Arkadiusz GARDECKI

DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACII
HUMANOIDALNYCH ROBOTOW NAO

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono kilkuletnie doswiadczenia
z eksploatacji dwoch generacji autonomicznych humanoidalnych robotow
NAO. Omowiono wazniejsze czujniki zastosowane w tej konstrukcji, ktore
odpowiedzialne sq za interakcje czltowieka z robotem. Omowiono takze
mozliwosci i ograniczenia tego robota oraz spostrzezenia wynikajqce
z doswiadczenia z pracy z dedykowanym oprogramowanie: Choregraphe,
Monitor oraz Webots for NAO. Zostaly rowniez omowione wazniejsze
zmiany w konstrukcji robota oraz przykladowe zastosowania tej platformy
robotycznej.

Stowa kluczowe: robotyka, robot humanoidalny NAO

1. WSTEP

Blisko czteroletnie doswiadczenia z eksploatacji robotow humanoidalnych NAO
sktonity autora do proby podsumowania tego okresu.

Robot NAO jest autonomicznym, mobilnym, humanoidalnym robotem
zaprojektowanym przez francuska firm¢ Aldebaran Robotics [1]. Robot ten,
opracowywany od 2004 roku, zostal zaoferowany uczelniom oraz instytucjom
edukacyjnym w 2008 roku. Gtowne obszary zastosowan tej konstrukcji to szeroko
rozumiana edukacja oraz wspomagane przez producenta zastosowanie robota w terapii
dzieci autystycznych [2, 3]. Istotna zaleta tej konstrukcji jest jej pelna programo-
walno$¢. Producent dostarcza czgsto aktualizowana dokumentacj¢ oraz dedykowane
srodowisko programistyczne Choregraphe [4] i Webots for NAO [5].

W 2011 roku Instytut Uktadow Elektromechanicznych 1 Elektroniki
Przemystowej Politechniki Opolskiej zakupit pierwszego robota NAO w wersji V3.3,
a w 2013 roku kolejnego robota w wersji V4. W wyniku mechanicznego uszkodzenia
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Rys. 1. Roboty humanoidalne NAO V3.3 (z glowa w wersji V4) i V4

zgbatki w przektadni ztacza glowy zdecydowano si¢ na wymiang caltej glowy robota
w wersji V3.3, na glowg robota w wersji V4. Dziatanie to bylo takze podyktowane
potrzeba zachowania kompatybilnosci oprogramowania wewngtrznego robotow
(w glowie robota znajduje si¢ glowna jednostka obliczeniowa, pamigci, kamery, modut
WiFi itp).

2. SPECYFIKACJA I BUDOWA ROBOTA NAO

Roboty NAO oferowane byt w kilku wersjach: torsu z glowa T2, torsu z glowa
i konczynami gornymi T14, kompletnego robota z ograniczong funkcjonalnoscia reki
H21, oraz pelna wersja H25. Liczby przy oznaczeniu typu oznaczaja liczbg stopni
swobody konstrukcji.

Robot kontrolowany jest przez wlasny system operacyjny NAOqi. Zawiera on
szereg modulow, tworzacych biblioteke [7], umozliwiajacych kontrolg zasobow robota.

Ruchome zlacza =zasilane sa za pomoca -elektrycznych serwonapgdow
z wysokoobrotowymi silnikami DC, ktérych moc i momenty dopasowane sa do
charakterystyki zlacza. Ztacza sa wyposazone w uktad 12 bitowych aktuatorow,
wykorzystujacych efekt Halla, dzigki ktorym mamy zawsze informacj¢ o aktualnej
pozycji robota. Ograniczeniem tej konstrukcji sa zuzywajace sig¢ kota zgbate przektadni
wykonane z materiatéw niezelaznych. Szczegolnie wrazliwe na uszkodzenia jest ztacze
szyi robota ze wzgledu na przenoszone duze obcigzania, np. podczas upadku robota.
Wymiana takiej czgsci jest kosztowna i wiaze si¢ z koniecznoscia oddania robota do
serwisu. Wraz ze wzrostem temperatury ztacza, co nast¢puje juz po okoto godzinie
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T2 T14 H21/H25

Rys. 2. Oferowane wersje robotow NAO [6]

pracy, odczuwalny jest spadek sztywnosci konstrukcji. Wiaze si¢ to z wigkszym
prawdopodobienstwem upadku lub nieprawidtowym wykonaniu sekwencji ruchu.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ dodatkowe wymuszone chtodzenie (np. prze-
no$ny wentylator) lub przerwa w pracy.

Problem chtodzenia pojawia si¢ takze w przypadku dtuzszej pracy robota
z wykorzystaniem komunikacji przez modul WiFi (szczegodlnie w gorace dni). Wynika
to z umiejscowienia procesora i tego modutu w niewielkiej przestrzeni wewnatrz gtowy
robota (rys. 3). Przy dluzszej pracy producent zaleca potaczenie kablowe Ethernet
zamiast komunikacji WiFi. Temperatura wewngtrzna robota jest stale monitorowana.

Rys. 3. Lokalizacja portu Ethernet i USB oraz wylot chlodzenia
w tylnej czesci glowy (ver4) [6]
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Wzrost temperatury grozacy przegrzaniem jest zglaszany poprzez komunikaty
informujace o aktualnej podwyzszonej temperaturze, az do wylaczenia si¢ awaryjnego
wlacznie.

W tabeli ponizej zestawiono wazniejsze parametry wersji V3.x, V4 i V5
robotow NAO.

TABELA 1
Specyfikacja wybranych modeli robotow NAO [6]
V3.x V4 V5
Procesor Procesor Procesor
X86 AMD Geode ATOM Z530 ATOM Z530
500 MHz CPU 1.6 GHz CPU 1.6 GHz CPU
256 MB SDRAM 1 GB RAM 1 GB RAM
WiFi 802.11 b/g/n WiFi 802.11 b/g/n WiFi 802.11 a/b/g/n
2 kamery 2 kamery
VGA@30fps (YUV422) 960p@30fps
(YUV422 color space)
Czujniki ultradzwigkowe (2 nadajniki, 2 odbiorniki)
Czujnik naciski FSR, 8 sztuk— zakres 0-25 N
2 glosniki 1 4 mikrofony
Akcelerometr 1 osiowy Akcelerometr 3 os.
Zyroskop 2 osiowy Zyroskop 3 osiowy
Baterie litowo-jonowe (Li-lon) 2.25 Ah
Waga: 4,8 kg, wysokos¢: 58 cm

Roboty réznych wersji, cho¢ z pozoru z zewnatrz bardzo podobne, moga r6znic¢
si¢ wymiarami na przyktad dlugoscia nog i/lub ramion. Moze to spowodowaé, ze
program dziatajacy poprawnie na jednej wersji robota moze spowodowaé nawet upadek
robota w innej wersji. Poza ta przyczyna upadki robota zdarzaja si¢ dosy¢ czgsto, mimo
bardzo ostroznego obchodzenia si¢ z nim. Przyczyn moze by¢ wiele np.: chwilowe
nieprawidtowe dziatanie akcelerometru lub zyroskopu — powoduje nicuzasadnione
wykrycie upadku, zatrzymanie lub zawieszenie programu, zerwanie komunikacji
z robotem itp. Mimo to konstrukcja robota jest dosy¢ odporna i zaprojektowana
z uwzglednieniem mozliwosci takich zdarzen. Nalezy tylko szczegdlnie dba¢ aby robot
nie spadt z wysokosci np. stolika, podestu. Wykonana z odpornego tworzywa (ABS-
PC) obudowa jest odporna na zarysowania i pgknigcia. Przy testach i badaniach gdzie
robot moze upas¢ (np. wchodzenie na schody itp.) warto zadbaé o odpowiednie
amortyzujace podloze lub podwiesza¢ robota na wyciagu. Podtoze po ktéorym porusza
si¢ robot powinno by¢ mozliwie gtadkie ale nie $liskie ani nie stawiajace zbyt duzego
oporu. Z dos$wiadczen poruszania si¢ po réoznych nawierzchniach dobrym wyborem
wydaje si¢ gtadka wyktadzina przemystowa.

Czas tadowania baterii wynosi okoto 1,5h a w pelni natadowana bateria
wystarcza na okoto 40+60 minut pracy w zalezno$ci od intensywnosci zadan. Robot
takze moze by¢ tadowany w trakcie pracy co znaczaco wydtuzaj czas jego aktywnosci.
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3. PROGRAMOWANIE I STEROWANIE ROBOTA NAO

Dedykowane oprogramowanie sklada si¢ z programu Choregraphe (rys. 4),
Monitor oraz dodatku Webots for NAO (rys. 6).

Srodowisko Choregraphe umozliwia budowe oraz dowolne modyfikacje juz
istniejacych obiektow pogrupowanych w tematycznych bibliotekach. Dzigki nim tatwo
1 intuicyjnie mozna budowaé aplikacj¢ o réznym stopniu skomplikowania. Poslugujac
si¢ obiektami graficznymi nawet dzieci sa wstanie zbudowaé prosty program. Obiekty
te maja ukryta warstwg reprezentowana przez kod w jezyku Python (rys. 5). Na tym
poziomie mamy dostgp do modutéw i zmiennych reprezentujacych stany i sygnaly
z czujnikow oraz do wbudowanych algorytmow sterujacych robotem.

Program Choregraphe ma wiele mozliwosci dostosowania go do aktualnego
zadania — kontrola wykonywania kodu, debuging, uczenie robota, projektowanie
sekwencji ruchowej (bloki motion) i wiele innych. Obserwujac rozwoj tego
oprogramowani mozna dostrzec wyrazny postep w poprawie jego niezawodnos$ci
i funkcjonalnosci. Zdarzaja sig¢ sporadycznie problemy =z utrata komunikacji
z NAOqi OS, problem z komunikacja z rzeczywistymi robotami oraz niestabilnosci
przy wspotpracy z Webots for NAO ale mozna uznac to za poziom akceptowalny.
Program Monitor umozliwia podglad i rejestracj¢ najistotniejszych parametréw robota.
Dzigki temu mozemy obserwowaé np. zmiany obciazenia poszczegdlnych ziaczy
w trakcie ruchu. Dziata on tylko podczas wspotpracy z rzeczywistym robotem
i ustanowionej z nim komunikacji.

Rys. 4. Widok gléwnego okna programu Choregraphe 2.1.2.17
a — biblioteki obiektow, b — obszar budowy aplikacji,
¢ — widok z kamery robota, d — widok aktualnej pozycji robota
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1= ﬁ:lass MyClass(GeneratedClass):
2 def __init__(self):

4
5[] def onLoad(self):

6 self.ok = [False]*2

é def onunload(self):

12[]  def onStart(self, nInput):

13 self.ok[nInput-1] = True Wait For Signals EI

14 bOutput = True D
15[ for bOk in self.ok: — O
16 bOutput = bOutput and bOk

17 if( bOutput ):

18 self.ok = [False]*2

19 self.signalsReceived()
20

21[=] ‘def onInput_signali(seif):
22 self.onStart(1)

23
24[=] .def onInput_signal2(self):
25 self.onStart(2)

Rys. 5. Obiekt Wait for Signals i kod w jezyku Python opisujacy
dzialanie tego obiektu.

Program Webots for NAO (rys. 6) jest dedykowanym i dostarczanej przez
Aldebaran wersji ograniczonym jedynie do symulacji robotéw NAO $rodowiskiem 3D.
Mozemy w nim testowac jego zachowanie w odwzorowanym wirtualnie srodowisku.
Dzigki dotaczonym Biblioteckom mamy mozliwos¢ dodawania i edytowania réznych
obiektow, przyktadowych gotowych $rodowisk (pokoj, boisko dla NAO) a takze
dodatkowych robotow NAO. Wszystkie te obiekty sa bogato sparametryzowane dzigki
temu mamy szerokie mozliwosci dopasowania ich do wymagan symulacji. Sterowanie
symulacji odbywa si¢ z poziomi NAOqi za posrednictwem programu Choregraphe.
Ustalamy potaczenie z symulowanym robotem a nastgpnic mozemy przesta¢ do niego
program podobnie jakby$my wysytali program do rzeczywistego robota. Obstuga
symulacji jest stosunkowo tatwa i intuicyjna. Najistotniejszym ograniczeniem tego
programu s3 jego wymagania dotyczace mocy obliczeniowej komputera i karty
graficznej. Jest to jednak naturalne w tego typu programach.

Rys. 6. Widok gléwnego okna programu Webots for NAO 8
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Oprécz dedykowanego oprogramowania sa podejmowane proby stworzenia lub
wykorzystania istniejacych srodowisk do sterowania robotem NAQ. Utatwia to fakt, iz
system zarzadzajacy robotem NAOqi bazuje na systemie Linux (Embedded Linux 32bit
x86 ELF) i takze jest udostgpniany na zasadach open-source licence. Do ciekawych
propozycji nalezy Robot Operating System (ROS) i budowane w jego ramach aplikacje
sterujace wybranymi funkcjonalno$ciami robota NAO [8]. Mozna takze pisa¢ aplikacje
bezposrednio w Pythonie z wykorzystaniem bibliotek NAOqi. Istnieje takze mozliwos¢
zaimplementowania oprogramowania pisanego w innych jgzykach np.: C++, Java,
URBI czy MATLAB.

Podsumowujac ten rozdzial mozna powiedzie¢, ze srodowisko programistyczne
robota NAO jest spojna i przemyslana koncepcja firmy Aldebaran (NAOqi jest takze
uzywane w innych robotach tej firmy np. Romeo, Pepper). Mamy mozliwos$¢ kontroli
sygnatow z czujnikéw, przetwarzania tych informacji i sterowania serwonapgdami. Taki
pelny programowalny dostgp do konstrukcji wiaze si¢ takze z odpowiedzialno$cia.
Poprzez nieprawidtowe sterowanie mozemy uszkodzi¢ robota. Producenci zadbali i o to,
wiele krytycznych operacji jest dodatkowo zabezpieczonych programowo, jednak
zabezpieczenia te mozna usung¢ (np. Fall detection — modul zabezpieczajacy
konstrukcjg¢ przed konsekwencjami upadku — ustawia robota w pozycji potencjalnie
korzystnej z punktu widzenia konsekwencji upadku 1 wylacza zasilanie ztaczy). Aby ja
skutecznie wylaczy¢, na przyklad gdy chcemy aby robot usiadt na krzesetku, trzeba
zmieni¢ ustawienia na kilku poziomach dostgpu.

4. INTERAKCJA Z CZLOWIEKIEM

Komunikacja z robotem moze odbywaé si¢ na wiele sposobow. Mozemy
wykorzysta¢ czujniki dotykowe, analizg obrazu z kamer lub rozpoznawanie mowy.

Robot posiada wiele czujnikow ktore reaguja na dotyk. Zaliczamy do nich
wiacznik gtowny na srodku korpusu, czujniki pojemnos$ciowe na gltowie, wytaczniki
krancowe z przodu stopy, czujniki na przedramieniu (sa opcja w zalezno$ci od wersji
robota) oraz czujniki nacisku na spodzie stop. Najczesciej wykorzystywanymi
czujnikami dotykowymi ze wzgledu na tatwos¢ dostepu do nich sa trzy pod$wietlane,
pojemnosciowe czujniki dotykowe na goérze glowy. Moga one uzupetniaé¢ lub nawet
zastgpowa¢ komunikacj¢ werbalna z robotem. Ma to szczegblnie znaczenie
w $rodowisku w ktorym hatas Iub odglosy moga zaklocaé dziatanie modutu
identyfikacji mowy. Dzialaja one niezawodnie, ale ze wzgledu na swoje polozenie
nalezy je programowo zabezpieczy¢ przed przypadkowym wyzwoleniem (np. dzieci
intuicyjnie dotykaja glowy robota).

Ciekawym mechanizmem, ktéry mozemy takze interpretowaé jako czujnik
dotyku jest wykorzystanie sygnatow z aktuatoréw w ztaczach. Rejestrowana jest kazda
zmiana potozenia zlacza, a tym samym mozemy uzy¢ jej do wykrycia, np. zmiany
polozenia ztacza reki, spowodowanej ruchem podczas uscisk rgki robota. Takie
wykorzystanie tych czujnikdéw umozliwia realizacj¢ ciekawych algorytmow interakcji
cztowieka i robota. Mozna takze regulowaé stopien sztywnos$ci ztaczy i w potaczeniu
z informacjami z aktuator6w mozemy przy pomocy takiego ztaczem sterowac robotem
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Rys. 7. Zasigg i umiejscowienie kamer robota NAO

(np. algorytm prowadzenia za rgkg robota). Podobnie mozemy wykorzysta¢ informacjg
0 zmianie obciazenia ztacza poprzez analiz¢ zmian poboru pradu przez ztacze [9].

Robot wyposazony jest we dwie przetaczalne kamery (rys. 7), ktorych obszar
roboczy czgsciowo sig¢ pokrywa. Dzigki temu mozemy zwigkszy¢ obszar obserwacji
robota, ktéory w polaczeniu z ruchoma gltowa jest catkiem akceptowalny. Obraz
z kamery (analizowana jest zawsze tylko z jednej wybranej kamery) mozemy
wykorzysta¢ jako punkt wyjscia dla autorskich algorytmoéw przetwarzania obrazu lub
poshuzy¢ si¢ wbudowanym modutem. Gotowe moduty umozliwiaja np. rozpoznawanie
twarzy lub wybranych obiektow (mata pitka). Mozemy takze w trybie nauki przesta¢ do
robota obrazy wlasnych obiektow z przyporzadkowanymi im nazwami. Modut
rozpoznawania zwroci zmienng typu string z nazwa rozpoznanego obiektu. Robot NAO
rozpoznaje takze specjalne znaczniki NAOmark, dzigki ktérym mozemy oznaczad
przedmioty lub kodowa¢ pod nimi operacje, ktére ma wykona¢ robot. Wbudowane
oprogramowanie dziata z reguly poprawnie, wazne jest bardzo dobre o$wietlenie
obszaru pracy robota (rownomierne, najlepiej bez oswietlenia punktowego, ktore
oslepia kamere) oraz w przypadku §ledzenia niezbyt szybkie ruchy obiektu $ledzonego.

Wbudowany mechanizm rozpoznawania mowy dziata akceptowalnie w
warunkach laboratoryjnych. W warunkach zaklocen np. hatasu, wielu zrodet dzwicku
jego uzycie do sterowania robotem jest raczej dyskusyjne. Robot ma takze mozliwos¢
generowania mowy. Mozna zainstalowa¢ dwa jezyki w pamigci robota, w tym polski.
Nasze roboty maja wybrane j¢zyk angielski i jezyk polski. O ile generacja mowy w
jezyku angielskim jest bezproblemowa, o tyle generacja mowy w jezyku polskim nie
dziata idealnie. Dotyczy to wymowy niektorych polskich znakéw diakrytycznych
(np. §, ¢ — sa nierozpoznawalne). Uwaga ta dotyczy algorytmu z 2014 roku.

W oczach robota zlokalizowane sa nadajniki emiterow podczerwieni.
Potencjalnie moga one by¢ wykorzystane do komunikacji pomig¢dzy robotami, lub
z innymi urzadzeniami, ale producent sam nie rekomenduje ich uzywania. Do
komunikacji robotow ze soba bezpieczniej jest uzy¢é modutow WiFi. Taka komunikacja
nie wymaga ich bliskiej obecnosci, w trakcie niej moga odwotywaé si¢ do
wspoldzielonych zasobow.
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Ztacze USB, typowo uzywane do aktualizacji oprogramowania, znajduje si¢
w tyle glowy. Umozliwia ono podlaczenie zewngtrznych urzadzen takich jak Kinect,
Asus 3D lub urzadzen Arduino [10], co znaczaco moze rozszerzy¢ mozliwosci robota.

Robot moze takze wchodzi¢ w interakcj¢ z czlowiekiem poprzez zmiang
o$wietlenia diod LED, ktére maja mozliwos¢ zmiany kolorow. Najwazniejsze obszary
zawierajace takie o§wietlenie to oczy robota, okolice czujnikéw dotykowych na glowie,
okolice glo$nikow, przycisk wilaczajacy robota oraz gorna cze§¢ stopy. Jest kilka
wbudowanych mechanizméw zmiany tego o$wietlenia (np. rozladowanie baterii
powoduje, ze oczy robota z koloru biatego zmieniaja si¢ stopniowo na kolor czerwony
oznaczajacy wyczerpanie baterii). Os$wietleniem tym mozemy dowolnie sterowaé
wzmacniajac dziatania robota o te efekty.

Reakcja na roboty NAO wsrdd odbiorcéw jest zdecydowanie pozytywna.
Nalezy tu jednak wyrézni¢ dwie grupy odbiorcow, wsérdd ktorych moga pojawié sig
poczatkowo problemy. W pierwszym przypadku dotyczy to matych dzieci ktore
poczatkowo boja si¢ robota, potrzebuja czasu do oswojenia si¢ z obecnoscia tej
konstrukcji. Podobnie jest w grupie dzieci z zaburzeniami takimi jak autyzm. Przy czym
wiek dzieci ma tu mniejsze znaczenie. Czgsto autyzmowi towarzysza inne zaburzenia
(np. stuchu) i stosowanie w terapii robotéw NAO wymaga wiele uwagi i powolnego
wprowadzania w Srodowisko dziecka. Opisywane na forach do§wiadczenia terapeutow
uzywajacych robotow wskazuja na tego typu trudnosci. Czas akceptacji obecnosci
robota moze trwa¢ nawet kilka tygodni. Jednak po okresie zaakceptowania
1 zrozumienia zasad interakcji z robotem do$wiadczenia terapeutdw sa pozytywne.

5. PODSUMOWANIE

Konstrukcja robota NAO jest dostatecznie odporna na typowe uzytkowanie.
Sporadyczne problemy w trakcie eksploatacji sa do zaakceptowania w poréwnaniu z
zaletami tej konstrukcji. Odwzorowanie mozliwosci ruchowych cztowieka jest
wystarczajace, a subiektywnie oceniajac nawet lepsze niz mozna by si¢ spodziewaé po
tak niewielkiej konstrukcji i jej uproszczeniach. Uproszczenie konstrukcji dioni do
trzech palcow dziatajacych jako proste chwytaki takze nie stanowi problemu. Udzwig
robota jest niewielki ale umozliwia utrzymanie pisaka, czy podniesienie nieduzego
przedmiotu.

Roboty NAO znakomicie spisuja si¢ jako roboty edukacyjne, sa lubiane przez
odbiorcow niezaleznie od wieku. Wciaz potrafia zadziwi¢ odbiorcow swoimi
mozliwo$ciami ruchowymi i interakcji z otoczeniem. Jako stosunkowo niedrogi robot
zrewolucjonizowal ten obszar robotyki poprzez swoje upowszechnienie (ponad 5000
sprzedanych egzemplarzy) a dostarczane oprogramowanie umozliwia budowg
zaawansowanych aplikacji. Firma zapewnia wystarczajace wsparcie dotyczace nauki
programowania, organizowane sa tematyczne interaktywne webinaria, zorganizowane
jest forum uzytkownikéw na ktorym aktywni sa takze konstruktorzy firmu Aldebaran.
Czasem na odpowiedz trzeba odczekaé troche czasu ale kontakt jest ostatecznie
skuteczny. Dzigki popularnosci robota mozna korzysta¢ z wielu gotowych aplikacji
dostarczanych przez uzytkownikéw z calego Swiata. Sa one dostgpne na stronach
producenta lub bezposrednio udostgpniane przez uzytkownikow.
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THE EXPERIENCE FROM THE OPERATION
OF THE NAO HUMANOID ROBOTS

Arkadiusz GARDECKI

ABSTRACT The paper presents several years of the operation experience
with two generations of the autonomous humanoid robot NAO. Major
sensors, responsible for this human robot interactions have been described.
The possibilities and limitations of the robot and some observations that
result from the experience with dedicated software (Choregraphe, Monitor
and Webots for NAO) have been also discusses. Major changes in the design
of the robot and examples of the use of this robotic platform (e.g., education,
Autism therapy) have been discussed as well.

Keywords: robotics, humanoid robot NAO
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