Posnemanje ¢loveskih gibov s humanoidnim robotom HOAP
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Abstract
We have developed on-line full body imitation with a hu-

manoid robot, based on prioritized task control. The method

allows for real-time simultaneous control of balance and

transfer of motion from a human demonstrator to the robot.

Furthermore, self-collision avoidance is included in the
control loop. In the paper we give a detailed descrip-
tion of all steps of the algorithm. The method was im-
plemented in SL simulation software as well as on hu-
manoid robot HOAP, while human motion was capture
using Kinect camera.

1 Uvod

Prenos Cloveskega gibanja na humanoidnega robota je
lahko izveden na razli¢ne nac¢ine. Clovesko gibanje lahko
zajemamo z najrazli¢nejSimi senzorji, ki jih pritrdimo na
Cloveka, ali pa s pomocjo najrazli¢nejsih kamer. Zaradi
razli¢nih kinemati¢nih in dinami¢nih lastnosti ¢loveka in
robotskega mehanizma, ne moremo gibov prenesti ne-
posredno iz enega na drugega. Ce bi te posnete gibe s
¢loveka poslali direktno na robota, ta ne bi obstal na no-
gah.

Eden izmed najpomembnejsih kriterijev pri robotski
stabilnosti je tocka niCelnega navora oziroma ZMP [7].
DvonoZzni robot je dinamicno stabilen, ¢e ZMP leZi zno-
traj podpornega poligona, ki je doloCen s povrsino obeh
podplatov nog. Ob predpostavki, da robot ne izvaja sun-
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kovitih premikov teZis¢a, lahko ZMP aproksimiramo kot
projekcijo teZiS¢a na tla.

Nekaj metod, ki ohranjajo stabilnost robota je bilo
Ze razvitih, a je vecCina teh primernejSih za posnemanje
¢loveske hoje. Metodo za nacrtovanje trajektorij, ki mi-
nimizira napako med Zeljenim in dejanskim ZMP-jom, je
uporabil Kajita [8]. Aproksimiranje gibanja tocke ZMP
pri doloCenem gibanju teZi§¢a z modelom inverznega ni-
hala je predstavil Sugihara [11]. Montecillo-Puente in
sod. so uporabili metodo prioritete nalog za nadzor stabil-
nosti pri posnemanju ¢loveskih gibov, pri cemer so drzo
Cloveka modelirali s pomocjo normaliziranega modela [3].

Namen ¢lanka je predstaviti ohranjanje stabilnosti v
povezavi s sistemom za zajemanje gibanja, ki bi generiral
reprodukcijo ¢loveskih gibov v realnem casu. Nove gene-
racije humanoidnih robotov so pogosto kinemati¢no re-
dundantne in imajo ponavadi ve¢ kot dvajset prostostnih
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stopenj, ki jih lahko u€inkovito uporabimo za ohranja-
nje stabilnosti robota, medtem ko robot opravlja kaksno
drugo nalogo. Za primer nadzorovanja stabilnosti robota
je naloga razdeljena na primarno in sekundarno [4]. Pri-
marna je v tem primeru gibanje projekcije teziS¢a zno-
traj podpornega poligona, medtem ko je sekundarna, ki
je vkljuCena v niCelni prostor primarne naloge, posnema-
nje gibanja ¢loveka. V primarni del je vkljuena tudi na-
loga izogibanja, ki je enakovredna ohranjanju stabilnosti
in nadrejena posnemanju gibanja.

Algoritem lahko uporabimo pri imitiranju humanoi-
dnega robota v realnem casu, ki hkrati stoji na dveh no-
gah. Za izvedbo sledenja ¢loveskih gibov smo uporabili
RGB-D senzor Kinect. Aplikacija je narejena tako, da
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Slika 1: Hunanoidni robot HOAP, ki ga je razvilo podjetje Fu-
jitsu z Japonske.

lahko gibanje ¢loveka prenaSamo samo v simulacijo ali
pa soCasno v simulacijo in na realnega robota.

Krmiljenje teZiS¢a robota se izvaja na podlagi kine-
mati¢nega in dinami¢nega modela. V poglavju 2 je pred-
stavljen algoritem za izracun kinematike robota, ki je ka-
sneje potrebna za dolocitev tezis¢a. Glavna vsebina tre-
tjega poglavja je izracun srediSa mase celotnega sistema
in izogibanje rok robota. Poglavje se zakljuci z opisom
algoritma nadrejene in podrejene naloge. V zadnjem po-
glavju je podan opis humanoidnega robota HOAP in si-
mulacije SL.

2 Kinematika humanoidnega robota

Pri raunanju kinematike humanoidnega robota moramo
upostevati, da robot ni pritrjen, kot so pritrjeni obicajni



industrijski manipulatorji. V naSem primeru ima huma-
noidni robot omejeno gibanje podplatov, saj smo predpo-
stavili, da je njihova hitrost glede na tla ni¢. Iz tega lahko
sklepamo, da je robot pritrjen na podporno ploskev.

Humanoidnega robota lahko modeliramo kot kombi-
nacijo petih kinemati¢nih verig. Po dve roki in nogi pred-
stavljata Stiri kinemati¢ne verige in glava eno (slika 1).
Vse verige izhajajo iz enake zaCetne toCke in jo imenu-
jemo baza, ki se v naSem primeru nahaja v trebuhu ro-
bota.

Vsaka veriga predstavlja en serijski mehanizem. Za
opis kinematike serijskih mehanizmov pa lahko upora-
bimo vektorske ali DenavitHartenbergove parametre [10].

Da bi robotski mehanizem opisali z vektorskimi para-
metri, smo najprej robotski mehanizem postavili v neko
smiselno zacetno lego. Lokalne koordinatne sisteme smo
postavili v center sklepov in jih orientirali enako kot re-
feren¢ni koordinatni sistem. Sklepni vektor €; je enot-
ski vektor, s katerim je podana os rotacije in translacije
sklepa i . Segmentni vektor bi_1 predstavlja velikost in
smer od sklepa i-/ do sklepa i. Segmentni vektor En (to
je zadnji vektor v verigi) povezuje zadnji sklep s kon¢no
tocko. Za razliko od DH parametrov, kjer moramo za
vsak sklep dolociti 4 parametre, moramo v tem primeru
definirati 6 parametrov (tri za e in tri za b). Transforma-
cijska matrika iz predhodnega A v i-ti koordinatni sistem

je definirana kot

kjer rotvec(€;,¢) predstavlja rotacijsko matriko okoli vek-
torja €; za kot . Direktno kinematiko vsake od petih
verig humanoidnega robota izraCunamo

", =*O H}P H, AV H,, 2)

kjer n ponazarja Stevilo za ena vecje kot je Stevilo sklepov
(ena moramo dodati, da doseZzemo vrh verige). Homo-
gena matrika ° H,, predstavlja transformacijo iz baznega
koordinatnega sistema v vrh verige.

2.1 Jacobijeva matrika

Jacobijeva matrika je uporabljena v zaprti zanki programa
in jo pri vsaki novi iteraciji na novo izracunamo. Matrika
predstavlja relacijo med hitrostmi zunanjih in notranjih
koordinat (enacba (3))

i = J(q)q. (3)

Matrika zajema odvode zunanjih koordinat na notranje
koordinate.

V enacbah (1) in (2) smo definirali homogene ma-
trike, ki predstavljajo transformacijo iz baznega koordi-
natnega sistema v koordinatni sistem vrha verige. Za
vsako izmed verig lahko zapiSemo Jacobijevo matriko:

JP
J = [ Jw] . “
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Jp predstavlja pozicijski del Jacobijeve matrike, J,, pa
orientacijski del Jacobijeve matrike. Pozicijski del ma-
trike lahko dobimo iz naslednje enacbe

J = R;(& x 7)), )

pri Cemer JZZ predstavlja j-ti stolpec pozicijskega dela Ja-
cobijeve matrike, R; rotacijski del homogene matrike ° H,
€; vektor rotacije okoli sklepa j in Z; vektor med sklepom
in tocko, katere Jacobijevo matriko Zelimo izracunati. Ori-
entacijski del matrike dobimo iz naslednje enacbe

J) = R;é;, (6)

kjer JJ oznacuje j-ti stolpec orientacijskega dela Jacobi-
jeve matrike.

Slika 2: Skica za laZjo predstavo kako izraCunati posamezne
stoplce Jacobijeve matrike.

3 Posnemanje gibanja s stabilnostjo in izo-
gibanjem

Naloga algoritma je omogociti imitiranje cloveka in hkrati
prepregiti, da bi humanoidni robot padel. Clovek podza-
vestno pri opravljanju razlicnih nalog na prvo mesto po-
stavi stabilnost. Zato smo tudi mi za primarno nalogo
izbrali ohranjanje stabilne lege in kot sekundarno imiti-
ranje gibov demonstratorja, ki jih posnamemo s pomocjo
Kinect senzorja. Povezava med hitrostjo tezis¢a v koor-
dinatnem sistemu baze in kotnimi hitrosti v sklepih ¢ je

voew v

podana z Jacobijevo matriko tezis€a Joops-

Slika 3: Zaporedje slik, ki prikazujejo imitiranje ¢loveskih gi-
bov v realnem ¢asu. Demonstrator izvaja razli¢ne gibe, kot so
mahanje z rokami, sklanjanje in pocepanje.

3.1 Jacobijeva matrika teziSca

Jacobijeva matrika sredi$¢a mase celotnega sistema Joopr
lahko dobimo iz enacb
n
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TCoM = Zn (7)
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pri katerih ®.J; oznaguje Jacobijevo matriko sredis¢a mase
i-tega dela robotskega segmenta v baznih koordinatah.

Ce nimamo na voljo dinami¢nega modela robota, lahko
teZiS¢e humanoidnega robota raunamo tako, da preve-
rimo, za koliko rotacija vsakega sklepa premakne tezisce
posameznega segmenta. Ker prvi sklep v verigi premika
celotno maso verige, zadnji pa le maso zadnjega segmenta,
izracun teZiSCa za posamezno verigo poteka od j-tega do
prvega segmenta. Gre za rekurzivni na¢in izracuna teZiS¢a
od konca verige do zacetka verige. Ko izracunamo posa-

vevy

b
TCoM =

vevy

mezna tezi$¢a verig, lahko celotno tezisce robota izraCunamo

po enacbi (7).

Enacba (8) oznacuje Jacobijevo matriko teZisCa i-tega
dela telesa v baznih koordinatah. Ce robot stoji na dveh
nogah in so stopala vseskozi v stiku s tlemi velja, da so
kotne in obodne hitrosti levega in desnega stopala enake
ni¢, to so tgr = wr =0, 1, = wr, = 0. Ker so te hitrosti
zapisane v zunanjih koordinatah, lahko b Joons transfor-
miramo iz baznega v koordinatni sistem desne ali leve
noge [11].

Da bi ohranili drugo stopalo v stiku s tlemi, moramo
dodati omejitev, ki preprecuje premikanje levega stopala

®

V enacbi (9) je Jr Jacobijeva matrika leve noge v zu-
nanjem koordinatnem sistemu in gy sklepi, ki pote-
kajo po verigi od desnega proti levemu stopalu. Ker so
vse Jacobijeve matrike izracunane v baznem koordina-
tnem sistemu (kinemati¢ne verige izhajajo iz trebuha),
moramo izdelati Jacobijevo matriko, ki definira relacijo
sklepov med vrhom stopala leve noge in vrhom stopala
desne noge [1]. Transformacija je podana kot

Jrqrw = 0.

7 —RRQ(LUL — fR)JwR — REJpR Rg
L= ~REJur RLJ.R
(10)
qRr
qLw = (11
qrL

V enacbi (10) spremenljivki z 1, in x g 0znacujeta pozicijo
obeh stopal, €2 pa poSevno simetri¢no matriko.
Ce vzamemo Vv obzir, da robot stoji na obeh stopa-

lih, lahko hitrost teZi$¢a glede na gibanje sklepov robota
izrazimo kot

v, 12)

kjer indeks r predstavlja razsirjeno hitrost v zunanjih ko-
ordinatah oziroma razsirjeno Jacobijevo matriko [2]. Za

nalogo ohranjanja teZiS¢a in omejitve gibanja obeh stopal
lahko zapiSemo

Gy =

13)

pri Cemer ¢, ponazarja kontrolno veliCino za hitrost

teZi¢a v x in y smeri in je definirana kot #copnr = k(&5 —
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o3, ), pri Gemer je 27, trenutni poloZaj teZisca, #1355,
pa poloZaj tocno nad srediS¢em podpornega poligona. K
je pozitivna konstanta. V enacbi (13) nicla predstavlja
kotne in obodne hitrosti levega stopala. Razsirjeno Jaco-
bijevo matriko zapiSemo:

JCOM

Je= {0

(14)

V nadaljevanju bomo v razsirjeno Jacobijevo matriko
J, in raSirjene zunanje koordinate x, dodali Se nalogo
izogibanja rok robota.

3.2 Izogibanje trkom

Pri prenosu gibanja s ¢loveka na robota moramo upostevati
nepredvidljivost naloge. Zaradi razlik med kinemati¢nima
strukturama ¢loveka in robota, napak v zaznavanju ali
enostavne nepazljivosti lahko gibanje privede do trka med
posameznimi robotskimi segmenti. Za izvedbo izogiba-
nja trkom smo uporabili poenostavljeno metodo usmer-
jene Jacobijeve matrike [5]. Za vsak robotov segment
najprej dolo¢imo t.i. kriti¢no tocko A in vektor izogiba-
nja w (slika 4). Kriti¢na toc¢ka predstavlja tocko na se-
gmentu, ki je najbljizje oviri, t.j. nekemu drugemu se-
gmentu. Vektor izogibanja pa je enotski vektor, ki kaze
smer pro¢ od ovire.

Metoda deluje tako, da Zeljeni hitrosti, ki jo doloca
naloga, priStejemo hitrost izogibanja. To dolo¢imo tako,
da je nasprotno enaka komponenti hitrosti naloge, ki kaze
v smeri proti oviri. Ce je hitrost naloge Ze sama po sebi
usmerjena stran od ovire, je hitrost izogibanja enaka nic.
Na ta nacin so blokirani vsi premiki proti oviri, gibanje v
vseh ostalih smereh pa je neomejeno.

Formalno hitrost izogibanja zapiSemo kot:

Ltav = U_}(U_} (Javq;l))fvfpa (15)

pri ¢emer je J,, Jacobijeva matrika kriti¢ne tocke, ¢,, pa
hitrost naloge. V nasem primeru ¢, predstavlja primarno
nalogo, f, in f, sta faktorja, ki dolocata aktivacijo iz-
ogibanja glede na bliZino ovire in smer gibanja naloge.
Najenostavneje se lahko dolocita binarno:

1 Ced < dnin
fp= { . ; (16)
0 sicer
1 Ced- (Jangn) <0
fo= . . (7
0 sicer

Pri tem je faktor bliZine f,, dolocen tako, da je enak ena
samo takrat, ko je obravnavani segment dovolj blizu naj-
blizji oviri. Faktor hitrosti f,, pa je enak ena takrat, ko hi-
trost naloge vsebuje komponento v obratni smeri vektorja
izogibanja; v nasprotnem primeru popravek ni potreben.

Zaradi varnosti mora biti izogibanje in ohranjanje sta-
bilnosti nadrejeno sledenju demonstratorja. Hitrosti iz-
ogibanja segmentov dodamo kot enakovredne naloge v



Slika 4: Izogibanje trkom na podlagi modificiranja hitrosti na-
loge. Rdeca krogla na sliki predstavlja oviro. A oznacuje
kriti¢no to¢ko na robotu, w vektor izogibanja, Ju.qn hitrost
kriti¢ne tocke kot posledico naloge, 4. pa dobljeno hitrost iz-
ogibanja. @, ponazarja rezultirajo¢i premik kriticne tocke po
modifikaciji naloge.

razSirjeno Jacobijevo matriko iz enacb (13) in (14):

TCoM Joom
0 Jr

1 1
. Ty Jav (18)
Ty = -2 ) 2 )

xav Ja’U

N N

mav Ja'U

pri Cemer je N Stevilo segmentov (v naSem primeru je N
enak 6), ki se aktivno izogibajo trkom.

3.3 Skupna resitev primarne in sekundarne naloge

Posnemanje gibanja ¢loveka lahko izrazimo tako, da na-
logo razdelimo na primarno in sekundarno. V nasem pri-
meru smo ohranjanje ravnoteZja in izogibanje rok upora-
bili kot primarno nalogo, medtem ko smo v nicelni pro-

stor (sekundarna naloga) postavili imitiranje gibanja cloveka.

TakSen problem lahko reSimo z metodo prioritet nalog
[4]:
19)

AdxIN = kp(Qtrenutni — QKIN)- (20)

V enacbi (19) z N = (I — JFJ,) definiramo ni¢elni
prostor od J,, i 1 predstavljajo Zeljene hitrosti v skle-
pih. S Kinect senzorja sprejemamo Zeljene pozicije skle-
pov, ki jih s pomocjo enacbe (20) preraCunamo v Gxrn-
V enacbi (20) @trenutni 0Znacujejo trenutne pozicije ro-
bota, g 1N pozicije, ki jih prebere Kinect, k, pa pozi-
tivno ojacanje.

qg=J &+ Nixrn,

4 Humanoidni robot HOAP in simulacija
SL

HOAP je kompakten lahek humanoidni robot. Visok je
600 mm, tehta 8.8 kg in ima 28 prostostnih stopenj, od
tega jih ima po 6 v vsaki roki in nogi ter 3 v glavi in eno v
trebuhu. Pri aplikaciji smo jih uporabili le 21, med njimi
nismo vkljucili zapestij in prstov obeh rok ter sklep glave.
6 prostostnih stopenj v nogi je razdeljenih po naslednjem
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vrstem redu: 3 v kolku, 1 v kolenu in 2 v gleZnju. V roki
si stopnje sledijo: 3 v rami, 1 v komolcu, 1 v zapestju in
1 v prstih.

Poleg zgoraj omenjenih lastnosti robota je robot zmoZen
tudi razpoznavati in sintetizirati govor ter razpoznavati gi-
banje. V glavi ima vgrajene CCD kamere, mikrofon in
zvocnik v podplatih pa senzorje sile.

SL je dinami¢ni smimulator, cilj uporabe simulacije
je realizirati in testirati algoritme, ki so namenjeni pre-
mikanju dvonoZznih robotov. SL. omogoca izdelovanje di-
namicnih simulacij togega telesa hitro in enostavno, hkrati
pa lahko robotski algoritem testiramo v simulaciji preden
ga izvr§imo na realnem robotu. Okolje simulacije je na-
rejeno (slika (5)) tako, da lahko algoritem programiramo
v enostavni C kodi. Ko programska koda deluje zadovo-
ljivo, zaZenemo datoteko, ki omogoca soCasno delovanje
simulacije in realnega robota [9].

[~

Slika 5: Simulacijsko okolje SL, ki je namenjeno simulaciji hu-
manoidnih robotov.

5 Zakljucek

V ¢lanku smo opisali metodo za prenos gibanja s cloveka
na humanoidnega robota z upoStevanjem stabilnosti in iz-
ogibanjem trkom. Algoritem deluje na podlagi metode
prioritete nalog in razsirjene Jakobijeve matrike. Stabil-
nost je dosezena na podlagi vodenja hitrosti robotovega
tezisca tako, da reguliramo njegov poloZaj znotraj pod-
pornega poligona. Tak nacin zagotavlja staticno stabil-
nost robota; ob zelo sunkovitih gibih se lahko zgodi, da
kljub pravilnemu poloZaju tezisca tocka ni¢elnega navora
zapusti podporni poligon in robot pade. Poleg tega refe-
renéni poloZaj teZis¢a raunamo ob predpostavki, da so
tla vodoravna. Ce niso, algoritem ni zmoZen zagotavljati
stabilne lege.

V prihodnje Zelimo v algoritem vkljuciti tudi gibanje
zapestja, prstov in glave. Da bi dosegli Zeljen cilj, mo-
ramo uporabiti Kinect V2.0, ki omogoca zajemanje vecih
prostostnih stopen;.
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