,12], "czerwony"); // zapamietaj podane dane jako kolor czerwony

color = UKNearest.find([101,45,71] ,parameter); // sprawdz jaki kolor reprezentujg podane dane
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Rysunek 5.4: Efekt pracy modutu UKinectOpenNI

5.3.7 Pozostale modutly

Opracowano takze kilka dodatkowych modutow, ktére wspomagaja prace i programowanie
robota. Modul UlmageDisplay stuzy do wyswietlania przetwarzanych obrazéw. Zwykle
pracuje w trybie zdalnym, na komputerze ktory jest wykorzystywany do celéw monito-
ringu i zdalnego uruchamiania. Modut UJoystick bazuje na bibliotece SDL i zapewnia
mozliwo$¢ zdalnego sterowania, np. poprzez bezprzewodowy kontroler Sony SIXAXIS. Mo-
dut USerial umozliwia wykorzystanie portow szeregowych, zapewnia komunikacje oraz
konwersje danych do dogodnych dla programisty formatéw (string, byte, vector).

W trakcie dwéch lat uzytkowania robota FLASH powstato znacznie wiecej moduléw,
ktorych nie wymieniono w niniejszej pracy. Niektére z nich sg juz nieaktualne i zostaty
zastapione alternatywnym rozwigzaniem, ktore dostarcza wickszych mozliwosci. Pozostate
nie zostaty jeszcze dostatecznie przebadane i przygotowane do petnej implementacji.

5.4 Warstwa posrednia - implementacja kompetencji

W warstwie posredniej powinny znalez¢ sie wszystkie funkcje, ktore realizuja kompeten-
cje robota wraz z systemem zarzadzania nimi. Istotne jest, aby wszystkie zadania wyko-
nywane byly synchronicznie. Gest reka, ktéremu towarzyszy obrét platformy, powinien
wykonaé¢ sie w odpowiednich przedziatach czasowych. Ma to szczegblne znaczenie, np.
przy generacji mowy. Kazdy uzyty w systemie syntezator mowy generuje znaczniki, ktore
informuja o ksztalcie ust jaki powinien towarzyszy¢ wypowiadanym dzwiekom. Poltozenia
szczeki robota muszg nadazaé za wypowiadang kwestig.

Zadaniem warstwy posredniej jest wykonywanie polecenn umysthu, w tym generowania
adekwatnych zachowan robota. O tym, jakie komponenty biorg udzial w wykonywaniu
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kazdego zadania, decyduje odpowiednio skonfigurowana warstwa zarzadcy kompetencji.
Przygotowany zestaw zachowan powinien by¢ sparametryzowany w taki sposéb, aby moz-
liwe byto jego tatwe dopasowanie do aktualnej sytuacji i konfiguracji. Postugujac sie przy-
ktadem generatora mowy, parametrami wywotania powinny by¢ nie tylko tekst, ale i czas
wypowiedzi, poziom oraz barwa, np. na podstawie stanu emocjonalnego robota. To co zo-
stanie udostepnione w warstwie posredniej, bedzie wykorzystywane przez oprogramowanie
symulujace ludzki umyst. Im bogatszy repertuar dostepnych kompetencji i zachowan eks-
presywnych, tym ciekawsze scenariusze beda mozliwe do realizacji.

Niektore kompetencje w catosci zrealizowano na poziomie modutéw UObject, inne zo-
staty uzupetione skryptami napisanymi w jezyku urbiscript, a jeszcze inne zaimplemen-
towano w calosci na poziomie skryptow. Aby utatwi¢ korzystanie z nich oraz zachowaé
modutowy charakter systemu, pogrupowano je wedtug funkcji, jaka realizujg. Kompeten-
cje dotyczace gltowy zgromadzono w strukturze head, funkcje wideo w strukturze video,
itd. Ostatecznie, utworzono siedem grup kompetencji, ktore opisano w dalszej czesci pracy.
Jak juz wspomniano, system sterowania robotem FLASH ma charakter modutowy. Dzieki
temu, skrypty sterujace, np. gtowa, moga by¢ wykorzystane, z zachowaniem jej petnej
funkcjonalnosci, na innej platformie jezdnej, np. PeopleBot. Przewidziano takze mozli-
wos¢ szybkiego odtaczania brakujacych lub uszkodzonych komponentéw robota. Kazda
z warstw mozna tatwo rozbudowac¢ poprzez dotaczenie nowych modutéw i napisanie wy-
korzystujacych je skryptow. UObjecty oraz skrypty sa tadowane do silnika urbi-engine w
trakcie uruchamiania systemu.

5.4.1 Kompetencje grupy audio

Audio jest przyktadem grupy, w ktorej wszystkie sktadowe kompetencje zostaty zrealizo-
wane na poziomie modutéw UObject. Dostep do poszczegdlnych funkeji bibliotek UPlayer,
USpeech oraz URecog odbywa sie poprzez kopie struktur danych, np. zamiast USpe-
ech.isSpeaking wywotuje si¢ funkcje audio.speech.isSpeaking. Przyktady wywotan zapre-
zentowano ponizej.

Przyktad:
audio.speech.speak("Hello world"); // wypowiedz kwestie¢ "Hello world"
phrase = audio.recognition.result; // odczytaj rozpoznang fraze
audio.player.play("sound.wav"); // odtwérz plik dzwiekowy

5.4.2 Kompetencje grupy video

Grupa video, wykorzystuje wszystkie moduty odpowiedzialne za pobieranie obrazu z
kamer, obstuge czujnika przestrzennego Kinect, przetwarzanie obrazu, a takze detekcje
obiektow, koloréw, ruchu oraz parametréw twarzy. Ich wspolne wykorzystanie pozwolito
na stworzenie kompetencji, ktére odgrywaja kluczowa role w procesie HRI. Podobnie jak
w grupie audio, kompetencje dotyczace prostej detekcji sg pelng kopig funkcji modutu
UObject. Dodano jedynie opcje wyboru zrédta obrazu (kamera lub Kinect) oraz mozli-
wos¢ ich selektywnego wlaczenia lub wytaczenia. Znaczaco zostal rozbudowany modut
przetwarzania danych z urzadzenia Kinect. W przypadku wykrycia wielu osob, system
skupia sie na tej, ktéra ostatnia podniosta reke (gest machania). Ponadto, stworzono
kompetencje sledzenia obiektow trzymanych przez cztowieka w dtoni oraz odczytanie ich
kolorow. Na rysunku 5.5 zilustrowano przyktadowy przeptyw danych oraz wspotprace
miedzy modutami. Przyktad wywotania niektérych kompetencji zaprezentowano ponize;j.
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Rysunek 5.5: Uproszczony schemat przeptywu danych i wspotpraca pomiedzy modutami
wideo

Przyktad:
video.visionRun(); // uruchom system wizyjny robota
video.objectDetectorl.source = "camera"; // ustaw kamere, jako Zrédto obrazu pierwszego det. obiektow
video.objectDetectorl.enabled = true; // uruchom pierwszy detektor obiektéw
video.humanDetector.enabled = true; // uruchom detektor sylwetki
[x,y,z] = video.humanDetector.position; // pobierz potozenie sylwetki w przestrzeni

video.rightHandColorDetector.enabled = true; // uruchom det. koloru obiektu trzymanego w prawej dioni
[x,y,z] = video.rightHandColorDetector.position; // pobierz potozenie prawej dioni w przestrzeni
[R,G,B] = video.rightHandColorDetector.value; // pobierz war. koloru ob. trzymanego w prawej dioni

5.4.3 Kompetencje grupy ml (machine learning)

Jest to grupa kompetencji odpowiedzialnych za procesy uczenia sie. Obecnie w systemie
znajduja sie tylko dwa moduly realizujace procesy uczenia. Jeden z nich zostal wyko-
rzystany do nauki koloréow obiektéw trzymanych przez cztowieka w dloni oraz koloréw
jego ubran. Prébki danych sg dostarczane przez grupe kompetencji video. Drugi modut
uczenia sie, wykorzystywany jest przez kompetencja rozpoznawania uzytkownika. Pobiera
ona dane z grupy video, a konkretnie z detektora obiektow (twarzy). Przewidziano takze
mozliwo$¢ zapisu i wezytania obydwu wyuczonych baz. Na rysunku 5.6 zilustrowano przy-
ktadowy przeptyw danych i wspotprace miedzy modutami. Ponizej zamieszczono przyktad
wywoltania niektérych funkcji.

Przyktad:
ml.colorLearning.LearnFromLeftHand("red"); // zapamiegtaj kolor obiektu trzymanego w prawej dfoni
// jako kolor czerwony
color = ml.colorLearning.CheckFromLeftHand(); // sprawdz kolor obiektu trzymanego w prawej dioni
ml.facelLearning.Learn("jan"); // zapamigtaj twarz Jana

name = ml.faceLearning.Check(); // sprawdz wykryta twarz
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Rysunek 5.6: Uproszczony schemat przeptywu danych i wspotpraca pomiedzy modutami
wideo

ml.Save(fileName,colors_base,faces_base); // zapisz wyuczone bazy danych
ml.Load(fileName,colors_base,faces_base); // wczytaj wyuczone bazy danych

5.4.4 Kompetencje grupy body (platforma)

Grupa ta w catosci bazuje na module UAria, jednakze nie wykorzystuje jedynie kopi
struktur danych, jak ma to miejsce w przypadku grupy kompetencji audio. Dostep do
poszczegolnych funkcji modutu odbywa sie poprzez mechanizm notyfikacji kontrolujacy
dostep do zmiennych (slotéw) obiektu. Mechanizm ten jest czescia jezyka wrbiscript i
polega na wyborze odpowiedniej funkcji w czasie odczytu zmiennej i innej funkcji w
czasie jej zapisu. W trakcie zapisu, np. zmiennej speed, zadajemy warto$¢ z jaka ma sie
poruszaé platforma, a w trakcie odczytu otrzymamy jej rzeczywista predkosé. Mechanizm
ten zilustrowano na rysunku 5.7. Ponizej zaprezentowano kilka przyktadowych wywotan.

Przyktad:

body.x.speed = 300; // zadaj predkos¢ liniowg platformy 300mm/s
yawSpeed = body.yaw.speed; // odczytaj predkos¢ katowa platformy
batteryLevel = body.battery.voltage; // odczytaj poziom baterii

safetyDistance = body.laser.getClosest(-20,20); // sprawdz najkrétszy dystans od przeszkody

// w zakresie kata widzenia lasera od -20 do 20 st.

5.4.5 Kompetencje grupy arm i hand

Naukowcy od lat podkreslaja, jak znaczacg role w procesie komunikacji werbalnej i nie-
werbalnej maja gesty [140, 172]. Oznacza to koniecznosé zaimplementowania w robocie
spotecznym generatora gestow, ktory by odpowiadal wskazanym w powyzszych pracach
teoriom. W przypadku robota FLASH wazne byto to, aby wykorzystywal mozliwosci obu
ramion robota, a zarazem uwzglednial ich ograniczenia. Pierwsze podejscie do sposobu
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Rysunek 5.7: System notyfikacji zmiennych platformy mobilnej

L

sterowania pojedynczym ramieniem podjeto w pracy [188]. Rozwazano zastosowanie do-
stepnego oprogramowania w postaci silnika gestow Greta [104], przeznaczonego dla wir-
tualnych awataréow. Na szczegdlng uwage zastuguje wbudowany w Greta system opisu
zachowan BML (Behavior Markup Language) oraz parametryzowany interpolator trajek-
torii. P6zniej zrezygnowano z tego podejscia i zastosowano jednolity mechanizm bazujacy
na generatorach trajektorii, ktore dostarcza srodowisko Urbi.

Zgodnie z teoria McNeilla [172], kazdy gest definiuje sie poprzez zbiér punktéw syn-
chronizujacych, ktore dziela cykl gestu na pie¢ faz. Sa to kolejno: przygotowanie, przetrzy-
manie, gest wlasciwy, przetrzymanie gestu wtasciwego oraz przejécie w stan spoczynku.
Fazy te zaprezentowano na rysunku 5.8.

M
9

| ' i ! /.. ‘ il
t . \ !
e i 1‘
! i | ! | | i n | t
Spoczynek ’
Start Gotowy Stroke start IStroke Stroke koniec I Koniec
Preparation Prestroke hold Stroke Poststroke hold Restraction
przygotowanie przetrzymanie gest wiasciwy przetrzymanie stroke | przejscie w stan spoczynku

Rysunek 5.8: Fazy gestu

Kazdy gest musi obowiazkowo zawieraé faze Stroke, ktora towarzyszy wzmocnieniu
wypowiadanej frazy [172]. Punkty synchronizujace sa opisane poprzez ksztalt i potoze-
nie dtoni wzgledem cialta, a takze orientacje nadgarstka. Do opisu gestow postuzono sie
przestrzenia zaproponowana przez McNeilla [172], ktora zaprezentowano na rysunku 5.9.

Ksztalt dtoni moze by¢ zdefiniowany przy uzyciu hamburskiej notacji nazw symboli
jezyka migowego HamNoSym [204]. Jednakze, w systemie sterowania robotem FLASH
przyjeto intuicyjne nazwy ksztattéw, np. OK, Point, Open, Close, Peace, itd... Orientacje
nadgarstka (polozenie przegubu kulowego) okreslono przy pomocy dwoch katéw.

Zbiér gestow opisany za pomoca potozen w przestrzeni stanowi baze, ktérg mozna
swobodnie wykorzystywa¢ w trakcie mowy, przemieszczania si¢ lub w celu wskazania ja-
kiegos miejsca. Kazdy ruch jest sparametryzowany czasem jego wykonania. Na podstawie
tego parametru, generatory trajektorii wysytaja pozycje do kazdego napedu. Do genero-
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Rysunek 5.9: Obszar gestykulacji

wania ruchow w poszczegolnych przegubach zastosowano gotowe generatory trajektorii
typu smooth, jakie dostarcza srodowisko Urbi. Wiecej o generatorach mozna znalezé w
dalszej czesci pracy oraz w dokumentacji [253].

Wada przyjetego rozwiazania jest brak ptynnego przejscia miedzy fazami gestu. Obec-
nie, na styku ruchéw ramie musi by¢ ptynnie zatrzymane i ponownie ptynnie rozpedzone
(brak interpolacji). Okazalo sie jednak, ze w przypadku gestow rak, nie stanowi to zna-
czacego pogorszenia w odbiorze. Wiekszos¢ gestow jakie wykonuja ludzie, posiadaja fazy
zatrzymania. Znacznie gorzej wyglada to w przypadku ruchéw gtowy. Przyktad wywotania
niektorych gestow zaprezentowano ponizej.

Przyktad:
arm.MoveForward(3s) ; // ustaw ramiona w przednim obszarze w czasie 3s
arm.UpFront(3s) ; // ustaw ramiona w przednim, gérnym obszarze w czasie 3s
arm.DownSide(5s) ; // ustaw ramiona w bocznym dolnym obszarze w czasie 5s
arm.hand.Point (1s); // ustaw wskazujacy ksztatt dioni w czasie 1s
arm.hand.Open(maxIntensity,1s); // otwérz maksymalnie dton w czasie 1s

arm.hand.FingerClose(fingerNol,maxIntensity,0.5s); // zamknij maksymalnie pierwszy palec w czasie 0.5s

5.4.6 Kompetencje grupy head

Warstwe kompetencji dla gtowy zrealizowano postugujac sie, miedzy innymi, klasyfikacja
FACS Facial Action Coding System [69, 68]. System FACS byt wielokrotnie stosowany w
robotyce [22, 198]. W klasyfikacji tej wykorzystuje sie pojecie ,jednostki czynnosciowe;j”
AU Action Units. Jest ona rozumiana jako izolowany i niepodzielny ruch mimiczny moz-
liwy do $wiadomego wykonania przez cztowieka oraz wywolujacy obserwowalne zmiany
w wygladzie twarzy. Klasyfikacja FACS opisuje 44 jednostki AU. Wykorzystywana jest
czesto przez psychologéw oraz grafikow komputerowych, zaréwno do generowania jak i do
rozpoznawania emocji. Ekman i Friesen w swoich pracach [68, 71] opisuja szes¢ gtéwnych
i najczesciej rozpatrywanych emocji, sg to: rado$¢, smutek, zaskoczenie, zniesmaczenie,
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ztos¢ i strach. Ten zestaw podstawowych emocji zaimplementowano i przebadano na wielu
robotycznych konstrukcjach [31, 80, 32].

Przedstawiong metodyke opisu wyrazow twarzy zastosowano do robota FLASH, a
konkretnie gtowy EMYS [136]. Zagadnieniem tym zajmowano sie takze w pracy [212]. W
tym celu kazdy AU nalezy wyrazi¢ przy pomocy ruchomych detali twarzy robota, obu
dyskow oraz przegubéw szyi. Jednym z najwiekszych probleméw byt brak odpowiedniej
ilo$ci ruchomych elementéw. Ostatecznie, pomimo tak ograniczonych mozliwosci udato sig¢
zdefiniowac 16 jednostek czynnos$ciowych. Jak tatwo zauwazy¢, niektére AU jak pochylenie
lub przekrecenie szyi, a takze mrugniecie okiem, byty tatwe do wyrazenia. Inne nalezato
wyrazi¢ w sposob posredni, np. wysuniecie gatek ocznych na zewnatrz jest odpowiednikiem
szeroko otwartych oczu, a podniesienie gérnego dysku imituje uniesione brwi.

Zestaw mozliwych do wykonania AU zebrano w tabeli 5.1, a ich wyglad zaprezento-
wano na rysunku 5.10. W tym kontekscie, definicje neutralnego wyrazu twarzy i szesciu
podstawowych emocji maja postac:

e neutralna — AU(0),

o z10$¢ — AU(2+4+43+57),

e zniesmaczenie — AU(4+17+43),

e strach — AU(1+2+17+58),

o radosé — AU(14+2425),

o smutek — AU(1+4+54),

e zaskoczenie — AU(1+2+5425+58).

Ruch poszczegdlnych elementéw, podobnie jak w przypadku ramion, sparametryzowano
czasem. Ponadto, zgodnie z systemem FACS, dodano takze intensywno$¢ wykonywanych
ruchéw, ktora z zakresu [0, 1] przeskalowano do [0,10]. Ostatecznie, interfejs warstwy
kompetencji zapewnia dostep do gtowy zaréwno na poziomie pojedynczych AU, jak i
kompletnych zachowan ekspresywnych.

Rownie wazng kwestia, dotyczaca sterowania glowy byto zaimplementowanie systemu
imitacji mowy. Najczesciej technika stosowana w animacji jest wizualizacja fonemoéw [225],
ktore sa najmniejsza jednostka mowy rozréznialng dla uzytkownikéw danego jezyka. Wizu-
alizacji dokonuje si¢ przez charakterystyczne utozenie ust nazywane visemami [78, 243, 17].
Efektem ich mapowania foneméw jeden do jeden jest uzyskanie 52 viseméw. Jednakze,
ze wzgledu na niewielkie réznice miedzy nimi, w praktyce stosuje sie zredukowana liste
reprezentacji dzwiekéw [178, 192]. Nie ma zgodnosci co do tego, jaka jest ich minimalna
liczba. Zwykle zalezy to od modelu rozwazanej postaci (posta¢ animowana, lalka lub ro-
bot) oraz jezyka. Animatorzy Disneya zaproponowali grupe kanoniczng 12 visemoéw, na
podstawie ktorej tworzyli filmy animowane. W syntezatorach mowy najczesciej spotykana
jest zaproponowany przez Microsoft zestaw 21 visemdw, ktory bazuje na disneyowskiej
propozycji. Kazdy visem opisuje para parametréow: numer ID i czas trwania. W tabeli 5.2
znajduje sie wykaz wszystkich 21 znacznikow. Na rysunku 5.11 zaprezentowano przykta-
dowe pogrupowanie podobnych visemow

Glowa EMYS nie posiada ust, jedynie dolny dysk pozwala na imitacje ruchu szczeki.
Podjeto probe zdefiniowania niewielkiej liczby visemow, zauwazalnie rozniacych sie od
siebie. Po analizie wybrano trzy, wzgledem neutralnego odchylenia dolnego dysku. Do
kazdego z nich przypisano, pasujace pod wzgledem wizualnym, ksztalty ust z grupy 21
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(j) AU(45) orAU(46) (1) AU(52)

(m) AU(53) () AUGY) (o) AU(5T) (p) AU(58)

Rysunek 5.10: Jednostki czynnosciowe AU dla robota EMYS
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AU Ruch Przegub
AU(1+2) | do gory gorny dysk
AU(4) do dotu

AU(43) | zamknij oczy

AU(45) | mruganie powieka
AU(46) ~puszczenie” oka

AU(1) przekreé na zewnatrz | brew

AU(2) przekre¢ do wewnatrz

AU(5) wysun wysuniecie oczu
AU(17) | do gory dolny dysk
AU(25) | do dotu

AU(51) | przekre¢ w lewo panoramowanie szyja
AU(52) | przekre¢ w prawo

AU(53) | przechyl do tylu kiwanie szyja
AU(54) | przechyl do przodu

AU(57) | przybliz kiwanie szyja
AU(58) | oddal i kiwanie glowa

Tabela. 5.1: AU dla robota EMYS przypisane do ruchéw w poszczegdlnych przegubach

visemow (patrz tabela 5.3). Przegub gs oznacza polozenie dolnego dysku (patrz rysunek
3.14). Na rysunku 5.12 zilustrowano przeptyw danych miedzy modutami, jaki towarzyszy
mowie robota.

Wizualizacja Visemy Opis

0, 8 dysk na pozycji neutralnej
g =N

2,3,5,9, 13, 14 dysk na pozycji
gg=N—9°

1,4,7 11, 12 dysk na pozycji
gs = N — 15°

6, 10, 15, 16, dysk na pozycji

17, 18, 19, 10, 21 qgs = N + 6°

Tabela. 5.3: Potozenie dolnego dysku robota EMYS dla 21 viseméw podzielonych na
4 grupy

Wydawac by sie mogto, ze w przypadku braku ust zastosowanie systemu viseméw



5.4. Warstwa poSrednia - implementacja kompetencji 97

Visem | Fonem Visem | Fonem
0 cisza 11 ay
1 ae, ax, ah 12 h
2 aa 13 T
3 ao 14 1
4 ey, eh, uh 15 S, 7
) er 16 sh, ch, jh, zh
6 y, iy, ih, ix 17 th, dh
7 W, UW 18 f, v
8 ow 19 d, t, n
9 aw 20 k, g, ng
10 oy 21 p, b, m

Tabela. 5.2: Wykaz 21 visemow

ow, ao, aa ih, ae, ah, ey, h l, uw, uh, oy
n ng, ch, iv, eh,
dgtkz Y fiv

Rysunek 5.11: Pogrupowane znaczniki visems

nie ma sensu. Przeprowadzono poréwnanie powyzszego rozwigzania z parametryzowanym
amplituda oraz predkoscia, cyklicznym ruchem dysku gora-dét. Okazato sie, ze pomimo
zastosowania tak niewielkiej ilosci visemow uzyskano nieporownywalnie lepszy efekt. Syn-
chroniczna imitacja mowy byta bardzo dobrze postrzegana, co dowodzi sensownosci przy-
jetego zatozenia. Ponizej zaprezentowano kilka przyktadowych wywotan funkcji kompe-
tencji glowy.

Przyktad:
head.BehaveJoy(maxIntensity,2s); // okaz rado$¢ z maksymalng intensywnoscia w czasie 2s
head.BehaveSuprise (maxIntensity,3s); // okaz zaskoczenie z maksymalng intensywnoscia w czasie 3s
head.ExpSmile (maxIntensity,2s); // uSmiechnij sie¢ z maksymalng intensywnoscig w czasie 3s
head.ExpAngry(maxIntensity,2s); // zezlo$¢ sie z maksymalng intensywnoscia w czasie 2s
head.MoveUp (maxIntensity,2s); // spéjrz maksymalnie do géry w czasie 2s
head.MoveLeft (maxIntensity,2s); // spéjrz maksymalnie w lewo w czasie 2s
head.ActBlinking(10s, midIntensity); // uruchom mruganie oczami, ze Srednig intensywnoscig, ktérych

// losowo wyliczany, odstep miedzy mrugnieciami bedzie wynosit
// maksymalnie 10s
head.Stop; // zatrzymaj ruch giowy
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speak("Hello world”) setPresentPosition(ID,position)

visem, time q position, time

head.Speak(”Hello world”,...)

Rysunek 5.12: Uproszczony schemat przeptywu danych oraz wspotpraca pomiedzy modu-
tami mowy

head.Say2Sapi("Hello world", maxIntensity); // uzywajac MS SAPI wypowiedz kwestie "Hello world",
// zwizualizuj ja dynamicznym ruchem dolnego dysku
head.Say(fileName, maxIntensity); // wypowiedz kwestie¢ zapisang w pliku dZwigkowym, zwizualizuj
// ja dynamicznym ruchem dolnego dysku na podstawie viseméw
// zapisanych w pliku tekstowym o tej samej nazwie

5.5 Warstwa zarzadcy kompetencji

Zarzadca kompetencji rezyduje na szczycie warstwy posredniej. Stanowi on tgcznik mie-
dzy abstrakcja sprzetu i jej niskopoziomowym systemem sterowania, a umystem robota.
Jego zadaniem jest dobieranie sposrod dostepnych kompetencji tych, ktore sa niezbedne
do wykonania kazdego zadania przewidzianego w scenariuszu eksperymentu. W zaprezen-
towanym systemie sterowania robotem konfiguracje zarzadcy nalezny przeprowadzi¢ dla
kazdego robota (fizycznego zestawienia). Spowodowane jest to tym, ze to samo zadanie
moze by¢ wykonane przy uzyciu réznych kompetencji, np. w trakcie ,podazania za czto-
wiekiem” | wykorzystuje sie detektor twarzy. Bazuje on na obrazie z kamer RGB, ale jesli
jest dostepny Kinect, to rowniez z detekcji osoéb na podstawie tego czujnika. Podobnie,
wodzenie wzrokiem moze by¢ zrealizowane jedynie przy pomocy gtowy, ale mozna wta-
czy¢ do tego zadania réwniez platforme, jesli wchodzi w sktad fizycznego zestawienia. Na
rysunku 5.13 zilustrowano sposéb wykorzystania kompetencji do realizacji zadan, zapla-
nowanych do wykonania przez warstwe umystu. Zamieszczono takze przyktadows funkcje
zarzadcy kompetencji, realizujaca wyraz zniesmaczenia.

Przyklad:

function BehaveDisgust (time) // niech funkcja generujgca zachowanie ekspresywne
{ // okazujace ,,zniesmaczenie’’ spowoduje
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Warstwa zarzadcy kompetencji dedykowana konkretnemu zestawieniu elementéw robota FLASH

Rysunek 5.13: Wykorzystanie sktadnikéw systemu przez umyst robota.

head.Say ("I am disgusted", maxIntensity), // wypowiedzenie kwestii
head.BehaveDisgust (maxIntensity,time)& // wygenerowanie giowg zniesmaczenia
arm.hand.MoveOpen(time,midIntensity)& // otwarcie dioni
arm.DownSide(time)& // roztozenie rak
body.Turn(time,angle)& // oraz przekrecenie platformy

Dla robota FLASH przygotowano kilkadziesiat podobnych konfiguracji. W zaleznosci od
eksperymentu, mozna w krotkim czasie doda¢ do zarzadcy nowe funkcje. Niektore z nich
zaprezentowano ponizej.

Przyklad:
TurnOpposite(time) // obréé platforme w kierunku, w ktérym aktualnie jest zwrécona giowa
BehaveComeOn (time) // wykonaj gest przywolania
BehavePoint (time) // wykonaj gest wskazania
BehaveGreetings(parametrl, parametr2,...) // wykonaj gest pozdrowienia
BehaveIntroduce () // przedstaw sie
BehaveAngry (parametr) // okaz ztosé
BehaveDisgust (parametr) // okaz zniesmaczenie
BehaveSuprise (parametr) // okaz zaskoczenie
ActFollowPerson(parametrl, parametr2,...) // podazaj za czlowiekiem

ActFollowRightHand (parametrl, parametr2,...) // podazaj za prawg reka
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5.6 Interfejs programistyczny

Robota programuje si¢ w jezyku skryptowym urbiscript, tadujac instrukcje do silnika
Urbi (Urbi Engine Runtime) poprzez dowolng aplikacje kliencka. Urbiscript jest to dyna-
miczny jezyk skryptowy, ktorego sktadnia opiera sie na znanych jezykach programowania.
Na szczegolng uwage zastuguje wbudowany w Urbi mechanizm szeregowania i zréwno-
leglania zadan (orchestrator). O tym, w jakim czasie i trybie maja by¢ uruchamiane
poszczegdlne zadania decyduje programista uzywajac odpowiednich separatorow. Ponizej
zaprezentowano wybrane instrukcje przedstawiajace mozliwosci jezyka urbiscript. Szcze-
gétowe informacje znajduja sie w dokumentacji [253].

5.6.1 Separatory (;) (|)

Separatory te stuzg do szeregowania zadan. Roznica pomiedzy nimi polega na tym, ze
w przypadku separatora (|) planista zadan wykona je jedno po drugim. W przypadku
separatora (;) pomiedzy tymi zadaniami moze nastapi¢ przelaczenie do innego zadania.

<>
A;B DAL BN Bstart>= Aend

ale DAL BN Bstart==Aend

W przyktadzie ponizej, robot mrugnie najpierw prawym, a potem lewym okiem.

Przyktad:

head.RBlink() | head.LBlink(); // wykonaj kolejno instrukcje

5.6.2 Separatory (,) (&)

Separatory te pozwalaja na zréownoleglanie zadan w sposob synchroniczny i asynchro-
niczny. W przypadku separatora (,) planer uruchamia zadanie w tle po czym przechodzi
do kolejnego, drugi separator (&) wskazuje, ze obydwa zadania maja sie rozpoczaé¢ do-
ktadnie w tym samym czasie.

A,B A B.start >= A.start

A&B A B.start == A.start

Ponizej zamieszczono przyktad, w ktéorym robot mrugnie obojgiem oczu w tym samym
czasie.
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Przyktad:

head.RBlink() & head.LBlink(); // obie instrukcje wykonaj w tym samym czasie

5.6.3 Petla warunkowa (whenever)

Petla (whenever) pozwala na zapetlenie zadania w przypadku spetienia warunku petli
oraz wykonywania innego, w przypadku gdy ten warunek nie jest spetniony

whenever (test) { A }

else{B};
I I
I I
A AAAAAA BB BBBESBSB
: test = true : test = false

Ponizej zamieszczono przyktad, ktorego efektem bedzie mruganie oczami na widok twarzy
cztowieka, w przeciwnym wypadku robot okaze smutek.

Przyktad:

whenever (video.objectDetector.visible) {

head.RBlink()& head.LBlink()| sleep(10s); // mrugnij prawym okiem i czekaj 10s
} else {

head.BehaveSad(); // okaz smutek

s

5.6.4 Wystapienie (at) i obsluga zdarzen (Event)

Wystapienie (at) jest mechanizmem synchronizacji bardzo przydatnym w programowa-
niu robotéw. Umozliwia on nie tylko obshuge wystapien warunkowych, lecz takze zdarzen
typu (Event). Ponadto, pozwala rowniez na zastosowanie prostej filtracji (eliminowania
drgan). Jest ona pomocna w przypadku rzeczywistych pomiaréw, w ktérych moga wy-
stepowac kréotkotrwate niepozadane skoki wartosci mierzonej. W ponizszym przyktadzie
pokazano, ze wystapienie at zostanie obstuzone dopiero wtedy, gdy detektor obiektéw
wykryje obecno$¢ twarzy w sposob ciagly przez 2 sekundy.

at (test) {A}

onleave {B};

: test =true | test = false
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Przyktad:

at(video.colorDetector.visible ~ 2s) { // ustaw zdarzenie 1
head.BehaveJoy () ; // okaz radosé

} onleave {
head.BehaveNeutral(); // okaz neutralne zachowanie

s

e = Event.new; // zadeklaruj zdarzenie 2

at(e?){ // ustaw zdarzenie 2
head.RBlink(); // mrugnij okiem

}s

e!; // wywotanie zdarzenia 2

5.6.5 Warunek blokujacy (waituntil)

Warunek blokujacy pozwala na zatrzymanie wykonywanego kodu do momentu, az zostanie
on speliony. Ponizej zaprezentowano przyktad wykorzystania instrukcji (waituntil).

waituntil (test) ;

{B}

I
test = false , test =true
Przyktad:
waituntil (video.objectDetector.visible); // czekaj, az pojawi sie twarz czlowieka
head.BehaveJoy() & head.RBlink(); // okaz rado$¢ i mrugnij prawym okiem

Cykliczne wywolanie (every)

Jest to mechanizm pozwalajacy na uruchamianie zadan o charakterze cyklicznym. Przy-
ktad wywotania mrugniecia okiem co 2 sekundy zaprezentowano ponizej.

every (2s);

{B};

2 t=2 =4 | t=6

Przyktad:

every (2s) head.RBlink(), // mrugaj prawym okiem co 2s
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5.6.6 Pozostale instrukcje

Powyzej wymieniono tylko wybrane instrukcje, zwlaszcza te, ktore nie sa spotykane w
innych jezykach programowania. Naturalnie, urbiscript pozwala takze na korzystanie z
instrukeji znanych, np. z C++ (for, while, if, loop,. . . ) oraz umozliwia tworzenie funkcji
i klas (class, function, slot,...). Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w
dokumentacji [253].

5.6.7 Etykietowanie kodu (Tag)

Rownie istotna z punktu widzenia programowania, jest mozliwos$¢ stosowania, tzw. etykiet
(Tag) kodu. Oznacza to, ze pewne zadania mozna grupowaé i wspdlnie nimi zarzadzaé.
Jest to wlasnos¢ przydatna przy implementacji, np. priorytetow zadan. Ponizej zaprezen-
towano przyktad, w ktérym wywotanie zdarzenia spowoduje wstrzymanie uruchomionej
w tle akcji mrugania okiem.

Przyktad:
tag: every(2s) head.RBlink(), // mrugaj prawym okiem co 2s

at(video.colorDetector.visible) {

tag.pause; // zatrzymaj mruganie
} onleave {
tag.resume; // wznéw mruganie

s

5.6.8 Generatory trajektorii

Jest to niezwykle przydatny mechanizm do sterowania napedami robotow. Dzieki niemu
mozliwe jest uzyskanie ptynnych ruchéw, ktérych podstawa czasu jest zegar systemowy.
Generatorow trajektorii typu smooth uzyto dla wszystkich napedéw robota FLASH. Do-
starczaja one pozycji odniesienia dla niskopoziomowych sterownikow gltowy, ramion i
dtoni. Ponizej zaprezentowano przebiegi wybranych generatoréw oraz przyktad uzycia
jednego z nich.

2 p———————————————

accel sin/cos smooth speed/time

Przyktad:
head.yaw = 0 sin:3s ampli:20, // wygeneruj trajektorie sinusoidalng o amplitudzie 20 i okresie 3s

5.6.9 Drzewiasta struktura (robot)

Dostep do poszczegdlnych kompetencji robota, funkcji i ich parametréow pracy mozliwy
jest poprzez strukture robot. Na rysunku 5.14 przedstawiono niewielki jej fragment. Wy-
bierajac po kropce kolejne gatezie przechodzi si¢ do wybranych komponentow systemu.
Ponizej zaprezentowano przyktad poruszania si¢ po strukturze robot.
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Rysunek 5.14: Struktura funkcjonalna robota

Przyktad:
robot.body.arm.hand.Open(1s) ; // otwérz dton
robot.body.neck.head.BehaveJoy(3s) ; // okaz gtowa radosé
robot.body.x.speed=100; // zadaj predkos¢ liniowa platformy
robot.video.camera.image; // pobierz obraz z kamery
robot.audio.speechRecognition.result; // pobierz rozpoznang kwestig

Warto zwréci¢ uwage, ze interfejs stworzony dla robota FLASH dostarcza identycznych
funkcji dla innego fizycznego zestawienia, bez wzgledu na to, z jakich sktadnikéw (urza-
dzen) sie ono sktada. Jezeli wywolana zostanie funkcja

robot.body.neck.head.ExpSmile(3s); // wygeneruj usmiech w czasie 3s

to niezaleznie od tego, jaki rodzaj glowy zostal uzyty w danym fizycznym zestawieniu,
w ciggu 3 sekund zostanie wygenerowany usmiech. Innym przyktadem moze by¢ wywota-
nie funkcji

robot.body.neck.head.Say("Hello world"); // wypowiedz kwestie
W przypadku robota Samuel [37], wypowiedZ ,Hello world” zostanie zilustrowana ru-
chem warg napedzanych czterema serwonapedami, a w przypadku robota EMYS jedynie

ruchem dolnego dysku. Ponadto struktura robot umozliwia korzystanie z tzw. lokalizato-
row. Efektem wywotania instrukcji

robot.body.arm.MoveUp(5s) ; // podnie$§ ramiona w czasie bs

bedzie ruch obu ramion w gore w czasie 5s. Wywotanie instrukeji

robot.body.arm[left] .MoveUp(5s) ; // podnie$ lewe rami¢ w czasie bs

spowoduje podniesienie jedynie lewego ramienia. Dostep do kompetencji réwniez zostat
zunifikowany. Wywotujac instrukcje
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robot.body.x.speed=300; // zadaj predkos¢ liniowa platformy

nastapi zadanie platformie mobilnej predkosci wzdtuznej réwnej 300mm/s, niezaleznie od
tego czy jest to platforma Pioneer czy FLASH oraz czy korzysta one z modutu nawigacji,
bazujacego na oprogramowaniu ARIA czy ARNL.

5.7 Warstwa najwyzsza

W warstwie najwyzszej systemu sterowania robota powinien znalez¢ si¢ system decyzyjny,
z wbudowanym obliczeniowym modelem emocji. O teoriach afektywnego umyshu pisano
juz w rozdziale 1.1.3. Wskazano tam na ich wtasciwosci oraz dokonano przegladu dostep-
nego oprogramowania.

Umyst robota spotecznego moze by¢ zrealizowany w postaci automatu skonczonego,
w ktorym symuluje si¢ i upraszcza pewne mechanizmy, jakie zawiera obliczeniowy model
emocji. Pozwala to na realizacje prostych scenariuszy na potrzeby krotkich eksperymen-
tow zachowujac przy tym autonomiczny charakter pracy robota. Znacznie lepszym podej-
Sciem jest zastosowanie zaawansowanego oprogramowania, w ktorym emocje maja wptyw
na podejmowane dziatania. U podstaw sztucznej osobowosci leza kognitywne teorie emocji
oraz teorie poznawcze. Dla prostych scenariuszy, ktorych czas trwania waha si¢ od kilku
do kilkunastu minut, konfigurowanie i programowanie tak rozbudowanego systemu moze
nie mie¢ sensu, gdyz nie zdazy ono w tak krotkim czasie wykorzysta¢ swoich mozliwo-
sci. W szczegolnych przypadkach dopuszcza sie realizacje warstwy najwyzszej w postaci
stanowiska zdalnego sterowania. Problem autonomii robota zostal oméwiony w rozdziale
1.2.3.

5.7.1 Zdalne sterowanie

Do realizacji zdalnego sterowania przygotowano zestaw skryptéow wywotujacych odpowied-
nie sekwencje ruchu. Dla wygody operatora stworzono modut UObject, ktéry zapewnia
obstuge dowolnego kontrolera gier (joystick, pad, ballpad, itp.).

Najczesciej z robotem FLASH wykorzystywany byt bezprzewodowy kontroler Sony
SIXAXIS, ktory komunikuje sie z komputerem poktadowym przy pomocy bezprzewodo-
wego interfejsu bluetooth. Ponadto, przygotowano zestaw interfejsow graficznych, ktore
pozwalaja na reczne sterowanie przy pomocy klawiatury oraz monitorowanie stanu robota.
Panele zdalnego sterowania stworzono wykorzystujac aplikacje Gostai Lab. Przyktadowe
interfejsy pokazano na rysunku 5.15.

5.7.2 Automat skonczony

Wigkszos¢ eksperymentéw krotkoterminowych przeprowadzono przy uzyciu oprogramo-
wania Gostai Studio. Aplikacja ta jest dedykowana dla systemu Urbi i przeznaczona do
implementacji skonczonych automatow. Jej graficzny interfejs jest estetyczny, intuicyjny
i tatwy w obstudze. Tworzy si¢ w nim stany, podstany oraz warunki przejscia pomiedzy
nimi. Pozwala relatywnie szybko zaimplementowaé¢ rozbudowane scenariusze, ktore nie
wymagaja symulacji dtugoterminowych proceséw, jakie zachodza w ludzkim umysle. Nie
mniej jednak, pewne mechanizmy umystu sa mozliwe do zaimplementowania.
Uwzglednienie w automacie przestrzeni PAD (Pleasure, Arousal, Dominance) [20] czy
ASV (Arousal, Valence, Stance) [34, 177] moze mie¢ wplyw na sposéb poruszania sie
robota, wybdr zachowan ekspresywnych, a nawet na warunki przejscia. Na rysunku 5.16
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1 BehaveNormal(TIME) 1 Say(“wav/czesc”,3)

7 Behaveloy(INTENSTTY, TIME) 7 SayYawn()

7 BehaveFear(INTENSITY, TIME)

7 BehaveSad(INTENSTTY, TIME)

7 BehaveDisgust{INTENSITY,TIHE)
| —

Rysunek 5.15: Interfejsy graficzne dla robota FLASH oraz kontroler gier Sony SIXAXIS

zaprezentowano przyktadowy scenariusz eksperymentu zrealizowany z wykorzystaniem
Gostai Studio.

5.7.3 Zaawansowane oprogramowanie

Jednym z ciekawszych projektow, dotyczacych prac nad sztucznym umystem, jest rozwi-
jany przez Portugalski Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores - Investigaco
e Desenvolvimento system FAtiMA (FearNot! Affective Mind Architecture) [60, 62, 14].
System ten zostal opracowany w celu stworzenia wiarygodnych syntetycznych postaci, w
ktorych emocje i osobowosé sg spdjne. Postacie te musza by¢ zdolne do wyrazania emo-
cji, a ich stan emocjonalny musi by¢ odzwierciedlony w podejmowanych dziataniach [61].
Koncepcja systemu opiera si¢ na teorii oceny Orthony’ego, Clore’a Collinsa (OCC) [191].
Schemat architektury przedstawiono na rysunku 5.17. Wyrédznia sie w nim dwa bloki
generowania dzialan, sa to warstwa reaktywna i warstwa deliberatywna.

W warstwie reaktywnej dziatania (akcje) nie podlegaja procesom planowania, sa po-
dejmowane natychmiastowo na podstawie percepcji otoczenia i aktualnego stanu emocjo-
nalnego. Warstwa ta posiada podsystem oceny, ktory po uwzglednieniu progéw wpltywa na
aktualny stan emocjonalny. Ocena zdarzen w warstwie reaktywnej nastepuje na podstawie
predefiniowanych emocjonalnych regut reakcji. Reguty te reprezentuja zmienne ze zbioru
oceny OCC, takie jak spelnienie oczekiwan (events desirability), spetnienie oczekiwan in-
nych (desirability for other) i chwalebnosé dziatania (praiseworthiness of the action). Na
podstawie tych zmiennych jest generowany szeroki zakres emocji, od radosci do gniewu.
Ponadto, w przypadku zgodnosci oceny potwierdzajacej regute zostanie podjeta akcja.

Warstwa deliberatywna obejmuje ztozony i dlugotrwaty proces rozumowania, ktéry
jest zorientowany na przyjete cele i dostarcza planu dziatan. W trakcie naptywajacych
danych z systeméw percepcji agent podejmuje cel, ktory staje sie intencja (celem do re-
alizacji). Emocje sa generowane z uwzglednieniem obecnego stanu intencji, a raczej ich
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Next_Play

Rysunek 5.16: Widok przyktadowego automatu zaimplementowanego z uzyciem oprogra-
mowania Gostai Studio

prawdopodobienstwa sukcesu lub faktu osiagniecia celu. Emocje, takie jak nadzieja i strach
powstaja na podstawie istotnosci wybranego celu. Intencja, ktéra wywohuje najsilniejsze
emocje, jest wybierana jako cel do realizacji. Dla wybranych intencji tworzony jest opty-
malny plan realizacji celu. Ponadto, agent posiada takze tzw. cele wtasnego interesu, ktore
opisuja pewne czynniki, nazywane tez potrzebami (drives). Sa one zaczerpnigte z teorii
modelowania emocji PSI i mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

e Czynniki fizjologiczne (energia, fizyczna integralno$é) — pierwszy czynnik repre-
zentuje potrzebe zdobywania niezbednej do dziatania energii. Zwykle odpowiada od-
wrotnie proporcjonalnie do poziomu energii zgromadzonej w akumulatorach. Czyn-
nik ten z czasem sie zwieksza. Fizyczna integralnos¢ to potrzeba utrzymywania ro-
bota w dobrej kondycji. Czynnik ten moze si¢ zwickszy¢, gdy robot uszkodzi sobie
jakis komponent.

e Czynniki spoleczne (spoteczna przynalezno$é) — jest to czynnik, ktéry podtrzy-
muje potrzebe nawigzywania kontaktow spotecznych. Reprezentuje poczucie akcep-
tacji przez spoteczenstwo. Wzrasta, gdy agent odbiera sygnaly, o jego wykluczeniu
ze spoteczenstwa.

e Czynniki kognitywne (pewnosé¢/niepewnosé, kompetentnosé) — pierwszy czynnik
reprezentuje zdolnos¢ do przewidywania efektéw podejmowanych celéw. Wzrasta,
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Rysunek 5.17: Schemat architektury FAtiMA, stworzony na podstawie pracy [14]

gdy agent zdobywa wiedze na temat srodowiska. Gdy efekty dziatan nie sa zgodne
z przewidywaniami agenta, wzrasta poziom jego frustracji. Kompetentnos¢ odpo-
wiada przewidywanym zdolno$cia do wykonywania zadan, w tym wtasnych celow.
Czynnik ten wzrasta, gdy wykonywane zadania koncza si¢ powodzeniem, maleje w
przeciwnym wypadku.

Jezeli aktywne cele stoja w sprzecznosci z celami wlasnego interesu tworzy sie tzw. zagro-
zenie, ktore wywotuje strach. Wybrany cel jest rezultatem dwdch typow proceséw radzenia
sobie (coping). Pierwszy jest zorientowany na planowanie i realizacje dziatan, drugi na
zmiane emocji. Ostateczny wybor dziatania (akeji) bedzie zalezal od zatozonej osobowosci
agenta.

Postrzegane zdarzenia zewnetrzne aktualizuja baze wiedzy i podlegaja one ocenie przez
obie warstwy, czego efektem jest zmiana stanu emocjonalnego. Zdarzenia oraz towarzy-
szgce im emocje sg zapamietywane w pamieci autobiograficznej.

W celu przyltaczenia powyzszego oprogramowania FAtiMA do systemu sterowania ro-
bota FLASH, ktéry rezyduje na dwoch nizszych warstwach architektury, stworzono dedy-
kowany zestaw skryptéw. Na poziomie kompetencji zapewnia on realizacje (ttumaczenie)
zadan oraz stanu emocjonalnego otrzymanych z warstwy umyshi. Pewnych modyfikacji,
dotyczacych realizacji polaczenia sieciowego oraz implementacji protokotu komunikacji,
dokonano réwniez w oprogramowaniu FAtiMA (Rysunek 5.18). Ostatecznie, zrealizowano
krotkie demo, w ktorym robot wykonat kilka prostych zadan, majacych na celu odnale-
zienia wskazanej osoby. Obecnie trwaja prace nad dalszym rozwojem integracji oprogra-
mowania FAtiMA z systemem sterowania robota FLASH. Pozwoli to na wykorzystanie
robota FLASH w dtugoterminowych badaniach z dziedziny HRI.
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Rysunek 5.18: Schemat przylaczenia oprogramowania FAtiMA do systemu Urbi






Rozdzial 6

Weryfikacja eksperymentalna

Jednym z wielu zadan projektu LIREC byto opracowanie i skonstruowanie prototypu
stanowiska badawczego w celu eksperymentalnej weryfikacji wytworzonych w projekcie
technologii. W czasie opracowywania poszczegolnych elementéw robota, z czesScia z nich
przeprowadzono eksperymenty w matlej skali, ktére wskazaly na ich wady konstrukcyjne
i zmusity do przeprojektowania konstrukeji. Platforma balansujaca Cosmos [133], ramie
oraz dlon [54] zainstalowane na platformie PeopleBot [2], a takze glowy Romek i Sa-
muel [37]) przyczynity sie do powstania ostatecznych wersji elementéw sktadowych robota
FLASH. Na szczegdlna uwage zastuguje oryginalna glowa typu EMYS [136], ktéra moze
stuzy¢ jako samodzielne stanowisko badawcze, w postaci stotowego robota osobistego.
Glowa EMYS zostata wykonana w kilku egzemplarzach i jest obecnie wykorzystywana w
wielu eksperymentach prowadzonych w Polsce oraz przez zagranicznych partneréw pro-
jektu LIREC [136, 212, 213, 214, 58]. Sa to badania gltéwnie z obszaru HRI, ale takze
dotycza wtasnosci konstrukeji i jej eksploatacji oraz weryfikuja opracowana w projek-
cie architekture sterowania. Ponadto, poszukuje siec nowych metod tworzenia zachowan
ekspresywnych. Robot FLASH, zostal ukonczony znacznie pdzniej niz gtowa, gdyz do-
piero pod koniec projektu (czerwiec 2012). Dotad udato sie z robotem przeprowadzié,
dwa wieksze eksperymenty [13]. Ponadto, przygotowano dla robota FLASH wiele krot-
kich scenariuszy demonstracyjnych, ktore sa wykorzystywane w trakcie pokazéw, targdéw
oraz imprez akademickich.

Ponizej opisano dwa eksperymenty, w ktérych pierwszy wykonano z udzialem samej
gltowy EMYS, a drugi z kompletnym robotem FLASH. Oba eksperymenty stanowity wy-
zwanie dla systemu sterowania robota i umozliwity praktyczng weryfikacje jego dziatania.

6.1 Eksperyment HRI z glowg EMYS

Celem eksperymentu byto zbadanie poziomu zaangazowania uczestnika w interakcje z ro-
botem EMYS oraz zweryfikowanie poprawno$ci rozpoznawania wyrazanych przez robota
emocji. Eksperyment wtasciwy poprzedzono dwoma badaniami pilotazowymi, ktorych
celem byto precyzyjne przygotowanie scenariusza, dzieki ktéremu robot uzyska maksy-
malne zaangazowanie badanego oraz czy, badany bedzie wykazywal odpowiedni stopien
rozpoznawalnoéci zachowan robota. Badania zrealizowano w zespole piecioosobowym przy
wspoltpracy z grupa psychologéw z Otto-Friedrich-Universitat w Bambergu. Szczegbtowa
analiza danych eksperymentalnych znajduje sie w pracy [136]. Ponizej zamieszczono wy-
brane wyniki.
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6.1.1 Opis eksperymentu

Eksperyment przeprowadzono w szkole podstawowej w okolicy Wroctawia, a do udzialu
w nim zaproszono dzieci w wieku 8-12 lat. Wybor ten byt podyktowany kilkoma wzgle-
dami. Dzieci maja nieco nizszy stopien rozpoznawalnosci emocji niz dorosli, co pozwoli na
wnioskowanie, ze jesli dzieci postrzegaja zachowanie robota jednoznaczne, to dorosli tym
bardziej nie powinni mie¢ z tym problemu. Po drugie, wiadomo ze dzieci w roznym wieku
posiadaja zréznicowany poziom rozwoju funkcji poznawczych — dotyczy to réwniez zdol-
nosci rozpoznawania emocji [98]. Jezeli udatoby sie to potwierdzi¢ dla ekspresywnej gtowy
robota, stanowiloby to uzasadnienie przyjetej metody badawczej. Po trzecie dzieci maja
tendencje do ukrywania lub maskowania wyrazanych emocji w czasie interakcji. Zjawisko
to moze by¢ zweryfikowane w przypadku interakcji z robotem.

W eksperymentach wzieta udziatl grupa dzieci, w sktad ktorej weszto 18 chlopcow i
27 dziewczynek o Sredniej wieku 9,9 roku. Przez caly okres eksperymentu robot praco-
wal w pelni autonomicznie. Scenariusz zostal podzielony na dwie gry. W pierwszej czesci
(gra w przedrzeznianie), robot pokazywatl kolejno sze$¢ podstawowych emocji (z{0$¢, ra-
dosé, zaskoczenie, strach, wstret i smutek). Nastepnie, po kazdej z nich zachecal do jej
powtérzenia. W drugiej czesci scenariusza (gra w dopasowanie zabawki), robot ponownie
pokazywal szes¢ min (w innej kolejnosci), ale tym razem po kazdej prosil o wyciagnie-
cie kolorowej maskotki z podpisanego pudetka (wesoly, smutny, zty, nie pasuje). Zatem,
trzy miny miaty swéj odpowiednik w zabawkach, a dla trzech pozostalych nalezato po-
kaza¢ zabawke z pudetka nie pasuje. Nazwe emocji radosé celowo zmieniono na wesoty,
aby utatwi¢ najmtodszym dzieciom jej identyfikacje. Przebieg eksperymentu pokazano na
rysunku 6.1.

Rysunek 6.1: Przebieg eksperymentu z gtlowa EMYS

W trakcie eksperymentu, dzigki detektorowi twarzy (obiektéw), robot caty czas utrzy-
mywal kontakt wzrokowy z uczestnikiem. EMYS odroznial zabawki na podstawie ich
koloru, a w czasie rozpoznawania przygladal sie kazdej z nich. W kazdym pudetku znaj-
dowaly sie zabawki jednakowego koloru. Po zaprezentowaniu zabawki, robot potwierdzat
wybor i prosit o jej odtozenie na miejsce. Po kazdej sesji dziecko ogladato nagranie wideo z
przebiegu eksperymentu i jeszcze raz nazywato kazda mine. Jedna sesja trwata 5-8 minut,
w czasie jej trwania byt obecny jeden lub dwo6ch prowadzacych. Badania odbywaty sie w
pomieszczeniu szkolnego pedagoga, ktore wiekszos¢ dzieci dobrze znata i nie odczuwata
w nim leku.
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6.1.2 Analiza danych

Przebieg interakcji z kazdym dzieckiem zostat nagrany przy pomocy dwéch kamer wideo.
Jedna z nich byta skierowana na robota, a druga na uczestnika badania. W dniu poprze-
dzajacym eksperyment, dzieci ocenialy emocje wyrazane przez cztowieka na podstawie 12
zdje¢ zaczerpnietych z pracy [68] oraz wypehity kwestionariusz ,wielkiej piatki” (piecio-
czynnikowy model osobowosci) [161]. Teoria ,wielkiej piatki” stuzy do pomiaru i opisu
osobowosci cztowieka. Opracowane na jej podstawie kwestionariusze pozwalaja, za po-
moca zaledwie kilkunastu pytan, zdiagnozowa¢ u badanego cechy charakterystyczne dla
danej osobowosci. Piecioczynnikowy model osobowosci obejmuje: neurotycznosé, ekstra-
wersje, otwarto$¢, ugodowosé oraz sumiennos$é. Tuz po eksperymencie przeprowadzono z
nimi wywiad. Na podstawie nagrania wideo oceniano zaangazowanie dziecka w interakcje
z robotem. Zwracano uwage na postawe ciala, liczbe werbalnych i niewerbalnych kontak-
tow, wyrazane emocje, kierunek spojrzen oraz orientacje ciata dziecka w kierunku robota
i prowadzacego. Oceny tych danych dokonano z udziatem trzech sedziow kompetentnych
[97]. Dodatnie wspotezynniki danych na temat zaangazowania badanego w eksperyment
uzyskiwano na podstawie silnego zaangazowania, a nie na podstawie jego ,,dobrego” samo-
poczucia. Negatywne wtedy, kiedy badany byt rozkojarzony i spogladat na prowadzacego
lub w kierunku kamer. Ostatecznie zebrano kolejno pie¢ typow danych:

e kwestionariusz osobowosci (,wielka piatka”),
e ocena zdolnosci rozpoznawania emoc;ji,

e nagranie wideo,

e ocena emocji robota w czasie eksperymentu,

e wywiad poglebiony.

6.1.3 Wyniki

Ponizej zamieszczono wybrane wyniki badan, ktére przedstawiono w formie pytan i od-
powiedzi.

Jak badany postrzega robota w czasie interakcyi?

Bez wzgledu na pte¢, niemal wszyscy uczestnicy twierdzili, ze robot jest ptci meskiej,
gdyz na to wskazywal jego glos. 96% uczestnikow zadeklarowato cheé¢ ponownego spotka-
nia si¢ z robotem. Jedynie 33% odpowiedzialo, ze robot posiada emocje, a 21%, ze ich
niema. Pozostali nie byli pewni swojej odpowiedzi. Dzieci zostaly poproszone, aby scha-
rakteryzowaly osobowosé¢ robota zgodnie z [46]. Na wykresie 6.2 zamieszczono wyniki.
Zmakomita wiekszo$¢ badanych twierdzi, ze robot posiada osobowosé¢ ekstrawertyka, jest
otwarty oraz stabilny emocjonalnie.

Jak badany rozpoznaje 1 rozréinia emocje robota?

W czasie eksperymentu robot odgrywal dwie gry, pokazujac przy tym sze$é¢ emocji.
Na wykresie 6.3 zamieszczono wyniki rozpoznawalnosci poszczegdlnych emocji w czasie
gry pierwszej, drugiej, oraz na podstawie kwestionariusza. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w
drugiej grze zaskoczenie, wstret i strach przypisane do zabawki nie pasuje.
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Rysunek 6.2: Postrzeganie osobowosci robota EMYS (od -1 = ,zupekie nie” do 1 =
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Rysunek 6.3: Rozpoznawanie emocji

W przypadku emocji zaczerpnietych z bazy Ekmana, poziom ich rozpoznawalnosci
byt dos¢ wysoki. Dzieci nieco gorzej radzity sobie z ming strach. Natomiast w przypadku
emocji ztos¢ osiggnicto wysoki wspotczynnik rozpoznawalnosci. Mozna zatem przyjac, ze
dane te sg miarodajne. Literatura podaje, ze dzieci najlepiej rozpoznaja emocje wesoty,
2ty 1 smutny [98]. W przypadku robota EMYS poziom rozpoznania emocji wesoly byt
bardzo niski. Prawdopodobnie ma to zwiazek z brakiem uniesionych kacikoéw ust [48].
Mina zniesmaczenie jest do$¢ ztozona i trudna w interpretacji. Miato to réwniez odzwier-
ciedlenie w przypadku przeprowadzonych badan z robotem. Ponadto, EMYS nie posiada
nosa, ktory zwykle przy wyrazaniu tej emocji marszczy sie [68]. Mina smutek byla lepiej
rozpoznawana kiedy wykonywat ja robot, niz w mina cztowieka zamieszczona w kwestio-
nariuszu. Mozna przypuszczaé, ze wynika to z tego, ze robot posiada zabawny ksztaltt i
potrafi efektownie opusci¢ powieki. Strach byt rozpoznany tylko troche¢ gorzej niz w przy-
padku emocji wyrazanych przez cztowieka. Nalezy jednak pamigtac, ze to byta najstabiej
rozpoznawana mina takze na podstawie kwestionariusza.
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Jakie czynniki wplywajg na poziom rozpoznawania emocyi?

Na podstawie analizy wynikéw nie zaobserwowano, zeby pte¢ dziecka wplywata na
poziom rozpoznawalnosci emocji robota. Z cata pewnosciag miat za to wpltyw wiek uczest-
nikow. Im starsze dzieci, tym lepiej rozpoznawaly emocje EMYSa. Co ciekawe, nie zaob-
serwowano tego zjawiska w przypadku kwestionariusza, ale trzeba podkresli¢ ze poziom
rozpoznawalnosci emocji byt ogélnie wysoki. Nie dostrzezono takze wpltywu stopnia zaan-
gazowania w zabawe z robotem na trafno$¢ rozpoznanych emocji. Mozna przypuszczac,
ze trafnodc¢ rozpoznawania zalezy gtéwnie od wygladu robota. Osobowo$¢ badanego miata
znaczenie jedynie u dzieci o osobowosci ugodowej oraz stabilnych emocjonalnie. W przy-
padku pierwszej grupy, dzieci byty bardziej skupione na sytuacji zwigzanej z eksperymen-
tem i trudniej im byto sie skupi¢ na emocjach robota. Uczestnicy o osobowosci stabilniej
emocjonalnie poprawniej rozpoznawali emocje EMYSa. By¢ moze wynika to ze zwiekszo-
nej wrazliwosci dzieci, przez ktora byty bardziej podatne na ekspresje robota. Istotne byto
rowniez to, ze w czasie zabawy brakowato kontekstu wyrazanych emocji, co zdecydowanie
utrudniato rozpoznawanie.

Czy zainteresowanie dzieci robotykg ma wplyw na interakcje i sposob postrzegania
EMYSa?

Zaobserwowano pewien zwiazek pomiedzy zainteresowaniem dzieci robotyka (robo-
tami), a pozytywnym zaangazowaniem w zabawe z robotem. Podobna korelacje uzyskano
pomiedzy pytaniem ,Czy dobrze sie bawiles/as z robotem?”, a ogdlnym zaangazowaniem
w zabawe z robotem. Uczestnicy eksperymentu interesujacy sie robotami byli bardziej
zaciekawieni tym, co robi EMYS oraz wykazywali zwickszona aktywnos$é¢. Negatywna ko-
relacje, potwierdzajaca powyzsza obserwacje, uzyskano miedzy zadowoleniem z zabawy, a
spogladaniem na prowadzacego.

Czy istnieje wplyw osobowosci dziecka na interakcje i sposob postrzegania robota?

Drzieci posiadajace osobowoS¢ neurotyczng czesciej spogladaty w kamere. Mogto to by¢
spowodowane tym, ze denerwowaly sie i czuly niepewnie w czasie badan. Uczestnicy o
otwartej i ugodowej osobowosci wykazywali wieksze zadowolenie z udziatu w eksperymen-
cie oraz czesciej deklarowali che¢ ponownego spotkania robota. Dzieci otwarte chetniej
udzielaly odpowiedzi na pytania, co wydaje sie by¢ oczywiste. Co najwazniejsze, osobo-
wos¢ dziecka nie wptywata znaczgco na poziom zaangazowania w interakcje z robotem.

6.2 Eksperyment HRI z robotem FLASH

Celem przeprowadzonego eksperymentu byla ocena, w jakim stopniu wyglad oraz na-
tezenie reakcji emocjonalnych robota FLASH rzutuja na sposob postrzegania go przez
ludzi majacych z nim kontakt. Badano, miedzy innymi, utrzymywanie kontaktu wzroko-
wego, ktory ma szczegdlne znaczenie w procesie interakeji [103]. Eksperyment wlasciwy
byt poprzedzony serig badan pilotazowych, ktorych celem byto dopracowanie scenariusza
zachowan robota oraz zapoznanie si¢ zespotu badawczego z aparatura pomiarowa. Do
badan zastosowano mobilny okulograf (eyetracker), dzieki ktéremu uzyskano klasyczne
mapy cieplne oraz wyznaczono i zbadano obszary zainteresowan. Badania zrealizowano
w zespole piecioosobowym, przy wspotpracy z grupa psychologéw z korporacji Millward
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Brown SMG KRC. Szczegbtowa analiza danych znajduje sie w raporcie [85] oraz pracy
[67]. Ponizej opisano wybrane wyniki eksperymentu.

6.2.1 Opis eksperymentu

Eksperyment zostal przeprowadzony na Dworcu Glownym we Wroctawiu. Wybér lokali-
zacji byt podyktowany koniecznoscia pozyskania do udziatu w badaniu duzej liczby osoéb,
o zroznicowanym profilu demograficznym i spotecznym. W eksperymencie wziety udziat
osoby miedzy 15 a 82 rokiem zycia, przy czym $rednia wieku respondentéw wyniosta 26,9
lat. Przebadano 90 uczestnikow w czasie 4-6 minutowej interakcji z robotem, a takze prze-
prowadzono 113 ankiet oraz wywiadéw pogtebionych. Réznica wynika z tego, ze niektore
nagrania uzyskane przy pomocy z okulografu musiaty by¢ odrzucone z powodu btednej
pracy urzadzenia pomiarowego.

——

Rysunek 6.4: Przebieg eksperymentu z robotem FLASH

Badanie przeprowadzone z kazdym respondentem sktadalo si¢ z dwoch czesci. W cze-
Sci pierwszej (sesja w okularach do Eye Trackingu) osoby uczestniczace w eksperymencie,
miaty bezposredni kontakt z robotem. Zastosowano tu aparature firmy SensoMotoric In-
struments [229] wraz z oprogramowaniem do analizy nagran BeGaze. Podczas trwajacej,
okoto czterech minut interakcji FLASH wital sie z respondentem, przedstawiatl sie, a na-
stepnie zapraszal do kréotkiej zabawy. Zabawa polegata na tym, ze robot prosit o pokazanie
maskotki z pudetka, ktére znajdowalo si¢ na stanowisku. Nastepnie odpowiadal z czym
mu si¢ ona kojarzy, dlaczego ja lubi lub nie lubi i wyrazat przy tym adekwatng do wypo-
wiedzi emocje. Robot rozréznial maskotki na podstawie ich koloru. W czasie badan robot
pracowal w pelni autonomicznie. Przebieg eksperymentu pokazano na rysunku 6.4.

6.2.2 Analiza danych

Metoda okulograficzna jest obecnie bardzo czesto wykorzystywana w badaniach marketin-
gowych. Zasada dziatania eye-trackera, polega na rejestrowaniu obrazu, jaki widzi badany
i $ciezki ruchu jego gatek ocznych. Dzigki temu uzyskuje sie dane o tym, gdzie i na jak
dtugo badany skupial wzrok [59, 143, 154].

Bezposrednio po zakonczeniu sesji z robotem badanego zapraszano na wywiad kwe-
stionariuszowy. Zastosowano klasyczna technike zbierania danych ankietowych — PAPI
(ang. Paper and Pencil Interview), oparta o osobistych wywiadach z respondentami. An-
kieterzy odczytywali badanym pytania ankiety, a nastepnie kodowali ich odpowiedzi na
specjalnych formularzach. W badaniu wykorzystano autorski kwestionariusz zawierajacy
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pytania dotyczace cech demograficznych badanych, stycznosci z technika, komputerem i
grami komputerowymi. Pytano takze o pojecie sztucznej inteligencji i dziedziny Science
Fiction oraz skojarzen, opinii i odczué¢ wywotanych przez robota FLASH.

Cata proba zostalta podzielona na trzy podgrupy zgodnie z nastepujacym schematem
badawczym:

e robot aemocjonalny w obudowie — robot nie wyrazal emocji, jedynie gestyku-
lowal; na konstrukcje mechaniczng zatozono obudowe,

e robot emocjonalny w obudowie — robot wyrazat emocje i gestykulowal; na kon-
strukcje mechaniczna zatozono obudowe,

e robot aemocjonalny bez obudowy — robot wyrazal emocje i gestykulowal; na
konstrukecje mechaniczng nie zatozono obudowy.

Rysunek 6.5: Robot FLASH, po prawej z obudowa, z lewej ze zdjetymi ostonami

6.2.3 Wyniki analizy danych okulograficznych

O znaczeniu twarzy w procesie interakcji miedzyludzkiej napisano na wstepie niniejsze;j
pracy. Wypekia ona werbalne i niewerbalne kanaly komunikacji [70, 103]. Podobnych
zjawisk, jakie towarzyszg kontaktom wzrokowym, poszukiwano w czasie interakcji czto-
wieka z robotem FLASH. Wydaje sie, ze uzyskane efekty powinny by¢ podobne do tych,
jakie otrzymano z badan interakcji miedzyludzkiej [82, 183, 99]. Jednakze dotychczas nie
przeprowadzono zadnych badan HRI z wykorzystaniem okulografu. Jedyna znana auto-
rowi praca, ktéra wykorzystuje opisywana metode w robotyce jest [195], z ta roznica, ze
w badaniach uzyto fotografii z wizerunkiem robota. Na podstawie pracy [42], przypusz-
cza sie ze odczytujac emocje na twarzy innych ludzi potrzebujemy réwniez informacji
przestrzennych. Yatwiej jest nam rozpoznawaé sygnaly zakodowane w mimice wowczas,
gdy mozemy oglada¢ twarz w 3D. Sugeruje to, ze prezentowanie bodzcow wzrokowych w
postaci filmow i fotografii, moze istotnie znieksztatca¢ wyniki badan z wykorzystaniem
eye-trackingu.

Wyniki zamieszczono gtownie w postaci, tzw. map cieplnych oraz map fiksacji wzroku.
,Cieplejsza” barwa lub odstonigty obszar oznaczaja czestsze spogladanie na dany obszar.
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Czy badani skupiali wzrok na twarzy robota?

Badania jednoznacznie potwierdzaja, ze we wszystkich trzech grupach uczestnicy,
przede wszystkim skupiali wzrok na twarzy robota. Potwierdza to fakt, ze nie trakto-
wali go jak maszyny wolnostojacej na hali produkcyjnej lub wspomagajacej cztowieka
w trakcie wykonywania prac domowych. Zastanawiajace jest, ze pomimo widocznych ele-
mentow mechanicznych i elektronicznych, we wszystkich trzech grupach twarz robota byta
w centrum uwagi. Mapy cieplne i mapy fiksacji zaprezentowano na rysunkach 6.6, 6.7, 6.8.

Jakie inne elementy robota przyciggaly wzrok?

Okazato sig¢, ze réwnie czesto co na twarz badany spogladal na szyje robota. By¢ moze
wynikato to z tego, ze odstoniete napedy szyi znajdowaty sie blisko twarzy. Inne antropo-
morficzne elementy, np. ramiona i dtonie, rowniez mocno przykuwaly uwage uczestnikow
eksperymentu. Niezwykle interesujace dla uczestnikéw byly réwniez wszelkie Swiecace
kontrolki, zar6wno te znajdujace sie przy czujniku Kinect w korpusie gérnym (rysunki 6.6
i 6.7), jak i te przy pozbawionej obudowy platformie (rysunek 6.8). W przypadku serii
badan z obudows, duzym zaskoczeniem okazat si¢ zupetny brak zainteresowania badanych
nie przykrytymi napedami, w srodkowej czesci korpusu. Jedynie sporadycznie spogladano
na aluminiowy wspornik, ktéry zaburzal nieco symetrie konstrukeji.

Czy przy braku obudowy, widoczne elementy mechaniczne czesciej przykuwaty wzrok?

Zaobserwowano, ze brak obudowy ma niewielki wptyw na obszary zainteresowan. Nie-
znacznie zwiekszyla sie czesto$é spogladania na platforme, napedy oraz czujnik laserowy.
Jak juz wspomniano, po zdjeciu obudowy widoczna si¢ stata szybko mrugajaca dioda LED
sygnalizujaca komunikacje platformy z komputerem PC, na ktérag prawdopodobnie czesto
spogladano (patrz rysunek 6.8). Twarz wciaz byta obszarem dominujacym, co wskazuje
na to, ze brak obudowy nie zaktoca znaczaco procesu interakcji, ma za to wptyw na po-
strzeganie robota, o czym napisano w dalszej czesci pracy. Na rysunku 6.9 zaprezentowano
obszary ROI oraz fiksacje wzroku na nich.
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Rysunek 6.9: Obszary ROI (z lewej), wykres $redniej liczby fiksacji wzroku na zadanych
obszarach (po prawej).

Czy zachowanie robota wplywa na obszary zainteresowan?
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Rysunek 6.8: Fiksacja wzroku na robocie bez obudowy wyrazajacego emocje
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W trakcie powitania badani zwracali uwage zaréwno na twarz, jak i na prawa dton,
ktora robot wital sie z kazdym uczestnikiem (rysunek 6.10). Z czasem, wzrastato zainte-
resowanie twarzg oraz druga dtonia, co wydaje sie by¢ naturalne, gdyz w pierwszej fazie
eksperymentu robot intensywnie gestykulowat (rysunek 6.11). Pod koniec sesji (konkret-
nie, w trakcie pokazywania ostatniej zabawki) badani przygladali sie juz niemal tylko
twarzy (rysunek 6.12).

6.2.4 Wyniki analizy danych ankietowych

Przed oméwieniem wynikéw uzyskanych na podstawie ankiet nalezy wspomnieé, ze grupa
badawcza nie byta dostatecznie reprezentatywna. Préba nie byta dobierana w petni losowo.
Mimo, iz liczebnosci we wszystkich trzech porownywanych grupach byty wystarczajace by
zastosowaé podstawowe testy statystyczne, wyniki badania nie zawsze sg istotne staty-
stycznie. Zastrzezenia dotycza nastepujacych wskaznikow: wiek, wyksztaltcenie, stycznos$é
z techniky oraz odczuwanie dyskomfortu. Niemal potowa respondentéw miescita sie w prze-
dziale wiekowym 20-29 lat. Zaledwie co 10 osoba miata wiecej niz 40 lat. Co piata osoba
byta w wieku 15-19 lat. Tylko 14% badanych posiadala wyksztalcenie nizsze niz $rednie.
Wskaznik poziomu stycznosci z technika i dziedzina Science Fiction zostal oszacowany
na podstawie odpowiedzi respondentéw na pytania dotyczace czestotliwosci korzystania z
komputera, grania w gry komputerowe, ogladania TV i seriali (w tym programéw nadawa-
nych w Internecie), liczby obejrzanych dotychczas filméw SF, a takze znajomosci pojecia
sztuczna inteligencja. Jedynie 13% badanych zostato zakwalifikowanych do grupy oséb o
niskiej stycznosci z techniky i dziedzing Science Fiction. Srednio co 9 osoba odczuwala
dyskomfort w czasie interakcji z robotem FLASH. Pomimo niedostatecznie reprezentatyw-
nej grupy, warto wskaza¢ na pewne wyniki jako kierunki przysztej eksploracji zagadnienia
postrzegania robota spotecznego przez osoby zaangazowane w interakcje z nim.

Ponizej zamieszono wybrane wyniki badan, ktore przedstawiono w formie pytania i
odpowiedzi.

Czy badany odczuwat dyskomfort w czasie interakeji z robotem?

Zdecydowana wigkszo$¢ respondentow nie odczuwata dyskomfortu w obecnosci robota
FLASH (wykres 6.13). Najbardziej niekomfortowo czuly sie osoby z grupy, w ktorej robot
okazywal emocje, lecz nie miat obudowy. Réznica byta jednak niewielka. Zaobserwowano,
iz odczuwanie dyskomfortu w obecnosci robota, nie jest powigzane z wczesniejszg stycz-
noscig z technika i dziedzina Science Fiction, ptcia, wiekiem czy wyksztatceniem.

Jak respondenci scharakteryzowali FLASHa?

Respondenci wybierali z podanej listy 25 atrybutéw opisujacych robota FLASH, sred-
nio 7,4 przymiotnika. Poszczegolne grupy badanych roznity si¢ miedzy soba w liczbie
okreslen, mianowicie

e Grupa z aemocjonalnym robotem z obudowa: 8.4;
e Grupa z emocjonalnym robotem z obudowa: 7,3;
e Grupa z emocjonalnym robotem bez obudowy: 6,5.

Niemal potowa badanych (48,2%) przypisata robotowi jakies dodatkowe (nie wymienione
w formularzu ankiety) okreslenie. Srednio ankietowani podawali 0,8 dodatkowych cech.
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Rysunek 6.12: Fiksacja wzroku na robocie pod koniec sesji
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Rysunek 6.13: Poziom odczuwania dyskomfortu w kazdej z grup

Zdecydowana wiekszo$¢ badanych byta zgodna, iz FLASH jest mily, Zyczliwy, otwarty i
bezpieczny. Ponad polowa respondentéw okredlita robota mianem opanowanego, szczerego,
uczciwego, emocjonalnego i bezposredniego. Zdaniem respondentéw FLASH zdecydowa-
nie nie jest falszywy, niemily i nieuprzejmy. Jedynie pojedyncze osoby okreslity robota
mianem podstepnego, lekcewazgcego i niebezpiecznego. Poszczegdlne atrybuty przypisy-
wane przez respondentéw robotowi FLASH zostaly zaprezentowane na wykresie 6.14.
Respondenci byli pytani o to, jakie inne (obok wymienionych w pytaniu) cechy mozna
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Rysunek 6.14: Atrybuty przypisywane robotowi FLASH

przypisa¢ robotowi. Wsrod spontanicznie wymienianych atrybutéw dominowalty pozy-
tywne. Robot budzil przede wszystkim rozbawienie oraz ciekawosé. Wydaje sig, ze za-
strzezenia wobec FLASHa dotycza gltéwnie tego, ze jest nadmiernie schematyczny, nie
dos¢ tworcezy, a takze tworzacy dystans i odpychajacy.
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Jak zachowanie robota oraz jego urzeczywistnienie wplywaty na postrzeganie robota?

Respondenci z grupy z aemocjonalnym robotem z obudowa przypisywali robotowi
wiecej cech niz badani w pozostatych grupach. Roznice miedzy poréwnywanymi grupami
zaobserwowano w odniesieniu do dwoch atrybutow: wrazliwy oraz bezposredni. Mianem
wrazliwego najczesciej okreslano robota aemocjonalnego w obudowie. Tymczasem bez-
posrednio$¢ najrzadziej przypisywano emocjonalnej maszynie bez obudowy. Okazujacy
emocje robot bez obudowy byl, w poréwnaniu z aemocjonalnym i emocjonalnym w obu-
dowie, rzadziej oceniany jako bezpieczny @ szczery. Ekspresywnos¢ i obudowa sktaniaty
uczestnikow eksperymentu do rzadszego okreslania robota mianem opanowanego. Uczci-
wos¢ przypisywana jest najczesciej robotowi aemocjonalnemu, najrzadziej pozbawionemu
obudowy. Najwiecej dodatkowych okrelen uzyskano w grupie majacej kontakt z emocjo-
nalnym robotem w obudowie. Badani z tej grupy czesciej widzieli FLASHa jako zabawnego
i Smiesznego, a takze sympatycznego i inteligentnego. W grupie z aemocjonalnym FLA-
SHem w obudowie zwrdcono szczegdlng uwage na fakt, ze robot jest szczery, prostolinijny,
spokojny i cierpliwy lub okazujacy emocje (tj. smutek lub rado$¢). Ta ostatnia obserwa-
cja prawdopodobnie wynika z faktu, ze w zwigzku z brakiem konkretnych i zmiennych
reakcji emocjonalnych, badani przypisali robotowi ,nastr6j” (klasyfikujac go jako smutny
lub radosny). Reasumujac, obudowa wydaje sie mie¢ kluczowe znaczenie dla sposobu po-
strzegania FLASHa.

Jak wyksztatcenie, wiek, styczno$é z technikq oraz ple¢ badanego miaty wplyw na po-
strzeganie robota?

Zaobserwowano, ze osoby, ktore mialty wczesniej stycznosé z technika oraz dziedzing
Science Fiction rzadziej przypisuja robotowi uczciwosé. Z kolei, w grupach o bardzo niskiej
stycznosci z technika i Science Fiction czesciej okreslano robota mianem ludzkiego i mitego.

Mezczyzni wykazuja nieco mniejsze zaufanie wobec robota spotecznego. Czesciej po-
strzegaja FLASHa jako falszywego. Kobiety czesciej widzg robota jako sympatycznego,
pomocnego, dowcipnego, ktory jest inteligentny, ale tez nieco dziecinny. Dla panéw na
pierwszy plan wysuwaja sie cechy, takie jak schematycznos¢ w dzialaniu, nowoczesnosc,
funkcjonalno$é¢, chtéd, nieludzki charakter, niedostateczna kreatywnosé, brak emocjonal-
nosci. Ponadto, mezczyzni chetnie uzywajg charakterystyk opisowych zwiazanych z wygla-
dem. Kobiety wybieraja silnie nacechowane afektywnie przymiotniki: stodki, Super Facet,
itp..

Osoby powyzej 30 roku zycia czesciej deklaruja, ze robot jest zwodniczy. Ponadto,
badani z tej grupy sa tez mniej sktonni nazywa¢ FLASHa mitym. Statystycznie najwiecej
atrybutéw negatywnych, przypisywaty robotowi osoby w wieku 40-59 lat.Wydaje sie, ze
wplyw wieku na sposob postrzegania robota FLASH wymaga dalszych badan. Niezbedne
jest zebranie danych ankietowych od wigkszej liczby oséb, ktére przekroczyty 40 rok zycia.

Respondenci z wyksztatceniem podstawowym i zawodowym czuja sie w obecnosci ro-
bota mniej bezpiecznie. Ponadto, badani z wymienionych grup rzadziej oceniaja FLASHa
jako przystepnego. Rezultaty te moga by¢ przejawem leku oséb badanych przed niezna-
nym. Osoby lepiej wyksztatcone chetniej przypisuja FLASHowi wrazliwos¢.

Jakie przekonania na temat robota wyrazili uczestnicy eksperymentu?

Niemal wszyscy badani byli przekonani, ze robot FLASH z pewnoscia jest mitym to-
warzyszem, a takze sprawia wrazenie przyjacielskiego. Niewiele mniej os6b zgadza sie
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Rysunek 6.15: Przekonania na temat cech FLASHa

ze stwierdzeniem, iz robot jest zainteresowany nawiazywaniem relacji z ludzmi. Znaczny
odsetek ankietowanych deklaruje che¢ spedzenia z FLASHem wiecej czasu. By¢é moze u
podloza tych twierdzen lezy znaczny poziom bezpieczenstwa w obecnosci robota. Obec-
nos¢ FLASHa byta krepujaca dla co 10-tego uczestnika eksperymentu. Warto réwniez
zaznaczy¢, ze ponad potowa respondentow nie identyfikuje sie z robotem i jego zachowa-
niem. Pelniejszy obraz przekonan przedstawia wykres 6.15.

Jak poczucie dyskomfortu wplywa na przekonania na temat robota?

Osoby odczuwajace dyskomfort w czasie interakcji z robotem rzadziej twierdza, ze jest
on mitym towarzyszem i czesciej sg skrepowane jego obecnoscia. Badani z tej grupy neguja
podobienstwo zachowan FLASHa do wlasnego postepowania. Poczucie dyskomfortu nie
ma zwigzku z subiektywnym wrazeniem, ze ,robot mnie polubil”, a takze z oceng natural-
nosci jego reakcji emocjonalnych czy postrzeganiem jego zainteresowania nawigzywaniem
kontaktu z ludzmi.

Jak wyksztatcenie, wiek, styczno$é z technikq oraz pteé badanego miaty wplyw na prze-
konania na temat robota?

Mezczyzni czedciej oceniaja reakcje emocjonalne FLASHa jako nienaturalne. Osoby
pomiedzy 50 a 59 rokiem zycia czeSciej neguja stwierdzenia dotyczace tego, ze FLASH
jest mitym towarzyszem. Badani z grupy 50+ czesciej niz inni watpia, by robot byt zain-
teresowany nawigzywaniem relacji z ludzmi. Ankietowani, ktérzy nie przekroczyli 39 roku
zycia czesciej niz starsi respondenci nie widza podobienstw miedzy zachowaniami robota
a ich wlasnym postepowaniem. Najmtodsi respondenci (15-19 lat) oraz osoby z przedziatu
50-59 lat najczesciej twierdza, ze nie czujg sie¢ z FLASHem bezpiecznie.

Badani z wyksztatceniem zawodowym rzadziej twierdzili, ze FLASH sprawia wrazenie
przyjacielskiego. Osoby z tej grupy miaty tez najwieksze problemy z odczytaniem reakcji
emocjonalnych robota. Obecnos¢é FLASHa byta mniej krepujaca dla oséb ze $rednim lub
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wyzszym wyksztatceniem. Jednoczesnie osoby z tej grupy, byty bardziej sktonne twier-
dzi¢, ze FLASH nie byt zainteresowany nawigzywaniem relacji z ludZmi. Osoby majace w
przesztosci duzg lub bardzo duzg styczno$é z technika i dziedzing SF czedciej postrzegaty
reakcje emocjonalne FLASHa jako naturalne.

6.2.5 Wyniki analizy wywiadéw pogtebionych

Czy robot posiada cechy ludzkie?

Uczestnicy eksperymentéw, we wszystkich grupach badawczych, najczesciej opisywali
dtonie robota. To wtasnie dzigki nim przypisywali robotowi wiele cech ludzkich. Co wiecej,
w przypadku grupy z robotem aemocjonalnych, jako ludzki element konstrukcji, badani
wskazywali jedynie dtonie. Wielu badanych dostrzegto cechy ludzkie robota w elemen-
tach i na podstawie ruchu twarzy. Robot byt postrzegany jako emocjonalny, gdyz o jego
twarzy mowiono ,posiada mimike”. Respondenci negowali ludzkie cechy robota najcze-
Sciej wtedy, gdy nie dziatat prawidtowo, a zwtaszcza wtedy, gdy zawodzity jego uktady
percepcji. Badani wyrazili zaskoczenie tym, ze robot posiada przekonania i preferencje.
Opinie tg wyrazali na podstawie wypowiedzi robota, np. ,,Nie lubie tej zabawki”, , Nigdy
nie pozwalaja mi sie bawi¢ tg zabawka”, ,Uwielbiam tg zabawke”, itd. Generalnie ta je-
zykowa konstrukcja wzbudzata pozytywne emocje. Przyczynity sie do tego takze niektore
yudzkie” potrzeby robota, jak ,Musze odpoczac”, ,,Musze iS¢ spac”.

Jak respondenci postrzegajg robota?

Respondenci czesto wymieniali twarz robota, jako element silnie przykuwajacy wzrok.
Cecha ta zostata potwierdzona badaniami z eye-trackera. Dla wielu z nich, ciekawy byt
roOwniez sposOb poruszania sie na platformie balansujacej. Badani wyrazili opinie, ze na
podstawie znanych im filmom SF, robot FLASH wygladem spenia ich oczekiwania. Nie
mniej jednak, wskazali takze jego konkretne wady. Wymieniali, miedzy innymi, ze jest
schematyczny, gubit uczestnika lub btednie rozpoznawal zabawki. Miato to tez pozytywny
wydzwiek, poniewaz badani czuli sie bezpiecznie z robotem, gdyz jak twierdzili ,nie jest
jeszcze zbyt skomplikowany”. Bezposrednios¢ robota budzita skrajne emocje. Niektorzy
opisywali go jako rozkazujaca i wydajaca polecenia maszyne, inni doceniali klarownosé
wypowiedzi. Bardzo wazne byto to, ze robot wykazywat zachowania, Swiadczace o jego
zdolnosciach percepcyjnych (detekcja cztowieka, rozpoznawania zabawek). Badani zwré-
cili uwage, ze w trakcie wyrazania emocji brakuje adekwatnej modulacji gtosu. Pojawit
sie rowniez watek testowania robota. Moze on mie¢ znaczenie w kontekscie przysztych
kontaktéw, np. jako mozliwo$é sposobu na wspolne spedzanie czasu — szukanie btedéw w
zachowaniu, zaskakujacych i nielogicznych reakcji, wprowadzanie go w konsternacje, itd.

Czy dostrzezono rézZnice postrzegania robota miedzy poszczegolnymi grupami?

Ciekawe okazalo sig, ze konstrukcja pozbawiona obudowy czesciej byta okreslana mia-
nem ,zaawansowana technicznie”, natomiast o robocie z obudowsa czesciej wyrazano sie,
ze jest przyjacielski i deklarowano cheé¢ zaprzyjaznienie si¢ z nim. W tej grupie doceniano
takze gtos robota. W przypadku robota wyrazajacego emocje, ich nazwanie nie sprawiato
badanym wiekszych trudnosci. Czesciej uzywano spontanicznego okreslenia, ze przypo-
mina cztowieka. W grupie z robotem aemocjonalnym, respondenci deklarowali réwnie
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wysoka emocjonalno$¢ robota jak w pozostatych grupach, ale nie potrafili nazwac¢ zadnej
z emocji. Prawdopodobnie, ich ocena wynika jedynie z wypowiedzi FLASHa. Przykta-
dem moze by¢ ztosé, ktora byta przypisywana robotowi na podstawie tresci wypowiedzi
a nie mimiki. Przejawem emocji mogty tez by¢ deklaracje robota na temat tego, co lubi a
czego nie lubi. W grupie tej, takze rzadziej okreslano robota mianem ludzkiego, a czesciej
mowiono o nim jak o maszynie.



Rozdziat 7

Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono platforme badawcza w postaci robota spotecznego FLASH. Zapre-
zentowano jego konstrukcje mechaniczna, system sterowania oméwiono wyniki wybranych
eksperymentoéw. Robot sktada sie z dwukotowej, balansujacej platformy mobilnej, ekspre-
syjnej gtowy ztozonej z trzech talerzy oraz dwoéch rak zakonczonych zrecznymi dlonmi
przypominajacej ludzkie odpowiedniki. Zaproponowano i przebadano kilka algorytmoéw
sterowania platformg balansujaca. Przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem najprost-
szych algorytméw, ktorych zasada dziatania opiera sie na przyblizeniu liniowym uktadu w
stanie rownowagi. Nastepnie zaproponowano kilka metod planowania ruchu i sterowania,
wykorzystujacych pelny nieliniowy model matematyczny robota. Najbardziej obiecuja-
cym podejsciem jest metoda sterowania predykcyjnego, ktora cechuje duza odpornosé na
niedoktadnos$é¢ przyblizonego modelu matematycznego robota.

Calto$é jest zarzadzana przez elastyczny i tatwy w rozbudowie system sterowania, ktory
zostal opracowany w oparciu o trojwarstwowsg architekture. Stworzono kompletne opro-
gramowanie, ktore jest tatwe w instalacji, konfiguracji oraz uzytkowaniu, nawet przez
mniej do$wiadczonych programistéow robotéw. Zastosowane oprogramowanie URBI do-
starcza mechanizméw umozliwiajacych wykorzystanie wszystkich komponentéw robota
FLASH. Jezyk skryptowy urbiscript, w ktérym programuje sie robota jest zorientowany na
rownolegle zarzadzanie zdarzeniami oraz synchronizowanie poszczegélnych komponentéw
systemu sterowania. Zapewnia ono synchroniczng i wspo6tbiezng prace platformy, ramion
i dtoni. Urbiscript pozwala na szybkie tworzenie scenariuszy zachowan, co przektada sie
na krotki czas przygotowywania eksperymentéw HRI.

W systemie sterowania napisano zestaw modutéw, ktory wykorzystuje zbior popu-
larnych bibliotek i sterownikéw pozwalajacych na uzycie wszystkich zainstalowanych w
robocie urzadzen, takich jak silniki, dalmierze, kamery, itd. Niektore kompetencje robota
w calosci zrealizowano na poziomie modutéw (dynamicznych bibliotek), inne zostaly uzu-
pelione skryptami napisanymi w jezyku wurbiscript, a jeszcze inne zaimplementowano w
catosci na poziomie skryptow. Przygotowany zestaw zachowan robota jest sparametry-
zowany w taki sposob, aby mozliwe byto jego tatwe dopasowanie do aktualnej sytuacji
i konfiguracji. Dysponujac bogatym zestawem zachowan robota mozna budowaé zlozone
scenariusze badawcze.

Ostatecznie, powstal robot zdolny do spdjnych i ekspresywnych zachowan, ktéry jest
dobrze odbierany przez ludzi i moze by¢ uwazany za prototyp robota towarzyszacego
cztowiekowi w jego codziennych czynnosciach. Zaproponowany system sterowania robota
zostal przebadany eksperymentalnie.
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7.1 Dalsze plany rozwojowe

Opracowana platforma testowa nie stanowi rozwiazania ostatecznego. Wiele jej sktad-
nikéw wymaga dalszej rozbudowy, przeprojektowania lub skonstruowania od poczatku.
Niektore z nich zostaly opracowane w taki sposob, aby dostarczy¢ poszukiwanych roz-
wigzan w jak najkrotszym czasie, jednak niekoniecznie zachowujac przy tym optymalnosé
rozwiazania.

Uwagi dotyczace warstwy sprzetowej

Gléwny sterownik glowy zostatl zaprojektowany tak, aby realizowaé proste sterowanie
napedami oczu i emulowaé obecno$é napedéw typu Dynamixel. Zabieg ten miat na celu
zachowanie standardéw komunikacji, jakie zostaly narzucone przez system sterowania
dyskami i szyja robota. Sterownik ten nie pozwala wykry¢ awarii napedéw ani realizowaé
dodatkowych funkcji monitorujacych ich prace.

Podczas pracy z glowa robota dostrzezono, ze najstabszym punktem konstrukcji sa
mocno przecigzone napedy wysuwajace oczy. Ich wymiana jest konieczna, aby zredukowaé
liczbe awarii robota. Warto takze rozwazy¢ wymiang niektorych napedéw szyi na silniejsze,
gdyz zastosowane napedy pracujg na granicy dopuszczalnych parametrow.

Glowa robota EMYS stanowi konstrukcje samodzielna, ktora moze pracowaé niezalez-
nie od robota. Obecnie prototyp nie posiada systemu mocowania w miejscu pracy. Zapro-
jektowanie uniwersalnej podstawy umozliwi zainstalowanie glowy w dowolnym miejscu,
jak réwniez montaz popularnych i dostepnych na rynku sensoréw.

Warto rozwazy¢ opracowanie koncepcji nowego napedu platformy balansujacej. Mogtby
on dostarczy¢ wickszej predkosci przemieszczania si¢ i umozliwi¢ zmniejszenie szerokosci
wozka. Druga z tych cech, jest kluczowa dla zapewnienia mozliwosci bezpiecznego prze-
jezdzania robota przez drzwi i inne waskie przejscia. Zmniejszenie szerokosci platformy
mogtoby by¢ uzyskane poprzez zastosowanie krétszych zespotow napedowych lub opraco-
wanie koncepcji przeniesienia napedu. Pozwolitoby to na nie wspotliniowe rozmieszczenie
silnikow.

Obecnie komputerem sterujacym robota FLASH jest laptop dokowany w stacji ba-
zowej umiejscowionej na plecach robota. Takie potozenie komputera jest ryzykowne i
moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Ponadto, z powodu na stale zainstalowanej stacji
dokujacej powstato ograniczenie do jednego producenta laptopéw. Warto rozwazyé¢ za-
projektowanie poktadowej jednostki sterujacej, opartej o przemystowy komputer majacy
niski pobor energii, ktory bedzie posiada¢ jedynie niezbedne dla robota komponenty.

Percepcja dZzwigku (rozpoznawanie mowy) opiera sie na zewnetrznych systemach mi-
krofonéw przewodowych lub bezprzewodowych, podtaczanych do komputera sterujacego
robotem. Warto rozwazy¢ zastapienie ich przez kierunkowe przetworniki wraz z dedyko-
wanymi narzedziami programistycznymi pozwalajacymi m.in. na odfiltrowanie zaktocen
lub rozpoznanie kierunku glosu.

Obecnie nawigacja robota FLASH bazuje na pomiarach z jednego dalmierza lasero-
wego. Dalmierz ten jest umiejscowiony w przedniej czesci robota na wysokosci okoto 40cm.
Pozwala on na skuteczng i bezpieczng nawigacje jedynie w ustrukturyzowanym $rodowi-
sku o niewielkiej liczbie przeszkod. Rozwoj urzadzen do nawigacji powinien uwzglednié
rozbudowane sensory dedykowane systemom nawigacji — kamery ToF, skanery laserowe
3D i macierze sonaréw.

Wada obecnego korpusu wraz z ramionami jest brak mozliwosci pracy bez platformy,
poniewaz wszystkie moduty sterujace ramion zostaly umieszczone w platformie mobil-
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nej. Dobrym pomystem bytoby opracowanie mniejszych sterownikéw i umieszczenie ich
w gornej czesci korpusu. Ponadto, konstrukecja mechaniczna powinna pozwalaé¢ na odla-
czanie ramion od platformy. Obecnie, z ramienia wyprowadzono liczne ciegna, ktére sg
napedzane silnikami w korpusie.

Robot FLASH wyposazony jest w dtonie, ktére posiadaja 12 stopni swobody i po-
zwalaja na bardzo zaawansowana gestykulacje. Sa jednak do$¢ awaryjne i zbyt stabe, by
pozwoli¢ na manipulacje przedmiotami. Wydaje sie, ze dostepne na rynku rozwiazania
protetyczne z powodzeniem mogtyby byé¢ zaadoptowane do robota FLASH.

Ramie robota bazuje na gotowym produkcie Robolink firmy IGUS. Wada tego rozwia-
zania jest, wystepowanie znacznego tarcia przy prowadzeniu linek, ktore jest przyczyna
czestych awarii i ogranicza udzwig ramion. Ponadto, zainstalowany system sterowania
ramionami nie wykorzystuje koderéw mierzacych potozenie i predko$é¢ przegubdw, niedo-
stepnych w momencie opracowania sterownikéw przegubow. Pomiaru tego dokonuje sie na
osiach silnikéw, co przy panujacych w uktadzie znaczacych elastycznosciach nie zapewnia
wymaganej precyzji ruchu. Przy projektowaniu nowych ramion, warto rozwazy¢ umiej-
scowienie napedéw w ramieniu i wprowadzenie, np. systemu szeregowej elastycznosci oraz
sterowania impedancyjnego.

Obecnie robot FLASH jest parkowany recznie. Konieczne jest zatem stworzenie auto-
matycznego urzadzenia dokowania robota (zapewniajacego mu stabilno$é po wytaczeniu
uktadéw utrzymywania réwnowagi) i jego tadowania. W szczegdlnosei, nalezy opracowaé
sposéb przechwytywania korpusu po wytaczeniu sterownika platformy jezdnej.

Uwagi dotyczace system sterowania

Na podstawie przeprowadzonych symulacji réznych algorytméw sterowania i planowania
ruchu platformy balansujacej pokazano, ze sterowanie liniowe jest wystarczajace dla zadan
realizowanych przez robota. Nie mniej jednak mozna oczekiwaé, ze stosujac nieliniowy
sterownik uzyska sie lepsza jakos¢ balansowania, zwlaszcza w trakcie przemieszczania
sie¢ robota. W badaniach symulacyjnych najlepszy algorytm sterowania uzyskano stosujac
metode sterowania predykcyjnego. Algorytm pracuje w petli zamknietej i gwarantuje duza
odpornos¢ na niedoktadno$é¢ modelu dynamiki robota. W zaleznosci od zadan robota,
warto rozwazy¢ jego implementacje.

Niewatpliwie najstabszym punktem systemu sterowania jest brak dobrze zaimplemen-
towanej i przetestowanej eksperymentalnie warstwy umystu robota. Jak dotad, postugi-
wano si¢ jedynie automatem stanu oraz przygotowano proste demo z uzyciem oprogra-
mowania FAtiMA. Wskazane jest, aby prowadzi¢ dalsze prace dotyczace implementacji
architektury umyshu oraz jego integracji z dotychczas istniejacym systemem sterowania
robota. Prace te, powinny obja¢ rowniez modele pamigci i procesy uczenia sie.

Réwnie wazne jest rozwiniecie listy kompetencji (umiejetnosci) robota. Efekt ten po-
winien by¢ uzyskany zaréwno poprzez dopracowanie juz istniejacych sktadnikow architek-
tury sterowania, jak i dotgczenie kolejnych blokéw dostarczajacych nowych umiejetnosci.
Szczegblnie pozadane sg nowe systemy syntezy i rozpoznawania mowy, systemy nawi-
gacji, oraz oprogramowanie przetwarzajgce obraz z kamer i skaneréw 3D. Istotne jest
takze opracowanie modutéw rozpoznawania emocji uzytkownika. Planuje si¢ dotaczenie
bibliotek pozwalajacych na pobieranie informacji z Internetu, w tym z lokalnych portali
informacyjnych i portali spotecznosciowych.
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Uwagi dotyczace prowadzenia dalszych badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformowano nastepujace rekomendacje doty-
czace dalszych prac. Subiektywne poczucie dyskomfortu w relacji z robotem wymaga
dalszych badan prowadzonych z udziatem wigkszej liczby osob do$wiadczajacych nieprzy-
jemnych uczué¢ w wyniku kontaktu z maszyna. poczucie dyskomfortu moze byé¢ zwigzane
z ujawnianiem przez robota emocji takich jak zto$é¢ czy smutek. Ponadto, przyczyng bar-
dziej pozytywnego odbioru FLASHa aemocjonalnego moze by¢ dysonans zwigzany z fak-
tem, iz respondenci nie sg przyzwyczajeni do obcowania z maszyng zachowujacg sie jak
cztowiek. Oba wspomniane aspekty wymagaja dalszej analizy. Wbrew przewidywaniom,
aemocjonalno$é¢ wydaje sie by¢ korzystng cechg robota. Spostrzezenie to wymaga dalszej
weryfikacji.

Potwierdzone zostaly przewidywania dotyczace kluczowej roli obudowy. Robot bez
obudowy stwarza znacznie wiekszy dystans spoteczny. Niezbedne jest takze prowadzenie
dalszych badan weryfikujacych nastawienie réznych grup docelowych (w tym os6b mniej
biegtych technicznie, starszych i gorzej wyksztalconych) do robota FLASH. W obecnym
badaniu reprezentacja wymienionych grup byta niezbyt liczna. Wstepnie mozna zaktadac,
ze we wspomnianych grupach docelowych konieczne bedzie podjecie dodatkowych dziatan
ostabiajacych lek wobec robota.

Istotne wydaje sie przeprowadzenie eksperymentow umozliwiajacych udzielenie odpo-
wiedzi na nastepujace cztery podstawowe grupy pytan badawczych:

e Czy i w jaki sposéb rodzaj ujawnianych emocji (pozytywne, negatywne, mieszane)
rzutuje na sposob postrzegania FLASHA?

e Czy aemocjonalnosé¢ robota jest rzeczywiscie korzystna? W jakich rodzajach inte-
rakcji? Z jakimi grupami docelowymi?

e Jaka jest ,optymalna emocjonalnosé” robota (stosunek czestosci przejawiania po-
szczegblnych emocji i ich natezenia)?

e U kogo robot FLASH wywotuje dyskomfort? W jaki sposéb mozna go zniwelowaé?
Jakie elementy zachowania i wygladu robota nasilaja lub redukuja dyskomfort od-
czuwany przez uczestnika interakcji?

Warto krytycznie zastanowic¢ sie nad obszarami dalszych badan. Rozwazy¢, czy nie wy-
biegaja one za daleko w przysztosé. Stosujac metody WoZ, nie ma sensu bada¢ zachowan
robota, ktore nie sa w najblizszym czasie do osiggniecia z powodu, np. braku technologii.
Moze okazaé sie, ze kiedy technologia sie pojawi, wyniki uzyskane przed laty beda juz
bezuzyteczne. Zagrozenie to, szczegdlnie dotyczy mtodego pokolenia, ktore coraz czesciej
przenosi swoje zycie do ,wirtualnego swiata”.

7.2 Obszary mozliwego wykorzystania robota FLASH
i jego glowy EMYS

Robot FLASH powstal przede wszystkim w celu przeprowadzenia badain HRI w ramach
projektu LIREC. Modutowa konstrukcja robota i jego elastyczny system sterowania umoz-
liwiaja dalsze prowadzenie badan i zgtebianie wiedzy na temat projektowania i sterowania
tego typu konstrukcji. Z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany w osrodkach naukowo-
badawczych w ktorych prowadzi sie badania z robotami spotecznymi.
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FLASH, po udoskonaleniu konstrukcji, moze by¢ wykorzystywany w wielu obszarach
zycia spoteczno-gospodarczego, np.: w placowkach edukacyjnych, w prowadzeniu badan
przez instytuty badan i opinii spotecznej, w instytucjach leczniczych oraz w dziataniach
informacyjno-marketingowych podmiotéw publicznych i prywatnych. We wszystkich tych
dziedzinach istnieje bardzo duze zainteresowanie robotami spotecznymi, ktére zastapityby
cztowieka. Powody tego zainteresowania sa rozne:

e Dla placéwek edukacyjnych — potrzeba stwarzania mozliwosci poznawania naj-
nowszych technologii przez uczniéw szkét podstawowych i érednich, zainteresowa-
nia nowymi technologiami uczestnikow zaje¢ w $wietlicach, kétkach zainteresowan,
dzieci o specjalnych potrzebach edukacyjnych i korzystajacych z zaje¢ reedukacyj-
nych, dzieci szczegodlnie uzdolnionych.

e Dla instytutéw badan i opinii spotecznej — wysokie koszty badan zwigzane z
koniecznosciag angazowania duzej liczby ankieteréow oraz cheé¢ wyeliminowania, tzw.
btedu ankieterskiego (tj. znieksztalcenn danych zwiazanych z cechami i zachowa-
niem ankietera). Roboty zastepujace ankietera, zmniejsza koszty i przyczynia sie do
poprawy jakosci uzyskiwanych rezultatow. Nalezy jednak podkresli¢, ze jedynie ma-
szyna tatwo nawiazujaca interakcje z rozméwceg i wzbudzajaca jego zainteresowanie,
bedzie w stanie z powodzeniem zbiera¢ dane ankietowe.

e Dla instytucji leczniczych — ,opiekowanie sie” i dostarczanie rozrywki osobom
504, pacjentom dtugoterminowo przebywajacym w szpitalach, osobom z tagodnymi
zaburzeniami funkcji poznawczych.

e Dla dziatan informacyjnych i marketingowych — tani i pewny sposob udziela-
nia informacji klientom sklepow i punktow sprzedazy, uczestnikom targéw i konfe-
rencji, osobom korzystajacym z kioskéw i punktéw informacyjnych, np. w urzedach,
na dworcach kolejowych, autobusowych i lotniczych, turystom.

Szczegoblnie obiecujaco, jesli chodzi o mozliwos¢ wykorzystania robota FLASH i glowy
EMYS, wyglada zainteresowanie tymi robotami ze strony o$rodkéw naukowo-edukacyjnych
i edukacyjnych. Stanowisko z glowg EMYS idealnie spetnia funkcje robota edukacyjnego
dla dzieci i mtodziezy. Programowanie robota przy pomocy prostego interfejsu progra-
mistycznego pozwala na uczenie sie jezyka komputeréw przez najmtodszych, by¢ moze
przysztych inzynieréw. Duze mozliwosci percepcji i ekspresji gltowy, jej zabawny i ory-
ginalny ksztalt, sa gwarancja dltugotrwalego zainteresowania dzieci, gdyz robot ten mo-
tywuje do nauki. W przeciwienstwie do stosowanych obecnie rozwiazan edukacyjnych,
np. Lego Mindstorms, czy dostepnych na rynku prostych robotow zdalnie sterowanych,
gltowa EMYS pozwala na tworzenie duzo bardziej rozbudowanych zachowan i wykorzysta-
nie wickszej liczby sensoréw, przez co dtuzej utrzymuje zainteresowanie dzieci. To samo
stanowisko moze by¢ tatwo dostosowane do potrzeb mtodziezy o wigkszych umiejetno-
Sciach technicznych i programistycznych. Gtowa EMYS moze by¢ programowana poprzez
wydawanie prostych komend w jezyku skryptowym, zas$ tworzenie scenariuszy zachowan
jest mozliwe dzieki aplikacjom pozwalajacym na budowania automatéw stanu. Dla naj-
bardziej zaawansowanych uzytkownikéw przewidziano interfejs programistyczny (API),
ktory dostarcza mozliwo$¢ pisania wlasnych bibliotek w jezykach C i C++. Roboty typu
FLASH sg réowniez pozadane w osrodkach naukowych, prowadzacych dziatalno$é¢ dydak-
tyczna. Wydziaty/instytuty robotyki na uczelniach technicznych wykorzystuja tego typu
platformy w pracy dydaktycznej ze studentami.
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7.3 Aspekty dotyczace komercjalizacji opracowanego
stanowiska badawczego

Jesli chodzi o produkty konkurencyjne wobec robota FLASH na rynku europejskim, jako
przyktady mozna podaé takie konstrukeje, jak: francuski robot NAO [182] i wloski iCub
[115]. Robot NAO jest niewielkich rozmiaréw (58cm wzrostu i 4,3 kg masy). Pomimo
swoich bardzo skromnych mozliwosci ekspresyjnych (brak ruchomych elementéw twarzy)
i ograniczonych mozliwosci sensorycznych (dwie kamery RGB, brak mozliwosci zintegro-
wania z robotem dodatkowych sensoréw), jest obecnie wykorzystywany w ponad 200 insty-
tucjach naukowych na catym $wiecie. Ten komercyjny robot jest takze wykorzystywany do
wsparcia edukacji w szkotach srednich, terapii autyzmu, a takze w wielu projektach nauko-
wych. Drugg konstrukcja, ktérag w pewnym zakresie mozna poréwnywaé¢ do FLASHa jest
otwarty projekt rozwijajacy robota iCub. Jest to humanoidalny robot, przypominajacy
proporcjami cialo 4-letniego chtopca. Pomimo bardzo wysokiej ceny (250 tys. euro), robot
zostal zakupiony przez ponad 20 europejskich instytucji badawczych, ktére wykorzystuja
go w swoich dziataniach na polu robotyki spotecznej. Do zalet robota nalezy: dopraco-
wana konstrukcja mechaniczna, ,skora” robota posiadajgca mozliwosé czucia dotyku i
rozbudowane mozliwoséci planowania ruchu. 7 drugiej strony, iCub musi by¢ podtaczony
do zewnetrznego zasilania, zewnetrznej jednostki obliczeniowej o duzej mocy, a prace nad
jego mozliwosciami lokomocyjnymi sa wciaz w toku (w wiekszosci aplikacji robot stoi lub
siedzi). Jego percepcja otoczenia oparta jest jedynie na kamerach RGB. najstabsza strong
tego robota jest skomplikowany i trudny do modyfikacji system sterowania. iCub posiada
mate mozliwosci ekspresji, a ze wzgledu na podobienstwo do twarzy dziecka, spotyka sie
czasami z negatywnym reakcjami (problem doliny osobliwosci). Wskazanie konkurencji
dla gtowy EMYS wydaje sie byc trudne. Na rynku sa dostepne bardzo mate roboty —
produkowane w charakterze zabawek dla dzieci. Zazwyczaj maja postaé¢ zwierzat. Ich
ceny ksztattuja si¢ od 1 tys. (np. roboty PLEO [201], iCat [114]) do 5 tys. zt. Jednak,
ze w zaden spos6b nie mozna ich poréwnywaé¢ do EMYSa, poniewaz zabawki te maja
zamknietg architekture sterowania i ograniczong funkcjonalno$é. Ustalenie atrakcyjnej,
dla potencjalnych odbiorcow ceny sprzedazy robota FLASH, pozwoli w sposéb naturalny
uzyska¢ przewage konkurencyjna producenta robotéw. Szacuje sie, ze cena robota FLASH
mogtaby oscylowa¢ wokot 250 tys. zt, a samej glowy okoto 20 tys. zt.

7.4 Stowo koncowe

Jest swietny, super facet, zabieram go do domu! — uczestniczka eksperymentu z robotem
FLASH.

Generalnie, robot FLASH wzbudzat pozytywne emocje, a uczestnicy eksperymentéw
czuli sie z nim bezpiecznie. Dostrzegali w nim cechy ludzkie, zarowno na podstawie za-
chowan jak i wygladu. Robot zdecydowanie byt postrzegany jako emocjonalny, spokojny
i opanowany, a wiekszo$¢ badanych, zaréwno dzieci jak i dorostych, zadeklarowata cheé
ponownego spotkania si¢ z robotem.

Specjalnie wziglem dwa razy te samqg zabawke, aby go sprawdzié, bo caly czas mowil, ze
nie cierpi tej zabawki — uczestnik eksperymentu z robotem FLASH.

Robot podczas wszystkich badan pracowal w pelni autonomicznie. W swoich zacho-
waniach czesto byt schematyczny i nie wykazywal zaawansowanych umiejetnosci. Pomimo
tego, badani méwili o nim, ze jest inteligentny i madry.
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Robot magtby odrabiac za mnie lekcje, bo mi sie juz nie chce — Bartek, uczestnik
eksperymentu z glowg EMYS.

Nawet najmlodsi uczestnicy eksperymentéw nie mieli zadnych trudnosci ze wskaza-
niem przyktadowych zastosowan robota. Najczesciej byty to czynnosci, ktérych dzieci nie
lubia, jak: odrabianie lekcji, sprzatanie pokoju lub wyprowadzanie psa. Jednakze doro-
sli réwnie czesto wyobrazali sobie robota jako pomoc domowa, zwtaszcza kobiety czesto
widziaty go w roli kucharza.

Bardzo chciatbym mieé takiego robota. Mogtby bawié sie z mojg miodszq siostrg
— Kacper, uczestnik eksperymentu z glowg EMYS.

Nie wielu badanych wykazywalo obawy przed nowymi technologiami. Zwtaszcza naj-
mtodsi respondenci w petni zaufali konstrukeji i gteboko wierzyli, ze w przysztosci beda
mogli z niej skorzysta¢, wspoélnie spedzaé czas i bawic sie.

Tak, robot byt zaskakujgcy, bo rozpoznawatl swoje zabawki i reagowat na to, co mu
pokazywatam — uczestniczka eksperymentu z robotem FLASH.

Nierzadko proste uktady percepcji i adekwatna reakcja na bodzce z otoczenia znacz-
nie podnosza ocen¢ robota. Wyniki eksperymentéw z obydwoma robotami zdecydowanie
potwierdzaja, ze badani dostrzegli w nim znacznie wiecej umiejetnosci niz, faktycznie one
posiadaty.

Jestem zaskoczona, ze takie roboty juz istniejg, myslatam, zZe tylko w filmach
— uczestniczka eksperymentu z robotem FLASH.

Chociaz robot FLASH ustepuje innym robotom spotecznym pod wzgledem umiejet-
nosci, jednak jako pierwszy integruje tak wiele réznorodnych technologii robotycznych
towarzyszy cztowieka. Robot ma duzy potencjal rozwoju. Wyniki eksperymentéw po-
twierdzaja, ze nawet proste ludzkie zachowania, jakie generowal robot, byty oceniane
przez ludzi jako wiarygodne. Interdyscyplinarny charakter dziedziny robotyki spotecznej
oraz jej emergentny rozwéj, moze wkrotce zaskoczy¢ nawet jej tworcow.

Mitosé, matzenstwo i sex z robotami? Nie za milion lat? Byé moze znacznie szybciej?
— 2 oktadki ksigzki, ,Love and Sex with Robots”, D. Levy [153]
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