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ZASTOSOWANIE BIEGUNOWYCH SIECI KOMORKOWYCH
W PROCESIE PLANOWANIA SCIEZKI
ROBOTA MOBILNEGO

W ponizszym artykule omowiono zastosowanie biegunowych sieci komorkowych
w zagadnieniu odruchowego planowania trasy dla robota mobilnego wyposazo-
nego w skaner laserowy 3D. Dane z dalmierza sq wykorzystane do zbudowania
dwuwymiarowej biegunowej mapy przejezdnosci. Mapa biegunowa stuzy do okre-
Slenia dopuszczalnych kierunkow przemieszczania sie robota, uwzgledniajqc roz-
nice wysokosci obszarow reprezentowanych przez poszczegolne komorki. Istotnq
zaletq tej metody, jest mozliwos¢ przemieszczania sie robota po nierownosciach
terenu, co nie byloby mozliwe w przypadku, gdyby mapa otoczenia byla tworzona
na podstawie danych pochodzqcych ze skanera laserowego 2D.

RADIAL CNN IN MOBILE ROBOT NAVIGATION

In the article a method for path planning, based on laser3D data, for a mobile ro-
bot is presented. Data from a laser3D is used to build a 2D radial map of an envi-
ronment. The map is used to determine available directions. The main advantage
of the method is a possibility to generate obstacle-free path in rough terrain. It is
not possible 2D laser only.

1. WSTEP

Roboty mobilne sg coraz powszechniej wykorzystywane w codziennym zyciu, a umiejetnosé
bezkolizyjnego przemieszczania si¢ jest podstawowym wymaganiem jakie jest stawiane przed
autonomicznymi pojazdami. W wigkszosci przypadkéw mapa otoczenia tworzona jest na
podstawie wskazan dalmierzy laserowych lub sonarow, ktore dostarczajq informacji 2D
o otoczeniu. Informacja taka jest niewystarczajaca, jesli robot porusza si¢ na zewnatrz budyn-
ku, ale nawet w przypadku pomieszczen zamknigtych w wielu wypadkach konieczna jest in-
formacja 3D. Reprezentacja 3D moze by¢ budowana przy pomocy kamer stereowizyjnych lub
kamer dookolnych. W opisywanym w tej pracy algorytmie stosujemy dane ze skanera lase-
rowego 3D. Urzadzenie zostato stworzone na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszaw-
skiej. Dostarcza ono informacji w postaci (@i, ¢1, i), gdzie @; — jest katem skanowania w po-
ziomie, ¢i — jest katem skanowania w pionie, 1; — jest odlegloscia do przeszkody. Dane umoz-
liwiaja bezposrednie stworzenie biegunowej reprezentacji otoczenia [6]. Na podstawie infor-
macji zawartej w mapie 2,5D tworzona jest biegunowa mapa przejezdnosci, a nastgpnie gene-
rowana jest bezkolizyjna trajektoria. Schemat opisywanego algorytmu przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat algorytmu

W wigkszosci metod lokalnego planowania trasy pojazdu predkos¢ liniowa 1 katowa okresla-
na jest na podstawie danych z pochodzacych sensoréw robota. Podejmowanie decyzji odbywa
si¢ przy pomocy systemow rozmytych, algorytméw genetycznych lub sieci neuronowych.
Metody te nie wymagaja, aby pojazd posiadal globalna map¢ otoczenia. Jednym z najbardziej
znanych algorytméw jest metoda pdl wektorowych [1].
Algorytm sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
e generowanie rastrowej mapy otoczenia. Kazda komoérka mapy przechowuje stopien
potwierdzenia hipotezy, ze jest ona zajgta przez przeszkodg. Sposob tworzenia takiej
mapy jest przedstawiony w pracy [3];

e na podstawie dwuwymiarowej mapy rastrowej generowany jest jednowymiarowy hi-
stogram kierunkowy;

e na podstawie wartosci histogramu i aktualnego potozenia i orientacji robota genero-
wany jest zbior sterowan.
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Rys. 2. Generowanie histogramow kierunkowych: a) rastrowa mapa otoczenia,
b) histogram kierunkowy
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Rys. 2 przedstawia sposob generowania histogramu p6l wektorowych. Na rys. 2a) przedsta-
wiono rastrowq mape¢ otoczenia. Zaznaczone kolorem szarym komorki reprezentuja fragmen-
ty przeszkod. Liczby wewnatrz tych komorek okreslaja stopien zajgtosci komorek. Z mapy
otoczenia wybierane jest tzw. okno aktywne. Jedynie przeszkody wystgpujace w tym oknie sa
uwzgledniane w procesie generowania histogramu. Okno jest dzielone na sektory. Dla kazde-
go z nich obliczana jest ,,masa” przeszkod - hi (rys. 2b). Sektory, dla ktorych wartos$¢ hy jest
mniejsza niz dopuszczalny hp,x prog wskazuja kierunki dopuszczalne. W opisywanej w tej
pracy algorytmie zaimplementowano metod¢ histogramow katowych w postaci biegunowe;j
sieci komérkowej. Danymi wejSciowymi sa informacje pochodzace ze skanera 3D.

2. SIECI KOMORKOWE

Koncepcje neuronowych sieci komdérkowych (ang. Cellular Neural Network, CNN) wprowa-
dzili w 1988 roku Leon O. Chua i L. [4]. Autorzy zaproponowali stworzenie tablicy neuro-
néw(w dalszej czgsci pracy nazwanych komoérkami), ktére sg potaczone lokalnie. Chua wy-
kazat, ze stworzone przez niego uktady sa efektywnym narzg¢dziem do wykonywania czaso-
chtonnych zadan takich, jak przetwarzanie obrazow i rozwiazywania rownan rézniczkowych.
Typowa struktura sieci komorkowej jest przedstawiona na rys. 3. Podstawowym elementem
jest neuron (komorka), ktory posiada okreslone pobudzenie, zbidr wartosci wejsciowych oraz
okreslony sygnal wyjsciowy. Zwykle neurony roztozone sa w N wierszach 1 M kolumnach,
ale w literaturze mozemy znalez¢ przyktady sieci o potaczeniach innego typu np. trojkatnych,
heksagonalnych.

12 i N

M OO —————————— Q ————————— QO Rys. 3. Sie¢ komorkowa

Wszystkie komorki przetwarzaja sygnat w identyczny sposob. Sygnatami sterujacymi sa:

e sygnaly wejSciowe u;; komdrek nalezacych do r-sasiedztwa,
sygnaty wyjsciowe y;; komorek nalezacych do r-sasiedztwa,
stan komorki xj;,
sygnal I zwany polaryzacja.
Wagi potaczen okreslajace oddzialywanie sygnatow wyjsciowych komorek sasiedztwa aijk] sa
indeksem komorki, ktora jest sterowana, a k/ jest indeksem zrodta sterowania. Wagi okresla-
jace stopien sterowania sygnatami wejsciowymi oznaczamy symbolami bjjkl. W swoich dal-
szych pracach Chua rozszerzyl swojq teori¢ i wprowadzit uogélnione sieci komorkowe,
w ktorych potaczenia wystepuja lokalnie, nie wymagany jest powtarzalny szablon 1 regularny
uktad potaczen. Tq ceche sieci wykorzystujemy w prowadzonych badaniach.
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3. BIEGUNOWA SIEC KOMORKOWA DO PLANOWANIA SCIEZKI

W opisywanej pracy tworzona jest dwuwarstwowa biegunowa sie¢ komérkowa przedstawio-
na na rys. 1. Symbolem c; oznaczono komdrke reprezentujaca podobszar znajdujacy sig
w odleglosci [i*[,(i+1)l] 1 lezacy w sektorze [i* o, (i+1) o/ , gdzie / jest rozdzielczoscig li-
niowa, a jest rozdzielczoscia katows .

Sie¢ umozliwia zaplanowanie trasy dla robota mobilnego z uwzglednieniem nierownosci po-
wierzchni, po ktérej porusza si¢ pojazd.

Algorytm sktada si¢ z nastgpujacych krokdw:

ustalenie wartosci parametrow opisujacych dziatanie sieci i opis sceny;

odczytanie 1 przetworzenie danych z lasera 3D, okreslenie wartosci sygnaléw plyna-
cych do pierwszej warstwy;

okreslenie wartosci sygnaléw wyjsciowych 1 sygnatow wejsciowych do kolejnej war-
stwy;

obliczenie sygnatow wyjsciowych drugiej warstwy;

wyznaczenie optymalnej orientacji robota.

Ustalenie wartosci poczatkowych, polega na przyjeciu parametrow, takich jak:

a - kat okreslajacy rozdzielczos$¢ katowa;

! —rozdzielczo$¢ liniowa;

Zmax - Maksymalna wysokos$¢ analizowanych obiektow;
p — prog przejezdnosci dla danego kierunku;

Az - maksymalna dopuszczalna réznica wysokosci pomiedzy obszarami reprezento-
wanymi przez sasiednie komorki;

w; — waga zwigzana z dang komorka. Indeks j oznacza numer komorki, liczac od
srodka mapy, na danym kierunku i. Jest to procentowe okreslenie odlegtosci komodrki
od srodka mapy. Komorki bardziej odlegte maja mniejszy wplyw na proces decyzji
wyboru kierunku gtéwnego, niz kierunki blizsze srodka mapy;

¢y — wyrdzniona komorka bedaca celem.

Po otrzymaniu danych z lasera 3D, dla kazdego punktu, okreslana jest wartos¢ ij wspoirzed-
nych komorki, ktora reprezentuje podobszar w ktorym punkt si¢ znajduje, obliczana jest wy-
soko$¢ zjj, na ktdrej zostala wykryta przeszkoda, przyjmujemy, ze u;j(t)=z; Warto$¢ pobudze-
nia neuronu X;; obliczana jest w nastgpujacy sposob:

jezeli x;i(t) < ujj(t) to xii(t+1) = x;(t) w pozostatych przypadkach x;(t+1) = u;j(t),

warto$¢ sygnatu wyjsciowego okresla réwnanie:
) :{1 gdy | Xijs1 ~ Xjj |< d
Y 0 gdy | Xij+1_xij |Zd

wartos¢ y;; jest sygnatem wejsciowym do odpowiedniego neuronu drugiej warstwy. Neu-
rony drugiej warstwy sa potaczone wewnatrz sektoréw. W stosowanym obecnie algoryt-
mie y;(r) przyjmuje wartosci binarne, ale w przysztosci planujemy stworzy¢ algorytm

w ktorym y; () bedzie miato wartosci ciagte.

druga sie¢ umozliwia utworzenie histogramu okreslajacego stopien przejezdnosci
kazdego z kierunkow. Przejezdnos¢ kierunku i okresla si¢ wedlug wzoru:
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hy =2 y;*x,; , gdzie:
j=1
h; — przejezdnos¢ kierunku i, n — numer komorki, ktora jest celem, liczac od $rodka mapy,
x;; - stan komorki drugiej warstwy, przyjeto, ze x;(?)-_u;j(t)
Znajac komorke, ktora jest celem ¢, szukany jest najblizszy kierunek, ktorego stopien prze-
jezdnosci jest mniejszy od zadanego progu p. Ten kierunek jest rozwigzaniem zadania.

4. EKSPERYMENTY

Opisana wyzej idea zostata zweryfikowana w procesie obrobki danych otrzymanych z lasera
trojwymiarowego, w typowym biurowym srodowisku.

EKSPERYMENT 1

Ustawienia poczatkowe sa nastgpujace: szerokos¢ klatki o = 5°, dtugos¢ klatki / = 0.1 m.,
maksymalna wysoko$¢ analizowanych punktow z,,,. = 1.5m., prog przejezdnosci kierunku

p = 2, maksymalna dopuszczalna réznica mi¢dzy sasiednimi klatkami Az = 0,1m.

Punkty zebrane przez laser 3D, widoczne z gory 1 z boku sa przedstawione na rys 4. Histo-
gram przejezdnosci kierunkéw jest przedstawiony na rys 5. Mapa biegunowa zbudowana na
podstawie tych punktéw jest przedstawiona na rys 6. Wida¢ tam wybrany cel robota, oraz
wybrany kierunek gléwny.

2) _’ b)

Rys. 4. Widok punktow trojwymiarowych, otrzymanych z lasera. a) rzut z gory, b) widok
z boku. Z prawej strony wida¢ drzwi, zalom w murze, na wprost iz prawej strony
(niewyraznie) biurka i krzesta

Na histogramie z rys. 5, wida¢ ze kierunki ,,na wprost”, sa najbardziej dostgpne, co jest zgod-
ne z rzeczywistoscia, oraz jest widoczne na mapie biegunowej na rys. 6. Kierunki po prawej
stronie robota sg najczesciej niedostgpne, natomiast kierunki po lewej stronie robota sa czg-
sciowo dostepne. Jest to logiczne, poniewaz po prawej stronie robota jest stosunkowo odlegla
sciana. Wspotczynnik y powoduje, ze niektére z tych kierunkéw sgq dopuszczalne, poniewaz
komorki nieprzejezdne sa daleko.
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Rysi 5. Histogram, zbudowany na podstawie danych z rys. 4. Stupki oznaczajq koszt prze-
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Rys. 6. Mapa biegunowa zbudowana na podstawie danych z rys. 4. Na srodku wida¢ potoze-
nie i zwrot robota. Szary kolor komorki oznacza roznice wysokosci w stosunku do komorki
blizej robota. Kolorem czerwonym oznaczono komorki, ktorych stan jest nieznany. Kolor zie-
lony przedstawia komorke, ktora jest celem, a kolor Zolty przedstawia optymalny kierunek

Przedstawione na rys. 6 ciemnoszare komorki po lewej stronie robota przedstawiajq znajduja-

ce si¢ tam biurka. Ciemnoszary kolor oznacza duza rdznicg wysokosci pomiedzy podioga

a biurkiem. Nastgpne komorki sa przedstawione kolorem jasnoszarym, poniewaz roznica wy-
sokosci pomigdzy kolejnymi komdrkami nie jest juz tak duza. Na rys 6 zielonym kolorem
przedstawiono cel robota, ktory znajduje si¢ na kierunku nr 9. Z histogramu na rys. 5 widac,
ze przejezdnos¢ tego kierunku jest powyzej dopuszczalnego progu, w zwiazku z tym poszu-
kiwany jest najblizszy dopuszczalny kierunek. Na histogramie widaé, ze sasiednie kierunki,
7,8,10 tez sa niedopuszczalne a najblizszy dopuszczalny jest kierunek nr 11. Dlatego ten kie-
runek zostal wybrany jako optymalny, co jest przedstawione kolorem zottym na rys 6.
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EKSPERYMENT 2

Ustawienia poczatkowe zostaly przyjete jak w poprzednim przypadku. Scena, zbidr punktow,
histogram i mapa biegunowa zostaly przedstawione na rysunkach 7-9. Eksperyment zostat
przeprowadzony w tym samym miejscu, jednak robot zostat obrécony przodem do znajduja-

cych si¢ tam drzwi.

Rys. 7. Miejsce zbierania danych. Na pierwszym planie wida¢ laser 3D. Na wprost Sciana
z drzwiami

a) b)

Rys. 8. Widok punktow trojwymiarowych, otrzymanych z lasera. a) rzut z gory, b) widok
z boku. Na wprost widac¢ sciane z drzwiami i umywalkq na lewo od drzwi Z prawej strony jest
Sciana, z lewej niewidoczna dalsza czes¢ pomieszczenia

Porownujac rysunki 7 - 9 widaé, ze $ciana na wprost i z prawej strony, oraz krzesto i wolna
przestrzen z lewej strony potwierdzaja si¢ na kazdym rys. Na rys 9 wida¢ wybrany cel
1 wskazany optymalny kierunek.
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Rys. 9. Mapa biegunowa zbudowana na podstawie danych z rys. §.
Oznaczenia identyczne z rys. 6.

WNIOSKI

W powyzszym artykule przedstawiono oryginalng architekture¢ biegunowej sieci komorkowe;.
Struktura sieci umozliwia bezposrednie wykorzystanie danych naptywajacych ze skanera la-
serowego 3D i1 utworzenie reprezentacji 2.5D §rodowiska w ktérym porusza si¢ robot. Mapa
umozliwia generowanie bezkolizyjnej trasy. Zastosowano zmodyfikowang metode¢ histogra-
mow katowych.

Prace opisywane w powyzszym artykule, byly finansowane z grantu MNiSW,
nr 4311/B/T02/2007/33.
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