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INTELIGENTNE ZACHOWANIE STEROWNIKA
ROBOTA MOBILNEGO JAKO WYNIK WSPOLPRACY
ROWNOLEGEYCH I NIEZALEZNYCH ODRUCHOW

Streszczenie: W pracy przedstawiona jest prakiyczna realizacia wlasnej,
oryginalnej architektury sterownika robota mobilnego opartej no
rownolegiej, jednoczesnej propagacji sygnalow z czujnikow do silnikow
robota przez warstwy sterownika. Kazda warstwa realizuje wiasne zadania.
Jedna z tych warstw jest zbudowana w oparciu o sie¢ neuronowq fuzzy
ARTMAP. Sterownik ten jest probq realizaci idei izw. , ,nowej sziucznej
inteligencji”. Przedslawione sq badania eksperymentalne roznych wariantow
warsiw opracowanego sterownika, kidre zostaly przeprowadzone z uzyciem
rzeczywistego robota mobilnego Nomad 200 wykonujqcego zadania o réznym
stopniu ziozonosci.

Abstract: Practical realization of a new architecture for intelligent mobile
robot control is described. This architecture is based on parallel signal
propagation through the layers of the controller, from the level of sensors, up
to the actuators. Each layer is responsible for realization of one task. One of
the layers is a fuzzy ARTMAP neural network. This research was an attempt
of realization of the ,,New AI” ideas. Experimental results of research on
different versions of layers of a controller are described. Experiments were
conducted with the use of Nomad 200 mobile robot performing several tasks.

1. WSTEP

Wspblczesne inteligentne sterowniki robotéw mobilnych moizna podzieli¢ na sterowniki o
architekturze szeregowej i réwnoleglej. Architektura szeregowa to klasyczny juz spoesdb
konstrukeji ztozonych systeméw sterujacych. Wystepuje tu podzial sterownika na hierarchiczny
uklad poziomdw (warstw). Powoduje to zaistnienie zjawisk propagacji sygnatu: zstepujacej (od
warstw wyzszego rz¢du do czujnikdw) i wstepujacej (od czujnikéow) (Rys. 1).

realizacja globalnego celu inf, nt. realizacji globalnego celu
sterowanie realizacig szczegotowych zadan inf, nt. stopnia realizacji
szczegolowych zadad
$ledzenie wyznaczonej sciezki inf. nt. odstepstw od wyzaczonej
$ciezkd
sterownie silnikami czujniki

Rys. 1 Przyklad architektury szeregowej - propagacja sygnatu zstepujaca i wstgpujgca

Architektura szeregowa wyrdimia sig nastgpujacymi zaletami: modutowz budowa, klarowna i
tatwa w opisie struktura. Wady tego typu sterownikéw to: dlugi czas reakcji na szybkie i
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. dynamiczne zmiany otoczemia (cykl badanie otoczeniz => przetwarzanie informacji =>
dziatanie) oraz ograniczona elastycznosé i adaptacyjnosé [1].

Koncepcja architektury réwnoleglej doczekata si¢ wieln wersji. Wéréd pich moima wyrdznié
architekture typu ,,subsumption” [2, 3] ktéra nazywana jest pierwszym powaznym krokiem w
kierunku ,nowej sztucznej inteligencji” (ang. New AI) [3]. Budowa takiej struktury wyroznia
sie tym, Ze wszystkie warstwy sterownika majg bezposredni dostgp do czujnikow i do silnikéw
robota (Rys 2.). Warstwy sterownika wywierajq na sicbie wzajemnie wplyw (ttamienie i
pobudzanie)

reason ghout behavior of oblects
pian shanges o tha wodd
-idanidty obiscts
monilor changes ol Actustors
buskle rruges
axpiore
wander
avold Ghiscts

Rys. 2. Struktura ,subsumption architecture™ [3]

Zalety takiego sterownika s nastepujgce: mozliwe jest dodawania bez ograniczer: kolejnych
warstw, kazda z warstw realizuje swoj lokalny cel, a wszystkie razem realizujg cel
globalny, mozliwe jest wobec tej struktury stosowanic technik ewolucyjnych [4], bezposrednie
potaczenic wszystkich warstw do czujnikéw i do silnikéw gwarantuje duza szybkoé¢ dzialania
robota, inteligentne zachowanie robota osiggnigte jest nie przez stosowanie zcentralizowanego
systemu, lecz przez (potencjalnie duzz) liczbe powiazanych ze soba proceséw. Jej wady s3
nastepujace: dodawanie nowych warstw ma jednak zwykle wplyw na polaczenia pomigdzy
warstwami juz istniejacymi; decyzja o tym, ktére warstwy maja byé aktywne w danych
sytuacjach musi byé podjgta w momencie projektowania systemmu, co skutkuje w postaci
pewnego braku zdolnosci adaptacyjnych. -

Inne przyklady realizacji idei zaprojektowania architektury rownoleglej to: architektura
holarchiczna [5], roboty Braitenberga [6], oraz systemy odpowiednio polaczonych sieci
neurcnowych ([71, [3]).

Dotychczasowe wyniki badan pokazuja ze klasyczne podejécic do zagadnien sztucznej
inteligencji (ang. AI), choé daje dobre efekty w postaci systeméw ekspertowych [8], nie
sprawdza sig w sterowaniu rzeczywistych obiektow (np. robotéw mobilnych), gdyz rzeczywisty
§wiat jest bardzo zlozony i nie mozna tu - jak np. w grze w szachy - z géry zdefmiowac zasad
gry 1 rozpatrywaé wszystkie mozliwe ruchy. Swiat rzeczywisty jest nieprzewidywainy, a
czujniki badajace jego stan maja ograniczony dokladnosé [3). Z tego wiadnie wzgledu w [3)
zaproponowano powstanie odlamu sztucznej inteligencji zwanej ,nows sztuczng inteligencia”
(ang. New AI). Poréwnanie cech sztucznej inteligencii i nowej sztucznej inteligencii jest
zobrazowane na Tabl. 1.

Architektura typu réwmoleglezo doskonale nadaje si¢ do realizacji idei nowej sztucznej
inteligencii. Proba takiej praktycznej realizacii jest przedstawiona w niniejszym opracowaniu.
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programy komputerowe rzeczywiste roboty
symulowane Swiat rzeczywisty
budowa zlozonych systemdw koncentracja badan na interakcji

operujacych symbolami wg. regut rzeczywistego obiektu z otoczeniem

logiki, posiadajacych bazy wiedzy

skomplikowana budowa wew. w tniar¢ mozliwosci prosta budowa

systemu wew. systemu, inteligencja wyniknie z
jego interakeji ze ztozonym $wiatem
rzeczywistym
rozwiazywanie probleméw, przetrwanie robota mobilnego w
ekspertyzy Ztozonym $wiecie rreczywistym

Tabl. 1. Poréwnanie cech sztucznej inteligencii i
nowej sztucmej inteligencji

2. BUDOWA STEROWNIKA ROBOTA MOBILNEGO

2.1. Wstep

W ramach pracy badewczej opracowany zostal sterownik robota mobilnego, ktérego budowa
oplera si¢ na koncepcji wspblpracy niezaleznych réwnoleglych warstw, z ktorych kazda
reahzm]e swoje wlasne zadania (Rys. 3.). W niniejszym opracowamu przykladowym zadaniem
sterownika jest sledzenie Zrodla $wiatla z jednoczesnym omijaniem przeszkod.

Moduly WPD (Rys. 3.) sg to moduly wstgpnego przetwarzania danych. Ich zadaniem jest
przygotowanie danych z czujnikow dia potrzeb poszczegblnych warstw sterownika. Dzigki ich
dzialaniu, kazda warstwa jest aktywowana do dziatania tylko w sytuacji, w ktdrej jej praca jest
potrzebna.

Rys. 3. Architektura sterownika robota mobilnego

2.2. Warstwy sterownika

Pierwsza i najbardziej zlozong warstwg odruchows skladajaca sie na opisywany sterownik jest
warstwa odpowiedzialna za $ledzenie Zrddla $wiatta, Modul wstepnego przetwarzania danych
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dla tej warstwy dokonuje binaryzacji [9] i redukcji obrazu z kamery do rozmiardw 24 x 4
punkty. Przyktadowy efekt takiej obrobki obrazu jest pokazany na Rys. 4.

_ ‘
.

Rys. 4. Przykladowy widok Zrodla Swiatta :
po wstepnej obrobee obrazn

i
'

Decyzje co do kierunkn w ktérym powinien poruszaé sig robot, podejmuje sie¢ neuronowa typu
fuzzy ARTMAP na podstawie otrzymanego obrazu. Dokladny algorytm dziatania takiego
systemu neuronowego moina zmalezé w literaturze, w szczegdlnosci w [10]. Sieé neuronowa
jest uczona za pomoca zbioru uczacego pozwalajacego skojarzy¢ potozenie sledzonego #rddla
éwiath z takimi nastawami predkoéci obrotowej wiezy robota, ktre gwarantujy zachowanie
sledzonego Zrddla Swiatla w polu widzenia kamery.

Druga warstwg sterownika stanowi warstwa odruchu zatrzymywania si¢ przed przeszkoda.
Dziatanie tej warstwy sprowadza si¢ do zatrzymywania ruchu postgpowego robota w przypadku
wykrycia na jego drodze przeszkdd, oraz do uruchamiania ruchu postgpowego bazy mobilnej
robota kiedy droga przed nim jest od wolna przeszkéd. Do wykrywania przeszkod warstwa ta
nzywa dalmierzy podczerwonych umieszczonych w przedniej czgéci robota oraz czesel
dalmierzy umieszczonych po jego bokach,

Pamigé kierunku do Zrédla $wiatla jest elementem sterownika odpowiedzalnym za
przechowanie informacji z ktérej strony (z lewej czy z prawej ) bylo ostatio lub Jjest obecnie
widziane #rédlo $wiatla. Informacia ta jest wykorzystywana przez niektore warstwy sterownika
do decydowania o kierunku obrotu bazy mobilnej robota. Opis wykorzystania tej informacii jest
zamieszczony w péZmicjszych akapitach przy okazji opisu dalszych warstw sterownika.

Nastepna warstwa opracowanego sterownika jest odpowiedzialna za wyszukiwanie drogi wolnej
od przeszkod. Dzialanie tej warstwy powoduje Ze robot majdujacy sig przed przeszkoda
zaczyna si¢ obracaé do czasu, az odwréei sig w kierunku, w ktérym czujniki odleglosci wykryja
brak przeszk6d na jego drodze. Zanim jednak robot zacznie obraca¢ si¢ w poszukiwaniu wolnej
drogi, odczekuje pewng zadana przez regulowany parametr ilo$é odezytéw z czujnikéw. Robot
mogt si¢ natknaé na przeszkod¢ ruchoma i weedy omijanie takiej przeszkody nie jest celowe Jjedhi
ona sama usuni¢ si¢ z drogi.

Ciekawy jest efekt wspdlnego dzialania tej warstwy i warstwy odruchu zatrzymywania si¢ przed
przeszkoda: robot zatrzymuje si¢ przed przeszkoda, obraca sig do momentu az znajdzie sig na
wprost wolnej drogi i rusza dalej. Mimo niezaleimego od siebie dziatapia i mimo braku
bezposredniej wymiany informacji pomigdzy obiema warstwami, wytwarzaja one wspolny efekt
W postaci omijania przeszkod.

Warstwa odruchu poszukiwania zrédla $wiatla steruje zachowaniem robota mobilnego, kiedy w
polu widzenia kamery brak jest poszukiwanego Zrodla $wiatla, oraz kiedy robot nie trafia na
przeszkode. W takiej sytuacji robot porusza si¢ do przodu (efekt dzialania warstwy odruchu
zatrzymywania si¢ przed przeszkoda kiedy droga przed robotem jest wolna od przeszkod) i
powoli obraca sig. Kierunek tego obrotu jest zgodny z kierunkiem zapamigtanym przez pamigt
kienmku do zrédla $wiatta (opis powyzej). Sens wyboru takiego kierunku jest nastgpujacy: jesli
poszukiwane 7r6dto $wiatla jest ruchome, to nalezy poszukiwaé go w kierunku w ktérym bylo
ono ostatnio widziane. Zwigksza to skuteczmo$é robota w docieraniu do celu (znalezienie
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lampki). Zachowanie to jest pokazane na Rys. 5. Lewy kadr pokazuje przypadek kiedy obraz
Zrédia Swiatla byl ostatnio obserwowany z prawej strony (a nie jest widoczny obecnie), wigc
robot zakrgca w prawo (patrz skala Vi, na Rys. 5. - §rodek skali oznacza jazde bez zakrgcania).

Rys. 5. Zachowanie sterownika w réznych przypadkach
zgubienia sledzonego zrddla éwiatla z pola widzenia

Warstwa ta posiada rowniez pewnsg dodatkows cechg. Jedli przez pewien czas zakrecanie w
danym kierunku nie daje efektu w postaci zalezienia sledzonego Zrédla $wiatla przez sieé
neuronowa, robot na chwile przyspiesza swdj obrét. Dzeki temu, jesl poszukiwane Zrodlo
Swiatla jest ruchome i dotychczasowa predkosé obrotowa nie dala efektu w postaci dogonienia
go, przyspieszenie takie daje wieksze szanse na osiagniecie sukcesu.

Warstwa odruchu ucieczki ze dlepego zaulka jest odpowiedzialna za podjecie dziatah
awaryjuych w przypadku kiedy robot przez dhuiszy czas majduje si¢ w tym samym obszarze.
Zwykle swiadczy to o tym, Ze sterownik stanat przed problemem ktérego nie moze rozwiazaé i
przez to robot wpadl w oscylacje. Na przykiad jest to préba ominiecia szerokiej przeszkody i
robot podjezdza do niej stale w dwu oddalonych od siebie miejscach, ale jej nie omija. Wtedy
podejmowane jest dzialanie nazwane tu ,jucieczky ze Slepego zaulka™. Ucieczka ta polega na
tym, ze robot obraca si¢ 0 ok. 130° w kierunku wybranym w nastgpujacy sposdb: sprawdzane
sq trzy przednie czujniki podczerwone z prawej i z lewej strony robota i wybierany jest kierunek
w ktorym stwierdzone zostanie wigcej przestrzeni wolnej od przeszkdd. Dzialanie to nie jest w
zaden sposob logicznie zwigzane z wykonywanym zadaniem. Jego celem jest przerwanie
tancucha kolejnych zdarzen prowadzacych do oscylacji robota stale w poblizu tej samej pozycii.
Jest to analogia odruchu paniki 1 ucieczki w systemach biologicznych.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI EKSPERYMENTOW
3.1. Docieranie do ruchomego Zridla Swiatla

Celem doéwiadczenia bylo sprawdzenie skutecznosci dzialania warstwy odruchu dledzenia
rédla Swiatla w przypadku, ldedy $ledzone #rddlo $wiatla jest ruchomym celem. Przebieg
doswiadczenia fest pokazany na Rys. 6. Kazda kropka na rysunku oznacza miejsce w ktdrym
sterownik podejmowat decyzje co do dalszego postgpowania. Decyzje takie s generowane
przez program symulatora sterownika dzialajacy na komputerze robota co okolo 0.4 sek.

Sledzona lampka poruszata si¢ nieco szybciej niz mog!t za nia nadazyé robot. Na Rys. 6. widaé
miejsca w ktorych na zakretach $lad Sciezki robot ma pewna przerwe. Sa to miejsca w ktérych
zadzialate funkcja przyspieszania obrotu robota. Widaé réwniez, Ze mimo braku obram
Sledzonego Zrédla $wiatla w kadrze, robot zawsze obracal si¢ we wlasciwym kierunku. Kiedy
§ledzona lampka przemieszezala sig z jednej strony kadru na druga, lub nawet znikala za druga
strong pola widzenia kamery, robot odpowiednic zmieniat kierunek ruchu. W koncu, kdedy
lampka poruszaia sie z predkoscia mniejszg od predkosei ruchu robota, robot ja dogonil.
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Rys. 6. Trasa robota przy fledzeniu
ruchomego Zrodta swiatla

3.2, Docieranie do statycznego Zrodla swiatla z ominigeiem pojedynczej przeszkody

Kolejne doswiadczenie zmuszato robota mobilnego do ominigcia pojedynczej przeszkody przed
dotarciem do celu. Przebieg eksperymentu jest pokazany na Rys. 7.

-nu- ‘e e,
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Rys. 7. Trasa robota przy docieraniu do statycznego
rddia $wiatta z omijaniem jednej przeszkody

Poczatek eksperymentu przebiegat podobnie jak opisano w paragrafie 3.1. Pozniej jednak robot
natknal si¢ na przeszkode. W tym momencie jednoczesnie zostaly pobudzone do dzialamia
warstwy odruchdéw zatrzymywania sie przed przeszkodami oraz odroch poszukiwania wolnej
drogi. Robot w rezultacie ich dzialania zatrzymal sie i obracal si¢ w prawo do momentun, az
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znalazl si¢ naprzeciwko drogi wolnej od przeszkéd. Ruszyt wtedy do przodu. Obraz jaki
otrzymywala warstwa odruchu poszukiwania zrédla $wiatla nie zawieral sladéw obecnosci w
kadrze dledzonej lampki, wigc robot zaczat obracaé sig w kierunku, w ktérym ostatnio widziana
byla éledzona lampka. W rezultacie Zrédio $wiatla z powrotem znalazlo sig w polu widzenia
kamery, sterowanie przejela sieé neuronowa i robot dotart do celu.

3.3. Docieranie do statycznego Zrédlia Swiatla z ominigciem dwéch przeszk6d
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Rys. 8. Trasa robota przy docieranin do statycmego
Zrodla $wiatla z omijaniem dwéch przeszkod

Przebieg eksperymentu pokazanego na Rys. 8. byl podobny jak w przypadku opisanym w
paragrafie 3.2. z tq jednak rézmics, e robot dwa razy znalaz! sie w sytuacji kiedy na jego drodze
malazly si¢ losowo ustawione przeszkody.

3.4. Docieranie do statycznego Zrodla §wiatla przy niekorzystnej konfiguracji dwéch
przeszkod

W opisywanym tu eksperymencie zadanie sterownika bylo bardzo utrudnione ze wzgledu na to,
ze kounfiguracja przeszkdd na drodze do Sledzonego zxodia Swiatla byla celowo dobrana tak, ze
robot wpadal w oscylagje. Rys. 9. abrazuje te sytuacj@ Robot parokrotnie napotykal raz jedns,
raz drugg przeszkodg i w rezultacie poruszat sie stale w jednym obszarze. Taki stan rzeczy jest

wykrywany przez procedury wstgpnego przetwarzmia danych polgczone z caujnikami
odometrycznymi i powoduje aktywacje warstwy odruchu ucieczki ze lepego zautka.

Moment w ktorym zadzaltala warstwa odruchu ucieczki ze lepego zaulka jest zaznaczony na
Rys. 9. wskaznikiem zatytulowanym ,punkt ucieczki”, W punkcie tym, w momencie
stwierdzenia poruszania si¢ stale w ograniczonym obszarze, robot skrecit w kierunkn, w ktorym
za pomocy lewych 1 prawych czujnikéw podczerwonych wykryte zostalo wiecej wolnej
przestrzeni. Dzigki temu robot znalazl si¢ w nowej sytuacji, poza obszarem oscylacji i mégl
ponowié podréz w kierunkm do Zrodia Swiatla. W kodcowym efekcie robot dotart do celu.
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Rys. 9. Trasa robota przy docieraniu do statycznego zrodia
$wiatla przy niekorzystnej konfiguracii przeszkéd

5. WNIOSKI1

Podzial sterownika na niezalezne odruchy umozliwia latws jego modyfikacie. Mozna zmieniaé
dzialanie poszczegblnych warstw, zmmiejszaé lub zwigkszaé ich ilo$é. Za kazdym razem
wspolna praca wszystkich warstw (odruchéw) sterownika powoduje powstawanie nowej
caloci. Takie dziatanie jest zgodne z filozofia New Al. Zgodnie z tym podejéciem, inteligentne
zachowanie nie jest zapisane wewnatrz urzadzen w postaci procedur przewidujacych wszystkie
mozliwe sytuacje, lecz powstaje na stykn ich dzialania ze zloZonym zewng¢trznym Swiatem
rzeczywistym. Tak jest i w przypadku opisywanej i badanej tu architektury sterownika robota
mobilnego, kiedy zespolowa wspélpraca poszczegéloych, prostych przeciez odruchow,
powoduje realizacje przykladowego zadania docierania do Zrédla $wiatla z omijaniem
przeszk6d wymagajacego pewnego poziomu inteligencii.
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