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1. Wprowadzenie do inteligencji grupowej robotow

Swiat, ktory otacza nas wszystkich, moze dostarcza¢ wielu wzorcéw, ktére z
powodzeniem mogg by¢ wprowadzone w przestrzenh ,sztucznej inteligencji” kreowa-
nej przez cztowieka. To wtasnie przyroda jest naturalnym srodowiskiem, ktérego zto-
zonos¢ jest niemozliwa do petnego i wyczerpujgcego opisania przy pomocy mate-
matycznych wzoréw. Jednak nasladujgc niektére z tych ,idealnych” rozwigzan, lu-
dzie moga stworzy¢ sztuczny $wiat, wzorujacy sie na zywych istotach i ich dziataniu
w naturalnym $rodowisku. Przy pomocy nowo powstatych systeméw i algorytméw,
wzorowanych na zachowaniu zywych osobnikbw mozna prébowaé rozwigzac prze-
rézne problemy, ktore przy wykorzystaniu ,konwencjonalnej” automatyki i robotyki sg
bardzo trudne do rozstrzygniecia.

Wraz ze wzrastajgcymi potrzebami w dziedzinach przemystu czy tez roznorakich
nowoczesnych technik nalezy rozszerza¢ pole dziatan na inne, innowacyjne rozwig-
zania, by lepiej wykorzysta¢ wydajno$¢ istniejgcych systemow. Efektywno$¢ poczy-
nan ku lepszemu zintegrowaniu sztucznej inteligencji razem z otaczajgcym nas
Swiatem bardzo obiecujgco przedstawia wizja ,inteligencji grupowej”. Scharaktery-
zowac jg mozna jako zesp6t urzgdzen - robotow wspétdziatajacych ze sobg w dgze-
niu do osiggniecia okreslonego celu. Podstawg takiego podejscia do problemu roz-
wigzywania postawionych przed sztucznymi systemami zadan, sg stosunkowo pro-
ste roboty, wykonujgce mato skomplikowane prace. Jesli za jakis czas zostang stwo-

rzone w petni autonomiczne i spetniajgce okreslone, wszechstronne funkcje roboty,
kolejnym krokiem bedzie stworzenie systemdw bazujgcych na takich jednostkach,
ktore beda sie ze sobg porozumiewaty i wspotdziataty. Jednak juz teraz nalezy pod-
ja¢ prace opiewajgce o elementy z zakresu inteligencji grupowej”, gdzie pozornie
trudne problemy moga by¢ rozwigzane przez niezbyt ztozone jednostki. Bazujgc na
obserwacjach swiata przyrody — zachowaniu zwierzgt i owaddéw — mozna wykreowac
stosunkowo mato skomplikowane roboty, gdzie gtownym zatozeniem bedzie ich
wspétpraca i wykonywanie Scisle okreslonych dziatan. Pojawia sie wiec potrzeba
zdefiniowania i opisania zadan jakie mogtyby spetniac takie systemy ztozone z wielu
jednostek, wchodzacych w sktad grup robotow.
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Wprowadzenie do inteligencji grupowej robotow

1.1 Roboty funkcjonujace autonomicznie

Stworzone w laboratoriach i wykorzystywane coraz czesciej urzgdzenia sg coraz

bardziej skomplikowane, jak i sterujgce nimi algorytmy. Wiele jednak pozostato pra-

cy przed zespotami starajgcymi sie skonstruowa¢ wszechstronnego i autonomicznie

dziatajgcego robota, ktéry bedzie odwzorowywat w kazdym elemencie istote ludzka.

Coraz wiecej pojawia sie w powszechnym uzyciu maszyn stworzonych by pomagac

ludziom w zyciu codziennym - poczgwszy od prostych robotéw stuzgcych do mato

skomplikowanych prac, az po bardzo rozbudowane systemy ogarniajgce swoimi

mozliwosciami najnowsze zdobycze techniki. Wyr6zni¢ tu mozna wiele réznych idei

przyswiecajgcych konstruktorom takich
urzadzen: stworzenie roboto-zabawek
0 wygladzie zwierzgt domowych
(pséw) — projekt AIBO firmy Sony,
opracowanie humanoidalnych robotéw
i ,wszczepienie” w nie stylébw ruchu
zaczerpnietych od gatunku ludzkiego
(projekt ASIMO) czy tez wykreowanie

robota symulujgcego do ziudzenia

dziatanie cztowieka, ktéry pomogtby rozwikta¢ zagadki funkcjonowania moézgu - DB-

KAWATO. Humanoidalne ksztatty u robotéw sprawiajg, ze tatwiej jest z nimi nawig-

za¢ kontakt zwykltym uzytkownikom, cho¢ sg to przede
wszystkim produkty komercyjne, ktorych uzytecznos¢ jest
znacznie ograniczona w zaawansowanych projektach. Jed-
nak wiekszosS¢ prototypow wcigz przypomina cztowieka i
dos¢ wyraznie widac, iz dgzenie do ,upodobania” maszyny
do cztowieka nie ustaje. Ostatnimi czasy pojawiajg sie pro-
jekty z zakresu robotyki i neurochirurgii, gdzie naukowcy i

grupy badawcze pragng w jak najwiekszym stopniu odwzo-

rowac organizm ludzki i w ten sposdb pozna¢ jego ,zasady

funkcjonowania”. Wprawdzie pojawia sie coraz wiecej ma-
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szyn majgcych nasladowac cztowieka, jednak w niewielkim stopniu go przypomina-
jacych. Nasz mo6zg sktada sie z miliardow neurondw tworzacych zawitg siec, ktérej
zaden komputer na razie nie potrafi symulowac.

Ro6znorakie podejscia do sposobu projektowania i funkcjonowania urzgdzeh mo-
bilnych znalazly swoje zastosowanie w praktyce. Dotyczg one przede wszystkim
wiasnie robotdéw dziatajgcych ,w pojedynke”, ktére nie potrafig lub tez nie sg w ogdle
przystosowane do komunikowania sie z innymi tego typu urzadzeniami'. Niemozliwe
jest wiec wspdlne, bezkolizyjne i bezproblemowe wykonywanie postawionych przed

nimi zadan.

1.2 Wizja grupowego wspoétdziatania

Obserwacje przyrody i istniejgcych w niej naturalnych systeméw wspoétdziata-
nia grupowego moga dostarczy¢ wielu spostrzezen, ktére mozna wykorzysta¢ do
budowy modelu stuzgcego do rozwigzania wielu réznorodnych probleméw, z jakimi
borykajg sie ludzie. Jest dosy¢ powszechnym faktem to, iz rozwigzywanie ztozonych
zadan nie wymaga skomplikowanych i wyszukanych zachowan jednostkowych. Na
przyktad kolonia mréwek czy tez réj pszczét stanowi ztozony i dobrze zorganizowany
system spoteczny spetniajgcy wiele funkcji od zapewnienia wyzywienia kolonii po jej
obrone. Natomiast obserwujgc pojedyncze osobniki nie zauwazamy by wykonywaty
jakie$ ztozone czynnosci. Spostrzezenie to potwierdzajg badania, z ktérych wynika,
iz podstawg funkcjonowania tak ztozonych spotecznosci jest dzielenie sie swoimi
doswiadczeniami (wiedzg) z innymi cztonkami spotecznosci. Proste zachowania z
mechanizmem dzielenia sie wiedzg, przejawiajgce sie¢ w funkcjonowaniu ztozonych

grup nazywane sg najczeséciej inteligencja zbiorowa.

1.3 Przyczyny zainteresowania inteligencja zbiorowa.
Istnieje wiele przyczyn, ktore sprawiajg, ze zainteresowanie systemami ztozo-
nymi jest dosy¢ duze i ma przed sobg Swietlang przyszto$¢. Mozna tu wymienic

przede wszystkim argumenty, ktére cho¢ wydajg sie dos¢ oczywiste, to z drugiej
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strony przemawiajg za tym, iz wizja wspotpracujgcych ze sobg jednostek jest bardzo

obiecujaca:

Z uwagi na to iz nie ma zadnego scentralizowanego organu, ktory petnitby
funkcje nadrzedng grupy wspoétdziatajagcych urzgdzen, caty system nadal
bedzie wypetniat postawione przed nim zadania nawet, gdy czesc jedno-

stek ulegnie zniszczeniu;

Zadania mogg by¢ z natury bardzo trudne, badz tez niemozliwe do wyko-
nania przez samodzielnie funkcjonujgcego robota — dla grupy urzadzen

problem ten bedzie znacznie umniejszony;

Budowa kilku mato skomplikowanych w swej strukturze jednostek zamiast
jednej moze byC¢ o wiele tatwiejsza niz skonstruowanie jednego wszech-

stronnego urzadzenia;

Postawione zadania do wykonania, tudziez cele do osiggniecia bedg wy-
konane o wiele szybciej przez grupe niz przy wykorzystaniu samodzielnie

dziatajgcego robota;

Dobre wykorzystanie przestrzeni przez zespét robotéw, kitéry moze pokry¢

obszar o wiele wiekszy niz jedno urzadzenie;

Paralelizm. Wykonywanie kilku czynnosci w tym samym czasie przez jed-
nego robota nie jest czesto mozliwe, z kolei w grupie urzadzen kazda jed-
nostka moze by¢ dedykowana dla jednej tylko czynno$ci;

Patrzac od strony ekonomicznej, mamy rowniez korzysci, ktore wydajg sie

by¢ bardzo istotne, bowiem budowany system grup robotéw moze by¢ tanszy i bar-

dziej elastyczny w uzytkowaniu.

W szerszej perspektywie mozna spoglada¢ na system ztozony z wielu jedno-

stek jako uktad rozpowszechniony w kazdej dziedzinie zycia. Ma on niewatpliwe ko-
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rzysci i pewng przewage nad innymi systemami. Od wielu tysiecy lat ludzie i niektére
gatunki zwierzat organizujg sie w grupy, aby mogli tatwiej zdobywac¢ pozywnie i
wspotdziataé w wielu czynnosciach w ogromnej czesci swojego zycia Jednak nawet
w naszych czasach mozna odnalez¢ elementy, ktére ukazujg, ze samoorganizacja
jednostek nie wymaga scentralizowanej kontroli i nadzoru. Poczgwszy od wczesniej
wspomnianych kolonii mréwek, tworzacych bardzo ztozone w swej budowie skupi-
ska, az po teorie naukowe wielkich ekonomistow i filozoféw jak np. Adam Smith, kto-
ry nakreélit model doskonatego spoteczenstwa, gdzie gospodarka nie potrzebuje

interwencji centralnego rzgdu, poniewaz jest samoregulujgca i samoorganizujgca.
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2. Przedstawienie systeméw opartych na wspétdziataniu
zespotowym

Pojecie zachowania zbiorowego (ang. collective behavior) odnosi sie przede
wszystkim do zachowania i sposobu postepowania agentéw (jednostek wchodza-
cych w sktad zespotu) w systemach sktadajgcych sie z wiecej niz jednego osobnika.
Jako gtéwny element w takiej interpretacji i jednoczesnie budowie odpowiadajace;j
temu systemowi nalezy nakres$li¢ pojecie inteligencji grupowej. Termin ten mozna
scharakteryzowac przez okre$lenie sposobu wspotpracy pomiedzy jednostkami i
sposobu w jaki na siebie oddziatywaja.

2.1 Zdefiniowanie pojecia inteligenciji grupowej

Aby opisa¢ systemy zbudowane na fundamencie wspotpracy nalezy
wczesniej zdefiniowaé lub co najwyzej sprébowac okresli¢ pojecia zwigzane z
tym obszarem badan. W literaturze odnalez¢ mozna wiele definicji i opiséw doty-
czacych tematu kooperaciji, interakcji i sposobu wspotdziatania systemow ztozo-

nych z wielu osobnikdw.

INTELIGENCJA to dosy¢ szerokie pojecie, mogace kojarzy¢ sie catkowicie
odmiennie w réznych aspektach zycia. Ograniczajac sie jednak do jej ogdlnej posta-

ci mozna jg zdefiniowa¢ za powszechnym stownikiem jezyka polskiego:

sinteligencja - zdolnos¢ postugiwania sie rozumem; umiejetnos¢ zdobywania informa-

cji i wykorzystywania ich™

Jednak w technicznym znaczeniu, inteligencja objawia¢ sie moze i by¢ rozumia-
na troche inaczej niz w odniesieniu do cztowieka - istniejg pojecia dotyczace sztucz-
nej inteligencji (ang. Artificial Intelligence), ktdra wcigz znajduje sie w sferze badan i
jest wcigz rozwijana. Zawezajac jednak zainteresowanie tylko do wspoétdziatania gru-
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powego mozemy okreslié definicie WSPOLPRACY jednostek. W literaturze facho-
wej dotyczacej robotyki i szeroko rozumianej automatyki odnalez¢ mozna kilka inte-

resujagcych podejs¢ do powyzszego tematu wspétpracy:

a) ,wspdblne dziatanie, ukierunkowane bezposrednio na osiggniecie wzajem-
nego, zamierzonego celu”;

b) ,forma interakcji, bazujaca zwykle na komunikacji*;

¢) ,wspolne dziatanie dotyczace osiggniecia rezultatu w postaci zwigkszenia
wydajnosci lub oszczednosci czasu™;

d) ,dla postawionego zadania (problemu), grupa sktadajgca sie z wielu robo-
tow przedstawia sobg wspétprace zespotowg jesli, uwagi na lezacy u jej
podstaw mechanizm wspdétdziatania, istnieje powiekszenie uzytecznosci

systemu”®;

Definicje te pokazujg szeroki zakres uzytecznosci jak i zarbwno mozliwosci,
ktore przedstawia sobg system wspédtdziatajgcych ze sobg urzadzen inteligent-
nych”. W réznoraki sposdb mozna bowiem ukierunkowac¢ dziatania grupy urza-
dzen w zaleznosci od postawionego przed nimi zadania. Ograniczajac sie do wa-
skiej, lecz dosyC zwieztej interpretacji mozna przedstawi¢ przyktady dotyczace
powyzszych definicji.

Ad. a) Poruszany aspekt dotyczy przede wszystkim rozdziatu zadan pomiedzy
agentow wchodzacych w sktad wspétpracujacej grupy, realizujgcej postawione

zadanie (ang. Distributed Artificial Intelligence)

Ad. b) Wystepuje tu odniesienie do wspotdziatania opartego przede wszyst-

kim na komunikacji i wymianie informacji;

Ad. c) Czes¢ ta dotyczy mierzalnych wielkosci dotyczacych wspétpracy, cze-

go przyktadem moze by¢ oszczedno$¢ czasu;

10
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Jakkolwiek pozostajg przedstawione definicje dotyczgace robotéw mobilnych,
to jednak mozna tu zauwazy¢ dosy¢ wyraziste trzy elementy, ktére charakteryzujg
inteligencje grupowa i idee kooperacji wsréd urzadzenh dziatajgcych w jednym zespo-
le. S to: zadanie, mechanizm wspétpracy (dziatania), wydajnos¢. Ostatnia defi-
nicja [d)] zawiera w sobie te trzy elementy i jest niejako ,esencjg” wczesniejszych
sformutowan. Wtasnie jg mozna przyjac¢ za gtdbwny opis i jednoczesnie przedstawie-
nie charakteru systeméw opartych na inteligencji grupowej i wzajemnej wspétpracy

urzadzen.

2.2 Przyroda zrodiem inspiracji dla systeméw ztozonych

Zrédtem narodzin systeméw, ktérych charakterystyczng cechg jest wspétdzia-
tanie zespotowe, jest Srodowisko naturalne. Mozna tu wymieni¢ kilka podstawowych
i dos¢ wyrazistych przyktadow (zaczerpnietych ze Swiata natury) na to, iz organizmy
potrafig taczy¢ sie w grupy i w nich sprawnie wspoétpracowac.

2.2.1 Bakterie

Wspotdziatanie pomiedzy (prostymi) or- |
ganizmami siega poczatkow istnienia zycia na
Ziemi. Cho¢ minety miliony lat to jednak bakterie, &
ktore tworzyty nowe zycie na naszej planecie sg
bardzo podobne do wspétczesnych nam mikro-

organizmow. Juz od poczatku ich istnienia two-

rzyty one swego rodzaju kolonie, w ktorych sie
rozwijaty. Dopiero w ostatnich dziesiecioleciach stat sie jasny fakt, iz wiekszoS¢ bak-
terii komunikuje sie poprzez szereg wyszukanych sygnatéw. ® Jako przyktad moze
postuzy¢ ,mykobakteria’, ktéra organizuje sie w wielokomorkowg strukture grzybi-
czg. W tym przypadku, poszczegdlne jednostki produkujg sg pewne zwigzki che-
miczne, ktore stuzg do formowania sie catej kolonii.

Bioragc pod uwage gtéwne elementy sktadajgce sie na komunikacje pomiedzy jed-
nostkami w grupie, mozna w przypadku bakterii okresli¢ (cho¢ z niezbyt duzg do-
ktadnoscig) poszczegolne ich czesci.
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Dystans interakcji pomiedzy organizmami jest niezbyt duzy zwazywszy na wielko$¢

samej bakterii. Z kolei stopien réwnoczesnoéci interakcji jest uwarunkowany samg

predkoscig propagacji substancji chemicznych emitowanych przez te organizmy.
Intencyjnos¢ dla przekazywania informacji (tj. sktadnikdéw stuzgacych celowi zbudo-
wania ztozonej struktury) jest nieobecna. Bakterie te wydzielajg substancje chemicz-
ne bezwiednie bez ich jakiejkolwiek interpretacji — proste zachowania prostych orga-

nizmow. 8

2.2.2 Mrowki
Sposérdd  zyjacych  gatunkéw

owadow, najbardziej wnikliwie zostaty
zbadane przez cziowieka mrowki,
pszczoty i osy. Mréwki wykazujg szereg
elementdéw zwigzanych ze wspotdziata-
niem w grupie. Jako przyktad postuzy¢
moze sposéb w jaki organizmy te zdo-

bywajg positek. Gdy jedna z mréwek

Jpracownic” odnajduje zrdédto nowych
zasobdéw, wtedy wracajgc do gniazda pozostawia na ziemi substancje zwang fero-
monem. Z kolei nowe osobniki z gniazda bedg podazaty tg samg trasg co mrowka,
ktéra odnalazta zywnos¢. Trasa jakg przemierzajg pracownice moze zosta¢ ,ulep-
szona” tj. moze zosta¢ skrécona przez maszerujgce zastepy tych owaddw, ktoére
odnajdg droge na skréty. Jesli zrodto pozywienia zostanie catkowicie wyeksploato-
wane, wtedy na trasie nie bedg pozostawiane feromony i z uptywem czasu ich inten-
sywno$é bedzie zanikata .’

W powyzszym przypadku dystans interakciji jest ograniczony do lokalnego obszaru w

ktorym pozostawiony zostat swego rodzaju przekaznik — feromon. Czas pomiedzy
nadaniem sygnatu a jego odbiorem jest stosunkowo dtugi z uwagi na opd6znienie
odnalezienia pozostawionego feromonu na ziemi przez jednego osobnika z kolonii

(stopien rownoczesnosci interakcji). Jest to komunikacja bardziej ztozona niz u bak-

terii, jednak tez stosunkowo prosta. Mréwki posiadajg czutki, ktére mogq stuzy¢ jako
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przekazniki informacji. Nalezy tu nadmienic, iz czutki te sg tak samo zbudowane u
kazdego osobnika, wiec nadanie i odbior informacji odbywa sie w ten sam sposob.
Wyzej opisany mechanizm dziatajagcy pomiedzy mrowkami moze zostac¢ przeniesio-
ny do Swiata robotéw, kitére mogq dzieli¢ sie informacjami (danymi) jesli posiadatyby
takie same czujniki. Informacje jednego z robotéw bytyby identycznie interpretowane
przez drugiego (lub tez przez ich wiekszg ilos¢). Takie podejscie do komunikacji po-
miedzy jednostkami w grupie znajduje szerokie zastosowanie w szczegdélnosci w

zespotach o architekturze homogenicznej.

2.2.3 Wilki

Wilki zyja w naturalnych warunkach
w stadach zwanych watahami (oprocz
osobnikéw odrzuconych zyjgcych samotnie)
po 2-20 osobnikéw (zwykle od 5 do 8),
gdzie obowigzuje Scista hierarchia obca
innym gatunkom. Oznaczajg one swdj teren

poprzez pozostawiane charakterystycznych

substancji na ziemi — podobnie jak to czynig

mrowki w celu przekazania pewnych informaciji. Ich przynaleznos¢ do grupy odzna-
cza sie w wielu aspektach ich zycia — polujg w grupie, gdzie pojedyncze osobniki
doktadnie obserwujg zachowanie wspottowarzyszy. Jest to zachowanie jednoznacz-
nie bazujgce na komunikacji poprzez stan (podejmowanie decyzji dotyczacej dziata-
nia na podstawie zachowan innych agentéw). Szczegélnie nalezy podkresli¢ fakt, iz
pojedyncze osobniki skupiajg sie na obserwacji lidera w grupie, ktéry decyduje o
okreslonych dziataniach. Kazdy z osobnikéw w stadzie potrafi rozpozna¢ wszystkich
w stadzie poprzez wyglad bgdz tez zapach. Komunikacja z kolei odbywa sie z wyko-
rzystaniem sygnatow dzwiekowych i przybieranie okreslonych postaw. Dystans ko-
munikacji ograniczony jest w tym przypadku do zasiegu wzroku i stuchu.

Podobnie jak wilki postepujg inne gatunki ssakéw, lecz ich zachowanie i spo-
s6b komunikacji mogg odznaczac¢ sie pewnymi szczegélnymi cechami, charaktery-
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stycznymi dla danej grupy. Posréd nich mozna odnalez¢ elementy komunikacji jaw-

nej, poprzez stan czy tez ukrytej.

2.2.5 Ludzie

Gatunek ludzki w petni wykorzystuje ré6zne sposoby
komunikacji. Ludzie porozumiewajg sie pomiedzy sobg
wykorzystujgc wiele zmystoéw, w ktére obdarzyta ich natu-
ra. W odrdznieniu od innych gatunkéw potrafig oni poro-
zumiewac sie zaréwno werbalnie jak i bez uzywania ja-
kichkolwiek dzwiekéw. Jednostki ludzkie wspotpracujg ze
sobg na wiele roznych sposobdw i zyjg wspdlnie tworzac

wiele spotecznosci. Pojedyncze jednostki tgczg sie w
zwigzki z innymi (przyjaciele, matzenstwo, organizacje) lub juz w chwili rozpoczecia
zycia sg przynalezne do pewnej grupy (rodzina, panstwo, itp.) gdzie mogq dziatac
razem w celu osiggania wspdlnych korzysci. Tworzgc grupe osobnikdéw sg scisle od
siebie zalezne i mimo, ze czesto mogg dgzy¢ do osiggniecia pewnego celu to jednak
potrafig czasami przejawia¢ zachowania czysto altruistyczne. Spogladajac jednak na
niewyobrazalnie wielkg ztozono$¢ jakg charakteryzujg sie zwigzki pomiedzy jednost-
kami ludzkimi nie da sie jednoznacznie i wyczerpujgco przedstawi¢ zaleznosci wy-
stepujacymi pomiedzy nimi. Mozna jednak zaprezentowaé czes¢ sposobdéw jakimi
mogq sie porozumiewaé poszczegodlne ,osobniki” cho¢ i tych jest bardzo duzo. Wy-
mieni¢ w tym miejscu nalezy przede wszystkim komunikacje bezposrednia:
e werbalng (rozmowa);

e poprzez gesty (jezyk migowy, wskazywanie);

Sa to formy porozumiewania sie, w ktorych istotng role moga réwniez odegrac
takie elementy jak mimika twarzy, czy tez odpowiednie akcentowanie, gdyz ich wia-
$ciwe uzycie moze catkowicie zmieniaé sens wypowiedzi i jej charakter. Istnieje
rowniez odpowiednik komunikacji posredniej (niejawnej), gdzie poprzez ,mowe ciata”
mozna przekazaé (Swiadomie lub nieswiadomie) pewne informacje o sobie i swoich

odczuciach.
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PowyZzsze sposoby porozumiewania sie majg jednak pewng wade, a mianowicie
przy ich wykorzystaniu niezbedna jest jednoczesna interakcja dwdch oséb, gdzie
wyréznia sie nadawce i odbiorce komunikatéw (wszystkie jednostki mogq jednocze-
$nie bra¢ udziat w wymianie informaciji, lecz to moze powodowac niejednokrotnie
swego rodzaju chaos). Wraz z rozwojem cywilizacji zrodzity sie inne formy przekazu
informacji miedzy ludzmi, ktére mozemy odczytywac i czesto podziwia¢ za swg for-
me. Poczawszy od starozytnych hierogliféw, poprzez rzezby, az do wspotczesnych
obrazdéw. Szczegdlng formg przekazu jest oczywiscie jezyk pisany, ktéry odgrywa
ogromng role w czasach wszechobecnego Internetu.

Komunikacja pomiedzy ludzmi, jak wczesniej wspomniano jest bardzo ztozo-
na i nie sposdb wyszczegdlni¢ tu jej wszystkie aspekty mogace wptywaé na porozu-
miewanie sie jednostek. Moze przybieraé r6zne formy - jest niemalze w swej istocie

nieograniczona...

2.3 Architektura ztozonych systemow inteligenciji grupowej

Grupa robotéw musi z natury mie¢ charakterystyczne elementy, ktére spra-
wig, ze bedzie jg mozna okreslic mianem wspotpracujacych urzadzen. Jednym z
elementow jaki jest charakterystyczny dla systeméw bedacych w sferze zaintereso-
wan jest architektura grupy. Jest to kluczowa czesc¢ infrastruktury, ktorej ksztatt
nalezy okresli¢ przy projektowaniu i implementacji systemow ztozonych, poniewaz to
ona decyduje w duzej mierze o mozliwosciach i efektywno$ci pracy zespotu robotéw
mobilnych. Mozna w tym miejscu wyodrebni¢ takie elementy jak: budowa systemu
ze wzgledu na konfiguracje grupy, cechy charakterystyczne jednostek wchodzgcych
w sktad zespotu, sposoby profilowania akcji.

2.3.1 Konfiguracja grupowa wspoétpracujacych urzadzen mobilnych;

Podstawowym elementem, jaki nalezy bra¢ pod uwage przy opisie interesujg-
cych rozwigzan z zakresu pracy zespotowej jest okre$lenie czy system jest scentra-
lizowany czy tez zdecentralizowany.
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Rys 1. Przyktady architektury systeméw sktadajgcych sie z wielu jednostek mobilnych.

Architektura opierajgca sie na scentralizowanym uktadzie jednostek charakte-

ryzuje sie jedng jednostkg petnigca funkcje kontroli w zespole. Natomiast uktad zde-
centralizowany przedstawia sobg ukfad, gdzie nie ma powyzszego, tylko jednego,

urzadzenia kontrolujgcego petnigcego funkcje nadrzedng. Wyr6zni¢ tu z kolei mozna
podziat na dwie podgrupy — podejscia do struktury dotyczacej konfiguracji zespotow:

Architekture rozproszona, gdzie wszyscy cztonkowie danego zespotu majg

rowne uprawnienia dotyczace kontroli czy tez sterowania.
ROBOT -
- -
ROBOT
MOBILNY

Rys 2. Przyktad systemu przedstawiajgcego typ architektury rozproszone;.
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Architekture hierarchiczna, ktérg opisa¢ mozna jako konstrukcje zespotu

opartg na lokalnych centrach, stanowionych przez jednostki nadrzedne w podgru-
pach, w stosunku do innych urzadzen wchodzacych w sktad jednego zespotu.

ROBOT ROBOT ROBOT ROBOT
MOBILNY MOBILNY MOBILNY MOBILNY
(PODRZEDNY) (PODRZEDNY) (PODRZEDNY) (PODRZEDNY)

Rys 3. Przyktad systemu przedstawiajgcego typ architektury hierarchiczne;.

Nalezy tu podkresli¢, ze nie ma tu okresSlonej budowy urzadzen i wykonywa-
nych przez nie dziatan. Okreslone sg jedynie niejako ,uprawnienia” dotyczace pet-
nionej w zespole roli — czy jednostka jest tylko elementem wykonujacym polecenia
innych, czy tez sama moze decydowac odnos$nie podejmowanych dziatan przez sie-

bie i inne (jej podlegte lub tez nie) urzadzenia.

Systemy zdecentralizowane sg czesto okreslane jako bardziej wydajne i efek-
tywniejsze w poréwnaniu do systeméw scentralizowanych®. Mozna wymienié tu
przede wszystkim:

= wiekszg odpornoscig na btedy funkcjonowania;

» wynikajgce z charakteru architektury wykorzystanie podziatu pracy;

* niezawodnos$c¢ catego systemu;

= gkalowalnosg;

Jakkolwiek wyzej przedstawiona architektura jest obiektem czestych badan i

ma wiele zalet, to jednak w praktyce wykorzystywane jest niejako potagczenie obu
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stylow architektury — zblizone w swej funkcjonalnosci do architektury hierarchicz-

nej.

2.3.2 Cechy indywidualne i charakterystyka zespotu

Kazda grupa, ktérej cztonkowie wspétpracujg ze sobg moze zawierac rézne
typy urzadzen wzgledem siebie zréznicowanych. Okreslenie typu i charakteru tych
jednostek jest jednym z fundamentalnych elementéw, obok postaci architektonicznej

zespotu, w celu zobrazowania i skonstruowania grupy wspotdziatajgcych robotéw.

Wyr6zni¢ mozna dwa typy zespotdéw urzadzen wspotdziatajgcych ze soba:

= homogeniczne; = heterogeniczne;

Rys 4. Zobrazowanie postaci grup robotéw i typu jednostek wchodzacych w ich sktad.

O homogenicznych grupach mozna mowic¢ wtedy, gdy mozliwosci wykonywa-
nia zadan i budowa robotow sg identyczne. Jezeli jest inaczej i mamy do czynienia z
réznymi typami urzadzen, to wtedy okreslamy dany zespét jako heterogeniczny. Z
uwagi na to, iz istniejg spore trudnosci przy zréznicowaniu jednostek wchodzacych w
sktad grupy, o wiele lepszym rozwigzaniem jest rozpatrywanie i eksploracja dziedzi-
ny robotéw homogenicznych. Jako przyktad powyzszego stwierdzenia mozna wy-
obrazi¢ sobie, system, w ktérym kazdy robot ma inne ,umiejetnoéci”, a podczas wy-
konywania okreslonego zadania potrzebujemy wykorzysta¢ (w réznych punktach
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przestrzeni) dwa urzadzenia o identycznych lecz unikalnych wtasciwo$ciach — nie-
mozliwe bedzie wtedy dokonczenie pracy ze wzgledu na posiadanie zbyt matych
zasobow. Innym z kolei argumentem za wykorzystaniem urzadzen z rodziny robotéw
homogenicznych jest to, Ze o sile zespotu i jego mozliwosciach decydowaty bedg nie
pojedyncze jednostki, lecz caty kolektyw — nie bedzie tu istniato pojecie najsilniej-

szego i najstabszego ogniwa.

2.3.3 Profilowanie akcji wspétdziatajacych jednostek

Kolejnym elementem mogacym by¢ przedstawionym jako charakterystyczna
czes¢ struktur grupowych jest modelowanie akcji przez cztonkdéw zespotu. Jezeli
jednostki wspotdziatajgce mogtyby ,przewidywa¢” mozliwe ruchy swoich ,towarzy-
szy” to wtedy komunikacja pomiedzy nimi bytaby w znacznym stopniu uproszczona.
Jeden obiekt posiadatby w takim przypadku reprezentacje profilu innej jednostki
(szczegdlnie przy wykorzystaniu architektury heterogenicznej) i potrafitoy oddziaty-
wacé w pewien sposob na inne pracujace obiekty.

2.4 Rozproszona sztuczna inteligencja - DAI

Rozproszona sztuczna inteligencja (ang. DAl — Distributed Artificial Intelligen-
ce) jest dziedzing nieco konkurujgcq z inteligencjg grupowa okreslang w jezyku an-
gielskim jako Swarm Intelligence. DAI sktada sie z rozproszonych jednostek inteli-
gentnych, a z kolei systemy typu Sl to grupy bazujace na prostych jednostkach, ze
stabo rozwinietymi umiejetnosciami poznawczo-behawioralnymi. Warto jednak zwro6-
ci¢ uwage na ten rodzaj wspétdziatania w grupie, poniewaz istniejg tu pewne zalez-
nosci, ktére mozna wykorzysta¢ w systemach Swarm Intelligence.

Zwracajgc uwage na charakterystyczne cechy jakimi odznaczajg sie systemy
DAI mozna tu wyrdzni¢ tu dwa wyraziste podejscia przedstawione na diagramie po-

nizej:
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MAS

Multiagent
Systems

Rys 5. Podziat aplikacji wykorzystujgcych elementy rozproszonej sztucznej inteligenciji.

DPS - Distributed Problem Solving — Rozproszone Rozwigzywanie Pro-
blemoéw (Rozproszona Realizacja Zadan).

W tym podejsciu do tematu komunikacji w systemach sztucznej inteligencji
gtdbwnym elementem jest sposéb wykonywania zadan (ang. problem solving) przy

uzyciu wielu urzadzen. Jednostki wchodzace w sktad grupy mogq wspotpracowac
poprzez niezalezne wykonywanie podzadan (ang. subproblems & task-sharing) oraz
przez komunikowanie sie ze ,wspottowarzyszami” w celu wymiany informaciji i prze-
tworzonych danych. W dziedzinie DPS mozna wyrdzni¢ kilka istotnych elementow,
ktore sktadajg sie na kolejne fazy pracy systemu:

SYNTEZA OTRZYMANYCH WYNIKOW
(WYKONANEJ PRACY)

REALIZACJA PODZADAN PRZEZ
POSZCZEGOLNE JEDNOSTKI

ROZPOZNANIE | ROZDZIAt. ZADAN
POMIEDZY AGENTOW W GRUPIE

Rys 6. Fazy przetwarzania informacji w aplikacjach rozproszonej sztucznej inteligenciji.
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Najistotniejszym i zarazem pierwszym elementem w bloku podziatu pracy jest
przydzielenie zadah poszczegdlnym agentom. Pojawia sie tu problem, gdy musimy
wybra¢ jednostki najlepiej przystosowane do wykonania okre$lonego zadania, aby
praca zostata przeprowadzona w optymalny sposéb. Nastepng czescig jest element
wykonawczy, w ktérym nastepuje realizacja zadan, a na samym koncu przeprowa-

dzana jest synteza dziatan i wynikow.

2.5 Komunikacja, interakcja, wspétpraca

Komunikacja i wspotpraca sg Scisle ze sobg powigzane. Komunikacja to nie-
odtgczna cze$¢ interakcji w srodowisku wspoétdziatajgcych robotow, a z kolei wspot-
praca opiera sie w ogromnej mierze na interakcji pomiedzy agentami. Istnieje wiele
sposobdw, w jaki porozumiewanie sie pomiedzy jednostkami moze by¢ reprezento-
wane. Nalezy tu wzig¢ pod uwage kilka istotnych elementow charakterystycznych,
ktorych obecnos¢ w danym srodowisku moze przedstawiac¢ kluczowg role w sposo-
bie przekazywania informacji pomiedzy cztonkami grupy:

= Dystans interakgciji;
= Stopien réwnoczesnosci interakcji;
= Jawnosc¢ przekazu;

=  Wyrazisto$é interpretaciji (ang. sophistication of interpretation)®;

2.5.1 Wiasciwosci komunikacji

Dystans interakcji jest to dystans pomiedzy agentami w trakcie odbywajgcego sie

procesu komunikacji (lub przeprowadzenia jej préby). Mogg zosta¢ tu wyszczegdl-
nione takie elementy jak:

- potaczenie fizyczne;

- kontakt wizyjny;

- zakres styszalny;

- kontakt dalekiego zasiegu;

21



Przedstawienie systemdw opartych na wspétdziataniu

ROZDZIAE 2
zespotowym

Stopien rownoczesnosci interakcji — jest to czas pomiedzy wystaniem sygnatu

przez jednostke pragnaca przekazac informacje otoczeniu, a odebraniem jej przez
innego agenta (lub wielu agentéw). Moze to by¢é komunikacja natychmiastowa (na
przyktad przy potaczeniu bezposrednim — fizycznym) lub tez z wydtuzonym czasem
reakcji-odbioru (przy pozostawieniu informacji pod pewng postacig, az do czasu

odebrania jej przez innych agentéw)

Jawno$¢ przekazu — przekazywanie informacji moze odbywaé sie w zamie-

rzony sposéb, gdzie przekazujgcy okreslong informacje robot podejmuje pewne
dziatania stuzgce do przestania wiadomosci (zaprogramowane, wyuczone, zaprojek-
towane). Moze to by¢ réwniez efekt ,uboczny” — nastepuje tu przekazanie informac;ji

nawet wtedy, gdy nadawca nie ma bezposredniej intencji na uczynienia tego.

Wyrazisto$¢ interpretaciji (ang. sophistication of interpretation) — istotna jest

réwniez skala poziomu zrozumienia pomiedzy cztonkami grupy. Gdy jeden nadawca
wysyta informacje, inne mogag ja rézne zinterpretowac lub tez w ogéle zignorowac —
musi tu zosta¢ zachowana swego rodzaju klarownos¢ w przekazywaniu informaciji,

aby zrozumienie pomiedzy cztonkami grupy byto mozliwie jak najwigksze.

2.5.2 Podstawowe kategorie komunikaciji

Komunikacja niejawna (ang. implicit communication) — w tej kategorii komu-

nikacji pomiedzy robotami mobilnymi dochodzi do przekazywania informacji przez
$rodowisko. Jednostki pozostawiajg w miejscu przebywania swoistg wiadomosg,
ktéra moze by¢ odbierana przez innych agentéw. W podobny sposéb zachowujg sie
w przyrodzie mréwki, ktére wydzielajg i pozostawiajg feromon na drodze swojej we-
dréwki — inne owady z tej samej kolonii mogg podgzac jej sladem w celu odnalezie-
nia waznych surowcéw (np. pozywienia). Jako przyktad mozna wzigé pod uwage
roboty $cinajgce trawe na tace. Pozostawiajg one w Srodowisku informacje o tym czy
dany obszar zostat juz przystrzyzony, czy tez dopiero trzeba to zrobi¢. Urzgdzenia z
zatozenia mogq wykry¢ czy trawa zostata przycieta czy tez nie — jezeli wysokosc¢

trawy jest odpowiednia to znaczy, ze ktéra$ z jednostek juz pracowata w tym obsza-
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rze i nie trzeba przeprowadzac operacji scinania — jezeli wysokos¢ todyg jest zbyt
duza wtedy robot przystepuje do pracy.

Tak samo moze odbywac sie komunikacja w srodowisku robotéw z rodziny
heterogenicznych, gdzie wszechstronny ,robot przewodnik” potrafi odnalez¢é odpo-
wiednig droge w nieznanym Srodowisku i pozostawia na podtozu zakodowang infor-
macje (charakterystyczng won, kolor, przedmioty). Mniej skomplikowane, choc¢
wszechstronne jednostki bedg podazaty jej Sladem odczytujac wiasnie te informacje.

o Korzysci komunikacji niejawnej
» Prostota — czesto elementy komunikacji niejawnej pojawiajg sie zgota
automatycznie;
* Niezawodnos¢;

= Brak zaleznoéci od jakiegokolwiek technicznego medium transmisiji;

o Ograniczenia i niedogodnosci komunikacji niejawnej
» Komunikacja niejawna jest ograniczona do mozliwosci czujnikéw robo-
ta i sposobu zbierania przez nie informaciji ze $rodowiska;
= |los¢ przekazywanych danych jest ograniczona do zakresu mozliwosci
pozostawienia ich w Srodowisku i czasu ich przetrwania;
» Informacja o odnalezieniu interesujgcego obiektu nie moze by¢ od razu

przekazana innym jednostkom;

Komunikacja poprzez stan (ang. state communication) — w tej kategorii przekazy-

wanie informacji odbywa sie przez obserwacje zachowan innych jednostek. Na pod-
stawie tak zdobytych danych zostaje podjeta decyzja o przeprowadzeniu okreslone;j
akciji. Jako przyktad moze postuzy¢ poszukiwanie zrodet Swiatta. Jesli grupa robotéw
znajduje sie w danym obszarze i nie dostrzegane sg zadne zrodta Swiatta to z zato-
zenia poruszajg sie one w przypadkowy i nie majacy zasadniczego celu sposoéb.
Wszystkie jednostki mogg obserwowaé siebie nawzajem i poruszajg sie w ten sam
sposob, az nie nastgpi okreslone wydarzenie. Jezeli jeden z robotow dostrzeze zro-
dto Swiatta i zacznie podgza¢ w jego strone, inni agenci nie widzac Swiatta a jedynie
zdecydowany ruch jednego z nich w pewnym kierunku, zatozg ze odnalazt on co$
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czego ,poszukujg” - zaczng poruszaé¢ sie w te samg strone. Jest to komunikacjg

zwigzana z obserwacjg stanu innych jednostek — tzw. komunikacja poprzez stan.

Jednak istnieje tu kilka bardzo waznych kwestii:
= Roboty muszg posiada¢ umiejetnos¢ rozrdzniania innych robotéw od otacza-
jacego je srodowiska;
= Roboty muszg rozrézniac¢ celowo podjete akcje od ,zwyktego” zachowania;
= Jednostki muszg doktadnie i precyzyjnie interpretowaé zachowanie innych

agentéw w grupie;

Taki rodzaj komunikacji jest uzywany szczegdblnie w aplikacjach gier zespotowych,
gdzie wykorzystanie informacji o potozeniu, sposobie poruszania si¢ i stanie innych

urzgdzen moze mie¢ kluczowa role w dla wyniku rozgrywki.

o Korzysci komunikacji poprzez stan:

= Niezawodno$¢ — komunikacja bez medium, jedynie poprzez obserwa-

cje.

o Ograniczenia i niedogodnosci komunikacji poprzez stan:
» Duza trudnos¢ w przekazaniu informacji o znalezieniu interesujgcego
surowca.
= Niemoznos¢ przekazania informacji innej niz procedura (z ang.) ,follow

me” — podazaj za mna.

Komunikacja poprzez stan posiada niedoskonatosci, ktére mogq sprowadzi¢ do nie-
jednoznacznej i mylnej interpretacji zachowania innych jednostek w grupie. Jak po-
kazujg doswiadczenia laboratoryjne odréznienie celowej akcji podjetej przez robota
od przypadkowego poruszania sie jest bardzo trudne.

Komunikacja bezposrednia — zamierzona — (ang. explicit communication) - jest to

rodzaj komunikacji, w ktorej przekazywanie informacji jest jawne i celowe. Robot
pragngcy wymieni¢ dane z innym urzgdzeniem rozpoczyna procedure komunikacji i

specjalnie podejmuje kroki ku temu by przekazac¢ jaka$ informacje. Nie jest to ,pro-
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dukt uboczny” zachowania sie robota w $rodowisku, czy tez bierne oczekiwanie na
akcje i dziatania innych jednostek w grupie. Czesto jest tak, iz w tym rodzaju komu-
nikacji potrzebne sg dodatkowe zasoby sprzetowe w postaci modutu komunikacyj-
nego. Moga to by¢:

» |EEE 802.11 — ustandaryzowana bezprzewodowa komunikacja radiowa;

= [rDA — transmisja danych w podczerwieni;

» Bluetooth — transmisja z wykorzystaniem fal radiowych ze szczegdlng struktu-

rg powigzan w sieci;

W tej kategorii komunikacji bardzo waznym elementem jest topologia w grupie

pomiedzy agentami. Moze to by¢ struktura hierarchiczna (drzewiasta) lub tez roz-

proszona.

Struktura hierarchiczna — w sktad grupy wchodzg podstawowe jednostki i jej lide-

rzy. Komunikacja odbywa sie tylko pomiedzy ,szeregowymi” agentami i ich liderem,
ktory petni role nadrzedna.

Struktura mieszana — kazdy agent z zatozenia moze komunikowac sie z dowol-

nym innym agentem i wymienia¢ z nim informacje.
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3. Eksploracja i konstrukcja map srodowiskowych

3.1 Samo-lokalizacja jednostki mobilnej

Wyzwanie dla uzycia robotow mobilnych w celu nawigacji w nieznanym $ro-
dowisku podejmowana byta wielokrotnie w réznego rodzaju projektach i aplika-
cjach'™'®. Dla przyktadu: roboty moga pomagaé asystowaé pacjentom w szpitalach
czy tez osobom w muzeach, bada¢ obszary niebezpieczne dla ludzi, wykonywaé
zadania w gtebinach morskich, obserwowac i ochrania¢ okreslony obszar terenu.
Lokalizacja urzgdzenia w kazdym z tych Srodowisk jest niezmiernie wazna dla po-
prawnego funkcjonowania robota mobilnego, cho¢ jest ona bardzo czesto ogromng
przeszkodg do pokonania. Wydaje sie wiec by¢ rzeczg naturalng, iz ,przeskoczenie”
tego problemu usprawnitoby dziatanie kazdej projektowanej aplikacji.

Proces lokalizacji robota w $rodowisku pozwala na okre$lenie aktualnego po-
tozenia wzgledem otaczajgcego (ograniczonego) obszaru. Istniejg dwa rodzaje spo-
sobow okreslania pozycji urzadzenia mobilnego:

a) wzgledny (ang. relative)

Odometria (z ang. odometry, dead reckoning) jest to metoda polegajaca
jedynie na wzglednym oszacowaniu potozenia.

b) bezwzgledny (ang. absolute)

Realizowany jest przy indywidualnym wykorzystaniu takich elementéw
jak: czujniki, markery (znaki sygnalizacyjne), dopasowanie do mapy.

Dodatkowo istniejg metody oszacowania pozycji przy uzyciu filtru Kalmana i
tzw. (z ang.) ,feasible poses” — mozliwe do wykonania ruchy. Wszystkie powyzsze
sg wykorzystywane zamiennie w r6znych aplikacjach i czesto uzywane jako aranza-

cja kombinacyjna systemu lokalizacji.
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3.1.1 Pozycjonowanie wzgledne i odometria — identyfikacja btedéw.

Gtéwng wadg metod odometrycznych jest nieograniczona akumulacja bte-
dow. Jednakze je$li zostanie ulepszony ten sposéb szacowania pozycji robota w

znacznym stopniu mozna uprosci¢ instalacje innych czujnikbw zewnetrznych.

Najbardziej popularnym i powszechnym sposobem lokalizacji urzadzenia w
terenie jest uzycie metody nazywanej odometrig. Dzieje sie to dlatego, iz iloS¢ kom-
ponentdéw potrzebnych do zrealizowania danej aplikacji jest z reguty niewielka i mato
kosztowna. Jako przyktad moze postuzy¢ najprostsza aplikacja robota, ktéry wyko-
rzystuje dwa napedzane réznicowo kota. Na kazdym z nich instalowany jest dekoder
stuzacy jako licznik kata obrotu. Naktadki te pozwalajg zlicza¢ kat ,przebyty” przez
kazde koto z osobna poprzez rejestracje otrzymanych impulséw, co jest wystarcza-
jacq informacjg dla tego typu pomiaru. Otrzymane dane wykorzystywane sg z kolei
do wyliczenia dystansu, jaki przebyty kota urzgdzenia. Pozycja robota jest wiec sza-
cowana na podstawie informacji otrzymanych z poprzednich wskazan i wyliczen —
do poprzednich wartosci okreslajgcych potozenie dodawane sg po prostu nowe da-
ne. Aby unikng¢ duzych btedéw w obliczeniach dane muszg by¢ przetwarzane w
sposob ciagty i szybki. Duza tatwo$¢ uzyskiwania potrzebnych do lokalizacji danych
jest olbrzymig zaletg tego sposobu estymacji potozenia urzgdzenia — nie potrzeba tu
dodatkowego, skomplikowanego osprzetu, a wynik jest otrzymywany natychmiast
bez kosztownych obliczen.

W projektowanych aplikacjach wykorzystywane sg réwniez zyroskopy do oszacowa-
nia kata potozenia. Najczesciej uzywanymi czujnikami sg zyroskopy mechaniczne,
optyczne i geomagnetyczne. Oferujg one bardziej doktadny pomiar kgta potozenia
niz techniki uzywane w odometrii. Dodatkowo, kiedy zalety zyroskopu sg tgczone z
pomiarami otrzymanymi z két i wczesniejszych, ,historycznych” wskazan, uzyskuje
sie wyzszg doktadnos¢ estymacji potozenia. Jednakze te typy czujnikbw oprocz nie-
watpliwych zalet majg réwniez swoje wady. Mianowicie istnieje tu zjawisko dryftu,
ktére ma znaczacy wptyw na odzwierciedlenie rzeczywistych zmian w potozeniu do

zmian rejestrowanych przez uktad pomiarowy urzadzenia.
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Dla zyroskopu mechanicznego doktadno$¢ i sama wielkos¢ dryftu pomiaru jest za-
lezna od jakosci wykonania, a co z tym idzie réwniez kosztu urzgdzenia pomiarowe-
go.

Zjawisko dryftu istnieje réwniez w zyroskopach optycznych, lecz sama jego wielkos¢
jest stosunkowo niewielka w odniesieniu do urzadzen mechanicznych'®. Nalezy tu
jednak nadmienic, iz zyroskopy optyczne posiadajg matg rozdzielczos¢ przy okre-
$laniu kata obrotu, co nalezy uwzgledniac przy szacowaniu btedéw systematycznych
wystepujacych przy pomiarach.

Z Kkolei urzadzenia geomagnetyczne, ktére sg uzywane najczesciej w roznego rodza-
ju aplikacjach, moggq wprowadzaé btedy wskazan przy zrodtach pola elektromagne-
tycznego i blisko obiektow przewodzgcych. Uniemozliwia to ich prawidtowg prace i
wykorzystanie wewnagtrz matych obiektow.

Borenstein w swojej pracy [10] sugeruje potaczenie roznych typéw sensoréw, co jest
najbardziej obiecujgcym pomystem na uzyskanie zadowalajgcych wynikéw. Gdy na
przyktad potgczy sie w jednej aplikacji czujniki, ktore odpowiadajg za wykrycie prze-
szkod przed robotem-pojazdem (np. ultradzwiekowe) razem z dekoderami umiesz-
czonymi w kofach wtedy dostarczone informacje mogg by¢ analizowane w szerszym
zakresie.

Jednak zbyt duza ilo$¢ informaciji uzyskanych z réznych typédw czujnikéw mo-
ze spowodowac, iz oszacowanie doktadnej pozyciji stanie sie niemozliwe. Wskazania
moga bowiem rdzni¢ sie od siebie na tyle, ze proces lokalizacji bedzie przerwany
wskutek zbyt duzej akumulacji btedow — z tego wzgledu liczba czujnikéw z uwagi na

nadmiarowo$¢ musi zosta¢ ograniczona do niezbednego minimum.

Jako przyktad modelu urzadzenia stuzgcego do oszacowania pozycji moze
postuzy¢ robot napedzany réznicowo — (z ang.) ,DIFFERENTIAL DRIVE ROBOT”.
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SILNIK
SILNIK PRAWEGO

LEWEGO KOLA
KOLA ey ~

KOLA
NAPEDOWE

i
KOLKA
POMOQCNICZE

Rys. 7 Przykiad pogladowy robota mobilnego bazujacego na réznicowym na-
pedzie kot.

Zatozenia i zaleznos$ci przyjmowane w obliczeniach:
7-D

EW
n-R,

gdzie:

Ew — wspétczynnik okreslajacy przeliczenie impulséw z dekodera obrotow na prze-
suniecie liniowe;

D — $rednica kota napedowego;

n — przekfadnia pomiedzy silnikiem, a kotem napedowym;

R4 — rozdzielczos¢ dekodera (okreslana jako liczba impulséw przypadajacych na
jeden obrot kota napedowego)

Na obliczenia sktadajg sie rachunki majgce na celu okreslenie dystansu przebytego

przez kazde z kot z osobna.

ALL,i =E, - NL,i ALR,i =E,- NR,i

gdzie:
Ngj, N ;—ilos¢ impulséw zliczonych przez dekodery.
Obliczenie przesuniecia przez centralny punkt robota wyznaczy¢ mozna z ponizsze-

go wzoru:
AL = AL, +AL,
l 2

Zmiane kierunku ustawienia czota robota mozna okresli¢ przy pomocy zaleznosci:
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Ak, =2~

l

AL

R,

gdzie:

z — odlegtos¢ pomiedzy kotami napedowymi robota (powinna by¢é mierzona od punk-
tu stycznosci jednego kota z podtozem do punktu stycznosci drugiego kota)

Pozycja punktu centralnego robota okreslana jest zatem jako ponizsza zaleznosc i
moze by¢ wykorzystywana dla okreslenia potozenia catego robota w przestrzeni
dwuwymiarowej przy zatozeniu postrzegania go jako punkt.

X, =x, +AL, -cos(K)
y, =y, +AL, -sin(K)

Okreslenie lokalizacji robota jest wiec stosunkowo tatwe z wykorzystaniem powyz-
szych niezbyt skomplikowanych rownan. W takiej aplikacji stosuje sie elementy, kto-
re nie sg bardzo kosztowne i jednoczesnie nie sprawiajg wiekszych problemoéw przy
eksploatacji (jak na przyktad dekodery). Jednak przeprowadzanie badan i korzysta-
nie z takiego rozwigzania ma réwniez pewne ograniczenia. Jako jeden z dobitnych
przyktaddéw moze postuzy¢ ,poslizg” robota po powierzchni, po ktérej sie porusza (na
przyktad, gdy teren jest pochyty i przyczepno$¢ kot jest niska — zsuwanie sie pojazdu
- lub na ptaskim podtozu, lecz nawierzchni Sliskiej] — plama oleju, 16d). Mogg by¢
wtedy zarejestrowane obroty koét, ktdre nie odpowiadajg rzeczywistosci, tj. nie sg
proporcjonalne do faktycznego przesuniecia liniowego pojazdu w przestrzeni. Moze
rowniez wystgpi¢ sytuacja odwrotna — robot moze sie przemiescic, lecz zarejestro-
wanie tego faktu przez dekodery zainstalowane przy kotach nie bedzie miato miej-
sca.

Jest jednak jeszcze kilka innych elementow majgcy znaczacy wptyw na wyko-
rzystanie (lub tez nie) metod odometrycznych w poruszaniu sie robota. Chodzi tu
przede wszystkim o niedoktadnosci w odwzorowaniu rzeczywistego przemieszcze-
nia sie robota w przestrzeni do rejestracji tego zdarzenia przez czujniki — dekodery.
Mozna tu rozr6zni¢ dwa rodzaje bteddw, ktére mogag wystgpi¢ w aplikacjach bazuja-
cych na metodach odometrycznych:

a) Btedy systematyczne;

b) Btedy niesystematyczne;
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Btedy systematyczne mogace wystgpi¢ podczas ruchu robota w terenie to

przede wszystkim:

e Niedoktadno$¢ wykonania két robota - nieréwne Srednice;

e DBrak statej wartoéci odlegtosci pomiedzy punktami stycznosci kazdego z kot

z podtozem:;
e Zie pozycjonowanie kot - niepewnos¢ statego kontaktu z podtozem;

e (Ograniczona rozdzielczos¢ dekoderdw;

Btedy niesystematyczne to:

e Przemieszczanie sie po nierébwnym terenie;

e Poslizgi kot na powierzchni z uwagi na:
= Sliskie podtoze;
= zbyt szybkie, nie rejestrowane zmiany potozenia (obroty);
= czynniki zewnetrzne;

= zgubienie” kontaktu z podtozem kota napedowego;

Btedy systematyczne sprawiajg wiele probleméw z uwagi na ich akumulacje w od-
niesieniu do czasu ruchu pojazdu. Istotnym czynnikiem jest okre$lenie zakresu ,nie-
pewnosci” co do aktualnej pozycji robota (ang. position uncertainty). W swoim po-
dejsciu Borenstein ([10]) stosuje elipsy opisujgce jak moze ksztattowaé sie rozktad

bteddéw pozycjonowania w trakcie pokonywania przez pojazd okreslonej drogi.
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POZYCJA
STARTOWA
PRZEWIDYWANA /
TRAJEKTORIA
RUCHU ELIPSY

BLEDOW

Rys. 8 Elipsy btedéw — niedoktadnosci pozycjonowania pojazdu.

Elipsy rosng wraz ze zwiekszajgcym sie przebytym przez robota dystansem,
az do momentu, gdy nastgpi oszacowanie bezwzgledne pozycji tegoz pojazdu - na-
stepuje wtedy ,wyzerowanie” elipsy btedu.

Konkluzja:
Btedom systematycznym mozna zaradzic¢, poniewaz do ich czesciowego wy-

eliminowania postuzy¢é moze odpowiednio doktadnie wykonany i precyzyjny osprzet.
W pomieszczeniach zamknietych, przy stosunkowo dobrym stanie podtoza, btedy
systematyczne majg najwiekszy wptyw na doktadng lokalizacje robota, jednak przy
nieregularnych terenach zewnetrznych zauwazy¢ mozna dominacje btedéw niesys-

tematycznych.

3.1.1.1 Pomiary i eliminacja btedéw

Metody odometryczne ukazujg szczegdlny sposob na rozwigzanie problemu
lokalizacji robota w terenie. Jednak, jak wiadomo, obarczona jest ona btedami, ktére
nalezy wyeliminowaé, aby bez przeszk6d méc jg stosowac.

Niezaleznie od sposobu pomiaru wielkosci wejsciowych nalezy zwracac
baczng uwage na identyfikacje zaktdcen i ewentualne wystgpienie awarii (powoduja-

cej nieprawidtowe wskazania) w stosowanym osprzecie. Ponizszy zaproponowany
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schemat ukazuje, w jaki ogolny sposob nalezy odnosi¢ sie do istniejgcych proble-

mdw z okreslaniem pozycji robota w terenie.

USUNIECIE
PRZYCZYN
BLEDOW

Il KOREKCJA

USUNIECIE
SKUTKOW
BLEDOW

Rys. 9 Przyktad ogdlnego algorytmu identyfikacji i korekcji btedéw pojawiajacych sie w aplikaciji.

Pierwszym krokiem ku usunieciu niepozadanych zaktocen w pracy jest okre-
$lenie rodzaju wystepujgcych btedéw. Zwraca¢ powinno sie tu uwage na mozliwe
elementy, mogace mie¢ znaczny wptyw na poprawnos$é funkcjonowania aplikacji.
Trzeba sie zastanowi¢ nad typem i charakterem zaktécen z jakimi mozemy mie¢ do
czynienia. Nastepnie nalezy wyodrebni¢ te rodzaje btedow, ktére sg najbardziej zna-
czace i okreslic wartosci jakie sobg reprezentujg. Kolejnym krokiem jest korekcja
wskazan, co osigga sie poprzez eliminacje wystepujacych zaktocen. Ostatnim eta-
pem jest sprawdzenie poprawnosci przeprowadzonej korekcji.

Jedng z istotnych trudnosci do pokonania w srodowisku robotéw mobilnych
jest ilosciowy pomiar bteddéw. Brak jasno zdefiniowanych regut i procedur oszacowa-
nia btedow jest wyraznym mankamentem w interesujgcej nas dziedzinie. Borenstein
oraz Feng'® opracowali pewne metody, ktére stosowane na uproszczonym modelu

robota mobilnego dajg zadowalajgce wyniki w okreslaniu i eliminacji najczesciej wy-
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stepujacych zaktdécen w lokalizacji pojazddéw. Wyszczegdlnili oni dwa rodzaje bteddw
uwazanych za najbardziej znaczace i wtasnie dla nich opracowali algorytm mogacy
poméc w realizacjach aplikacyjnych opracowan dotyczacych robotéw mobilnych.

Jedng z tych wielkosci jest btad odpowiadajgcy nierdwnym wielkosciom sred-
nic kot napedowych robota, ktére petnig jednoczesnie funkcje dla pomiaru przebyte;
drogi (odometria):

DR oraz D|_ sgq odpowiednio $rednicami prawego i lewego kota pojazdu. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze np. przy nieodpowiednim (nierbwnomiernym) obcigzeniu pojazdu

lub ztym napompowaniu két moze wystapi¢ deformacja jednego z nich.

Druga wielkoscig jest btad wynikajacy z roznicy pomiedzy wartosciami odle-
gtosci pomiedzy punktami stykéw két pojazdu z powierzchnia, po ktérej sie porusza-
ja. Warto$¢ obliczeniowa by moze sie bowiem r6zni¢ od wielkosci rzeczywistej Da,

co W znacznym stopniu bedzie wptywato na wyniki obliczen bazujacych na wielko-

$ciach fizyczno-gabarytowych elementéw pojazdu.

b
bN

bn oraz ba sa to wielkoéci odpowiadajace wartosciom odpowiednio: Nominalne;

(obliczeniowej) oraz Aktualnej (rzeczywistej).
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nierownomierne
obcigzenie
pojazdu

Rys. 9 Nierownomierne obcigzenie pojazdu i deformacja két — zmiana $rednicy obliczeniowe;j.

3.1.2.2 Oszacowanie btedéw systematycznych

Charakter btedéw powstatych przy oszacowaniu pozycji i wykonaniu ruchu
dobrze obrazuje metoda nazywana jako UMBmark a opracowana na uniwersytecie
Michigan'®.

Jest to sposdb na okreslenie wielkosci btedow, jakie mogg pojawic sie pod-
czas ruchu robota w terenie i oszacowac¢ swego rodzaju tolerancje, jaka odpowiadac
moze nie skorygowanemu wynikowi pomiarow wykonanych przez robota mobilnego.

Metoda ta sktada sie z pewnych etapéw — jednokierunkowy test kwadratu i

dwukierunkowy test kwadratu - ktére zostang zaprezentowane ponizej.

Przebieqg procesu okreslania bteddw przebiega nastepujaco:

Robot rozpoczyna jazde w pozycji x0, y0. Sam ,start” pojazdu powinien roz-
poczynac sie w niewielkiej odlegtosci od ,punktu orientacyjnego” wzgledem, ktérego
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mogtby z duzg doktadnoscig okresli¢ swoje potozenie. Jako przyktad moga postuzy¢
dwie prostopadle ustawione do siebie Sciany, ktére bedg dobrym punktem orienta-

cyjnym dla takiej aplikaciji.

— (x0,y0,00)

Rys. 10 Pozycjonowanie pojazdu wzgledem otaczajgcego srodowiska — pozycja startowa.

Test polega na przebyciu przez robota dystansu wzdtuz kwadratu o okres$lo-
nej dtugosci bokow. Urzadzenie mobilne bedzie wiec rozpoczynato i konczyto w tym
samym miejscu swojg podr6z. W idealnych warunkach i przy bardzo doktadnych
elementach wykonawczych urzgdzenia taki scenariusz bytby z pewnoscig mozliwy
do wykonania, lecz rzeczywisto$¢ skazuje nas na sytuacje, ktore nie bedg odzwier-
ciedlaty doktadnie zaplanowanej pracy. Tak wiec pojawig sie btedy przy pozycjono-
waniu-lokalizacji robota wzgledem Srodowiska.

Ostateczna pozycja pojazdu bedzie wiec rézna od tej, w ktérej rozpoczynat

sie ruch pojazdu.
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START

(x0, y0,00)

Rys. 11 Teoretyczna $ciezka ruchu robota w ,tescie kwadratu”.

Nastepnym krokiem jest zmierzenie pozycji robota na podstawie wskazan
czujnikow innych niz te uzywane w pomiarach odometrycznych. Powinno sie to od-
by¢ mozliwie doktadnie i w odniesieniu do miejsca, w ktérym umieszczony byt punkt
START pojazdu (np. wzgledem prostopadtych cian).

Otrzymane wyniki sg porbwnywane ze sobg i tym samym uzyskuje sie btedy
pozycjonowania:

Ax=x,—Xx,
Ay=y,=Yc
AO=0,-0,
XasYao ®A - wielkosci bezwzglednego pomiaru
Xes Ve Oc - wielkosci obliczone

Ax, Ay, A®

- btad wynikajacy z niedoktadnosci urzadzen
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kgt odchylenia
- btad powstaty

na skutek niedoktadnosc

Urzgdzer wykonaw czy ch
uktadu jezdrnego pojazdu

(x0, v0,20)

(XO+a4x,r+4v,20+A0)

Rys. 12 Rzeczywista sciezka ruchu robota.

W tescie tym widac¢ wyraznie, iz niedoskonatos¢ urzgdzen jest nazbyt widocz-
na i pojawiajg sie zaktdcenia wprowadzane przez elementy wykonawcze (badz tez

$rodowisko zewnetrzne).

Powracajac do koncepcji, ze dwa z podstawowych btedéw odgrywajg dominu-
jacq role mozna stwierdzi¢, co nastepuje:
Btad pozycjonowania spowodowany jest przez:
a) nieréwnosci $rednic kot pojazdu;
b) niedoktadno$¢ w odlegtosciach pomiedzy punktami stykéw két robota z
powierzchnig, po ktérej sie porusza;

W pokazanym przyktadzie nastepuje stopniowe schodzenie z ustalonej trajektorii
ruchu. Moze by¢ to spowodowane wystgpieniem co najmniej jednego rodzaju btedu
lub tez ich obu jednoczes$nie (gdzie jeden z nich moze by¢ znacznie wigekszy niz dru-
gi).

Sytuacja, gdzie dwa rozne typy zaktécen mogg spowodowaé nieprawidto-

we funkcjonowanie aplikacji prowadzi do tego, iz korekcja jednego z nich sprawi, ze
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praca uktadu bedzie prawidiowa tylko dla tego jednego szczegdlneqgo przypadku

(jazdy w jedng strone wzdtuz bokow kwadratu). Eliminacja przyczyny powstania bte-
du (np. przy zmianie oprogramowania sterujgcego robota) przyniesie tylko pozorne
korzy$ci, a rzeczywista przyczyna powstawania niedoktadnosci nie zostanie do kon-

ca wyeliminowana.

Ponizej przedstawiony jest rysunek prezentujacy wstepng korekcje zaist-
niatych zaktécen. Cho¢ wydaje sie, ze jest to postepowanie stosunkowo poprawne,
to jednak nalezy zauwazyé, ze korekcja nastepuje tylko i wytagcznie w przypadku,
gdy robot porusza sie w jedng strone — zgodnie ze wskazowkami zegara, czyli jedy-

nie dla tak postawionej aranzacji aplikacyjne;.

90+ Ay

Kat odchylenia {A’lf/} powstaty w trakcie
ruchu pojazdu jest kompensowany na
krancach kwadratu o tak g sam3 wartosc
kata o jakg nastepuje odchylenie podczas
ruchu wzdtuz jego boku,

Rys. 13 Przyktad wstepnej korekcji pozycjonowania robota.

Powyzszy test pokazuje jak mylace mogg by¢ zatozenia przy subiektywnej
ocenie wynikéw i obserwacji. Uszczegbtowiony przyktad ilustruje, iz jedynie jedno-
kierunkowy eksperyment polegajacy na powrocie do miejsca rozpoczecia ruchu
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wzdtuz boku kwadratu jest nieodpowiedni do oszacowania jakosci i doktadno$ci

ukfadu jezdnego robota.

Aby pozby¢ sie tego problemu Borenstein i Feng ([10]) zaproponowali ,dwu-
kierunkowy test kwadratowy” nazywany czesto testem UMBmark — z ang.:
,=University of Michigan Benchmark”.

UMBmark wymaga, aby test odbyt sie wzdtuz boku kwadratu w dwdch kie-

runkach, tj. zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Ponizej zaprezentowany jest rysunek, na ktorym mozna zauwazy¢ wynik ,utajonego”
podwdjnego btedu, gdy ruch pojazdu w przeprowadzonym tescie odbywa sie w od-

wrotnym kierunku niz w pierwotnej wersji ,jednokierunkowego eksperymentu”.

Rys. 14 Efekt dwoch dominujacych bteddéw systematycznych Eq4 oraz E,, w przypadku testu ,kwadra-
tu” dla ruchu robota w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
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A - tuk, zamiast prostej $ciezki ruchu pojazdu — ukazuje sie tu efekt btedu
nieréwnosci srednic kot pojazdu: Ep, # Epg.
B - Obrét o kat nieréwny wartosci 90 stopni — potwierdza to niedoskonato$é

pozycjonowania (orientacji) robota z uwagi na niedoktadnosci dla wza-
jemnej odlegtosci két pojazdu.

Uwidocznione sg tu dwa dominujgce btedy systematyczne, ktére kompensujg
sie wzajemnie, dla danego kierunku ruchu, jednak ich wypadkowa suma dla innego
przypadku ruchu jest na tyle duza, iz otrzymane wyniki r6znig sie radykalnie. Aby
stwierdzi¢, iz btedy te nie sg spowodowane jedynie przypadkowym czynnikiem moz-

na przeprowadzic je wielokrotnie i dopiero wtedy poréwnac wyniki.

W miejscu tym mozna stwierdzié, co nastepuje:
o Pozycje koncowe robota po przejechaniu okreslonego etapu ,zamykajg sie” w

pewnych dwéch obszarach;

o ,Rozrzut” wynikbw i powstanie swego rodzaju klastrow spowodowane jest

btedami niesystematycznymi ;

Podczas przeprowadzania powyzszego eksperymentu mozna okresli¢ stopien wpty-
wu ,czynnikdbw przypadku” na ruch i doktadno$¢ pozycjonowania robota w srodowi-
sku — czyli skali i sredniej wielkosci btedow niesystematycznych. Wartosci te mogg
by¢ z tatwoscig oszacowane i by¢ jednoczesnie wskaznikiem btedéw maksymalnych
jakie mogg wystgpi¢ w danej aplikacji.

Zdefiniowane sg tu takie wspotczynniki srodkéw ciezkosci (ang. ,centers of
gravity”), ktére pozwalajg na oszacowanie zakresu ,rozrzutu” wynikéw i jednocze-

$nie okreslenia ich wptywu na posta¢ ksztattowania sie zaktdcen w danej aplikacji.

CW — Clockwise — w strone zgodng z ruchem wskazéwek zegara;

CCW — Counter clockwise — w strone przeciwng do ruchu wskazéwek zegara;
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1 n

xc.g.,cw/ccw = _ZAxi,cw/ccw;
n =
1 n

yc.g.,cw/ccw = _ZAyi,cw/ccw;
n -

Y [mm]

punkt centralny
w strefie "przyciggania’
dla CW

X[mm]
.=.- h

— Ve 0. CoW
-\-\-\-\-\""‘--._\_\_\_H .
- & 4

Xcg. cow

punkt centralny
w strefie "przyciggania”
dia CCW

Rys. 15 Przyktadowe wyniki dla dwukierunkowego testu ,kwadratu”.

Przesuniecia te pokazujg réznice pomiedzy poszczegdlnymi testami, gdzie
jeden pojazd przemierza okreslong trase kilkakrotnie (w dwoch kierunkach) i za kaz-

dym razem zatrzymuje sie w innym miejscu. Doktadno$¢ z jakg potrafi on skonczy¢
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swojg ,podroz” okreslajg wielkoSci ,feg.cw” Oraz ,feg.cow” Ktorych wyznaczenie pole-
ga na obliczeniach przeprowadzonych na podstawie z wykresu graficznego za-
mieszczonego powyzej. Tak wiec wartosci przesuniecia dwéch ,centréw” od pozycji
Jeoretyczne]” — czyli tej, w ktérej pojazd zatrzymatby sie w idealnym przypadku

mozna wyliczy¢ z ponizszych zaleznoSci:

2 2
r;‘.g.,cw - \/('xc.g.,cw) + (yc.g.,cw)

— 2 2
’;:.g.,ccw - \/(‘xc.g.,ccw) + (yc.g.,ccw)

Ostatecznie mozna zdefiniowa¢ maksymalny btad dla odometrii (metody (z
ang.) ,dead reckoning” ) wyznaczany przy uwzglednianiu zakiécen systematycz-
nych:

E =max(r, , .7, )

max,syst .g.,.cw? "c.g.,ccw

ZAWSZE NALEZY UWZGLEDNIAC MAKSYMALNA WARTOSC DLA PRZESU-
NIEC ,CENTROW” Z UWAGI NA TO, 1Z W APLIKACJACH PRAKTYCZNYCH
TRZEBA PRZYJMOWAC NAJWIEKSZE ODCHYLENIE OD WARTOSCI OCZEKI-
WANEJ (TEORETYCZNEJ) — czyli trzeba spodziewac sie, ze wystgpig maksymalne

btedy pozycjonowania.

3.1.2.2 Oszacowanie btedéw niesystematycznych

O wiele bardziej ztozonym i trudniejszym zadaniem jest szacowanie bteddéw
niesystematycznych, kiére moga pojawi¢ sie w aplikacji na skutek dziatan ze-
wnetrznych. Opracowane zostaty jednak niezbyt ztozone metody, ktére pozwalajg na
przeprowadzenie testu i oszacowanie tego rodzaju zaktécen. Test ten nosi nazwe

rozszerzonej metody ,UMBmark” (z ang. ,extended UMBmark”).

43



ROZDZIAL 3 Eksploracja i konstrukcja map srodowiskowych

Polega on, co prawda na takim samym zachowaniu si¢ pojazdu jak dla UMB-
mark dwukierunkowego (czyli ruchu wzdtuz bokéw kwadratu w dwoch kierunkach)
lecz dodatkowo ,wzbogaca” sie trase robota o sztuczne przeszkody w postaci lokal-
nych wzniesien. Utrudnienia te powoduja, ze kota pojazdu zachowujg sie nieco ina-
czej anizeli dla réwnego terenu i powstajg zaktécenia w ruchu pojazdu powodujgce
btedy. W aplikacji praktycznej mozna uzy¢ matych belek poprzecznych (przewod
elektryczny, nieruchoma rurka, itp. o okreslonej srednicy Dp) rozmieszczonych row-
nomiernie wzdtuz jednego z bokéw kwadratu. Przeszkoda taka umieszczana powin-
na byc¢ tylko na trasie jednego z két — najlepiej tylko pod tym, ktére jest we wnetrzu

kwadratu dla okreslonego kierunku jazdy.

Rys. 16 Przyktadowe umiejscowienie przeszkody dla pojazdu w tescie okreslajgcym btedy niesyste-
matyczne.

Przejechanie przez taka trase bedzie obarczone btedem wynikajagcym z przesuwania
sie niekontrolowanego kot wskutek nierdwnomiernoéci podtoza. Cho¢ nie bedzie to
nazbyt widoczne to jednak pojawi sie odczuwalna réznica pomiedzy tg aplikacjg, a

testem bez takich przeszkaéd.
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Uaktualnienie wspolczynnika
orientacji powoduje, iz obrét na krancu
odcinka boku kwadratu jest rézny od 90°

poprzeczne

.

Przeszkody 7]
4

Sciezka .
rzeczywista Sciezka
j teoretyczna
]
] i

Rys. 17 Zmiany $ciezki pojazdu wskutek umieszczenia sztucznych przeszkdd na drodze przejazdu.

Na powyzszym rysunku mozna zaobserwowac jak wyglagda symulacja dla tego ro-
dzaju testu i jak moze zmienia¢ sie potozenie pojazdu przy uwzglednieniu czynnikow
zaktocajgcych jego prawidtowg prace.

Parametrem, ktéry pozwalat bedzie na ocene i jednoczes$nie oszacowanie wielkosci
powstatych bteddéw niesystematycznych jest zmiana ,orientacji” robota wzgledem
Srodowiska. Dzieje sie to dlatego, iz wptyw wymienionych wyzej przeszkéd na zmia-
ne potozenia robota (a nie jego orientacji) jest stosunkowo znikomy. O wiele ciekaw-
sze i interesujgce wnioski mozna wysnué, gdy bierze sie pod uwage wtasnie zmiane
kata orientacji pojazdu — zachodzg tu bardzo widoczne zmiany.

Z nalezytg doktadnoscig nalezy tu oczywiscie podac¢ wielkosci, ktére pozwalajg na
ocene tego btedu:
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1,cw sr,cw l,ccw Sr,ccw

NG} =— Zm@“ — A®; |+%im®m -A®;, ., |

ns Skrét od niesystematyczny
S Systematyczny
8r Skrét od Sredni
cw ang. clockwise - zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
ang. counter-clockwise - przeciwnie do ruchu wskazéwek
o zegara
n Liczba krokdéw w iteracji powtdrzen ruchu robota

A@Z: jest to btad sredni bezwzgledny orientacji robota

Nalezy tu nadmieni¢, iz jest tu wyszczegdlniony czynnik odpowiadajacy za wielkosé
zaktocen (niedoktadnosci) systematycznych. Jest on odejmowany od wielkosci nie-
systematycznych uzyskiwanych w kazdej iteracji algorytmu, dzieki czemu uzyskuje

sie rzeczywistg warto$¢ btedu.

Catkowity algorytm pozwalajacy oszacowac btedy w tescie ,kwadratu” dla rzeczywi-

stego uktadu mozna przedstawic¢ nastepujaco:
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Rys. 18 Posta¢ blokowa algorytmu wykrycia i oszacowania btedéw ruchu
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3.1.2 Pozycjonowanie bezwzgledne

Techniki lokalizacji bezwzglednej pomagajg zwiekszy¢ doktadnos¢ pozycjo-
nowania wzglednego. Kazde z podejs¢ pozwala na lepszg zdolno$¢ lokalizacji robo-
ta w przestrzeni, lecz kazde z nich ma rowniez swoje wady. Istnieje wiele rozwigzan
w tgczeniu réznych technik pozwalajgcych na osigganie stosunkowo dobrych wyni-
kow w interesujgcym zagadnieniu, jednak kazda z nich posiada niedoskonato$ci.
Wiele czynnikéw takich jak na przyktad czas, pienigdze, moc obliczeniowa wptywajg
na wybor najlepszego rozwigzania dla danej aplikacji — nalezy czesto osiggna¢ kom-
promis pomiedzy nimi, aby cel postawiony zadaniu zostat osiggniety jak najmniej-

szym kosztem.

3.1.2.2 Znaczniki

Znaczniki, ktére mogq by¢ wykorzystane przy lokalizacji bezwzglednej w tere-
nie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) czynne

b) bierne

Czujniki czynne charakteryzujg sie tym, iz posiadajg nadajnik i odbiornik sygnatu.

Jako przyktad moze postuzy¢ tu system GPS (Global Positioning System), ktéry wy-
syta i jednocze$nie odbiera sygnaty.

Z kolei gtbwnym elementem w urzgdzeniach biernych jest tylko odbiornik — tutaj
mozna stworzy¢ uktad znacznikéw biernych umieszczajac w Srodowisku charaktery-
styczne kody (np. w postaci znanych paskéw kodowych).

Znaczniki pozwalajg na bardzo doktadne zlokalizowanie robota, jednak wy-
magajg duzego wkiadu z zewnatrz. Niektére aplikacje z wykorzystujgce wyzej wy-
mienione techniki moga by¢ jednak nieprzydatne w pewnych okolicznosciach, jak na
przyktad GPS w budynkach. Z kolei umieszczenie w terenie, w ktorym ma sie odby-
wac praca robota pewnych elementdéw stuzgcych lokalizacji moze by¢é po prostu

niemozliwe do zrealizowania.
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3.1.2.3 Filtr Kalmana

Filtr Kalmana uzywany do lokalizacji sktada sie z dwoch modeli:

- stanu;
- pomiaru;
Model stanu opisuje, w jaki sposéb pozycja robota zmienia sie wraz z czasem jako
nastepstwo (wynik) sterowania i zaktdcen procesu ruchu. Z kolei model pomiaru do-
starcza dane otrzymane z czujnikdw badajgcych otaczajgce srodowisko. Celowos¢
uzycia filtru Kalmana w takim postepowaniu to przede wszystkim oszacowanie loka-
lizacji robota przy wykorzystaniu trzech istotnych elementéw:

a) poprzedniej pozycji robota

b) charakterystyki sterowania

c) danych z czujnikdéw

3.1.3 Czujniki i rozwigzania aplikacyjne

Istnieje wiele réznych sposobow pozwalajgcych na skuteczne okreslanie po-
zycji robota w terenie. Sposrod licznych rozwigzan mozna wybracé te, ktére bedg od-
powiadaty stawianym wymaganiom i spetniaty okreslone przez projektanta funkcje.
Mozna wyrézni¢ tu przede wszystkim:

Zyroskopowy system korekgji - jest on uzywany w aplikacjach, gdzie moga wystgpic¢

niekorzystne czynniki wptywajgce na funkcjonowanie systemu pozycjonowania.
(rozwigzanie to zostato szerzej opisane w poprzednich rozdziatach).

Skaner laserowy — uzywany do zobrazowania 3-wymiarowego przestrzeni, majacy

zasieg od kilku do kilkudziesieciu metrow i kgt widzenia od 90 do 180 stopni.
Czujniki zderzakowe — pozwalajg na kontaktowe badanie przestrzeni i pomagajg w

przemieszczaniu sie robota bez wysokiego ryzyka uszkodzenia. Nawet czujniki ul-
tradzwiekowe i laserowe posiadajg swoje tzw. “martwe punkty”, a niedoktadne od-
czyty danych $srodowiskowych mogg spowodowac niespodziewane “spotkania” z

przeszkodami i awarie urzgdzenia.
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Wszystkie te rozwigzania i w ich sktad wchodzace podzespoty posiadajg interfejs
ARIA (skrot z ang. ActiveMedia Robotics Interface Application) pozwalajgcy na wy-
korzystanie zalet programowania obiektowego | moze by¢ uzywany pod takimi sys-
temami operacyjnymi jak Linux czy tez Windows.

Rys. 19 Przyktady czujnikdbw wykorzystywanych w aplikacjach robotéw mobilnych.

3.2 Budowa i kompozycja mapy

Wspomniane wczesniej techniki lokalizacji pomagajg w pozycjonowaniu po-
jazdoéw mobilnych wzgledem otaczajgcego je srodowiska. Jednak, gdy etap samo-
lokalizacji robota bedzie juz osiggniety, wtedy naturalnym krokiem jest postawienie
przed danym urzgdzeniem kolejnego zadania. Jako przedmiot rozwazan przyjeto w
tym miejscu konstrukcje mapy, ktéra bedzie tworzona na podstawie danych uzyska-
nych z otaczajgcego robota srodowiska.

3.2.1 Pozycjonowanie wzgledem mapy

Pozycjonowanie na podstawie mapy jest elementem, dzieki ktéremu pojazd
ma mozliwos¢ okreslenia swojego potozenia wzgledem bliskiego otoczenia (jest to

nazywane czesto dopasowaniem map). Metoda ta jest podobna do umieszczania
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znacznikdw w srodowisku. Robot bedzie odtwarzat mape terenu w trybie eksploracji
lub tez bedzie posiadat potrzebne dane juz w swojej pamieci przed podjeciem jakiej-
kolwiek akcji. Jesli urzadzenie mobilne zawieratoby mape Srodowiska w swojej pa-
mieci to wtedy, z oczywistych wzgleddw, zwiekszona zostaje ingerencja czynnikéw
zewnetrznych w funkcjonowanie robota i zachwiana zostaje autonomiczno$¢ takiej
aplikaciji. Jesli z kolei robot przeprowadza misje eksploracji i rozpoznawania terenu
wtedy mogq pojawi¢ sie duze btedy w lokalizacji i niemozliwe jest skuteczne okre-
Slenie potozenia urzgdzenia. Tak wiec metoda ta jest przydatna tylko w wypadku,
gdy mozna wyposazy¢ robota mobilnego w dane mapy dotyczace Srodowiska, w
ktorym ma sie on poruszac. Czesto takie postepowanie jest postrzegane jako od-
wieczny problem co byto pierwsze: ,jajko czy kura”, poniewaz aby dokonac lokaliza-
cji robota w Srodowisku potrzebna jest mapa tego $rodowiska. Ale jesli odbywa sie
to w dotychczas nie rozpoznanym terenie wtedy musimy najpierw uzyska¢ dane do-
tyczace mapy, aby na ich podstawie méc oszacowaé pozycje pojazdu. Tak wiec
problem dopasowania mapy jest niekiedy ktopotliwy ze wzgledu na swojg nature.
Jednak czesSciowe wykorzystanie tego sposobu ,poznawania” terenu bedzie z pew-
noscig pomocne w budowaniu juz samej mapy przez urzgdzenia mobilne i wtedy na
jej podstawie inne jednostki (na przyktad mniej ztozone i mniej inteligentne roboty)
mogtyby wykorzystywaé¢ do swoich celéw.

Podstawowy schemat samej procedury jakg mozna wykorzysta¢ do naszych

celéw przedstawia sie nastepujaco:
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1. Filtrowanie
~ 2. Integracja danych
3. Korekcja btedow

Rys. 20 Posta¢ blokowa algorytmu pozycjonowania pojazdéw wzgledem mapy.

Gtéwne korzysci z powyzszej metody to:

Metoda ta wykorzystuje naturalng strukture srodowisk wewnetrznych, tj. pomiesz-
czen zamknietych bez zadnych specjalnych modyfikacji, aby pozyskac dane bez ko-

niecznosci wprowadzania zmian w terenie;

Wygenerowanie mapy i jej uaktualnienie moze polegac na pozycjonowaniu bazuja-

cym na dopasowaniu mapy;

Doktadnos$c¢ eksploracji i ,nauka” robota moze zosta¢ powigkszona wtaénie przez

metody dopasowania mapy;

52




ROZDZIAL 3 Eksploracja i konstrukcja map srodowiskowych

Ograniczenia metody

Nie ma wystarczajgco duzo charakterystycznych elementéow srodowiska mozliwych do

uzycia w prezentowanym sposobie postepowania;

Uzywane czujniki sg wystarczajgco doktadne do oszacowania elementdéw otaczajgce-
go terenu — nie ma potrzeby przeprowadzania dodatkowych obliczen;

Urzadzenia biorgce udziat w zadaniu nie posiadajg wystarczajgcej mocy (obliczenio-
wej) do przeprowadzenia operacji odbierania danych z czujnikéw i jednoczesnej ich

analizy;

Metody bazujgce na dopasowaniu mapy sg bardzo istotne dla catoSciowego
ujecia probleméw dotyczacych lokalizacji, eksploraciji i budowaniu map jak na przy-
klad globalne planowanie ruchu czy tez ogélnie rzecz ujmujac - unikania réznego

rodzaju przeszkdd.

3.2.2 Metoda FastSLAM

Jak zostato to juz wczesnie] przedstawione zdolno$¢ do jednoczesnej lokali-
zacji i doktadnej analizy otaczajgcego $rodowiska jest uwazane za kluczowy element
dla stworzenia prawdziwie autonomicznego robota.

Jednakze istniejg pewne ograniczenia wynikajgce z mocy obliczeniowej jed-
nostek w stosunku do obecnosci obserwowanych charakterystycznych punktéw w
Srodowisku i koniecznoéci przeanalizowania ich potozenia. Jako przyktad moze po-
stuzy¢ algorytm bazujacy na filtrze Kalmana, ktory potrzebuje na obliczenia czas
proporcjonalny do kwadratu liczby punktow charakterystycznych, aby rejestrowac

dane z kazdego czujnika.

Szczegolnie interesujgcym rozwigzaniem jest zastosowanie algorytmu nazy-

wanego FastSLAM 7, ktéry pozwala na wyznaczenie peinego obrazu zaleznosci
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pomiedzy pozycjg robota i charakterystycznymi punktami (odniesienia) znajdujgcymi

sie w srodowisku.

Sam problem mozna przedstawic¢ przy pomocy ponizszego schematu:

(T1)

DN
CI
1 = __
90 o
e W
(zi) - LJ

(T2 e

Rys. 21 Posta¢ blokowa algorytmu pozycjonowania pojazdéw wzgledem mapy.

Pojazd porusza sie z pozycji s1 i przechodzi sekwencje danych sterujgcych ut,
u2,...,ut. Podczas wykonywania ruchu obserwuje otaczajgce punkty charaktery-

styczne terenu.

Dla czasu i=1:

Nastepuje rejestracja potozenia punktu T1 sposrdéd dwoéch mozliwych do przetwo-
rzenia: {T1,T2}. Sam pomiar odnotowywany jest jako z1 (oznaczajacy dystans i ukie-
runkowanie).

Dla czasu i=2:

Obserwowany jest kolejny punkt T2 i okreslane jest z2.

Podczas kolejnych odczytow danych definiowane sg nowe elementy pozwalajgce na
lokalizacje robota w srodowisku.

Pozycje robota, jak wspomniano wczesniej, opisywane sg jako funkcja danych steru-
jacych u1l,u2,...,ut. Kazdy z pomiarow uzyskanych z procesu eksploracji i ,pozna-
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wania” otoczenia przedstawiany jest jako funkcja potozenia punktu TK i pozycji robo-

ta. Sam pomiar reprezentowany jest przez z1,z2,...,zt.

Metoda FastSLAM pozwala wiec na oszacowanie potozenia robota w $rodo-
wisku na podstawie lokalizacji punktow charakterystycznych przy wykorzystaniu da-
nych sterujgcych u i pomiaréw z. Co wiecej, doktadnie poznane potozenia pojazdu
s1, s2,...,st sprawiajg, ze pomiary poszczegdinych punktow stajg sie niezalezne.
Jesli wiec posiada sie informacje o potozeniach, mozna jg podzieli¢ na K podzadan,

CO W znaczacy sposoéb utatwia przeprowadzenie niezbednych obliczen.

55



Eksploracja nieznanego terenu w ujeciu inteligencji grupowej ro-

ROZDZIAL 4 . :
botéw — symulacja

4. Eksploracja nieznanego terenu w ujeciu inteligencji gru-

powej robotow — symulacja

W projekcie symulacji nie ma okreslonego w sposob szczegétowy sposobu porusza-
nia sie robota w Srodowisku. Cze$¢ z elementow, jakkolwiek newralgicznych i waz-
nych, jest poza zakresem opracowania. Posrod najwazniejszych komponentow na-

lezy wymieni¢ przede wszystkim:

- brak uwzglednienia obrotéw két;
- pojazd przemieszcza sie od komorki do komérki po elementach siatki;
- aktualizacja pozycji nastepuje w scisle okreslonych momentach (jest to przedsta-

wione przy wykorzystaniu licznika ruchu — kroku iteracyjnego)

SYMULACJA MA ZA ZADANIE PRZEDSTAWIC, ZE MIMO UZY-
CIA BARDZO PROSTYCH ROBOTOW MOZNA UZYSKAC ZA-
DOWALAJACO DOBRE WYNIKI PRZY EKSPLORACJI NIEZNA-
NEGO TERENU PRZEZ ZESPOtL URZADZEN MOBILNYCH.

4.1 Opracowanie projektowe symulacji dla grupy wspoétdziatajacych

robotow

PROJEKT SYMULACYJNY STWORZONY DLA:

= MALYCH JEDNOSTEK MOBILNYCH W STOSUNKU DO OTACZAJACEGO
SRODOWISKA;

=  KOMUNIKACJA POMIEDZY JEDNOSTKAMI ODBYWA SIE W SPOSOB
POSREDNI (DANE PRZECHOWYWANE WE WSPOLNEJ PAMIECI BEZ
BEZPOSREDNIEJ KOMUNIKACJI POMIEDZY POJAZDAMI);

= MAPA TWORZONA DLA DUZEGO OBSZARU - NIE MA USZCZEGOLO-
WIENIA STRUKTURY SCIAN — MAPA MA POSRTAC RASTROWA,
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4.2 Zatozenia dla projektu eksploracji terenu przez grupe robotow
mobilnych

Zatozenia:
1) dla symulacji;
= cel projektu

Celem projektu jest przedstawienie grupy wspotdziatajagcych robotéw po-
siadajgcych umiejetno$¢ rozpoznawania pewnego otaczajacego je terenu.
Zadanie postawione przed nimi to eksploracja i utworzenie mapy badanego

przez nie obszaru.

W projekcie dotyczacym powyzszego tematu bedg zawarte:
= opis problemu badania nieznanego srodowiska (zamknietego po-
mieszczenia) przez grupe robotéw;
= zaproponowanie algorytmu eksploraciji;
» implementacja (symulacja komputerowa);

= podsumowanie — wyniki i wnioski;

2) dlaterenu;
Typ terenu:
= plaski — nie ma lokalnych i globalnych przeszkdd w postaci wzniesien,
spadkdw, czy tez innych elementow uniemozliwiajgcych swobodne po-
ruszanie sie w badanym terenie. Pominiety zostanie problem samoist-
nego i niekontrolowanego ruchu (jak np. ,zeS$lizgiwanie sie” po po-
wierzchni);
= statyczny — teren pozostaje w takim samej postaci przez caty czas eks-
ploracji. Niemozliwe sg zmiany geometryczne przestrzeni (przesuwa-
nie sie $cian, znikanie elementéw na badanym obszarze, itp.);
= zamkniety — nie dopuszcza sie eksploracji nieograniczonego obszaru —

czas trwania symulacji musi by¢ skonczony;
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3) dla pojedynczego robota;
= budowa robota

Symulacja czujnikéw — robot bedzie posiadat czujniki zbierajgce dane
o srodowisku w najblizszym otoczeniu (okreslony zakres, katy dziata-

nia, ukierunkowanie).

Pojedyncza jednostka dzieli sie informacjami z innymi agentami
w okre$lony sposdb odwzorowujgc uzyskane dane we wspdlnej pamie-

Ci.

Robot wykrywa tylko te obiekty, ktérych nie moze pokonac bez zmiany
kierunku poruszania sie (duze przeszkody, $ciany, itp.). Mate obiekty,
jak kamienie w rzeczywistym Swiecie, nie bedg wykrywane i dodatkowo

zaktada sie iz ich pokonanie nie sprawi jednostce zadnego istotnego

problemu.

Rys. 22 Przyktad rzeczywistego robota mobilnego - PIONEER 2.

= poruszanie sie w terenie wedtug okre$lonych regut
Podstawowymi elementami beda tu:

- unikanie (omijanie) przeszkdd;

- unikanie kolizji z innymi urzgdzeniami;
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- eksploracja niezbadanego jeszcze terenu (zbadany przez inne
jednostki fragment terenu bedzie w miare mozliwosci pomija-

ny);

4) dla grupy robotéw;

» roboty dzielg informacje o odwiedzanych miejscach;
Bedzie to gtéwny element grupowego wspotdziatania — Informacja be-
dzie przekazywana w spos6b posredni.

» unikanie kolizji;

» zbudowanie mapy terenu;

Kontynuowanie symulacji az do catkowitego zbadania terenu i skon-

struowania wirtualnej mapy obszaru.

5) dla programu symulacyjnego;

» wizualizacja jednostek pracujgcych w terenie — sposdb poruszania sie
na okreslonym obszarze.

= mozliwos¢ zmiany ustawien symulaciji (liczby pracujacych robotéw,
predkosci (czasu) eksploracji, bteddw, itp.)

= pokazanie odczytanej mapy na podstawie wskazan robotow.

6) wyniki i wnioski;
= przedstawienie charakterystyk pokazujgcych zaleznosci pomiedzy po-

szczegoblnymi konfiguracjami grupy urzadzen.

= podsumowanie przeprowadzonej symulacji.
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4.3 Modelowanie jednostek i algorytmy - koncepcja

Postac koncepcyjna, na podstawie ktorej zrealizowana zostanie aplikacja sy-
mulacyjna przyjmie postac przedstawiong ponizej. Siatka rastrowa, ktéra bedzie jed-
noczesnie ptaszczyzng poruszania sie wirtualnych jednostek, sktada sie z komorek

okreslajgcych teren — obecnos¢ przeszkdd lub nie.

Rys. 23 Koncepcyjna postac robota umieszczonego na siatce rastrowej wraz z zasiegiem czujnikow
odczytujgcych dane z bliskiego otoczenia.

Roéwnanie koncepcyjne przedstawiajgce zalezno$¢ stuzacg do okreslenia lokalizacji
pojazdu:

Ly, (x(k), y(k)) = f (Lg, (x(k =1), y(k = 1), R (d s Wi ) U o)

Ly, (x(k), y(k))

- aktualna lokalizacja;

Ly, (x(k—=1),y(k—=1)) - funkcja lokalizacji wstecznej;
Rp (dR » Wk ) - funkcja przemieszczania;

U ~Noise — funkcja zaktdcen
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4.4 Posta¢ aplikacyjna

Jak wczeéniej przedstawiono — w projekcie symulacyjnym nie ma odzwierciedlo-
nego szczego6towo sposobu poruszania sie robota w srodowisku. Uwzgledniono te
parametry, ktére przedstawiajg warunki, jakie spetnia¢ powinny aplikacje odpowiada-
jace tematyce eksploracji terenu i podstawom wspotpracy jednostek mobilnych. Do
podstawowych elementow sktadowych procesu symulacji nalezy tu zaliczy¢:

= model mapy rastrowej;

= postaé funkcyjna i wykonawcza robota;

= schemat modelowania btedéw i wykonania ruchu;

= sposoby okreslania pozycji robota w terenie (lokalizacja);
= odczyt danych z otaczajgcego Srodowiska;

= pozycjonowanie pojazdu (ukierunkowanie);

= sposoby wyboru ruchu;

= wykonanie ruchu;

Jako program do realizacji postawionych zatozen zostat wybrany Matlab w wersji
6.5.0, ktéry umozliwia prezentacje badan dotyczacych interesujgcego tematu i

przedstawienia wynikOw powyzszego procesu.

4.4.1 Model mapy rastrowej

Mapa jest okre$lona jako obraz z zakresu grafiki rastrowej, gdzie mozna jg
przedstawic¢ przy pomocy pliku reprezentujgcego poziomo-pionowg siatke. Kazdy z
jej elementow ma posta¢ kwadratu o wymiarach odpowiadajacych jednemu pikselo-
wi w zakresie odpowiadajgcym bitmapie. Zaprezentowany jest tu zatem model przy-
porzadkowania pikselowi potozenia w dwuwymiarowej siatce oraz stanu danego pik-
sela okreslany jako 1 lub 0 czyli jak dla schematu grafiki jednobitowe;j.
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Rys. 24 Mapy w postaci siatki z odpowiednimi warto$ciami oznaczajacymi jej zajetos¢ (mapa zbudo-

wana z rastrow).

Kolor kazdego piksela jest definiowany osobno i jak widac¢ zalezy od wartosci
bitu dla danej komorki.

Mape takg charakteryzujg nastepujgce wtasciwosci:

» wysokos$c¢ i szeroko$¢ mapy liczona jest jako liczba pikseli i okreslana jest w
programie w postaci macierzy o odpowiednich wymiarach;

e przypisanie wartosci dla danej komorki jest jednoczesnie przypisaniem da-
nemu miejscu wtasciwosci, ktéra wskazuje na jej zajeto$¢ (oznaczenie prze-

szkode i Sciane lub obszaru otwartego);

Tak nacechowany obszar oznacza przeszko-
dy i/lub &ciany
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W ten sposdb ujeta strefa oznacza wolng
przestrzen

e mapa ma charakter zamkniety, tj. jest ograniczona $cianami;
e mapa nie odzwierciedla matych przeszkdd (znacznie mniejszych niz jeden ra-
ster), ktére uniemozliwiatyby pojazdowi poruszanie sie w tym miejscu (jak

okreslono w podrozdziale przedstawiajgcym zatozenia projektu);

. Przeszkoda

Obszar wskazujacy na zajetosc komorki
(w tym miejscu znajduje sie przeszkoda)

Komorka pusta - nie zajeta
(w tym miejscu hie ma przeszKkody)

Rys. 25 Odwzorowanie matej przeszkody i jej znieksztatconej geometrii na mapie rastrowej
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Powyzszy rysunek przedstawia w jaki sposdb mate przeszkody sg odzwiercie-

dlane na mapie.

4.4.2 Model robota

Pojazd jest scharakteryzowany jako jednostka moggca odczytywa¢ dane z
otaczajgcego $rodowiska i na ich podstawie podejmowac decyzje dotyczace wyko-
nania ruchu. Ma on postac, ktéra pozwala mu na przemieszczanie sie po siatce ma-
py w dowolny sposéb, ograniczony tylko do miejsc, gdzie wystepujg przeszkody.
Rysunek przedstawiony ponizej pokazuje koncepcyjng postac rozmieszczenia czuj-
nikdbw (naniesiong na mapke ztozong z rastrow) i sposobu poruszania sie robota po

zaprojektowanej mapie.

XX X|
DX XXX [X]
XX XXX X[ X

XXX XXX XXX

XXX X @X XXX

XXX XIX XXX X

X XXX X|
X

KX XXX XX

Rys. 26 Koncepcja modelu robota i potozenia czujnikow.

Scharakteryzowane jest tu najblizsze otoczenie, ktérego kazda komérka ma
odpowiedni ,adres” wzgledem $rodka pojazdu. W trakcie odwotania programu przy

wykonywaniu algorytmu ruchu nastepuje przypisanie wtasciwym komorkom pewnej
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wartosci. Moze by to wskazanie na miejsce, w ktére pojazd musi sie przemiesci¢ lub

tez odwzorowaé na globalnej mapie jego stan (0 lub 1 — pusty lub zajety)

xi=-1 | #=0 | x=1

yi=-4 | y=4 | yi=4
A= | f=f | ¥=0 | ¥=1 | A=
‘w: H: ’f:é }’:.3 y]:

§=3 | #=2 | A= | ¥=0 1 A= A=
}f:-? j‘:-;’ y:Q jf:-z }f:-2 j‘:-;’ j:

W=l | y=d | yi=d | yizd | W= | = | =] | =g | e

A= A= A= x=-1 ¥=1 | A= ¥=3 | d=¢
=0 W= W= ¥=0 X_’ﬂ_m ¥=0 W= y={ =0
A=4 | #=3 | H=2 | M=- g=0 | ¥=1 | 4= ¥=3 | W=
W=t | W=t | =t | et | gt | et | et | oyer | oper
§=3 | A=2 | H=f | ¥N=0 | =1 | 4= A=
jf:? }f: :4':2 ,’:2 M= }f: }f:f
A= M= H=0 | H=1 | A=
’f: }f=3 y=3 }f: }f:
K= H=0 | x=1
geh | et | s

Rys. 27 Umiejscowienia czujnikdw — identyfikacja rastrow wzgledem punktu centralnego.

Jak wida¢, robot ten posiada czujniki pozwalajgce na wykrycie przeszkod
znajdujgcych sie w niewielkiej odlegtosci i na ich podstawie odwzorowac w globalne;j

pamieci to co znajduje sie w jego sasiedztwie.

Ograniczenia natozone na projektowane oprogramowanie pozwalajg na ukie-
runkowanie robota w 20 réznych potozeniach, ktore, jak tatwo obliczy¢, pozwalajg na
rozdzielczos¢ katowg o jednostce odpowiadajgcej wartosci 18-stu stopni. Aby zreali-

zowac takie zatozenia nalezy okreslic zakresy, jakim odpowiadajg ukierunkowania
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Rys. 28 Umiejscowienie czujnikdw — ukierunkowanie pojazdu w 20-tu r6znych pozycjach.
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4.4.3 Odczyt danych ze srodowiska i zapis w pamieci

Odczyt danych nastepuje bezposrednio z badanej mapy. Przemieszczajacy

sie pojazd przy pomocy czujnikbw moze zbiera¢ informacje dotyczace zajetosci ko-

mérek — tj. okreslenia czy w danym miejscu znajduje sie przeszkoda czy tez nie.

Tym samym zostaje tworzona przez zesp6t jednostek wspolna mapa, do ktorej sg na

biezgco (w czasie rzeczywistym) zapisywane informacje uzyskiwane podczas eks-

ploracji wirtualnego terenu. Odwzorowanie nastepuje wiec w czasie przemierzania

przez pojazd ptaszczyzny Srodowiska i jednoczes$nie dane dotyczace odkrytego te-

renu zapisywane sg na nowo kreowanej mapie.

Teren badany

Mapa odtworzona

Rys. 29 ,Globalna” zasada dziatania symulacji

Bardziej doktadne zobrazowanie dziatania symulacji i sposobu zapisu odczy-

tanych informacji do pamieci moze przyblizy¢ ponizszy rysunek. Jest tu zaprezento-

wana mapa wraz z jej odkrytym (zbadanym) fragmentem:
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. 0-wy stopien pewnosci;

: 1-szy stopien pewnosci;
2-gi stopien pewnosci;
3-ci stopien pewnosci;
4-ty stopien pewnosci;
S-ty stopien pewnosci;
6-ty stopien pewnosci;

. 7-my stopien pewnosci;

. 8-my stopien pewnosci;

Rys. 30 Czesciowa eksploracja mapy i powiekszony fragment ze zréznicowanym wspoétczynnikiem pewnosci

Stopien pewnosci (wspoétczynnik pewnosci) okresla jak pewne jest to, ze zba-

dany obszar (w uogdlnionej postaci jest to kwant powierzchni) zawiera tzw. element
graniczny — przeszkode lub Sciane, czy tez jej nie zawiera. Im wiekszy stopien pew-
nosci tym prawdopodobienstwo, iz badany obszar jest zblizony do rzeczywistoSci
dazy do jednosci.

4.4.4 Schemat modelowania ruchu i btedéw pozycjonowania
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4.4.4.1 Wykonanie ruchu
Program zrealizowany jest iteracyjnie tj. krok po kroku. Za kazdym krokiem

nastepuje okreslenie mozliwego potozenia i jezeli nie ma zadnych przeciwwskazan
nastepuje wykonanie ruchu

Samo poruszanie pojazdu odbywa sie w sposéb ciggty — nie ma mozliwosci
przemieszczania sie w dowolny punkt mapy bez uprzedniego zbadania miejsca, kté-
re moze by¢ nowgq lokalizacjg robota. Bedzie to potozenie wybrane sposréd szeregu
mozliwych stanow (wyselekcjonowanie nastepuje na podstawie algorytmu ruchu) i
mieszczace sie w zakresie ,dozwolonych odlegtosci” (jak przedstawione zostato w
podrozdziale dotyczacym modelu pojazdu symulacyjnego). Ruch bedzie sie wiec
odbywat w sposéb niejako skokowy, gdzie przyrost jest okreslony przez zmienne
ruchu — odpowiadajgce domyslnie potozeniom kierunkowym pojazdu zawartymi w

przyjetym szablonie podejmowanych decyzji (akcji).

11 12 13
10 (e e 4,
19
8 ® 16
7 ® (17
6 ® |18
13

. Miejsce, do ktorego nastepuje
przemieszczenie sie pojazdu

Rys. 31 Szablon modelowania ruchu

70



Eksploracja nieznanego terenu w ujeciu inteligencji grupowej ro-

ROZDZIAL 4 . :
botéw — symulacja

4.4.4.2 Btedy pozycjonowania
W rzeczywistych aplikacjach, w ktérych wykorzystywane sg urzadzenia mo-

bilne, nieodtgcznym aspektem podczas wykonywania wielu akcji jest powstawanie
roznego rodzaju btedow. Obarczone moga by¢ nimi:

= odczyty z czujnikdw;

= proces okreslania lokalizacji;

* ruch pojazdu (np. zeslizgiwanie sie kot i btad przy odometrii)

Istnieje wiele metod, ktdére pozwalajg na niwelowanie tych niedoskonatosci i za-
pobieganie zbyt duzym btedom. Jednak takie postepowanie nie zawsze przynosi
zamierzone efekty. Dlatego w projektowanej symulacji nalezy wprowadzi¢ pewne

btedy, ktére beda pozwalaty dostatecznie odwzorowac uktady rzeczywiste.

BLAD BLAD
POZYCJI | | UKIERUNKOWANIA
ROBOT

DANE ZE
$RODOWISKA 5 MOBILNY

POLOZENIE
INNYCH RoBOTOW 5

Rys. 32 Schemat blokowy danych zewnetrznych, ktére wptywajg na obliczenia i szacunki przeprowa-
dzane przez robota.

Dane ze srodowiska to dane uzyskane od czujnikow.

Potozenie robotéw jest znane z uwagi na przechowywanie informacji we wspol-
nej pamieci. Okreslenie nowej pozycji robota odbywa sie z wykorzystaniem tychze

danych pochodzacych wiasnie od innych jednostek biorgcych udziat w symulaciji.
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Btad pozyciji:

Ten rodzaj btedu okre$lany jest przy pomocy wskaznikow, kitdre mogq zostac
ustawione ,recznie” w programie. Odnoszg sie one do potozenia centralnego punktu

pojazdu na siatce rastrowej definiowanej przez wspotrzedne mapy dwuwymiarowe;.

AX | Btad pozycjonowania wzgledem osi X

Ay | Btad pozycjonowania wzgledem osi Y

Btedy te bedg powodowaly to, iz pojazd bedzie mimowolnie przemieszczat sie po
rzeczywistej mapie, w strony okreslone osiami X oraz Y. Jednak same odwzorowa-
nie w nowo tworzonej przestrzeni bedzie mogto przybiera¢ inne wartosci niz te w

badanym obszarze:

A(Xiyi) # B(xi,yi)
A — rastrowa mapa badana | B —rastrowa mapa tworzona

Xi,Yi — wspotrzedne komo- | Xj,Yi — wspoétrzedne komo-
rek siatki rastrowe; rek siatki rastrowe;

Wprowadzanie zaktocen ruchu moze odbywac sie na dwa sposoby:
1) systematycznie

2) niesystematycznie

Btedy systematyczne sg wprowadzane do procesu w momencie wyznaczania kolej-

nych potozenh pojazdu. Jak sama nazwa wskazuje majg one charakter regularny i
wystepujg co pewien okres. W rzeczywistych aplikacjach mogg one by¢ wyelimino-
wane w trakcie wykonywania eksperymentow poprzez odpowiednig kalibracje po-
jazdu, jednak samo ich oszacowanie oraz poznanie skali wystepowania pomaga w
takiej korekcji. Tak wiec wprowadzenie zaktdcen w symulacji pomaga zobrazowaé w
jaki spos6b niedoskonatosci urzgdzen (biorac pod uwage systematycznos¢ wyste-

powania btedéw) moga wptyng¢ na odwzorowanie terenu.
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W programie przyjeta jest zalezno$¢ pomiedzy wprowadzaniem btedéw, a czasem
symulacji, ktéra pozwala na wyznaczenie wielkosci i jednocze$nie czestosci takich

zaktocen.

AXp(k) = AXp(k-1) + GBX AyP(k) = Ayp(k-1) + GBY

AXp, Ayp — warto$¢ posrednie btedow;

Ggyx, Gy — wspotczynniki btedow;

k — wspotczynnik kroku dla czasu symulacii;
Wartosci wspétczynnikow btedow zawierajg sie w przedziale:

Gex=1{-3,-2,-1,0, +1, +2, +3 };
Gpy={-3,-2,-1,0, +1, +2, +3 };

Same btedy wprowadzane bezposrednio do algorytmu ruchu bedg kumulacjg po-
przednich znieksztatcen, a wartosci bezwzgledne |Ggy|, |Ggx| beda przedstawiaty
sobg czestotliwos¢ z jakg bedg sie one pojawiac. Znak ,+” lub ,-” oznaczac bedzie w

ktorg strone nastepowac bedzie odchylenie od potozenia rzeczywistego.

|-3|=|3| > odpowiada czestosci pojawiania sie zaktécen co 334 cykli (krokéw);
|-2|=|2] > odpowiada czestosci pojawiania sie zaktécen co 500 cykli (krokéw);
|-1]=|1] > odpowiada czestosci pojawiania sie zaktécen co 1000 cykli (krokéw);

0> nie wprowadza do symulacji bteddéw pozycjonowania.
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Zaleznosci przedstawiajace czestosci pojawiania sie bledéw oraz
ich wartosci

=& wspotczynnik -3
g oraz 3

=i~ wspotczynnik -2
oraz 2

wartos¢ btedu
[9)]

== wspotczynnik -1
oraz 1

wspotczynnik 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ilos¢ krokéow

Rys. 33 Rysunek przedstawiajgcy zaleznosci pomiedzy czasem symulacji i iloscig btedow dla zaktocen systema-
tycznych

Btedy niesystematyczne sg wprowadzane losowo. Nastepuje to z wykorzystaniem

funkcji prawdopodobienstwa i tak jak przy poprzednich zatozeniach, wspétczynnikdéw
charakteryzujgcych czesto$¢ ich wystepowania. Nie ma tu jednak narzuconej sztyw-
nej reguty okreslajacej co ile krokdw takie zaktdécenie wystgpi. Jest to Scisle uzalez-
nione od funkcji prawdopodobienstwa.

Wartosci prawdopodobienstwa zostaty przyjete na podstawie przeprowadzonych
symulaciji:

|-3|=|3| > odpowiada prawdopodobienstwu 0.003;
|-2|=|2] > odpowiada prawdopodobienstwu 0.002;
|-1|=[1] > odpowiada prawdopodobierstwu 0.001;;

0> nie wprowadza do symulacji bteddéw pozycjonowania.
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Ponizszy wykres przedstawia przyktadowg zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig btedow i
czasem eksploracji dla réznych wartosci prawdopodobiehAstwa wystgpienia réznych
zaktécen. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz kazdorazowe przeprowadzenie symu-
lacji moze dawa¢ w tym przypadku rézne wyniki zwazajgc na charakter probabili-
styczny zaburzen.

Zaleznosci przedstawiajace czestosci pojawiania sie bledéw oraz
ich wartosci

=—wspotczynnik -1
oraz 1

=i~ wspotczynnik -2
oraz 2

wartos¢ btedu

=& wspoiczynnik -3
oraz 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
ilos¢ krokow

Rys. 34 Rysunek przedstawiajacy przyktadowe zaleznosci pomiedzy czasem symulacji i iloscig btedéw dla poja-
wiajacych sie zaktocen niesystematycznych

Btad ukierunkowania

Btad kierunkowania musi zosta¢ wprowadzony, aby w dostateczny sposob
zobrazowac i odda¢ petng postac aplikacji robotéw mobilnych. Jest to konieczne z
uwagi na niedoskonato$¢ urzadzen w rzeczywistych uktadach — szczegdlnie tych

mato skomplikowanych, ktérych algorytmy pozycjonowania posiadajg dos¢ znaczne
marginesy btedow.
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Modelowany jest on poprzez zmiane ukierunkowania pojazdu wskutek czego odczy-
ty nie sg prawidtowe i odwzorowywana mapa posiada liczne btedy. W symulacji na-
lezy wybraé jedng z mozliwych warto$ci:

0 — brak btedu ukierunkowania;

-1 — zmiana kierunku o 18 stopni w strone zgodng z ruchem wskazéwek ze-
gara;

+1 — zmiana kierunku o 18 stopni w strone przeciwng do ruchu wskazéwek

zegara;

Uwarunkowania istniejgce dla przedstawionego rozwigzania sprawiajg, ze
odwzorowanie bedzie w znacznej mierze odbiegato od rzeczywistej mapy. Tak jak
we wczesniej opisanej metodzie badania zaktécen UMBmark, odczyty ze srodowi-

ska nie bedg odpowiadaty faktycznemu ukierunkowaniu pojazdu.

4.4.6 Wspotdziatanie jednostek i algorytm ruchu

Algorytm poruszania polega na wyznaczaniu kolejnych potozen pojazdu na
mapie, przy wykorzystaniu nastepujgcych danych:

- pochodzacych z czujnikow;

- informacji o potozeniach innych robotdw;

- poprzednich lokalizacji pojazdu;

- wspotczynnikow kierunkowych (dla wyboru kierunku);

- wyznacznika w reprezentowanego przez funkcje prawdopodobienstwa;
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WEPOLCTYNNIK

- \ " PRANDOPODOBIENSTIA
K, 56 Wi B
D
Xia , s, Oe
X , %, B
Xyo , Yoo, Os
Xys , Yoo, Oye |
Xt , You , Opa
Xia Yz, Os
Xz, Yoo, O
(X1, Yo, O

Rys. 35 Elementy wptywajace na wybér sposobu poruszania sie robota w $rodowisku

Catkowity, znany uzytkownikowi obszar, podzielony zostat na czesci, ktére sg
przeszukiwane przez poszczegolne jednostki. Jesli okreslone pole bedzie badane
przez kilka robotéw, to niektére z przypisanych im fragmentéw bedg niejako ,zaze-

biaty” sie tworzgc catkowity obraz dwuwymiarowej przestrzeni.

ﬁm

Rys.36 Pokrywanie kilku obszaréw przez grupe robotow
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Obszary te, to zbiory komérek, kitére sktadajq sie na catosc¢ siatki rastrowe;.
Granice odkrytych obszarow mozna okresli¢ jako zbiér mozliwych rozwigzan

dla potozen czujnikdow sposrod wszystkich momentow symulaciji:

ORi = ZZCz(]) gdzie ZCi € OG([XG]’[yG])

j=0
gdzie:
Ogi — zbadany obszar;
Zci — zbidr klastréw, ktére pokrywajg czujniki;

Og — obszar odwzorowania czujnikow;

Aktualne potozenie pojazdu:

P (X, yis k) = frapi (g, Wi, O, X))

Xri =% Y )00
gdzie:
dR — losowy wspétczynnik kierunkowosci;
Wy — wspotczynnik wagowy kierunkowosci;
Xgri — rejestr przesuwny przechowujacy informacje o 10-ciu poprzednich potoze-
niach;
Xi, Yi— potozenie i-tego pojazdu;

Jak przedstawione zostato w poprzednich rozdziatach, komunikacja jednostek
w grupie moze przybiera¢ przerézne formy. Mate jednostki posiadajg z reguty ogra-
niczone mozliwosci odnosnie porozumiewania sie i polegajg one przede wszystkim
na niezbyt skomplikowanych, cho¢ czasami bardzo skutecznych, mechanizmach.

W badanej symulacji wspétdziatanie pojazdéw polega przede wszystkim na
przechowywaniu danych o odkrytym ,terytorium” we wspdlnej pamieci. Kazdy z po-
jazdéw bedzie pozostawiat kazdorazowo w miejscu swojego pobytu informacje mé-
wigcq o tym, ze dana komérka mapy rastrowej byta juz badana. Ta sama informacja
moze by¢ odczytana i uaktualniana przez tg sama lub inng jednostke.
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4.4.7 Schemat blokowy programu i interfejs graficzny

Kreacja
Utworzenie / przyciskow Ustalenie
interfejsu »| elementéw
: interfejsu
\ Utworzenie
list wyboru
A 4
Zatadowanie
mapy > QOdczyt pliku
BMP
A 4
Odnalezienie
punktu poczat-
kowego dla
eksploracji
A 4
Utworzenie Ustawienie pa-
pojazdéw - rametrow
Zmienne bte-
dow
A 4
Inicjalizacja :
zmiennych Utwo,rzenle
rejestrow prze-
— Inicjalizacja
Inicjalizacja wspdtczynnika
elementoéw po- PEewnNosci
bierajgcych
dane z okna
interfejsu
Btedow systematycz-
v nych
Obliczenie wspdt-
czynnikéw dla bte-
do )
W Btedbw niesystema-
l tycznych
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Ustalenie pozycji po-
czatkowej
Inicjalizacja po- .|  Utworzenie modelu
jazdow | czujnikéw przesuwnych
v Inicjalizacja rejestru
Ustalenie algo- przesuwnego
rytmu ruchu
Odczyt danych
v Zz mapy bada-

Odwotania do nel Wprowadzenie
poszczegblnych »| zakiocen - ble-
klastréw czujni- . dow

koW Zapis danych
do mapy two-
rzonej

A 4
Zakonczenie
eksploracji i od-
czytu danych

A 4
WysSwietlenie
utworzonej mapy

A 4

Obliczenie wspdt-
czynnikow jakosci

A 4
Koniec symulaciji

Powyzszy schemat przedstawia elementy reprezentujace kolejne czesci kodu
programu (symulacji). Wszystkie jego sktadowe zawarte sg w kilku plikach pakietu
MATLAB i pozwalajg na przeprowadzenie prob eksploracji nieznanego terenu przez

grupe robotow. Pliki te zawarte sg w zatgczniku do pracy — na nosniku CD.

80



Eksploracja nieznanego terenu w ujeciu inteligencji grupowej ro-

ROZDZIAL 4 . :
botéw — symulacja

Ekran uruchomienia programu:

J SWARM ROBOTICS ;lﬂlll

MROWKA NR 1 MROWKA NR 2 MROWKA NR 3 MROWKA NR 4

Ekran przed przeprowadzeniem symulacji:
=T

MROWKA NR 1 MROWKA NR 2 MROWKA NR 3 MROWKA NR 4
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Przeprowadzona symulacija dla okreslonych parametrow:

J SWARM ROBOTICS ;IEIZI

MROWKA NR 1 MROWKA NR 2 MROWKA NR 3

4 liczba pojazdow

2000 liczba iteracji

89,41% |wspbtczynnik odkrycia

100 % |wspdbtczynnik doktadnosci

MROWKA 1 | MROWKA 2 | MROWKA 3 | MROWKA 4

Btad

dx dy dx dy dx dy dx dy
Systematyczny 0 0 0 0 0 0 0 0
Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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=lofx]

MROWEA NR 1 MROWKA NR 2 MROWEA NR 3

4 liczba pojazdéw

2000 liczba iteracji

96,11% |wspdtczynnik odkrycia

91,66 % |wspotczynnik doktadnosci

MROWKA 1 | MROWKA 2 | MROWKA 3 | MROWKA 4

Btad

dx dy dx dy dx dy dx dy
Systematyczny -3 3 -3 3 3 -3 3 -3
Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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J SWARM ROBOTICS ;LQEI

MROWEA NR 1 MROWKA NR 2 MROWEA NR 3

4 liczba pojazdow

2000 liczba iteraciji

83,27% |wspotczynnik odkrycia

96,21 % |wspdbtczynnik doktadnosci

MROWKA 1 | MROWKA 2 | MROWKA 3 | MROWKA 4

Btad

dx dy dx dy Dx dy dx dy
Systematyczny -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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Eksploracja nieznanego terenu w ujeciu inteligencji grupowej ro-

e~ caba
|
o -l

MROWEA NR 1

J SWARM ROBOTICS

ety
L) ) '_‘

MROWKA NR 2

il ™
o o
'

MROWEA NR 3

MROWKA NR 4

4 liczba pojazdéw
3000 liczba iteracji

103,14 % |wspotczynnik odkrycia

89,87 % |wspotczynnik doktadnosci
Sin MROWKA 1 | MROWKA 2 | MROWKA 3 | MROWKA 4

q
dx dy dx dy dx dy dx dy

Systematyczny 2 -1 - - 0 0 - -
Niesystematyczny - 2 -3 -2 - - 3 0
Kierunku 0 0 0 0
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) SWARM ROBOTICS _ o] |

MROWKA NR 1 MROWKA NR 2 MROWKA MR 3 MROWEKA NR 4

4 liczba pojazdow

2000 liczba iteraciji

98,06% | wspotczynnik odkrycia

91,92 % |wspodtczynnik doktadnosci

MROWKA 1 | MROWKA 2 | MROWKA 3 | MROWKA 4
Hiad dx dy dx dy dx dy dx dy
Systematyczny - - - - - - - -
Niesystematyczny | -2 2 -2 2 2 -2 2 -2
Kierunku 1 1 1 1
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) SWARM ROBOTICS I B (=5

MROWKA NR 1 MROWEKA MR 2 MROWEKA MR 3

4 liczba pojazdéw

2000 liczba iteraciji

99,51 % |wspdiczynnik odkrycia

86,18 % |wspdtczynnik doktadnosci

MROWKA 1 | MROWKA 2 | MROWKA 3 | MROWKA 4

Btad

dx dy dx dy dx dy dx dy
Systematyczny -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Niesystematyczny - - - - - - - -

Kierunku 0 0 0 0
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Aby okresli¢ jakos¢ symulacji zostaty wprowadzone wskazniki, ktore pozwala-
ja na zobrazowanie zaleznosci pomiedzy réznymi ustawieniami niektorych parame-

trow.

Ko, - procentowy wspotczynnik odkrycia (zbadania) terenu — przedstawia on zalez-
nos¢ pomiedzy ,zawartoscig” rzeczywistej mapy (ktéra jest znana uzytkownikowi), a
mapq juz odkrytg — jest to warto§¢ podana w procentach i okre$la jaka czesS¢ mapy
zostata odkryta (poznana).

= 9L 109g,
O (%;5 ;)

%

O g — Zbiér punktéw (pole) mapy tworzonej;

O 4 — Zbiér punktéw (pole) mapy badanej;

W przeprowadzonych symulacjach jego warto$¢ zmienia sie w granicach od 83,27%
az do 103,14%. O ile pierwsza z tych wielkosci odpowiada szczego6lnemu przepad-
kowi, gdzie eksploracja mapy nie zostata przeprowadzona w optymalny sposob
(cze$¢ terenu nie zostata zbadana pomimo dosy¢ diugiego czasu symulacji) to jed-
nak druga z nich moze rodzi¢ pytania. Teoretyczna, maksymalna wielkos¢ wspot-
czynnika odkrycia dla zamknietego terenu nie moze by¢ wigksza niz 100%. Tutaj ma
on warto$¢ ponad 103% co jest spowodowane znacznymi btedami pozycjonowania

pojazdow.

Kj - procentowy wspoéiczynnik doktadnosci odwzorowania — przedstawia on zalez-

nos¢ pomiedzy rzeczywistg mapg, a mapa utworzong;

rozmiar(mapa)

K,= >,

im0 Py(Xu Yai)

Py (x> Vi) .100%

Ppg — Punkty mapy tworzone;j;

P4 — Punkty mapy badanej;
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Rys. 37 Wykresy przedstawiajgce zaleznosci procentowego wskaznika odkrycia powierzchni w zaleznosci od
czasu badania oraz ilosci pojazdéw biorgcych udziat w symulacii.
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PowyZzsze wykresy zostaty utworzone na podstawie wynikéw uzyskanych z
przeprowadzonych symulacji. W badaniu tym, zmieniaty sie takie parametry jak licz-
ba pojazdbéw i czas procesu eksploracji. Jak wida¢ wyraznie wskaznik odkrycia po-
wierzchni wzrasta wraz z liczbg robotéw i czasem symulacji — wieksze wartosci uzy-
skuje sie rowniez przy zmianie zajetosci mapy przez przeszkody (im mniej utrudnien
tym wiekszy obszar jest zbadany). W celu uniknigecia zbyt duzych niedoktadnosci

odwzorowania, btedy pozycjonowania sg rowne zeru.

Nastepnym wskaznikiem na jaki nalezy zwréci¢ uwage jest wskaznik doktad-
nosci odwzorowania terenu ,Kj’. ZaleznosSci przedstawiajgce jego wielkos¢ dla

zmiennych warto$ci bteddéw zaprezentowane sg ponizej:

Procentowe zaleznosci dokladnosci
odwzorowania terenu

x

E L k(]| [mSeria At
% 5 B Seria A2
g2 0 Seria B1
z S .

23 O Seria B2
8 3 m Seria C1
§ B Seria C2
o

100 500 800 1000 1500 2000 3000 4000

Czas (liczba iteraciji)

Rys. 38 Wykresy przedstawiajgce zaleznosci procentowego wskaznika doktadnosci w zaleznosci od czasu ba-
dania oraz btedéw pozycjonowania pojazdéw.

Seria A1 | Seria A2 | Seria B1 | Seria B2 | Seria C1 | Seria C2
dx -2 -2 1 1 -3 -3
dy 2 2 -1 -1 0 0
teta 0 -1 0 -1 0 -1

Otrzymane wyniki ukazuja, ze im wieksze niedoktadnosci pojazdéw biorgcych

udziat w symulacji to doktadno$¢ w odwzorowaniu terenu maleje. Wraz z rosngcym
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czasem badan wartos¢ wspotczynnika doktadnosci réwniez maleje (od 100% nawet
do wartosci ponizej 85%) co jest spowodowane kumulacjg btedéw pozycjonowania
pojazdow.

W przedstawionych wynikach ujeto te dane, ktére uzyskano dla jednakowych
ustawien btedow we wszystkich pojazdach — uzyskuje sie dzieki temu rezultaty od-
powiadajgce grupom urzadzen homogenicznych.

Wida¢ tu wyraznie, iz dla wiekszych niedoskonatosci pojazdéw otrzymuje sie
gorsze odwzorowanie terenu. Niedoktadnosci w kreowaniu wirtualnej mapy wzrasta-
ja wraz z czasem eksploracji, co jest spowodowane kumulacjg btednych odczytéw

informaciji ze srodowiska.
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5. Uwagi koncowe i wnioski

Opracowana symulacja pozwala na przeprowadzenie testéw, ktére ukazujg
charakterystyczne elementy eksploracji nieznanego terenu przez grupe robotdéw
mobilnych. Zostaty tu przedstawione niezbyt skomplikowane, wirtualne pojazdy mo-
gace zmieniaé swoje potozenie w terenie i odczytywac informacje z najblizszego
otoczenia. Otrzymane wyniki pozwalajg na oszacowanie jakosciowe badan dotycza-
ce budowania wirtualnej mapy $rodowiska. R6zne konfiguracje, jakkolwiek dotycza-
ce tylko podstawowych parametrow aplikacji, pomdéc moga w wyobrazeniu sobie, w
jaki sposob nastepuje eksploracja nieznanych obszaréw. Takie przedstawienie po-
wyzszego zagadnienia nie daje jednak wyczerpujacych informacji na temat zacho-
wan robotéw w grupie i nie pozwala na dostateczne zbadanie bardziej skomplikowa-
nych terenéw (jak np. labirynt). Bardziej zaawansowane techniki potrzebne sg do
pozycjonowania duzej grupy pojazdow, ich wzajemnej komunikacji i eksploracji ob-
szarObw w 0 wiele gorszych warunkach (bardziej zblizonych do uwarunkowan rze-
czywistych). Konkluzja z zastosowanego podejscia dawa¢ moze zobrazowanie, jakie
czynniki majg fundamentalne znaczenie w funkcjonowaniu robotéw mobilnych w ba-
daniu nieznanych obszaréw. Ulepszenia zastosowanych w symulacji funkcji sg nie-
odzowng czescig dalszego postepowania, by w miare dobrze méc odwzorowac rze-
czywisto$¢. Badania nad gotowymi uktadami (nie tylko wirtualnymi) muszg zostaé
przeprowadzone wczesniej w bardzo doktadny sposoéb, aby dokonac¢ szacunkéw i
ujawni¢ mogace pojawic sie problemy.

Whioski wyciggniete z przeprowadzonych analiz i badan pozwalajg stwierdzi¢,
iz niezbedne jest opracowanie modeli interakcji oraz zaleznosci pomiedzy elemen-
tami sktadowymi systemoéw. Schemat blokowy, przedstawiajgcy istniejgce relacje
wsréd komponentdéw aplikacyjnych moze by¢ zaprezentowany w nastepujacy spo-

sob:
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SRODOWISKO

Interakcja

SWARM

Komunikacja

MOBILE ROBOT

Akwizycja danych $rodowiskowych
Analiza danych

Korekcja btedow

Wyznaczanie danych wyjsciowych

Pozycjonowanie - lokalizacja
Wybér ruchu

Wykonanie ruchu

Dalsza praca moze by¢ prowadzona w kierunku optymalizacji algorytmu po-
ruszania sie pojazdéw w terenie, ich wzajemnej komunikacji, modelowaniu i elimina-
cji btedow. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage na ztozonos¢ rzeczywistych urzadzen i ich
niedoskonato$¢. Jest bowiem oczywistym fakitem to, ze przeprowadzanie symulaciji
nie w petni bedzie obrazowac otaczajgcy Swiat oraz zachodzace w nim procesy i
zdarzenia. Nalezy zatem zawsze przeprowadza¢ eksperymenty na aplikacjach wy-
korzystujgcych fizyczne urzgdzenia i na podstawie otrzymanych wynikéw podejmo-

wac dalsze kroki w ich udoskonalaniu.
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ZALACZNIKI:

Do pracy dyplomowej dotaczono ptyte CD, zawierajgca wersje elektroniczne
pracy (w formatach plikow PDF i DOC) oraz kody zrédtowe — pliki srodowiska MA-
TLAB. Aby méc rozpoczaé symulacje nalezy utworzy¢ katalog ,Swarm” na dysku ,,C”
komputera i skopiowa¢ do niego m-pliki oraz pliki obrazéw. Kolejnym i zarazem

ostatnim krokiem jest uruchomienie programu gtéwnego ,esplo.m” przy pomocy pa-

kietu MATLAB.

PLIK OPIS
Praca.doc Wersja elektroniczna pracy w formacie DOC;
Praca.pdf Wersja elektroniczna pracy w formacie PDF;

esplo.m

Program nadrzedny;

algorytm_ruchu_01.m

Funkcja wyznaczajgca wspétrzedne przemieszczenia;

odwolanie _h1.m

Funkcja okre$lajgca typ btedu dla obiektu h1;

odwolanie _h2.m

Funkcja okre$lajagca typ btedu dla obiektu h2;

odwolanie _h3.m

Funkcja okre$lajagca typ btedu dla obiektu h3;

odwolanie _h4.m

Funkcja okreslajaca typ btedu dla obiektu h4;

poczatek_przestrzeni.m

Funkcja wyznaczajgca punkt startowy dla pojazddw;

prawdopodobienstwo.m

Funkcja obliczajgca skoki i ich kierunki;

ukierunkowanie 01.m

Funkcja wyznaczajgca kierunki ruchu;

wybor_kierunku.m

Funkcja okreslajgca wspotczynnik prawdopodobienstwa;

zaladowanie_mapy.m

Funkcja wczytujgca mape Srodowiskows;

zrownanie_czujnikow.m

Funkcja zréwnujgca czujniki i ich ukierunkowanie;

mapka_01.bmp

Mapa srodowiskowa,;

pioneer2_at.omp

Obraz 1 dla interfejsu;

interface.jpg

Obraz 2 dla interfejsu;
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