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Zastosowanie neuronowych sieci komérkowych w
nawigacji

Streszczenie:

W pracy zaprezentowano fragmenty systemu nawigacyjnego robota ru-
chomego wyposazonego w laserowy czujnik odleglodci. Prayjeto rastrowy
model sceny. Przedstawiono zastosowanie sieci komdrkowych w procesie
planowania Scieski i systemie samolokalizacii robota

Abstract:

A navigation system for an sulonomous mobile robot is described in
the paper. The scene is represented as a grid of cells. Cellular neural
network is used for the path planning and robot’s localization

1 Wstep

- Jednym z najwazniejszych probleméw w dziedzinie robotyki jest konstruowanie systemu
planowania dziala ruchomego robota, w szczegdlnoéci planowania optymalnej i bezko-
lizyjnej trajektorii. System taki powinien umozliwié bezpieczne przeprowadzenie robota
od zadanej pozycji do celu. Jezeli przyjmiemy, e przeszkody oraz cel moga sie poruszaé
oraz przedmioty znajdujace si¢ w otoczeniu robota moga, mieé dowolne ksztalty, to pro-
blem planowania Sciezki nie jest zadaniem trywialnym. Szczegélnie trudnym zadaniem
jest planowanie éciezki w nieznanym otoczeniu. W ponizszym opracowaniti zapropono-
wano system umozliwiajacy bezpieczne poruszanie sig robota w nieznanym otoczeniu.
Zakladamy, Ze znamy poczatkowe polozenie robota i celu. Przedstawiony system sklada
si¢ z nastgpujgcych moduldéw: tworzenie i aktualizacja mapy otoczenia, planowanie na
postawie utworzonej mapy bEZkOIIZYJneJ trajektorii, okreélenie polozenia robota w global-

- nym ukladzie wspéirzednych. Robot wyposazony jest w laserowy czujnik odleglodci. Na
podstawie wskazail czujnika tworzona jest rastrowa mapa otoczenia. Sposéb tworzenia i
aktualizacji mapy przedstawiono w [4]. Aby robot mégl tworzy¢ globalna mape otoczenia
niezbgdna jest znajomo$é jego polozenia w globalnym ukladzie wspélrzednych. Poloze-
nie to jest okrelane na podstawie znajomoici polozenia obiektéw charakterystycznych -
Scian. W trakcie prowadzonych w ramach grantu KBN pt. ”Badania metod i zastosowa-
nie techniki laserowej do wspomagania nawigacji robotéw mobilnych” badah testowano
wiele metod planowania bezkolizyjnej éciezki. Najbardziej efektywna okazala sie me-
toda wykorzystujaca sieé komérkowa. W ponizszym opracowaniu przedstawione zostana
podstawowe wlasnoéci neuronowych sieci komérkowych i ich zastosowanie w planowaniu
dciezki i lokalizacji robota.

2 Sieci komérkowe
Sieci komérkowe s3 2,3 lub n-wymiarowymi tablicami zawierajacymi elementarne ele-
menty dynamiczne nazywane komérkami lub neuronami, ktére oddzialywuja na siebie

jedynie lokalnie{l]. Komérki sieci polaczone sa Jedyme z komérkami nalezacymi do ich
r-sgsiedziwa.

R-sgsiedztwem N neuronu Cj; jest zbidr neuronéw spelniajacych warunek:
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N = {Cy: maz(lk— 11,11 = j) < 7 } ()

Schemat poltaczeri jest identyczny dla wszystkich, poza komérkami brzegowymi elementéw
sieci. Sygnala.ml sterujacymi komorkq C;; sa: sygnaly wy_]scxowe yip neurondw nalezicych
do N7, sygnaly wejéciowe uy neurondw nalezacych do Ny i oraz sygnatl | zwany polaryza-
¢ia- Wspdlczynniki wagowe sygnaléw wyjscwwych komorek nalezq,cych do N¥ nazywane
sa wspélczynnikami sprzezenia zwrotnego 1 oznaczone s3 symbolem.a Wspo}czynmkl
wagowe sygnaléw wejéciowych komérek nalezqcych do do N¥ nazywane sa wspdiczyn-
nikami'sterowania i oznaczone s3 przez b Wspélcaynniki wagowe okreslajg stopien
oddzialywania komérek nalezacych do N na. neuron ;. Symbolem z;; oznaczony jest
stan komérki Cj;. ;

Dynamike zmian w sieci komérkows] dziatajacej w sposdb dyskretny, opisuje réwnanie:

reor .
zi(t + 1) = E Z a H yin@) + Y D B wnsu(t) (2

k=—rl=—+ k=—r l==-r
it +1) = flz(t)) (3)
_ Poniewaz schemat polaczen jest identyczny dla wszystkich neuronow, wigc dla dowolnych

dwéch komérek Ci; i Cui, wagi polaczefh w obu kierunkach s4 identyczne tzn. zachodzi
warunek:

if . H Xl
Cidng4m = Chpngem ngtm = Okpngim C 4

Wspétezynnjki a"i i b8 zapamigtywane sa w postaci macierzy A 1 B o wymiarach
P ynnj

(2r+1)x (2r+1). mer {A B,I} nosi nazwe szablonu sieci (ang. clonning template)

Wynikiem przetwarzania sygnaléw w sieci jest zbiér wartosci sygnaléw wyjsciowych w
chwili osiagnigcia przez sieé stanu réwnowagi stabilnej. Réwnowaga stabilna zostaje osig-
gnieta, jesli spelniony jest nastgpujacy warunek: ,

lim zi;(t) = const (5)
Stabilnoéé sieci komédrkowej zalezy od funkcji { i postaci macierzy A i B.
3 Okreélanie polozenia robota

Tworzenie globalnej mapy otoczenia jest mozliwe jedynie wtedy, gdy znane jest dokladnie
poloZenie robota w globalnym ukladzie wspélrzednych. Wigkszo$é obecnie stosowanych
robotéw posiada wbudowany sprzgtowy system zliczeniowego okreslania polozenia. Nie-
stety informacja taka nie jest wystarczajaca, jesli robot realizuje bardzo dlugie sciegki
z duzg iloicia manewréw typu gwaltowny skret lub duza zmiana predkosci. Nowocze-
sny system powinien byé wyposazony dodatkowy modul, ktéry na podstawie znajomosci
mapy globalnej otoczenia i poloZenia obserwowanych przez sensory przeszkéd, koryguje
dane dotyczace polozenia robota. W systemach tych stosuje si¢ najczesciej mechanizm
filtru Kalmana. Zaczerpinety z [5] algorytm dzialania modutu samolokalizacji robota jest
nastepujacy: '

Zalézmy, ze znamy polozenie robota w chwili k, opisane wektorem:

x(KJE) = [2(k), y(k), ()" (6)
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oraz przesunigcie T(k) i obrét $(k), ktére robot powinien wykonaé w sytuacji idealnej
opisane wektorem:

u(k) = [T(k), 6(k)] (M)
Polozenie robota w chwili 5+ mozZna opisaé réwnaniem:
x(k+ 1|k +1) = f(x(k), u(k)) + v(k) (8)

gdzie o(k) - jest szumem powstalym w wyniku niedokladnoéci systemu sterowania.

fx(k), ul(k)) = | y(k)+ T(k) - sin(¢(k))

¢(k) + 5p(k)

Nalezy okresli¢ wielkos¢ szumu v{k). W chwili poczatkowej, na podstawie analizy wskazaf
lasera, robot ocenia polozenie punktéw charakterystycznych - écian.

(9)

z(k) + T(k) - cos(¢(k)) ]

W chwili £+ na podstawie znajomosci polozenia punktéw charakterystycznych w chwili k

i wektora u(k) oblicza sig odlegloé¢ z}(k+1) od tych obiektéw charakterystycznych zgodnie
ze wzorem:

Zi(k + 1) = ha(x(k + 1]k), pr) + wj(k) - {10)

X(k + 1|k) = [z(k) + T(F) - cos($(k)), y(k) + T(k) - sin($(k)), (k) + 64(K)]  (11)

gdzie: w;(k) - jest szumem powstalym w wyniku niedokladnych wskazaf sensoréw, a p,
jest wektorem opisujacym obiekt charakterystycany.

Dla éciany py=(z1, t1, 1, ¥2), gdzie (1, 1) - poczatek odcinka, a (3, ¥2) - koniec odcinka.
Nastepnie obliczana jest wielkofé v;;(k+1)

vii{k +1) = [z:(k + 1) — zi(k + 1)] (12)

i macierz S;; -
Si; = VhiP(k + 1)k) 7 A + Ri(k + 1). (13)
P(k + 1]k) - jest macierzq wariancji, okreélajaca niepewnoéé polozenia robota w chwili

k + 1, uwzgledniajac informacje zebrane w k poprzednich krokach. Macierz R;(k + 1)
okreila niepewnos¢ poloZenia obserwowanych obiektéw charakterystycznych.

W nastepnym kroku obliczana jest macierz W:
Wik+ 1) = P(k+1|k) 7 TS (k4 1) (14)
Nowga poprawiona pozycje tobota okresla wzdr:
x(k+1k+1)=x{(k+1|k) + W(k+1) - v(k+1) (15)
. oraz zwiazana z nowym poloZeniem wariancja okreflona jest wzorem:

Plk+1|k+1) = P(k+1]k) - W(k +1)-S(k+1)- WT(k + 1) (16)
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Rysunek 1: Wartosci wyjfciowe sieci dla zadanej sceny

Ze wzgledu na duZa szybkoéé dzialania lasera giéwnym zadaniem jest znalezienie efektyw-
nego algorytmu wykrywania obiektéw charakterystycznych. W poniZszym opracowaniu
proponuje sig zastosowanie jednowymiarowej sieci komérkowej do wykrywania fragmentéw
écian. Odczyty lasera zapamigtywane sa w postaci tablicy, ktérej i-ty element przecho-
wuje odlegloié do przeszkody przy kacie skanowania ¢, +1 * da, gdzie dy.» jest orientacja
robota w globalnym ukladzie wspélrzednych, a §a jest jednostkowym przyrostem kata
skanowania.

Sygnal wejiciowy do sieci u; = -%, gdzie A jest pewng stalg, a R; jest odlegloscia wska-
zywana przez laserowy czujnik odleglodci przy kacie skanowania ¢po + i * da. Przyjeto
sasiedztwo pierwszego stopnia. Macierz wspélezynnikéw sprzeenia jest macierza zerows,
macierz sterowania B ma nastepujacs postaé:

B =[-1,2¢,-1] ¢=cos(fc) (17)

Wartoéé sygnalu wyjsciowego jest nastepujaca:

.={1 gdy |2bi-us| <e . (8)
PO gdy |Thicus>e

Na rysunku 1 pokazano wartoci wyjiciowe neuronowej steci komérkowej dla zadanej sceny.

Jedli istnieje ciag {i,i+1,..,i+j} taki, Ze w;1=1,u4p=1,. uiy;m1 = 1 to ciag odcaytéw
{R;i,..., Riy;} wyznacza wspétliniowy ciag punktéw lezacych zawierajacych sie w odcinku

oar > T>

co O ©

! !

Rysunek 2: Niepeunosé polozenia robota dla réznych obiektow charakterystycznych
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o poczatku w punkcie (z1,4) i koficu w punkcie (23,y2), gdzie

Ty =Tk Hi cos(¢rob +1- 6&)
Vi =Y+ Hi* 3in(¢rob +i: 60’)
Ty = Tpep+ R"+J' * 003(45rob + (3 + ]} . 60)
Y2 = Yrob + Biyj #sin(d,op + (i 4 §) - ba)

(19)

Na rysunku 2 pokazano przykladowa sceng. Kolem zaznaczono polozenie robota, a elipsa
niepewno$¢ jego polozenia okrelona przy pomocy filtru Kalmana. Strzatks zaznaczono
kierunek w ktérym porusza sig robot.

Jedli polozenie robota jest korygowane wzgledem tylko jednego punktu charakterystycz-
nego (iciany) to niepewnos¢ jego polozenia jest wigksza niz w przypadku uwzglednienia
kilku punktéw charakterystycanych. Stopien niepewnosci zalezy nie tylko od iloéci punk-
téw charakterystycznych, ale takze od ich poloenia wgledem robota.

4 Planowanie bezkolizyjnej §ciezki

Globalna metoda planowania &ciezki, proponowana w poniZszej pracy, jest neuronalna
realizacjg i modyfikacja metody zaproponowanej przez Steels’a [3]. Architektura sieci
przedstawiona jest na rysunku 3. Sieé sklada sie z dwéch warstw, z ktérych kazda jest
siecig komérkowa. '

Rysunek 3: Architeklure dyfuzyjnej sieci neuronowej

Kazdej klatce mapy globalnej odpowiada para neuronéw - jeden w pierwszej i jeden w dru-
gie] warstwie. W sieciach komérkowych pierwszej i drugiej warstwy przyjeto sasiedztwo
stopnia jeden. Jeli klatki R;; i Ry sig stykaja, to odpowiadajace im neurony pierwszej
warstwy CJ; i C}; oraz neurony CF; i Cf; drugiej warstwy sa ze soba w relacji r-sasiedztwa.
Sasiedztwo to moze byé dowolnie rozszerzane, dzigki czemu wygenerowana iciezka jest
bardziej gladka i optymalna, ale w przypadku symulacji sieci neuronowej na komputerze
dziatajacym sekwencyjnie algorytm staje si¢ bardziej skomplikowany obliczeniowo.

4.1 Warstwa wejiciowa

Kazda z klatek mapy wysyla sygnal wyjiciowy u;; o wartodci 0, jedli odpowiednia klatka
jest zajeta przez przeszkodg i wartodct 1 w przeciwnym przypadku. Przyjeto takze, ze
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wartodé sygnalu uy; dla wszystkich komérek brzegowych jest. réwna zero. W systemie
zalozono, ze wymiary robota moga byé wigksze niz wymiar klatki. Aby wygenerowad
bezkolizyjna trajektorig nalezy wymiary przeszkod rozszerzyt o polowe wymiary robota.
Temu celowi siuzy wprowadzenie funkcji S, ktéra okrefla stan neuronu Cj; nie tylko w
zaleznosci od wartosci sygnahu uy;, ale takie od wartoici sygnaléw pochodzacych z klatek
sasiednich. Wymiar sasiedztwa zalety od wymiaru robota w klatkach np. jesli rzut
robota na plaszczyzng XY zawiera sig w kwadracie o wymiarach 3 x 3 klatki, to wymiar
sasiedztwa wynosi 1. Przyjmujemy, ze wszystkie elementy macierzy B maja warto§é 1.
Funkcja § ma nastepujaca postac:

_ 0 Xheny; b;’; cuy < n ' '
Sle)= { 1 Tueng b un2n (20)

gdzie n jest liczba elementéw macierzy B.
4.2 Opis pilerwszej warstwy

Pierwsza warstwa jest sieciag komérkows dzialajaca w czasie dyskretnym. Postaé macie-
rzy A przedstawiona jest na rysunku 4. Wartoici a i § sg liczbami z predzialu (0,1)i
odzwierciedlaja odleglosci migdzy odpowiednimi klatkami. Przyjgto, Ze @, f <1 ia< .

[+
i
Q

Rysunek 4: Macierz sprzgzes zwrotnych
Dzialanie pierwszej warstwy sklada sig z nastepujacych etapdw:

1. Inicjalizacia wartodci standw- neuron reprezentujacy, cel jest wyrézniony w pierwszej
warstwie, neuron ten jest Zrédlem pobudzenia. Poczatkowe wartosci stanéw neuro-
néw pierwszej warstwy w chwili poczatkowe) 53 nastgpujace:

2:5(0) = { F>>1 gdy klatka ij reprezentuje cel (21)

0  w przeciwnym przypadku

2. Propagacia sygnatdw wewngtrz sieci - neuron pobudzony w chwili czasowej ¢ pobudza
neurony sasiednie. Zmiany stanéw komérek sieci w kolejnych chwilach czasowych
okreélone sa réwnaniami:

zij(t+1) = S( 2 (8 - un(t)) - mazyenu(al] - yul?)) (22)
KeNF .
vt +1) = zi5(t) (23)
Powyzsze réwnania nie sa klasycznymi réwnaniami dynamiki sieci komérkowej, ale
proces poszukiwania maksymalnego sygnaléw wejéciowych wystepuje w wielu rodza-
jach sieci, np. ART.
Propagacja sygnaléw w pierwszej warstwie zachodzi a3’ do momentu osiggnicia przez
gie€ stanu réwnowagi, tzn. az do chwili { takiej, Ze:

Vst lzii{t) — 2t + 1) < e (24)
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4.3 GGenerowanie sciezki

Struktura drugiej wa.rstv'vyjest identycznal jak pierwszej warstwy. Wszystkie wagi pola-
czefl miedzy neuronami maja wartoi¢ jeden. Sygnal pochodzacy z warstwy plerwszej jest
sygnalem wejiciowym do warstwy drugie] i automatycznie naktywnia odpowiedni neuron.
W warstwie drugiej wyrézniony jest neuron odpowiadajacy pozycji robota. Jesli neuron
ten zostanie uaktywniony, to nastepuje sekwencyjny proces generowania $ciezki:

Ed

» Neuron reprezentujacy pozycje robota jest wybierany jako fragment iciezki.

o Jedli neuron OF; reprezentuje fragment generowanej drogi, to kolejna pozycja robota
wyznaczona jest przez neuron CF, ktéry spelnia nastgpujacy warunek:

R N omd
Tht = ATy NiT]; (25)

¢ Proces generowania iciezki jest zakonczony, gdy kolejna pozycia robota wyznaczona
.bedzie przez neuron spelniajacy warunek:

2 2
Ty = max;_,-eNyzH (26) .

tzn. w sasiedztwie neuronu C}; nie istnieje neuron o wigkszyn' wl niego pobudzeniu.
Neuron ten reprezentuje pozycje celu. :

Ciag klatek odpowiadajacych wybranym neuronom drugiej warstwy wyznacza bezkoli-
zyjng ciezke.

HHT
T

a) ) b) )

Rysunek 5: Planowante sciezki w przypadku wystepowania Slepej uliczki

v

a) b) )

Rysunek §: Planowanie $ciezki, gdy cel otoczony jest przez przeszkody

Na rysunkach 5 - 6 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej moduiu planowania
dciezki | tworzenia mapy otoczenia. Zalozono, ze wymiar klatki wynosi 10 cm, a robot
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zajmuje obszar o wymiarach 3 x 3 klatki. Przedstawiono wyniki planowania w dwéch
sytuacjach, w ktérych klasyczne metody s nieskuteczne: wystepowania élepej uliczki,
lub gdy cel otoczony jest przez przeszkody. Szare kwadraty reprezentuja rzeczywiste
przeszkody, czarne kwadraty reprezentujg klatki uznane za zajete przez przeszkody, a
biale klatki s wolne lub nieznane. Mapa jest uaktualniana co 10cm (jedna klatka). Cel
oznaczono litera G, a polozenie robota litera R.

Na rysunkach 5a-5c przedstawiona sytuacje, §lepej uliczki, wyraZnie widaé, Ze po rozpo-
znaniu przeszkody robot automatycznie si¢ wycofuje i planuje nowa - prawidlows droge
do celu.

Opisana metoda dyfuzyjna ma nastepujace zalety:

e Neuronalna realizacja metody umozliwia wieloréwnolegle przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzail.

e Jeéli zostanie stworzony modul umozliwiajacy w sposéb ciagly odbieranie i przetwa-
rzanie sygnaléw z sensoréw, to algorytm moze by stosowany jako metoda reaktyw-
nego sterowania.

e Umozliwia automatyczne przeplanowanie iciezki w przypadku $lepej uliczki.
» Nie istnieja problemy zwiazane z wystepowaniem miniméw lokalnych.

e Umozliwia a.utonia.tyczne wykrywanie sytuacji, w ktdrej cel lub robot otoczony jest
przez przeszkody i wolna droga nie istnieje.
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