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Przeglad robotow humanoidalnych
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Streszczenie: w artykule przedstawiono przeglad najpopularniejszych robotéw humanoidalnych,
wyrdzniajgc ich wazniejsze cechy i poréwnujac podstawowe charakterystyki, biorgc przy tym

pod uwage pozgdane kognitywne aspekty rozwoju robotyki. WSrdd osiggalnych cech rozmaitych
rozwigzan aparatow humanoidalnych dostepnych na rynku — wyrdznia sie gtéwnie liczbe stopni
swobody, rodzaj zastosowanego uktadu lokomocji oraz mozliwosci wyrazania mimiki twarzy, jak

rowniez ekspresji emociji.

Stowa kluczowe: robot, cechy humanoidalne

1. Wprowadzenie

Od przeszlo pét wieku obserwowany jest burzliwy rozwdj automa-
tyzacji a takze robotyzacji. Coraz wiecej urzadzen ma whbudowane
systemy komputerowe, dzieki temu dzialaja zgodnie z przygo-
towanym scenariuszem, a w sytuacjach krytycznych podejmuja
coraz bardziej ztozone decyzje. Po robotach przemystowych, ktére
w znaczacy sposob wyreczaja ludzi w pracach powtarzalnych,
zmudnych, wykonywanych w trudnych warunkach, rozwingta
sie robotyka mobilna. Urzadzenia mobilne znalazty zastosowanie
w pracach policji, wojska, strazy pozarnej, w sytuacjach kryzyso-
wych — wszedzie tam, gdzie istnieje zagrozenie utraty zycia lub
zdrowia. Réwnolegle rozwija sie galaz robotyki ukierunkowana na
rozrywke. Robotyka weszta do szkét — roboty wspieraja i uatrak-
cyjniaja edukacje, sa tez konstruowane przez dzieci. Wkrétce
dzieki wyspecjalizowanym robotom, najprawdopodobniej wiele
zawodow, takich jak np. strazak czy zolnierz, zasadniczo zmieni
swoj profil [1]. Wéréd robotéw stosowanych w medycynie wymie-
ni¢ nalezy ultradokladne roboty chirurgiczne (operujace z duzo
wicksza precyzja niz czlowiek), roboty wspierajace rehabilitacje,
badz opiekujace sie¢ ludzmi starszymi, dzie¢mi, osobami niepel-
nosprawnymi w ich codziennym zyciu [2-4]. Postep ten zachodzi
wraz ze zwigkszajaca sie autonomia konstruowanych robotéw
[5, 6]. W konsekwencji realizowane sa rozmaite projekty auto-
nomicznych pojazdéw (typu samochéd, samolot, statek), ktére
maja wbudowane funkcje samodzielnego podejmowania decyzji,
co w znacznym stopniu wplywa na sposéb ich dzialania [7, 8].
Nowoczesne roboty charakteryzuja sie zréznicowana budowa,
uzalezniong od ich przeznaczenia. W kazdym jednak przypadku
dazy si¢ do coraz wigkszej autonomicznosci. Mozna pokusi¢ sie
o stwierdzenie, Ze jest to nowoczesna odmiana cybernetyki, albo-
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wiem celem wigkszosci rozwiazan stosowanych w robotyce jest
nasladowanie przyrody ozywionej, a w szczegdlnosci sposobu
myélenia oraz poruszania si¢ i zachowania czlowieka. Znane
sa projekty robotéw modelowanych na przyktadzie muchy,
mula, geparda, czy w konicu twory humanoidalne. Ta ostat-
nia dziedzina rozwijana jest szczegdlnie intensywnie. Huma-
noidy potrafia juz chodzi¢ po drabinie oraz otwiera¢ drzwi.

Wielu mlodych konstruktoréw startuje ze swoimi robotami

w ogdlnodostepnych konkursach (np. DARPA Robotics Chal-

lenge). Roboty humanoidalne wykazuja si¢ tez umiejetnoscia

werbalnego komunikowania si¢ z czlowiekiem (jest to szczegélnie
wazny aspekt HSI — Human-System Interface).

7 technicznego punktu widzenia, naped jest bardzo waz-
nym elementem konstrukeji robota. Determinuje on mozliwosci
manipulacyjne, zakres predkosci robota oraz jego mobilnosé
terenowa (mozliwo$é poruszania si¢ w okreslonych warunkach
$rodowiskowych), a w konsekwencji réwniez jego mozliwosci
funkcjonalne, w tym cechy humanoidalne. Przy réznorakich
celach, uwzgledniajac rodzaj napedu, wyrézni¢ mozna kilka
podstawowych typéw robotéw [9]:

— kolowe — realizujace proste zadania transportowe (np. tzw.
line follower),

— gasienicowe — mogace poruszac si¢ w zltozonym terenie, gtow-
nie naturalnym (stuzace do rozpoznania, lub do detonowania
tadunkéw wybuchowych),

— kroczace — dziatajace w trudnym $rodowisku zaréwno indu-
strialnym, jak i naturalnym (stuzace do réznorakich celéw),

— o napedzie hybrydowym.

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczacy postep
w obszarze robotéw kroczacych, ktore umozliwiaja nawet cho-
dzenie po schodach. Tego rodzaju urzadzenia kroczace z reguly
majag ksztalty humanoidalne i dlatego tez najbardziej swoja
budowa przypominaja czlowieka i jego sylwetke. Roboty huma-
noidalne ciesza sie duza popularnoécia. Maja tez coraz wigksze
perspektywy — szczegdlnie w aspekcie kontaktu z czlowiekiem.

2. Roboty humanoidalne

Wéréd wielu zadan, zwiazanych z odpowiednim zaprogramo-
waniem humanoida, wyrdzni¢ mozna projekty, ktérych pobocz-
nym celem jest modelowanie zachowania czltowieka. Motywacje
takiego podejscia bywaja rézne, jednak wiekszos$¢ tego typu
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Tabela 1. Zestawienie cech robotéw humanoidalnych
Table 1. Comparison of features of humanoid robots

Robot DoF Kamera Palce Nogi Zaawansowane zadania Emocje Autonomia
AcYut 28 TAK 2 TAK TAK NIE NIE
Affetto 22 N/A NIE NIE NIE TAK NIE
ASIMO 34 2 4 TAK TAK NIE TAK
ASRA C1 35 TAK 2 TAK Noszenie ciezaréw NIE NIE
Baxter 14 TAK NIE NIE NIE TAK TAK
CHARLI 25 2 5 TAK TAK NIE TAK
EMIEW 2 25 2 2 Kota Duza predkosé NIE TAK
FLASH 49 1 4 Kola NIE TAK TAK
HRP-4 34 2 5 TAK TAK NIE NIE
HRP-4C 44 2 5 TAK TAK TAK NIE
Kismet 15 2 NIE NIE NIE TAK NIE
Kobian 68 1 5 TAK TAK TAK NIE
NAO 25 2 3 TAK NIE TAK TAK
PEtMAN 27 NIE NIE TAK Dynamiczne ruchy NIE NIE
RoNA 12 NIE NIE Kota Podnoszenie ludzi NIE NIE
S-One N/A TAK 3 TAK Manipulacja NIE NIE
Simon 40 2 5 NIE Chwytanie TAK TAK
TOPIO 39 2 5 TAK NIE NIE NIE
Telenoid 9 1 NIE NIE NIE TAK TAK
Valkyrie 44 > 10 4 TAK TAK NIE TAK

projektéw opiera sie na przestankach socjologicznych. Roboty
przypominajace w zachowaniu czltowieka sa postrzegane przez
ludzi jako bardziej przyjazne i lepiej akceptowane w spoleczen-
stwie [10]. Takie podejscie jest stosowane réwniez w przypadku
autonomicznych samochodéw, gdzie samochodom nadawane sa
cechy charakterystyczne dla ludzi (imie, pteé, etc.). Popularne
staje sie nadawanie wygladu cztowieka nawet prostym autono-
micznym maszynom [11]. Z drugiej strony, istnieja motywacje
psychologiczne, ktore prowadza do uwzgledniania i modelowa-
nia réznorakich aspektéw psychologii cztowieka, wsréd ktérych
wyrdznia sie emocje, potrzeby oraz zaawansowane modele pamieci
[12, 13]. Dazy sie w ten spos6b zardéwno do poszerzenia wiedzy
psychologicznej (modelowanie aspektéw psychologicznych), jak
i wypracowania doskonalszych mechanizméw autoadaptacji w kon-
struowanych systemach technicznych (automatyki i robotyki).
Wiekszosé robotéw humanoidalnych jest nastawiona na zada-
nia poznawcze. Poczynajac od rozpoznawania obiektow i inte-
rakeji z nimi, przez zagadnienia dotyczace planowania trajektorii
ruchu robotéw, manipulatoréw, czlonéw wykonawczych (aktu-
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ator6w), a koriczac na zaawansowanych strategiach behawioral-
nych. Ponizej prezentowane sa najbardziej znane ze $wiatowych
wytworéw wystepujacych pod nazwa robotow humanoidalnych.
Dobrym przyktadem ukazujacym, jak bardzo si¢ rozwineta
robotyka humanoidalna jest DARPA Robotics Challenge. Jest
to konkurs, w ktérym rywalizuja roboty z calego $wiata, a ich
zadaniem jest asystowanie czlowiekowi w warunkach katastrofy
industrialnej. Zadanie konkursowe sklada si¢ z oSmiu prob:

1) Pojazd: Robot, prowadzac samochéd, ma przejechaé odci-
nek drogi z przeszkodami, po czym wysias¢ z auta i odejsé
od niego.

2) Teren: Robot ma za zadanie pokonaé trzy przeszkody tere-
nowe o réznym stopniu skomplikowania, poczynajac od
niskiego murku, a konczac na niestabilnym gruzowisku.

3) Drabina: Robot powinien si¢ wspia¢ po drabinie, po czym
stana¢ na podescie, a nastepnie przejs¢ pod belka poprzeczna.

4) Gruzowisko: Robot ma za zadanie oczy$cié¢ droge miedzy
dwiema Scianami — usuna¢ rozrzucone na drodze bale drewna,
a nastepnie przejs¢ miedzy Scianami, az do drzwi.

AT Y K A RO B O T Y KA NR 4/2015



5) Drzwi: Robot powinien pokonaé trzy rodzaje drzwi — pchane,
ciagniete oraz zamkniete za pomoca klamki.

6) Sciana: Za pomoca odpowiedniego narzedzia (sterowanego
poprzez przelacznik lub spust), nalezy wycia¢ w $cianie
zadany ksztalt.

7) Zawor: Robot musi zamknaé trzy zawory rézniace sie kon-
strukcja — dzwignie, zawér kotowy duzy, zawér kotowy matly.

8) Waz: Robot ma za zadanie przeciagna¢ waz strazacki do
zaworu z woda i zamocowaé go na nim.

W dalszej czesci zostana skrotowo omoéwione réznorodne
roboty humanoidalne zbudowane zaréwno w celach komer-
cyjnych, jak i naukowych. Podstawowe cechy umozliwiajace
klasyfikacje robotéw humanoidalnych zostaly zgromadzone
w tabeli 1. Przeglad zostal opracowany w pierwszym kwar-
tale 2015 r., a gltéwna cechg taczaca analizowane roboty jest
ich podobienstwo do czlowieka (w wielu aspektach). Wobec
olbrzymiej réznorodnoéci rozwiazan, jako gléwny wyrdznik
przyjeto zastosowany sposéb lokomocji.

3. Roboty quasi-stacjonarne

W tej sekcji zostana przedstawione roboty humanoidalne przy-
twierdzone do podtoza lub przenoszone, ktére nie maja mozli-
woséci samodzielnego poruszania si¢ i zmiany miejsca polozenia.

3.1. Affetto

Affetto jest japonskim robotem-dzieckiem, opracowanym
w 2011 r. na Uniwersytecie w Osace. Ma bardzo realistyczny
wyglad — przypomina dwulatka (réwniez wielkoscia). Umoz-
liwia wyrazanie emocji i robienie min za pomoca sztucznej
twarzy. Jego wykonana z silikonu sztuczna skéra przypomina
ludzka, a pneumatyczne sitowniki pozwalaja na dotyk i nacisk
(w pewnym ograniczonym stopniu). Robot ten zostal zapro-
jektowany do badan nad rozwojem poznawczym dziecka i rela-
cjami socjologicznymi miedzy dzieckiem a dorostymi [15, 16].

3.2. Baxter

Baxter jest para-humanoidalnym robotem produkcyjnym. Jego
ramiona maja po 7 stopni swobody DoF (ang. Degree of Fre-
edom). Wyposazony jest w system wizyjny, sonar oraz ekran, na
ktérym moga by¢ wyéwietlane emocje. Umozliwiaja naukowcom
prowadzenie badan interakcji migdzy robotem a czlowiekiem,
sposobow manipulacji oraz zaawansowanych metod sterowania
i percepcji. Aktualne prace badawcze zwiazane z robotem Baxter
dotycza metod uczenia pod nadzorem [17].

3.3. Kismet

Kismet prezentuje co prawda tylko glowe robota, ale jest ona
jedna z najstarszych konstrukeji robotycznych wyrazajacych
emocje. Robot zostal opracowany i zbudowany w laboratoriach
MIT pod koniec lat 90. poprzedniego stulecia. Kismet jest
robotem umozliwiajacym naturalna, miedzyludzka komunika-
cje, bazujaca na jezyku ciata oraz réznego rodzaju elementach
motywacyjnych czlowieka (takich jak emocje). Robot wypo-
sazony jest w zespol sensorow realizujacych zmysty wizyjne,
stuchowe oraz umiejetnosci proprioceptyczne. Kismet symu-
luje emocje poprzez réozne wyrazy twarzy, odgltoséw i ruchu.
Mimika jest tworzona za pomocg ruchéw uszu, brwi, powiek,
ust, szczeki i glowy. Robot stosowany byl w badaniach nad
zachowaniami w trakcie interakcji z czlowiekiem (HSI, ang.
Human System Interaction), a przede wszystkim do doskona-
lenia mechanizméw procesu uczenia [18, 19].

3.4.Simon

Robot Simon zostal zaprojektowanym przez zespol z Georgia
Institute of Technology. Nie jest on jednak w pelni humano-
idem, ma bowiem ciato tylko od pasa w gore. Nie przeszkadza
to jednak w jego praktycznych zastosowaniach. Robot stuzy
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do badan nad zagadnieniem uczenia maszynowego [20]. Ucze-
nie Simona polega na identyfikowaniu i powtarzaniu zacho-
wan ze $rodowiska, a takze na interakcji z nauczycielem. Aby
ulatwi¢ interakcje, robot zostal wyposazony w serie elastycz-
nych aktuatoréw (silnikéw o bardzo malej sztywnosci). Dzieki
nim Simon swoimi robotycznymi dlonmi moze, podobnie jak
ludzie, $ciskaé w réznym stopniu (z rézna sita) przedmioty. Ze
wzgledu na potrzebe interakcji, skonstruowano gtowe wyra-
zajaca pewne emocje. Rozwigzania programistyczne réwniez
koncentruja sie na interakcji z czlowiekiem. Dzigki nim ten
humanoidalny robot moze uczestniczy¢ w grach wymagajacych
komunikacji (méwienia), a w szczegdlnosei rozpoznawaé, kiedy
w grze nastepuje jego tura/kolej [21, 22].

3.5. Telenoid

Telenoid jest bardzo nietypowym robotem (rys. 1). Zostal
zaprojektowany przez Hiroshi Ishiguro — profesora Osaka Uni-
versity and Advanced Telecommunications Research Institute
International (ATR). Robot ma postaé¢ korpusu humanoidal-
nego z wyrazajaca emocje glowa. Jego jedynym celem jest
efektywne wyrazanie cech, ktére spowoduja, ze uzytkownik
bedzie miat wrazenie komunikacji z inna osoba. Telenoid jest
sterowany zdalnie przez drugiego czlowieka, ktérego obecnosé
emuluje. Badania dowiodly, ze jego skuteczno$é¢ w wyrazaniu
drugiej osoby pomaga (z socjologicznego punktu widzenia)
zaréwno osobom starszym, jak i dzieciom [23]. Ze wzgledu na
okreslone zastosowania, robot ma jedynie 9 stopni swobody,
mase 3 kg i zbudowany jest z materialu doskonale symulu-
jacego ludzka skére. Badanie prowadzone za pomoca robota
Telenoid maja na celu doskonalenie sterowania robotem, aby
jego ruchy sprawialy wrazenie calkowicie naturalnych [24, 25].

Rys. 1. Telenoid, Osaka University oraz Advanced
Telecommunications Research

Fig. 1. Telenoid, Osaka University and Advanced Telecommunications
Research
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4. Roboty kotowe

W tej sekeji zostang przedstawione roboty o kotowym uktadzie
lokomocji. Funkcjonalno$¢ polegajaca na przemieszczaniu sie
robota znacznie zwigksza jego autonomie. Zastosowanie napedu
kotowego jest jednak zrodlem wielu ograniczen. Roboty takie
nie moga pokonywaé przeszkéd pionowych ani przemieszczaé
sie po schodach.

4.1.RoNA SerBot

RoNA (Robotic Nursing Assistant System) to seria robotéw
para-humanoidalnych (rys. 2) stworzonych przez konstrukto-
réow Hstar Technologies Corporation. Stuza one zapewnianiu
opieki (nie tylko medycznej) osobom starszym. Robot serwi-
sowy SerBot serii RoNA realizuje rozne zadania opiekunki oséb
starszych, potrafi przenosi¢ ciezkie przedmioty, reagowaé na
polecenia, a nawet przewiezé¢ osobe, ktora sie opiekuje, na inne
miejsce. Docelowo robot RoNA ma mieé¢ 23 stopnie swobody
oraz duzy udzwig (rzedu masy doroslej osoby). Gléwnym celem
robota jest niesienie pomocy, podnoszenie oséb, ktére nie moga
wstaé, czy przenoszenie ich do tézka lub wanny. Robot wypo-
sazony jest dodatkowo w system bezposredniej telekomunikacji
z lekarzem [26].

4.2.EMIEW 2

EMIEW 2 jest robotem produkowanym przez firme Hitachi,
przeznaczonym do poruszania sie w srodowisku biurowym —
w szczegdlnoéci do podazania za czlowiekiem. Pelni on role
biurowego asystenta, ktéry potrafi sie poruszaé z predkoscia
6 km/h. Aby zapewni¢ sprawno$é i bezpieczenistwo w $rodo-
wisku biurowym, EMIEW 2 ma wysokos$¢ 80 cm i mase 14 kg.
Ze wzgledu na zalozone srodowisko pracy, robot zostal wyposa-
zony w 14-kanalowa macierz mikrofonéw, tak aby jednoznacznie
mogl okresli¢ kierunek dzwieku oraz wydane polecenie (dzieki
skutecznemu odfiltrowaniu szumu) [27, 28]. EMIEW 2 ma takze
radar laserowy umozliwiajacy mapowanie przestrzeni dookota
niego. Jego dos¢ osobliwie zaprojektowane nogi pozwalaja na
trzy tryby pracy [29]:

Rys. 2. RoNA, Hstar Technologies Corporation
Fig. 2. RoNA, Hstar Technologies Corporation
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— odwréconego wahadla (postaé wyprostowana), dzigki czemu
moze rozwija¢ duza predkosé,

— lekkiego przykucniecia (hamulec w postaci szponu), przygo-
towanie do przejscia miedzy trybami,

— postaci kleczacej, charakteryzujacej sie duza stabilnodcia (lecz
zmniejszong predkoscia).

4.3.FLASH

Robotem humanoidalnym rodzimej produkcji jest FLASH
(rys. 3). Robot FLASH (Flexible Lirec Autonomous Social
Helper) zostal opracowany w ramach projektu LIREC, finan-
sowanego przez Unie Europejska z 7. Programu Ramowego,
w Zakladzie Podstaw Cybernetyki i Robotyki Politechniki Wro-
clawskiej. Robot ma pelnié¢ role towarzysza zycia — robota spo-

&

Rys. 3. FLASH, Politechnika Wroctawska
Fig. 3. FLASH, Wroctaw University of Technology

tecznego zdolnego do operowania w Srodowisku cztowieka oraz
nawiazywania interakcji z czltowiekiem w sposéb dla niego natu-
ralny. Stara sie on emulowa¢ wyglad i zachowanie czlowieka
(pod pewnymi wzgledami), a zwlaszcza inteligencje emocjo-
nalna wyrazang przez mimike twarzy [30]. Jest on jednak zupel-
nie niepodobny do robota Kismet, ktorego twarz sklada sie
z osobnych moduléw ust, oczu itp. FLASH sklada si¢ z glowy
umozliwiajacej okazywanie emocji EMYS (ang. Emotive Head
of a Social Robot) [31] oraz korpusu osadzonego na dwukolo-
wej platformie poruszajacej sie na zasadzie odwrdoconego waha-
dta. Robot dzieki wyrazaniu emocji, potrafi znacznie lepiej
komunikowaé si¢ z ludzmi, a w szczegélnosci, by¢ przez nich
lepiej postrzeganym.

5. Roboty kroczace
5.1.Roboty AcYut

AcYut (w sanskrycie Ten, ktdry nie upada lub niezniszczalny) to
seria robotéw humanoidalnych rozwijanych przez konstruktoréw
Centre for Robotics & Intelligent Systems przy Birla Institute
of Technology & Science, Pilani. Robot ten ma 28 stopni swo-
body, potrafi sie porusza¢ na dwoch nogach, a zainstalowana
kamera Firefly MV oraz Inertial Measurement Unit umozli-
wia mu odbieranie bodzcéw. Zastosowany tu inercyjny zestaw
pomiarowy o 6 stopniach swobody jest urzadzeniem, ktére stuzy
do pomiaru predkosci, orientacji i sity grawitacyjnej dziatajacej
na robota, wykorzystujac kombinacje akcelerometréw i zyrosko-
pow. Jest to analogiczne do narzadéw ludzkich zmystéw, ktére
pomagaja dostrzegaé¢ zmiany w otaczajacym nas srodowisku.
Jego przeznaczeniem jest badanie sposobéw sterowania zaawan-
sowanymi robotami kroczacymi, oraz poszukiwanie technologii
teleoperacji [32].
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Rys. 4. ASIMO, Honda
Fig. 4. ASIMO, Honda

5.2. ASIMO

ASIMO (ang. Advanced Step in Innovative Mobility) (rys. 4)
to seria robotéw wyprodukowanych przez Honda Motor Com-
pany. Celem producenta jest stworzenie robota, ktéry bedzie
pomocny w codziennym zyciu czlowieka. Tak sformulowany
cel jest paradygmatem robotyki socjalnej [33]. ASIMO ma
okoto 120 cm wzrostu, mase 63 kg i jest jednym z pierwszych
robotéw humanoidalnych. ASIMO ma 34 stopnie swobody,
moze chodzi¢ po schodach, a nawet biega¢ z predkoscia do
6 km/h [34, 35]. Jego chwytaki sa przystosowane do trzymania
przedmiotéw o réznych ksztaltach. Dodatkowo, oprécz réznego
rodzaju zadan autonomicznych, ASIMO jest przystosowany
takze do sterowania za pomoca mysli [36].

5.3. CHARLI

CHARLI (ang. Cognitive Humanoid Autonomous Robot
with Learning Intelligence) jest pierwszym — prawdziwym ze
wzgledu na wyglad — robotem humanoidalnym skonstruowa-
nym w Stanach Zjednoczonych. Zostal zaprojektowany i zbu-
dowany przez studentéw Virginia Tech University. CHARLIE
jest ciagle rozbudowywany, gtéwnie pod wzgledem konstrukeji
mechanicznej. Robot ma 25 stopni swobody, a mimo to ma
mase tylko 12,4 kg — jego konstrukcja i serwomechanizmy sa
wyjatkowo lekkie. Wyposazony jest w trzyosiowe zyroskopy
i akcelerometry, kamery oraz enkodery pozycji stawéw. Roz-
wijany projekt ma na celu prowadzenie badan nad zaawan-
sowanymi metodami chodzenia dwunoznego (odpornymi na
réznego rodzaju zaklécenia). Robot bierze udzial w konkur-
sach robo-pitki, moze chodzié¢ z predkoscia 1,4 km/h, a nawet
tanczyé [37, 38].

5.4.HRP

HRP (ang. Humanoid Robot Prototype) opisuje seri¢ robotéw
konstruowanych od 1999 r. w firmie Kawada Industries we
wspolpracy z National Institute of Advanced Industrial Science
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Rys. 5. Kobian, Waseda University
Fig. 5. Kobian, Waseda University

and Technology. Aktualna wersja to HRP-4. Roboty HRP
zostaly stworzone do wspélpracy z ludzmi. Rozwdj robotéw
HRP zostal podyktowany potrzeba lepszego dopasowania do
warunkéw pracy, zaréwno od strony mechanicznej (zwigksze-
nie liczby stopni swobody, zmniejszenie masy itp.), jak i $cile
systemowej (platforma elektroniczna, projektowanie systemoéw
percepcji i interakeji itp.). Robot ma udzwig 0,5 kg, 34 stop-
nie swobody, mase 39 kg. Jego plyta gltéwna zaopatrzona jest
w procesor Pentium M. Robot funkcjonuje pod kontrola sys-
temu operacyjnego typu Linux i innych narzedzi opartych na
technologii czasu rzeczywistego [39].

HRP-4C jest nietypowym robotem z serii HRP — ma
ksztalt kobiecego androida. Potrafi poruszaé¢ sie w sposéb przy-
pominajacy czlowieka, méwié, a nawet $piewaé. Jego masa
jest réwniez zblizona do masy mtodej kobiety (43 kg). Cecha
charakterystyczna tego androida sa mozliwosci mimiczne
(podobnie jak robota Affectto). Twarz HRP-4C ma 8 stopni
swobody [40].

5.5. Kobian

Robot Kobian (rys. 5) zostal opracowany w WASEDA Uni-
versity w Tokyo [41] na podstawie wezedniejszych prototypéw.
Jego podstawowym przeznaczeniem jest interakcja z ludzmi
i pomoc w codziennych pracach. Robot ma az 68 stopni swo-
body, z czego 24 s przeznaczone na mimike. Dzieki specjalnie
skonstruowanej twarzy robot moze wyrazi¢ 7 podstawowych
emocji o réznym natezeniu [42]. Aktualne prace badawczo-
-rozwojowe dotycza réznic kulturowych w postrzeganiu emo-
cji oraz mozliwosci ich ekspresji nie tylko za pomoca mimiki
[43]. Robot Kobian jest wyposazony w dwie kamery umozli-
wiajace analize Srodowiska z wykorzystaniem stereowizji [44].
Dzigki temu robot lepiej orientuje si¢ i porusza w $rodowisku.
Mozliwosci ekspresyjne robota znalazly uznanie w spotle-
czenstwie japonskim, gdzie zostal on okrzykniety pierwszym
robotem-komikiem.
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Rys. 6. ASRA C1, Asratec
Fig. 6. ASRA C1, Asratec

Rys. 7. TOPIO, TOSY
Fig. 7. TOPIO, TOSY

5.6.ASRAC1

Robotem, ktory rowniez potrafi odpowiednio dozowacé sile naci-
sku, jest ASRA C1 (rys. 6). Stworzony przez firme Asratec
robot jest sterowany za pomoca systemu V-SIDO, ktéry pozwala
na kierowanie nim za pomoca telefonu komérkowego, okularéw
(koncepcja sterowania przez wzrok — tzw. Corpus Iudicium [45]),
elementéw typu joystick, a takze w klasycznym trybie kopio-
wania ruchéw. Robot ten ma 35 stopni swobody, akcelerometr,
zyroskop, sensory magnetyczne, kamere oraz kamere Kinect,
ktére umozliwiaja mu rozpoznawanie ruchéw ludzi podczas inte-
rakeji. Ciekawostka jest to, ze robot ma ukryte dodatkowe kon-
czyny gérne (pomocne przy przenoszeniu obiektéw, ale niestety
sterowane recznie przez operatora).

5.7.Valkyrie

Walkiria (ang. Valkyrie) jest tak zwanym robotem humano-
idalnym nastepnej generacji, zdolnym do wykonywania zadan
wymagajacych duzej dynamiki, a takze duzej precyzji dziata-
nia. Nalezy zauwazy¢, ze poprzednie generacje robotéw nie byly
zdolne do wykonywania tak precyzyjnych dziatan i o tak szero-
kim spektrum. Postep ten uzyskano przez zastosowanie duzej
liczby sensoréw oraz nowoczesnych technologii. Robot Walkiria
jest konstruowany w NASA Johnson Space Center. Robot ma
wysoko$¢ 188 cm, mase ponad 130 kg i 44 stopnie swobody. Pod-
stawowym przeznaczeniem robota jest wykonywanie pracy auto-
nomicznego robonauty. Projekt ten zostal jednak zrealizowany
gléwnie dla udzialu w zawodach DARPA. Jest to jeden z nie-
wielu robotéw humanoidalnych, ktére sa zdolne do zaawansowa-
nych zachowan, w szczeg6lnosci autonomicznych. Robot Walkiria
jest zasilany z akumulatoréw, ktére nosi na sobie (wystarczaja
one na okolo godzine pracy robota). Potrafi reagowaé z duzym
wyczuciem silty, a w szczegélnosei otwiera¢ drzwi. Robot zostal
wyposazony w trzy systemy LIDAR (ang. Light Detection and
Ranging), 4 kamery HD, 6 kamer glebi (ang. depth camera)
oraz niezliczong liczbe innych sensoréw. Pomimo zaawansowa-
nego wyposazenia robota oraz poteznego zespolu rozwijajacego
oprogramowanie, robot Walkiria nie wypadl dobrze w zawodach
DARPA. Tym niemniej konstruktorzy NASA daza do takiego
rozwoju projektu robota humanoidalnego, aby Walkiria mogta
caltkowicie samodzielnie bada¢ odlegle planety.
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5.8.TOPIO

TOPIO (rys. 7) jest robotem-zabawka przewyzszajacym wiel-
koscia cztowieka. Wyprodukowany zostal przez firme TOSY
Toys. Jego podstawowym celem jest gra w tenisa stolowego
przeciwko czlowiekowi. Ze wzgledu na takie zastosowanie,
robot nie potrzebuje mimiki twarzy, jednak ma ludzkie dlo-
nie, przez co liczba stopni swobody wynosi 39: 7 — na kazde
ramie (tyle, co czlowiek), 6 — kazda noga, 5 — kazda dlon,
1 — glowa. Oprzyrzadowanie robota TOPIO stanowia cztery
kamery, dzieki ktérym moze rozpoznaé i wyznaczy¢ trajektorie
nadlatujacej piteczki. Do tego celu potrzebuje az dwdch jedno-
stek obliczeniowych. Prowadzac gre, TOPIO potrafi wymienié¢
pileczke nawet 10 razy.

5.9.5-One

S-One jest réwniez robotem japonskim, jednak w odréznieniu
od robotéw przedstawionych wcezeéniej jest w znacznie mniej-
szym stopniu humanoidem. Robot ma mase 95 kg i jest wysoki
(okolo 130 c¢m). S-One zajal pierwsze miejsce w DARPA Robo-
tics Challenge Trials w 2013 r., przechodzac 27 préb na 32
wymagane. Dzieki dedykowanemu oprogramowaniu, robot
potrafi poruszaé si¢ w nieznanym i niestabilnym terenie, cho-
dzi¢ po drabinie oraz otwieraé¢ drzwi. Dodatkowo, dzigki zasto-
sowaniu silnikéw chlodzonych ciecza, S-One moze podnosié
znaczne cigzary. Jako manipulatory uzywane sa chwytaki firmy
Robotiq dostosowane do réznego rodzaju ksztaltow. Niestety
S-One nie jest robotem autonomicznym, musi by¢ zdalnie ste-
rowany przez uzytkownika.

5.10. PEtMAN

Przygladajac sie réznego rodzaju robotom humanoidalnym,
warto zwr6ci¢ uwage na rozwiazania, ktére de facto odwzo-
rowuja pozadana sylwetke lub reakcje humanoida. Robotem,
ktory zachowuje zaréwno ksztatt, jak i dynamike ruchéow czto-
wieka, jest PEtMAN (ang. Protection Ensemble test Manne-
quin). Celem tego projektu jest testowanie ubioréw ochronnych
stosowanych w Armii Stanéw Zjednoczonych, odpornych na
rozmaite chemiczne toksyny. Aby odpowiednio przetestowaé
dany ubidr, robot musi zachowywaé sie jak cztowiek (np. poru-
szaé sie w spos6b gwaltowny), a takze symulowaé warunki
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oddzialywania biologicznego czltowieka poddanego wysitkowi
fizycznemu (wilgotno$¢, odezyn Ph, temperature itp.). Robot
ten, dzieki specjalistom z DARPA Robotics, potrafi poruszaé
si¢ dynamicznie, robi¢ sklony, przysiady, biega¢ na biezni oraz
wchodzié¢ po schodach [46]. Jednak, jak wiekszo$¢ humano-
idéw, wymaga jeszcze zewnetrznego sterowania przez ope-
ratora.

511.NAO

Robotem produkowanym seryjnie, choé¢ gtéwnie dla celéw edu-
kacyjnych, jest NAO (rys. 8). Dzigki malym rozmiarom dosko-
nale sprawuje si¢ przy nauce programowania robotéw. NAO
jest wyposazony w dwie kamery, cztery mikrofony, sonar, seri¢
czujnikéw dotykowych. Dzigki bogatemu zestawowi sensoréw
oraz odpowiedniemu oprogramowaniu, mozliwe jest tworzenie
programéw sterujacych robotem, zaréwno prostych (w ramach
robotyki behawioralnej), jak i zaawansowanych (realizujacych
sztuczng inteligencje). NAO ma 25 stopni swobody, potrafi tez
rozpoznawa¢ dzwigk i syntezowa¢ mowe. Na platformie NAO
moga by¢ tworzone rozwiazania wymagane przy zaawansowa-
nym rozpoznawaniu obiektéw za pomoca dotyku [47], systemy
emulowania i wyrazania emocji [48] oraz ulepszone sposoby
chodzenia [49, 50]. Robot NAO uczestniczy takze w projektach
dotyczacych terapii dzieci cierpiacych na autyzm [3]. Drobna
modyfikacje robota NAO stanowi NAO Torso, ktéry dziata
analogicznie, jednak bez mozliwosci mobilnych.

Rys. 8. NAO, Aldebaran Robotics
S8 Fig. 8. NAO, Aldebaran Robotics

6. Podsumowanie

Przedstawiony przeglad przyktadowych robotéw nie wyczerpuje
dlugiej listy dostepnych aktualnie sztucznych humanoidéw. Ist-
nieje ich duzo wiecej. Wyrazny jest trend obserwowany w bada-
niach naukowych polegajacy na rozwijaniu ztozonych twordw
(robotéw) podobnych do czlowieka. Stopier ich zlozonosci oraz
moc obliczeniowa roénie z roku na rok. Nadal jednak mozna
stawiaé pytanie, kiedy naprawde roboty beda sie zachowywaé
jak ludzie?

Dzieki ciaglemu i dynamicznemu rozwojowi nowych tech-
nologii, roboty staja sie coraz bardziej popularne. Wystepuja
one jako automaty w zastosowaniach przemystowych, jak
i innego rodzaju rozwiazania — roboty humanoidalne stosowane
do uzytku biurowego i domowego. Mozna oszacowaé, ze w naj-
blizszej dekadzie liczba takich urzadzen — stosowanych w gospo-
darstwach domowych — znacznie wzrosnie. Roboty juz potrafia
sprzataé, gotowaé, a nawet — w znacznym stopniu — opiekowaé
sie starszymi ludzmi.

Mozna zatem pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze w niedtugim cza-
sie roboty (zwlaszcza humanoidalne) beda mogly wykonywaé
wiekszos$¢ codziennych zadain domowych. Skoro rosnie zaréwno
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ich liczebnosé, jak i inteligencja, to czy jednak z czasem nie sta-
niemy przed problemami przedstawianymi od dawna w litera-
turze fantastyczno-naukowej, takimi jak katastroficzne awarie,
czy wrecz bunt robotow?
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Abstract: In this article we present the most popular humanoid robots, highlighting their important
characteristics and comparing basic characteristics desirable taking into account the cognitive
aspects of development of robotics. Among the achievable features of different solutions for humanoid
systems available on the market — we distinguish mainly the degree of freedom, the kind of drive and
the ability to express facial expressions, as well as the expression of emotions.
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niera w katedrze Systemow Decyzyjnych na
Wydziale Elektroniki, Telekomunikadji i Infor-
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0d tego tez roku rozpoczat dalsza edukacje
w Katedrze Systemow Decyzyjnych i Robo-
tyki, gdzie spetnia sie jako nauczyciel aka-
demicki, aktualnie konczac przewod dok-
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-naukowej odbyt praktyke w Kingston
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