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1 Uvod

Od zacatku 90 let zacind mnoho laboratofi a védeckych pracovist’ na vysokych
Skolach pracovat na feSeni problémi spojenych s konstrukci mobilniho robotického
systému (MRS).

Obecné se tesi inteligentni kracejici podvozek jako zakladni platforma pro
nadstavby pozadované jednotlivymi zadavateli. Pro fizeni MRS vterénu je velmi
dualezita sttedni ¢ast navrzeného hierarchického systému fizeni MRS — operativni Groven
fizeni. Cilem této urovné je na zaklad¢ predem zadanych informaci o pfedmétné oblasti
a informaci ziskanych ze senzort pfi priichodu terénem, generovat fidici veliiny pro

lokomoc¢ni troven tak, aby se MRS pohyboval terénem v souladu se stanovenymi cili.

2 Planovani trasy

Pro zabezpeceni tohoto ukolu je nutné soubézné fteSit nckolik uloh, vCetné
aktualizace vnitintho modelu mobilniho robota informacemi ziskanymi ze senzort,
planovani trasy a feSeni priichodu nad timto aktualizovanym vnitinim modelem,
bezkolizni obejiti objevené prekazky, sledovani trasy, atd.

Pro fizeni byl navrzen hierarchicky fidici systém vyuzivajici metod prohledavani
stavového prostoru. Mapa terénu byla pfevedena do cenové mapy. Cenovd mapa je
¢tvercova matice kde hodnoty prvkii-uzla ptredstavuji cenu piechodu pies dany uzel.
Zaklad ceny tvoii pfevySeni mezi sousednimi uzly doplnéné o dals§i charakteristiky
terénu jako ptdni a rostlinny typ, sidla, vodni toky, apod. Pro urceni optimalni trasy
zvolené pracovni oblasti bylo pouzito Bellmanovo dynamické programovani. Pro
ovéteni byla pouzita mapa ve form¢ matice o rozméru 41x41 a s vyuzitim Bellmanova
dynamického programovani byla vybrana optimalni trasa. Na trasu byla umisténa
piekazka a provedeno ovéfeni trasy a jeji mozna korekce. Na obr.la,b je znazornéna
ptvodné vypoctena trasa a korigovana trasa po vloZeni prekdzky.

Algoritmus planovani trasy zalozeny na Bellmanové dynamickém programovani
je nasledujici:

1) Jako cilovy uzel je ustaven uzgl.b



2) Je vyty€en seznam vSech potencialnich bodt by.1, tj. bodt sousedicich s by.

3) Jsou vylouceny nepfipustné body, tj. nepfistupné nebo je neuskutecnitelny
prechod.

4) Kazdému ptipustnému bodu z {bn.1}je pfifazena hodnota kriteria J(N-1)=Cnn-1 @
je zaznamenan smér piechodi z {bn.1} do by.

5) Je vytvofen seznam vSech potencialnich bodi {bn.2}, tj. bodi, které sousedi s
nékterym piipustnym bodem, které byly zahrnuty do seznamu {by.1}.

6) Op¢ét je provedena selekce téchto bodu z hlediska ptistupnosti a uskutecnitelnosti
prechodu.

7) Pro kazdy z ptipustnych bodi {bn.2} je nalezen ptechod do nékterého z bodu ze

seznamu {R.1} pro ktery plati

J(N-2)=min{J(N-1)+Chn-1.n-2}, (1)

kde index i oznacuje jednotlivé body v seznamu {bn.1} a je zaznamenan smér
ptechodu z {bn.2} do odpovidajiciho bodung. Déle jsou opakovany body 5),6) a

7) pro dalsi seznamy bodt {bn-3},{b n-4}... S minimalizaci ve tvaru

J(k-1)=min{J(K)+C' k-2}. (2)

8) Konec feSeni nastava az vSechny body mapy jsou zahrnuty do nékterého seznamu
{by}.

Vysledkem feSeni je trasa z kazdého piistupného bodu mapy do cilového bodu by,
vcetné bodu, ve kterém je robot umistén (startovni bod).

Poznamka 1

Pokud striktné pozadujeme, aby seznamy {bx} a {bki} byly disjunktni,
dosahneme pouzmboptimalnich tras, tj. nemtzeme vyloucit, Ze néktera z tras, kdyby
vedla napt. ptes dva body jednoho a téhoZ seznamu, by neziskala lepsi hodnotu kritéria
J. Protoze vSak dominantnim pozadavkem je ziskani priichodné trasy a mira hodnoceni
G je vzdy zatiZzena jistou chybou zplsobenou konecnou piesnosti vyjadieni vlivu
jednotlivych parametrii terénu, je ziskana suboptimalni trasa dostacujici.

Poznamka 2

V piipadé nejednoznacnosti uréeni optimalniho piechodu (kdy napt. piechod z
bx.1 do bk ma shodnou minimalni hodnotu kriteria J(k-1) pro dva body ze seznafu {b
je nutné zajistit vhodnou strategii vybéru napf.

* nahodny vybeér,



* podle potadi vyhodnoceni (prvni, posledni),
* na zakladé dalsi doplitkové informace.
V programech je vesmés pouzito preference takového piechodu by.; — bk jehoz smérovy

vektor se nejvic blizi sméru z bodu by do bodu k.
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Obr. 1b Preplanovani trasy po vlozeni prekazky

Uzly na mist¢ trasy, kde byla ptekdzka mély cenu pfechodu vyssi nez povolena
mez. Vyslednou mapu s piekazkou jsem potom ziskal jako logicky soucet matice mapy

a matice prekazky.



c@®=cop (3)

kde CA=C®, ;0 vysledna mapa po vlozeni prekazky
C=lC;;I  phvodni cenova mapa
P=P, ;I matice piekazky

Vypocet posloupnosti uzlii optimalni trasy i celé mapy tras trval asi 4 minuty.

3 Priichod terénem

Problémem pfii fizeni prichodu terénem jsou malé, nahodilé¢ piekazky (vétsi
kameny, vymoly, apod.). Protoze se nachazeji v bezprostiedni blizkosti mobilniho
robota byly odhaleny ,,na posledni chvili“ a o jejich pfekonani je nutno rozhodnout
okam?zite, aby nedoslo ke kolizi.

Rozhodovaci €len je tvoten tfivrstvou umélou neuronovou siti, obr.2.
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Obr. 2 Konfigurace neuronové &it

Vstupni vrstva zabezpecuje pouze rozvedeni kazdého ze vstupnich signalii na
vSechny vykonné prvky druhé (skryté) vrstvy. Na obr.2 jsou pro ptehlednost vyznacena
spojeni pouze jednoho neuronu vstupni vrstvy se vSemi neurony druhé vrstvy. Jedna se
o uniformni propojeni, kde je vstupni signal kazdého neuronu niz§i vrstvy piiveden na
vstup kazdého neuronu nésledujici vrstvy. Neurony ve vstupni vrstvé nemaji jinou
funkci nez rozvedeni vstupnich signali. Lze je tedy povazovat za linedrni prvky s
jednotkovym pienosem a s rozvétvenym vystupem. Pocet téchto neurontt odpovida

poctu vstupll. Druhd vrstva obsahuje funkéni vykonné prvky pienosovéa funkce téchto



neurond je nelinearni. Posledni vrstva je tvofena jednim vystupnim neuronem. Jeho
¢innost je obdobnd jako u neuronti druhé vrstvy, ale pfenosova funkce je linearni.

Pro nauceni neuronové sit¢ bylo tfeba ziskat mohutnou a vhodnou mnozinu
vzort. Tyto vzory byly ziskany z ¢asti mapy, kterou vede planovana trasa pro priichod
terénem. Pro ovéfeni tohoto navrhu bylo pouzito ,,Neural Networks Toolbox*
v programu MATLAB. Vzory byly ziskny vybérem zvoleného bloku uzld (Cast
prostoru pied robotem v dosahu senzord s nejkratSim dosahem)mapy-matice doplnéné
o neprekrocitelné piekazky nad niz byla planovana trasa. Piekazky byly dany hodnotou
nekterych uzla jez byla vyssi nez maximalni hodnota pro prichod. Protoze mezi témito
vzory nemusely byt vSechny mozné neprichodné vzory byla mnozina téchto vzori
doplnéna o vSechny mozné neprachodné vzory.

Pro uceni sité byla pouzita metoda uceni se zpétnym S$ifenim korekce (back
propagation). Signal odrénovacich vzorti postupuje siti v pfimém sméru Sifeni k

vystupu. Vystup sit¢ A2 je porovnan s pozadovanou hodnotou T.

E=T-A2 4)
Rozdil E mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou je porovnan se zadanou
ptesnosti a pokud je véEtsi jsou citlivosti vah na vystupni signal neuronu pocitany zpétné

od vystupni vrstvy ke vstupni vrstvé. Pro nastaveni vah bylo pouzito Delta pravidlo

Awij(k+1)=n (s(k)-a(k))y;(k) (5)

kde: Awijj(k+1) - prirastek hodnoty vahy od j-t€ho neuronu k i-tému neuronu
a(k) - hodnota aktiva¢ni funkce na i-tém neuronu v ¢ase k
yj(K) - vystup jtého neuronu v ¢ase k
s(k) - vzor na ktery je i-ty neuron trénovan
N - konstanta ovliviiuyjici rychlost u¢eni neuronu

Nova hodnota citlivosti vah potom bude

wij (k+1)=w;j (K)+Aw;;(k+1) (6)

Pro zvoleny ptipad matice terénu o rozméru 41x41 poli bylo ziskdno 332 vzort.
Ucebni mnozina byla tvofena kazdym lichym vzorem a testovaci mnozina kazdym
sudym, tj. kazdd mnozina, po 166 vzorech. K u¢ebnim vzortim byla pfidana mnozina
vSech neprichodnych vzort odvozenych ze zvolené¢ho bloku uzll, téchto vzort bylo

164.



Po 10 000 epochach uceni touto mnozinou 330 vzora bylo z testovaci mnoziny
166 vzorl nespravné ur€eno 5 vzoru, tj. asi 3%. Pti dal$im uceni se toto procento dale
snizovalo. Takto naucenou sit' lze pouzit jako rozhodovaci podsystém pro vybér
prichozi trasy pfed mobilnim robotem.

Na obr. 3a a obr. 3b je znazornéna trasa vybrana neuronovou siti v terénu bez

prekazek a s prekazkami.
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Obr. 3b Vybér trasy s piekazkami P1 a P2



4 Zaveér

Navrzeny systém fizeni mobilniho robota zahrnuje jak planovani optimalni trasy,
tj. uspory Casu nebo energie dle zvolen¢ho kriteria optimality, tak i vyhybani se
nahodnym piekazkam.

Vyhodou navrzeného zpusobu feSeni rozhodovaciho podsystému-neuronové sité
je jeho univerzalnost. Je mozné ménit rozméry testovaného bloku uzll pouzitého pro
vyrobu vzorti v zavislosti na dosahu senzorti a tim i typ pouzitého terénu (rovinny,

hornaty,...).
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