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Robotycy
Z zainteresowaniem
obserwujg nature i prébuja
odtworzy¢ czynnosci
wykonywane przez ludzi
i zwierzeta. Najwiekszg ich
uwage przycigga lokomocja
i zdolnos¢ manipulowania
przedmiotami.

dr Krzysztof Walas

Politechnika Poznanska

azdego dnia uzywamy dtoni, za ich pomo-

cg manipulujemy setkami réznych obiek-
tow. Mozemy trzyma¢ w palcach dtugopis lub piéro
i zrecznie nim poruszajac, spisa¢ swoje mysli albo na-
pisa¢ artykul. Mozemy poda¢ drugiej osobie kubek
z herbata albo uscisna¢ jej dion. Czasami uzywamy
elastycznych przedmiotdw, takich jak przewody czy
gumbka do wlosow, ktdre deformujg sie pod dotykiem
i z pewng silg oddzialujg na nasze dlonie. Dzigki ob-
serwacji mozemy przewidzie¢, jak taki przedmiot
zachowa sie, kiedy ponownie go chwycimy. Tego
wszystkiego uczymy sie we wczesnym dziecinstwie,
a pdzniej intuicyjnie wiemy, jak uchwyci¢ dany obiekt
i nim manipulowa¢ - nie musimy si¢ nad tym za-
stanawia¢ i wydaje si¢ nam to oczywiste. Jednak nie
jest to zagadnienie proste, co najlepiej wida¢ podczas
proby przetozenia tych wszystkich czynnoéci na dzia-
tanie maszyny. I wlasnie okreslenie, jak takie dziala-
nia mogtby wykonywac¢ robot, jest tematem grantu
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu Lider VII. Naszym
celem jest zbudowanie robota zdolnego do postrzega-
nia obiektow elastycznych i przetwarzania informacji
pochodzacej z kanalu wizyjnego i dotykowego oraz
opracowania i wykonania planu manipulacji takim
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obiektem. W pierwszym roku projektu skupiliémy
sie na budowie robotycznej reki.

Krok pierwszy

Budowa reki mechanicznej stanowigcej dokladny ana-
log ludzkiej to wyjatkowo trudne zadanie, z ktérym
robotycy borykajg si¢ od lat. Kazda z konstrukcji ma
wady i zalety, a pelne odtworzenie zdolno$ci manipu-
lacyjnych jeszcze do$¢ dtugo bedzie pozostawaé po-
za zasiegiem naukowcdw i inzynieréw. Najwiekszym
problemem sg materialy i sitowniki. Wigkszo$¢ dfoni
mechanicznych wykorzystuje do poruszania palcami
silniki elektryczne, ktore catkowicie roznig sie od mie-
$ni cztowieka. Byly proby zbudowania urzgdzen dzia-
tajacych bardzo podobnie, znane pod nazwg Sztucz-
nych Miesni McKibbena, wymagaja one jednak stale-
go dostepu do sprzezonego powietrza, a taki warunek
nie zawsze moze by¢ spetniony. Ludzka reka pokryta
jest miekka skorg wyposazong w liczne zakonczenia
nerwowe. Robotycy budujg najczesciej odpowiedniki
palcéw z aluminium i innych twardych tworzyw. Cho-
ciaz pojawiajg sie tez konstrukgje z sylikonu, w zad-
nym z tych rozwiazan nie ma odpowiednika nerwow,
ktore dostarczaja czlowiekowi duzych ilosci informa-
cji o dotykanym przedmiocie. Robotykom pozostaje
wiec pomiar sit dziatajacych na opuszki palcow.

Podczas manipulacji przedmiotami cztowiek ko-
rzysta tez ze zmystu wzroku, i to druga $ciezka ba-
dawcza, ktorag zamierzamy rozwing¢ w tym roku.
Zajmujemy sie wizyjnym postrzeganiem obiektow
deformowalnych. Chcieliby$émy, aby na tej podstawie
maszyna mogla ustali¢, z jakiego sg materiatu i jakim
sitom podlegaja, i na tej podstawie przewidzie¢ ich
deformacje. Udalo nam sie poprawi¢ dotychczaso-
we osiggniecia w tym zakresie, ale wcigz pracujemy
nad ustaleniem parametréw fizycznych interakcji.
Przetwarzanie obrazow to niestychanie dynamicznie
rozwijajaca sie dziedzina wiedzy, przede wszystkim
dzieki najnowszym osiggnieciom w zakresie uczenia
maszynowego. W naszej pracy takze idziemy tym tro-
pem i wykorzystujemy glebokie sieci neuronowe oraz
inne techniki znajdowania wzorcéw w danych.

Krok drugi

W drugim roku projektu, kiedy bedziemy mieli zbu-
dowang reke oraz gotowe algorytmy pozwalajace na
uzyskanie z kanalu wizyjnego informacji o deformacji
obiektow elastycznych, chcemy skupi¢ sie na opra-
cowaniu algorytmoéw percepcji za pomocg zmystu
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dotyku. W tym celu zamierzamy wykorzysta¢ dane
z czujnikow sily umieszczonych w koncéwkach pal-
cow i za pomocg metod uczenia maszynowego powia-
za¢ je z parametrami fizycznymi obiektu. Informacja
z kanatu dotykowego zostanie nastepnie wykorzystana
do zaplanowanie ruchu dloni i ramienia robota tak,
zeby mogl odpowiednio zdeformowa¢ elastyczny
obiekt i wykona¢ zadanie np. w postaci umieszcze-
nia uszczelki w mocowaniu.

Kolejnym zagadnieniem jest wykorzystanie obrazu
wizyjnego do okre$lenia zachowania dtugich, elastycz-
nych obiektow, takich jak przewody, wezyki, rurki,
uszczelki. Takie obiekty na obrazie z kamery czesto
majg szerokos¢ kilku pikseli i na dodatek na skutek
niedoskonalo$ci kamery mogg wydawac sie nieciagte.

Krok trzeci

W trzecim roku zamierzamy polgczy¢ informacje do-
tykowa z informacjg wizyjng i opracowa¢ algorytm,
ktory na podstawie informacji wizyjnej pozwoli prze-
widzie¢ wrazenia dotykowe — gdzie i w jaki sposob da-
ny przedmiot sie zdeformuje. Jest to konieczne w przy-
padku urzadzen, ktére majg planowacé swoje dzialanie
w zakresie manipulowania przedmiotami w oparciu
o informacje wizyjng. Wreszcie chcieliby$my opraco-
wac system umozliwiajacy wykorzystanie robota do
podlaczania wtyczek. Jest to zlozona czynno$é¢, ponie-
waz zwykle wtyczka poczatkowo stawia opér, nato-
miast jej doci$niecie wymaga juz mniejszej sity. Robot
musi opanowac ten ruch i modulowac site, z jakg od-
dzialuje na wtyczke, Zeby jej nie zniszczy¢, a zaprojek-
towanie takiego algorytmu nie jest latwym zadaniem.

W programie Lider preferowane sg projekty o wy-
sokim potencjale wdrozeniowym i nasz projekt spet-
nia to kryterium. Wspominane przewody elastycz-
ne, wezyki, rurki, uszczelki stanowig podpowiedz
w zakresie mozliwych zastosowan. Chcieliby$my,
aby opracowana przez nas reka stuzyta do skladania
urzadzen elektronicznych, ktére zwykle skladajg sie
z plytki drukowanej i wychodzacych z niej przewo-
dow. Przewody te trzeba odpowiednio utozy¢ w obu-
dowie i na koncu podpiaé¢ do wtyczek. Oprocz prze-
mystu elektronicznego chcemy takze zwroci¢ sie do
producentéw AGD, a trzeba pamietac, ze Polska jest
jednym z wigkszych producentéw AGD w Europie.
Wreszcie myslimy o zastosowaniu naszych rozwigzan
u wytwdrcow elektronicznych urzgdzen medycznych,
gdzie wykorzystanie robota moze by¢ korzystne, po-
niewaz zastgpienie nim cztowieka pozwala m.in. na
tatwiejsze zachowanie sterylnosci.

Krok nowy

Moje zainteresowania badawcze oprocz robotéw zdol-
nych do manipulacji obiektami elastycznymi dotycza
takze robotow kroczacych. Zdolnosci ludzi i zwierzat
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REKA DLA ROBOTA

w tym zakresie s wcigz dla maszyn niedo$cignionym
wzorcem. Chociaz manipulacja obiektami i chodze-
nie wydaja sie odlegtymi zagadnieniami, pod pew-
nymi wzgledami sg analogiczne. Robot kroczacy sta-
ra sie chwyci¢ grunt i nad nim przesungé¢, ale kiedy
odwrécimy go do gory nogami, jego dzialanie bedzie
przypominalo palce robotycznej dloni. Obydwa te za-
gadnienia taczy tez sposob analizowania parametrow
fizycznych obiektow, z ktorymi robot wchodzi w inte-
rakcje. Dla robota kroczacego istotna jest informacja
dotykowa o charakterze podtoza, jego elastycznosci,
sile tarcia, podobnie jak informacja dochodzaca do
palcow sztucznej dloni.

Nasz instytut uzyskal niedawno miedzynarodowy
grant poswiecony wlaénie fizycznym aspektom inte-
rakcji robota kroczgcego z réznego rodzaju podio-
zami. Jego celem jest opracowanie metod percepcji,
nawigacji, planowania ruchu oraz sterowania porusza-
jacym sie robotem z my$la o wykorzystaniu go do in-
spekcji podziemnych korytarzy w kopalniach czy pod
powierzchnig miast. Robot bedzie mogt biegac i ska-
ka¢, a takie dynamiczne zachowanie wymaga prze-
prowadzenia wielu obliczen w bardzo kréotkim czasie,
poniewaz rozklad sil i momentéw sit zmienia sie bly-
skawicznie w wyniku interakcji maszyny z podlozem.

Blad w obliczeniu i niewlasciwy ruch grozi upadkiem,
dlatego tak wazna jest prawidlowa percepcja terenu.
Podobnie jak w przypadku robotycznej reki chcemy
polaczy¢ informacje wizyjng i dotykowa i na tej pod-
stawie przygotowa¢ odpowiednie algorytmy sterowa-
nia, ktore pozwolg na dynamiczng interakcje robota
z réznymi rodzajami podloza.

W oparciu o dotychczasowe doswiadczenia jeste-
$my przekonani, Ze opracowanie algorytméw per-
cepgji i sterowania pozwalajacych na uwzglednianie
parametréw fizycznych obiektow, z ktérymi maszy-
na wchodzi w interakgje, jest jednym z kluczowych
zagadnien niezbednych do udoskonalenia dziatania
robotéw. Oszacowanie tych parametréw moze opieraé
sie na informacji wizyjnej lub dotykowej. Chcieliby-
$my tez, zeby roboty byly w stanie przewidywa¢ kon-
sekwencje swoich dziatan, np. uwzgledniaé wptyw sity
grawitacji na sterte obiektow, jesli wyciagnie przed-
miot znajdujacy sie na jej spodzie.

Dzigki uzyskanym grantom mozemy z optymi-
zmem patrze¢ w przyszto$é, a w tej chwili jedynym
ograniczeniem jest nasza kreatywno$¢.
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