Streszczenie

Percepcja robotyczna jest intensywnie rozwijajaca sie dziedzing, lezgcag na styku
sprzetu, mechaniki i wielomodalnego przetwarzania danych, ktére czesto nie sg
tatwe do wykorzystania. Mozna zaobserwowag, ze liczba autonomicznych robotow
znacznie wzrosta w wielu dziedzinach zycia, takich jak autonomiczne pojazdy
transportowe, bezpieczenstwo, inspekcja przemystowa czy nawet eksploracja
kosmosu. To tylko kilka przyktadow z mnostwa nowych, inspirujgcych, ale
wymagajgcych dziedzin, w ktérych roboty bedg wykorzystywane do manipulacji i
przemieszczania sie. Niemniej z autonomig wigze sie pewna odpowiedzialnosc i
rosngce zapotrzebowanie na zrozumienie $rodowiska otaczajgcego robotycznego
agenta, tak aby mogt sie dostosowac do {nieprzewidywalnych} sytuacji. Obecnie
systemy percepcji jedynie w niewielkim stopniu rozpoznajg wiasciwosci taktylne
otoczenia.

Celem rozprawy jest stworzenie systemu percepcji robotycznej, ktory spetniatby
wymagania rzeczywistych zastosowan i dostarczat informacje dla systemow
dziatajacych na pokfadzie, takich jak lokalizacja, unikanie przeszkdd czy strategia
manipulacji. Ponadto, system musi by¢ tani i mato wymagajgcy obliczeniowo ze
wzgledu na ograniczone zasoby robota mobilnego. Metodyka pracy dotyczy przede
wszystkim sztucznej inteligenciji, a zwtaszcza uczenia maszynowego. Metody te
zdominowaty te dziedzine ze wzgledu na najlepsze wyniki, wiec ich wybor byt
naturalny. W niniejszej rozprawie przedstawione zostaty metody gtebokiego uczenia
nadzorowanego w dwdch typach zadan. Po pierwsze w klasyfikacji powierzchni
dotykanej przez robota. Po drugie w zadaniu regresji parametrow fizycznych tejze
powierzchni, do ktérych zalicza sie np. sztywno$¢ dotykanego obiektu. Uczenie
nienadzorowane natomiast jest kluczowym narzedziem do zrozumienia ukrytych
wtasciwosci danych sensorycznych oraz tego, jak robot moze je wykorzystaé bez
nadzoru. Takze odporno$c¢ percepcji robota okazata sie wazna cechg dla wdrozenia
systemu w rzeczywisto$ci. Ponizsza rozprawa zawiera rozwigzania majace na celu
jej zwiekszenie, gtdwnie poprzez wykorzystanie modutéw atencji.
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Abstract

The number of autonomous robot use cases significantly increased in multiple
real-life scenarios, e.g., autonomous vehicles for transportation, safety and security,
industrial inspection, or even space exploration. These are only a few examples from
the plethora of new, inspiring, challenging domains where manipulators or mobile
robots, e.g., walking machines, can be utilized. The real-life robotic use cases
require robust perception, an intersection of sensor mechanics, hardware, and
multi-modal data processing. Managing this complex system is often not trivial.
Nevertheless, with autonomy comes responsibility and increasing demand for
understanding the environment around an agent. The robot must adapt to
unpredictable situations and cope with the open-world assumption. In this thesis, |
advocate that the perception system robustness might be achieved by exploiting the
haptic properties of the surroundings. There is a pressing need to explore this topic
as the current solutions must cope better with this modality.

The following dissertation aims to create a unified robotic perception system that
would meet the requirements of real-world applications and deliver appropriate
information for onboard robot systems, e.g., localization, obstacle avoidance, or
manipulation. Such a perception system has to be low-cost and computationally
low-demanding due to the limited resources available on a mobile robot. A
methodology concerns artificial intelligence, especially machine learning. These
methods dominated the field of perception in recent years due to their superior
performance, and their choice was natural. Deep learning methods focus
predominantly on a supervised setup in material/terrain classification or when a
continuous variable associated with a specific parameter is needed (e.g., stiffness
estimation). Moreover, | also explored an unsupervised learning setup as it became
a fundamental tool for understanding hidden characteristics in sensory data.
Eventually, perception robustness emerged as a crucial characteristic of deploying it
in the real world. The dissertation includes multiple solutions to increase the
robustness, primarily by using attention modules.
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