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Robotika - historia
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Robotika - historia

cca 1250 - Biskup Albeertus Magnus pozval k sebe sv. Tomasa
Akvinského. Dvere mu otvoril kovovy sluha. Ked' to uvidel sv.
Tomas Akvinsky, tak ho rozbil na kusky a prehlasil biskupa za
carodejnika.

Leonardo da Vinci (okolo r. 1495)
— rytier (rekonstrukcia)

Cca 1640 — R. Descartes vytvoril
zensky automat ,Ma fille
Francine". Sprevadzala ho na
ceste, kde ju kapitan hodil cez
palubu, pretoze si myslel, ze je to
Satanovo dielo.




Robotika - historia

1738 — Jacues de Vaucanson postavil niekol’ko mechanickych figur
(muzikantov hrajucich na flautu a tamburinu), ale najslavnejsia bola
mechanicka kacica skladajucu sa z viac nez 4000 dielov. Kacica
vedela kvakat/, zobak namacat’ vo vode, prehltnat’ potravu, stravit’
ju a ,vydat™ zvysky travenia. Stratila sa ... Jej reprodukcia je v

muzeu v Grenobli.




Historia - pokracovanie

1920 — Karel Capek: R.U.R. Rossums
Universal Robot
1939 — Elektro; firma Westinghouse pre
SvetovU vystavu v New Yorku
26 pohybov
Fajcil
Hlasové ovladanie
Detekcia farieb




Historia - pokracovanie

1940 — Sparko, Westinghaussky pes; vyu2|val mechamckel
elektrické suciastky. -

HEAD WHEN DOG CHAIN DRIVE
SI1TS DOWN FOR WALKING
\

!
51T DOWN
MOTOR
WORM GEAR
AND SHAFT FOR
SITTING MECRANIIN

50-te a 60-te 20. stor. — velky pokrok v pocitacovej a riadiacej
technike. Otazka: Je pocitac nepohyblivy robot?



Historia - pokracovanie

60. roky 20. stor. — prvé priemyselné roboty. Americké zdruzenie
pre priemyselné roboty: ,, Priemyselny robot je programovatelny,
multifunkcny manipulator urceny na premiestriovanie materialov,
suciastok, nastrojov a specialnych zariadeni pomocou variabilnych
programovatelnych pohybov za ucelom vykonavania roznych
cinnosti."

1956 — vedci skusaju kombinovat’
automatické metddy rieSenia problémov a
schopnost’ vnimania pomocou pocitacov s
pouzitim kamier a dotykovych Cidiel.
Zamerom je Sstudovat, ake inteligentné
cinnosti by takéto roboty mohli zvladnut.
Vznikol obor umela inteligencia.




Historia - pokracovanie

1960 — v Stanforde postavili
Shakeyho. Mal televiznu kameru,
dial'komer, automatické riadenie,
dotykové senzory, jednotku na
riadenie kamery a anténu pre radiove
spojenie s pocCitacom. Jeho riadiaci
pocitac bol vo vedl'ajsej miestnosti




Historia - pokracovanie

1986 — prvy kracajuci robot - Honda
1993 — Khepera (simulator)

Sony (1998) — roboticky pes Aibo
ovlada viacej typov chbdze, hlavne dynamické

1998 — LegoMindstorm -




Historia - pokracovanie

RASIMO

Advanced ——— New Era
Step in ——— Stepping
Innovative —— Innovation

2000 — Honda,

S Mobility ——— Moability
ASIMO - reklamneé video
As|m0: Stav Z roku 2011 .:ﬁ;u'zllrlul;urﬂsljr' Advanced Stap in innovatve

schody su tazké i pre Asima
2002 — Hemisson 2002



http://world.honda.com/HDTV/ASIMO
http://world.honda.com/HDTV/ASIMO
http://world.honda.com/HDTV/ASIMO
http://world.honda.com/HDTV/ASIMO
http://www.youtube.com/watch?v=zul8ACjZI18&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=OvgLJTpoVc0

Historia - pokracovanie

2003 — Khepera II

2006 — Khepera III (Linux)




Historia - e-Puck

2004 — e-Puck

Feature Technical Information
Size, weight 70 mm diameter, 55 mm height, 150 g
Battery, SWWh LIlON rechargeable and removable
. Blueiooth Speaker autonomy |battery. About 3 hours autonomy
<"fm'fﬁ§:':rflﬁ - \ / Frocessor dsPIC 30F6014A @ 60MHz (~ 15 MIFS)
T - —— Reset 16 bit microcontroller with DSF core
..+ Mode selector Memory RAM: 8 KB; Flash: 144 KB
@ poo3 Motors 2 stepper motors with a 50:1 reduction
Programming and ; gear, resolution 0.13 mm
debug connector Ring of LEDs Speed Max: 15 cm/s
IR proximity Mechanical Transparent plastic body supporting
ON-OFF Sensors structure FCBs, battery and motors
&t y IR sensors 8 infra-red sensors measuring ambient
microphones CMOS camera light and proximity of objects up to 6 cm
Wheels with Li-lon Camera VGA color camera with resolution of
SIPPCE 10N accumulator |640x480 (typical use: 52x39 or 640x1)
Microphones |3 omni-directional microphones for sound
{localization
Accelerometer (3D accelerometer along the X, Y and £
LEDs 8 red LEDs on the ring, green LEDs in the
{body, 1 strong red LED in front
Speaker On-board speaker capable of playing
WAV or tone sounds.




E-Puck - pokracovanie

Switch 16 position rotating switch

Communication|Standard Serial Port (up to 115kbps).
wireless: Bluetooth

Bluetooth Bluetooth for robot-computer and robot-
robot wireless communication

Remote Infra-red receiver for standard remote

Control control commands

Expansion bus |Large expansion bus to add new
Ipossibilities to your robot

Frogramming |C programming with the GNU GCC
compiler system, free compiler and IDE
(integrated development environment)

Simulation Webots facilitates the programming of e-
puck with a powerful simulation, remote
control and cross-compilation system




Simulator - Webots

Simuluje I'ubovol'né mobilné roboty — s kolesami, nohami, ...

3D editor robotov a svetov
Kniznica senzorov a aktuatorov

Programovanie v C/C++ (Java, Python, Matlab)

Simulacia fyziky ODE
Vytvaranie filmoveého zaznamu simulacie
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The Khepera™ window controls both the
simulated and real Khepera™ robot.




Dalsie robotické simulatory

Microsoft Robotic Studio
http://www.microsoft.com/robotics
Kompletné vyvojové prostredie
Mnoho programovacich jazykov — C#, VB, Python, VPL (Microsoft Visual
Language
Simulator fyziky — AGEIA PhysX
PyRo — Python Robotics
http://Www.pyro.org
Win i Linux
Viacej simulatorov — Pyrobot, Gazebo, Player/Stage

Programovanie v Pythone — jednotné pre vsetky typy robotov,
simulované i realne



http://www.microsoft.com/robotics
http://www.pyro.org/

Robotickeé sut'aze

RoboCup

Istrobot

Webots — Ratslife, Robotstadium
LEGO FIRST League

www.robotika.cz
www.robotika.sk

EUROBOT - http://www.eurobot.cz/

Eurobot 2012 — Treasure Island


http://www.robotika.cz/
http://www.robotika.sk/
http://www.eurobot.cz/

Inteligentny (autonémny) robot

Je to stroj schopny ziskavat’ informacie zo svojho okolia a pouzivat’
znalost’ svojho sveta na to, aby sa bezpecne pohyboval
zmysluplnym a ucelnym sposobom

Navrhovanie robotov — velmi zlozita Uloha

hardware — mechatronika:

mechanika

trvanlivost’ (odolnost’), dobré ovladanie, hmotnost’ a rozmery, stupne vol'nosti,
pohon (kolesa, pasy, nohy,...) ...

elektronika
riadiaci pocitac (rychlost’, kapacita), senzory, ovladanie motorov, komunikacia, ...

riadenie: software
programovanie, uzivatel'ské rozhranie, jazyky, ...

ALE da sa urobit’ tak, aby to zviadlo i dieta - robotické
stavebnice

LEGO — CyberMaster, Scout, MindStorm, Dacta



Evoluchna robotika

technika automatického vytvarania autondmnych robotov
inSpirovana darwinowskou selektivnhou reprodukciou
najuspesnejsich jedincov

novost’ pristupu: roboty su samostatné umelé organizmy rozvijajuce
si svoje schopnosti v tesnej interakcii s prostredim bez 'udského
zasahu

pouzivaju sa neuronove siete, genetické algoritmy, dynamickée
systémy a biomorfické inzinierstvo



Evolucna robotika - historia

pojem evolucna robotika — 1993 Cliff, Harvey a Husband:
Explorations in evolutionary robotics, Agaptive Behavior, 2:73-110.

prvé pokusy su starSie — pocitaCové simulacie koncom 80. rokov

technické predpoklady — nova generacia robotov zo zaciatku 90.
rokov s vlastnostami podobnymi biologickym systémom:
robustnost’, jednoduchost’, malé rozmery, flexibilita, modularita

1992-93 prvé hardwarové pokusy
Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne (évajéiarsko),
University of Sussex, Brighton
University of Southern California



Samoorganizacia

Na zacCiatku sa nahodne vytvori pociatocna populacia umelych
chromozdmov, z ktorych kazdy koduje riadiaci systém (a pripadne i
morfoldgiu) robota, a vlozi sa do prostredia.

Kazdy robot (fyzicky alebo simulovany) potom vol'ne funguje
(pohybuje sa, pozera sa, manipuluje, ...) podl'a geneticky urceného
riadenia. Pritom sa automaticky vyhodnocuje jeho vykonnost' pre
rozne ulohy.

Najlepsie roboty sa potom mozu reprodukovat’ generovanim kopii
ich genotypu so zmenami, ktoré vnasaju nejaké geneticke
operatory (mutdcia, krizenie, duplikacia, ...).

Tento proces sa opakuje pocas niekolkych generacii, dokial’ sa
"nenarodi" jedinec, ktory splnuje vykonnostné kritéria (

funkcia) zadané experimentatorom.



Evolucia robotov
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Robotika zalozena na spravaniach
behavior-based robotics

robot ma subor jednoduchych zakladnych chovani, celkové
chovanie robota vznika interakciou tychto zakladnych chovani a
prostredia (Brooks, 1986).

zakladné chovania + koordinacia sily jednotlivych chovani v danom
momente

koordinacia — kooperativna vs. kompetitivna

kompetitivna: vyhrava len jedno chovanie, napr. metdda
subordinacie (Brooks, 1986)

kooperativna: rozne chovania prispievaju do vysledneého chovania
roznou mierou, napr. metoda fuzie cez sCitanie vektorov (Arkin,
1989)



Robotika zalozena na spravaniach

Vnimanie tesne spojené s akciami

Pri generovani reakcie sa vobec nepouziva abstraktna reprezentacia
sveta

Modularita rovno v navrhu. Byvaju ¢asto navrhované ako
hierarchické systémy
Metdda pokusov a omylov — ,,rucne"

ktoré zakladné spravania

ich koordinacia

vyhodnocovanie



Porovnanie

Robotika zaloZena na spravaniach

manipulacia

vytvaranie mapy

Senzory - omm) vyhladavanie

vyhybanie sa

pohon

Evolucna robotika

senzory =)

m=) Vykonné Cleny

m==) vykonné¢ Cleny



Ucenie robotov - robot learning

Riadiaci systém robota (napr. neuronova siet’) je uceny na
neuplnych datach a potom sa spolieha na generalizaciu.
Casto sa udi zobrazenie zo stavu senzorov na stav motorov, alebo
ucenie nejakého subsystéemu.
Od metddy ucenia, napr. spatnym Sirenim (back-propagation),
odlozenym ucenim (reinforcement learning), klasifikatory,
samoorganizujlce sa mapy (self-organized maps), zavisi ako sa
ucia.
Samoorganizacia spolocna pre ucenie robotov i ER
rozdiely

miera role ucitel'a

ER sa neobmedzuje iba na ucenie riadenia (napr. i navrh hardware)



Umely zivot - artificial life

Napodobenie zivota simulaciou — napodobovanie vzajomnych
reakcii roznych entit

Zaklady

tedria dynamickych systémov — popis na viacerych Urovniach, globalne
spravanie na jednej Urovni vznika lokalnou interakciou jednotlivych
prvkov nizsej urovne a v podstate sa neda predpovedat’

pocitacové experimenty — nutné vel'ké zjednodusenia

pre navrh robotov je nutné uvazovat' fyzikalne vlastnosti, ER
zdOraznuje vyvoj na realnych robotoch



Umely i vot artificial life




Vyznam ER pre iné obory

Pre inzinierov:
zlozitost’ navrhu reaktivnych systémov — ako rozlozit' na jednoduchsie
podulohy na zaklade znalosti globalneho chovania
klasicky navrh — percepcia, planovanie, vykonavanie
novsi — chovanie rozlozit' na zakladné chovania a pridat’ ich koordinaciu

moznost’ postupného (inkrementalneho) navrhu
zakladné chovania a koordinacia sa daju ucit’

aj tak ako zvolit’ zakladné chovania?
Popis chovania — zvonka vs. zvnutra

vonkajsi popis vyZaduje vediet’ aj nieCo o vnutrajsku (robot moze napr.
menit’ svoje okolie)



Prikiad

Pr. uloha pre Kheperu: najst’ objekt v pravouhlom bludisku a zostat’
v jeho blizkosti
rucna dekompozicia
Prieskum
Vyhybanie sa stenam
Priblizenie k objektu a zotrvanie v jeho blizkosti
Rozpoznanie objektu od stien
na kazdé spravanie sa naucila neurdnova siet’, ale dohromady sa to
nepodarilo spojit’
ER pristup: geneticky sa hl'ada riadenie iba na zaklade hodnotenia
konkrétneho robota



Aj iné obory popisuju chovanie organizmov — evolu¢na robotika z nich
moze Cerpat’

Populacie Evolu¢na biolégia
ekosystémy ekologia
spolocenstva sociologia
organizmy _ psychologia
neurologia
organy anatomia/fyziologia
bunky biolégia bunky
molekuly genetika

molekularna bioldgia



Modelovanie chovania

Chovanie je senzorovo-motoricka koordinacia

adaptivne chovanie sa tazko navrhuje. Kazda motoricka akcia ma 2
nasledky:

CiastoCne ovplyviuje ako dobre agent (robot) vykonava urcenu cinnost’

CiastoCne urcuje Co ,uciti* v d'alSom kroku, ¢o méze rozhodnut’ i agent
danu Ulohu vyriesi alebo nie

elementarna akcia méze mat’ dlhodobé nasledky
pr. krysa v bludisku



EVOLUCNA ROBOTIKA A
BIOLOGIA

Prirodzena evollcia: ¢o umoznilo, Ze Uspesne vyvinula vyborne
adaptované formy zivota?
Evolucia robotov: za akych podmienok adaptacia v umelom
prostredi vedie k vyvoju komplikovanych schopnosti?
Mozné pristupy:
postupna (inkrementalna) evollcia sposobena stperenim v ramci
jedného druhu alebo medzi réznymi druhmi;

systém bez vonkajsieho dohl'adu (riadenia), ktory si musi sam
z prostredia extrahovat’ informacie potrebné na riadenie vyvoja

zahrnUt’ zobrazenie z genotypu do fenotypu do evoluéného procesu



A. Inkrementalna evolucia -
bootstrap

Problém: ako ma umela evollcia vyberat’ jedincov, ktori maju
schopnosti vhodné na rieSenie zlozitych uloh?
Ako sa pri prirodzenom vyvoji objavuju nove schopnosti (napr.
lietanie)?
V prirode iba jedno kritérium: schopnost’ reprodukcie
Ked' chceme najst’ jedincov schopnych riesit’ danu ulohu, tak ich
mozeme vyberat’ podla ich schopnosti riesit’ danu Glohu
funguje iba na jednoduché ulohy, pre zlozité Glohy vsetci jedinci v
pocCiatoCnej generacii dostanu rovnaké nulové ohodnotenie — selekcia
nemoze fungovat’ — problém inicializacie — “bootsprap problem™



A.1. Bootstraping - inkrementalna
evolucia

S vysSou mierou dohladu: experimentator do selekcneho kritéria
prida ohodnotenie za podulohy

inkrementalna evolicia: evollcia sa zacne so zjednodusenou
Ulohou, potom sa postupne jej zlozitost’ zvySuje zmenou selekénych
kritérii (fitness funkcie)

Priklad: Robot ma ist’ k farebnému obdIzniku a ma sa vyhnat’

trojuholniku
o

1. Najdi farebnu stenu.

2. Najdi farebny obdiznik.

3. N&jdi farebny obdiznik a vyhybaj sa trojuholniku.




A.2. Bootstraping — ko-evolicia

Bez zvySeného dohl'adu: inkrementalna evollcia moze vzniknudt' i
Samo-organizaciou pri superiacich populaciach s prepojenou fitness
funkciou — ko-evolucia

Priklad: evolucia dvojice ,,dravec — korist’ ™

fitness:
dravec — schopnost’ chytit’ korist’
korist’ — schopnost’ utiect’ dravcovi
evolucné preteky v zbrojeni

aj ked’ sa selek¢né kritérium nemeni, tak je adaptacia postupne t'azsia a

tazsia



B. Vyuzitie prostredia na riadenie
evolucie

prostredie nedava priamo navod ako ma agent postupovat/, aby
dosiahol ciel’

informacia o prostredi ziskana zo senzorov sa da vyuzit' nielen na
urcenie agentovej reakcie, ale i na adaptaciu na prostredie po celu
dobu zivota agenta — celozivotné ucenie — ontogeneticka adaptacia

principialne kazda schopnost’, ktora sa da naucit’ pri celozivotnom
uceni, sa da ziskat’ i evollciou — fylogeneticka adaptacia
celozivotné ucenie sa od evolucného ucenia lisi tym, ze pri
celozivotnom uceni mame sice malo Specificku, ale vel'mi bohatu
spatnu vazbu, pri evolucii su jedinci ohodnoteni iba raz — jedinym
Cislom, ktoré hovori ako si viedli za cely zivot (pocet potomkov pri
prirodnej evolucii, fitness pri umelej evolucii)



Celozivotné ucenie

pri celozivotnom uceni dostavame mnoho vstupov zo senzorov, ale
tie o celkovej Uspesnosti vypovedaju iba vel'mi nepriamo a
transformovat’ tieto vstupy na informacie ako dobre si vedie a aké
akcie ma agent vykonat, je vel'mi tazké

prirodzena evollcia to riesi tak, Zze vyvija podsystémy schopné
extrahovat’ informacie pre rychle celozivotné ucenie.

to uz bolo vyskusané v pocitacovych experimentoch

riadiaci systém sa rozdelil na dve Casti jedna pocitala ako reagovat’ na
aktualny stav senzorov a druha generovania uciace signaly pre prvu.
Kazda z tychto casti bola neurénova siet’

podobné vysledky priniesli experimenty, ked’ sa evolucne vyvijali
neurdnoveé siete, ktoré mohli menit’ svoju topologiu v evoluénom vyvoiji
a mohli sa ucit’ pri celozivotnom uceni



Celozivotné ucenie

zrejme to Co sa da ziskat’ evollciou a uc¢enim, sa da ziskat' aj iba
samotnou evoluciou

evoluciou mozu vzniknut’ dva druhy jedincov schopnych dobre
fungovat’ premenlivom prostredi
plastic general — nema obecnu stratégiu, ale je schopny sa
prisposobit’ v priebehu Zivota prostrediu, v ktorom sa nachadza

full general — ma obecnu stratégiu vhodnu pre rozne typy prostredi,
teda sa v priebehu zivota nemusi prisposobovat’

MoOze sa vsak stat’, ze full general sa neda vytvorit’ (neexistuje,
alebo je prilis zlozity na to aby ho selekcia vybrala).

Ukazuje sa, ze v niektorych prostrediach uplne obecné stratégie
neexistuju, alebo je tazké ich najst, ale subor jednoduchych
stratégii vhodnych v roznych situaciach sa da najst’ jednoducho.




Celozivotné ucenie

Zatial’ existuje iba malo experimentalnych dokazov, ze v evolucnej
robotike moze evollcia spolu s uc¢enim vyvinut' zlozitejSie
schopnosti, nez samotna evollcia



C. Vyvoj a evolucia vyvijatel'nosti

Genotyp — subor charakteristickych vlastnosti udrzovany
v reprodukovanej populacii alebo tiez geneticky zaklad jednej alebo
skupiny charakteristickych vlastnosti

Fenotyp — prejav genotypu vo forme spravani zavisly
na konkrétnom prostredi
v prirode si jedinci s tym istym genotypom mozu v réznych
prostrediach rozvinut’ rozne vlastnosti (spravania)

VYVOj = rast organizmu
v evolucnej robotike ide o problém zobrazenia z genotypu do
fenotypu alebo problém reprezentacie



C. Zobrazenie genotypu na
fenotyp

najjednoduchsie je vzajomne jednoznacné zobrazenie
v ER sa pouzivaju aj zlozitejsie formy
rozne organizacné urovne (genotyp, nervovy systém, chovanie)
usporiadané v hierarchii
instrukcie pre rast, ktoré su rekurzivne
plasticita
genotyp s premenlivou dizkou
pri prirodnej evolucii je do evolucného procesu zahrnuté aj
samotné zobrazenie z genotypu do fenotypu

-----

experimentatorom



