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Cuvant inainte

Robotii mobili, denumiti si vehicole autonome sau semi-autonome, sunt in
continud expansiune, lucru ce a determinat ca un mare numadr de cercetdtori sa fie
interesati de studiul acestora. Acest domeniu este unul Tn care se intadlnesc si isi
aduc aportul diverse domenii de cercetare cum ar fi: manipulatorii robotici
conventionali, inteligenta artificialda, prelucrarea imaginilor, dar mai nou si domenii
cum ar fi biologia si chiar filozofia.

Un robot mobil autonom este un sistem complex dotat cu o serie de
capabilitdti care actioneaza in comun. Astfel, sarcinile de navigare intr-un spatiu,
perceperea acestuia si rationamentul cu privire la mediul nconjurator sunt
problemele fundamentale in cadrul studierii robotilor mobili autonomi.

Cu toate c3 realizarile de panda acum, in scopul perfectionarii robotilor
mobili, au reusit sd le imprime acestora anumite nivele de inteligentd, robotii sunt
incd departe de a fi capabili de o autonomie completd. Cercetatorii sunt in
continuare preocupati sa rezolve problema navigarii robotilor mobili in medii
dinamice si dezordonate fard interventia operatorului uman.

In ultimul timp, pe baza comparatiei cu sistemele biologice, a crescut
interesul pentru colectivitatile de roboti mobili. Fiecare robot este un agent
independent si semi-autonom, care comunica cu toti ceilalti roboti si are acces in
egalda masurd la informatii. Aceste colonii de roboti pot realiza diverse sarcini
colective pe baza comunicarii si cooperarii dintre roboti. S-a observat ca utilizarea
mai multor roboti, pentru diverse sarcini, este mai eficienta decat utilizarea unui
singur robot sofisticat.

Noile tendinte din robotica sunt deseori inspirate din natura
(comportamentul insectelor, animalelor si al oamenilor), insa doar progresele
tehnicii vor permite transferarea lor in inginerie, intr-un mediu functional, respectiv
implementare practicd. Astfel, odata cu progresele facute in domeniul senzorilor,
cresterea puterii de procesare a semnalelor, miniaturizarea partilor mecanice si
biotehnologia, sisteme uimitoare vor fi posibil de realizat.

Aplicatiile robotilor mobili sunt extrem variate, acestia patrunzand in ultimii
ani in foarte muite domenii. Astfel, robotii indoor (care opereaza in medii
structurate) sunt folositi In: industrie (operatii de manipulare a materialelor), sau
pentru diverse servicii (ghizi in muzee si magazine, operatii de curatare si spalare,
supravegherea unor spatii). Robotii outdoor {care navigheaza in exteriorul cladirilor)
au si ei aplicatii dintre cele mai diverse cum ar fi in: constructii, agricultura,
exploatari miniere, inspectarea si curdtarea retelelor de canalizare, stingerea
incendiilor, operatii de deminare, exploatari forestiere, cercetari spatiale.

Retelele neuronale celulare (CNN), sunt caracterizate de faptul ca celulele
componente (neuronii) au doar interactiuni locale. Acest fapt a facut posibila
implementarea acestora in tehnologia VLSI pe un singur chip. in acest fel, au aparut
o serie de procesoare CNN care prezinta avantajul procesarii paralele a semnalelor.

Navigarea robotilor mobili autonomi pe baza imaginilor furnizate de o
camerad video a fost studiata in diverse lucrari de specialitate. Utilizarea unei camere
video presupune procesarea unei cantitdti mari de informatie, care de reguld,
necesita timp si poate duce in final la o vitezd de navigare scizuta.

Retelele neuronale celulare au un timp foarte mic de procesare a semnalelor
si din acest motiv sunt considerate o solutie promitdtoare pentru ghidarea robotilor
mobili autonomi, in medii cu obstacole, pe baza imaginilor.
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Rezumat,

Utilizarea unei camere video pentru navigatia robotilor mobili autonomi
presupune procesarea unei cantititi mari de informatie care, de regula,
necesita timp si poate duce in final la o viteza de navigare scazuta. Retelele
neuronale ceiulare (CNN) au un timp foarte mic de procesare a imaginilor si
din acest motiv sunt considerate o solutie promitatoare pentru ghidarea
robotilor mobili autonomi, in medii cu obstacole, pe baza imaginilor.

In prezenta lucrare este abordatd problema navigarii robotilor mobili si a
colectivitatilor de roboti mobili in medii cu obstacole. Este examinat, in
special, modul de planificare a traiectoriei pe baza imaginilor mediului
furnizate de o camera video. Aceste imagini sunt procesate cu ajutorul
retelelor neuronale celulare care prezintd avantajul procesarii paralele gi
pot fi implementate hard.

Pe parcursul a sase capitole se incearca prezentarea unei solutii complete,
incepdnd cu prezentarea robotilor mobili, navigatia robotilor mobili,
prezentarea retelelor neuronale celulare, elaborarea de algoritmi CNN
pentru planificarea traiectoriei robotilor mobili si pentru coordonarea unei
colectivitdti de roboti mobili si termindnd cu prezentarea unui mediu
integrat pentru navigatia unui robot mobil prin procesarea cu CNN a
imaginilor achizitionate de o camera video.
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1. ROBOTII MOBILI AUTONOMI

1.1. Notiuni introductive

Robotii mobili reprezintéﬂun domeniu de cercetare relativ nou, cunoscand o
dezvoltare rapida in ultimii ani. In principiu, se studiaza si perfectioneaza comanda
vehicolelor autonome si semi-autonome [1]. Acest domeniu preia din alte domenii
de cercetare unele concepte cum ar fi: manipulatorii robotici conventionali,
inteligenta artificiald, prelucrarea imaginilor, etc., care sunt folosite de catre robotii
mobili Tn special pentru perceperea si modelarea mediului inconjurdtor.
Comportamentul unui robot mobil autonom nu implicd doar achizitia incrementald a
pozitiei, estimarea erorilor de pozitie, abilitatea de a recunoaste obiectele sau
locurile familiare si raspunsul in timp real, ce necesita ca toate aceste functionalitati
sd actioneze in comun. Sarcinile de navigare intr-un spatiu, perceperea acestuia si
rationamentul cu privire la mediul inconjurator sunt problemele fundamentale in
cadrul studierii robotilor mobili autonomi.

Robotii mobili nu sunt si nu trebuie sa fie doar o colectie de algoritmi, ci si
intruchipari fizice care opereaza in medii reale. Acestea trebuie sa perceapa lumea
reala pe baza senzorilor si prin intermediul lor sunt testate conceptele si algoritmii
teoretici. Prin urmare, domeniul robotilor mobili este acela in care literalmente
robotul sau vehicolul se deplaseaza pe drum pe baza unor algoritmi de planificare a
traiectoriei, reprezentare a cunoasterii, perceptie si rationament.

Schema bloc de principiu a unui robot mobil autonom este prezentata in
Figura 1.1. Se poate observa ca un robot mobil este compus dintr-o serie de sub-
sisteme care toate impreuna participd la elaborarea si efectuarea comenzilor de
deplasare a acestuia in mediul de lucru.

Pe baza informatiilor despre structura mediului de lucru, obtinute de la
sistemul senzorial, si tindnd cont de informatiile apriori memorate intr-o baza de
date, se poate construi o hartd a mediului. Pe baza acesteia sunt determinate
pozitille obstacolelor in raport cu pozitia robotului. Odata cunoscuta pozitia si
orientarea robotului in raport cu mediul, se poate planifica in continuare traiectoria
acestuia, care va fi comunicata sistemului de comanda a deplasarii. Acesta la randul
sdu va comanda sistemul mecanic de locomotie al robotului pentru efectuarea
deplasarii in mediu. Practic, aceste sub-sisteme functioneazd permanent intr-o bucla
inchisa, astfel ca daca unul dintre ele este afectat de anumiti factori, atunci sistemul
de comanda al robotului, luat in ansamblu, nu va functiona normal si operatia de
navigare va fi compromisa.

O mare parte a robotilor mobili sunt inca in stadiul de experimentare si
testare dar au aparut totusi aplicatii importante in domeniul industrial si comercial in
care acestia inlocuiesc cu succes munca umana. Sarcinile in care robotii mobili sunt
folositi cu succes, sunt caracterizate de una sau mai multe din urmatoarele
caracteristici:

s« un mediu “ne-ospitalier” in care realizarea operatiilor de catre o fiinta
umana poate fi foarte costisitoare sau foarte periculoasa;

BUPT



8 Robotii mobili autonomi - 1

« un mediu indepartat pentru care trimiterea unui operator uman poate fi
prea dificila sau poate lua muit timp;

e sarcini care necesita foarte multe operatii ciclice sau au un factor de
oboseala ridicat;

« sarcini care sunt foarte dezagreabile pentru om.

Comenz
exterioare
Robotul mobil
— Baze de date
Pozitia
- robotului -
Localizare ::> Planificarea
Realizarea hartii traiectoriei
Modelul Traiectori
mediului raiectona
Extragerea Comanda
informatiilor deplasarii
Informatit .
senzoriale Comenzi
Senzori Actuatori

Figura 1:1. Schema bloc de principiu a unui robot mobil autonom si
circulatia informatiilor si comenzilor intre sub-sistemele acestuia.

Robotii mobili sunt, de fapt, o “ispravd” a ingineriei. Actuatorii, procesoarele,
interfetele, senzorii, mecanismele de comunicare si de locomotie care permit unui
robot mobil sa functioneze, trebuie s§ fie integrate astfel incat si permitd sistemului
sa functioneze ca un tot unitar. Dupd cum se observi si din Figura 1.1, robotul
mobil are o structurd internd complexd, care necesitd o investitie considerabild de
resurse umane si financiare pentru asigurarea functionarii sale.

La nivel fizic sau hard, un robot mobil poate fi descompus in urmétoarele

parti [1]:

* un mecanism cu ajutorul cdruia robotul se deplaseazi prin mediu. Acesta
include organizarea fizica a motorului, curele de transmisie si roti dintate
necesare pentru punerea in miscare a robotului;

* un calculator sau o retea de calculatoare pentru comanda robotului;

* o retea de senzori prin care robotu! culege informatii referitoare la mediu;
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1.2 - Clasificarea robotilor mobili 9

e un sistem hard de comunicare prin care se stabileste comunicarea
robotului cu operatorul de comanda sau cu alte calculatoare exterioare
robotului.

Dintr-un alt punct de vedere, detaliile hard pot fi abstractizate si un robot
poate fi considerat astfel:

e 0 abstractie la nivel soft a motoarelor, traductoarelor, actuatoarelor, etc.,
care permit miscarea robotului. Cei mai multi producdtori de accesorii
hard pentru roboti furnizeaza doar suport pentru exploatarea acestora si
nu neaparat detalii tehnice despre modul lor de functionare;

s mecanisme soft sau biblioteci pentru accesul la modul de functionare a
senzorilor robotului, spre exemplu, pentru indicatia curenta a senzorilor
ultrasonici despre distanta;

e un mecanism de comunicatie standard cum ar fi o interfata pentru o retea
distribuita in exteriorul robotului.

Dintr-o perspectiva mai abstractd, robotii mobili pot fi considerati doar la
nivel soft, astfel incat: senzorii, sistemele de comunicare si sistemele de locomotie
sunt vazute simplu, ca module soft care stabilesc interactiunea robotului cu mediul
sau. Componentele tipice intr-o astfel de arhitectura sunt:

sub-sistem de comanda si procesare senzoriala;

e sub-sistem de interpretare a informatiilor senzoriale care decide actiunile
viitoare pe care le va face robotul;

* sub-sistem de comanda a migcarii.

1.2. Clasificarea robotilor mobili

Robotii mobili pot fi clasificati, in sens general, dupa zona specifica de
activitate [2]. Apare astfel in literatura de specialitate, clasificarea in roboti destinati
navigarii interioare (indoor), sau mai bine zis, in interiorul cladirilor sau halelor
industriale si roboti pentru navigarea exterioard, pe teren deschis sau pe strazi
(outdoor).

Robotii indoor prezinta, fata de robotii outdoor, un numar insemnat de
avantaje, ce simplifica mult munca programatorului precum si sistemul de comanda
necesar:

e mediul de lucru este bine structurat, avand de cele mai multe ori forme
regulate, cum ar fi, spre exemplu: muchiile si colturile drepte;

« in mediul de lucru pot fi adaugate foarte ugor, in mod intentionat, diverse
puncte de reper (beacons) care sa ajute la ghidarea robotului;

e mediul indoor are un grad mare de predictibilitate, astfel sunt situatii, hale
de productie spre exemplu, in care evolutia mediului poate fi prezisa cu un
grad de acuratete destul de ridicat; .

e conditiile de lucru sunt mult mai acceptabile. In mediul din interiorul
cladirilor temperatura si umiditatea pot fi controlate si mentinute intre
limite rezonabile. De asemenea si iluminarea poate fi controlata, avand un
caracter uniform si constant.

Robotii outdoor trebuie proiectati astfel incat sa-si poata desfasura
activitatea intr-un mediu complex. Ei trebuie sd se deplaseze intr-un teren extrem
de variat, ale carui trasaturi, de cele mai multe ori, nu se repeta.

BUPT



10 Robotii mobili autonomi - 1

in plus, mediul outdoor este, in cele mai multe cazuri si impredictibil. Din
aceste motive, sistemul de comanda al robotului trebuie sa dispuna de o capacitate
mare de procesare a informatiilor senzoriale, care de cele mai multe ori, conduce la
o viteza de navigare scazuta.

Pe de altd parte, conditiile de lucru, conditii care in unele cazuri pot fi chiar
ostile, influenteaza destul de mult procesul de navigare. Un robot ce navigheaza
intr-un mediu outdoor poate fi supus unei plaje de temperaturi extrem de largi, in
conditiile unei umiditati variabile. La toate acestea se adauga variatiile gradului de
iluminare care pot fi prezente nu numai in cadrul ciclului zi-noapte, ci chiar si pe
parcursul zilei odata cu evolutia conditiilor atmosferice.

Pe de alta parte, priviti din punctul de vedere al domeniului de aplicabilitate,
literatura face distinctie intre doua mari clase:

e roboti pentru aplicatii industriale;
e roboti pentru servicii.

In ceea ce priveste robotii pentru servicii acestia sunt definiti ca: “dispozitive
cinematice programabile care indeplinesc servicii semiautomat sau automat” [3].
Pentru termenul servicii, literatura ofera definitia: "serviciile sunt actiuni care nu
contribuie in mod direct la fabricarea de bunuri, dar reprezinta actiuni utile pentru
oameni sau echipamente”.

Pe 1anga notiunile de roboti industriali si roboti pentru servicii a aparut in
ultimii ani notiunea de roboti personali. Gradul de nestructurare al mediului precum
si gradul de autonomie, creste de la robotii industriali spre cei pentru servicii si
robotii personali. Se considera ca robotii personali sunt clasa cea mai avansata,
capabild de o comunicare naturala cu mediul. Robotii personali vor putea, de
asemenea, sa-si modeleze singuri mediul in care evolueaza si s8 manipuleze aceste
modele in rationamente.

O alta clasificare a robotilor mobili poate fi ficutd dupad sistemul lor de
locomotie, respectiv modul de deplasare a acestora:

o roboti cu roti - sunt cei mai utilizati, rotile sunt angrenate de cele mai
multe ori de motoare de curent continuu;

» roboti cu senile - se deplaseazd pe doua senile paralele care au avantajul
aderentei ridicate comparativ cu rotile;

e roboti pasitori - sistemul lor de locomotie il imitd pe cel uman;
roboti taratori - reprezinta o clasa speciala a robotilor mobili care incearc3
sa copieze modul de deplasare al reptilelor;
roboti submersibili - sunt robotii ce lucreaza in mediul subacvatic;

o roboti zburdtori - sunt dedicati automatizarii sistemului de pilotaj al
elicopterelor;

« roboti spatiali - pot fi inclugi cei geostationari a cdror mijloace de
deplasare sunt bazate pe propulsoare cu jet.

1.3. Evolutia robotilor mobili

Robotii mobili au evoluat continuu, in decursul anilor, de la mecanisme ce
realizau operatii simple si de muite ori repetitive |13 mecanisme complexe ce pot
naviga autonom in medii nestructurate (Figura 1.2). Pentru inceput au aparut
manipulatoarele robotice iar apoi robotii au progresat gradual in roboti programabili,

BUPT



1.3 - Evolutia robotilor mobili 11

roboti comandati de calculator, roboti “indemanatici” avdnd un grad mare de
libertate si roboti cu mai multe brate care coopereaza [4].

eicoe ) Fpcten | [[Ghin
Manipulatoare Vehicole Roboti ghidate mobili robotici | | Roboti pentru
robotice ghidate de om| | ghidati de om automat 11 servicii
autonomi| |in muzee
(AGV)
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 1.2. Evolutia robotilor mobili.

in functie de comanda miscarii robotilor, acestia au avansat, de asemenea,
de la tipuri de roboti ghidati de om, la roboti ghidati automat, roboti ce se
deplaseaza singuri, pana la platforme mobile multiple care pot coopera reciproc
pentru executia sa"cinilor. Primele manipulatoare mobile erau comandate de catre
oameni, care trebliau s3 aiba o anumita indemanare. Apoi au aparut vehicolele
ghidate automat (AGV - Automated Guided Vehicles), care aveau unele capabilitati
de manipulare a materialelor intr-o hala industriala. Aceste vehicole se deplasau pe
traiectorii bine stabilite si realizau in general operatii de incarcare si descarcare. Cei
mai avansati roboti sunt cei care se pot deplasa singuri si au capabilitati de
manipulare a materialelor si pe langa acestea ei pot singuri sa ia unele decizii cu
privire la operatiile ce trebuie executate.

In ultimul timp, pe baza comparatiei cu sistemele biologice, a crescut
interesul pentru colectivitdtile de roboti mobili. Fiecare robot din grup poate fi
proiectat ca un agent independent si semi-autonom, care comunica cu toti ceilalti
roboti si are acces in egala masura la informatii. Deciziile cu privire la planificarea
traiectoriilor sunt luate de regula de catre un supervizor (calculator).

Realizarile de pana acum, in scopul perfectionarii robotilor mobili, au reusit
sa le imprime acestora anumite nivele de inteligenta. Totusi, nivelul de inteligenta
atins de robotii mobili este incd departe de a fi suficient pentru obtinerea unei
autonomii complete care sa nu necesite interventia umana in cazul realizarii unei
sarcini date. Cercetatorii in domeniu sunt in continuare preocupati sa rezolve
problema operarii robotilor in medii dinamice si dezordonate fara interventie umana.

Unul din primele proiecte care au introdus inteligenta artificiala pentru
comanda robotilor mobili a fost robotul Shakey construit la Institutul de Cercetare
din Stanford in 1967. Robotul avea legatura radio cu un computer si era programat
in FORTRAN. Desi era o realizare de exceptie, la acea datd, robotul era departe de
ceea ce am putea numi complet autonom.

Imediat dupa aceasta, au fost demarate mai multe proiecte avand ca bazd
de studiu robotii mobili. Urmatorul tel propus de catre cercetatori a fost realizarea
unui robot care sa imite mersul uman. ,Hexapod”-ul construit la Universitatea
statului Ohaio este considerat ca fiind primul sistem de acest gen din lume. Robotul
era echipat cu un motor electric care sa poata genera toate tipurile de miscéri de
care robotul era capabil si opera in mod maste-slave, fiind legat de calculator cu un
“cordon ombilical”. Provocarea pe care acest robot a trebuit sd3 o infrunte era
mentinerea unei miscari uniforme a corpului in timp ce picioarele executd miscari
complexe [5].
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Unul din robotii mobili, care au devenit referin{d, a fost construit de cétre H.
R. Everett [6]. A fost unul din primii roboti dotati cu senzori multipli si care era pe
deplin controlat de computerul din dotare. Scopul principal al acestui robot denumit
Robart 1 era de a servi ca mobil de test pentru cercetdri in domeniul Inteligentei
Artificiale si al altor domenii adiacente. In cadrul robotilor de acest tip din a doua
generatie, numiti Robart II, au fost integrate multe din caracteristicile atat de
comune acum robotilor mobili.

La realizarea robotilor mobili sau a colectivitatilor de roboti mobili trebuie
realizat un compromis intre gradul de autonomie al acestora si complexitatea
sarcinii pe care acestia o indeplinesc. De reguld, tendinta fireasca in domeniu este
obtinerea unei autonomii cat mai mari a robotilor sau a colectivitatii de roboti luata
in ansamblu si in acelagi timp acestia sa realizeze sarcini cat mai complexe.

Desigur, obiectivele urmdrite difera in functie de modul de ghidare a
robotului sau a grupului de roboti precum si de destinatia acestora (aplicatii
industriale sau alte aplicatii care necesitda un grad de autonomie mai ridicat) si nu in
ultimul rand in functie de complexitatea sarcinii. Stadiul actual si tendinta cercetarii
respectiv evolutiei in domeniul robotilor mobili in functie de aplicatiile acestora sunt
prezentate in Figura 1.3.

Complexitatea 4 Stadiul actual in domeniul

sarcinii robotilor mobili

Stadiul actual in domeniul

robotilor industriali
Robotii mobili autonomi
Colectivitifi de roboti mobili autonomi
Robotii mobili ghidati
Colectivitifi de robofi mobili ghidati
Tendinta dezvoltini

F

Gradul de
autonomie

Figura 1.3. Stadiul actual si tendintele dezvoltdrii robotilor mobili in
functie de complexitatea sarcinii, gradul de autonomie si aplicatiile
acestora.

Una din tendintele de perfectionare a robotilor mobili o constituie utilizarea
limbajului natural, respectiv vorbirii, pentru comanda acestora, sau chiar pentru
comunicarea lor cu un supervizor central.

Utilizarea limbajului natural reprezinta cel mai confortabil mod de a
comunica cu robotii. Astfel, incd din 1999 a fost demarat proiectul CARL
(Communication, Action, Reasoning and Learning in Robotics) [7], in cadrul c3ruia
este propusa o interfatd om-robot prin intermediul careia operatorul uman poate s3
comunice cu un robot mobil prin vorbire. Se propunea realizarea unui dialog cu
robotul prin care operatorul uman sa-i comunice acestuia ce sarcind s3
indeplineasca, iar robotul la randul sdu sé& se poatd informa despre modul de
realizare a unei actiuni particulare atunci cdnd este nevoie. De asemenea, se
urmarea ca operatorul uman sa il poatd atentiona verbal pe robot despre anumite
pericole ce pot aparea in timpul realizdrii unor operatii.
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O alta tendintd, care a inceput s3 se concretizeze, o constituie realizarea de
roboti In miniaturad [8]. Avand dimensiuni de doar cativa cm? ei pot genera uneori o
forta comparabila cu forta aplicatd de un operator uman. Partea electronica a
acestor roboti este realizatd cu ajutorul dispozitivelor electronice montate pe
suprafata cablajului (SMD - Surface Mounted Devices), care permit o crestere
importanta a densitatii componentelor pe cablajele imprimate. De asemenea, sunt
utilizati senzori compacti ce includ unele preprocesari ale semnalelor sau asa zisi
senzori inteligenti (smart sensors) si astfel este redus numarul de conductoare si de
module.

1.3.1. Colectivitati de roboti mobili

In ultimii ani, eforturile majore de cercetare au fost focalizate pe
imbunatatirea performantelor unui robot mobil individual prin utilizarea senzorilor si
actuatorilor avansati, si a algoritmilor de comanda inteligenti. Acest fapt se
datoreaza in principal necesitatii de a realiza sarcini tot mai complexe cerute de
practicd. Prin urmare, robotul mobil individual a devenit un dispozitiv foarte
sofisticat.

Multe dintre sistemele robotice curente folosesc de regula, pentru aplicatii la
distanta platforme sofisticate si scumpe, tipic roboti mari si mijlocii desfasurati ca o
singura unitate, fiind inzestrati adesea cu instrumentatie complexa si/sau echipe de
ingineri pentru diverse operatii sau service. Acesti roboti au costuri mari de
realizare, sunt greu de transportat si nu ofera un raspuns rapid in cazul sarcinilor la
distantd si pe ld&nga acestea, adesea, acesti roboti nu pot fi recuperati datorita
expunerii lor la diverse pericole.

Pornind de la aceste premise, in ultimii ani, colectivitatile de roboti denumite
si colonii de roboti sau sisteme multi-robot, au fost mult studiate si chiar
implementate in unele domenii cum ar fi: transportul materialelor (in special a
materialelor sau obiectelor grele), operatii de explorare, cautare si supraveghere,
aplicatii industriale de curatare si spalare, etc.

Avantajele utilizarii echipelor de roboti a atras atentia cercetatorilor mai ales
in ultimii ani, fapt observat prin numeroase lucrdri ce au aparut in domeniu
[9],[101,[11],[12],[13],[14]. Ideea de baza este realizarea unor grupuri de roboti
mobili care sa lucreze in cooperare pentru executia diverselor tipuri de sarcini. Desi
avand capacitati limitate, astfel de roboti realizati in numar mare pot reprezenta o
fortd cumulativd puternicd precum o colonie de furnici sau un roi de albine. De
asemenea, utilizarea robotilor multipli va face sa creasca siguranta in functionarea
sistemului in timp ce scade complexitatea sarcinilor pentru un robot precum si
timpul de executie total al unei sarcini complexe.

In multe situatii, utilizarea sistemelor multi-robot prezintd o serie de
avantaje fata de utilizarea unui singur robot, cum ar fi:

e sunt realizate unele sarcini complexe ce nu pot fi realizate de catre un
singur robot;

e creste productivitatea prin lucrul in echipa, respectiv prin efectuarea mai
multor operatii complementare in paralel;

e e mai economic uneori, sa se realizeze cativa roboti de mici dimensiuni
decat un singur robot complex care sd execute aceleasi operatii;

e sistemul multi-robot poate fi mai robust si mai sigur, datorita redundantei
de care acesta poate dispune;
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s se poate obtine o mai buna distributie spatialda, deoarece mai multi roboti
pot acoperi concomitent o zona mai mare, in cazul operatiilor de
explorare, cautare sau supraveghere.

Implementarea si coordonarea coloniilor de roboti mobili este desigur mult
mai complexd. Pentru realizarea unei sarcini colective sistemul de comanda al
echipei de roboti trebuie s& fie proiectat astfel incat s3 rezolve cel putin doua
probleme importante:

o descompunerea si alocarea sarcinilor;
+ interactiunea si colaborarea dintre roboti.

1.4. Aplicatii ale robotilor mobili

Aplicatiile robotilor mobili sunt extrem variate, acestia patrunzand in ultimii
ani in foarte multe domenii. Astfel, robotii indoor care opereaza in medii structurate
sunt folositi in: industrie (operatii de manipulare a materialeior), sau pentru diverse
servidii (ghizi in muzee si magazine, operatii de curatare si spalare, supravegherea
unor spatii). Robotii outdoor au si ei aplicatii dintre cele mai diverse cum ar fi in:
constructii, agricultura, exploatari miniere, inspectarea si curatarea retelelor de
canalizare, stingerea incendiilor, operatii de deminare, exploatari forestiere,
cercetdri spatiale.

Sunt prezentate in continuare cateva din aplicatiile reprezentative ale
robotilor mobili, aplicatii grupate pe domenii economice, subliniind si unele
exemplificari in acest sens.

1.4.1. Aplicatii in domeniul serviciilor

in 1990 firma Putzmeister in cooperare cu Stuttgart Fraunhofer Institute au
realizat cu succes cel mai mare robot mobil la acea data, Skywash SW 33, destinat
spaldrii aeronavelor [3]. Sistemul era, de fapt, un manipulator gigant cu 9 axe.
Caracteristicile sale definitorii sunt: greutatea maxima admisa a sarcinii 1500 kg, o
intindere maxima a bratului de 22 m, o precizie de pozitionare de 15 mm si o viteza
maxima de deplasare a efectorului final de 1,5 m/s. Arhitectura sistemului se
pazeaza pe un concept hibrid in care actiunea este initiata de catre un operator
uman, ce realizeaza pozitionarea pe suprafata avionului, urmand ca apoi in regim
automat sa fie executata operatiunea de spalare pe aproximativ 80% din suprafata
aeronavei. Skywash are avantajul scurtarii timpului necesar spaidrii unei aeronave
de la aproximativ 10-12 ore cate erau necesare pentru 10 oameni, la 2-3 ore, timp
in care robotul efectua singur aceeasi operatie.

Una din aplicatiile testate a fost aceea de curdtire a bazinelor de apa, in
special a celor comerciale care trebuie curatate zilnic. Pe fundul bazinului si pe
peretii acestuia se depun alge si diverse sedimente care trebuie inlaturate iar
curdtarea manuald pe langa faptul ca ia mult timp este si neplacutd. Astfel a fost
realizat robotu! mobil WEDA B400 [15], care echipat cu o pompa de apa si perii
rotative poate sa curete suprafata bazinului in mod automat. Algele si sedimentele
sunt colectate intr-un sac prin care apa poate sa treacd. Pentru localizarea robotului
sunt folositi senzori ultrasonici si filtrare Kalman a datelor senzoriale [16].

Alta aplicatie utila a robotilor mobili este aceea de ghizi in locuri publice cum
ar fi muzeele. in 1997 a fost instalat in Muzeul German din Bonn, primul robot ghid
Rhino, care era echipat cu senzori laser i se ghida dupd o harta obtinutd manual,
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deoarece nu avea capabilitatea de a ridica on-/ine harta mediului. Mai apoi in anul
1998 a aparut robotul mobil interactiv Minerva [17], care a fost instalat in Muzeul
National de Istorie Americana, echipat cu un sistem de navigare mult mai sofisticat.
Pe ladngd senzorii laser, ultrasonici si vizuali, robotul detinea si o unitate de
comunicare prin voce, panou de comanda prin atingere, server de internet, etc.
Vizitatorii puteau selecta zona de vizitare prin atingerea panoului situat in spatele
robotului. Viteza maxima de deplasare era de 163 cm/sec dar in prezenta turistilor
era de maxim 70 cm/sec. Pozitia sa era actualizata de cateva ori pe secunda cu
ajutorul unui program de simulare scris in Java si pe baza comunicarii prin internet
cu robotul mobil.

Robotii mobili sunt folositi si pentru asistenta persoanelor cu handicap [3].
Un astfel de sistem aduce beneficii importante acestor categorii de persoane. Au fost
concepute cdrucioare mobile cu un brat, utilizate in general pentru actiuni de
prindere si apropiere a obiectelor, spre exemplu la ridicarea unui pahar, sau pentru
a deschide o usd. Problema majora a acestor tipuri de roboti este modul de
interfatare cu persoana handicapata. Pentru initierea comenzilor au fost gandite
sisteme cu joystick, cu tastatura, prin voce sau bila spatiala. lar pentru semnalizare
s-au conceput sisteme de avertizare prin voce, afisare text sau semne grafice.

Pentru institutii, problema supravegherii pe timp de noapte poate fi lasata
pe seama unor roboti de patrulare [18]. Un numar oarecare de roboti colinda pe
culoarele institutiei, avertizand un operator uman in situatiile critice. In multe cazuri
sunt folositi senzori olfactivi, inldturandu-se astfel necesitatea unui program care sa
specifice ordinea de patrulare. Robotii de supraveghere lasa in urma lor o dara
volatila astfel ca, aflat intr-o intersectie de coridoare, un robot va alege culoarul pe
care simte cel mai putin substanta volatild. Se asigurda astfel o supraveghere
uniforma si cvasi-aleatoare a spatiului.

Conducerea autovehiculelor de catre roboti, a beneficiat de o atentie sporita
in ultima perioada. Principalele sarcini ale acestor sisteme outdoor sunt:
recunoasterea traiectoriei ce trebuie urmatda si in acelasi timp evitarea oricarui
obstacol aparut in cale. Este posibila o clasificare a sistemelor de conducere
automata a autovehiculelor dupd locul unde se face navigatia. Astfel, sistemele
dedicate deplasarii pe sosele sunt denumite on-road, iar cele dedicate navigarii in
teren deschis off-road [19]. Sistemele on-road sunt, de fapt, vehicule ghidate
performante, ce se orienteaza dupa liniile de demarcatie ale carosabilului. Acestea
sunt capabile sa se descurce (pentru un interval scurt de timp) si in situatiile in care
aceste marcaje dispar cum ar fi in cazul intersectiilor. Exista la ora actuala, sisteme
capabile s3 piloteze un autovehicul, in mediu natural, cu viteze de pana la 100
km/ora [20]. Tot legat de conducerea automata a autovehiculelor, apare problema
parcdrii automate. O serie de mari fabricanti de automobile studiaza aceasta
problema sperand ca intr-un viitor nu prea indepdrtat o vor putea oferi ca si
facilitate.

Mercedes a introdus conducerea automatd a vehicolelor pe autostrazi pe
baza procesdrii imaginilor. Un astfel de sistem poate intra pe piata, in prima faza, ca
un mecanism de atentionare pentru soferii cu un grad de oboseala ridicat. S-a reusit
conducerea pe o distantd de 2500 km a unui camion cu 80% autonomie. Totusi
siguranta rutiera si unele aspecte legale raman inca nerezolvate.

Explorarea spatiilor greu accesibile sau periculoase este unul din domeniile
in care robotii mobili isi dovedesc din plin utilitatea. Robotii cu aceastd aplicabilitate
fac parte in general din clasa robotilor telecomandati. Normele in vigoare in statele
industrializate prevad anumite moduri stricte de stocare si supraveghere a
substantelor toxice reziduale. Aceste depozite trebuiesc inspectate periodic pentru a
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preintdmpina degradarea containerelor. De requld, inspectia se face vizual,
expunand totusi operatorul uman. Exista dispozitive dotate cu senzori de gaz,
radianti sau chimici, care pot sesiza o cregtere a factorului nociv. La detectarea unei
astfel de situatii operatorul uman trebuia sd patrundd in perimetrul afectat si sa
inspecteze. Au fost construite agsadar, sisteme de inspectie automata a depozitelor
pentru substante toxice. Se elimind astfel prezenta operatorului uman in interiorul
zonei periculoase, beneficiind in plus de posibilitatea unei inspectii pe tot parcursul
celor 24 de ore. Rdmane insd necesard prezenta operatorului uman in fazele de
decizie.

Au fost concepute, de asemenea, sisteme de inspectie si de executare a
unor lucrdri de intretinere in interiorul sistemelor de canalizare [3].

Inspectia tancurilor petroliere poate fi facuta folosind serviciile unui robot
mobil teleghidat. Inspectia se face vizual de cdtre operator, urmarind imaginile
transmise de robot. Principalul avantaj este cel al economiei de timp. Pentru o
inspectie clasica sunt necesare circa 2 saptamani, timp in care tancul trebuie golit,
curatat si apoi cercetat. In cazul sistemului de inspectie Neptun [21], aceste operatii
nu mai sunt necesare, robotul lucrand in imersie, inspectia se poate face fara a
scoate tancul din circuitul economic.

1.4.2. Aplicatii industriale

Dintre aplicatiile industriale ale robotilor mobili, aprovizionarea si transportul
de materiale sunt cel mai des intadlnite. De cele mai multe ori, aprovizionarea
fluxului de productie intr-o fabricd modernizata, se face cu ajutorul robotilor mobili.
In general acesti roboti sunt vehicule ghidate automat. Pentru cazul unui depozit
obignuit, ce nu prezinta facilitdti de ghidare, problema conducerii robotilor de
transport se poate rezolva utilizdnd senzori olfactivi. Operatoru! traseazda o dara
volatila intre locul in care este depozitata marfa si rampa la care aceasta urmeaza
sa fie distribuitd. Dacad necesitatile impun schimbarea traseului inaintea volatilizarii
complete a substantei existente, aceasta se poate realiza prin spalarea pardoselei.

Alte aplicatii in acest domeniu sunt ghidarea automata a tractoarelor
industriale si agricole precum si aplicatii in cazul mineritului si a instalatiilor de foraj.
Pe 1anga acestea sunt si aplicatii in care procesul este supervizat de om, in cazul in
care operatiile complet autonome sunt considerate riscante, cum ar fi manipularea
containerelor de marfa sau teleoperarea in cazul lucrdrilor de exploatare forestiera
[22].

Robotii mobili sau denumiti uneori vehicule inteligente, au aparut si vor
apadrea in aplicatii in care siguranta in functionare poate fi asiguratd. Spatiile pentru
astfel de aplicatii sunt acelea in care este interzisa intrarea personalului uman in
timpul “lucrului” si astfel este eliminat riscul aparitiei unor accidente.

Pentru transportul obiectelor grele firma LIFTEC a realizat un camion cu
ghidare automatd care poate incarca, transporta si descdrca automat o sarcini
maxima de 90 tone, avand viteza maximd de deplasare 1,33 m/s [22].

In exploatarile miniere, vehicolele autonome pot fi utilizate cu succes
deoarece in galeriile de minad nu intrd personal uman, conditiile de iluminare sunt
constante iar peretii sunt in majoritatea timpului aproape de vehicol si pot constitui
repere pentru acesta.

1.4.3. Aplicatii in agricultura

, Cu toate ca in industrie si servicii existd un numar impresionant de aplicatii
-ale robotilor mobili, numarul acestora in sectorul agricol este mult mai mic. Teoretic
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este posibild programarea unui robot mobil pentru o serie de activitdti din
agriculturd cum ar fi: transplantarea, udarea, sdparea si chiar recoltarea selectiva,
dar practic complexitatea lor face acest lucru extrem de dificil. Contrar aplicatiilor
din industrie care sunt simple, repetitive, bine definite si apriori cunoscute, in
agriculturd robotul trebuie sda negocieze cu un mediu nestructurat, incert si
impredictibil.

Dintre problemele cu care se confrunta un sistem autonom dedicat lucrarilor
agricole, se evidentiaza urmatoarele:

trebuie sa opereze intr-un spatiu tridimensional in continud schimbare;
localizare aleatoare a tintelor (fructelor, legumelor, etc.);

e varietate mare a dimensiunilor, formei, culorii si texturii fructelor sau
legumelor;
produsele manipulate sunt delicate;

e conditii ambientale schimbatoare, (lumina, caldura, etc.);

conditii ambientale ostile: praf, noroi, temperaturi extreme si umiditate.

en A

1.4.4. Aplicatii in medicina

Aparitia mecatronicii, care reprezinta de fapt, o imbinare a mecanicii cu
electronica, la scara micro-universului, a facut posibila dezvoltarea unor instrumente
medicale deosebite. O realizare a acestui domeniu o reprezinta micro-robotii pentru
explorarea colonului.

Un sistem pentru manipularea unei camere video, a fost conceput pentru a
fnregistra actiunile unei operatii [23]. A fost realizata o structurd de manipulator cu
sase grade de libertate, la care s-a atasat o camera video. Numarul mare de grade
de libertate permite pozitionarea arbitrara a camerei, pozitionare care se face prin
telecomanda. Calculatorul atasat sistemului permite implementarea unor functii
specifice, cum ar fi de pildd miscarea camerei pe o sfera in jurul obiectului studiat cu
pastrarea focalizarii intr-un punct dorit sau memorarea unor pozitii. Tehnic problema
este simpld, dar s-a urmarit un grad mare de flexibilitate a sistemului in functie de
cerintelor beneficiarilor.

in [24] si [25] se prezintd un mediu integrat pentru asistarea deplasarii
persoanelor cu deficiente de vedere, care utilizeaza diferiti senzori pentru
planificarea locala a traiectoriei si sisteme GPS (Global Positioning System) si GIS
(Geographical Information System) pentru localizare.

1.4.5. Aplicatii in cercetarea spatiala

Prima clasa a acestui domeniu o constituie robotii spatiali ce evolueaza pe o
orbitd circumterestra. Cercetdrile s-au findreptat cu precddere asupra
manipulatoarelor (conduse prin teleoperare) montate pe platforme spatiale [26]. Nu
au fost neglijati nici robotii mobili liberi de tipul free-flying. in viitor se sperd ci
multe din actiunile de pe sateliti vor fi executate de catre roboti.

Cea dea doua clasa a robotilor spatiali este cea consacratd explorarllor
planetare. In acest scop se urmareste construirea unor roboti care sa satisfaca
conditiile particulare ale viitorului mediu de lucru. Rolul lor este acela de a studia
suprafata planetelor, de a instala instrumente si de a recolta mostre pentru analizad
locala sau pentru o eventuald expediere pe pamant. Se vizeazd explorarea planetei
Marte [18].
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Caracteristica principald pentru acest tip de roboti este gradul ridicat de
autonomie. Trebuie s3 fie capabili s3 identifice zonele de interes stiintific, sa poata
sa-si programeze actiunile si s posede o mare abilitate de navigare. Toate aceste
actiuni trebuiesc facute in conditile unui control riguros al resurselor. Asadar,
problema majora a robotilor destinati explorarilor planetare o reprezinta sursa de
energie.

Cercetdrile in acest sens au evidentiat doua cdi pentru solutionarea
probiemei consumului de energie:

o utilizarea robotilor mobili de mici dimensiuni (roboti Rover);
« utilizarea robotilor pdsitori, de dimensiuni normale.

Pentru prima variantd, cea a robotilor Rover, calea principald pe care s-a
incercat micsorarea consumului energetic a fost cea a gdsirii unor noi metode de
fabricatie care sd duca la porti logice CMOS mai eficiente. Cu acelasi obiectiv in vizor
se incearcd, de asemenea, scadderea tactului de lucru al procesoarelor. In paralel se
incearcd dezvoltarea unui nou limbaj capabil sa ruleze pe procesoare lente.

In contrast, cea de-a doua solutie porneste de la ideea ca orice contact cu
mediul duce la un consum suplimentar de energie si incearca sa reduca consumul
energetic prin minimizarea numarului lor. Avand ca suport un robot cu sase picioare,
algoritmii implementati cauta solutia optima a deplasarii, atat din punct de vedere al
distantei cit si din punct de vedere al numarului de contacte cu solul.

1.4.6. Aplicatii in domeniul cercetdrilor subacvatice

Suprafata pamantului fiind acoperitda in proportie de 70% cu apa, apare in
mod firesc ideea conceperii unor roboti mobili pentru studiul spatiului subacvatic.
Denumirea intalnita in literatura de specialitate in legdtura cu robotii mobili
submersibili este underwater robotic vehicles (URV) [20].

Cateva dintre posibilele aplicatii ale acestor roboti submarini sunt: cercetéri
oceanice, recuperari de mine, construirea i intretinerea structurilor subacvatice.
Numarul acestor aplicatii este restrans din cauza costurilor ridicate care se
datoreazd necesitdtii mentinerii in zond a unei nave care sa permita telecomandarea
robotului.

Pentru a inldtura prezenta teleoperatoruiui, solutia este data de construirea
unor vehicule subacvatice autonome (AUV - Autonomous Underwater Vehicles)
[20]. Cercetdri pe aceastd directie, in tdri ca Rusia, Japonia si SUA au condus la
sisteme subacvatice autonome capabile sa lucreze la adancimi de pané la 6.000 m.

1.5. Perspective in dezvoltarea robotilor mobili

in prezent se constatd o inclinatie clard cdtre robotii care se adapteazs,
invata si interactioneaza in mod constant cu mediul inconjurdtor, cu persoana care fi
foloseste si cu alti roboti. Aceasta varietate de interactiuni va genera un
comportament superior robotilor industriali.

Se preconizeaza ca in viitor vor apdrea, in mod sigur, un numar important
de aplicatii revolutionare care nu par acum realizabile cu ajutorul robotilor mobili.
Astfel, colectivitatile de roboti vor ajunge sa indeplineasca misiuni intergalactice sau
in adancurile oceanelor, si poate chiar in interiorul corpului uman. Roboti mobili de
dimensiuni minuscule se presupune ca vor putea fi realizati pentru deplasarea in
interiorul venelor sanguine pentru cautarea si indepartarea unor tumori.
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In toate aceste genuri de misiuni redundanta si adaptabilitatea sistemului
este mult mai importantd decat inteligenta pe care fiecare membru in parte o
poseda. Precum in naturd, inteligenta sistemului va lua nastere prin multiple
interactiuni cu mediul.

O alt3 specie de roboti sunt cei care in curand ii vom gasi in mijlocul nostru
ajutandu-ne, servindu-ne si al caror rol va creste in importanta cu fiecare zi. Pentru
a se ajunge la acest stadiu, nivelul de inteligenta al acestor roboti va trebui sa se
ridice mult deasupra celui al actualei generatii.

Metodele conventionale din roboticd se leaga de noi idei sau tendinte deseori
inspirate din naturd (comportamentul animalelor si al oamenilor), nsd doar
progresele tehnicii vor permite transferarea lor in inginerie, intr-un mediu functional,
respectiv implementare practicd. In mod sigur numarul aplicatiilor sistemelor
robotice distribuite va creste rapid odata cu evolutiile din domeniul tehnicii. Daca se
adauga la progresele facute in domeniul senzorilor sau al puterii de procesare,
miniaturizarea partilor mecanice si biotehnologia, sisteme uimitoare vor fi posibil de
realizat in viitor. Astfel, in cativa ani, diverse societdti de roboti vor iesi din
laboratoarele de cercetare si vor patrunde in viata de zi cu zi. Acestea vor fi folosite
in diferite aplicatii ce includ sarcini de curatare, monitorizare, transport de materiale
etc.

1.6. Concluzii

Robotii mobili autonomi au cunoscut o dezvoltare rapida in ultimii ani. Au
aparut astfel o serie de implementari soft a acestora, prin diverse programe de
simulare dar mai ales realizari fizice in domeniu si anume roboti mobili care sunt
capabili sd navigheze autonom in medii nestructurate. Pe 1dnga procesul de navigare
unii dintre acestia sunt inzestrati cu capabilitati de comunicare cu alti roboti sau cu
operatorul uman, in cele mai variate moduri.

Multe din noile tendinte si idei, aparute in roboticd, sunt inspirate din natura
respectiv din modul de perceptie si actiune al animalelor si chiar din
comportamentul uman. Cele mai mari eforturi in domeniul roboticii mobile au drept
scop inzestrarea robotilor cu o inteligentd cat mai apropiata de cea umana.

Pe masura ce va creste nivelul de inteligenta al robotilor mobili, o alta specie
de roboti (robotii pentru servicii) vor aparea treptat in mijlocul nostru pentru a ne
ajuta in viata de zi cu zi la diverse operatii i vor ajunge sa fie chiar indispensabili
vietii cotidiene.

Un interes deosebit a fost acordat in ultima vreme coloniilor de roboti care
pot realiza diverse sarcini colective prin comunicarea si cooperarea dintre roboti. S-a
observat ca utilizarea mai multor roboti, relativ ieftini, poate fi mai eficienta decat
utilizarea unui singur robot sofisticat in cazul realizarii unor sarcini complexe.

Desi colectivitatile de roboti mobili prezinta o anumitd redundantd, acest
fapt constituie, de multe ori, un avantaj prin faptul ca un robot devenit nefunctional
poate fi inlocuit intr-un timp scurt si astfel misiunea echipei de roboti poate
continua.
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2. NAVIGATIA ROBOTILOR MOBILI
AUTONOMI

2.1. Notiuni introductive

Navigarea este sarcina primordiald care trebuie realizata de cdtre robotii
mobili autonomi. Aceasta presupune o succesiune de operatii care trebuiesc
realizate de citre sistemul de comand3 al robotului incepand de la “culegerea”
informatiilor despre mediu si receptionarea sarcinii de navigare ce trebuie realizata,
pana ia comanda efectivd a sistemului locomotor cu care este echipat robotul.

in general, tinta ce trebuie atins3d de citre robot nu este direct accesibila
sau uneori chiar trebuie g3sitd, asa cd navigarea trebuie sa fie un proces
incremental de determinare si atingere a tintelor intermediare potrivite, cu scopul de
a se obtine traiectoria optima spre destinatia finala.

Pornind de la aceste observatii, navigatia unui robot mobil poate fi
descompusa in cinci etape principale [27]:

o Perceptia mediului si a sarcinii - In functie de obiectivele fixate si de
dificultdtile prezente, sistemul de comanda al robotului trebuie sa
determine ce informatii ii sunt necesare pentru indeplinirea sarcinii;

e Modelarea mediului - datele preluate de la senzori si de la sistemul
ierarhic superior sunt utilizate apoi pentru construirea modelului mediului;

e Localizarea - pentru a sti unde sa se deplaseze, robotul trebuie mai intai
sd-si localizeze pozitia si orientarea in raport cu mediul si cu destinatia
finald, daca este posibii;

» Planificarea traiectoriei - in aceastd etapa trebuie determinata, prin
diverse metode (locale sau globale), traiectoria optima spre destinatie,
evitdndu-se obstacolele intalnite in cale;

« Executarea deplasdrii - robotul se va deplasa efectiv pe traiectoria
impusd, dar dacd senzorii cu care este echipat acesta detecteazd un
obstacol neasteptat, robotul il va ocoli sau se va opri si va solicita o nou3
planificare a traiectoriei. Pentru evitarea acestor situatii care de reguld
consuma timp, planificarea traiectoriei trebuie sa prezinte o anumit3
flexibilitate iar executia miscarii trebuie facuta astfel incat sa se incerce pe
cat posibil adaptarea la schimbarile locale survenite in mediu.

Ultimele doua etape, prezentate mai sus, constituie problema generarii
miscarii cu evitarea obstacolelor. Aceasta problema a fost studiata pe doua directii
distincte: planificarea traiectoriei si deplasarea “reactivd”. In cazul metodei
planificarii traiectoriei (planificare globald), traiectoria este planificatd si fixatd, in
intregime, inainte de executia deplasarii, iar metoda “reactiva” (planificare locald)
determina o deplasare “sigura”, pe baza datelor senzoriale obtinute in timpul
executiei (online).
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2.2. Metode si strategii de navigare

in literatura de specialitate sunt descrise 0 multime de metode si strategii
de navigare pentru robotii mobili autonomi. In functie de sarcina ce trebuie
indeplinita si conditiile existente va fi aleasa una din aceste metode respectiv
strategii.

2.2.1. Metode de navigare

Metodele de navigare a robotilor mobili pot fi impartite in trei categorii mari
[28]:

e metode globale;
e metode locale;
s metode hibride.

in cazul metodelor globale se cunosc informatiile referitoare la structura
mediului de lucru al robotilor, care sunt prezentate sub forma unei harti a mediului.
Pe baza acestei reprezentari se poate planifica traiectoria optima pentru robot,
pornind de la o pozitie de start pana la pozitia tinta.

Aceasta metoda este asociata cu nivelul ierarhic superior din sistemul de
conducere al unui robot. Cu aceastd metoda se obtine o traiectorie optima, ocolindu-
se obstacolele statice sau dinamice cunoscute din mediul de lucru. De cele mai
multe ori metodele globale constd in crearea de harti sau grafuri si abordeaza
problema doar din punct de vedere geometric. Un exemplu de hartda globald este
cea a unui oras pe care sunt reprezentate toate datele necesare unei navigari, cum
ar fi: strazile, intersectiile, cladirile importante, etc.

Metodele globale au avantajul cd pot prescrie o traiectorie optima intre doua
locatii, chiar in medii extrem de complexe, insa determina limitarea capabilitatilor
robotului de a actiona in timp real in mediu dezordonat, in special cdnd sunt multe
informatii noi despre schimbarile din mediu. Asadar nu au solutii pentru evitarea
obstacolelor ce pot aparea pe neasteptate in fata robotului.

Aceasta planificare se bazeaza pe modelul mediului si al robotului. Acest
mijloc de “predictie” bazat pe modele (care sunt doar aproximadri) si bazat pe
comportamentul robotului pot prezenta de muilte ori incertitudini si imprecizii.
Asadar, o planificare independenta de executie nu poate sa fie robusta.

Dintre cele mai folosite metode globale de navigare a robotilor mobili pot fi
amintite: metoda spatiului de configurare [29], metoda campului de potential
[30]1,[31] si diagrama Voronoi generalizata [32],[33].

Metodele locale sunt aplicabile atunci cdnd robotul nu are informatii cu
privire la structura mediului sau de lucru. In aceste situatii este pusa in valoare
autonomia cu care este inzestrat robotul. Acesta trebuie ca pe baza senzorilor cu
care este echipat, sa obtina informatii despre mediu si sd@ reduca cat mai mult din
incertitudinea cu privire la structura mediului de lucru. De requla, robotul are
montati pe el diferiti senzori si poate sa determine structura mediului pe directia sa
de deplasare. Informatiile obtinute de la senzori sunt reprezentate sub forma unei
harti locale a mediului din jurul robotului, in care apar obstacolele din imediata sa
apropiere.

Senzorii cei mai utilizati pentru navigarea robotilor mobili prin metodele
locale sunt senzorii ultrasonici, senzorii laser si/sau senzorii vizuali. Acesti senzori
sunt montati pe robotul mobil in diverse configuratii, astfel incat sa poata detecta
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obstacolele din fata robotului (directia de navigare), din lateral sau chiar din spatele
acestuia.

Metodele locale de navigare sunt asociate, de reguld, cu nivelul ierarhic
inferior din sistemul de conducere al unui robot si de cele mai multe ori realizeaza
conducerea robotului pe o traiectorie prescrisda la nivelul sistemului de planificare
globald. Prin metoda locald de navigare se pot evita obstacolele necunoscute
indiferent dacd acestea sunt statice sau se afld in miscare, compensand
incertitudinea datelor furnizate de sistemul de conducere de la nivelul global.

Planificarea sau navigarea locald poate lua in considerare atat cinematica cat
i dinamica robotului, deoarece se bazeaza pe informatii obtinute din semnale care
se pot prelucra in timp real. Ins3, folosirea doar a informatiilor locale primite de la
senzori garanteaza evitarea coliziunilor dar nu garanteaza obtinerea unei traiectorii
optime intre doud pozitii din mediu chiar dacd aceasta exista si nu semnaleaza daca
pozitia tintei nu este accesibila.

Asadar, ambele metode prezentate mai sus au unele dezavantaje si astfel
apare implicit necesitatea integrarii celor doua metode pentru navigarea robotilor
mobili autonomi. Acest lucru nu inseamna doar o simpld utilizare concomitenta a
acestora, fapt ce poate conduce la multe erori de navigare, ci trebuie realizate
numeroase iteratii planificare-executie. De asemenea, trebuie o re-analizare
completa a situatiei, implicand perceptia, modelarea si localizarea pentru
actualizarea contextului si evitarea aparitiei eroritor in faza de executie.

In acest sens, au aparut metodele hibride pentru navigarea robotilor
mobili. Metodele globale ghideaza robotul pe o traiectorie optima care duce spre
tinta, iar metodele locale il ajuta pe acesta s3 evite obstacolele ce pot aparea in
calea sa.

O implementare a metodelor hibride o constituie impartirea sistemului de
conducere al robotului pe nivele ierarhice. Astfel, nivelul ierarhic superior al
robotului va coordona deplasarea acestuia pe traiectoria optima ce duce spre tinta,
iar nivelul ierarhic inferior are sarcina de evitare a obstacolelor si de iesire din
situatiile de blocaj.

2.2.2. Strategii de navigare

in general, inainte de realizarea planificarii traiectoriei trebuie stabilitd o
strategie de navigare. Acest lucru presupune stabilirea modului de deplasare a
robotului corelat cu sarcina ce trebuie indeplinita. Principalele strategii sau
modalitdti de navigare a robotilor mobiti sunt urmatoarele:

» Deplasarea dintr-un punct al spatiului de lucru (configuratia
initiald) intr-un alt punct (configuratia finald), ambele puncte avand
configuratii bine determinate. Strategia constd in generarea traiectoriei,
respectiv comenzilor necesare pentru atingerea destinatiei.

+ Baleierea intregului mediu - este strategia de navigare impus3
robotilor ce trebuie sa cerceteze intregul domeniu al unui spatiu dat. Este
cazul robotilor de cercetare, a caror scop este ridicarea unor harti, sau a
celor ce trebuie sd execute servicii de curdtare a unei suprafe;e.faleierea
mediului se poate face in doud maniere distincte. Prima este aceea in care
robotul se deplaseaza pe traiectorii spirale incepand din zonele periferice
ale mediului si inaintdnd spre zonele interioare. Cea de-a doua manier3
este deplasarea in zig-zag, din perete in perete, asemanatoare modului de
citire a unei carti.
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« Navigarea prin metoda wall-following [34],[35] - metoda prin care
robotul se deplaseaza avand ca punct de reper unul din peretii coridorului
sau incéperii. Aceasta metoda este folositd de reguld in cazul navigarii in
interiorul cladirilor.

Datoritd faptului ca, de cele mai multe ori, mediul de lucru are o structura
complexd, cuprinzdnd multe obstacole, se incearca divizarea lui in sub-zone in care
sd se poatd practica una dintre strategiile de mai sus. Problema consta in a
minimiza numarul de zone pe care robotul trebuie sa le parcurga de mai muite ori.

2.3. Modelarea mediului

Pentru a putea stabili o traiectorie intre configuratia initiala si cea finala este
necesard o hartd pe baza careia s3 se facd aceastd planificare. Harta reprezinta, de
fapt, modelul mediului si este cunoscuta de catre robot fie apriori, fie este ridicata
pe parcursul deplasarii acestuia spre tinta.

Pe baza acestei harti este reprezentat mediul in memoria internd a robotului
mobil. Datoritd formelor complexe ale obstacolelor se procedeaza, in general, la
inscrierea acestora in forme convexe mai mari.

De asemenea, o procedurd larg raspandita este aceea in care robotul este
privit ca o particula punctiformd, iar obstacolele sunt dilatate cu o valoare
constantd, egalda cu raza cercului ce se circumscrie valorilor de gabarit reale ale
robotului. Este un mod de simplificare a problemei dar din pacate cu aceasta metoda
nu se obtine de fiecare data traiectoria optima. Astfel, exista situatii cand datorita
expandarii obstacolelor se pierde o traiectorie mai scurtd, traiectorie ce ar putea fi
urmata daca robotul ar fi privit la dimensiunile sale reale.

Indiferent de tipul modelului adoptat pentru reprezentarea mediului,
tendinta generala este aceea de a imparti mediul in zone libere (accesibile robotului)
si zone interzise (obstacole), incercand sd se construiascd, totodatd, o listd care sd
reflecte tangentiabilitatea zonelor libere.

2.3.1. Metoda grilei

Reprezintd metoda cea mai simpla de modelare a spatiului, constand in
suprapunerea unei grile cu celule de forma patrata sau dreptunghiulara peste
imaginea mediului [36],[37]. Astfel, celulele ocupate de obstacol vor fi celule
“interzise” prin care nu va putea trece traiectoria robotului. In schimb, celulele care
se suprapun peste spatiile dintre obstacole sunt denumite celule “libere” prin care
poate sa treaca traiectoria robotului. Apartenenta celulelor la una din zonele libere
sau cu obstacole este booleana, acele celule care sunt partial ocupate de obstacol
vor fi considerate ca fiind complet ocupate. Precizia modelarii mediului este
dependentd de dimensiunile alese pentru celule. O discretizare foarte find a
spatiului, in celule cu dimensiuni mici, conduce la dezavantajul c3 necesitd un spatiu
mare de memorare, precum si capacitate mare de calcul.

Daca imaginea mediului nu este cunoscuta si aceasta se formeaza in timpul
deplasarii robotului, cu ajutorul senzorilor, atunci reprezentarea binara prezentata
mai sus poate fi combinatd cu o filtrare bayesiand binara care estimeaza
probabilitatea ca o celuld sa aiba una din cele doua stdri [38]. Se utilizeaza o ecuatie
incrementala (relatia 2.1) prin care harta mediului poate fi actualizatd pe baza
informatiilor senzoriale receptionate.
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valoarea de ocupare a celulei din locatia (x, y).

Harta obtinutd online (in timpul deplasarii robotului) poate sa contina unele
erori datorita faptului ca utilizarea senzorilor laser sau a celor ultrasonici poate da
gres in cazurile in care apar suprafete inclinate, astfel unele obiecte fie nu pot fi
detectate fie pozitia lor este estimata gresit.

2.3.2. Metoda arborelui

Reprezintd o varianta Imbunatatitd a metodei grilei. Prin aceasta metoda s-a
incercat minimizarea unor dezavantaje ale metodei precedente si anume cele legate
de volumul mare de memorie necesar si cele referitoare la ineficienta algoritmului in
zone libere mari.

Imbunatatirea adusd se referda la dimensiunile celulelor in care se divide
spatiul. Astfel, celulele gridului nu mai au aceleasi dimensiuni si valori, c¢i se
adapteaza la mediu. Varianta lui David Zhu din [39] procedeaza la o descompunere
in celule pe care apoi le eticheteaza in: goale, pline si mixte. Algoritmul se ocupa
apoi de celulele mixte, recurgand la divizar succesive care sa duca in final doar la
celute goale sau pline. Rezultd astfel o structura ierarhizatd de reprezentare a
mediului, gen arbore.

2.3.3. Metoda grilei neomogene

in cadrul acestei metode, obstacolele sunt reprezentate cu forme convexe
cuprinzatoare. Metoda considera toate obstacolele din mediu ca fiind
dreptunghiulare. Algoritmul metodei grilei neomogene procedeaza la qimpértire a
mediului in zone delimitate de prelungirea contururilor obstacolelor. In acest fel,
fiecare dimensiune a spatiului va fi partitionatd intr-un numar de 2n+1 zone (unde
n este numarul obstacolelor distincte pe directia considerata). Figura 2.1 exemplifica
aceastd metoda pentru cazul unui mediu cu doud obstacole.

In urma descompunerii in zonele primare, se alcdtuieste lista ariilor de
intersectie, listd care arata, pentru cazul prezentat in Figura 2.1, astfel:

A-C 0011110000 B-F 0010000001
A-E 1000010000 B-G 0000100001
A-F 0010010000 C-F 0010011000
A-G 0000110000 C-G 0000111000
B-D 1110000001 D-E 1000000011
B-E 1000000001 D-F 0010000011

Cele doua siruri de valori binare reprezintd intersectiile intre zonele
mentionate in prima coloana. Astfel, existenta unei intersectii este codata cu
simbolul “17, iar absenta ei cu “0”. In lista nu au mai fost trecute perechile de zone
care nu prezinta intersediii (spre exemplu A-D sau E-C).
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Figura 2.1. Exemplu de descompunere cu metoda grilei neomogene a unui
spatiu cu doua obstacole; (A), (B), (C), (D) reprezinta zonele primare ale
descompunerii.

Tindnd cont de aceastd lista se poate construi graful aferent spatiilor libere
ale mediului considerat mai sus. Fiecare nod al grafului reprezinta una din celulele
considerate (A, B, ..., G), iar arcele oferd posibilitatea de transfer dintr-o celula in
alta. Graful rezultat este cel din Figura 2.2. S-a trasat un arc intre doua noduri pe
acest graf dacd in lista intersectiilor exista cel putin un simbol de intersectie
(simbolul “*1”) atat pentru codarea orizontala cat si pentru cea verticala.

Figura 2.2. Graful rezultat pentru descompunerea neomogena din Figura
2.1,

2.3.4. Metoda poligoanelor convexe

Aceasta metodd@ consta in descompunerea mediului in celule poligonale
convexe cat mai simple posibil. Doud laturi aldturate ale aceleasi celule nu trebuie
sa formeze un unghi mai mare de 180°. Trecerea de la o celuld la alta se face prin
mijlocul celulei comune, ceea ce duce Ia minimizarea riscului aparitiei unei coliziuni.

Celulele rezultate vor fi apoi asamblate intr-un graf, a carui noduri
reprezintd celulele, iar arcele trecerile posibile intre ele. In Figura 2.3 se prezintd un
exemplu al acestei metode impreunda cu graful aferent. Dupd cum se vede din
figura, se pot grupa celulele pe zone si astfel se poate obtine un graf redus.

BUPT



26 Navigatia robotilor mobili autonomi - 2

Avantajul care derivd este dat de micsorarea volumului de calcul, cautandu-
se o traiectorie de legiturd in primé faza intre zonele mari, iar apoi doar in interiorul
celor selectate.

(B8]

Figura 2.3. impartirea mediului utilizind metoda poligoanelor convexe;
a) forma poligoanelor, b) graful rezultat.

2.4. Localizarea robotuilui

Traiectoria obtinutd, poate fi privita ca o secventa de configuratii ale
robotului, fiecare din acestea fiind definite de locatia robotului (X, y) si orientarea sa
(6) fatd de un sistem de referintda fix XOY (Figura 2.4) [40]. In figurd este
prezentatd si pozitia centrului instantaneu de rotatie (CIR) fatd de care punctul
central al robotului descrie o migcare circulard, in cazul in care acesta executa un
viraj. In cazul unui sistem robotic aproximativ omogen, punctul central al acestuia
coincide cu centrul de greutate al sistemului.

Robotul mobil trebuie sa-si determine periodic, pozitia si orientarea in raport
cu un sistem de referintd fix pe baza informatiilor receptionate de catre senzori.

Fiind cunoscute pozitia si orientarea robotului la un anumit moment t,

notate cu p, 1a un moment ulterior t, pozitia si orientarea robotului notate cu p’
sunt exprimate de relatia 2.2.

AX

. plt,)=plt,)+| Ay (2.2)
AB

p(to):

[==R .

unde Ax, Ay si AO reprezintd variatiile variabilelor ce definesc pozitia si
orientarea robotului in intervalul de timp t, —t,.
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(0] x>

Figura 2.4. Coordonatele folosite pentru localizarea robotului intr-un
mediu de lucru plan.

Metoda de localizare folositd depinde de tipul de senzori cu care este
inzestrat robotul precum si de sarcina ce trebuie indeplinitd de acesta. Cei mai
utilizati senzori in acest sens sunt: senzorii optici (camerele CCD) si senzorii de
proximitate (senzorii laser, in infrarosu, ultrasonici, etc.). Cu toate ca cercetarile
recente cu privire la utilizarea camerei video pentru localizare, au demonstrat ca
aceasta poate fi eficientda, totusi uneori acestea nu sunt de preferat datorita
volumului mare de date ce trebuie procesat. Comparativ cu senzorii vizuali, un
avantaj al senzorilor de proximitate este faptul cd3 sunt mai putin afectati de
modificdri ale conditiilor de iluminare cum ar fi conditii de intuneric sau fum.

La alegerea senzorilor trebuie tinut cont de cdmpul de vizibilitate al acestora
si anume daca acesta se preteaza pentru aplicatia dorita.

Pe timpul deplasarii robotului se acumuleaza in mod inerent erori in ceea ce
priveste estimarea pozitiei sale. In acest sens apare notiunea de zonda de
incertitudine ce reprezinta erorile curente posibile, sau mai bine zis, toate pozitiile
posibile ale robotului la un moment dat.

Localizarea este procesul de reducere a zonei de incertitudine a robotului
utilizdnd, de reguld, masurdtorile realizate cu ajutorul senzorilor. Existd la ora
actuald o serie de modalitati de localizare ce pot fi clasificate in: localizare on-line
sau off-line, modele de localizare statistice sau geometrice, localizari pe baza
reprezentarii mediului, cu ajutorul hartii sau topologice, localizare dacda harta
mediului este cunoscuta, partial cunoscuta sau necunoscuta, etc.

Astfel, sunt cunoscute sistemele de localizare cu senzori ultrasonici utilizand
filtre Kalman si filtre Kalman extinse [41], precum si metodele de localizare Monte
Carlo [42]. De asemenea, sunt utilizate si metodele de localizare a robotilor mobili
prin triangulatie.

Estimarea pozitiei unui robot mobil s-a realizat la inceput folosind sisteme
hodometrice [16], care insd au dezavantajul ca erorile se acumuleaza pe timpul
deplasarii.

S-a constatat cad plasarea unor repere vizuale in mediul de lucru, la locatii
cunoscute, cresc precizia de estimare a pozitiei.

Uiterior, in cazul navigarii exterioare (outdoor), s-au folosit repere naturale
si sisteme de pozitionare globale GPS (Global Positioning Systems) [43]. Sistemele
GPS au precizie de ordinul centimetrilor, dar din pdcate valorile furnizate de acestea
nu sunt intotdeauna corecte. Schimbarile survenite in constelatia satelitilor, cladirile
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mari si chiar padurile dese pot genera situatii in care valorile date de GPS fie nu pot
fi obtinute, fie sunt eronate.

2.5. Planificarea traiectoriei

in aceastd etapd, din cadrul procesului de navigare a robotilor mobili, este
tratatd problematica mai largd a conducerii robotului, in care conceptul de
“autonom” incepe s3 se contureze mai pregnant [44]. Planificarea este o etapa
caracterizatd prin prezenta actiunilor de decizie, chiar daca de cele mai mulite ori off-
line. Robotului ii este comunicata destinatia si eventual unele date suplimentare cu
privire la mediu, urmand ca el s3 stabileasca traiectoria optima. Gradul de
autonomie al unui robot depinde de capacitatea sa de planificare (globald si/sau
locald) a traiectoriei, care trebuie facutd astfel incat sa fie evitate obstacolele din
mediu.

Cea mai simpld abordare a problemei planificarii considerd robotul ca fiind
singurul obiect mobil din mediu, care nu poseda proprietati dinamice si care nu intra
in contact cu obiectele inconjurdtoare. Consideratiile presupuse mai sus, transforma
problema planificarii intr-o problema geometrica, ce trateaza robotul ca pe un solid
rigid a carui miscare este limitata la spatiul liber.

Diferite alte abordari cresc complexitatea modelului de studiu al planificarii
traiectoriei, ajungand chiar la considerarea mai multor roboti in acelasi spatiu de
lucru. Astfel, in prezenta mai multor obiecte mobile, problema planificarii nu are ca
solutie o simpla traiectorie geometrica. Este necesard introducerea unei noi
dimensiuni (timpul) si generarea unei traiectorii in functie de timp, traiectorie pe
care sd se cunoascd pozitia robotului la fiecare moment. Datorita ireversibilitatii
timpului, este necesar ca traiectoria propusa de catre planificator sa nu contina
portiuni in care axa timpului sa fie strabatuta inapoi. Dacd in mediu existad si aite
elemente mobile in afara robotilor (spre exemplu persoane), asigurarea unei
traiectorii lipsita de coliziuni necesita utilizarea unor algoritmi de evitare a
obstacolelor destul de sofisticati.

Tendinta generald a metodelor de planificare, cu exceptia celor bazate pe
modelele campurilor potentiale, este aceea de reducere a spatiului liber la o
structura de tip graf, urmand ca in continuare, pentru gdsirea unui drum optim s se
apeleze la algoritmi deja consacrati de rezolvare a grafurilor. Un avantaj imediat al
acestui mod de planificare este cel legat de posibilitatea considerdrii unor costuri
multiple. Pe 18nga lungimea traseului se mai pot lua in considerare factori de genul:
timpul necesar pentru strabaterea portiunii, energie consumatd sau siguranta
acestuia, rezultand astfel o analiza calitativ superioara.

2.5.1. Metoda hartii drumurilor

Aceastd metoda (roadmaps) are la baz3 ideea construirii unui graf care s3
reflecte conexitatea spatiului liber al mediului de lucru. Reteaua de curbe care
alcdtuieste graful este denumita harta drumurilor. O astfel de retea poate fi folosit3
apoi pentru alegerea traiectoriei optime care leagd configuratia initiald de cea finald,
utilizdnd algoritmi specifici grafurilor. In functie de principiile pe baza cdrora se
construieste harta drumurilor se obtin diferite tipuri de harti, cum ar fi:

e graful vizibilitatii;
¢ diagrama Voronoi;
* reteaua drumurilor libere.
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2.5.1.1. Metoda grafului vizibilitatii

Aceastd metoda se aplica, de requla, in situatiile in care obstacolele din
mediu au forme poligonale. Principiul metodei consta in construirea unei traiectorii
semi-libere cu o linie poligonala ce trece prin varfurile obstacolelor.

Se defineste graful vizibilitatii, respectiv graful neorientat astfel:

e nodurile sale sunt: configuratia initiala, cea finalda si toate varfurile
obstacolelor;

e doud noduri ale grafului sunt conectate printr-o legatura daca si numai
daca, segmentul de dreapta ce le uneste este muchie a unui obstacol sau
se afla in intregime in spatiul liber.

Un exemplu de graf al vizibilitatii in cazul unui mediu bidimensional cu trei
obstacole este redat in Figura 2.5.

Figura 2.5. Graful vizibilitatii in cazul unui mediu de lucru cu trei obstacole
avand forme poligonale.

Se poate observa ca graful rezultat in urma aplicarii metodei vizibilitatii este
destul de stufos, fapt ce necesita in continuare un cost computational ridicat.
Randamentul metodei poate fi insa crescut daca se tine cont ca unele trasee pot fi
optimizate. Dacd unghiul ascutit al segmentelor ce se sprijind pe un varf al unui
obstacol este cuprins in spatiul liber, traiectoria poate fi scurtata prin unirea celor
doua segmente cu un al treilea, cu conditia ca acesta din urma sa fie continut si el in
intregime in spatiul liber. Daca unghiul ascutit format de cele doud segmente
cuprinde la randul lui un colt al unui obstacol, optimizarea nu poate fi aplicata.

Pe de alta parte, din multimea de legaturi al unui graf al vizibilitatii, o parte
nu sunt necesare. E suficient daca se pastreaza legaturile grafului care sunt fie
segmente suport fie segmente tangente. Pentru aceasta, se defineste ca segment
suport legatura ce uneste doud varfuri a doud obstacole diferite astfel incdt cele
douda obstacole sd se gdseascd amandoud in intregime in acelasi semiplan.
Segmentele tangente leagd si ele doua varfuri a doud obstacole diferite, dar de
aceasta data obstacolele sunt continute in semiplanuri diferite. Cu alte cuvinte, atat
segmentele suport cat si cele tangente nu “inteapa” niciodatd obstacolele.

Prin aceastad simplificare se elimind din multimea legaturilor grafului,
legaturile aferente varfurilor concave. Graful rezultat in urma simplificérii descrise se
numeste graful vizibilitdtii redus. Figura 2.6 red3d acest graf, provenit din
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simplificarea grafului vizibilitdtii din Figura 2.5. A fost redatd aici cu linie Tngrosata
traiectoria optima obtinuta ce leagd configuratia initiala de cea finala.

c final

nitial

Figura 2.6. Graful vizibilitatii redus si traiectoria optima rezultata.

Metoda grafului vizibilitdtii se aplica, de obicei, impreuna cu o expandare a
dimensiunilor obstacolelor, pentru a preintdampina coliziunile posibile in zona
varfurilor. Aceastd metoda poate fi folositd si in cazul in care obstacolele vor fi
modelate prin poligoane generalizate, adica poligoane definite atat prin segmente de
dreapta cat si prin arce de cerc. De asemenea, metoda poate fi aplicata si in cazul in
care spatiul in care evolueaza robotul este tridimensional. Obstacolele sunt
modelate, in acest caz, cu ajutorul poliedrelor, iar robotul va putea fi considerat o
sferd circumscrisa formei reale. Insa, in cazul spatiului tridimensional, metoda nu
ofera solutia optima, adica traiectoria cea mai scurtd. De cele mai multe ori
traiectoria optima se obtine parcurgand o linie poligonala ce se sprijind pe muchiile
poliedrelor si nu pe varfurile lor. Pentru ameliorarea performantelor metodei, in
cazul tridimensional, se practicd introducerea unor varfuri fictive, respectiv a unor
puncte ce apartin muchiilor.

2.5.1.2. Metoda retractarii spatiului liber

Aceastd metoda constd in construirea unei harti a drumuriior prin definirea
unei aplicatii continue a spatiului liber pe harta drumurilor numitd retractare. in
literatura [45], se da definitia retractarii astfel: "daca X este un spatiu topologic si v
o submultime a sa, aplicatia surjectiva X — v se numeste retractarea lui X la v,
daca si numai daca este continua, iar retractia sa la v este aplicatia identitate”. Daca
p este retractia lui X la v ea pastreaza conexitatea lui X dacd si numai dacad pentru
orice x€ X, x si p(x) apartin aceleiasi componente conexe a lui X.

Intre doua configuratii, initiala si finald, existd o traiectorie liberd daca si
numai daca existd o curbd in harta drumurilor intre p(configiniial) $i P(cONfigaea). In
aceste conditii traiectoria ce uneste cele doua configuratii se compune din trei
segmente [2]:

e o traiectorie libera de la configinya 1a p(configinigiar);
e o traiectorie de la p(config,nga) 18 p(configraa) in harta drumurilor;
+ 0 traiectorie libera de la p(configana;) la configsna.
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In cazul spatiului bidimensional, metoda consta in retractarea spatiului liber
din mediu la diagrama sa Voronoi. Aceasta diagrama este compusa din multimea
punctelor din mediu care sunt egal departate de muchiile obstacolelor. Un exemplu
de retractare la diagrama Voronoi, pentru un caz simplu cu doud obstacole intr-un
mediu marginit, este prezentat in Figura 2.7.

Segmentele ce alcdtuiesc diagrama Voronoi sunt fie segmente de dreapta,
fie arce de parabold. In schimb, existd un arc de parabold, in zona centrald a
spatiului liber, marginit de un varf si de o muchie.

X11 E8 X8

E11

Figura 2.7. Retractarea unui spatiu bidimensional la diagrama Voronoi.

In ceea ce priveste localizarea configuratiilor initiale si finale exista trei
situatii distincte:

» acestea sunt situate chiar pe arcele diagramei Voronoi - in acest caz este
suficient s& se caute ramurile diagramei ce unesc cele doud puncte;

« unul din punctele de capat nu apartine diagramei Voronoi ci spatiului liber,
dar se gaseste pe o prelungire a unei muchii a unui obstacol - pentru
acest caz deplasarea pana la diagrama se va face pe prelungirea liniei de
contur a obstacolului (Figura 2.8).

e nici una din configuratii nu se afla pe diagrama - in aceasta situatie
legdtura cu diagrama se va face pe segmentul de dreaptd coborat
perpendicular din cel mai apropiat punct al diagramei Voronoi pe latura
obstacolului.

in modu!l de abordare a ultimelor doud cazuri se observd o tendinta de
depdrtare fata de obstacole spre drumul sigur al diagramei Voronoi.
Etapele algoritmului metodei retractarii sunt:

calculul diagramei Voronoi;

e calculul punctelor p(configinial) i P(configana) Si identificarea arcelor de
diagrama care le contin;

» cdutarea unui traseu pe diagrama Voronoi care sa uneasca p(configinigar) Si
p(configfinar);

» daca acest traseu nu existd, algoritmul se incheie. Dacd existd un astfel
de traseu se procedeaza la concatenarea traseului gasit cu segmente de
dreapta ce unesc p(config) de configuratiile initiale si finale.
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Figura 2.8. Exemplu de racordare ia diagrama Voronoi.

2.5.1.3. Metoda drumului liber

Metoda drumului liber se bazeazd pe extragerea unor figuri geometrice din
spatiul liber, figuri ce poarta denumirea de drumuri libere [45]. Este datd
urmatoarea definitie: "un drum liber este un cilindru generalizat, a carui axa este
completatd de descrierea tuturor orientdrilor libere ale robotului, cand originea
sistemului de referinta atasat robotului se deplaseaza de-a lungul axei sale™.

Considerand mediul W si reuniunea B a tuturor obstacolelor, drumurile libere
ale mediului vor fi extrase din regiunea W\B, ludnd in considerare toate muchiile
obstacolelor. Pentru a produce un cilindru generalizat, o pereche de muchii a
oricaror doud obstacole trebuie sa indeplineasca conditiile:

e oricare din cele doua muchii considerate, sd nu intersecteze cealalt3
muchie;
s produsul scalar al vectorilor normali la cele doud muchii sa fie negativ.

Cele doud conditii de mai sus impun, de fapt, ca muchiile considerate s3 fie
pozitionate fatd in fata. In Figura 2.9 se reda un cilindru generalizat construit pe
baza a doud muchii E1 si E2.

Axa {Drum liber)

Figura 2.9. Cilindrul generalizat determinat de muchiile Ei si E2.

Axa cilindrului generalizat este bisectoarea unghiului format de prelungirile
muchiilor obstacolelor. Daca muchiile E1 si E2 sunt paralele, axa cilindrului este o
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dreaptd paralela si egal distantata de muchii. Laturile cilindrului din Figura 2.9 sunt
constituite din prelungirile muchiilor obstacolelor cu segmente de dreapta paralele
cu bisectoarea cilindrului.

Drumul liber este ales ca fiind chiar axa cilindrului generalizat. Aceastd axa
este egal departata de muchiile obstacolelor si din acest punct de vedere metoda
drumurilor libere se aseamana cu diagrama Voronoi. Chiar o parte a acestei
diagrame este continuta in drumul liber.

Se procedeaza in mod asemanator cu tot spatiul W\B, pentru toate perechile
de muchii ale reuniunii B, obtindndu-se in acest fel o multime finitd de cilindri
generalizati ce contin doar spatiu liber.

Pentru gdsirea hartii drumurilor se realizeaza concatenarea axelor cilindrilor
intr-o serie de linii poligonale frante, la care este necesar sa se adauge pentru
fiecare punct al traseului intervalul de orientdri admise pentru robot. Se obtine un
graf, denumit reteaua drumurilor libere, graf care descrie complet mediul. In
continuare, se vor aplica algoritmi destinati rezolvarii grafurilor.

2.5.2. Metoda descompunerii celulare

Planificarea traiectoriei prin metoda descompunerii celulare [45] se bazeaza
pe modelarea mediului cu metoda poligoanelor convexe prezentatad anterior.

Principial, metoda poate fi rezumata la urmatorii pasi:

e se descompune spatiul liber al mediului intr-o multime de regiuni distincte
numite celule, astfel incat in cadrul fiecarei celule sa se poata realiza o
navigatie fara coliziune;

e celulele sunt apoi conectate intr-un graf al conexitadtii, in asa fel incat
doud celule sunt conectate daca existd o traiectorie fara coliziune intre
ele;

s se va extrage traiectoria consideratd optima pe baza grafului conexitatii
intre celula continand pozitia de start si celula in care este situata pozitia
tintei.

Deplasarea robotului mobil va fi usor de realizat in cadrul unei celule iar
intre acestea este specificata pe baza grafului conexitdtii. Pentru gdsirea unei
traiectorii optime, modul de descompunere in celule este foarte important. Celulele
rezultate in urma descompunerii trebuie sa indeplineasca cateva conditii si anume:

s topologia fiecarei celule trebuie sa fie indeajuns de simpla pentru a face
posibila calcularea unei traiectorii intre oricare doua puncte din celul3;

e pentru oricare doud celule adiacente sa fie posibild calcularea unei
traiectorii de traversare a frontierei ce desparte celulele.

Figura 2.10 exemplifica descompunerea in poligoane convexe a spatiului
liber pentru un mediu bidimensional, prezentdnd si graful rezultat, graf ce se
bazeaza pe relatia de conexitate a celulelor.

Rezultatul algoritmului de cdutare in graful conexitatii este un canal format
dintr-o serie de celule adiacente, canal ce leaga configuratia initiala de cea final3.
Pentru exemplul din Figura 2.10, un posibil canal intre pozitia initiald (celula 1) si
cea finald (celula 11) ar fi succesiunea 1, 7, 6, 9, 10, 11.
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Figura 2.10. Descompunerea convex poligonald in cazul unui mediu
bidimensional si graful conexitatii rezultat.

Pentru o evitare cat mai sigurd a obstacolelor, metoda cea mai uzuald de
determinare a unei traiectorii este cea a punctelor mediane. Considerand linia de
frontierd dintre doud celule invecinate ca fiind multimea de puncte ce apartin
ambelor celule, respectiv segmentul de dreapta ce le desparte, traiectoria va trece
prin punctul median al segmentului. Trasand o linie frantd, care sa uneasca pozitia
initiala cu pozitia finala, si care sa treaca prin punctele mediane de pe segmentele
de frontiera ale celulelor ce formeaza canalul, se obtine traiectoria cdutatd (Figura
2.11).

Figura 2.11. Traiectoria rezultata in urma aplicdrii metodei punctelor
mediane.

Exista si o metoda mai simpla care consta in descompunerea spatiului liber
in celule disjuncte de forma trapezoidald. Considerand acelasi mediu bidimensional
prezentat in Figura 2.10, prin aplicarea metodei trapezoidale se obtine
descompunerea din Figura 2.12. Fiecare varf al obstacolelor mediului se prelungeste
cu o semidreapta paralela cu directia OY a sistemului de referintd considerat.

Doud celule sunt adiacente dacd si numai dacd frontiera lor este o linie
verticald. Acest considerent a facut ca metoda s@ mai poarte si numele de
descompunere verticala.

Metoda prezinta avantajul de a putea opera si cu medii de dimensiuni
infinite. Intr-un asemenea caz, baleierea mediului incepe de la configuratia initial3 si
se incheie la atingerea configuratiei finale, generdnd o serie de celule ce se intind la
infinit pe o directie OY aleasa.
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Figura 2.12. Descompunerea trapezoidald a unui mediu bidimensional.

Avand descompunerea facutd, asa ca in Figura 2.12, se poate alcatui graful
conexitatii, graf ce este redat in Figura 2.13.

Figura 2.13. Graful conexitatii celulelor obtinut pe baza descompunerii din
Figura 2.12.

Pe baza acestui graf se poate alege traiectoria optima de deplasare intre
configuratia initiala si cea finalda (Figura 2.14). In final, pentru determinarea
traseului se procedeaza analog cu cazul descompunerii convexe la unirea mijloacelor
granitelor celulelor care fac legatura intre configuratia initiala si finala.

Chinal

CinitN
Ly

Figura 2.14. Traiectoria rezultatd in urma aplicdrii metodei punctelor
mediane pentru cazul descompunerii trapezoidale.
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Metoda descompunerii in celule ofera o solutie de compromis, un optim intre
cerinta de a obtine o traiectorie cat mai scurta si tendinta de a mentine robotul pe
cat posibil mai departe de obstacole. in plus aceastd metodd poate fi folositd si in
cazul unui mediu tridimensional, caz in care baleierea mediului se face cu un plan si
nu cu o dreapta.

2.5.3. Metoda campului potential artificial

in cazul metodei cAmpului potential artificial [30],[31], robotul mobil este
tratat, in spatiul sau de configurare, ca un punct, respectiv ca o particula aflata sub
influenta unui camp potential artificial U, a carui variatie reflecta structura spatiului
liber. Functia potentiala se defineste pe spatiul de configurare al robotului, ca fiind
suma dintre un potential atractiv care "“atrage” robotul catre configuratia tintei si un
potential repuisiv care “impinge” robotul dinspre obstacole. Planificarea migcarii se
realizeaza intr-un mod iterativ. La fiecare iteratie directia fortei artificiale indusa de
catre functia potentiald, in configuratia curentd, este privitd ca fiind cea mai
potrivita directie ce trebuie urmata de catre robot in deplasarea sa catre tint3.

Ideea de baza este ca robotul, respectiv punctul caracteristic al robotului
este atras catre tinta in timp ce obstacolele il resping. Aceastd idee este ilustratd
prin definirea unei functii potentiale in cazul in care robotul se poate deplasa liber in
W =R", cu N = 2 sau 3, C = RY, unde W reprezint3 spatiul de lucru al robotului, R
reprezinta un set de numere reale, iar C spatiul de configurare al robotului. Un
element din C este notat cu q.

Campul fortelor artificiale ce actioneaza asupra robotului situat in punctul g
din C este produs de o functie potentiald derivabila U:C,_— R, si este datd de

relatia 2.3:

undeVU(q)reprezinté vectorul gradient al campului potential artificial U in

punctul q. In C=R" cu (N=2 sau 3), se poate scrie q(x,y) respectiv q(x,y,z), iar VU
este dat de relatiile 2.4.

a%x ] a%x

a(/ J sau VU= 6% (2.4)

Vor

Pentru atragerea robotului, pe de o parte catre tintd si in acelasi timp
respingerea lui de catre obstacole, campul potential U rezultant este dat de suma a
doua functii potentiale (relatia 2.5).

U(g)=U,,(a)+ U (q), (2.5)

unde U, reprezintd potentialul atractiv asociat punctului in care este situat3
tinta Qunes, 1ar Urep este potentialul repulsiv asociat zonelor din C in care sunt situate
obstacolele.

Avand aceste notatii se pot scrie fortele exercitate de fiecare potential in
parte (relatia 2.6).
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F F_=-VU

=-vu,,, F, . (2.6)

atr

unde F‘m reprezinta vectorul fortelor atractive, si Fmp este vectorul fortelor
repulsive ce actioneaza asupra robotului.

2.5.3.1. Potentialul atractiv

Campul de potential atractiv U, poate fi definit sub forma unei functii
parabolice (relatia 2.7).

1
U =5k'P;mu—,(Q), (2.7)

unde k este un factor de scard pozitiv si p,,(q) reprezintd distanta

euclidiand dintre punctul in care este situat robotul si punctul in care e situata tinta
119-Gginea! | .

Distanta euclidiana dintre doud puncte dintr-un plan s(x;, yi) si t(xz, y2),
este datd de relatia 2.8.

"S—t”:\/(xz —Xl)z +(Y2 —Y1)2 (2.8)

Functia U, este pozitiva sau nuld si atinge minimul in punctul gyns unde
Uatr(Qyints) = O. A
Functia p ., este diferentiabila oriunde in C. In oricare configuratie a lui q,

forta atractiva Fu. ce deriva din U, este data de relatia 2.9.

i:.‘mr (q) = —-VUm (q) =—C- pp‘nm (q)vp;imé (q) = _G(q - q;imé ) (2.9)

S-a ales o forma parabolicd a functiei ce defineste potentialul de atractie
deoarece cu aceasta s-a obtinut o stabilitate buna mai ales atunci génd se utilizeaza
metoda cadmpului potential pentru evitarea on-/ine a obstacolelor. In acest fel, forta
rezultanta F,,. converge liniar spre 0 atunci cand robotul se apropie de tinta. Pe de
alta parte, F, creste cu distanta fata de tinta si in final tinde cdtre infinit atunci
cand p.,(q)—> -

in Figura 2.15 se arata un exemplu de potential atractiv generat de catre o
tinta situata n punctul de coordonate x=12, y=13 in cadrul unui spatiu de
configurare de dimensiune 16x16 elemente.

2.5.3.2. Potentialul repulsiv

Ideea principala este de a crea o barierd de potential in jurul obstacolelor
situate Tn spatiul de configurare C al robotului, care nu poate fi traversatd de céitre
acesta. Pe de alta parte, acest potential repulsiv nu trebuie sd afecteze miscarea
robotului atunci cand acesta este suficient de departe de obstacole. Aceste conditii
pot fi indeplinite prin definirea unei functii potentiale repulsive de forma celei
prezentate in relatia 2.10:
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Figura 2.15. Forma potentialului atractiv creat de catre tinta.

1 i 1 .
U_(q)= 5“(;@‘;] dacé pla)<ps 2.10)
0 daca p(q)>p,

unde n este un factor de scara pozitiv si p(q) reprezintd distanta dintre
pozitia robotului si obstacole.

Functia U, este pozitivda sau nuid, tinde la infinit atunci cand robotul se
apropie mult de zona obstacolelor si este nuld cand distanta dintre robot si obstacole
este mai mare decat p,,.

Forta repulsiva obtinuta pe baza potentialului U, este definita de relatia
2.11 astfel:

1 1) 1
. N L Vp(q) daca <
Flq)=-VU ()= (p(q) po]pz(q) pla) daci pla)=p, (2.11)
0 dacia p(q)>p0

Orice obstacol detectat de unui din senzorii robotului, indiferent daca acesta
este un obstacol sau o parte dintr-un obstacol mai mare, produce o forta repulsiva.
Forta repulsiva rezultanta este suma fortelor repulsive create de fiecare obstacol in
parte si este data de relatia 2.12:

F@(mx)(‘I)= ZF@U)(Q)' (2.12)

unde prin i s-a notat numarul de senzori ai robotului.

In Figura 2.16 se prezinta un exemplu de potential repulsiv creat de trei
obstacole situate intr-un spatiu de configurare discretizat de dimensiune 16x16
elemente.
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B0 .-

Figura 2.16. Un exemplu de potential repulsiv creat de trei obstacole.

In final, asupra robotului situat intr-un punct q al spatiului de configurare C
actioneaza atéat forta de atractie datd de catre configuratia tintei cat si fortele de
respingere determinate de catre obstacolele situate in mediul de lucru al robotului.
Astfel forta totald artificiala ce actioneaza asupra robotului in punctul q este data de
relatia 2.13.

me(q)zﬁm(q)+i‘@(lom)(q) (213)

Forma campului potential artificial total, ce actioneaza asupra robotului,
produce in final me(Q)r iar in cazul exemplului prezentat mai sus are forma din
Figura 2.17.

Pe baza acestui c@mp potential poate fi determinatd pas cu pas traiectoria

unui robot, situat in mediul de lucru, care trebuie sa se deplaseze pana la tinta,
ocolind obstacolele [46].

Figura 2.17. Forma campului potential artificial total.
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2.6. Sisteme de conducere a robotilor mobili

in decursul evolutiei robotilor mobili s-au materializat trei forme de
organizare a sistemetor de conducere a acestora. Astfel, au apdarut sisteme de
conducere respectiv de comanda:

o ierarhice;
« reactive (comportamentale);
o hibride (deliberativ / reactive).

Procesele determinate de cétre sistemul de comanda al robotilor mobili pot fi
impartite, in general, in trei clase: PERCEPTIE, PLANIFICARE si ACTIUNE [45],[47].

in categoria PERCEPTIE sunt incluse acele functii care preiau informatia
senzoriald si o transforma intr-o formad utila pentru celelalte functii. Functiile care
preiau rezultatele unei functii din clasa PERCEPTIE sau direct informatia senzoriala si
ofer3 la iesire un plan ce trebuie executat, apartin categoriei PLANIFICARE. Functiile
din categoria ACTIUNE produc comenzi pentru actuatori, pe baza informatiilor
obtinute de la functii din cele doua categorii mentionate anterior.

2.6.1. Sistemele de conducere ierarhice

Din punct de vedere cronologic, sistemele ierarhice au fost cele dintai
elaborate, domindnd arhitectura sistemelor de conducere a robotilor mobili in
perioada 1967 - 1990 [45]). Acest model de conducere are o descompunere “de sus
in jos”, incercand sa mimeze modelul uman de gandire. Orice deplasare a robotului,
efectuatd in aceasta manierad, presupune existenta a trei pasi distincti: in primul pas
este perceput mediul inconjurdtor, apoi in urmatorul pas se face planificarea miscarii
si in final, in ultimul pas, se efectueaza deplasarea propriu-zisa a robotului.

Metodele de conducere ierarhice sunt caracterizate de faptul ca informatia
senzoriald este concentrata intr-un singur model compiex al mediului, model ce este
apoi folosit de catre functiile din clasa PLANIFICARE.

Sistemele de conducere ierarhice au avantajul ca realizeaza o ordonare a
relatiei dintre cele trei blocuri principale. Principalul dezavantaj al acestora este
legat de modul greoi in care se face planificarea. La fiecare ciclu, robotul
actualizeaza un model global complex al mediului si re-executd partea de
planificare. Atat algoritmii cat si puterea de calcul disponibild, mai ales la acea dat3,
nu puteau face fatd volumului mare de informatie ce trebuia procesat. Efectul
imediat a fost viteza de deplasare extrem de mica (cca. 4m/h).

Definitoriu pentru sistemele ierarhice este despartirea PERCEPTIEI de
ACTIUNE, aspect care eliming orice actiune declansatd de vreun stimul senzorial. De
asemenea, dependenta de un model al mediului este o altd caracteristica definitorie.
Aceasta dependenta a creat mari probleme, deoarece robotul ficea fatd cu greu
oricarei modificari a mediului sau incertitudini (zgomot senzorial, semanticd bogata,
erori ale_actuatoarelor) in modelarea acestuia.

In cadrul teoriei conducerii ierarhice nu se face practic, analogia cu
sistemele biologice in care informatia senzoriald este conectatd direct la actuatoare
(exemplul organismelor biologice). Pe de altd parte, datoritd conjuncturii in care
aceastd paradigma s-a nascut si maturizat (procesoarele perioadei respective nu
ofereau o putere de calcul mare) au fost cdutate noi forme de organizare a
"inteligentei” robotice.
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2.6.1.1. Arhitecturi de conducere ierarhice

Sistemele de conducere ierarhice au o structurd de procesare secventiald a
semnalelor (Figura 2.18), [45]. Robotul percepe lumea inconjuratoare, construieste
o harta globala a acesteia si apoi cu “ochii inchisi”, planifica succesiunea de comenzi
necesare indeplinirii sarcinii curente. In faza finald, robotul executd prima comanda
din setul de comenzi stabilit anterior. Acest ciclu se repeta continuu, astfel ca dupa
incheierea sa, robotul poate constata consecintele actiunii anterioare.

Model Set de

/ global / comenz

i ROBOT / /
: PLANIFICARE
: 4 i
PERCEPTIE ACTIUNE | £

A :

.
asase nssses

/oo e

S

MEDIU

Figura 2.18. Schema bloc a unui sistem de conducere ierarhizat.

In cadrul arhitecturilor de conducere ierarhizatd perceptia mediului este
monolitica in sensul ca toata informatia senzoriald este fuzionata intr-un model unic,
global, utilizat mai apoi de catre blocul de planificare. Acesta este un model al
mediului (world model) si reprezinta un concept larg, deoarece robotul include aici
intreaga lume inconjuratoare lui.

Informatiile pe baza carora se iau deciziile, cu privire la deplasarea
robotului, intr-un asemenea model, pot fi:

e 0 reprezentare a priori a mediului in care opereaza robotul (spre exemplu,
o harta a cladirii);
informatia senzoriala captata;
cunostinte aditionale utile pentru indeplinirea sarcinilor.

Crearea unei astfel de reprezentari globale, care sa cuprinda toate aceste
categorii de informatii nu e o sarcina usor de rezolvat mai ales intr-un timp scurt,
ceea ce influenteaza negativ viteza de deplasare a robotului mobil.

Una din structurile de conducere ierarhizate reprezentative, propusa de
Meyster in 1982 sub denumirea de NHC (Nested Hierarchical Controller),
(prezentatda in Figura 2.19), este o structurd de conducere specializatd in
planificarea si controlul traiectoriei unui robot mobil.

Informatia senzoriala este transmisa la intrarea blocului PERCEPTIE. Pe baza
acestora si pe baza informatiilor a priori, aflate in baza de date a robotului, se va
elabora modelul global al mediului inconjurator.
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Figura 2.19. Structura de conducere ierarhizata NHC (Nested Hierarchical
Controller).

Eiementul caracteristic al acestei structuri de conducere il reprezinta
divizarea blocului de PLANIFICARE in trei componente: Planificatorul misiunilor,
Navigatorul si Pilotul. Pentru a-si putea indeplini rolul, fiecare din aceste trei
componente au acces la modelul global.

Planificatorul Misiunilor poate primi o sarcina de la un operator uman sau
poate creea una, cum ar fi spre exemplu: “culege cutia aruncatd si depoziteaz-o in
cosul de gunoi”. In acelasi timp acesta are si sarcina de a traduce notiuni de genul:
“cutie” sau "cos de gunoi” in termeni care sa poata fi intelesi de catre nivelul inferior
al Navigatorului, definind astfel implicit pozitia actuala si cea finald a robotului.

Navigatorul preia toate aceste informatii si genereaza o traiectorie intre
locatia curenta si tintd. In principiu, se genereaza un sir de puncte de trecere, care
unite prin segmente de dreaptd reprezinta traiectoria ce trebuie urmata. Primul
segment al acesteia este transmis apoi Pilotului care determind ce actiuni sunt
necesare pentru parcurgerea lui.

Pilotul oferd la iesirea sa vectori viteza de tipul: “intoarce la stdnga”,
“mergi inainte cu 0.6m/s”, etc., care sunt transmisi controlerului sistemului de
actionare al robotului. La nivelul acestuia, vectorii viteza sunt convertiti in profiluri
de viteza pentru o depiasare lina.

Controler-ul motoarelor impreund cu actuatoarele robotului constituie cel
de-al treilea bloc de baza al unei structuri de conducere ierarhice: ACTIUNE.

Pentru cazul unui mediu static si cunoscut, cand nu apar obstacole dinamice
in mediu, ciclul se completeaza dupa cum urmeaza: la incheierea parcurgerii
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primului segment, Pilotul raporteaza acest fapt Navigatorului, care proceseaza
urmatorul segment din lista. Operatiile se desfagoara in continuare in mod similar,
pana cand dupa parcurgerea ultimului segment Navigatorul confirma
Planificatorului misiunilor incheierea deplasarii. La randul sdu Planificatorul
misiunilor desemneaza eventual o noua sarcina.

Dacéd pe parcursul traseului robotul intdlneste vreun obstacol, Pilotul invoca
Navigatorul. Acesta din urma va defini un nou traseu in functie de noua infatisare
a modelului mediului. Cand acest proces este incheiat, miscarea este reluata in
maniera descrisa anterior.

Dintre avantajele structurii NHC trebuie remarcatd calitatea acesteia de a
imbina partea de planificare cu cea de deplasare. Robotul construieste un traseu,
incepe sa-| strabatd si daca mediul se modifica, atunci schimba si traseul. De notat
cd descompunerea ierarhica este facuta atat ca nivel al inteligentei, cat si ca scop.
Planificatorul misiunilor este mai “inteligent” decdt Navigatorul, care la randul
sau este mai “inteligent” decat Pilotul.

Din pacate, desi aveau un grad de specializare ridicat in rezolvarea sarcinilor
tipice de deplasare, capacitatea de adaptare a acestor tip de roboti, construiti pana
in 1990, era mica sau chiar inexistenta.

2.6.2. Sistemele de conducere reactive (comportamentale)

Teoria conducerii reactive apare in a doua jumatate a anilor ‘80, in parte
datorita in-succeselor paradigmei ierarhice, dar si datoritd afluxului de idei din
stiinte ca: psihologia cognitiva, biologie sau etnologie. Cel care a declansat acest
entuziasm a fost Rodney A. Brooks (1986), el fiind considerat si principalul promotor
al acestei paradigme. In mod paradoxal ins3, initial paradigma reactiva a fost
prezentata ca o extensie a celei ierarhice, desi ulterior s-a demonstrat o totala
discordanta intre cele doud proceduri [45].

In cadrul teoriei reactive este eliminata partea de planificare, bazandu-se pe
sloganul: “Cel mai bun model al mediului este el insusi!” [45]. Beneficiul imediat al
elimindrii modelului global este viteza mare de reactie si pana la urmd, de
deplasare. Robotul detine mai multe dublete PERCEPTIE - ACTIUNE (denumite
comportamente) care pot rula si in paralel, fiecare fiind particulara unei anumite
situatii.

Prin conducerea robotilor pe baza comportamentelor s-au obtinut imediat
succese notabile. Robotii condusi reactiv erau capabili de viteze uimitoare,
migcandu-se dintr-o parte in alta cu o dexteritate mare, spre deosebire de cei
condusi ierarhic care erau recunoscuti pentru viteza lor mica de deplasare. Datorita
acestor succese, paradigma reactiva a dominat scena robotilor mobili din 1988 pana
in 1992,

Incd din anii ‘80 sau cdutat solutii pentru ca robotii mobili s3 poat3 fi mai
versatili, mai robusti la modificarile mediului. Atentia a fost indreptatd spre agentii
naturali. Astfel, o serie intreaga de cercetatori, dintre care se disting Moravec si mai
ales Arbib, au inceput sa investigheze modele ale comportamentului agentilor
animali - studiate pana atunci doar in biologie si stiinte cognitive - in speranta de a
gasi un model de conducere mai viabil [45].

Tot atunci, Valentino Braitenberg prezintd o serie de idei si experimente care
sunt prezentate in cartea Vehicles: Experiments in Synthetic Psychology.
Experimentele pornesc de la sisteme de comanda simple, bazate pe perechea
PERCEPTIE - ACTIUNE. Ideile sale au fost intuitive si intentionau sd copieze
principiile de evolutie a primatelor.
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Aceste incursiuni §i multe altele in studiul stiintelor biologice au deschis o
noud cale in evolutia robotilor mobili, 5i anume cea a conducerii reactive. Apar
astfel, noi metode de organizare si un nou mod de dobandire a inteligentei, care au
condus in cele din urma la nasterea, la mijlocul anilor ‘80, a sistemelor de
conducere comportamentald (Reactive Paradigm).

2.6.2.1. Comportamentele agentilor biologici

Studiul stiintelor cum ar fi: biologia, etnologia sau psihologia cognitiva,
pentru dezvoltarea inteligentei robotilor mobili autonomi, se bazeaza pe faptul ca
evolutia vietii a condus la adaptarea remarcabild si uneori chiar surprinzatoare a
agentilor biologici la mediul lor natural [45].

Studiul agentilor biologici poate oferi un punct de plecare si poate uneori sa
ofere confirmari directe asupra teoriilor de conducere propuse de catre cercetatori.
Astfel, doar prin faptul cd un agent natural procedeazad intr-un anumit fel sau
efectueazd o anumitd actiune se poate constitui prin ea insasi intr-o validare.
Capabilitatea de fuzionare a informatiei senzoriale a agentilor naturali este inca un
deziderat abia intrezarit in cazul unui robot. De asemenea, in timp ce agentii actuali
fac uz de calitdti mostenite, robotii mobili se bazeazd incd pe programe compilate.
Mai mult decat atat, agentii biologici evolueazd intr-un mediu deschis, complet
nestructurat, in timp ce robotii mobili ai prezentului sunt inca "inchisi" in medii
puternic structurate.

Conceptul de agent apartine inteligentei artificiale si permite studiul
proprietatilor inteligentei fira a detaila modul in care agentul a castigat aceasta
experientd. Astfel, un agent este o entitate independentd, de sine stdtatoare.
Aceasta detine propriul creier (sistem de conducere) si este capabil sa interactioneze
cu mediul inconjurdtor. Este, in plus, capabil s3 "inteleaga” ceea ce se intampla in
jurul lui si chiar mai mult, are constiinta de sine. Orice agent este deci capabil sa
dezvolte o serie de actiuni caracteristice (comportamente). Notiunea de
comportament (behavior) este cel de-al doilea pas pe calea abstractizarii propuse.
Comportamentul este, conform teoriei cognitive, celula elementara a inteligentei
artificiale. Un comportament este in cele din urmd un mod particular de a
transforma informatia senzoriald in actiuni ale actuatoarelor.

Conform teoriei inteligentei artificiale comportamentele se pot diviza in trei
mari categorii (Figura 2.20) [45]:

« comportamente reflexive, raspund direct stimulului din mediu si sunt
dobéndite prin mostenire. Un exemplu al acestui tip de comportament
este miscarea involuntara a piciorului atunci cand se aplicd o loviturd
usoara sub genunchi. Comportamentele reflexive sunt generate in
principal de excitatia unui neuron din zona de perceptie si transmitere a
excitatiei la efector, obtindndu-se in acest mod, cel mai scurt timp de
raspuns posibil.

« comportamentele reactive, sunt cele care se deprind prin invatare si
care se executd apoi fard constientizarea actiunilor, dar pot fi controlate si
prin constientizarea lor. Aceasta categorie de comportamente mai este
cunoscutd si sub denumirea de "memorie a muschilor". Exemple de
comportamente reactive sunt: mersul, inotul si mersul cu bicicleta.

» comportamentele constiente, constituie cea de-a treia clasa si sunt, de
fapt, actiuni complexe, compuse prin "concatenarea" unor comportamente
dobéandite.
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Figura 2.20. impértirea comportamentelor.

In cazul robotilor mobili este interesantd implementarea comportamentelor
reflexive deoarece acestea nu implica nici un fel de model al mediului dar se
bazeaza in schimb pe o filozofie de genul: daca percepi stimulul, actioneaza [45].

Modelarea comportamentelor, in teoria inteligentei artificiale, adauga
fiecdarui comportament un mecanism de declansare (Figura 2.21).

[ mt
senzoriala Acfiuni motoare
COMPORTAMENT —__—)
Declangator

Figura 2.21. Comportament cu declangare.

Aceasta modelare pare a fi rezonabild, pentru ca un anumit comportament
sa poatd fi declansat doar in anumite conditii. Spre exemplu, animalul de prada nu
va recurge la actiuni de vanatoare pana cand nu apare senzatia de foame care in
acest caz este declansatorul comportamentului de vanator. Astfel, perceptia
mediului (incluzand starea internd a robotului) in sistemele reactive are doua roluri:
fie ghideaza comportamentul, prin furnizarea continuda a datelor din mediu, fie
declanseaza comportamentul.

Comportamentele pot fi dobandite prin mogtenire sau invatare. Cel mai
potrivit exemplu este aici reflexul de hranire mostenit al tuturor agentilor naturali.
Exista chiar exemple de secvente de comportamente mostenite, cum ar fi spre
exemplu, ciclul de imperechere al pasarilor. O alta formda de mostenire a
comportamentelor este cea de mostenire cu memorare. Cazul albinelor este un
exemplu potrivit in acest sens. Fiind nascute in cuiburi, albinele trec printr-o
perioada de nvatare a felului in care cuibul lor arata din exterior. In acest proces
albina efectueaza cateva zboruri scurte de ordinul metrilor, indepdrtandu-se si apoi
revenind la cuib. Incepe cu un zbor perpendicular pe urdinisul cuibului si continud cu
zboruri oblice din ce in ce mai lungi. Interesant este ca acest procedeu de memorare
a locatiei este efectuat de fiecare data dupa ce cuibul (stupul) a fost deplasat [45].
Prin invatare pot fi dobandite comportamente dintre cele mai complexe. Exemplul
primatelor, dar nu numai, este grditor prin el insasi. Puii acestora petrec o bund
perioada din viata lor invatand.
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Modurile prin care pot fi dobandite comportamentele agentilor naturali
sugereazd felul in care ar putea fi instruit un robot. La una din extreme se situeaza
varianta in care intregul bagaj de cunogtinte si aptitudini este mostenit, sau altfel
spus robotul este preprogramat si astfel cade in sarcina "programatoruiui” sa
prevada toate situatiile posibile pe care robotul le-ar putea intdlni. Experientele in
acest sens, au aratat cd in cazul unui mediu dinamic si nestructurat aceastd
modalitate de programare a robotilor nu este viabila.

La cealaltd extrem3 se gadseste varianta in care robotul invatd pe parcursul
efectudrii misiunii toate cunostintele necesare. Aceasta variantd este tentanta din
punct de vedere al constructorului robotului, care scapa astfel de un efort
considerabil, dar nici aceastd variantd nu s-a dovedit a fi viabild pentru utilizator
deoarece timpul necesar dobandirii unor cunostinte utile ar fi, in multe cazuri, prea
mare.

O variantd de mijloc ar putea fi obtinutd prin mostenirea a cat mai multor
comportamente, in scopul de a accelera faza de invatare si pentru a face robotul cat
mai repede util. Este esential insa, ca acesta sa-si pastreze interesul pentru
dobandirea a noi cunostinte si aptitudini pentru intreg ciclul lui de viata.

Principiile care ar putea fi preluate din "experienta" agentilor naturali sunt
urmatoarele [45]:

+ descompunerea sarcinilor complexe in componente simple, realizabile cu
comportamente independente, care sa conecteze rapid informatia
senzoriala la actiuni;

e procesarea informatiei senzoriale ar trebui canalizata doar spre acea parte
care este specificd comportamentului (percepere orientata spre scop);

e chiar daca comportamentele nu sunt interdependente, iegirile lor pot fi
combinate pentru obtinerea unui comportament general, aparent
inteligent;

e implementarea la nivelul comportamentelor a unor mecanisme de
declansare.

2.6.2.2. Caracteristici ale structurilor de conducere
comportamentald

In contrast cu structura orizontald a sistemelor ierarhice, studiul etnologiei
aratd ca sistemele inteligente din naturd au o structurd verticald. intr-o astfel de
structura, un agent natural debuteaza cu comportamente elementare pentru
supravietuire si invata pe parcurs o serie de comportamente complexe. Se creeaza
in acest mod cai paralele pentru obtinerea unor manifestdri mai sofisticate si care
pot fi privite ca si niveluri de competentd suprapuse unul peste altul. Fiecare din
niveluri are acces independent la informatia senzoriald si de asemenea la actuatoare
(Figura 2.22).

Paralelismul acestei structuri adaugd un plus de robustete, astfel dacd unul
din nivelurile superioare se defecteazd, rdman active cel putin cele inferioare. in
final va rezulta un comportament mai putin inteligent, dar cel putin se mentine un
grad oarecare de functionalitate.

Principala caracteristica a sistemelor comportamentale constd in obtinerea
unei manifestdari globale prin combinarea comportamentelor elementare.
Comportamentele sunt in cele din urmd conectari ale intrdrilor senzoriale la
actuatoare. Matematic privite, ele pot fi asemanate cu functii de transfer.
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Figura 2.22. Structura unui sistem de conducere comportamental.

Dezavantajul conducerii strict comportamentale este faptul ca nu poate fi
garantat care din comportamente va guverna conducerea robotului la un moment
dat. Nu este posibila, deci, prezicerea exactda a modului de manifestare a robotului,
asa cum este posibila in cazul unui sistem de conducere precompilat unde
succesiunea instructiunilor determina in mod univoc un anumit comportament. In
cazul sistemelor de conducere comportamentala, trebuie deci rezolvata problema
actiunilor gresite impusd mai ales de unele domenii cum ar fi operatiunile militare
sau utilizarea robotilor in uzine nuclearo-electrice. De asemenea, trebuie luat in
calcul c3 o structurad reactivd pura nu permite decat o percepere locald a mediului.

Totusi, datoritd vitezei mari de reactie, care a condus in final la obtinerea
unor viteze mari de indeplinire a misiunilor, conducerea comportamentalad a fost larg
acceptat in cele din urma.

Primele sisteme comportamentale au promovat ideea: un senzor - un
comportament. Ulterior, pentru a obtine componente mai complexe, s-a acceptat
varianta in care acelasi comportament obtine informatie de la mai multe tipuri de
senzori, sau acelasi senzor furnizeaza date mai multor comportamente, dar fiecare
comportament are propria sa schema de procesare. In oricare din variantele
amintite comportamentele lucreaza in paralel, fara a avea cunostintd unul de
existenta altuia.

Informatia senzoriala este disponibila imediat schemelor perceptuale ale
comportamentelor care efectueaza doar atata procesare cat este necesara. Daca se
utilizeaza, spre exemplu, un atribut de tipul “evident” (usor de extras) atunci partea
de percepere se executd practic instantaneu si actiunea asupra actuatoarelor
survine rapid.

Pot fi enumerate doua avantaje importante ale conducerii comportamentale
[45]:

o raspunsul rapid (in timp real) al robotilor la stimuli, deoarece perceptia
cu actiunea sunt strans legate. Pentru aceasta, comportamentele se
implementeaza hardware sau cu un minim de cod, conform unui algoritm
simplu.

« lipsa memoriei la robotii reactivi, ceea ce conduce la un raspuns pur
reactiv. Robotul raspunde la modificarile din mediu, prin declansarea
comportamentelor corespunzdtoare stimulilor si nu se bazeazd pe o
informatie stocata.
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2.6.3. Sisteme de conducere hibride (deliberativ/reactive)

Sistemele hibride denumite si deliberativ/reactive au aparut la inceputul
anilor ‘90, deoarece s-a ajuns la concluzia ca eliminarea etapei deliberative
(PLANIFICARE) prezintd si unele dezavantaje si ca solutia optimd trebuie cdutata
undeva intre metodele reactive si ierarhice.

Metodele de conducere hibride constituie actualmente principala directie de
cercetare in domeniu [45]. Teoria hibrida readuce pe scena componenta de
planificare, dar o face intr-o maniera care sa nu deranjeze prea mult eficienta
perechii PERCEPTIE - ACTIUNE. Astfel, robotul descompune mai intai sarcina in
obiective mai mici ce pot fi rezolvate la nivel reactiv. Dupa incheierea ciclului
deliberativ, planificarea si executia decurg simultan. Descrisa in termenii blocurilor
elementare, paradigma hibrida are structura: PLANIFICARE, PERCEPTIE - ACTIUNE.

Sistemele de conducere reactive se bazeaza pe faptul ca, prin intermediul
mediului inconjurdtor, vor comunica intre ele diverse comportamente. Apar insa
probleme la implementarea acestora, legate de faptul ca stari asemanatoare ale
mediului pot sa difere in functie de context, caz in care robotul poate face confuzii
grave. Pe de alta parte, apare problema sesizdrii incorecte a mediului din cauza
impreciziei senzorilor sau din cauza modificarilor ambientale. Este de dorit, spre
exemplu, ca un robot sa-si aduca aminte de existenta unui perete care a fost
detectat anterior, dar care datorita reflexiilor speculare dispare brusc, deoarece
disparitia subita a peretelui din informatia senzoriald nu reprezintd si disparitia lui
fizica.

Utilizdnd un sistem de conducere reactiv se poate obtine un sistem ce
lucreaza in timp real, chiar cu procesoare simple, comerciale. Aceastd abordare
plateste insa ca tribut eliminarea completd a oricdrui model, a posibilitatii de a
memora starile trecute ale robotului si in plus se mai pierde si capacitatea de
planificare a acestuia. Robotii reactivi nu sunt capabili sd planifice traiectorii optime,
sa construiasca o hartd a mediului, sd-si monitorizeze performantele si nici macar s3
decida care este comportamentul cel mai potrivit la un moment dat pentru
indeplinirea unei sarcini.

Datoritd acestor observatii, inceputul anilor ‘90 a gidsit comunitatea
stiintificd din domeniu in situatia de a incerca s3 readuca in sistemul de conducere a
robotilor partea de deliberare si planificare, fard a afecta insd succesul obtinut de
conducerea reactivd. Consensul general a acceptat conducerea reactivd pentru
nivelul cel mai de jos de conducere al robotilor mobili, datoritd in primul rénd
succeselor obtinute pe aceastd cale dar si datoritd elegantei modelului si a
asemanadrii sale cu sistemele biologice.

3 Unii cercetdtori au afirmat c3 dac3 robotul va trebui s3 evolueze in lumea
reala atunci solutia este conducerea reactiva, iar dacd mediul robotului este complet
cunoscut atunci modelele ierarhice sunt solutia cdutatd. Sistemele hibride au fost
privite initial ca fiind o combinatie nereusita a celor doud lumi. Denumirea lor initiald
a fost de planificare deliberativa pentru a le putea deosebi de sistemele ierarhice.

Actualmente, insa, sistemele de conducere hibride sunt apreciate din mai
multe motive ca fiind solutia generald cea mai buni. In primul rand, utilizarea unui
nucleu multiproces asincron permite procesarea functiilor deliberative separat de
conducerea reactivd. Un proces deliberativ care si decidd urmétorul "scop" poate
evolua lent, in timp ce, robotul se indreapta spre tinta curenta fiind condus reactiv
cu o rata de actualizare mare. In al doilea rand, aplicAnd tehnica programdrii
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orientate pe obiect, se pot obtine sisteme usor acordabile la diferite medii de lucru si
diverse sarcini.

Organizarea sistemelor hibride deliberative pot fi descrise prin: planifica,
apoi percepe-actioneaza (Figura 2.23). In componenta PLANIFICARE sunt incluse
toate capabilitatile de deliberare, planificare si chiar cele de modelare. Robotul va
delibera si planifica intdi cum sa indeplineasca o anumita sarcina (folosind modelul
global disponibil) dupa care trece la activarea unui set de comportamente care sa
conduca la executarea misiunii. La indeplinirea sarcinii curente, setul de
comportamente active se va actualiza pentru urmatoarea sarcina, si asa mai
departe. Se decupleazd astfel partea de planificare (lenta) de cea de executie
(rapida).

PLANIFICARE
Informatie senzonali l ~ I Actiuni
MEDIU E PERCEPTIE - MEDIU
: ACTIUNE B
ROBOT .

Figura 2.23. Structura unui sistem de conducere hibrid.

Organizarea partii de perceptie in sistemele hibride este mult mai complexa
decat in cazul sistemelor reactive, fiind si ea hibridd. Astfel, nu doar
comportamentele au acces la informatia senzoriala ci si componenta deliberativa
(PLANIFICA). In plus, chiar modelul global poate servi ca si sursa de informatii
pentru comportamente.

Componenta deliberativa a sistemelor hibride contine module si functii
pentru aspecte greu de reprezentat reactiv. Unele din aceste functii au nevoie de un
model global al mediului (cum ar fi spre exemplu: planificarea traiectoriei sau
estimarea pozitiei curente). Dar mai sunt necesare si cunostinte globale de alt gen,
cum ar fi spre exemplu modul in care repertoriul disponibil de aptitudini poate fi
imbinat pentru a obtine un anumit mod de comportare. La toate acestea se mai
adaugd si functii specifice monitorizarii evolutiei robotului (inaintarea spre tinta,
monitorizarea parametrilor interni ca: temperatura sau starea de incdrcare a
bateriilor).

Diferentele dintre diferite sisteme hibride sunt date de modul in care acestea
raspund la trei intrebari:

e Care este distinctia intre reactiv si deliberativ?
e Cum sunt organizate responsabilitatile in cadrul portiunii deliberative?
e Cum se formeaza comportamentul global?

Principala contributie a arhitecturilor hibride este aceea ca oferd un model
pentru combinarea componentei deliberative cu cea reactivd. Dar imbinarea celor
doud componente (in timp real) nu este usor de realizat, fiind dependenta si de
misiunea curentd. In navigare spre exemplu, trebuiesc cuplate planificarea
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traiectoriei cu deplasarea reactiva, dar trebuie monitorizata totodata si evolutia
robotului, dac3 acesta se deplaseaza spre tintd sau nu.

Datoritd avansului tehnologiei procesoarelor, algoritmii de planificare a
traiectoriei care odinioara necesitau timpi de procesare de ordinul a 10-15 minute,
actualmente sunt procesati in circa o secunda. Scurtarea dramatica a timpului
necesar planificarii, face ca distinctia intre deliberativ si reactiv sa-si piarda
contrastul. Granita de separare se pastreaza totusi datoritd nivelului notiunilor cu
care se lucreaza. Componenta deliberativd va opera cu simboluri si modele globale,
iar cea reactivad proceseaza direct informatia senzoriala.

Un alt beneficiu al puterii sporite de procesare este oportunitatea de a utiliza
modelul global al mediului ca sursa de informatie pentru asa numitii senzori virtuali.
Comportamentele pot procesa nu doar informatia senzoriald, pentru a decide reactia
potrivitd, ci si informatii globale din baza de date a robotului.

Dintre arhitecturile proeminente ale acestor sisteme de conducere hibrida se
evidentiaza: AuRA, Sensor Fusion Effect (SFX), Saphira, TCA si in special arhitectura
3T care este organizata pe trei nivele [48].

2.7. Metoda de planificare a traiectoriei cu metoda
campului potential artificial folosind mediul de simulare
Matlab

in aplicatia de fat3d se considerd ci un robot mobil trebuie s3 ajunga dintr-un
punct de plecare la un punct tintd, ocolind obstacolele care ii sunt in cale (Figura
2.24). Se considera, de asemenea, cd mediul contine doar obstacole statice.
Imaginea sa, captata cu o camera video, este discretizatd si va avea dimensiunea
de 32x32 pixeli. Sunt specificate pozitia de plecare pentru robot si pozitia tintei.
Aceste doua pozitii, precum si robotul sunt reprezentate fiecare printr-un pixel.

Figura 2.24. Mediul de lucru al robotului.

Deplasarea robotului se va face pas un pas prin spatiul liber pana va atinge
tinta, verificand de fiecare datd pozitiilte din jurul s3u. In pozitile ocupate de
obstacole, robotul nu poate sa se deplaseze sau poate chiar si pistreze o anumits
distantd de siguranta fata de acestea.
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Dupa obtinerea imaginii bidimensionale a mediului cu obstacole, aceasta va
fi prelucratd si se va obtine o imagine tridimensionald, cea de-a treia dimensiune
fiind data de cdtre indltimea obstacolelor (Figura 2.24).

Stiindu-se pozitia tintei in plan, se poate crea un camp potential de atractie,
pe baza imaginii mediului de lucru, ce are valorile in fiecare punct, proportionale cu
distanta din acel punct al mediului si punctul tintd unde trebuie sa ajunga robotul.

Dacd se noteaza punctul unde este situatd tinta cu T si coordonatele sale
sunt (x;, y.) atunci distanta din fiecare punct de coordonate (i, j) al imaginii
mediului, de dimensiune 32x32 pixeli, pana la tintd este data de relatia 2.14.

d(i,j):\/(xt -i)? +(y, —j)2 pentru 1=1...32,j=1...32. (2.14)
Campul potential va fi creat pe baza unei functii potentiale, care pentru
fiecare punct de coordonate (i, j} din mediul de lucru are valoarea data de relatia:

R | .. . .
U(l’J)zg'k'd(l,_]) pentru lzl...32,_]=1...32, (215)

unde k este un factor de scara pozitiv.

Astfel, valoarea functiei potentiale denumita uneori si potential atractiv va
avea minimul in punctul tinta si in rest valorile sale in fiecare alt punct din mediu,
vor fi proportionale cu distanta din acel punct pana in punctul tinta. Peste acest
potential va fi suprapus un potential de repulsie dat de catre obstacole si astfel se
obtine campul potential total prezentat in Figura 2.25.

8

¥ & 8 8

Pozitia
tintei

Figura 2.25. Forma campului potential total.

Distanta euclidiana are insa, aceeasi valoare pentru puncte situate simetric
fatd de tintd, ceea ce va determina ca si potentialul de atractie sa aiba simetrii.
Astfel si robotul poate fi nevoit in unele situatii sé aleaga intre doua puncte avand
acelasi potential. In metoda de planificare a traiectoriei prezentatd s-a luat o
distanta euclidiana ponderatd in functie de valorile i si j (relatia 2.16).

dp(i,j)=\/(xf_i)2+P'i+(Yr_j)z'*'qi unde p=#gq, (2.16)

pentru 1=1...32, j=1...32, p si q fiind coeficientii de ponderare.
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Practic in acest fel se dd o mica inclinare potentialului de atractie care nu
influenteaza semnificativ tralectona, dar nu vor exista puncte in vecinatatea
robotului cu acelasl potential. inclinarea potentialului poate fi spre stanga sau spre
dreapta robotului in functie de care parametru dintre p si q este mai mare. Metoda a
fost simulatd in ambele cazuri si au fost comparate traiectoriile obtinute, acestea
fiind egale ca lungime, respectiv ca numar de puncte (pixeli), insa in unele zone
acestea prezentau simetrii.

Traiectoria robotului va fi determinatd pas cu pas pe baza acestui camp
potential, prin identificarea la fiecare pas a pixelului cu valoarea cea mai mica din
jurul pixelului ce reprezintd pozitia curentd a robotului. Alegerea directiei optime de
deplasare se face practic prin compararea valorii potentialului a celor opt directii de
deplasare date de punctele cardinale. Directiile posibile de deplasare pentru o
situatie concreta se prezinta in Figura 2.26.

NV NE
*2 1,02 1%2 1,02 10,06

Pozitia

N /; [ robotului
R TED e

SV S s
'p__Sp_Sty
1054 1929  [8.13

Figura 2.26. Directiile posibile de deplasare pentru robot.

Din exemplul de configuratie prezentat, se observda c3 directia SE are
potentialul minim, prin urmare va fi aleasa aceastd directie. Pozitile N si NV au
potential mult mai mare decat toate celelalte pozitii invecinate ale robotului, ele
indicand faptul ca in directia respectiva se afla situat un obstacol.

Pentru evitarea blocarii robotului in minime locale, care apar in situatii in
care robotul intalneste obstacole concave, algoritmul a fost conceput astfel incédt
robotul s3 nu poatd sa faca pasi inapoi. Odata ce robotul a ajuns intr-o anumitd
pozitie, valoarea campului potential a pozitiei respective va fi actualizatd la o valoare
egald cu cea datd de un obstacol. La urmatorul pas al robotului cdnd vor fi
comparate valorile potentialelor punctelor vecine, pozitia de unde a venit nu poate fi
luatd Tn calcul pentru o eventuald alegere, si robotul nu va ramane pe loc chiar daca
in situatiile de minime locale potentialul punctului ocupat de catre robot este mai
mic decat potentialul punctelor vecine. Agadar, avand aceste restrictii robotul va
reusi sa jasa din aceste minime locale si va continua drumul catre tinta.

in Figura 2.27 se prezintd rezultatele simuldrii pentru doud pozitii de start
din care pleaca robotul mobil, o situatie in care robotul gaseste drumul spre tinta
fara probleme deosebite (Figura 2.27a) si una in care reuseste si iasd dintr-un
minim local (Figura 2.27b).

BUPT



2.8 - Concluzii 53

Figura 2.27. Rezultatele simularii in cazul a doud pozitii de start diferite

pentru robotul mobil: a) traiectoria robotului cdnd acesta nu intédlneste

minime locale; b) traiectoria robotului, cand acesta intalneste un minim
local.

2.8. Concluzii

in general, tinta ce trebuie atinsd de cétre robotul mobil nu este direct
accesibild sau uneori chiar trebuie gasita, asa ca navigarea trebuie, in consecinta, sa
fie un proces incremental de determinare si atingere a unor tinte intermediare, cu
scopul de a se obtine in final traiectoria optima spre destinatia dorita. In acest sens,
navigatia poate fi descompusa in cinci etape principale: perceptia mediului si a
sarcinii, modelarea mediului, localizarea robotului, planificarea traiectoriei si
executarea deplasarii.

Metodele de navigare locale si globale au fiecare unele dezavantaje si deci
apare implicit necesitatea integrarii celor douda metode la navigarea robotilor mobili
autonomi. Acest lucru nu inseamna doar o simpla utilizare concomitenta a acestora,
fapt ce poate conduce la multe erori de navigare, ci trebuie realizate numeroase
iteratii planificare / executie. De asemenea, trebuie o re-analizare completa a
situatiei, implicand perceptia, modelarea si localizarea pentru actualizarea
contextului si deci evitarea aparitiei erorilor in faza de executie. In acest sens au
aparut metodele hibride pentru navigarea robotilor mobili. Metodele globale
ghideaza robotul pe o traiectorie optima care duce spre tinta, iar metodele locale il
ajuta pe acesta sa evite obstacolele ce pot aparea in calea sa.

O implementare a metodelor hibride o constituie impartirea sistemului de
conducere al robotului pe nivele ierarhice. Astfel, nivelul ierarhic superior al
robotului va coordona deplasarea acestuia pe traiectoria optima ce duce spre tinta,
iar nivelul ierarhic inferior are sarcina de evitare a obstacolelor si de iesire din
situatiile de blocaj.

Prin conducerea robotilor pe baza comportamentelor, respectiv pe baza
conducerii reactive s-au obtinut succese notabile in sensul ca acesti roboti erau
capabili de viteze uimitoare, miscandu-se in mediu o dexteritate mare, spre
deosebire de cei condusi ierarhic care erau recunoscuti pentru viteza lor mica de
deplasare.

Conducerea strict comportamentald are dezavantajul ca nu se poate garanta
care din comportamente va guverna conducerea robotului la un moment dat. De

BUPT



54 Navigatia robotilor mobili autonomi - 2

asemenea, trebuie luat in calcul ¢d o structurd reactivd pura nu permite decdt o
percepere locala a mediului,

Studiul agentilor biologici poate oferi un punct de plecare si poate uneori sa
ofere confirmar directe asupra teoriilor de conducere propuse de catre cercetatori.
Astfel, doar prin faptul ca un agent natural procedeazad intr-un anumit fel sau
efectueaza o anumitd actiune se poate constitui prin ea insasi intr-o validare.

Utilizarea cémpului potential artificial pentru planificarea traiectoriei are
dezavantajul minimelor locale in care se poate “impotmoli” robotul. Prin rezolvarea
acestor probleme, prin actualizarea on-line a campului pe baza senzorilor si prin
cresterea capacitatii de calcul a robotilor, aceasta metoda poate fi aplicatd cu succes
pentru navigatia robotilor mobili.
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3. RETELELE NEURONALE CELULARE

3.1. Notiuni introductive

O retea neuronala celulara (CNN - Cellular Neural Network [49],[50]) este
un circuit analogic, neliniar, dinamic si multidimensional, avand o topologie local-
recurentd. Astfel, unitatile de circuit numite celule sau neuroni artificiali au fiecare
interconexiuni locale. Reteaua rezultatd poate avea diverse arhitecturi cum ar fi:
rectangulard, hexagonala, toroidala sau sferica.

Spre deosebire de reteaua neuronald artificiala de tip Hopfield [51], aceste
retele au numai interconexiuni locale si astfel aria cdmpului ocupat de conductoarele
de conexiune este mult mai rpicé. Din acest motiv acestea pot fi implementate in
tehnologia VLSI actuald [52]. In consecinta, fiecare celuld poate interactiona in mod
direct doar cu celulele adiacente sau cu celulele aflate intr-o anumita vecinatate, iar
celulele neconecate in mod direct se pot influenta una pe alta datoritd efectului de
propagare a interactiunilor locale, respectiv dinamicii continue a retelelor neuronale
celulare.

in cele mai multe aplicatii, toate celulele precum si interconexiunile lor sunt
presupuse a fi identice, desi conceptul de retea neuronald celulard introdus in [49],
include posibilitatea de interconexiuni si parametri de circuit variabile.

Datorita puterii lor mari de calcul, retelele neuronale celulare sunt ideale
pentru realizarea de sarcini mari consumatoare de timp cum ar fi: procesarea
imaginilor [53],[54],[55], procesarea in timp real a informatiilor sau rezolvarea
ecuatiilor diferentiale partiale [57],[58].

3.2. Topologia retelei neuronale celulare de baza

Reteaua neuronald celularéa de baza [49],[50],[52] este o structurd
bidimensionald rectangulara, fiind formata din circuite analogice identice, neliniare,
dispuse regulat, numite celule.

In Figura 3.1 se prezinta structura unei retele neuronale celulare de baza,
monostrat, de dimensiune MxN, (M linii si N coloane), precum si modul de
interactiune a celulelor. S-a notat cu perechea (i, j) coordonatele spatiale carteziene
ale celulei C(i,j) din reteaua neuronala celulara, unde 1 <i<M;1<j<N.

3.2.1. Sfera de influenta a unei celule

Fiecare celuld, respectiv unitate analogicd de procesare, comunicd in mod
direct cu celulele situate in sfera ei de influentd. Prin sfera de influentad de rangul r a
unei celule C(i,j) se intelege muitimea definita de relatia:

8, (i, j) ={Clk, 1)l max{k - il]l - jff<r}, (3.1)

unde r este un numar intreg pozitiv.

b
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Figura 3.1. Structura de baza a unei retele neuronale celulare monostrat
cu M linii si N coloane.

Raza sferei de influentd este, de requld, mult mai mica decat dimensiunile
retelei. Aceasta regiune este denumita uneori si campul receptiv al celulei si in cele
mai multe cazuri este de raza r =1 (vecindtate 3x3). Pentru o celula C(i,j) din

retea, aceasta vecinatate este exemplificata in Figura 3.2.

sl o " ol
..... 4C(i-2,j-2) e C(1-2,4-1) |_‘ Cli-2) e C(i-2j+ 1) g C(i-2,j+2) frsuesn
..... {ci-190) C(i-1§*2) heesee
..... Clin-2) C(i,j) C(ij+2) freones
...... Clirlg-2) C(1+1,+2) bacaes
..... 4C672,1-2) fommsad C(i=2-1) e C(i+2,§) (+24+1) (+2j+ ) feeree

Figura 3.2. Sfera de influentd a celulei C(i,j) de razd r =1 (vecin3tate
3x3).

Astfel, o celula are conexiuni doar cu acele celule din retea care se afla in
sfera ei de influenta. Celulele intre care nu exista conexiune directd, pot comunica
datoritd efectului de propagare a interactiunilor locale dintre celule, pe durata
regimului tranzitoriu din retea. Astfel, cu toate ca interconectarile dintre celule sunt
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numai locale, se constata ca utilizdnd retelele CNN, pot fi extrase si proprietati
globale ale semnalelor procesate.

3.3. Circuitul electric de baza al unei celule CNN
standard

Circuitul electric corespunzator fiecarei celule C(i,j), din cadrul unei retele
neuronale celulare, este prezentat in Figura 3.3.

Ixu : Ixy :

Vuijj li  Z Vxij Vyij
\ 4
Ejj I C== R Iyx R,

Figura 3.3. Structura circuitului electric pentru o celula C(i,j).

Dupa cum se observa si din figurd, elementele de circuit aferente unei celule
sunt:

e sursa de tensiune independenta E; = V;;, ce constituie mdrimea de intrare
pentru celula;
sursa de curent continuu independenta I, reprezentand polarizarea;
sursele liniare de curent comandate in tensiune: I, Ly §i Iyx;

» rezistentele R, R, si condensatorul C, identice pentru fiecare celula.

Cele trei tensiuni care caracterizeaza starea celulei C(i,j) sunt:

» tensiunea de intrare V;
¢ tensiunea de stare V,;;
¢ tensiunea de iegire Vy;.

Curentul Ifj este furnizat de catre sursele de curent I,, si I, care sunt

comandate cu tensiunile de iegire V., respectiv cu tensiunile de intrare V,, ale

celulelor C(k,l) aflate in sfera de influenta S.(i,j) a celulei C(i,j). Astfel pot fi scrise
relatiile 3.2, 3.3 si 3.4.

Ly= 23V (3.2)

kleS, (i)
k,120,0
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L. = Zbklvukl (3.3)

kleS, (L))
k.1=0,0

B=1,+1,= Ya,Vu+ 2 b,V =AL5kVy +B(i, ;K. )V, (3.4)
kleS, (i) kleS, (i.j)
k,120,0 k1200
unde ay Si by sunt operatorii sinaptici ai celulei C(i,j).
A(i,j;k,l) poartd denumirea de operator de reactie iar B(i,j;k,l) operator de

comanda.
Sursa de curent de la iesirea celulei C(i,j), I,x este comandata de tensiunea

de stare a celulei V,; si are valoarea curentului data de relatia 3.5.

1
I =;f(an), (3.5)

Y

unde functia f defineste caracteristica de iegire a celulei si este data de
functia sigmoid (relatia 3.6) aproximata liniar pe portiuni.

1
fiv) =5[|v+1|-|v-1|]_ (3.6)
Reprezentarea grafica a functiei f(v) este aratata in Figura 3.4.

4 fv)

+1

v

PPN SN

Figura 3.4. Caracteristica de transfer f(v) ce caracterizeaza iesirea unei
celule.

Se observda ca operatiile de procesare, pe care le realizeaza o retea
neuronald celulard, sunt determinate de operatorii A(i,j;k,!), B(i,j;k,l) si curentul I,
care impreuna formeaza un asa zis template CNN, avand semnificatia unor matrice
de pondere sau de conexiune.

3.4. Reteaua neuronali celulari standard

Starea fiecarei celule C(i,j) din retea, a cdrei structurd internd a fost
prezentata in Figura 3.3, evolueaza conform urmatoarelor relatii [59]:
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ecuatia de stare (ecuatie diferentiald ordinara neliniara)

cmrivm(t% Y AGL v+ DBk v+ (3.7)

dt Rx C(k.1)es, (i) C(k)eS, {i.j)
e ecuatia de intrare
Vuij = Eij (38)

e ecuatia de iesire

Vi o= %"inj (t)+1|_ A\ (t)_ll] (3.9)

e conditii initiale

FIOIER RN CIES (3.10)
A(l, j k,1) = Ak, ;1,j) ; C>0 si R>0,

pentru 1<i, k<M si 1< j,1< Neu C(k,I) e Si(ij).

Avand in vedere relatiile de mai sus, se pot face urmatoarele observatii:

e existd posibilitatea implementarii VLSI a unor astfel de retele neuronale
celulare prin alegerea unor valori convenabile, din punct de vedere
tehnologic, pentru elementele de circuit R, R, si C;

e circuitul electric al unei celule are constanta de timp a regimului
tranzitoriu: tcnyn=CxR.

e tensiunea de stare pentru orice celuld si in orice moment pe durata
regimului tranzitoriu este limitata astfel [49]:

[Vi®] = Vi =1+R I+R,maxl > {AG ik D|+[BG ik D) |, (3.11)
e, G.)

e reteaua neuronald celularda avand o structurd bidimensionald poate fi
asociata cu o imagine, fiecare celuld corespunzénd unui pixel din imagine.
De asemenea, pot fi asociate imagini corespunzatoare starii retelei
(STATE), intrarii (INPUT) si respectiv iesirii (OUTPUT).

Tinand cont de relatiile 3.10, valorile elementelor de imagine sunt asociate
astfel: in cazul unei imagini binare, pentru nivelul de alb valoarea -1 si valoarea +1
pentru nivelul de negru al unui pixel, iar la o imagine cu niveluri de gri (gray-scale)
pentru nivelul pixelilor de la alb spre negru domeniul de valori [-1, +1] (domeniul
valorilor CNN standard).

Pentru simplificarea descrierii retelelor neuronale celulare se utilizeazad de
multe ori forma normalizatd in care R, R, si C au valori unitare. Astfel, forma
simplificata a expresiei matematice prezentata in relatia 3.7, ce descrie evolutia in
timp a starii retelei neuronale celulare, este data de relatia 3.12.
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dx;;
_J:—-x + ZAUUYU + Zanklukl+Z (3.12)

di Cyes, CusS,

in acelasi timp, ecuatia care exprimd marimea de iesire a unei celule va
avea forma din relatia 3.13, iar conditiile initiale sunt exprimate de relatia 3.14.

y, = f(x,) =%“xu 1=, -1 (3.13)

@<t s fuyof<t1, (3.14)

unde uy reprezintd intrarea, x; reprezintd starea, iar y; reprezintd iegirea
celulei C.

Operatorul de reactie (feedback template) s-a notat cu Ay, Biu reprezinta
operatorul de comanda (feedforward template), iar z; semnifica polarizarea
(desemnata prin termenii din limba engleza threshold, bias sau current). Celulele Cy
sunt din sfera de influentd de raza r a celuiei C;;, adica Cq € S.

in cursul unei operatii de procesare CNN, starea si iesirea variaza in timp,
pe cand intrarea ramane nemodificata.

3.4.1. Retea neuronala celulara invarianta in spatiu

O retea neuronald celulara este invariantd in spatiu sau izotropica daca
operatorii A , B« , 25 nu depind de indicii (i,j).

In acest caz:
ZAu.uyu Z ZAk -i-iYu (3.15)
Cy S, [k-i<r -1
2Bty =2 D B . Ua, (3.16)
Cy€S, Jk-if<r f1-jj<r
Z; =2 (3.17)

Mdrimile A ., By« Si 2;; vor fi considerate invariante in spatiu si timp in toate
cazurile, daca nu se va specifica altfel.

Template-urile frecvent utilizate in retelele neuronale celulare, respectiv
operatorii din cadrul unui template pot fi de mai multe tipuri, dupd cum urmeazd
[60]:

* operator liniar de reactie A;, cu elemente constante din multimea
numerelor reale, ayeR.

e operator liniar de comanda B; 4 cu elemente constante din multimea
numerelor reale, by cR.

e operator neliniar de reactie A;; pentru care:

A Y = aly;), - functie de valoarea de la iesire a celulelor, y;,
A Y = alYu), - functie de valoarea de |a iegirea celulelor, y,
Ay Y = alyy® Yu), - functie de combinatiile valorilor de iesire a celulelor,

Yi, Ya, Unde “@&” poate reprezenta operatia de adunare, scadere sau produs.
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o operator neliniar de comanda By, pentru care:

Bij, b = b(uy), - functie de valoarea de la intrarea celulelor, u;,
Bij, il = b(uw), - functie de valoarea de la intrarea celulelor, uy,
Bij, Uk = b(u® uy), - functie de combinatiile valorilor de intrare a

celulelor, uj;, uw, unde “®” poate reprezenta operatia de adunare, scadere, sau
produs.

3.5. Reteaua neuronala celulara standard cu operatori
de dimensiune 3x3

in cadrul unei retele neuronale celulare cu operatori de dimensiune 3x3, o
celuld C(i,j) are stabilite conexiuni cu celulele din sfera ei de influentd de rangul

r=1, S,(i,j). In Figura 3.5 sunt prezentate interconexiunile cu aceste celule.

Cli+lj+1) \

C(i+1)

de la intririle
> celulelor vecine

.1,+1U 1 el Uil

de la iegirile
celulelor vecine

Yirigt

Z;; ~—pr—

Figura 3.5. Conexiunile celulei C(i,j), in cadrul retelei neuronale celulare
standard cu operatori de dimensiune 3x 3.
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O celuld CNN de baza sau standard C(i,j), este caracterizatd de vectorul de
stare x,, intrarea u,, pragul z;, iesirea y; si curentul de intrare de la celulele vecine

Ifj. Acest curent depinde de intrarea ui;y;.+(t) §i starea X,y ;.i(t) tuturor celulelor

aflate in sfera de influenta Sy(i,j) a celulei C(i,j). Contributia de la intrarea uj,;.i(t)
a fiecarei celule C(i+k,j+1)€ S,(i,j) este modelata printr-o sursa liniara de curent
comandatd byui.k+(t) iar contributia de la iesirea yi.;+i(t) a fiecdrei celule
C(i+k,j+!1) este modelatd tot printr-o sursa liniara de curent comandatd auyi.j+(t).
Asadar, legaturile sinaptice cu cele opt celule vecine sunt caracterizate prin curentul

I;(t), respectiv prin 16 coeficienti ay Si by.

Acesti coeficienti sunt reprezentati de reguld, sub forma a doud matrici de
dimensiune 3x3. Astfel operatorul de reactie A(ij;k!) va avea forma din relatia 3.12,
iar operatorul de comanda B(ij; kl) este dat de relatia 3.13.

—a»»x,AI a1 a-»l.+1—

A=la,, a, a,, (3.12)
(30 8ap A4y
—b~l a4 bl -1.*1—

B=b,, by b, (3.13)
(b bl b

Coeficientii centrali agy in cazul template-ului A si bgy din template-ul B
apartin celulei C(i,j) corespunzand reactiei inverse si directe din cadrul celulei.

Dupd inlocuirea, in ecuatia de stare, a termenilor corespunzatori
operatorului de reactie si operatorului de comanda se obtin relatiile 3.14 si 3.15.

ZAij,RIYkl = Z ZAk i-iYu = Zzakijk,y-l

CyeS, fk-i]s1 [1-j|s1 k=-11=—}

=8 aYiga T aYiaga YA aYinga T2 Yo T (3.14)
def

A 0Yiay Y 30Yi FA0aYija T80 Y5 tag0Y = A ®Yij

ZBa,-,uuu Z ZBk i-i%a = Zzbu“nhm

Cy €S, fk-if<t f1-j]<1 k=-11=-1

—'b—] lul 1j-1 + b—l +1u| ~1Lj+l + b-»] +|u|¢l ! + b+l.—lui+1,j—l + (3.15)

def
+boeu;; =B® U.j
in relatiile de mai sus s-a notat cu “®" operatia de convolutie spatiala.

Prin inlocuirea sumelor de corelatie in expresia ecuatiei diferentiale de stare,
corespunzatoare unei celule, rezult3 relatia 3.16.

+b_u; +b+10uu11 +b,, 18544 +b,_ Ui
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x:_xii+A®Yij+B®Uij+zij (3.16)

Operatia pe care o realizeaza o retea neuronala celulara asupra unei imagini

de intrare U(ty) pentru obtinerea unei imagini de iesire stabila Y, este complet
definitd de operatorii A, B, z, precizati la randul lor prin cei 19 parametri. Aceste
elemente alcatuiesc o instructiune elementara CNN.

In Figura 3.6 se prezintd modul in care se face procesarea semnalelor
bidimensionale cu o retea neuronald celulara standard cu operatori de dimensiune
3x3. Astfel, aplicdnd imaginea U pe intrarea retelei si avand imaginea X pe starea
retelei, prin procesarea cu operatorii A, B, z se obtine la echilibru imaginea de iesire
a retelei neuronale celulare, notata cu Y.

B A

Intrare U (INPUT) Stare X (STATE) lesire ¥ (OUTPUT)

Figura 3.6. Procesarea semnalelor bidimensionale pentru o retea
neuronald celulard standard cu operatori de dimensiune 3x3.

3.6. Retelele neuronale celulare multistrat

Cei mai multi cercetadtori in domeniul CNN s-au concentrat asupra retelelor
neuronale celulare cu un singur strat, desi retele neuronale multistrat au fost
introduse odatd cu cele monostrat in 1988 [49]. In cazul CNN monostrat, starea
fiecarei celule evolueaza conform ecuatiei diferentiale prezentate in relatia 3.7 care
poate fi denumitd retea neuronala celulara de ordinul intai. Daca insa, celulele CNN
sunt sisteme dinamice de ordinul n, atunci structura retelei monostrat poate fi
generalizata si rescrisa ca in relatia 3.17, [61].

n n-1l n-2
d xij d Xy d Xu
n ?’ n-1 ? n-2 L
dt dt Cuss, dt Cucs,
, (3.17)
d'xkl

Xy }CHeSU ug }Cu es,» 2y =0
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unde u,, € R™este un vector de intrare m-dimensional pentru celula Cy.

Aceasta retea poate fi denumitd de ordinul n deoarece fiecare celuld din componenta
sa este un sistem dinamic de ordinul n. Ca si in cazul retelei neuronale de ordinul
intdi, fiecare celuld din cadrul retelei neuronale de ordinul n este cuplata doar cu
celulele situate in sfera ei de influenta.

O forma larg rdspanditd, a retelei de ordinul n descrisd de ecuatia 3.17,
poarta denumirea de retea neuronala celulara multistrat [49]. Intr-o retea CNN

avand k stratur se noteaza celula situata pe linia i i coloana j a stratului p cu C!JP].

Ecuatia de stare a unei celule CNN standard intr-o retea CNN cu k straturi si fiecare
strat avand MxN celule este:

k k
= x> S A ik )y +Y YB, Gk Dl 22,

g=1 CyeS, q=1 CyeS,

<p<k: 1<g<k 1<i ; j
I1<p<k; 1sg<k 1<i<M;1<j<N, (3.19)

unde xE’l si u!jp] sunt variabilele de stare respectiv de intrare ale celulei Ci[JP],
zg’].este pragul celulei C!fl, p reprezinta numarul stratului iar g reprezintd numarul
de ordine al stratului pe care sunt situate celule din sfera de influentd a celulei CLP].
qu(i,j;k, l) si Bm(i,j;k, l) sunt operatorii de reactie respectiv de comanda. Iegirea
unei celule ij"],yi[}’] este data in general de ecuatia de iesire standard cunoscut3
(relatia 3.20).

yb! =f(x¥f])=§0xi‘f’] +1] - [x¥! ‘1|) (3.20)

Ca si in cazul retelelor bidimensionale se presupune ci intrarea fiecirei
celule u!}!’]satisface conditia:

[p} < . :
ul <1, 1<p<Lk;1<isM;1<j<N
i P 1= (3.21)
Reteaua CNN avand k straturi, prezentatd in relatia 3.19, este un caz special
al retelei CNN de ordinul k si are multe avantaje in proiectarea CNN de ordin
superior deoarece in multe cazuri este mai usor de inteles functionarea retelelor
multistrat CNN cuplate de ordinu! intai decat cea a retelei CNN monostrat de ordin
superior,

In Figura 3.7 se prezinta conexiunile pe care le are celula C[ZZ]2 in cazul unei

retele neuronale celulare cu trei straturi, total conectatd, fiecare strat avand 3x3
celule.
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’ strat |

strat 2

Celula C g s

Ny

Figura 3.7. Conexiunile unei celule CNN intr-o retea neuronala celulara cu
trei straturi.

3.7. Variante de retele neuronale celulare

Modelul original de retea neuronala celulara propus in [49], a fost
generalizat in mai multe variante, pentru a imbunatati capabilitatile si eficienta
acestora. Astfel, au fost studiate:

e CNN cu template-uri neliniare - comportamentul neliniar este introdus
prin template-uri;

s CNN cu intarziere - dinamica celulei depinde de valorile anterioare ale
variabilelor de intrare si/sau iesire ale celulelor vecine;

e CNN neuniforme sau cu vecindtdti variabile spatial - utile pentru
reflectarea unor caracteristici intalnite la sistemele biologice sau vizuale;

¢ CNN discrete in timp (DTCNN) - pentru fiecare secventda de timp se
obtine o stare stabila la iegire, ceea ce simplificd simularea pe calculator a
comportarii retelei.

Ecuatia dinamica de bazda a retelelor neuronale celulare discrete in timp
[62], este data de relatia:

X [t + 1]= Z(ak—i,l—jf(xkl[tD+ by -l [t])+ L, (3.22)

k,leS, (i.j)

unde x;[t+1] reprezinta starea celulei C; la momentul t+1.

3.7.1. Retele neuronale celulare cu intrare optica

Principalul motiv, pentru gasirea de solutii in procesarea cantitatitor mari de
date, il constituie necesitatea depasirii problemelor de transmitere a datelor intre
sistemele situate in lantul de prelucrare. Astfel, incorporarea unor circuite
electronice de preprocesare la nivelul senzorilor, in sistemele de procesare a
imaginilor cu CNN, [63],[64] determina reducerea volumului de date furnizat de aria
senzoriald si prin urmare creste rata de transmisie a datelor. In acest sens, cip-urile
CNN cu intrare opticd directd au o celuld de calcul analogic la nivelul fiecdrui punct
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senzorial si astfel prin combinarea functiilor senzoriale si de procesare se obtine o
vitezd mare de operare si in acelasi timp o arie mica ocupatad de circuit.

Fiecare unitate (smart-pixel) reprezintda un senzor pentru un pixel din
imaginea de intrare si interactioneaza n acelasi timp cu celelalte unitati din
vecindtatea sa, realizdnd deci sarcini de procesare paraleld asupra imaginii (Figura
3.8), [65]. In acest fel, calea dintre aria senzoriald si aria de procesare este
eliminatd, iar in acele aplicatii ce necesitad o procesare ulterioara, cantitatea de date
transmisa catre procesorul extern este redusa semnificativ. Cipurile CNN de acest tip
sunt foarte utile in aplicatiile de recunoastere a tiparelor, in care recunoasterea
diverselor trasaturi din imagini este esential3.

Intrare opticd

B(ij:k,1) Aliniere hard
‘lh g

Vu(iy) » Iesire opticd

¥ > ,S
Vikl) _: - fix)

Vi(iy)

Vi 3 I
> CIR

.

@ A(ijkD)

Figura 3.8. Structura unei celule CNN cu intrare optic3 (smart pixel).

Deoarece semnalele luminoase sunt in mod intrinsec pozitive, ecuatia dat3
de relatia 3.12 trebuie modificatd astfel incat sid fie implicate doar semnale
unipolare. Astfel, se poate scrie forma simplificatd pentru ecuatia de stare a unei
celule ¢ dintr-o retea neuronald celulard cu intrare opticd denumitd si PSFR-CNN
(Positive-Signal Full-Range):

<

dxt =g(t)+1, + ¥ {Aix® + Bou'

deS, (c)

t , (3.23)

unde x° reprezinta starea celulei ¢ iar x° si u? semnifici starea respectiv
intrarea corespunzatoare celulelor d situate in sfera de influent a celulei c.

Ecuatia de iegire a celulei ¢ la un moment de timp m + 1 este dat3 de relatia
3.24,

y*(m + l):fo (x‘(m + 1)) R

unde functia f,, este functia sigmoid unipolara.
Graficul functiei fo(x) este prezentat in Figura 3.9.

(3.24)
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Figura 3.9. Caracteristica de transfer a functiei f,(x).

O aplicatie tipicd pentru care au fost realizate astfel de cipuri CNN este
detectia componentei verticale si orizontale a unui obiect dintr-o imagine [64].
Astfel, in imaginea de iesire se obtine o linie verticald sau orizontald avand lungimea
obtinuta prin scanarea obiectului pe directia respectiva.

in Figura 3.10 se prezinta modul de captare si procesare a unei imagini
utilizdnd un cip CNN cu intrare optica:

Sursi de
lumina Obiect
—|A
~~
Intrare DiSPOZ'itiV
de focalizare

“ legire Chip CNN cu
j | < - intrare opticd

Calculator Semnale
de comanda

Figura 3.10. Captarea si procesarea unei imagini cu un cip CNN cu intrare
optica.
in Tabelul 3.1 se prezintd comparativ caracteristicile tehnice pentru doud
cipuri CNN cu intrare opticd, avand dimensiuni 16x16 celule si respectiv 32x32 de
celule, utilizate pentru detectia componentelor verticale si orizontale ale obiectelor
din imagini.

3.8. Implementarea si simularea retelelor neuronale
celulare

Pe plan mondial se manifestd un interes deosebit cu privire la cercetarea in
domeniul retelelor neuronale celulare, mai ales datorita faptului ca acestea pot fi
implementate in tehnologie VLSI [66],[67]. Astfel a aparut si calculatorul universal
CNN (CNN-UM - CNN Universal Machine [68]), pentru care au fost realizate medii
de dezvoltare si simulare.
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Dimensiune cip / Caracteristici 16x16 celule 32x32 celule
Dimensiuni 2,7 x 2,7 mm 5x5,8 mm
Nr. tranzistori (aprox.) 2 x 10* 8 x 10*
Tensiune de alimentare 5V 5v
Putere disipata 100 mw 380 mw
Frecventa de tact 4 Mhz 10 Mhz
Timp total de procesare 8 us 28,8 ps
Frecventa de tact 4 Mhz 10 Mhz

Tabelul 3.1. Caracteristicile tehnice pentru doua cip-uri CNN cu intrare optica.

3.8.1. Calculatorul universal CNN

La baza calculatorului universal CNN sti procesorul analogic sau chipul CNN.
Procesorul realizeaza operatii analogice, pe baza unui program format din
instructiuni analogice si logice, adica prin calcul dual. Semnalele cu care lucreazi
procesorul analogic pot fi analogice si numerice si la fel si template-urile utilizate pot
realiza functii analogice sau operatii logice. Un program CNN analogic contine
algoritmi care se realizeaza atat secvential cit si paralel. CNN-UM este primul
calculator analogic programabil, cu limbaj de programare si sistem de operare, care,

pe un singur chip, are puterea de calcul a unui supercomputer. in Figura 3.11 este

prezentata structura unui calculator universal CNN.

LCCU

celula
CNN

OU LLU

/ Celula Iextinsz'l

L
M

t

GAPU

GAPU | - unitatea de programare analogici globagI
APR - registrul global al programului analogic
LPR - registrul global al programului logic
SCR - registrul global de control a comutirilor

GACU | - unitatea analogici globali de control

Figura 3.11. Structura calculatorului universal CNN-UM.

BUPT



3.8 - Implementarea si simularea retelelor neuronale celulare 69

Comanda, in ansamblu, a procesorului este realizata de catre unitatea de
programare analogica globald (GAPU - Global Analogic Programming Unit). Aceasta
unitate contine registrul global al programului analogic cu template-uri (APR -
Global Analog Program Register) si registrul global cu instructiuni logice (LPR -
Global Logic Program Register). Realizarea corectda a interactiunilor intre celulele
retelei se obtine cu ajutorul unui registru de configurare, care comanda conexiunile
locale (SCR - Switch Configuration Register). Unitatea globald de control analogic
(GACU - Giobal Analogic Control Unit) contine programul de comandi a
instructiunilor analogice in cod masina. Acest program este rezultatul unei compilari
a unui program analogic de nivel inalt sau a unui interpretor. O celuld extinsa
contine, in afard de elementele specifice celulei propriu-zise si alte elemente cum
sunt: unitatea logica locala (LLU - Local Logic Unit), unitatea locala analogici de
iesire (LAOU - Local Analog Output Unit), unitate locali de memorie analogici cu
mai multe elemente de memorie analogici locala (LAM - Local Analogic Memory),
memorie logici locali (LLM - Local Logic Memory) si unitate locala de comanda si
comunicare a celulei (LCCU - Local/ Communication and Control Unit).

CNN-UM executa programe bazate pe algoritmi analogici, prin instructiuni cu
template-uri analogice si operatii logice (in cazul in care sunt procesate imagini
binare). Pentru executia unor astfel de programe este nevoie de imaginea originalj,
de imagini cu rezultate partiale, de memorarea unor template-uri logice si analogice.

Memoriile analogice locale (LAM) servesc la memorarea imaginilor cu
niveluri de gri cum ar fi imagini de intrare, de stare sau de iesire. Aceste memorii
sunt foarte importante, deoarece existenta lor asiguri memorarea pe chip a
imaginilor intermediare, care vor fi supuse unor prelucrdri ulterioare cu alte
template-uri, conform programului analogic general. Unitatea logici, cu douad intrari
si 0 iesire, este programabili si poate realiza o functie logica pentru pixelii
corespunzitori aceleasi pozitii din doud imagini binare. In acest caz, nu se realizeazi
nici o conexiune logici cu celulele vecine.

Pentru memorarea imaginilor binare se folosesc memoriile logice locale
(LLM). Scrierea si citirea din memoriile LAM si LLM se poate face pentru o linie
intreagd, utilizand valori analogice sau binare, astfel incat transferul pe o magistrala
M dimensionald a unei imagini complete MxN se poate face in N pagi; astfel, se
micsoreaza substantial timpul necesar pentru incarcarea si extragerea imaginilor de
pe chip. Reducerea efectivd, a timpului de lucru, se realizeaza ca urmare a
procesarii paralele, specifica retelelor neuronale celulare.

3.8.2. Medii de simulare a retelelor neuronale celulare

Pentru realizarea proiectdrilor, testarilor si optimizdrilor in domeniul CNN au
fost concepute diverse medii de dezvoltare si de simulare. In cadrul prezentei
lucrdri, au fost utilizate mediul de dezvoltare CadetWin (CNN application
development environment and toolkit under Windows [69]) si simulatorul analogic
MatCNN [70],[71] din mediul de programare Matlab [72].

3.8.2.1. Mediul de dezvoltare CadetWin
Chipurile CNN, pentru a putea fi utilizate practic, trebuie sa fie insotite de un

mediu de dezvoltare de aplicatii. Mediul de dezvoltare CadetWin poate realiza
simularea soft precum si emularea hard a retelelor neuronale celulare.
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Componentele principale ale mediului sunt:

« Platforma VisMouse (CNN Visual Mouse software platform for
Windows, [73]) bazat3d pe conceptia visual mouse. Aceastd componenta
este un mediu software integrat pentru proiectarea de aplicatii CNN. Cu
ajutorul acestei platforme se pot achizitiona, memora si vizualiza
imaginile, inainte si dup3 prelucrarea cu CNN. De pe aceastd platforma se
pot accesa si alte mijloace software ale mediului de dezvoltare CadetWin.

« TemMaster (Template design and optimization tool for binary input-
output CNN’s [74]) este un software dedicat pentru proiectarea si
optimizarea template-urilor.

e SimCNN (Multi-layer CNN Simulator for visual mouse platform [75]) este
un program de simulare; cu ajutorul lui se pot testa template-uri respectiv
se pot proiecta, testa si optimiza algoritmi ori subrutine spatiio-temporale,
care includ operatii aritmetice si logice si care utilizeaza retele neuronale
celulare monostrat sau multistrat.

« Editorul si compilatorul Alpha (CNN Alpha language and compiler
[74]) este o componenta care permite editarea si compilarea programelor
intr-un limbaj de nivel inalt, specific CNN.

o Editorul si interpretorul in limbaj de asamblare AMC (Extended
Analogic Macro Code and interpreter [77]).

¢ Editor si interpretor de programe pseudocod Script [76].

« Interfata CPS (CNN Chip Prototyping System [78]), dintre calculator si
platforma cu chip-CNN. Cu ajutorul acestei interfete se poate conecta si
aborda in mod unitar oricare platforma cu chip-CNN nou, in vederea
testarii si perfectiondrii ei. Utilizdnd platforma CPS (adica o implementare
CNN hard) timpul de prelucrare a semnalelor, pe baza programelor AMC,
este mult mai scurt decat in cazul simuldrii soft. Acest lucru se datoreaza
pe de o parte faptului ca instructiunile AMC, care utilizeaza template-uri,
sunt efectuate chiar pe chip-ul CNN, iar instructiunile logice se efectueaza
direct pe platforma CPS, cu ajutorul procesoarelor numerice pe care
aceasta le contine.

+ Biblioteci software de template-uri si algoritmi (CNN templates and
algorithms software library), faciliteaza programarea in mediul CNN si se
dezvoltd continuu pe baza rezultatelor cercetdrilor in domeniul CNN din
intreaga lume [79].

Prin utilizarea mediului de dezvoltare CadetWin se pot realiza programe si
algoritmi CNN in limbaj de nivel inalt specific Alpha sau in limbaj de asamblare
AMC. Aceste programe sunt unitare si compatibile sub aspectul rularii in mediul
CadetWin, atat pe mijloacele de simulare software sau emulare hardware cat si pe
cipul CNN analogic.

In Figura 3.12 se prezintd etapele de realizare ale unui algoritm analogic, de
la proiectare pana la simulare soft, emulare hardware respectiv testare direct pe un
chip CNN [80].

3.8.2.2. Simulatorul analogic MatCNN

Pentru simularea retelelor neuronale celulare se poate utiliza si mediul
MATLAB [72], pentru care a fost elaborat un too/box specific (Matcnn), ce poate fi
utilizat atat pentru retele neuronale celulare analogice cit si pentru retele neuronale
celulare discrete in timp (DTCNN) [62].
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Algoritm: diagrama logica,
template-uri §i subrutine

I Codul sursa Alpha J

A 4

| Compilator Alpha
I
| Limbaj Seript | | Limbaj AMC |
v v ¥
Simulator PC Chip-CNN-UM | [Emulator numeric
SimCNN CPS CNN-UM

Figura 3.12. Etapele de elaborare si testare ale unui algoritm analogic
CNN.

MatCNN [70],[71] este, de fapt, o colectie de functii si scripturi care permit
simularea si testarea retelelor neuronale celulare cu un singur strat. El a fost
conceput pe suportul matematic si de vizualizare oferit de mediul Matlab si poate fi
utilizat ca orice alt too/box din acest mediu complex.

In biblioteca MatCNN sunt inclusi o serie de template-uri liniare si neliniare,
utili pentru prelucrarea imaginilor. Acestia pot fi modificati in functie de cerintele
aplicatiei sau pot fi adaugati noi template-uri.

Intrarea in mediul de simulare MatCNN se realizeazda cu ajutorul
instructiunii SetEnv. Prelucrarea diverselor tipuri de imagini cu MatCNN presupune
intdi conversia acestora astfel incat valorile pixelilor sa fie in domeniul standard
CNN. Astfel, pentru conversia imaginilor in /si din standardul CNN pot fi utilizate
functiile [81]:

cnn2gray - converteste o imagine CNN intr-o imagine cu nivele de gri;
gray2cnn - converteste o imagine cu nivele de gri intr-o imagine CNN;
Ibmp2cnn - incarca o imagine de tip BMP de pe disc si o converteste intr-
o imagine CNN;

e scnn2bmp - salveaza pe disc, in format BMP o imagine CNN;

o lavi2enn - incarca o imagine dintr-un figsier de tip AVI si o converteste
intr-o imagine CNN;

e scnn2avi - salveaza pe disc, sub forma unui cadru de imagine de tip AVI
o imagine de tip CNN.

Principalele variabile corespunzatoare imaginilor asociate modelului de retea
neuronald celulara utilizat in MatCNN [82], sunt:

e« INPUT1 - U sau U, (imaginea de intrare a retelei)
« INPUT2 - U, (imagine de intrare secundara)

e STATE - X (imaginea de stare)

s OUTPUT - Y (imaginea de iesire a retelei)

e BIAS - B (imaginea de polarizare (bias map))
e« MASK - M (imaginea masca).
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O altd categorie de variabile globale sunt cele care se impun a fi initializate
de catre utilizator (inainte de efectuarea simuldrii propriu-zise) [82]. Acestea sunt:

e« UseMask - valideazd (UseMask = 1) sau invalideaza (UseMask = 0)
utilizarea imaginii masca M; valoarea implicita este UseMask = 0;

e UseBiasMap - valideazd (UseBiasMap = 1) sau invalideaza (UseBiasMap
= 0) utilizarea imaginii de polarizare B; valoarea implicitd este
UseBiasMap = 0;

« Boundary - variabila prin care se specificd conditiile de frontiera; poate fi
o constantd in intervalul -1< Boundary<1, zeroflux (Boundary = 2),
torus (Boundary = 3); valoarea implicitéa este Boundary = 2;

e TemGroup - permite precizarea bibliotecii din care vor fi extragsi
template-urile folosite in program; valoarea implicitéa este TemLib;

¢ TimeStep - specificd intervalul dintre doud momente discrete de timp la
care au loc doua iteratii succesive; are valoarea implicitda TimeStep = 2;

e IterNum - precizeazd numarul de iteratii care au loc in cazul unei
simuldri; are valoarea implicita IterNum = 25.

Pentru afisarea variabilelor implicate in program sunt disponibile
instructiunile:

« showenv - afiseaza toate variabilele globale ale mediului CNN;

« showtem - afiseaza elementele template-ul actual “incarcat” in mediul
CNN;

» cnnshow - afiseaza imaginile CNN (ex. pentru afisarea imaginii de iegire
a retelei se utilizeaza instructiunea: cnnshow(OUTPUT)).

Simularea unei aplicatii, cu simulatorul MatCNN, se realizeaza prin
parcurgerea principalelor etape prezentate in organigrama din Figura 3.13.

Matlab

MatCNN

Inifializare imagini INPUT1 si STATE

Initializare variabile: UseMask, UseBiasMap,
Boundary, TemGroup, TimeStep, IterNum

v v
incarcare si rulare template Rulare operatie logica
L |
Y

Vizualizare imagine QUTPUT

Figura 3.13. Principaiele etape de realizare a unei simuldri cu MatCNN.
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3.8.3. Circuite integrate CNN

In scurta perioadd de timp de cand au fost propuse pentru prima oard

retelele neuronale celulare, in laboratoarele de cercetare din intreaga lume s-au
proiectat si realizat o serie prototipuri de cipuri CNN analogice [66],(67],[83],[84],
si circuite de emulare numerice [85].

Circuitul CNN cP 400 [66] este primul procesor analogic care prezintd

caracteristicile specifice unui calculator CNN-UM. Cu ajutorul lui putea fi executat un
program analogic, care include operatii analogice si logice asupra unor imagini
binare din memoria locald. Acest circuit are urmatoarele caracteristici:

unde x°si u‘reprezintd starea respectiv intrarea celulei c, iar x%si u

reteaua neuronala este formata din 20x22 de celule;

proceseaza imagini binare cu valori standard CNN, adica valoarea -1
pentru nivelul de alb si +1 pentru nivelul de negru;

ecuatia de stare care caracterizeaza functionarea unei celule este data de
relatia 3.25:

C

dt =-g(x)+ D A;x"+) Bu'+D, +Dy, (3.25)

d

semnificd starea respectiv intrarea corespunzatoare unei celule d din retea, situata
in vecindtatea sa. Variabilele D, 5si Dg precum si polarizarile, sunt codate pe 8 biti,
dintre care unul este pentru semn;

caracteristica functiei de transfer neliniare g(x) este prezentata in Figura
3.14;

la o procesare elementara, in conditii optime, constanta de timp
caracteristicd sau timpul de stabilizare pentru o celuld este tcyn = 250 ns;
se pot memora local cel mult 4 imagini binare, care pot fi imagini de
intrare de la senzorul optic sau de pe platforma, ori imagini de iesire
rezultate in urma unor prelucrari anterioare. La achizitia imaginilor pragul
de binarizare este reglabil;

pot fi memorate local cel muit 8 template-uri (A, B, z), cu cel mult 20 de
elemente reprezentate fiecare, pe cate 8 biti. Dimensiunea unui operator
este de 3x3. Valorile elementelor nu pot depasi in modul valoarea 3, in
cazul operatorilor de tip A si B, iar in cazul curentului aceastd valoare
limita este 6.

g(x)f

v

Figura 3.14. Caracteristica de transfer g(x).
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Mai tarziu a apdrut circuitul analogic CNN cP 4000 [83]. Cele mai
semnificative proprietati ale acestui circuit sunt urmatoarele:

reteaua este formata din 64x64 de celule;

utilizeaza imagini cu niveluri de gri si imagini binare cu valori standard

CNN, (adica este atribuit domeniul de valori [-1,1] pentru nivelurile situate

intre alb si negru);

« pot fi memorate pe chip 32 de template-uri (A, B, 2);

e poate memora iocal in LAM cel mult 4 imagini cu niveluri de gri precum gi
alte 4 imagini binare in LLM;

e prezintd facilitatea utilizérii imaginii masca binara.

Procesorul analogic CNN cu intrare opticd, denumit si microprocesor vizual,
ACE16k este descris in [67]. Acesta este compus din 128x128 de celule si
incorporeazd toate circuitele necesare functionarii unui microprocesor (circuite de
comanda, generator de tact - 32 MHz, memorie internd, etc.) precum si o interfatd
digitald completd. Circuitul poate lucra in doua moduri si anume in aplicatii in care
imaginile care trebuiesc procesate sunt achizitionate direct de catre modulul optic de
intrare al cip-ului si ca coprocesor de imagini, lucrand in paralel cu un sistem digital
care furnizeaza si receptioneaza imaginile sub forma de semnale electrice. Pentru
comunicatie cu alte dispozitive, integratul foloseste o magistrala de date
bidirectionala de 32 de biti si mai multe magistrale de adrese.

Avantajul major al procesarii paralele prin utilizarea retelelor neuronale
celulare este prezent insa numai in cazul implementarii acestora pe un chip. De
aceea, proiectarea si realizarea de chipuri CNN cat mai performante este o directie
de cercetare pentru care se depun in continuare eforturi umane si materiale
substantiale.

3.9. Concluzii

Diferenta esentiala care existd intre o retea neuronald celular3 si alte retele
neuronale este cd interconexiunile dintre celule sunt in principal locale si astfel este
minimizatd aria cAmpului ocupat de firele de conexiune. Din acest motiv, retelele
neuronale celulare pot fi usor implementate folosind tehnologia VLSI actual3.

Fiecare celula poate interactiona in mod direct doar cu celulele adiacente
sau cu celulele aflate intr-o anumitd vecinatate, iar celulele neconecate in mod
direct comunica pe baza efectului de propagare a interactiunilor locale respectiv
dinamicii continue a retelelor neuronale celulare. Astfel, cu toate cd interconectarile
dintre celule sunt numai locale, se constata ca utilizand retele neuronale celulare pot
fi extrase si proprietdti globale ale semnalelor procesate.

Datorita puterii lor de calcul mari, retelele CNN sunt ideale pentru realizarea
de sarcini mari consumatoare de timp cum ar fi: procesarea imaginilor, procesarea
in timp real a informatiilor sau rezolvarea ecuatiilor diferentiale partiale.

Deoarece reteaua neuronala celulara are o structurd bidimensionald, poate fi
asociata cu o imagine, fiecare celuld corespunzand unui pixel din imagine. De
asemenea, pot fi asociate imagini coreg.punzétoare starii retelei (STATE), intrarii
(INPUT) si respectiv iegirii (OUTPUT). In cursul unei operatii de procesare CNN
starea si iegirea retelei variaza in timp, pe cand intrarea ramane nemodificata.

Operatia pe care o realizeaza o retea neuronald celulard asupra unei imagini

de intrare U(tp) pentru obtinerea unei imagini de iesire stabila Y, este complet
definita de operatorii A, B, 2, precizati la randul lor prin cei 19 parametri (un

BUPT



3.9 - Concluzii 75

template complet). Aceste elemente (template-ul si imaginile) alcatuiesc o
instructiune elementara CNN.

Prin incorporarea unor circuite electronice de preprocesare la nivelul
senzorilor, in sistemele de procesare a imaginilor cu CNN, se obtine reducerea
volumului de date furnizat de aria senzoriala gi prin urmare cregte rata de transmisie
a datelor. In acest sens, cip-urile CNN cu intrare optica directd au o celuld de calcul
analogic la nivelul fiecarui punct senzorial (smart-pixel) si astfel prin combinarea
functiilor de senzor si de procesare se obtine o viteza mare de operare si in acelasi
timp o arie mica ocupata de circuit. Cipurile CNN de acest tip sunt foarte utile in
aplicatiile de recunoastere a tiparelor, in care recunoasterea diverselor trasaturi din
imagini este esentiala.
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4. PLANIFICAREA TRAIECTORIEI
ROBOTILOR MOBILI PRIN PROCESARI
CNN

4.1. Notiuni introductive

O tema importantd de cercetare in domeniul robotilor mobili, o constituie
proiectarea sistemului de planificare a traiectoriei. Un astfel de sistem trebuie sa-i
furnizeze robotului traiectoria optima posibila pentru deplasarea lui de la o pozitie
initiald la o pozitie tintd, evitdnd obstacolele care sunt localizate intre aceste doua
pozitii. Dac3 se ia in calcul cd obstacolele precum si tinta pot fi in migcare [86], si ca
obstacolele pot avea diverse forme, este evident cd nu e o problemd usor de
rezolvat.

Planificarea traiectoriei unui robot mobil presupune intdi de toate
cunoasterea mediului de lucru cu obstacole. Perceperea mediului se poate face off-
line pe baza unor harti cunoscute apriori sau on-line (in timpul deplasarii robotului)
cu ajutorul senzorilor. Senzorii cei mai utilizati pentru navigatia robotilor mobili
sunt: senzorii optici (camerele video) si senzorii de proximitate (senzorii laser, in
infrarosu si ultrasonici). Imaginile mediului, captate cu o camera video, constituie de
departe, cea mai bogata sursa de informatii cu privire la structura mediului de lucru,
comparativ cu senzorii de proximitate. Utilizarea camerei video la navigatia robotilor
mobili presupune procesarea unei cantitati mari de informatie care consuma timp si
poate duce In final la o viteza de navigare scazuta.

Prin utilizarea retelelor neuronale celulare (CNN) [49],[50],{68], a caror
timp de procesare a semnalelor este foarte mic, se poate obtine o crestere a vitezei
de deplasare pentru robotii mobili si se pot elimina unele dezavantaje mai ales in
cazul metodei globale. Din acest motiv, retele neuronale celulare sunt considerate o
solutie promitatoare pentru procesarea imaginilor in scopul ghidarii robotilor mobili
autonomi [87],[88],[89],[90],[911,[92]. Alegerea acestor retele se bazeaza si pe
posibilitatea implementarii lor pe un singur cip, in tehnologia VLSI [67].

Pentru planificarea traiectoriei robotilor mobili cu ajutorul retelelor neuronale
celulare, in literatura de specialitate existd o multitudine de solutii
[59],[87],[93],[94],[95],[96] care in general, au la baza prelucrari de imagini si de
asemenea una sau ambele metode cunoscute pentru planificarea traiectoriei:
metoda locald si /sau globala.

In [93] se face o corespondenta intre mediul de lucru al robotului si o hartd
discretizata in celule patratice. Starea fiecdrei celule: ocupatd, libera sau
necunoscuta este obtinutd pe baza informatiilor furnizate de senzorii laser ai
robotului. Actualizarea starii celulelor se face prin metoda probabilisticd bayesiana.
Modulul de planificare a traiectoriei este realizat sub forma unei retele neuronale
celulare cu doua straturi pe care este implementat un algoritm de difuzie (generarea
unei unde a carui front avanseaza in retea). Primul strat receptioneaza semnalele
exterioare pe baza carora este realizatd o hartd a ocuparii celulelor, respectiv
neuronilor componenti. De asemenea, neuronul ce corespunde locatiei tintei este
setat la o valoare distinctiva, iar neuronul atasat pozitiei robotului este activat si o
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unda se va propaga prin retea pornind din acest punct pand cand este atins
neuronul tinta. Nivelele de activare ale celulelor sunt apoi propagate spre al doilea
strat al retelei, care realizeaza cautarea celei mai scurte traiectorii ce leaga pozitia
tintei de pozitia robotului. Traiectoria planificata este apoi reprezentatda ca o
secventd de celule adiacente intre cele doud pozitii.

In lucrarea [97] se prezinta un algoritm CNN bazat pe imagini, de urmarire
a unui obiect in miscare cu ajutorul unei camere video montate pe bratul unui robot
ce are doua grade de libertate. Intre doud imagini de intrare achizitionate
consecutiv, prin prelucrarea complet paralela cu retele neuronale celulare a
semnalelor bidimensionale, se asigura efectuarea tuturor procesarilor necesare in
vederea functionarii in timp real a sistemului.

In acest capitol sunt propusi o serie de algoritmi de planificare pe baza
imaginilor a traiectoriei robotilor mobili, folosind retele neuronale celulare. Sunt
prezentate mai multe modalitati de planificare, concepute de catre autor, toate
acestea fiind testate cu ajutorul mediului de dezvoltare CadetWin (CNN application
development environment and toolkit under Windows) [69], si s-au facut
comparatii intre ele, mai ales in ceea ce priveste timpul necesar pentru ca algoritmii
sa furnizeze traiectoria sau traiectoriile dorite.

4.2. Algoritm CNN de planificare a traiectoriei unui
robot mobil

in aplicatia de fatd, se considera un robot mobil care se giseste intr-un
mediu cu obstacole statice (Figura 4.1). Acesta trebuie, ca pe baza imaginilor
achizitionate cu ajutorul camerei video, sa se deplaseze spre {inta pe drumul cel mai
scurt ocolind obstacolele.

Camera video—*

Robotul mobil

Figura 4.1. Mediul de lucru al robotului.

Pentru a putea fi prelucrate cu retele neuronale celulare, imaginile mediului
cu obstacole sunt divizate in imagini discrete avand MxN pixeli, fiind posibil in acest
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fel, reprezentarea imaginii mediului printr-o retea neuronald standard avand MxN
celule.

Imaginile reale cu nivele de gri (gray-scale), ale mediului, sunt transferate
retelei neuronale celulare respectiv cipului CNN. In urma unor procesari elementare
CNN se obtine imaginea binara a mediului (Figura 4.2), necesara algoritmului. In
urma discretizarii spatiale a imaginii, discretizare care corespunde cu rezolutia CNN,
se presupune ci fiecare obstacol este reprezentat de cel putin un pixel negru iar
robotul si tinta sunt identificati fiecare prin cate un pixel negru.

[ |
Obstacole——P- -
| r -
e -
\‘ -

Pozitia
tintei

Pozitie robot ~{

Figura 4.2. Imaginea binard a mediului de lucru.

in imaginile cu niveluri de gri valorile pixelilor sunt in domeniul standard
CNN, adica [-1, +1], de la alb catre negru, iar pentru imaginile binare valorile
pixelilor sunt +1 pentru negru si -1 pentru alb. In imaginea binara din Figura 4.2,
pixelilor cu valori +1 li se asociaza pozitiile interzise din mediu, care nu sunt
accesibile robotului, iar pixelii cu valoarea -1 semnifica pozitiile libere, accesibile
pentru robot.

Organigrama algoritmului de planificare a traiectoriei robotului mobil, pe
baza imaginilor, este prezentata in Figura 4.3. Algoritmul detecteazad si semnaleaza
chiar de la inceput situatiile posibile in care tinta nu este accesibild robotului, adica
faptul ca tinta este “inconjurata” de obstacole.

4.2.1. Evaluarea distantelor dintre punctele din spatiul liber
al mediului de lucru si punctul tinta

Pentru stabilirea unei traiectorii optime intre pozitia de start si tinta
trebuiesc evaluate pozitiile punctelor (pixelilor) din spatiul liber al mediului de lucru
fatd de punctul tintd. Pentru aceasta se genereaza o unda in planul imaginii, avand
centrul sursei situat chiar in punctul tinta. Pentru obtinerea acestei imagini se
utilizeaz? template-ul EXPLORE [79], definit de relatiile 4.1.

In domeniul aplicatiilor CNN, generarea controlatd a unei unde este o
metoda eficienta, care se poate utiliza la detectarea contururilor sau la clasificarea
binara.

— R

(4.1)
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BUPT



4.2 - Algoritm CNN de planificare a traiectoriei unui robot mobil 79

Imaginea binard a mediului de lucru cu obstacole
Imaginea pozitiei de start si pozifiei finta

!

Generarea unei unde pornind din pozitia tintei si care
se deplaseaza prin zonele accesibile din mediu

i

Avansarea circulara a undei cu un pas

!

<Jnda a atins pozitia robotului? U NU
DA | DA

Alegerea directiei optime ce asigura apropierea Tinta nu este accesibild
fata de pozitia fint3

|

Deplasare cu un pas pe directia aleasa
i ] NU
< Robotul a ajuns la pntﬁ?>-—————

DA [¢
Figura 4.3. Organigrama algoritmului de planificare a traiectoriei robotului
mobil.

Template-ul de mai sus este neliniar deoarece parametrul a reprezintd o
functie neliniara si depinde de diferenta dintre valoarea tensiunii de la iegirea celulei

Cij si valoarea tensiunii de la iegirea celulei Ckl situata in vecinatatea sa (yij - Yu)

Reprezentarea graficd a functiei a este aratatda in Figura 4.4. Parametrul B are
semnificatia de unitate de masura a distantei.

a

I B 1+B
| Il >
Yij-Yki
-0.25

Figura 4.4. Caracteristica de transfer a functiei neliniare a.

Prin propagarea ei, unda exploreaza toate cdile accesibile din mediul de
lucru, incepand din punctul tintd Figura 4.5. Pe starea initiala a retelei x(t;) se aplica
o imagine in care toate elementele de imagine au valoarea +1, cu exceptia pixelului
corespunzator punctului {inta, care are valoarea -1. Aceastd imagine este, de fapt,
inversa imaginii prin care se indica pozitia tintei. Imaginea binara a mediului se va
folosi ca imagine masca. Pixelii de la marginea imaginii mediului de lucru, respectiv
frontierei retelei neuronale celulare, vor fi considerati pozitii interzise.
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Obstacol —————

0.95 [-091
:

-0.98} -0.95

-095 098 -1 -098

7,091 095 -0.98 095 091

Z-088.-091 095 091 -088
Obstacol

a) b)

Figura 4.5. Principiu! propagarii circulare a unei unde din punctul tinta:
a) imaginea undei; b) valorile pixelilor din jurul pozitiei tintei.

in urma acestei prelucréri, pixelul corespunzitor pozitiei tintd din imaginea
de iegire a retelei va ramane la valoarea initiald -1, iar elementele de imagine care
vor avea valoarea +1 vor constitui pozitii interzise sau inaccesibile robotului. Toti
ceilalti pixeli vor avea valori proportionale cu distantele dintre pozitiile lor si pozitia
tintei. Astfel, in imaginea rezultatd, pormmind din centrul sursei undei, valorile pixelilor
cresc aproximativ cu cate o unitate de masura a distantei B, la cresterea cu o

unitate a razei undei cu propagare circulara.

Obtinerea unei unde care sa atingd pozitia de start se face prin aplicarea
repetatd a template-ului EXPLORE. Numarul de aplicdri a template-ului va creste
treptat de la valoarea 1 pana la o valoare care va determina ca in imaginea de iesire
sa se obtina o modificare a pixelului ce indicd pozitia de start. Daca acest numar
atinge o valoare maxima Nnax, dat de relatia 4.2, si valoarea luminantei pixelului ce
indica pozitia de start nu se modifica, inseamna ca tinta nu este accesibild. Aceasta
se poate intdmpla fie din cauza pozitiei obstacolelor, fie din cauzd cd tinta este
situata la o distantd mult prea mare fata de robot.

_+1-(=]
max p (4.2)
Valoarea lui p reprezinta pasul minim de discretizare in nivele de gri, tipic p
= 0.03, astfel c@ N,ax = 67. Dupa cum se vede si in organigrama din Figura 4.3, in
astfel de situatii, algoritmul se va opri dupa ce numarul de aplicari a template-ului
EXPLORE va atinge valoarea n = 70.

N

4.2.2. Alegerea directiei optime de deplasare

Alegerea directiei optime, care s3a asigure lungimea minima pentru
traiectoria robotului, precum si un numar minim de viraje, se realizeazd prin
extragerea valorii unui pixel cu niveluri de gri. Pozitia robotului este reprezentata de
o imagine avand toti pixelii de valoare -1 cu exceptia unui singur pixel de valoare
+1. Aceasta imagine care indicd pozitia curentd a robotului, va fi suprapusa la
fiecare pas al algoritmului cu imaginea reprezentdnd evaluarea distantelor dintre
punctele din mediul de lucru accesibile robotului si punctul tinta (Figura 4.5a).
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Pentru obtinerea traiectoriei optime, trebuie sa fie ales, la fiecare pas,
pixelul cu cea mai mica valoare din vecindtatea de raza r = 1 a pixelului ce indica
pozitia curentd a robotului. Acest pixel va indica directia optima de deplasare si va
reprezenta apoi pozitia actuala a robotului.

Determinarea acestui pixel s-a facutad in doua moduri:

o explorarea tuturor pixelilor vecini si apoi determinarea sa prin comparatii
succesive;
e prin aplicarea template-ului PATH [98].

4.2.2.1. Alegerea directiei optime prin comparatii succesive

Prin inversarea imaginii, care indica initial pozitia punctului de start a
robotului, apoi pozitia actualizatd in care se va alege o noua directie de deplasare,
se obtine o imagine binara cu aceleasi dimensiuni care va fi folosita in continuare ca
imagine masca.

In aceasta etapa de prelucrare sunt necesare: imaginea masca mentionata
mai sus §i imaginea cu niveluri de gri care contine estimarea distantelor pozitiilor
libere din mediu fata de pozitia tintei (Figura 4.5a).

Dintre cei opt pixeli vecini care corespund directiilor date de punctele
cardinale (N, S, E, V, SE, NE, NV, SV), dupa care se poate efectua deplasarea, se
evalueaza si se alege cu o metoda locald celula vecina cu valoarea cea mai mica.
Practic sunt comparate valorile pixelilor din jurul pixelului ce indicd pozitia robotului
in imaginea cu niveluri de gri din Figura 4.5a si este ales pixelul cu luminanta cea
mai mare. Pentru aceasta, se utilizeaza procesdri elementare AMC asupra
imaginilor, avdnd la baza familia de template-uri SHIFT [79], care corespund celor
opt directii posibile de deplasare (relatia 4.3).

0 0 O se S SV
A=|0 2 0 B={e 0 v z=0 (4.3)
0 0 O ne n nv

In cazul unuia din template-urile din familia SHIFT doar unul din elementele
operatorului B sunt egale cu 1 restul fiind 0, astfel: SHIFTE (e = 1), SHIFTSE (se =
1), SHIFTS (s = 1), SHIFTSV (sv = 1), SHIFTV (v = 1), SHIFTNV (nv = 1), SHIFTN
(n = 1), SHIFTNE (ne = 1).

4.2.2.2. Alegerea directiei optime prin aplicarea template-ului PATH
Avand indicata pozitia robotului printr-un pixel negru, delimitarea vecinatatii

robotului de raza r = 1, poate fi obtinutd cu template-ul DILATION [79], dat de
relatia 4.4.

000 111
A=|0 0 0| B=[11 1| z=8 (4.4)
000 111
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Dacd pe starea si pe intrarea retelei se aplica imaginea ce reprezintd pozitia
curentd a robotului, dupd aplicarea template-ului de mai sus, pe iegire se obtine
imaginea vecinatatii robotului (Figura 4.6).

DILATION

_ ——> -

a) b)

Figura 4.6. Delimitarea vecinatdtii de raza r=1 a robotului; a) imagine
reprezentand pozitia robotului, b) imagine reprezentand vecinatatea
robotului.

Dupa realizarea unor operatii logice asupra imaginii vecinatatii robotului, se
va obtine o imagine masca (Figura 4.7a), care suprapusa peste imaginea undei din
Figura 4.5a sau zona selectatd din Figura 4.7b, va rezulta o imagine care reprezinta
unda obtinutd prin aplicarea template-ului EXPLORE asupra mediului cu obstacole,
doar in zona ce corespunde vecindtatii robotului, restul pixelilor din imagine avand
valoarea +1 (Figura 4.7¢).

0.990.99 0.630.56 0.450.42
0.990.84 0.720.64 0.560.48
0.99 0.90 0.800.72 0.63 0.54 0.800.72 0.63

0.99 095 0.880.79 0.70 0.61 0.880.79 0.70

0.990.99 0.950.88 0.82 0.99 0.950.88 0.82

0.99 0.99 0.99 0.98 0.94 0.99

Figura 4.7. Delimitarea zonei corespunzatoare vecinatatii robotului cu
valorile pixelilor obtinute dupa propagarea undei; a) imagine masca
obtinuta din imaginea vecinatatii robotului, b) imagine reprezentand
valorile pixelilor in jurul pozitiei actuale dupd aplicarea template-ului
EXPLORE, c) imagine cu valorile pixelilor din vecinatatea de raza r=1 a
robotului, dupa propagarea undei.

Dintre toti pixelii vecini va fi ales pixelul avand valoarea cea mai mica, astfel
pixelul ce trebuie ales din imaginea prezentata in Figura 4.7c va fi cel cu valoarea
0,63. Pentru ca algoritmul s& determine acest pixel, se poate proiecta un template
care aplicat asupra acestei imagini, datd ca exemplu, s rezulte o imagine in care
toti pixelii au valoarea -1 cu exceptia pixelului ce indicd pozitia viitoare a robotului,
care va avea valoarea +1. Din pacate, aplicarea acestui template nu va indica
pozitia viitoare pentru robot in alte situatii, adicd atunci cand va fi o alta configuratie
a valorilor pixelilor din vecinatatea robotului. Ar trebui, spre exemplu, ca valoarea
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de prag z a template-ului sa se modifice la fiecare altda configuratie in care se afid
robotul.

Din acest motiv, in algoritmul propus se vor efectua procesari asupra
imaginilor de forma celei din Figura 4.7c, astfel incat prin aplicarea aceluiasi
template, asupra acestor tipuri de imagini, sa se obtina de fiecare data o imagine ce
indica pozitia viitoare ce trebuie ocupatd de robot. Astfel, se va memora valoarea
minima din imagine si apoi se va crea o imagine avand toti pixelii cu aceasta valoare
(Figura 4.8a). Dacad aceastd imagine va fi scdzutd din imaginea de tipul celei din
Figura 4.7b, se obtine o imagine care are valorile pixelilor din vecinatatea robotului
prezentate in Figura 4.8b. Imaginea obtinutd in final (Figura 4.8c) va constitui
imaginea asupra cdreia se va opera cu un template pentru determinarea pozitiei
viitoare a robotului.

Pozitia curentd a robotului

0.36 0.36-0.01 -0.07-0." 3-0:%
0.360.21 0.090.02-).060.14

0.63 0.36 0.27 0.17 0.". 0.01 -0 0.17 2 09 0.01
0.360.33 0.250.16 0.07 -0, 0.250.16 0.07
0.360.36 0.320.26 0.200.36 0.320.26 0.20
0.36 0.360.36 0.34 0.300.36

Figura 4.8. Exemplu de actualizare a pixelilor in functie de pozitia curenta
a robotului; a) imagine avand valoarea tuturor pixelilor egald cu valoarea
minim3 a undei in vecinatatea pozitiei robotului (0.63), b) valoarea
actualizata a pixelilor in jurul pozitiei curente a robotului, c) valoarea
actualizata a pixelilor in vecinadtatea pozitiei robotului.

Imaginea astfel rezultatd, are aproximativ aceleasi valori ale pixelilor in jurul
pozitiei curente a robotului, indiferent de pozitia in care este situat robotul in drumul
lui catre tintd. Avand un template potrivit ce se va aplica, prin intermediul unei
imagini masca, asupra imaginii de tipul celei din Figura 4.8c se va obtine, de fiecare
datd, o imagine ce va indica, printr-un pixel negru, pozitia viitoare ce trebuie
ocupata de catre robot.

Template-ul cdutat poate fi de forma data de relatia 4.5.

0 00 b,, b, by,
A=[0 0 0| B=|b, b, by,| z=c (4.5)
0 00 b,, by, by

Prin aplicarea acestui template, denumit PATH, asupra imaginii din Figura
4.8c, valoarea viitoare a fiecarui pixel va depinde de valoarea curentd a pixelului
precum si de valoarea pixelilor din vecinatatea sa. Aplicarea acestui template se va
face de fiecare datd cu o imagine masca care in afara vecinatatii robotului va avea
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toti pixelii la valoarea +1. Imaginea mascd se obtine prin inversarea imaginii
reprezentand vecin3tatea robotul in pozitia curenta (Figura 4.7a).

Presupunand c3 template-ul cdutat va fi simetric, intre elementele acestuia
exista relatiile 4.6.

b, =b,=b,=b,=b,=b;, =b;;=b, =b, by, =b,, (4.6)
Pentru reducerea volumului de calcul se va considera:
b, =b,=by; =b;; =0 (4.7)
Tindnd cont de relatiile 4.6 si 4.7, operatorul B va fi de forma:
0 b O
B=|b, b, b, (4.8)
0 b, O

Pe intrarea (INPUT ) a retelei neuronale celulare se aplica imaginea mediului
cu obstacole cu valorile actualizate ale undei (Figura 4.9a), iar pe starea initiala
(STATE) a retelei x(ty) o imagine avand tofi pixelii la valoarea 0 (Figura 4.9b).
Ecuatia de stare a retelei corespunzatoare template-ului PATH are forma:

x..j(t): Zbij.klukl +cC- (4.9)

CueN,

Din relatiile 4.8 si 4.9 se obtine ecuatia de stare particularizata:

xij(t)zb, ‘U, b, Uy, +b, Uy +b, Uy +b, ‘uy +c (4.10)

Imaginea binard, reprezentand vecinatatea de raza r = 1 a pozitiei curente a
robotului, se va utiliza ca imagine masca (MASK) pentru aceasta etapa de prelucrare
(Figura 4.9¢). In acest fel, doar valorile pixelilor din jurul pozitiei curente a robotului
se vor modifica. Imaginea de iesire trebuie sd contind doar un pixel negru care va
indica, de fapt, pozitia viitoare ce trebuie ocupata de robot (Figura 4.9d).

Aplicdnd asupra tuturor pixelilor din vecindtatea robotului, relatia 4.10,
elementele template-ului PATH trebuie sa satisfaca relatiile 4.11.

(~0.06 - 0.09 +0.07 + 0.09)-b, + 0.01-b, +c >0
(0.09 +0.07 +0.26 + 0.25)-b, +0.16-b, +c <0
(0.02+0.01+0.16+0.17)-b, +0.09-b, +c <0
(0.01-0.02+0.20 + 0.16)-b, +0.07-b, +c <0
(0.07+0.36+0.30+ 0.26)-b, +0.20- b, + c <0
(0.16+0.20+0.34 +0.32)-b, +0.26-b, +c <0
(0.25+0.26 +0.36 + 0.36)-b, + 0.32-b, +¢c <0

).

)-

)-
)-

(0.17+0.16 +0.32+0.33)-b, +0.25-b, +c <0
(0.09 +0.09 +0.25+0.27)-b, +0.17 b, +c <0 (4.11)
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Daca aceste inegalitdti sunt indeplinite, atunci integratorul ce intrd in
componenta fiecarei celule va determina la iesirea celulei nivelul yu.(oo): -1, pentru

toti pixelii vecini si yij(oo)=+1 , pentru pixelul din pozitia viitoare ce trebuie ocupata

de catre robot. Desigur, acest pixel are de fiecare datd valoarea cea mai scazutd, in
imaginea undei, dintre toti pixelii din vecindtatea pixelului ce reprezintda pozitia
curenta a robotului.

Dupa rezolvarea iterativa a primelor doua inegalitati din relatiile 4.11 ce
corespund valorilor pixelilor din pozitia curenta si viitoare si ajustarea parametrilor

b,, b, si c astfel incét sa fie indeplinite §i restul inegalitdtilor, se obtine pentru
template-ul PATH forma:

000 0 -01 0
A={0 0 0| B=[-01 -8 -01| z=03. (4.12)
00 0 0

-01 0

0.36 0.36 0.01 -0.07-0.13.020

0.36 0.21 0.090.02 -0.06.0.14
0.36 0.27 0.170.09 0.01 0.09
0.36 0.33 0.250.16 0.07.0.02
0.36 0.36 0.320.26 0.20 0.36
0.36 0.36 0.36 0.34 0.30 0.36

N
@

[ESIRE Y Poziia

viitoare

Pozitia
actuald

d)

N

Figura 4.9. Modul de determinare a pozitiei viitoare pentru robotul mobil;
a) imaginea mediului cu obstacole peste care e suprapusd unda
actualizat3, b) imagine avand toti pixelii de valoare 0, c)imaginea masca;
d) imagine in care toti pixelii au valoarea -1 cu exceptia pixelului ce
indicd pozitia viitoare ce urmeaza a fi ocupatd de catre robot.
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Trebuie remarcat faptul ca sunt si unele limitdri in ceea ce priveste
deplasarea robotului mobil pe baza acestei metodei de alegere a directiei optime de
deplasare. Una din aceste limitari, observata experimental, este aceea c3a dacd
robotul trebuie sd se deplaseze pe un “coridor” cu latimea de un singur pixel situat
in pozitie orizontald sau verticald, in cadrul imaginii procesate, acesta va efectua
cativa pasi apoi poate sa se blocheze, deoarece nu va putea detecta pozitia viitoare
pe baza metodei prezentate anterior. Nu sunt probleme de acest gen atunci cand
robotul se afla la o distantd relativ mare de tintd, aceste probleme aparand atunci
cand “coridoarele” sunt situate in apropierea tintei.

In Figura 4.10 sunt exemplificate doud posibile situatii in care robotul mobil
se poate bloca si nu va continua drumul catre tinta.

Figura 4.10. Situatii posibile de blocaj, pentru robot, in apropierea tintei;
a) in cazu!l unui coridor vertical, b) in cazul unui coridor orizontal.

Explicatia acestui fenomen este dat3d de faptul cd valorile obstacolelor au
initial valoarea +1, si deoarece pe parcursul algoritmului trebuie actualizatd
imaginea cu valorile undei, imagine care contine si obstacolele, se va scidea din
aceasta valoarea minima din jurul pozitiei actuale a robotului. In apropierea tintei
valorile pixelilor sunt negative si practic prin sciderea unei valori negative din pixelii
de valoare +1 acestia vor ramane tot la aceeasi valoare (nu pot depasi valoarea +1)
pentru cd aceasta este valoarea maxima in domeniul standard CNN. Dacd ins3 acesti
pixeli incadreaza pe aceeasi linie sau coloan3 pixelul ce ar trebui sa fie pozitia
viitoare care trebuie ocupatd de robot atunci acestia vor influenta puternic valoarea
viitoare a acestui pixel atunci cand se aplicd template-ul PATH asupra pixelilor din
jurul pozitiei curente a robotului, si mai ales asupra acestuia. Influenta asupra
valorii viitoare a unui pixel se manifestd din partea pixelilor vecini de pe aceeasi linie
sau coloand datoritd structurii alese pentru template si din cauzi ci valorile
elementelor template-ului au valori negative. Agsadar, in apropierea tintei, daca
obstacolele sunt apropiate, pot exista situatii cAnd prin procesarea imaginilor pe
baza metodei prezentate, valoarea pixelului care ar trebui s3 indice pozitia viitoare
nu va trece la valoarea +1. Practic, nici unul din pixelii din vecintatea pozitiei
curente nu vor trece la aceasta valoare si in acest fel algoritmul se va opri.

Solutia pentru ca robotul s3 iasd din impas ar fi: fie proiectarea unui
template care sa fie aplicat doar in astfel de situatii, fie s3 se aleagd pentru aceste
cazuri o alta metodd de deplasare (spre exemplu, wall-folowing), apoi dup3 iesirea
robotului din “coridor” poate fi aplicatd din nou metoda mentionatd mai sus.
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4.2.3. Deplasarea robotului spre tinta

Dupa determinarea pixelulului care indica pozitia viitoare, ce trebuie ocupatd
de catre robot, acest pixel va deveni pozitie curentd. In aceasta pozitie poate fi
aleasd o noud directie de deplasare, sau se poate ca robotul s3 se deplaseze in
continuare pe directia aleasa anterior atata timp cat se apropie de tinta. In primul
caz lungimea traiectoriei masurata in numar de pixeli va fi minima iar in cazul al
doilea numarul de viraje va fi minim.

In continuare sunt prezentate cele doua modalitdti de obtinere a traiectoriei
pentru robot si anume:

» deplasarea robotului pe directia pixelului cu valoare minima atata timp cat
se asigura apropierea de tinta;

+ deplasarea pixel cu pixel a robotului alegadnd de fiecare datda pixelul cu
valoare minima.

4.2.3.1. Deplasarea continud a robotului pe directia pixelului cu
valoare minima atata timp cat se asigura apropierea de tinta

in acest caz, directia de deplasarea rdmane neschimbatd atita timp cat
aceastd directie asigura apropierea robotului de pozitia intei. Aceasta inseamna c3,
de pe pozitia curentd se va pasi pe urmatoarea pozitie de pe aceeasi directie numai
daca valoarea pixelului corespunzdtor pentru pozitia respectivd este mai mica decat
valoarea pixelului din pozitia curenta. Spre exemplu, in Figura 4.11, din punctul A
robotul se va deplasa succesiv in punctele B, C, D, E, si F unde se va opri deoarece
pe aceeagi directie urmeaza un pixel ce are valoarea mai mare decat cel al pozitiei
curente. In punctul F se va alege o noua directie de deplasare si anume directia data
de punctul G respectiv H.

Obstacol \ /

Obstacol

Punct start : » Punct de alegere
: a unei not

direcfii de

deplasare

Figura 4.11. Alegerea directiei optime prin mentinerea directiei atata timp
cat se asigura apropierea de tinta.

Dupéa alegerea directiei optime, intr-un punct de viraj, obtinerea imaginii
traiectoriei pe directia respectiva care sa indice in acel moment drumul spre tinta, se
obtine prin utilizarea familiei de template-uri SELECT, extinsa pe una din cele opt
directii [79], definita de relatiile 4.13:
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se s sV se s sV
A=le 4 v| B=le 0 v | z=0 (4.13)
ne n nv ne n nv

in cazul unuia din template-urile din familia SELECT, elementele operatorilor
A si B din relatia 4.13 vor avea valorile astfel:

SELECTE: A(e=1,se=s=sv=v=nv=n=ne=0);
B(e=b,se =s=sv=v=nv=n=ne=0)
SELECTSE: A(se=1,e=s=sv=v=nv=n=ne=0);
B(se=b,e=s=sv=v=nv=n=ne=0);
SELECTS: A(s=1l,e=se=sv=v=nv=n=ne=0);
B(s=b,e=se=sv=v=nv=n=ne=0);
SELECTSV: A(sv=1,e=se=s=v=nv=n=ne=0);
B(sv=b,e=se=s=v=nv=n=ne=0)
SELECTV: A(v=1l,e=se=s=sv=nv=n=ne=0)
B(v=b,e=se=s=sv=nv=n=ne=0);
SELECTNV: A(nv=],e=se=s=sv=v=n=ne=0);
B(nv=b,e=se=s=sv=v=n=ne=0);
SELECTN: A(n=l,e=se=s=sv=v=nv=ne=0);
B(n=b,e=se=s=sv=v=nv=ne=0)
SELECTNE: A(ne=1,e=se=s=sv=v=nv=n=0),
B(ne=b,e=se=s=sv=v=nv=n=0).

Functia neliniard b este prezentata in Figura 4.12, in care g are semnificatia
de unitate de masura a distantei in imagine.

b4
—+ +1

v

Uij-Uy

Figura 4.12. Caracteristica de transfer a functiei b.

Pentru obtinerea traiectoriei robotului intre doud puncte de viraj, se aplica
pe intrarea retelei neuronale celulare imaginea cu estimarea distantelor punctelor
din spatiul liber al mediului fatd de pozitia tintei iar pe starea retelei se aplica o
imagine avand un sigur pixel de valoare +1 ce indicd pozitia de start pentru
portiunea curentd din traiectoria planificatd, restul pixelilor avind valoarea -1. In
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acelasi timp se aplicd unul din template-urile din familia SELECT ce corespunde
directiei ce a fost aleasa in prealabil.

Traiectoria totala intre pozitia initiald de start si pozitia tintei se obtine prin
insumarea traiectoriilor dintre doua puncte de viraj. Asadar, dupa “selectarea”
traiectoriei pe directia respectiva aceasta va fi insumata cu traiectoriile precedente si
tot asa pana la tinta. Fiecare punct de viraj, in care trebuie aleasa o noua directie,
trebuie sa fie reprezentat printr-o imagine ce are activ doar acel pixel, astfel c3,
asupra imaginii ce contine ultima portiune de traiectorie trebuie aplicat de fiecare
datd unul din template-urile din familia DEL [79], extinsa pe cele opt directii de
deplasare. Template-urile DEL sunt date de relatiile 4.14:

0 00 se s Ssv
A= 0 O O B= € 0 A% Z:0 (414)
0 0 0 ne n nv

in cazul unuia din template-urile din familia DEL, elementele operatorului B
din relatia 4.14 vor avea valorile date de relatiile 4.15, astfel:

DELE e=1],v=-1],se=s=sv=nv=n=ne=0;

DELSE se=l,nv=-l,e=s=sv=v=n=ne =0;

DELS s=1l,n=-l,e=se=sv=v=nv=ne =0,

DELSV sv=lL,ne=~l,e=se=s=v=nv=n=0(;

DELV v=],e=-l,se=s=sv=nv=n=ne=0;

DELNV nv=1,se=-l,e=s=sv=v=n=ne=0;

DELN n=1,s=-l,e=se=sv=v=nv=ne=0;

DELNE ne=1,sv=-l,e=se=s=v=nv=n=0. (4.15)

Prin aplicarea acestor operatori asupra unei imagini binare ce contine
portiunea de traiectorie reprezentata de pixeli de valoare +1, se va realiza stergerea
dupa directia specificatd, a unui pixel. Stergerea mai multor pixeli pe aceeasi
directie se realizeaza prin aplicarea repetatd a operatorului respectiv.

Aplicand algoritmul CNN de planificare a traiectoriei, prin aceasta metoda de
deplasare a robotului, in cazul imaginii binare din Figura 4.2 se obtine in final
traiectoria prezentata in Figura 4.13c.

Dupd cum s-a mentionat si anterior, avantajul acestei metode constad in
faptul cd numarul de viraje realizat de catre robot este minimizat.

4.2.3.2. Deplasarea robotului pixel cu pixel cu alegerea directiei
optime la fiecare pas

Dezavantajul metodei prezentate mai sus este dat de faptul ca lungimea
traiectoriei masuratd in numar de pixeli, nu este cea minima. In exemplul prezentat
in Figura 4.11 intre punctele de schimbare a directiei A si F exista punctul B care
daca ar fi punct de alegere a unei noi directii, deplasarea ar fi spre punctul C’ si nu
spre C. Daci robotul s-ar deplasa pixel cu pixel alegand dupa fiecare pas directia
optimd atunci lungimea traiectoriei masuratd in numar de pixeli ar fi minima in
schimb timpul total necesar algoritmului de planificare a traiectoriei este mai mare.
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Robotul mobil .
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Figura 4.13. Obtinerea traiectoriei robotului mobil la deplasarea acestuia
intr-un mediu cu obstacole statice prin metoda deplasarii pe directia
pixelului cu valoare minima atata timp cat se asigurd apropierea de tintd:
a) imaginea initiala binara a mediului cu obstacole; b) imaginea undei ce
se propagd prin mediul de lucru din punctul in care este situata tinta; c)
imaginea traiectoriei rezultate.

in Figura 4.14 se prezintd forma traiectoriei in cazul deplasarii pixel cu pixel
a robotului mobil cu determinarea directiei optime la fiecare pas (pixel).

,Tinta
= il
N
r m
-
]

" Roborul mobil Jji
@ ®)

Figura 4.14. Determinarea traiectoriei robotului mobil la deplasarea pixel
cu pixel si alegerea directiei optime la fiecare pas: a) imaginea initiala
binara a mediului cu obstacole; b) imaginea undei ce se propaga prin

mediul de lucru din punctul in care este situata tinta; c) imaginea
traiectoriei obtinute pentru deplasarea robotului mobil.

4.2.4, Atingerea tintei

Pozitia viitoare pe care o va ocupa robotul mobil va deveni pozitie curenta si
tot asa pana cand va fi atinsa tinta. Traiectoria planificatd, intre pozitia de start si
pozitia tinta, se compune din portiunile de traiectorii dintre doua puncte consecutive
in care este schimbata directia de deplasare. Astfel, la traiectoria parcursa pana intr-
un anumit punct (pozitie curentd) se va adduga de fiecare data pozitia viitoare (la
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deplasarea pixel cu pixel) sau portiuni din traiectorie (la deplasarea pe o directie
atata timp cat se asigura apropierea de tintd). Aceastd operatie se poate realiza in
domeniul CNN prin aplicarea operatiei logice AND intre doud imagini.

Algoritmul de planificare a traiectoriei se va incheia atunci cand robotul
reprezentat printr-un pixel se va suprapune cu pixelul corespunzator pozitiei in care
este situata tinta. Dupa fiecare deplasare a robotului fie ca aceasta se face continuu
pe o directie descrescatoare a valorilor pixelilor sau se face pixel cu pixel se va
verifica daca robotul a atins tinta.

Algoritmul de planificare a traiectoriei unui robot mobil intr-un mediu de
lucru cu obstacole prezentat mai sus a fost testat utilizéand platforma VisMouse -
SimCNN (Visual Mouse platform and multi-layer CNN Simulator [73],[75}).
Rezultatele experimentale au fost obtinute prin simulare cu ajutorul unor programe
scrise in limbaj de asamblare AMC (Extended Analogic Macro Code and interpreter
[77]), (vezi Anexele Al si A2).

4.3. Algoritm CNN de planificare simultana a
traiectoriilor pentru doi roboti mobili

Se prezinta in continuare un algoritm de planificare simultana a traiectoriilor
pentru doi roboti mobili, care trebuie sa ajunga la o tintd comuna, intr-un mediu cu
obstacole, pe baza imaginilor captate cu o camera video. Pentru prelucrarea
imaginilor si planificarea traiectoriei se utilizeaza tot retele neuronale celulare
[49],[50],[68], invariante in spatiu, cu operatori de dimensiune 3x3. In acest fel
metoda poate fi implementata pe un cip CNN, care este capabil de o procesare in
timp real a imaginilor. Algoritmul propus furnizeaza robotilor traiectoria optima din
punct de vedere al lungimii si a numarului de viraje, intre pozitiile de start ale
robotilor si pozitia tintei. Pe baza acestor traiectorii, fiecare robot ocoleste
obstacolele intalnite in cale precum si pe celdlalt robot. Algoritmul este conceput
astfel incat sd semnaleze incd de la inceput situatiile posibile in care tinta nu este
accesibila din cauza obstacolelor.

in aplicatia de fatd se considerd doi roboti mobili care se gésesc intr-un
mediu plan cu obstacole statice (Figura 4.15), si care trebuie sa ajunga la aceeasi
tintd ocolind obstacolele si de asemenea unul pe celilalt. In acest fel, fiecare robot
va deveni un obstacol dinamic pentru celdlalt. Supravegherea este realizatd cu o
camera video, iar imaginile captate de aceasta sunt prelucrate conform algoritmuiui
global din Figura 4.16

Deplasarea robotilor se va face alternativ spre tinta, pe baza traiectoriei
furnizate de algoritm, care tine cont in cazul fiecarui robot despre pozitia celuilalt si
totodata de pozitia obstacolelor din mediu. in acest fel se vor obtine traiectorii fira
coliziune pentru ambii roboti. Deplasarea unui robot, in cadrul unui pas al
algoritmului, se va realiza atata timp cat acesta se apropie de tintad fara a schimba
dlrect;la de mers, urmand apoi deplasarea in acelasi mod a celuilalt robot. Inainte de
inceperea deplasarii, fiecare robot va schimba mai intdi directia de deplasare avuta
anterior. Doar in cazul in care unul din roboti ajunge in vecindtatea tintei algoritmul
va furniza rand pe rénd traiectoriile necesare doar pentru celdlalt robot pentru ca si
acesta s3 ajungad in vecinatatea tintei.

Etapele principale ale algoritmului sunt prezentate in Figura 4.16.
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Camera video ——'

Robotii mobili

Figura 4.15. Mediul de lucru cu obstacole al celor doi roboti mobili.

Imaginca binard a mediului de lucru
Sc identifica pozifia de start si pozifia tintei

2

Planificarea traiectoriei si
deplasarea robotului 1

DA

L

Planificarca traiectorici §i Planificarea traiectoriei §i
deplasarea robotului 2 deplasarea robotului 2

Robotul 1 atinge tinta?

DA

Robotul 2 atinge tinta? Robotul 2 atinge tinta?

DA

Planificarea traiectoriei §i
deplasarea robotului 1

Robotul 1 atinge {inta?

Figura 4.16. Organigrama algoritmului global de planificare a traiectoriilor
pentru doi roboti mobili, pentru deplasarea lor spre o tintd comuna intr-
un mediu de lucru cu obstacole.
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inainte de a fi procesate, imaginile mediului sunt discretizate intr-un numar
de pixeli care corespunde cu rezolutia CNN. In imaginile cu niveluri de gri valorile
pixelilor sunt in domeniul standard CNN, adicd [-1, +1], de la alb citre negru, iar
pentru imaginile binare, valorile pixelilor sunt +1 pentru negru si -1 pentru alb.
Imaginea binard a mediului de lucru cu obstacole se obtine in urma unor procesari
elementare CNN asupra imaginii reale, cu niveluri de gri, achizitionate de camera.
Pentru obtinerea acestei imagini s-a utilizat template-ul TRESHOLD prezentat in
relatia urmatoare:

.

0 0 0 0 0 0
A={0 2 0| B=(0 0 0| z=—2" (4.16)
0 00 0 00

unde z reprezintd pragul de binarizare, —1<z" < +1.

Fiecare obstacol din mediu este reprezentat de cel putin un pixel negru iar
robotii sunt identificati fiecare prin cate un pixel negru. Astfel, in imaginea binard
rezultatd in urma procesarii, pixelilor cu valori +1 li se asociaza pozitiile interzise,
care trebuie evitate de catre roboti, iar pixelii cu valoarea -1 semnifica pozitii libere,
accesibile robotilor.

Dupa identificarea pozitiilor de start ale robotilor in imaginea binara, se va
trece la pasul urmator care consta in planificarea traiectoriei si deplasarea cu un pas
a robotului 1 spre tinta. Se verificd apoi daca acesta a ajuns la tinta si daca da,
algoritmul va continua doar pentru robotul 2. Daca nu, pasul urmator va consta in
planificarea traiectoriei si deplasarea cu un pas a robotului 2. Se verifica daca acesta
din urma a ajuns la tinta, apoi se va reveni la robotul 1 si tot asa pana cand ambii
roboti vor atinge tinta.

In situatia in care unul din roboti nu are acces la tintd, algoritmul poate
furniza pas cu pas traiectoriile pentru celdlalt robot, iar daca nici unul din roboti nu
are acces spre tinta, acest fapt va fi semnalat chiar inainte de inceperea planificarii
traiectoriei pentru robotul 1.

4.3.1. Alegerea directiei optime de deplasare pentru roboti

Alegerea directiei optime de deplasare a robotilor se face prin generarea
unei unde in planul imaginii [87], avand centrul sursei situat chiar in punctul tinta cu
ajutorul template-ului EXPLORE [79] prezentat la subcapitolul 4.2.1. Pe baza
imaginii obtinute, respectiv a valorilor pixelilor, pot fi evaluate distantele dintre
pozitiile accesibile din mediul de lucru si punctul tintd. Elementele de imagine care
reprezintd obstacolele raman la valoarea +1 iar pixelul care indicd pozitia tintei la
valoarea -1. Toti ceilalti pixeli vor avea valori proportionale cu distanta dintre pozitia
lor si pozitia tintei (Figura 4.17). Daca exista cel putin o posibilitate de a se ajunge
de la pozitiile de start ale celor doi roboti la pozitia tintei, atunci in imaginile de
iesire valoarea pixelului din pozitiile corespunzdtoare acestor pozitii (pozitiile de
start) se vor modifica de la +1 la o valoare care este proportionald cu distanta
dintre aceste pozitii si pozitia tintei.

Acest principiu de estimare a distantelor fata de tintd, se va aplica de doua
ori la inceputul algoritmului, o datd pentru fiecare robot. Daca valoarea unuia din
pixelii ce reprezintd pozitiille de start, ramane la valoarea +1, inseamna ca robotul
ce se afld in aceasta pozitie nu are acces spre tinta si va sta pe loc, in timp ce
robotul celdlalt se va deplasa singur spre tintd. In situatia cea mai defavorabila,
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cdnd dupd etapa de procesare pentru evaluarea distantelor, ambii pixeli ce
reprezinta pozitiile de start rdman la valoarea +1, algoritmul va indica de la inceput
¢d nici unul dintre roboti nu are acces la tinta.

Poztia
tintet

Domeniul CNN

Figura 4.17. Principiul determinarii distantelor dintre pozitiile libere si
pozitia tintei, prin propagarea unei unde din punctul tinta. Valorile
pixelilor cresc cvasiproportional cu distanta fata de punctul de origine al
sursei.

Alegerea directiei optime, care s3a asigure o lungime minimad pentru
traiectoria robotilor, precum si un numar minim de viraje are la baza posibilitatea
extragerii valorii unui pixel cu niveluri de gri prin procesadri CNN. Pentru extragerea
valorilor pixelilor corespunzatori directiilor posibile de deplasare (N, S, E, V, SE, NE,
NV, SV), se utilizeazd procesari elementare cu instructiuni AMC asupra imaginilor
obtinute anterior, avand la baza familia de template-uri SHIFT [69], care corespund
celor opt directii de deplasare. Acest template precum si exemplificarea modului de
alegere a directiei de deplasare prin comparatii succesive a valorilor pixelilor din
jurul pixelului ce indicd pozitia robotuiui a fost prezentat in acest capitol la
subcapitolul 4.2.2.1.

Deplasarea pe directia aleasa se va face continuu atata timp cat aceasta
directie asigurd apropierea robotului de tintd. Asta inseamnd cd, de pe pozitia
curentad se va pasi pe urmatoarea pozitie de pe aceeasi directie numai daca valoarea
pixelului corespunzdtor pentru pozitia respectivda este mai mica decat valoarea
pixelului din pozitia curentd. Practic, inainte ca robotii s3 se deplaseze pe directia

aleasd, conform celor ardtate mai sus, se vor opri si vor schimba directia de mers
avuta anterior.

4.3.2. Delimitarea vecinatatii robotilor

in decursul deplasarii unuia dintre roboti printre obstacole, cu scopul de a
ajunge la punctui tintd, acesta va trebui s3-l ocoleasca si pe celdlalt robot si nu va
putea ajunge intr-o gnumité vecinatate a acestuia, cu alte cuvinte va pastra o
distanta fata de el. In situatia in care ambii roboti se intdlnesc si ar urma sa
continue deplasarea pe acelasi drum, primul care ajunge la punctul de intalnire o va
lua nainte iar celdlalt se va deplasa in urma sa. Reprezentarea robotului in cadrul
algoritmului se face pe un pixel, iar vecindtatea lui in care nu poate sa ajunga
celdlalt robot poate fi in acest caz de razd r =1 (vecindtate 3x3) cum este
prezentata in Figura 4.18 sau de raza si vecindtate mai mare in cazul in care pentru
o aplicatie particulara se cere acest lucru.
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Pentru obtinerea unei imagini ce reprezinta vecinatatea robotului s-a folosit
template-ul DILATION [79], prezentat in relatiile 4.4. Prin aplicarea acestuia asupra
imaginii ce arata, printr-un pixel negru, pozitia curenta a robotului, se va obtine o
imagine care reprezinta vecindtatea acestuia.

In Figura 4.18 se aratd doud situatii posibile: situatia cand robotul 1 std iar
robotul 2 se deplaseaza spre acesta (Figura 4.18a) si situatia inversa cand robotul 2
stationeaza si robotul 1 vine spre el. In ambele situatii, dupd cum se observa si din
figurd, cand unul din roboti ajunge la marginea vecinatatii celuilalt robot se va opri.

Robotul 1 ! ﬂ m Robotul 1
e ./
11 2N
A HEE
] m =
Robotul 2 Robotul 2 E

(a) (b)

Figura 4.18. Vecinatatea robotilor mobili de raza r=1 (vecinatate 3x3):
a) vecinatatea robotului 1 la deplasarea robotului 2; b) vecinatatea
robotului 2 la deplasarea robotului 1; v, — directia de deplasare pentru
robotul 1; v, - directia de deplasare pentru robotul 2.

in oricare din situatiile posibile, asemanatoare celor din Figura 4.18, robotul
care a stat pe loc se va deplasa primul spre tinta si celalalt se va deplasa in urma
sa, pe acelasi drum.

O vecinatate mai mare pentru roboti se poate obtine prin aplicarea repetata
a template-ului DILATION [79]. Daca se defineste o vecinatate mai mare atunci si
tinta trebuie sa fie dimensionata corespunzator, sau trebuie marita vecinatatea tintei
unde trebuie sa ajunga robotii mobili.

4.3.3. Atingerea tintei de catre roboti

Robotii mobili vor face alternativ cate un “pas” padna cadnd amandoi vor
ajunge in vecinatatea tintei. Dacd unul din roboti ajunge la tintd (Figura 4.19b),
algoritmul va continua pentru celdlalt robot pana cand si acesta din urma va atinge
tinta (Figura 4.19c). Daca vecinatatea tintei in care trebuie sd intre robotii este
aleasd de razd r =1 (Figura 4.19a), iar robotii au fiecare vecinatate de raza r =1, ca
spatiu de garda pentru evitarea ciocnirii cu celdlalt robot, atunci robotii pot atinge
tinta evitdndu-se coliziunea dintre acestia (Figura 4.19c). De mentionat ca
vecindtatea de razd r =1 este definitd doar pentru robotul care stationeaza, astfel
ca, de fiecare datd cand robotii se intalnesc, se va pastra distanta de un pixel intre
acestia.

Algoritmul semnaleazd, dacd este cazul, situatia in care robotii ajung in
vecinatatea tintei venind din aceeasi directie, desigur unul in urma celuilalt. In acest
caz, primul care ajunge in vecinatatea {intei se va deplasa in jurul tintei cu doi pixeli
sau chiar in directia opusa (Figura 4.19d), cedand locul sau celuilalt robot.
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(a) (t) © (@

Figura 4.19. Exemplu de atingere a tintei: a) cazul in care nici un robot nu
ajunge la tintd; b) cazul cdnd unul din roboti ajunge la tintd; c) situatie
finald cdnd ambii roboti ajung la tinta; d) situatie finald in cazul in care

robotii au ajuns la tinta din aceeasi directie.

4.3.4. Rezultatele simularii algoritmului

Pentru testarea algoritmului de planificare a traiectoriilor celor doi robot;,
intr-un mediu de lucru cu obstacole, s-a utilizat mediul de simulare VisMouse -
SimCNN [73],[76]. Rezultatele au fost obtinute pe baza unor programe scrise in
limbaj de asamblare AMC [77], (vezi Anexa A3). Vecindtatea robotului si a tintei au
fost alese de raza r = 1, iar imaginile folosite au dimensiunea de 32x32 pixeli.

Sunt prezentate Tn Figura 4.20 rezultatele simularii pentru o situatie
concreta. Pentru o mai buna intelegere a algoritmului, sunt prezentate imaginile
obtinute dupa fiecare pas (momentele de timp tg ... t;;). Se observa ca la momentul
ts robotul 1 (R1) intalneste robotul 2 (R2) si conform algoritmului se va opri la o
distanta de un pixel de acesta. Deoarece robotul 2 a ajuns primul la “punctul de
intalnire”, o va lua inainte, iar robotul 1 se va deplasa in urma sa. Cand robotul 2
ajunge in vecinatatea tintei se va opri pentru moment, urmand ca in pasul urmator
sa treaca de partea cealalta a tintei pentru ai face loc celuilalt robot.

Algoritmul a fost testat si cu imagini de dimensiune 64x64 pixeli, dar in
acest caz, dacd pozitiile de start sunt la distantd mare fata de tinta si sunt muite
obstacole in mediul de lucru, e posibil ca unda generatd din punctul tinta sa nu
ajungd pana la pozitiile de start. In astfel de situatii va trebui introdusa o tinta
intermediara, respectiv un punct via prin care vor trece robotii.

De asemenea, algoritmul CNN de planificare a traiectoriilor pentru doi roboti
poate fi usor extins pentru situatia in care la o tinta trebuie sa ajunga trei sau chiar
mai multi roboti. Daca vecinatatea tintei este definitd ca fiind de raza r = 1, atunci
numarul maxim de roboti este patru, iar daca vecinatatea tintei este mai mare
atunci si numarul de roboti ce pot fi folositi in algoritmul descris, va fi mai mare.

Timpul total de procesare necesar pentru derularea algoritmului variaza
putin in functie de lungimea traiectoriilor celor doi roboti, dar s-a observat ca
depinde aproape liniar de numarul de viraje cumulat al robotilor. In Figura 4.21 se
prezinta un grafic obtinut in urma masuratorilor si care arata o dependenta aproape
liniard intre timpul total necesar pentru procesdri si numarul de viraje cumulat
efectuate de catre roboti in drumul lor citre tintd. Timpii au fost masurati in cazul
simularii pe un calculator cu procesor Pentium III la 800 MHz.
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Figura 4.20. Rezultatele simuldrii algoritmului CNN de planificare a
traiectoriilor pentru doi roboti mobili la deplasarea lor spre o tintd comunad
dintr-un mediu cu obstacole
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Figura 4.21. Dependenta dintre timpul total de procesare necesar
algoritmului si numarul de viraje cumulat al celor doi roboti.
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4.4. Algoritm CNN pentru deplasarea unui robot mobil
prin metoda wall-following

Navigarea autonoma a unui robot mobil intr-un labirint, nu e deloc o sarcina
usor de rezolvat. Chiar si in situatia cand acesta cunoaste forma labirintului si locul
unde trebuie sa ajungd, planificarea traiectoriei acestuia, astfel incat sa ajunga la
tinta pe drumul cel mai scurt, necesita elaborarea unor algoritmi sofisticati. Daca
pozitia tintei nu e cunoscutad apriori de catre robot, atunci acesta nu poate decéat sa
se deplaseze aleator prin labirint fara sa se ciocneasca de pereti, si eventual sd nu
caute prin zonele pe unde a mai trecut, pana ce va gasi tinta [99].

In continuare se prezinta un algontm (conceput, realizat si testat de catre
autor) prin care un robot mobil, ce se afla in interiorul unui labirint, se deplaseaza
spre un perete si apoi paralel cu acesta pana cand va atinge tinta. Robotul poate sa
aiba peretele in dreapta sau in stdnga sa, in functie de sensul de deplasare.
Traiectoria sa nu va fi una optima, dar printr-o simulare preliminara in ambele
sensuri de deplasare, din pozitia de start pana la tintd si apoi prin evaluarea si
optimizarea celor doua traiectorii obtinute, se poate determina in final ce traiectorie
trebuie urmatd de catre robot astfel incat aceasta sa fie cat mai apropiata de
traiectoria optima.

In general, operatia de urmarire a peretelui (wall-following) se bazeaza pe
senzori ultrasonici. Datele preluate de la acestia sunt folosite pentru obtinerea unei
reprezentari locale a mediului pe baza careia este comandat robotul mobil [35].
Reprezentarea mediului poate fi facuta printr-o discretizare spatiala [30],{100], caz
in care mediul este divizat intr-un anumit numar de celule care pot fi “ocupate” sau
“libere” intr-un anumit grad sau pe baza unor trasaturi [101],[102], spre exemplu
mediul poate fi modelat printr-un set de puncte, linii si plane.

O alta metoda de deplasare pe 1dnga un perete este prezentatd in [34],
unde robotul mobil este echipat cu o antend formata din mai multe tronsoane
imbinate cu articulatii. Cand antena atinge peretele, aceasta se va indoi din
articulatii si in functie de unghiurile facute de fiecare artnculatle se poate determina
pozitia robotului fata de perete. in [103] se utilizeaza procesan de imagini pentru
detectia liniei imaginare ce corespunde centrului coridorului si in final se realizeaza
ghidarea robotului mobil de-a lungul acestei linii.

Algoritmul reprezintd o conceptie originala si se bazeaza pe informatiile
vizuale date de o camera video, iar imaginile obtinute sunt prelucrate cu retele
neuronale celulare. Imaginea labirintului este binarizata si apoi discretizata, astfel
incat rezolutia ei sd corespundd cu rezolutia CNN. In acest fel imaginea poate fi
reprezentata de o retea neuronala celulara avand MxN celule.

4.4.1. Prezentarea algoritmului

in aplicatia de fatd, se considera un exemplu de labirint avand forma din
Figura 4.22. In aceastd figurd sunt indicate pozitia de start a robotului precum si
locul unde este situata tinta. Robotul mobil, aratat in figura, trebuie sd ajunga la
pozitia tintei deplasandu-se pe culoarele labirintuiui.

Se presupune ca robotul mobil nu cunoaste pozitia tintei, astfel ca el va
trebui sa foloseasca doar informatii locale pentru deplasare. Robotul va avea totusi
ca punct de reper, peretii labirintului, astfel c3 la fiecare pas vor fi verificate pozitiile
din jurul sdu (daca sunt libere sau dacd sunt “ocupate” de pereti) si in functie de
acestea el va alege sa se deplaseze de-a lungul peretelui pdnd cand “va gasi” tinta.
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Robotul mobil

Figura 4.22. Forma labirintului, pozitia de start a robotului si pozitia tintei.

Se presupune in acest algoritm, cd spatiile libere au ldtimea de cel putin doi
pixeli iar tinta se afla situata Ianga perete sau la o distanta de cel mult un pixel fata
de acesta. In acelagi timp, peretii labirintului, se presupun uniti intre ei, sau dacd
exista pereti izolati, tinta nu se va afla 1anga acestia. In exemplul prezentat in
Figura 4.22, labirintul nu are pereti izolati iar tinta se afla situata langa perete.

Algoritmul de deplasare pe langa perete a robotului mobil a fost testat
folosind mediul VisMouse = SimCNN [73],{75]. Programul utilizat pentru simularea
deplasarii robotului din punctul initial pana la tinta, in ambele directii de deplasare
(cu peretele in dreapta, apoi cu peretele in stidnga sa) a fost scris in limbaj de
asamblare AMC [77], (vezi Anexa A4), pe baza organigramei prezentata in Figura
4.23.

4.4.1.1. Alegerea directiei optime de deplasare

Dupa etapa de discretizare si preprocesare cu retele neuronale celulare,
imaginea labirintului va fi in domeniul standard CNN, iar pixelii din imagine ce au
valoarea +1 reprezinta peretii labirintului respectiv pozitiile interzise pentru robot, in
timp ce pixelii de valoare -1 sunt, de fapt, coridoarele labirintului respectiv zonele
libere. Pozitia robotului mobil este identificata printr-un singur pixel de valoare +1.

in continuare, sunt verificati pixelii (dacd au valoarea +1 sau -1) din jurul
pixelului ce reprezintd pozitia robotului si va fi determinatd pozitia viitoare. Aceasta
pozitie va fi aleasd astfel incat robotul sd se deplaseze pe langa peretele coridorului
langa care este situat. Pozitia viitoare (N, S, E sau V) va fi o pozitie libera si depinde
de configuratia pozitiilor (libera sau ocupatd), din jurul robotului (N, NE, E, SE, S,
SV, V si NV), (Figura 4.24).

Dupa ce robotul mobil a ajuns 1anga perete, poate sa se deplaseze avandu-I
pe acesta in dreapta sau in stanga sa, prin simpla schimbare a sensului de
deplasare. Schimbarea sensului de deplasare presupune schimbarea logicii de
deplasare adoptate de catre robot. Daca robotul alege sau trebuie sa se deplaseze
de-a lungul unui perete, avandu-| pe acesta in dreapta sa, va explora pozitiile vecine
si apoi va decide pozitia viitoare conform organigramei prezentata in Figura 4.25a.
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Imaginea labirintului
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Pozitia tintei
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Verificarea starii pozitiilor
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Figura 4.23. Organigrama algoritmului utilizat pentru deplasarea robotului

|

mobil in cele doud sensuri de deplasare.

Poztfia curentd
. NV N NE
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i
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Figura 4.24. Pixelii din jurul pixelului ce indica pozitia robotului si directiile

Practic, pentru reducerea timpului de explorare a pozitiilor vecine robotului,
vor trebui initial verificate doar pozitiile E, V, N, S si daca cel putin una din aceste
pozitii are valoarea +1 adica “ocupatd”, se va putea decide pozitia urmatoare fara a
se mai verifica pozitiile din directiile SE, SV, NV, NE. In situatia in care toate pozitiile
din directiile principale E, V, N si S sunt “libere” atunci robotul va fi nevoit sa
exploreze si pozitiile din directiile SE, SV, NV, NE si dupa ce doar una din aceste
pozitii a fost gasita “ocupata” robotul va putea decide pozitia viitoare fara a mai

verifica restul pozitiilor.

de deplasare posibile.
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Daca robotul trebuie sa se deplaseze pe langa perete, astfel incat acesta sa
se afle in permanenta in stdnga sa, atunci va adopta logica de deplasare prezentata
in Figura 4.25b. Si in aceasta ipostaza robotul va simplifica procesul de explorare a
pozitiilor vecine, intr-o manierd similara cu cea prezentata mai sus.

Robotul se va deplasa pas cu pas (pixel cu pixel) pe 1dnga perete, si dupa
fiecare pas se verifica pe baza algoritmului daca este atinsa pozitia tintei, iar daca
acest lucru se intampla se va opri. In ambele sensuri de deplasare latimea
traiectoriei obtinute va fi de un pixel.

Pentru alegerea directiei de deplasare se utilizeaza procesari elementare
AMC [77] asupra imaginii robotului (imagine cu un singur pixel negru), avand la
baza familia de template-uri SHIFT, care corespund celor patru directii principale de
deplasare (relatiile 4.16). In cazul unuia din template-urile din familia SHIFT, doar
unul din elementele operatorului B sunt egale cu 1 restul fiind 0, astfel: SHIFTE (e =
1), SHIFTS (s = 1), SHIFTV (v = 1), SHIFTN (n = 1).

Figura 4.25. Logica de deplasare a robotului: a) avand peretele in
dreapta; b) avand peretele in stdnga.

0 00 0 s O
A=|0 2 0| B=le 0 v| z=0 (4.16)
0 00 0 n O

BUPT



102 Planificarea traiectoriei robotilor mobili prin procesari CNN - 4

in Figura 4.26 se prezintd un exemplu concret de alegere a pozitiilor
viitoare, in cazul in care robotul se deplaseaza avand peretele in dreapta sa. Logica
aleas3 in acest caz va fi cea data in Figura 4.25a.

; -
V<—§> E n . .
Robotul .'_

mobil

Perete /

Figura 4.26. Exemplu de alegere a pozitiilor viitoare de catre robotul
mobil.

Robotul se va deplasa din punctul P spre punctul T, pe langa peretele din
dreapta sa, alegand succesiv directiile: E,E,S,E,S.

4.4.1.2. Determinarea traiectoriei optime

Pentru obtinerea unei traiectorii optime, ce unegte pozitia initiala de start a
robotului si pozitia tintd, prin simulare “robotul” se va deplasa din punctul start catre
tinta intr-o directie apoi in cealalta. Astfel, pe baza algoritmului prezentat mai sus,
se vor obtine doua traiectorii pentru robot, una cand robotu! se deplaseaza avand
peretele in dreapta si una cand acesta are peretele in stanga. Prin procesari CNN,
din imaginile celor douad traiectorii posibile pentru robot se alege imaginea cu
traiectoria cea mai scurtd, iar aceasta la randul ei poate fi optimizata astfel ca in
final se va obtine o traiectorie foarte apropiata de cea optima, in sensul celui mai
scurt traseu.

In Figura 4.27 sunt prezentate cele doua traiectorii prin care robotul, pe
baza algoritmului, poate sa ajunga la punctul {int3.

Pozifia de Pozitia
start intei

a) | b)

Figura 4.27. Traiectoriile robotului in cele doud sensuri de deplasare: a)
robotul are peretele in dreapta; b) peretele se afld in stinga robotului.
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Se observa cd traiectoria din Figura 4.27b are lungimea mult mai mica in
comparatie cu lungimea traiectoriei din Figura 4.27a, astfel ca aceasta va fi
prelucrata in continuare pentru a fi optimizata.

O metoda simpld pentru determinarea traiectoriei optime poate fi aplicata
daca in imaginea labirintului coridoarele au latimea de doi pixeli. Prin procesarea
imaginii labirintului cu retele neuronale celulare se poate obtine o astfel de imagine.

Dupa obtinerea celor doua traiectorii la deplasarea robotului intr-un sens si
in sens opus, imaginea traiectoriei cu lungimea cea mai mica va fi suprapusa cu
imaginea labirintului (Figura 4.28a) si se va aplica incd o data algoritmul de
deplasare prezentat mai sus tot in sensul in care s-a obtinut traiectoria cea mai
scurta. Astfel, pe baza acestei traiectorii, robotul nu va mai patrunde inutil in
anumite spatii si va descrie o traiectorie mult mai scurtad spre tinta, (Figura 4.28b).

Pozitia de Pozitia
start

Figura 4.28. Modalitate de obtinere a traiectoriei optime in situatia cand in
imaginea labirintului coridoarele au latimea de doi pixeli; a) imaginea
procesatd a labirintului; b) traiectoria optima obtinuta prin aplicarea

algoritmului asupra imaginii labirintului prezentata la a).

4.5. Concluzii

Algoritmul CNN de planificare a traiectoriei unui robot mobil a fost realizat in
ambele variante de alegere a directiei de deplasare a robotului (subcapitolele
4.2.2.1 si 4.2.2.2) si simulat in aceleasi conditii, urmarind diferentele dintre
rezultatele obtinute, mai ales in ceea ce priveste timpul total de procesare. Timpii au
fost mdsurati in cazul simularii pe un calculator cu procesor Pentium III la 800
Mhz.in Figura 4.29 se prezinta un grafic care arata dependenta dintre timpul
necesar pentru simularea algoritmului si lungimea traiectoriei obtinute, exprimata in
numar de pixeli, in cele doua variante de alegere a directiei de deplasare.

Se observi c3 in cazul metodei de determinare a pixelului cu valoare minima
prin aplicarea template-ului PATH, timpul de procesare este foarte mic in situatiile in
care robotul se afld aproape de tinta si este mai mare decat in cazul celeilalte
metode doar in cazul in care robotul s-ar afla la o distantad “foarte” mare de tinta.
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Figura 4.29. Dependenta dintre lungimea traiectoriei parcurse de robot si
timpul de procesare necesar in cazul celor doud metode pentru
determinarea directiei optime.

Timpul total minim de prelucrare necesar algoritmului se obtine insumand
timpii minimi necesari de prelucrare pentru fiecare etapa in parte. Din acest timp,
timpul necesar pentru evaluarea distantelor dintre punctele libere ale spatiului de
lucru si pozitia tintei are o pondere importanta. Acesta depinde de distanta dintre
pozitia de start si pozitia tintei, deoarece este absolut necesar ca unda, cu originea
in tinta, sa se propage pana la pixelul ce indica pozitia de start.

Unul din avantajele metodei propuse constd in faptul ca unda ce se propaga
din punctul tintd se deplaseaza doar pan3d cand intalneste pixelul ce reprezintd
pozitia robotului si astfel timpul necesar propagdrii undei respectiv aplicarii
template-ului EXPLORE scade, mai ales in situatia in care robotul se afla aproape de
tinta. Pe de alta parte pozitia viitoare respectiv directia ce asigura apropierea fatd de
tinta se obtine prin aplicarea unui singur template (PATH) asupra imaginii
actualizate a undei ce se propaga prin spatiile libere din mediu.

Timpul necesar rularii algoritmului CNN de planificare simultana a traiectoriei
pentru doi roboti poate fi redus prin predictia pozitiei viitoare [94], ce urmeaza sa
fie ocupatad de catre robotii mobili la fiecare pas al algoritmului, astfel robotii nu vor
trebui "sa agtepte” ca celdlalt robot sa parcurga o portiune dreaptd din traiectorie
pentru a decide care va fi traiectoria viitoare a sa.

Referitor la metoda wall-following de deplasare a robotului mobil, s-a avut in
vedere reducerea timpului de explorare a pozitiilor vecine robotului, astfel acesta va
trebui initial sa verifice doar pozitiile E, V, N, S si dacd cel putin una din aceste
pozitii are valoarea +1 adicad “ocupatd”, robotul va putea decide pozitia urmatoare
fara a mai verifica pozitiile din directiile SE, SV, NV, NE. Mai mult decat atat, daca in
timpul verificarii pozitiilor principale s-a determinat o pozitie ca fiind “ocupata” si
dacd a mai fost verificatd cel putin inca o pozitie principald, robotul va putea deja
decide pozitia viitoare, fird a mai verifica toate pozitiile principale. In situatia in care
toate pozitiile din directiile principale E, V, N si S sunt libere atunci robotul va fi
nevoit sa exploreze si pozitiile din directiile SE, SV, NV, NE si imediat ce una din
aceste pozitii a fost gasita “"ocupata” robotul va putea decide imediat pozitia viitoare
fara a mai verifica restul pozitiilor.

Timpul total de prelucrare necesar algoritmului creste aproape liniar cu
lungimea traiectoriei masurat3 in pixeli. in Figura 4.30 s-a reprezentat dependenta
acestui timp de lungimea traiectoriei in doud cazuri distincte de aplicare a
algoritmului si anume cazul in care sunt verificate toate pozitiile din jurul robotului si
apoi se va lua decizia cu privire la pozitia viitoare (Metoda 1) si cazul in care se
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aplica algoritmul CNN sub forma prezentatd in lucrare (Metoda 2). Timpii au fost
masurati in cazul simuldrii pe un calculator cu procesor Pentium III la 800 MHz.

% |
30
20
10 4

0

Timpul de procesare [s]

40 90 100 120 175

Lungimea traiectoriei [pixels]

|

Figura 4.30. Dependenta timpului de procesare al algoritmului de
lungimea traiectoriei obtinute in cazul celor doud metode de determinare
a pozitiei viitoare a robotului.

Unul din dezavantajele algoritmului prezentat il constituie faptul ca robotul
trebuie sa verifice de fiecare datd, in cel mai bun caz, cel putin doud din pozitiile
vecine din directiile principale de deplasare. In situatia cea mai defavorabila
trebuiesc verificate toate cele opt pozitii situate in jurul robotului, ceea ce implicd un
timp relativ mare de procesare.

Timpul necesar algoritmului poate fi redus considerabil daca prin aplicarea
unui singur template CNN s-ar putea obtine pozitia viitoare a robotului la fiecare pas
al algoritmului. De fapt, ar fi nevoie de doud template-uri, unu! cand robotul se
deplaseazd avand peretele in dreapta sa si un template atunci cdnd acesta se
deplaseazéd avand peretele in stanga. Prin aplicarea acestor template-uri cu ajutorul
unei imagini masca, ce reprezinta vecinatatea robotului, s-ar putea indica muit mai
rapid pozitia viitoare ce trebuie ocupata de catre robot.

O conditie necesarad pentru buna functionare a algoritmilor prezentati in
acest capitol este ca in imaginile achizitionate sa se poata identifica atat punctul de
start cét si punctul tintd. Din aceste considerente rezulta dimensiunile imaginii si
pasul de esantionare minim pentru discretizarea spatiald a imaginii achizitionate.
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5. COLECTIVITATI DE ROBOTI MOBILI

5.1. Notiuni introductive

Necesitatea realiz3rii unor sarcini tot mai complexe a facut ca performantele
robotilor mobili sa creasca continuu, prin utilizarea senzorilor si actuatorilor avansati
si a algoritmilor de comanda inteligenti. In acest fel, robotul mobil individual a
devenit cu timpul, un dispozitiv foarte sofisticat deoarece trebuia si trebuie sa fie
capabil sa se adapteze, sa invete, si in special sa colaboreze.

Cu toate acestea, unele operatiuni fie nu puteau fi realizate de catre un
singur robot fie ar fi durat un timp inacceptabil de mare. Astfel, odata cu avansarea
tehnicii iIn domeniul procesarii informatiei, senzorilor si al structurilor de locomotie,
au luat fiintd grupurile sau colectivitatile de roboti. In cadrul acestora, robotii
componenti iau in considerare pentru realizarea operatiunilor, atat perceptia proprie
dar si informatiile obtinute prin cooperarea cu ceilalti roboti din sistem. Ca urmare,
complexitatea operatiunilor realizabile de catre robotii mobili creste, deschizand
calea catre un intreg spectru de aplicatii. Ideea de baza este realizarea unor grupuri
de roboti care s3 lucreze in cooperare. Desi avand capacitati limitate, astfel de
roboti, realizati in numar mare, pot reprezenta o forta cumulativa puternica precum
o colonie de furnici sau roi de albine.

Robotii mobili dintr-un grup, interactioneazé in mod constant, nu numai cu
un mediu inconjurator dinamic, uneori ostil, dar si cu alti roboti si nu in cele din
urma, cu operatorul uman. Un astfel de robot va fi construit sa fie parte integranta a
unui sistem complex, unde gradul de cooperare dintre structurile componente
caracterizeazd eficienta si utilitatea sistemului. Inteligenta colectivd ce se dezvolta
ca urmare a acestor interactiuni, justificd denumirea de “societdti de roboti”, pe
baza analogiei cu structuri din naturd. O societate robotica este un grup de roboti
(membri ai societdtii) care au abilitatea de a comunica si de a realiza sarcini in
comun. O societate este definitd prin informatiile de care dispune, precum si de
structura sa de comanda care face posibila planificarea si executia sarcinilor.

Se poate constata, in ultimii ani, un interes crescand privind teoria si
implementarea colectivitatilor (coloniilor) de roboti, alcituite din indivizi care
coopereaza intre ei in vederea realizari unor sarcini specifice. Aproape fard
exceptie, cercetdrile vizeaza coloniile de roboti mobili, probabil datoritd faptului ci
modelul biologic care a inspirat aceste cercetari - insectele sociale - se
caracterizeaza, in general, prin mobilitate.

Exista cel putin doua motive pentru care societdtile de roboti prezint3
interes potential pentru aplicatiile tehnice. Un prim motiv il constituie toleranta la
defecte. Conceptul de societate presupune implicit o inaltd redundanta, in sensul c3
atributiile unui individ, devenit nefunctional, pot fi preluate cu usurinta de catre alti
membri ai societdtii, fara a fi necesara o reconfigurare a intregii societati. Cel de-al
doilea motiv il constituie structura de comunicatie intr-o societate, de la individ la
individ, impusd de numarul mare de membri ai acesteia si mai ales de situarea
acestora mai mult sau mai putin dispersati. Aceasta caracteristicd permite marirea
sau micgorarea cu usurintd a numarului de indivizi dintr-o societate, fard nici o
redefinire a structurii de comunicatie.

BUPT



5.1 - Notiuni introductive 107

Este evident, ca aplicarea conceptelor de mai sus este benefica intr-o serie
de aplicatii tehnice, mai cu seama cand se impune o functionare autonoma, in
conditii de mediu variabile si cu o fiabilitate sporita.

Ca si In cazul robotilor mobili, studiul colectivitatilor de roboti este in mod
sigur un domeniu de cercetare inter-disciplinar. Aceasta arie de cercetare combina
metode din domenii dintre cele mai diverse cum ar fi: mecanica, electronica, stiinta
calculatoarelor dar si din biologie sau chiar filozofie.

5.1.1. Avantajele utilizarii colectivitatilor de roboti

Avantajele utilizarii echipelor de roboti a atras atentia cercetatorilor mai ales
in ultimii ani [9]. In viitorul apropiat, mediul in care vor opera cea mai mare parte a
robotilor mobili autonomi nu va fi nici stabil nici structurat. Acesta este unul din
principalele motive pentru care o tendinta majora in robotica este catre
colectivitatile de roboti denumite uneori si sisteme multi-robot.

Folosirea unui sistem multi-robot cu scopul de a realiza in locul oamenilor
diverse probleme se justificd, in primul radnd, din punct de vedere economic.
Descompunerea unei sarcini in mai multe sub-sarcini ce pot fi executate in paralel,
in cele mai multe cazuri, mareste viteza de executie. Pe de altd parte, mediul de
operare al robotilor poate impune restrictii cu privire la marime, greutate, etc., ceea
ce conduce la solutia “divizarii” unui robot complex in mai multi roboti, fiecare din
acestia fiind specializat pentru o anumitd operatie. Spre exemplu, poate fi
considerat mediul in care robotii trebuie sa treacd prin unele locuri etansate cum ar
fi in centralele nucleare in care o sarcind de curatare trebuie sa fie realizata intr-un
perimetru puternic radioactiv.

Sistemele robotice curente folosesc, de reguld, pentru aplicatii la distanta
platforme sofisticate si scumpe, tipic roboti mari sau mijlocii desfasurati ca o singura
unitate, fiind inzestrati adesea cu instrumentatie complexa si echipe de ingineri
pentru diverse operatii sau pentru service. Acesti roboti au costuri mari de realizare,
sunt greu de transportat, si pe langa acestea, in multe cazuri, nu pot fi recuperat;i
datorita expunerii lor la diverse pericole.

Utilizarea robotilor multipli va face sa creasca siguranta in functionarea
sistemului, in timp ce scade complexitatea sarcinilor pentru un robot si de asemenea
timpul total de executie al unei sarcini complexe. In acelasi timp, robotii de
dimensiuni mici pot reduce costul operatiilor, pot inlocui muncitorii in locuri
periculoase cum ar fi: zone radioactive, toxice, etc., si pot creste productivitatea.

Asadar, se justifica utilizarea sistemele multi-robot in loc de un singur robot
pentru anumite sarcini, din cel putin urmatoarele motive:

e acestea pot realiza unele sarcini complexe ce nu pot fi realizate de catre
un singur robot;

e e mai economic s3 se construiasca céativa roboti mici si ieftini decat unul
mare si scump;

e se obtine o mai buna distributie spatiald - o echipa de roboti poate acoperi
o arie mult mai mare decat un singur robot. Acest avantaj e scos in
evidentd atunci cand se fac operatii de explorare sau cautare si salvare.

e se pot efectua mai multe operatii in paralel - un robot poate sd faca doar
putine lucruri in acelasi timp. In cadrul unei echipe de roboti fiecare din ei
poate sa faca altceva.

e sistemul este mai robust si mai sigur - daca o parte din roboti se
defecteaza sau sunt scogi din functiune, restul pot sa continue operatiile
sau chiar sa-i inlocuiasca pe ceilalti.
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Au fost implementate si metode hibride, spre exemplu, a fost realizat un
sistem care const3 intr-un robot mai mare care exploreaza o cladire desfagurand un
robot mai mic in camerele si zonele unde el nu poate sa ajunga sau sa intre din
cauza gabaritului. Acest mod de explorare are unele avantaje fatd de modul de
explorare cu singur robot, dar nu beneficiaza totusi de avantajele utilizarii sistemelor
de roboti complet distribuite.

De asemenea, existd anumite sarcini numite “strdns cuplate” (tightly
coupled tasks) care, chiar nu pot fi executate de cdtre un singur robot necesitand
utilizarea mai muitor roboti care lucreaza impreuna [104]. Pentru executia acestor
sarcini complexe, robotul trebuie sa actioneze intr-un mod extrem de coordonat si
acest mod de lucru necesitd cunogtinte despre starile si actiunile echipei fie prin
comunicare implicitd (senzoriald) fie prin comunicare explicitd. De reguld, in cele
mai multe cazuri actiunea fiecarui robot este hotardtoare in ceea ce priveste
realizarea cu succes a sarcinii, in sensul ca o nereusita individuald poate compromite
functionarea echipei si implicit nerealizarea sarcinii propuse.

Manipularea prin cooperare este un exemplu tipic de sarcina “strans
cuplata”. Pentru transportul unui obiect prin cooperare robotii trebuie sa se
coordoneze ei ingisi pentru a ridica obiectul si a-l transporta sau impinge intre doua
locatii diferite.

Existad insa si tipuri de sarcini care pot fi executate de catre un singur robot
numite “slab cuplate” (loosely coupled tasks) dar se obtin performante mai bune
cand este folosita o echipa de roboti.

5.1.2. Aplicatii ale colectivitatilor de roboti

In ultimul timp au apdrut multe aplicatii in care colectivititile de roboti
mobili sunt utilizate cu succes. Cele mai cunoscute dintre acestea sunt:

operatii de cdutare, salvare si recuperare;
indepdrtarea materialelor radioactive;
explorarea unor domenii necunoscute (cercetari subacvatice, explorari
planetare, etc.);
operatii de supraveghere;
e in minerit;
manipularea unor obiecte grele, sau voluminoase.

Realizarea unor roboti mobili pasitori compacti pot avea aplicatii, spre
exemplu, pentru explorari planetare cum ar fi in cazul misiunilor de pe planeta
Marte [105]. in general, NASA studiazi posibilitatea trimiterii unor echipe de roboti
ca alternativa la trimiterea de fiinte umane. Pentru auto-sustinerea acestor colonii
de roboti, trebuie proiectate sisteme de comanda flexibile pentru a putea fi stabilite
interactiuni multiple si pentru obtinerea unor proprietati adaptive a robotilor. De
asemenea, robotii trebuie sa dispund de un sistem mecanic integrat astfel incit si
fie capabili sa-si prelungeasca timpul de viata prin auto-depanare si prin inlocuirea
mstrumentelor uzate sau rupte cu care acestia opereaza.

in domeniut explorérilor planetare, trimiterea unui singur robot nu pare afi
o solutie bund, deoarece daca acesta se defecteaza atunci misiunea poate fi
compromisa. Dacé sunt mai multi roboti, atunci un altul poate s3d ii ia locul sau
robotii se pot ajuta intre ei pentru a realiza unele sarcini.

In [106] sunt prezentate cateva posibile aplicatii ale colectivitatilor de roboti
mobili. Spre exemplu, mai multi roboti mobili pot fi dispersati in cladiri avariate
pentru a cauta eventualii supravietuitori prin detectia sunetelor sau chiar a
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respiratiei umane. De asemenea, acestia pot detecta o tinta inamica intr-o cladire.
Un soldat poate, spre exemplu, sa desfdasoare o echipd de robotei care sa "colinde”
prin cladiri. Daca unul din acestia detecteaza, prin intermediul senzorilor sdi, o
miscare umana sau sunet atunci va transmite un semnal spre o statie de baza.

O echipa de roboti mobili care se poate organiza si deplasa in diverse forme
ordonate, poate fi folosita, spre exemplu, ca o antend distribuitd ntr-un anumit
spatiu.

Securitatea cladirilor poate fi asigurata de echipe de roboti care patruleaz3 si
sunt echipati fiecare cu un sistem de intercomunicatie.

Se prefigureaza ca in viitor robotii mobili de dimensiuni minuscule vor putea
fi injectati in corpul uman pentru a realiza unele "misiuni” cum ar fi “atacarea”
celulelor cancerigene.

5.2. Modele de societati intalnite in natura

Termenul “societate” duce cu gandul in primul rand la societatea umana, cu
structura, legile si comportamentul sdu extrem de complex. Si in societatea animala
sunt structuri ce poseda un nivel ridicat de inteligenta, cum sunt mamiferele, dar
exista si alte organisme complexe care au evoluat intr-o directie diferita. In locul
unui singur individ inzestrat cu inteligenta superioara, natura a creat sisteme in care
inteligenta este distribuita intre mai multe unitati.

Un prim exemplu de organisme care au tendinta sa formeze structuri care
au caracteristici apropiate de cele ale unei societati, sunt bacteriile.

Asemanatoare, dar mult mai rafinata, este organizarea intélnitda la anumite
specii de insecte: furnici, albine sau termite. Pentru a avea o cooperare eficienta
aceste sisteme au nevoie de un set de reguli de baza pentru a reduce pe cat posibil
toate interferentele si concurenta intre membrii sai.

5.2.1. Bacteria

Pana de curand bacterile erau considerate a fi doar simpli microbi
unicelulari. Desi studiile facute inca la inceputul secolului trecut, demonstrau
contrariul, au fost necesari zeci de ani ca bacteria sa fie consideratda organism
multicelular cu abilitatea de a crea comunitati, véana in grup si chiar sa comunice
[107].

Unele bacterii au capacitatea de a forma structuri stabile si de o regularitate
surprinzatoare, Organizarea coloniei este facilitatd de deplasarea bacteriilor de-a
lungul gradientului unei substante chimice pe care de altfel o si réspandesc.

Aceastd bacterie vdneaza prin secretia unei enzime care dizolva stratul
protector al prazii. Pentru a avea rezultatul scontat, enzima trebuie sa aiba timpul
necesar sa-si faca efectul. Strategia prin care bacteriile au rezolvat problema este
urmatoarea: inconjoard prada si apoi emit enzimele astfel incat aceasta nu are cale
de scapare. Asteptand ca enzimele s& actioneze, bacteriile folosesc hrana prazii,
economisind astfel energie.

in [108] se precizeazi cd bacteria a reusit s& foloseascd faptul cd este un
organism multicelular in favoarea sa: putere prin numar, potentialul de a se
specializa si diviziunea muncii.

in viitor, cAnd un sistem de roboti va numadra mii de membri, observatiile
facute cu privire la aceste organisme simple pot constitui inspiratii pentru modul de
a controla aceste sisteme artificiale distribuite.
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5.2.2. Insectele sociale

Inspiratiile din domeniul sistemelor multi-robot au venit, in principiu, de la
insectele sociale. Furnicile, in ciuda nivelului redus de inteligentd, au supravietuit
schimbarilor petrecute in mediul inconjurator. Aceste animale cu structuri ce par la
prima vedere haotice, dezvaluie la o cercetare mai atenta, un nivel ridicat de
inteligentd distribuitd. Abilitatea de a supravietui vine din structura si redundanta
societdtii. Furnicile au unele caracteristici uimitoare cum ar fi:

comunicare pe baza de substante chimice;
auto-organizare;

comportament coordonat;

auto-activare.

Aceste vietuitoare, care au reguli simple de convietuire, pot demonstra un
comportament complex, pe baza interactiunilor intre membri societatii si alti membri
sau mediu. Dac3d aceste reguli pot fi identificate si formulate intr-un mod care sa
permitd aplicarea lor in robotica, pot fi create sisteme artificiale care sa prezinte
robustete si flexibilitate asemanatoare.

Se considerd c3, comportamentul insectelor sociale se realizeaza pe baza
unui program predefinit, care este executat in momentul in care senzorul detecteaza
stimulii necesari. Analogia cu robotica este evidenta.

In [109] se citeaza un exemplu de comportament invocat de un anumit
stimul, in acest caz o substantd chimica. Intr-un musuroi de furnici, corpurile
furnicilor moarte sunt transportate la gramada de cadavre. Prin extragerea unor
substante din corpul furnicilor moarte si atingerea unor furnici vii, acestea din urma
au fost carate in aceiasi gramada.

Pentru cercetatori, una din cele mai mari probleme este modul de obtinere a
informatiilor cu privire la comportamentul colectiv prin studierea comportamentului
individual. In [110] se afirma: “comportamentul colectiv este mai mult decat suma
participantilor, din moment ce la nivelul sistemului apar alte tipuri de
comportament”.

Se pune deci intrebarea: Cum reusesc furnicile s3a dezvolte societéti cu o
structurd atat de dezvoltatd, in timp ce considerate individual, par sa fie atat de
ineficiente? in [111] se enumera cateva posibile solutii pentru a raspunde la aceasta
intrebare. In primul rand, comportamentul individual al furnicilor este posibil sa nu
fie atdt de aleatoriu pe cat il percepem. Fumnicile nu sunt considerate particule
aleatorii ci animale care comunica si au numeroase moduri de a diviza sarcinile. O
alta idee ar fi acceptarea comportamentului aleatoriu al indivizilor, dar sa se admita
faptul ca organizarea lor compenseaza ineficienta individuala.

Mecanismul care sta la baza indeplinirii unei sarcini poate fi descris prin
faptul ca fiecare individ face ce face vecinul lui [109]. Cupland acest mecanism cu
reguli simple si care sunt invocate de anumiti stimuli, se poate obtine un sistem a
carui performan;a sa fie superioara sumei performantei tuturor indivizilor.

in [112] se foloseste termenul stigmercy (termen inventat de biologul
francez P. Grasse in 1995) pentru a descrie un astfel de comportament colectiv.
Definitia data acestui termen este: ,invocarea unui anumit comportament ca urmare
a efectului produs in mediul mcon]urator de comportamentul anterior”.

in [113] se afirma c3, comportamentele complexe la nivelul societatii (in
acest caz procesul de auto-organizare in cazul formarii fagurilor de albine sau
selectarea colectivda a sursei de nectar) se dezvoltd de la sine, ca urmare a
interactiunilor concurente intre sub-unitati.
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In afard de aceste exemple, multe alte lucrdri studiazd comportamentul
insectelor si il modeleazd pentru al transfera apoi in simulatoare. Toate acestea
dovedesc cd insectele sociale pot rezolva probleme globale prin interactiunea intre
membrii societatii precum si intre membri si mediul inconjurator.

5.2.3. Societati animale

Animalele dovedesc faptul ca pot fi realizate solutii viabile fara a fi nevoie de
structuri de control si comunicare complexe. Societdtile animale existente in naturd
pot fi divizate in doud mari categorii: cele care diferentiaz3d si cele care integreaza
[114].

Insectele sociale sunt un bun exemplu de societate care diferentiaza.
Membrii societatii sunt divizati in caste si individul exista pentru societate si depinde
total de aceasta. Aceste grupuri pot indeplini sarcini care sunt imposibile oricaruia
dintre indivizi.

Celalalt tip de societate are la baza atractia indivizilor unul pentru celdlalt.
Membrii societatii nu sunt inruditi. Fiecare individ este condus de motivatii egoiste,
ceea ce 1i indeamna s3 formeze grupuri si sa profite de pe urma acestora. Un bun
exemplu sunt haitele de lupi (comportament sincronizat) sau bancurile de pesti
(coordonare redusa). In acest caz societatea exista doar pentru binele individului si
nu invers.

Motivele pentru care cele doua tipuri de societati au evoluat in natura sunt
similare: protectie impotriva pradatorilor, vanatoarea in grup sau coordonarea unor
diverse sarcini comune (c3utarea hranei, formarea si deplasarea in grupuri).

5.3. Studii, implementari si rezultate privind
colectivitatile de roboti mobili

Colectivitatile de roboti mobili sunt proiectate de cele mai multe ori in
manierd distribuitd in ceea ce priveste partea senzoriald si cea de executie, cu
scopul de a realiza unele sarcini cu sau fard unele forme de cooperare [115].
Exemple unde se necesita o executie distribuita sunt: spadlarea dusumelei, tunderea
unui gazon, lucrari de recoltare, curatarea peretilor, supravegherea unui domeniu,
etc. Toate aceste operatii pot fi realizate de catre un singur robot, fara cooperare cu
alti roboti, intr-un timp suficient, uneori prea mare. Pe de alta parte sunt sarcini de
cooperare care necesitda mai mult de un singur robot cum ar fi transportul unui
obiect greu sau stingerea unui incendiu.

Proiectarea sistemelor, pentru aceste sarcini, necesitd realizarea de diverse
arhitecturi care folosesc fie un set omogen de roboti fie unul neomogen.
Comunicarea explicitd dintre roboti variaza de la una inexistenta la o topologie total
conectata in care fiecare robot are acces la cunostinte globale complete. De
asemenea, marimea sistemului poate varia de la cativa roboti la peste 100 de
roboti. Cele mai multe sisteme care au fost experimentate prin implementare fizica
au avut mai putin de 10 roboti.

Asadar, punand mai multi roboti sa realizeze o sarcind nu se obtin doar
avantaje, apar probleme noi ce trebuie luate in considerare [10] cum ar fi:

cum trebuie formulate, descrise si alocate sarcinile in cadrul colectivitatii?
cum trebuie folosite resursele primite de cdtre roboti?

cum trebuie stabilite comunicarea si interactiunile dintre roboti?

cum se asigurd ca robotii sa actioneze coerent?
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e cum se permite robotilor s3 rezolve conflictele aparute intre ei?

Raspunsul la prima problema depmde de compozitia setului de roboti folosit.
Dac3 setul de roboti este omogen, inseamna ca robotii au capacitéti identice. Daca
insa acestia sunt heterogeni vor avea capacititi diferite, care sunt de dorit in unele
aplicatii. Distribuirea sarcinilor intr-un set heterogen de roboti este o problema mult
mai complexd, deoarece unele sarcini pot fi potrivite doar pentru unii roboti din
echipa.

O resurs3, in ceea ce priveste a doua problema, poate spre exemplu, sa fie:
o unealtd (pe care robotii o folosesc pentru a-si indeplini sarcina), mijlocul de
comunicatie sau spatiul folosit. Practic, prin impartirea spatiului se urmareste
evitarea coliziunii dintre roboti. Prin impartirea resurselor poate aparea problema
blocarii procesului. Robotii care sunt “politicosi” pot sa@ astepte la infinit ca ceilalti
roboti sa le elibereze resursele.

Cercetdrile privind societatile de roboti isi propun ca obiectiv elucidarea
mecanismelor prin care poate fi controlatd functlonarea acestor structuri. In acest
scop, fie prin simulare fie prin experimentare directa, in conditii de laborator sau in
mediii reale, sunt imitate o serie de comportamente inspirate cu precadere din
comportamentul specific  insectelor sociale (albine, furnici, termite)
[11],[116],[117]. Cateva experimente devenite de notorietate in literatura de
specialitate, vor fi prezentate in continuare.

in [118] se prezintd o abordare a societdtilor de roboti in care membrii
acesteia trebuie sa@ cerceteze un mediu initial necunoscut. In timpul testelor
efectuate cu simulatorul construit pentru aceastd societate, a devenit evident ca un
sistem dinamic (societate de roboti) operand intr-un mediu inconjurator dinamic,
rareori are o stare ce poate fi caracterizatd statica. Controlul parametrilor
operationali cu ajutorul tehnicilor traditionale a fost imposibil. Acesti parametri
operationali sunt cei care controleaza eficienta membrilor societdtii (raza de
comunicare, definitia obstacolelor, parametrii pentru realimentarea cu energie, etc.).
Pentru a rezolva aceastda problemd, au fost aplicati Algoritmii Genetici pentru
implementarea sistemului de control al societatii. Parametrii au fost codati in genomi
si a fost creatd prima generatie. Dupa un anumit timp de simulare, o parte din
membrii societatii au fost scosi din joc, pe baza unui sistem de clasificare in functie
de cat de adaptati sunt indivizii la cerintele mediului. Apoi simularea a fost reluata.
Experimentul a ardtat ca desi algoritmul ales nu a fost cea mai buna alternativa
datoritd numarului redus al populatiei, sistemul a functionat acceptabil.

5.3.1. Comunicarea dintre roboti

Majoritatea metodelor de comandd a sistemelor multi-robot subliniaza
importanta pe care o are modul de comunicatie robot-robot, comunicatie folosita in
general pentru a schimba intre acestia mesaje de comanda si date senzoriale locale.
In {14] se precizeaza cd, comunicarea dintre roboti poate fi caracterizati de:

o distanta de interactiune - distanta maxima dintre emitator si receptor
in timpul transmiterii informatiilor;

« explicitatea transmiterii de informatii - dacd robotul emitdtor
intentioneaza intr-adevar s3 transmitd informat;ii;

¢ simultaneitatea interactiunii - timpul dintre momentul transmiterii
informatiei si momentu! receptiondrii acesteia de catre receptor.
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Cooperarea dintre robotii, care formeaza o echipa, poate fi realizata pe baza
comunicarii dintre roboti, si aceastda comunicarea poate fi implicitd, explicitd sau
poate fi realizata prin comunicarea starii robotului.

5.3.1.1. Comunicarea implicita

Comunicarea implicitd reprezinta transmiterea informatiei prin intermediul
mediului de lucru [12]. Se considera doi roboti mobili R1 si R2 care tund un gazon,
si c@ amandoi sunt capabili s& detecteze iarba tunsad fatd de cea netunsa [14].
Robotul R2 nu trebuie sa-l informeze pe R1 care parte din iarb3 a tuns el. De fapt,
nici R1 si nici R2 nu trebuie sa urmareasca astfel de informatii, acestea sunt
memorate in mediu. Robotii comunica in procesul de cosire presupus doar prin
intermediul mediului, realizand astfel o comunicare implicita.

Un fapt interesant despre comunicarea implicitd e ca aceasta este adesea
inevitabild. Robotul R1 nu poate din senin sa opreasca transmiterea informatiei
despre ce parte din iarba a fost tunsa. Din acest motiv, comunicarea implicita este
extrem de robusta, nu poate fi oprita.

Distanta pe care se poate realiza comunicarea implicita este dependenta de
capacitatile senzoriale ale robotilor. Un robot poate receptiona informatii !asate de
un alt robot dacd poate vedea, atinge, mirosi, auzi sau utilizand alte tipuri de
senzori pentru detectia acestora. Atingerea necesitd o distantd de interactiune
aproape zero, in timp ce vederea necesitd doar o distantd minima.

Este interesant faptul ca aceasta comunicare este un produs secundar al
unui comportament robotic oarecare, robotul nu intentioneazd sd comunice in
aceastd maniera (cu toate ca se poate baza pe o astfel de comunicare). De
asemenea, timpul dintre inceperea transmisiei si receptionarea mesajelor este
nelimitat. Informatia poate ramane in mediu un timp nedefinit. Totusi in cele mai
multe cazuri informatia se risipeste in timp. De exemplu, informatia memorata in
mediu despre tipul de iarba cosita sau necosita se va “risipi” odata ce iarba a cazut.
Robotul R2 nu va fi capabil “sa spuna” dupa un an, ce parte din iarba a fost tunsa.

Comunicarea implicitd are avantajul ca este o comunicare simpla care, de
reguld, apare in mod automat. Are insa ca si dezavantaj faptul ca este limitata la
ceea ce pot distinge senzorii robotului si la informatia ce poate fi transmisd prin
mediu. Spre exemplu, avansarea in realizarea sarcinii cum ar fi tunderea unei pajisti
poate fi transmisa usor, dar pe de altd parte, descoperirea unui mod de lucru
eficient de catre unul din roboti nu poate fi transmis prin mediu.

in lumea animald un bun exemplu de comunicare implicitd il constituie
furnicile, care comunica prin eliberarea unei substante chimice.

5.3.1.2. Comunicarea explicita

Comunicarea explicitd reprezinta transmisia si receptia intentionata a
informatiei. Acest lucru se obtine de obicei cu ajutorul unui mecanism de
comunicatie fundamental cum ar fi: comunicare seriald, in infrarosu sau comunicare
prin unde radio.

in sistemele multi-robot comunicarea explicita se realizeaza de reguld prin
unde radio. Astfel, un robot poate sa anunte intreg sistemul despre pozitia sa, sau
poate folosi un emitator radio cu raza de acoperire mai mica pentru a comunica doar
cu robotul din fata lui. Topologia utilizatd pentru comunicarea in sistemele muiti-
robot se intinde de la un graf complet la o structurd (arbore) ierarhicd de baza. Un
exemplu in acest sens il reprezintd un sistem constituit din muncitori si lideri, unde
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fiecare lider are in responsabilitate cativa muncitori, care pot comunica doar cu
acesta.

Una dintre cele mai interesante idei cu privire la comunicarea explicita in
sistemele multi-robot este comunicarea abstractd vizavi de comunicarea
situationala. in cadrul comunicérii abstracte, se presupune c3, continutul unui mesaj
are mai muite intelesuri. Spre exemplu, un robot R1 poate trimite un mesaj altui
robot R2 de tipul “mergi in locatia x”. Robotul R2 trebuie sa fie capabil sa se
deplaseze spre locatia x. La comunicarea situationalda, mesajul insasi precum si
continutul mesajului are inteles. De exemplu, daca R1 trimite mesajul “vino spre
mine 5 unitdti” R2 va fi capabil sd-si dea seama ce trebuie sa faca din continutul
mesajului. Tot din mesaj el poate sa afle pozitia lui R1.

Acest concept este deosebit de puternic in situatiile in care un lider (sau un
alt reper) dirijeaza o echipa de roboti. Spre exemplu, o comanda “toti sa vina in
apropiere” este posibild fara ca liderul sa cunoasca pozitia fiecaruia.

Distanta de interactiune, in cazul comunicarii explicite, depinde de
tehnologia de comunicatie folositd si poate fi de la cativa centimetri la zeci de metri
in cazul echipelor de roboti distribuite. Transmiterea informatiilor intre doi roboti se
poate face instantaneu in sistem semiduplex cdnd unul din roboti este pe receptie,
celdlalt va trimite informatiile sau in sistem duplex cand ambii roboti pot trimite si
receptiona simultan informatiite.

Pentru realizarea comunicarii implicite trebuie sa se monteze pe roboti
dispozitive de comunicare, apoi acestia sunt gata pentru trimitere si receptionare de
informatii. Siguranta si robustetea comunicarii depind de siguranta si robustetea
sistemului de comunicatie folosit precum si de structura mediului de {ucru.

5.3.1.3. Comunicarea stirii robotului

Comunicarea starii robotului reprezintd, de fapt, transmiterea de informatii
obtinute prin observarea comportamentelor robotului. Daca se considera sarcina de
cautare a surselor de luminda, comportamentul implicat poate fi de hoindrire la
intamplare padna cand este detectatd o sursa de lumind, apoi drept inainte spre
aceasta. Dacd un robot oarecare hoindregte la intdmplare si detecteaza un al doilea
robot R2 facand acelasi lucru, R1 poate trage concluzia cd R2 nu a gasit nici el o
sursa de lumind. Pe de alta parte, daca R1 detecteaza un R2 care se migca rapid in
linie dreaptd, R1 poate sa-si dea seama ca R2 a gasit o sursa de lumina si poate sa-I
urmeze pe acesta cu scopul de a gasi si el sursa de lumina.

Comunicarea starii are doua premise. Un robot trebuie s3 fie capabil sa
distinga robotii fata de alte obiecte din mediu, si trebuie s3 fie capabili s3 sesizeze si
sa interpreteze actiunile lor. Acest lucru este destul de greu de obtinut, uneori chiar
proiectantii unui robot au probleme in a spune ce face un robot.

Acest tip de comunicare are aplicatii interesante la jocurile de competitie,
unde abilitatea unui robot de a ghici actiunile altuia, este foarte importanta. Un
exemplu este acela in care o echipa de roboti cauta obiecte pentru a le aduce inapoi
la 0 baza. Un robot Ri poate sa-si dea seama ca dacd un membru din echipa
adversa R2 se deplaseaza in linie dreapta intr-o anumita directie acesta a gasit
obiecte. R1 poate decide sd urmareasca robotul R2 pentru a g3si el insusi obiectele.
R2 pe de alta parte poate sa-1 induca in eroare pe R1, aceasta fiind deci o strategie
de aparare.

Ca si in cazul comunicarii implicite distanta de interactiune este dependenta
de capacitatile senzoriale ale robotului. De reguld, senzorii vizuali sunt favoriti
datorita flexibilitatii acestora si cantitdtii mari de informatii pe care o pot furniza.
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De asemenea, comunicarea starii poate fi: implicita sau explicitd. Un robot
R1 poate fi capabil “sa spuna” ce face un oarecare robot R2 frd ca R2 s3 transmita
intentionat aceste informatii. Aceasta este comunicarea implicita. Pe de alt3 parte,
R2 poate sa-l induca in eroare pe R1, caz in care comunicarea este explicita.

Timpul dintre inceperea transmisiei si receptionarea mesajului in cazul
comunicarii starii este instantaneu. Deoarece prin comunicarea starii sunt transmise
informatii despre ce face un anumit robot in acel moment, informatia trebuie s3 fie
receptionatd imediat.

Este interesant faptul ca acest mod de comunicare este oarecum robust
deoarece comunicarea intre doi roboti poate avea loc fara a se baza pe alti factori.
Astfel, dacd o mare parte din sistemul multi-robot functioneazd prost, partea
rémasa poate continua sa comunice fard probleme.

Comunicarea starii este un mod de comunicare care a apdrut o datd cu
colectivitatile de roboti in care robotii componenti lucreaza impreuna si este limitata
de capacitatile senzoriale ale robotilor. De exemplu, sarcina curenta pe care o
realizeazd un robot poate fi comunicatd in aceasta maniera dar pe de altd parte
comunicarea locatiei unui obiect si distinctia dintre un robot care se plimba la
intamplare si unul ce se misca rapid in linie dreapta sunt operatii dificil de realizat.

5.3.1.4. Analiza tehnicilor de comunicare

Fiind date cele trei tehnici mentionate mai sus, care din ele ar fi mai utila?
Adesea se presupune cd, comunicarea explicitd oferda cele mai multe avantaje.
Pentru a alege un anumit tip de comunicare trebuie tinut cont de cativa factori cum
ar fi: costul, siguranta in functionare, timpul de executie al sarcinii, etc. In cadrul
experimentelor exista, de obicei, un set de sarcini ce trebuie realizat si se urmareste
timpul in care se realizeaza acest set cu diverse forme de comunicare intre roboti.

in lucrarea [141] se stabilegte ca in unele situatii comunicarea explicitd nu
aduce imbunatdtiri in realizarea unei sarcini. Autorul a demonstrat, prin
experimente, ca echipele de roboti se descurcd bine fara a folosi 0 comunicare
explicitd. In studiile sale trage concluzia cd o comunicare explicita nu este esentiala
la sarcini care includ o comunicare implicitd, dar cd o comunicare explicitd
imbundtateste semnificativ performantele sistemului, in cazul sarcinilor ce se
desfagoara intr-un mediu ce nu favorizeaza comunicarea implicitd. in continuare,
autorul gdseste ca dacd comunicarea starii este prezenta, atunci comunicarea
explicita furnizeaza putine informatii noi.

in [142] autorul a ficut un experiment in care o echipd de roboti trebuie s3
mute un numar de pucuri la o destinatie pe care ei trebuie s3 o descopere in
decursul experimentului. Toti robotii comunica intre ei si existd o arie data unde se
poate gdsi destinatia. Robotii trebuie, de asemenea, sa raporteze evolutia lor la
intervale date de timp. Autorul a descoperit cd sunt trei lucruri care influenteaza
cooperarea robotilor: gradul in care efectele actiunilor pot fi sesizate, cantitatea de
munca care poate fi realizata de un robot si costul actiunilor redundante.

Apare aici intrebarea dacd comunicarea implicita este posibila. Autorul
concluzioneaza cd sarcina de mutare a pucurilor se poate baza pe o comunicare
implicitd. Un robot poate sesiza ugor daca un puc a fost mutat prin faptul ca el nu se
mai afld in locatia initialda. Pe de altd parte, intr-o echipd de roboti este suficient
dacd unul din roboti afla destinatia deoarece acesta va informa restul echipei. Fara o
comunicare implicitd, toti membrii echipei trebuie sa gdseasca individual destinatia.
Dac3 se renuntd la comunicarea explicita se introduce oarecum o redundanta dar cu
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toate acestea costurile ar putea fi mai mici. Sunt insd si situatii cand fara o
comunicare explicitd, performantele obtinute de grupul de roboti sunt slabe.

Asadar, din cele doud lucrdri prezentate, se poate trage concluzia ca daca la
realizarea unei sarcini sunt posibilitdti de comunicare implicitd, atunci comunicarea
explicitd nu mai este neapirat necesard, dar ca ea este totusi folositoare. Daca
costurile de realizare a actiunilor redundante in prezenta doar a comunicarii implicite
sunt mari, atunci comunicarea explicita este benefica.

5.3.2. Cooperarea robotilor

Inteligenta colectiva imprimata robotilor mobili, nu implica in mod automat
si cooperare. Dacd se considerd mai multi roboti care adunad cuburi intr-o arie
predefinitd, comportamentul robotilor demonstreaza un anumit tip de inteligenta,
avand criterile de bazd: supravietuirea si indeplinirea sarcinii. Totusi, acest
comportament este departe de a fi cooperativ. Poate deveni cooperativ prin
introducerea in acest sistem a unei comunicari active. Spre exemplu, transmiterea
de mesaje intre roboti, sau comunicare pasiva cum ar fi ldsarea unei substante
mirositoare care poate fi urmaritd de catre roboti.

In [11] a fost definit comportamentul colectiv ca fiind orice comportament a
unui set de agenti ce contine cel putin doi agenti. Autorii considera comportamentul
cooperativ ca fiind o subclasd a comportamentului colectiv i au propus urmatoarea
definitie: “Data fiind o anumitd sarcind specificata de proiectant, se poate spune ca
un sistem multi-robot coopereaza daca, datoritda unui mecanism cu care sistemul
este inzestrat (numit mecanism de cooperare), apare o crestere iIn randamentul
sistemului”.

Aceasta definitie prezintd o problema conceptuald: randamentul sistemului
trebuie evaluat. In cadrul experimentelor desfasurate in laborator este relativ simplu
de evaluat, dar in lumea reald, randamentul sistemului se evalueaza in functie de o
serie de factori, care trebuie ponderati, astfel incat estimarea sa fie cat mai corecta.
Printre altele, trebuie luate in considerare timpul necesar pentru indeplinirea sarcinii
precum si numarul de roboti ramasi “in viata” la sfarsitul experimentului. Cu toate
acestea, in lumea reald, randamentul unui sistem este greu de definit si masurat cu
acuratete. O solutie o reprezinta executarea repetatd a experimentului si adunarea
datelor in scopul analizarii lor din punct de vedere statistic.

O alta definitie poate fi gasitd in [143]. Autorii afirma ca diferenta intre un
comportament colectiv ne-cooperant respectiv unul cooperant este legata de modul
in care o sarcind poate fi dusa la indeplinire: “poate un singur robot sa duca la
indeplinire sarcina sau este necesara participarea mai multor roboti?”.

Pentru a fi prezent in diversele actiuni ale grupului, mecanismul de
cooperare trebuie implementat in arhitectura de comanda a colectivitatii de roboti.

5.3.3. Comanda colectivitatilor de roboti

Arhitectura de comanda folositd pentru colectivitatile de roboti poate fi, in
linii mari, de doua tipuri:

¢ centralizata;
e descentralizata.

In cazul metodei de comanda centralizate, sistemul dispune de un controler
central care supervizeaza si coordoneaza intreaga echipa de roboti sau poate exista
un robot lider, care are acelasi rol [12]. Comanda descentralizata presupune ca
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fiecare robot se auto-coordoneaza intr-un mod similar pentru toti robotii, sau in mod
inegal atunci cand existd o anumitd structura ierarhica in cadrul sistemului [13].

In [10], se face o paraleld intre caracteristicile principale ale acestor doua
tipuri de arhitecturi (Tabelul 5.1).

Centralizata

Descentralizata

- Este posibilda optimizarea
migcarii  tuturor robotilor, deoarece
supervizorul ii poate lua pe toti In
considerare in acelasi timp.

- Capacitatea de calcul a super-
vizorului trebuie s3a creascd odata cu
cresterea numarului de roboti.

- Faptul ca doar un singur agent
este implicat in planificarea miscarii,

- Este inerent ne-
coordonatd, deoarece robotul nu are
o perceptie globalad a actiunilor.

- O crestere a numarului de
roboti nu implicd o crestere a
capacitatii de calcul a robotilor.

- Problemele aparute la un
robot nu afecteaza planificarea
miscarii la nivelul celorlalti robot;.

face sistemul multi-robot vulnerabil.
Daca supervizorul dintr-un oarecare
motiv nu mai functioneaza corect atunci
este compromisa functionarea intregului
sistem.

Tabelul 5.1. Comparatie intre caracteristicile arhitecturilor de comanda
centralizatd si descentralizata.

Cele mai folosite arhitecturi de control sunt cele descentralizate. Acestea au
adesea unele avantaje in plus fata de arhitecturile centralizate cum ar fi: toleranta la
defecte gi 0 mai buna siguranta in functionare.

In lucrarea [137] sunt sugerate doua metode pentru rezolvarea planificarii
actiunilor in cadrul sistemelor multi-robot:

e Metoda tratdrii tuturor robotilor, in spatiul de configurare, ca un singur
robot (de exemplu considerarea setului de roboti ca un singur robot cu
mai muite grade de libertate). Aplicarea acestei metode presupune insd,
cunoasterea configuratiei initiale si finale a intregului sistem.

e Metoda planificarii “decuplate”, in care planificarea pentru fiecare robot
este obtinutd in doi pasi: in prima fazd este pregatitd o planificare
aproximativd (mai muit sau mai putin independenta de ceilalti roboti),
care va fi corectata in faza a doua in timpul deplasarii acestuia.

In [138] este prezentat un planificator cu doud nivele pentru evitarea
coliziunii in sistemele multi-robot. Prin nivelul inalt al planificatorului se cauta o
traiectorie fara coliziune (dacd aceasta exista), pentru fiecare robot si nivelul de jos
coordoneazd miscarea robotului in intersectiile traiectoriilor planificate. Algoritmul
construieste o retea bazatd pe o descompunere in patru a spatiului de lucru, care
este folositd de roboti pentru evitarea locald a coliziunilor, cum ar fi migcarea
fatd/spate sau chiar migcarea de-a lungul unei traiectorii pre-planificate.

Lucrarea [139] descrie o arhitectura flexibila pentru a modela simultan mii
de agenti mobili autonomi. Comportamentul agentilor se bazeaza pe o presupusa
arhitecturd in care comportamentele individuale sunt prioritare fata de toate
celelalte. Comportamentul de grup se bazeaza pe campurile potentiale sociale, ale
ciror modele sunt extinse prin introducerea unei zone neutre, in cadrul cdreia
celelalte comportamente se pot desfasura liber. Pe |dnga acestea este evaluat
efectul cdmpurilor potentiale sociale si in prezenta unor agenti care se defecteaza,
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precum si in situatia existentei unor informatii senzoriale incomplete, respectiv
insuficiente.

in [140] sunt studiati un set de roboti “politicosi” in care toti robotii cedeaza
in favoarea celorlalti, sistemul avand o structura descentrallzata Autorii pretind ca
obtinerea unei situatii de blocaj este o problema dificila. In experimentul lor, autorii
proiecteazd un mediu cu putine restrictii pentru a fi mai usor de detectat situatiile de
blocaj, si anume:

spatiul liber constituit din drumuri drepte;
l3timea fiecirui drum este fixatd astfel incat doi roboti s3 nu poata merge
unul cu altul pe acelasi drum;

o doar trei ramificatii sunt permise la o intersectie a retelei de drumuri.

Fiecare robot transmite informatii despre starea sa la toti ceilalti roboti.
Astfel ca, atdta vreme cat comunicatia dintre roboti functioneaza toti robotii au
acces la cunostinte globale despre sistem. Robotii utilizeazd o intelegere de
manipulare a resurselor pe care autorii 0 numesc comunicare “cinstitd”, care
inseamna ca un robot nu va incerca sa ia o resursa care este in “proprietatea” altui
robot. Acest lucru este util mai ales cand resursele in cauza sunt spatiul, deoarece
tncercarea de a lua o astfel de resursa poate conduce la o coliziune. Daca un robot
vrea sa intre pe o parte a drumului, care este deja ocupata, acesta va trebui sa se
opreasca. Un robot care opreste la o intersectie, va verifica cu ajutorul cunostintelor
sale despre pozitia celoralti roboti, cati roboti trebuie sa se opreasca la acea
intersectie si directia fiecarui robot. Prin acest mod poate fi detectata o posibila
situatie de blocaj. Pentru eliminarea unor astfel de situatii, unul dintre roboti va
primi statutul de lider. Starea robotilor se va schimba temporar in cazul situatiilor de
posibil blocaj, de la complet autonoma la robot cu prioritate sau fara prioritate. Este
o tehnicad simpla de a rezolva situatiile de blocaj din intersectii deoarece liderul fi
dirijeaza pe ceilalti roboti. Dupa ce blocajul “s-a rezolvat”, toti robotii implicati vor fi
din nou autonomi.

Concluziile acestui experiment sunt utile pentru situatii reale cum ar fi
traficul masinilor sau in aplicatiile de acest gen dintr-un supermarket. In sistemele
unde apar situatii de blocaj cea mai uzuala solutie este punerea temporara a unui
agent care sa preia sarcina de planificare a migcarii cu toate ca sistemul in conditii
normale este descentralizat.

5.3.3.1. Coordonarea a doi roboti mobili printr-o arhitectura de tip
leader-follower

in [12] se prezintd o modalitate de conceptie si implementare a sarcinii de
transport a unei cutii cu ajutorul a doi roboti mobili (Figura 5.1). Caracteristica
principala a arhitecturii propuse (leader-follower), este c3 robotul conducdtor este
responsabil pentru ghidarea ansamblului prin mediu. Schimbarea liderului adica
preluarea conducerii de catre celdlalt robot este inteleasa de roboti prin comunicatie
implicita, si in acest fel sunt folosite avantajele controlerelor total dependente de
informatiile senzoriale locale.

Prin experimente cu roboti simulati si chiar roboti reali avand capabilitati
restranse de comunicare, s-a observat ca utilizand strategii simple de comunicatie
implicitd, se obtin nivele de performanta similare sau comparabile cu cele obtinute
de echipele de roboti ce opereaza cu sisteme de comunicatie complexe.

Metodologia prezentatd se bazeazd, pe o arhitecturd ierarhica compusa
dintr-un lider care comanda echipa catre o tintd predefinita si ceilalti roboti care se
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strdduiesc s& mentind o prindere potrivitd a obiectului ce trebuie transportat. In
situatia particulara cu doi roboti transportand o cutie, se presupune ci doar liderul
cunoaste pozitia tintei si astfel acesta va fi conducatorul pe toata durata operatiunii.
Celalalt robot va conduce grupul pe perioade scurte de timp, atunci cdnd ansamblul
trebuie sa@ se deplaseze in spate, si asta se intdmpld cand liderul intdlneste un
obstacol.

Tinta

Obstacol

Figura 5.1. Doi roboti transportdnd o cutie intr-un mediu cu obstacole.
Robotii sunt capabili s3 sesizeze deplasarea liniara (s;) si unghiulara (8;) a
cutiei.

Se poate observa un concept de schimbare a conducerii: liderul imprumuta
autoritatea celuilalt robot, care trebuie sa o dea inapoi dupa o perioada data de timp
sau atunci cand cere liderul. Arhitectura de comanda propusa este aratata in Figura
5.2. Fiecare robot are doud moduri de comanda principale: conduce (in stanga) si
urmareste (in dreapta). Cand controlerul de la lider este activ, robotul respectiv
ghideaza ansamblul, timp in care controlerul de la celalalt robot este ocupat cu
apucarea cutiei.

De obicei, in aplicatiile de transport a unei cutii de catre doi roboti,
controlerele robotului secundar sunt puternic dependente de pozitia si viteza
liderului, date care sunt transmise prin legatura radio.

Conduce Urméreste
 Planificator Observarea
liderului
»| Evitarea
obstacolelor
Minuirea: Minuirea
obiectelor | obiectelor
[ Senzori | [ Actuatori | | Senzori | [ Actuatori_|

Figura 5.2. Arhitectura de comanda a robotilor; suprafata mai inchisa
reprezinta controlerul activ ai robotului lider.

in lucrare, comunicarea este consideratd ca fiind limitatd sau uneori chiar
inexistentd, astfel ca, controlerele vor fi puternic dependente de informatiile
senzoriale locale. Miscarea robotului poate fi controlata in functie de interactiunile
sale cu obiectul. In acest fel, robotul conducadtor conduce intr-o directie determinata,
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pe cind celdlalt robot se straduieste sd mentina constante fortele si momentele
aplicate cutiei.

Initial, obiectul este in echilibru deoarece suma fortelor aplicate este egalad
cu zero. Cand liderul incepe sa se miste, vectorul rezuitant este orientat spre
directia de miscare. In acelasi timp controlerul robotului secundar il coordoneaza pe
acesta astfel incat suma fortelor sa tinda spre zero. Acest lucru se poate vedea si
din Figura 5.2, unde arhitectura propusa nu ia in considerare nici un fel de schimb
de informatii explicite dintre roboti, astfel ca, controlerele principale nu depind unul
de altul.

Deoarece pozitia tintei este necunoscuta de catre robotul secundar, cand
acesta preia conducerea nu stie in ce directie sa se deplaseze. Totusi, prin
observarea traiectoriei anterioare, parcurse de lider, poate sa aleaga o traiectorie
rezonabild. O intuitie simpld care s-a dovedit experimental ca fiind eficienta este
deplasarea pe traiectoria liderului vazutd in oglinda, fapt care imbunatateste
considerabil procedura de evitare a obstacolelor. O aproximare bund a traiectoriei
stabilite de catre lider este traiectoria descrisa de robotul secundar, deoarece ambii
roboti se deplaseaza strans uniti prin intermediul cutiei. Aceasta traiectorie poate fi
usor estimatda pe baza senzorilor odometrici. Dacd acest lucru nu este posibil
datorita anumitor restrictii (lipsa memoriei sau a elementelor de procesare), pentru
memorarea traiectoriei liderului, robotul secundar poate, mai simplu, s3a se
deplaseze inapoi mentinand aceeasi orientare absoluta. Desi acest fapt poate sa nu
conduca spre o directie optima, ansamblul poate in cele din urmad sa evite
obstacolul.

Schimbarea conducerii este cea mai dificila sarcina ce trebuie realizata fara
comunicare explicita. De reguld, cei mai utilizati algoritmi de evitare a obstacolelor
constrang robotul sa se deplaseze inapoi cand e imposibil de evitat un obstacol.
Deoarece acesta e un caz la indemana, robotul secundar detecteaza acest tipar de
miscare, presupunand ca liderul a renuntat pentru un timp la conducere. O situatie
similara apare atunci cand robotul secundar trebuie sd abandoneze comanda
grupului. Acest mecanism reprezinta, de fapt, o forma de comunicare implicita. Cu
toate acestea, acest fapt poate fi vazut ca un simplu protocol explicit de non-
confirmare, deoarece robotii pot intentionat sa preia conducerea prin deplasarea
inapoi. Oricum acest protocol de comunicatie este limitat, deoarece alte mesaje cum
ar fi cerere de conducere sunt dificil de transmis.

5.3.4. Sarcini pentru studiul colectivititilor de roboti

Sarcinile cele mai utilizate pentru studiul colectivitatilor de roboti mobili
sunt: cdutarea si recuperarea anumitor lucruri dintr-o arie data (collective foraging),
transportul unui obiect sau impingerea unei cutii intre doua locatii (multi-robot box-
pushing), si deplasare grupului de roboti intr-o anumitd forma respectiv formatie
(formation-marching) [104],[115],[119]. Aceste sarcini colective au fost studiate
atat cu roboti fizici reali cat si prin simulare.

5.3.4.1. Explorarea distribuitd a unor spatii

in aceastd categorie de aplicatii pot fi incluse operatii cum ar fi: tunderea
unui gazon, lucrdri de recoltare, curatarea sau spadlarea unei suprafete,
supravegherea unui domeniu, etc. in literatura de specialitate sunt multe exemple
de astfel de aplicatii, cateva dintre acestea fiind prezentate in continuare.
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Un prim exemplu [120], abordat prin simulare, are in vedere o colectivitate
de roboti mobili capabili s se deplaseze autonom intr-un mediu apriori necunoscut
evitdnd obstacolele intdlnite. O parte din roboti au drept scop colectionarea de
obiecte si transportul acestora la o statie de baza, in timp ce o a doua categorie de
roboti ii alimenteazd pe primii cu energie, prelevatd de la aceeasi statie de baza.
Comunicatia intre membrii colectivitdtii se poate realiza numai local, adicd un individ
poate face schimb de mesaje doar cu indivizi situati intr-o anumitd vecinatate. in
acelasi timp, operatorul poate si el comunica cu robotii, prin intermediul statiei de
baza (cu rol de interfata). Studiul scoate in evidenta o serie de concluzii interesante
privind performantele societdtii (numar de obiecte colectionate / energie
consumatd) in functie de o serie de factori (numarul de membri ai colectivitatii,
distanta maxima pana la care este posibila comunicatia, posibilitatea unui schimb de
energie intre roboti, etc.).

Un al doilea exemplu, prezentat in [121], abordeaza problema cooperarii
dintre doi roboti mobili care efectueaza curatenie intr-o incdpere. Robotii sunt dotati
cu un sistem senzorial (senzori ultrasonici si palpatoare) care le permit evitarea
obstacolelor si urmarirea conturului pere’gilor incaperii. Unul din roboti este echipat,
in plus, cu un senzor vizual capabil sa achizitioneze scene din mediul in care se
deplaseazi. In fine, ambii roboti sunt inzestrati cu uneltele necesare realizarii
sarcinilor impuse: perie si aspirator pentru unul dintre ei (robotul PA) si respectiv
numai aspirator (robotul A), in cazul robotului dotat cu senzor vizual.

Autorii gi-au imaginat si au experimentat 4 scenarii, cu complexitate
crescanda.

Conform primului scenariu, robotul PA efectueaza curatenie si depoziteaza
reziduurile colectate in gramezi, in locuri deja curatate. Cel de-al doilea robot (A),
localizeaza pozitia acestor gramezi, utilizdnd senzorul vizual si le colecteazd prin
aspirare. Autorii au denumit acest gen de activitate “cooperare accidentald”, avand
in vedere c3 dependent de actiunile celor doi roboti, cooperarea poate fi prezenta
sau dimpotriva ea poate lipsi.

Cel de-al doilea scenariu experimentat, asa-numita cooperare prin
observare, reprezintd o varianta optimizata a cooperdrii accidentale. De aceasta
datd cooperarea este prezentd explicit, robotul A urmarind activitatea robotutui PA.
Ori de cate ori robotul PA depoziteaza reziduuri, robotul A localizeaza pozitia
acestora si le colecteaza. O asemenea maniera de cooperare creste eficienta echipei.

Scenariul al treilea optimizeaza activitatea celor doi roboti ca urmare a
faptului c3 acestia pot schimba mesaje simple intre ei; robotul PA il poate informa,
spre exemplu, pe robotul A, de intentia de a depozita reziduurile colectate precum si
de pozitia viitoarei gramezi. In aceastd situatie robotul A isi poate optimiza
deplasarea, rezultdnd de aici o crestere a eficientei activitatii echipei. Schimbul de
mesaje elimind, totodatd, eventualele ambiguitdti in activitatea robotului A, in
situatiile in care gramezile realizate de robotul PA nu pot fi cu certitudine localizate
pe cale vizuala.

Ultimul experiment prezintd o imbunatatire considerabild a experimentelor
precedente, prin faptul ca cei doi roboti mobili au harti ale incaperii in care ei
navigheaza autonom. in aceste harti, punctele de reper sunt reprezentate
dependent de natura mformatnlor senzoriale achizitionate: semnale de la senzorii
ultrasonici si palpatori, in cazul robotului PA si respectiv imagini in cazul robotului A.
in aceste conditii pot fi imaginate scenarii foarte diverse si complexe. Spre exemplu,
robotul A localizeazd vizual pozitii ale robotului PA, pe care le eticheteaza si
transmite aceste denumiri robotului PA. Acesta le marcheazé pe harta proprie,
pentru a le utiliza in viitor ca puncte de reper fata de care sa ii precizeze robotului A,
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pozitia viitoarelor gramezi ce trebuie colectate. Situarea acestora este data relativ la
cel mai apropiat punct etichetat fatd de gramada respectiva. Activitatea robotului A
este in aceastd situatie considerabil usuratd si eficientizatd, deplasarea facandu-se
acum atat pe baza informatiilor furnizate de harta cat si a imaginilor achizitionate de
senzorul vizual.

5.3.4.2. Transportul colectiv

Transportul unui obiect masiv cu ajutorul robotilor mobili presupune o
cooperare stransa intre acestia. Realizarea cu succes a unei astfel de sarcini este
departe de a fi o banalitate. Aceasta presupune stabilirea unor interactiuni intre
roboti in functie de tipul de comunicare dintre ei, care poate fi explicita sau implicita.
Un tip de comunicare implicita este realizatd prin sesizarea fortelor aplicate
obiectului transportat de catre celdlalt robot sau ceilalti roboti.

Acest tip de sarcind, precum si multe altele, folosite pentru studiul
colectivitatilor de roboti fac analogie cu sistemele biologice. Spre exemplu, un grup
de furnici au rezolvat problema transportului unui obiect masiv prin sesizarea
fortelor si cuplurilor aplicate obiectului respectiv [122]. Pe baza acestor informatii
ele isi schimba directia fortei aplicate in concordantd cu necesitatea unor furnici de
a-si schimba pozitia de prindere. Multe alte exemple similare pot fi intalnite in
naturd in jurul nostru. Testate prin evolutia a milioane de ani, aceste structuri
sociale au dovedit c3 se descurca in medii dinamice si ostile dovedind astfel
valabilitatea informatiilor si inspiratiei venite din naturd pentru a realiza structuri de
roboti similare.

in [123] este introdus un sistem de transport a materialelor compus din
roboti de dimensiuni reduse (in principal prin simulare), fara un control centralizat sl
cu comunicare inter- robotl redus3 la minim. In acest sistem, robotii se organizeaza
in echipe, se aduna in jurul incarcaturii ce trebuie transportatd si care este stocata
pe paleti, o ridica si o deplaseaza la tintd, unde o lasa jos. Avantajele unui astfel de
sistem de transport sunt, printre altele, faptul cad robotii de dimensiuni mici pot
ajunge in locuri in care unitdti mai mari nu ar avea acces, iar echipele se pot
organiza in functie de marimea si greutatea incarcaturii. Misiunea este indeplinita cu
ajutorul unui lider dinamic. Spre exemplificare, unitatea cea mai aproape de
incarcatura a fost aleasa ca lider si restul echipei trebuia s& o urmeze. In cazul in
care in timpul executarii misiunii se intdmpla ceva cu liderul, un nou lider este ales
si misiunea continua.

Urmatorul exemplu este inspirat de modul in care unele insecte fsi
transporta hrana. Aplicatia practicd a unei asemenea forme de cooperare ar putea-o
constitui manipularea de materiale. Pentru studiu se recurge la experimentul
denumit box-pushing, in care doi sau mai multi roboti mobili coopereaza pentru a
deplasa prin impingere o cutie de-a lungul unei traiectorii prestabilite. Solutii foarte
diverse, date acestei probleme, sunt mentionate in [109].

in [124] sunt prezentate rezultatele studiilor orientate spre obtinerea
cooperarii in cadrul unui sistem de roboti care nu beneficiaza de o comunicare
explicita. Inspirat de insectele sociale, experimentul s-a concentrat asupra deplasarii
colective a unui bloc. Atat in mediul simulat pe calculator cat si in cazul robotilor din
laborator, membrii sistemului au c3utat blocul, s-au aliniat corespunzator si au
deplasat blocul la destinatie. Un fapt demn de remarcat este ca sistemul era compus
din unsprezece roboti. A

Un alt exemplu interesant de transport colectiv este prezentat in [125]. In
experiment sunt implicati doi roboti care au sarcina de a transporta un obiect spre
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un punct tintd, evitdnd obstacolele. Elementul de noutate al experimentului il
constituie faptu!l ca fiecare robot este prevazut cu un dispozitiv (cap de captare), la
care se poate atasa cu usurintd obiectul ce urmeaza a fi transportat. In aceasts
situatie, cei doi roboti mobili sunt rigid cuplati intre ei, singurul grad de liberate
permis fiind rotatia in raport cu obiectul "prehensat". Este evident, ca urmare a
acestui fapt, numai printr-o buna cooperare intre cei doi roboti este posibild
realizarea sarcinii impuse. Cooperarea inseamna, in acest caz, o deplasare a celor
doi roboti mobili astfel incdt componentele fortei ce apare in legatura rigida sa se
incadreze in limite acceptabile. Dispozitivul de captare este prevazut cu senzori
pentru masurarea valorilor acestor componente, astfel incat pe baza lor s& se poata
lua decizii in consecinta.

5.3.4.3. Deplasarea in formatie

Pasarile, pestii si multe alte animale se deplaseaza de multe ori in stoluri,
bancuri, haite, etc. In aceste grupuri, animalele trebuie s3 se deplaseze intr-o
anumitd vecinatate impusa de grup si sd evite coliziunile cu vecinii si cu obstacolele
din mediu.

Pe baza acestor observatii, mersul in formatie al robotilor mobili (formation-
marching) este abordat in numeroase lucrari cum ar fi [104],[109] si reprezintd un
exemplu tipic de cooperare explicitd. Sarcina robotilor din grup este deplasarea lor
astfel incdt s& fie pastrat un anumit aranjament fizic. In robotica, acest
comportament isi gdseste aplicabilitatea in aplicatii cum ar fi relevarea terenului,
depistarea minelor, etc., in general aplicatii in care se necesita cercetarea unei
suprafete.

in [126] sunt considerate patru tipuri de formatii in care se pot deplasa
robotii mobili (Figura 5.3), si anume: in linie, in coloand, in forma de romb, in forma

: ¢ bh
TY I a‘a cy
4

a) b) €) d)

Figura 5.3. Exemple de formatii pentru deplasarea unei colectivitati de
roboti mobili; a) linie, b) coloand, c) in form& de romb, d) in form3 de V.

Sarcina pentru fiecare robot este deplasarea spre tinta, evitdnd obstacolele
apérute in cale si in acelagi timp sa evite coliziunea cu ceilalti roboti. Pe 1anga toate
acestea, robotii trebuie sa mentind o anumita pozitie in cadrul formatiei. Pentru a
realiza aceste cerinte, fiecare robot isi va determina pozitia proprie din formatie pe
baza pozitiilor celorlalti roboti. Sunt identificate trei tehnici pentru determinarea
pozitiei in formatie:
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e in functie de centrul de simetrie al formatiei - acest punct este calculat
independent de cdtre fiecare robot prin medierea pozitillor x si y ale
tuturor robotilor din formatie.

« in functie de pozitia liderului - fiecare robot isi determind pozitia fata de
pozitia robotului considerat lider. In acest caz, liderul nu este responsabil
de mentinerea formatiei, aceasta sarcina le revine celorlalti roboti.

¢ in funciie de pozitia unui robot vecin - fiecare robot mentine o pozitie
prestabilita fata de un robot vecin.

Dinamica si stabilitatea formatiilor de roboti au atras atentia in lucrarea
[127]. Se prezinta o strategie pentru deplasarea formatiei de roboti, in care robotii
individuali se ghideaza dupa un lider sau dupa robotii vecini. In acest fel, informatiile
senzoriale pot fi minimizate, deoarece fiecare robot trebuie s3a cunoasca doar pozitia
liderului sau a unu ori doi roboti vecini. Cercetarile se bazeaza pe mentinerea
structurii formatiei printr-o comanda bazata pe o reactie negativa si pe stabilitatea
sistemului rezultat.

In [117] este descris un algoritm pentru comanda miscarii unor agenti care
se deplaseaza in grup si sunt evaluate, prin simulare, performantele sistemului in
cazul a trei tipuri de agenti: roboti pasitori (/legged robots), biciclisti (bicycle riders)
si sisteme punctiforme (point masses). Algoritmul pune in evidenta comportamentul
de grup al agentilor si calculeaza pozitia dorita pentru fiecare membru al grupului pe
baza pozitiei si vitezei membrilor vecini (vizibili), tindnd cont, in acelasi timp, de
pozitia obstacolelor vizibile precum si de viteza impusa pentru deplasarea grupului.
Au fost comparate performantele algoritmului in cazul simularii a trei situatii
diferite: deplasarea cu vitezd constanta a grupului, intoarcerea si evitarea
obstacolelor. In toate aceste simuldri, sistemele punctiforme au realizat cele mai
bune performante deoarece controlul exercitat prin comportamentele de grup
determina schimbari rapide si predictibile ale pozitiei si vitezei. Aceste schimbari
predictibile permit acestor tipuri de agenti sa navigheze fara coliziuni chiar daca
obstacolele mari au deplasari lente. Predictia migcarii robotilor pasitori este mai
dificil de realizat deoarece viteza lor variaza in cadrul unui ciclu de rulare. Oricum,
daca a fost luata in considerare intarzierea inerentd in controlul vitezei, acesti roboti
sunt capabili sa treaca testele de evitare a obstacolelor si de intoarcere. Agentii de
tip Dbiciclisti sunt cei mai putin robusti la schimbarile ce pot surveni in mediu,
deoarece sistemul lor propriu este concentrat mai mult pe mentinerea echilibrului.
Dificultatea testului de intoarcere a trebuit redus mult pentru ca acestia s nu cada
sau sa se ciocneasca de vecini.

In [128] se arata ca mai multi roboti pot realiza o formatie stabila, in cazul
simularii, daca fiecare robot executa un algoritm identic pentru determinarea pozitiei
in cadrul grupului. Fiecare robot poate percepe pozitia relativd a celorialti roboti si
are abilitatea de a se misca o pozitie de grid in timpul unei unitati de timp. Prin
ajustarea pozitiei fiecarui robot, relativ la cel mai indepartat sau la cel mai apropiat
vecin, poate fi realizatd prin simulare, o forma geometrica regulata pentru
dispunerea robotilor cum ar fi cercul.

Prin proiectarea algoritmului astfel incat fiecare robot sa-si determine pozitia
in raport cu robotii vecini, rezulta o formatie stabila, chiar fara o cunoastere
prealabila cu privire la numarul total al robotilor. Desemnarea liderilor permite reguli
simple in cadrul grupului pentru a creea algoritmi de tipul /eader-follower si de a
realiza divizarea formatiei in grupuri mai mici.

In [129] este investigatd, prin simulare, stabilitatea asimptotica a mai
multor roboti dintr-o formatie. Fiecare robot este simulat ca o masa punctiforma si fi
percepe pe ceilalti roboti intr-o regiune sub forma de con ce are varful in centrul de
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simetrie al robotului si extins pe directia de miscare. Formatiile sunt reprezentate ca
un set de deviatii de la robotul de referintd predefinit. in acest mod, o formatie
poate fi definitd direct pentru fiecare robot, ca fiind un set de pozitii, fatd de: lider,
cel mai apropiat vecin sau un set compus din cei mai apropiati vecini. S-a dovedit ca
eroarea de pozitionare, relativ la pozitia actuala, scade spre zero pentru fiecare
robot independent din formatie si astfel formatia doritad este asimptotic stabila.

5.3.5. Exemple de implementari

Mare parte din studiile prezentate mai sus precum si muite alte studii au fost
implementate practic, luand fiintd o serie de sisteme multi-robot care sunt compuse
in cele mai multe cazuri din roboti omogeni sau marea majoritate a acestora fiind
omogeni. Cateva sisteme reprezentative in acest sens sunt prezentate mai jos.

Sistemul CEBOT (CE/lular roBOTics system) [130] este unul dintre primele
sisteme apdrute in domeniu si cel mai cunoscut. Arhitectura descentralizatd si
ierarhica a fost inspirata din organizarea entitatilor biologice. Sistemul poate fi
reconfigurabil dinamic. Robotii pot fi conectati fizic unul cu celdlalt si pot fi
configurati in functie de necesitati (mediul de lucru, tipul misiunii, etc.)

Sistemul ACTRESS (ACTor-based Robot and Equipments Synthetic System)
[131] consta dintr-o combinatie heterogena intre roboti si statii de lucru. Acest
sistem poate realiza diverse sarcini. In [132],{133],[{134] comportamentul grupului
este vazut ca o colectie de comportamente primitive pe baza carora sunt construite
interactiunile locale si care se combind pentru a genera actiuni complexe. Sunt
prezentate cinci tipuri de interactiuni locale: plimbare, urmarire, dispersie, agregare
si homing. Acestea servesc ca blocuri de bazd pentru constructia actiunilor
complexe, cum ar fi deplasarea in formatie a grupului de roboti fara /eader sau
urmaritori predefiniti.

Conceptul BEROSH (Behavior-based Multiple Robot System with Host for
Object Manipulation) prezintda un sistem multi-robot avand sistemul central de
coordonare ca leader iar membrii sunt omogeni. Leader-ul genereaza target-uri
pentru roboti si oferd asistentad limitata pe parcursul indeplinirii misiunii, dar nu
calculeaza dinamica tintei sau distributia fortelor pentru cooperarea dinamica.
Rezultatele experimentului arata ca desi robotii sunt dotati cu sisteme de
manipulare cu un singur grad de libertate acestia au reusit sa transporte, impreuna,
obiectul la tintd, chiar daca au fost intdlnite pe traseu obstacole neasteptate.

Un alt exemplu de implementare a unei colectivitdti de roboti este prezentat
in [135]. Se prezinta aici un concept robotic denumit SWARM-BOT, bazat pe un
grup de roboti mobili autonomi denumiti s-bots avand capabilitdti de auto-
asamblare si auto-configurare. Echipa realizatd este compusa dintr-un numar de 30-
35 de roboti care au fiecare diametrul de 116 mm. Fiecare dintre acestia este un
robot mobil complet autonom, capabil sd realizeze sarcini cum ar fi navigare
autonoma3, perceptia mediului si apucarea unor obiecte. Pe langa acestea un s-bot
este capabil s& comunice cu ceilalti, astfel cd, impreuna ei pot sa transporte obiecte
grele sau voluminoase. Robotii sunt echipati cu toti senzorii necesari pentru o buna
navigare, printre care si 0 camera video omnidirectionala. Sistemul de comanda este
bazat pe un procesor ARM care poate rula la 400 Mhz in LINUX si are o memorie
RAM de 64 MB.

Tot pentru studiul colectivitatilor de roboti mobili, au fost realizati robotii in
miniaturd Khepera [136]. Acestia au diametrul de doar 55 mm, indltime 30 mm si
o greutate de 70 grame. Sunt echipati cu procesor pe 32 biti la 16 Mhz, senzori
odometrici si de proximitate. Versiunea de bazd are 8 senzori de proximitate in
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infrarosu plasati in jurul sdu (6 in partea din fatd si 2 in spate). Acumulatorii ii pot
furniza energie pentru asigurarea unei autonomii de o jumatate de ora.

Robotul Khepera are o constructie modulara care permite realizarea unei
organiziri flexibile. Astfel, pot fi echipati cu gripper, modul radio, modul de
comunicatie locala in infrarosu, sistem vizual stereo, etc. Arhitectura de comunicatie
dintre roboti si unitatea supervizoare este proiectatda astfel incat transferul
informatiilor s& nu fie afectat odata cu cresterea numarului de roboti

In cazul comunicarii prin unde radio sunt posibile doud moduri: standard
(masterul este unitatea de baza) si robot-based (masterul este robotul). La modul
standard, ce este curent folosit pentru colectivele bio-inspirate, toate tranzaciiile
sunt pornite si dirijate de cdtre unitatea radio de baza, pentru un robot sau pentru
toti robotii implicati in experiment. La modul robot-based nu este definit un
protocol initial, fiecare robot poate incepe o tranzactie cu un alt robot sau cu toti
robotii din experiment. Aria acoperita de reteaua radio este aproximativ 100 m2.

Senzorii de proximitate, pentru Khepera, permit detectia obstacolelor la o
distanta maxima de 6 cm in toate directiile, astfel ca, informatiile despre forma si
marimea obiectelor intalnite sunt vagi si sunt greu deosebite de obstacole.

O solutie gasita pentru imbunatatirea capabilitdtii de discriminare a
robotilor, fara cresterea complexitatii hard, a fost dezvoltarea de “seminte active”
care pot fi usor recunoscute de catre senzorii de proximitate. Cand senzorii robotului
sunt activati de catre un obiect, robotul incepe procedura de discriminare, dacd
acesta se afla in fata unui obstacol mare (perete, alt robot ori un grup de “seminte”)
obiectul este considerat ca fiind obstacol si este evitat, dacd nu, este identificat ca
fiind "samanta”.

5.4. Algoritm CNN pentru coordonarea deplasarii unei
colectivitati de roboti mobili

Sunt multe situatii in practica cadnd robotii mobili, apartinand unei
colectivitdti, trebuie sa se adune ia un loc pentru a putea realiza impreund o
anumitad operatie sau trebuie sa se deplaseze intr-o anumitad formatie.

Mare parte din literatura de specialitate cu privire la algoritmii de comanda
distribuitd pentru robotii mobili autonomi a fost concentratd pe doud sarcini de baza
si anume adunarea acestora (gathering) si convergenta (convergence) [144]. Prima
sarcind se refera la adunarea robotilor mobili intr-un singur punct, in cadrul unui
timp finit, iar convergenta este sarcina prin care robotii trebuie doar sa convearga
spre un singur punct si nu neaparat sa-| atinga. Mai precis, pentru orice ¢ > 0 exista
un timp t, in care toti robotii trebuie sa se situeze la o distantd de cel mult £ unuil de
altul.

Tot in [144] se prezinta un algoritm de convergentd a robotilor mobili spre
un punct care reprezinta centrul de simetrie al tuturor pozitiilor ocupate de acestia.
Astfel, daca se noteaza cu fi(t) locatia robotului i la momentul t, centrul de simetrie

este dat de relatia:

c)=235(0) 5.1)
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Se presupune ca centrul de simetrie calculat la momentul t'<t, E(t') este

E(t')=6i (t), astfel ca robotul i va calcula aceastd locatie in propriul sau sistem de

coordonate.

Se considera in acest capitol, situatia in care un set de roboti mobili
omogeni sunt dispersati pe o anumitd arie si se doreste ca robotii care au pozitii
extreme, in raport cu pozitiile celorlalti roboti, sa se deplaseze spre robotii cu pozitii
centrale astfel incat aceasta operatie sa se faca printr-o deplasare cumulatid minima
a robotilor. Astfel, daca exista un robot cu o pozitie centrald, acesta va sta pe loc iar
ceilalti roboti se vor deplasa spre acesta. Pot exista si situatii cdnd doi sau chiar trei
roboti vor raméane pe loc si restul robotilor se vor aduna in jurul lor. Dupd
deplasarea robotilor spre cei cu pozitii centrale, vor fi reevaluate pozitiile tuturor
robotilor si in final toti robotii vor fi adunati in jurul a unu sau maxim doi roboti.

De asemenea, algoritmul descris in continuare poate fi aplicat si in cazul in
care robotii trebuie sa se deplaseze intr-o formatie, astfel incat acestia sa marcheze
varfurile unei figuri geometrice regulate plane (triunghi, patrat, hexagon, etc.). In
acest caz, pot fi identificati robotii care au tendinta de a se indeparta sau apropia de
centrul de simetrie al formatiei, putand fi corectate traiectoriile acestora.

Algoritmul are o conceptie originala si se bazeazd pe procesarea cu retele
neuronale celulare [49],[50], a imaginilor obtinute cu o camera video, in care pot fi
identificate pozitiile robotilor. Aceste retele, au avantajul ca prezintda un timp de
procesare a imaginilor relativ mic si, fatd de alte retele neuronale, pot fi
implementate hard, in tehnologie VLSI, pe un singur cip [68].

Utilizarea retelelor neuronale artificiale si a retelelor neuronale celulare
pentru ghidarea robotilor mobili, apartinand unei colectivitdti, a fost studiatad si in
[145],[146],[147],[148].

in cazul unei colectivititi compusd din n roboti mobili (R1, R2, ..., Rn),
dispersati intr-un mediu de lucru, se doreste identificarea acelor roboti care au
pozitii extreme in raport cu ceilalti si apoi sa fie stabilite pas cu pas traiectoriile
pentru acestia astfel incat sa se deplaseze spre robotii cu pozitii centrale.

Dup3a achizitia imaginii mediului, vor fi identificate pozitiile robotilor si dupa
unele procesari simple se vor obtine o serie de imagini, fiecare din acestea indicand,
printr-un singur pixel de culoare neagra, pozitia unuia dintre roboti (Figura 5.4).

in acest algoritm se considerd rezolutia imaginii mediului ca fiind egala cu
dimensiunea retelei neuronale celulare folositd pentru procesare. De asemenea,
camera video, se presupune ca poate achizitiona imaginea intregului mediu de lucru
al robotilor si are aceeasi pozitie, orientare si reglaje in cazul captarii imaginilor de
tipul celor prezentate in Figura 5.4.

. . R1
L] . L4 R2

a) b) c) d)

Figura 5.4. Imagini reprezentand pozitiile robotilor; a) imaginile
suprapuse ale pozitiilor robotilor, b) pozitia robotului R1, c) pozitia
robotului R2, d) pozitia robotului Rn.

BUPT



128 Colectivitdti de roboti mobili - 5

5.4.1. Estimarea distantei dintre roboti

Stabilirea pozitiei robotilor, Tn cadrul colectivitatii, se poate face prin
determinarea distantelor dintre fiecare robot si toti ceilalti roboti ce apartin grupului.
in acest fel, va fi cunoscutd distributia spatiald a colectivititii de roboti si pot fi
identificati acei roboti ce au pozitii centrale sau robotii care din diverse motive au
ramas in afara formatiei si care trebuie dirijati astfel incat sa se deplaseze spre
ceilalti roboti din grup.

Estimarea distantei dintre doi roboti s-a facut prin determinarea vecinatatii
cu raza minima, a pixelului ce indicd pozitia unui robot, care include pixelul
corespunzator pozitiei celuilalt robot.

Daca se presupune situatia generalizata cu o colectivitate de n roboti mobili,
avand fiecare coordonatele pozitiei in imagine date de perechea (i, j), (R1(i1, ji),
R2(iz, j2) ... Rn(in, jn)), vecindtdtile de raza r pentru fiecare din ei sunt date de
relatiile 5.2:

vm,r(injl )= {C(kl’ll Xmaxﬂkl - il"lll - jll}S r}

Vo lizy)= {C(kz’lzlmaxﬂkz _izl’llz —j2|}Sr} (5.2)

’ln _jn

Vi, (104 )= {Cli 1, Jmax{ic, i, J<rf

Daca se presupune ca vor fi determinate mai intdi distantele dintre robotul
R1 si ceilalti roboti, va fi generatd vecindtatea de raza r=1, a pixelului
reprezentand pozitia lui R1, apoi aceasta va fi incrementatd (r=r+1) pand cand
vor fi acoperiti rand pe rand toti pixelii prin care sunt reprezentati ceilalti roboti
(r=r,). Distanta mdsurata, in numar de pixeli, r, dintre robotui R1 si un robot Rm
este dedusa astfel:

daca (im’jm)CVRl,r(il’jl) si (im’jm)EVR],r-l(il’jl) atunci 1, =T
Varfi me[l,n} m=1 si refl,n] (5.3)

In mod similar vor fi determinate distantele, masurate in numar de pixeli,
dintre robotul R1 si toti ceilalti roboti din grup: r, Varﬁme[l, n], m=1

in continuare se va trece la generarea vecinatatilor de raza r pentru pixelul
reprezentand pozitia lui R2, incepand cu r =1. Dupa generarea fiecirei vecinatati de
razi r, rell,r,] a robotului R2 se va verifica daci acestea includ pixelii care
reprezintd pozitiile celorlalti roboti pe baza relatiilor 5.4:

daca (im’jm)CVRZJ(iZ’jZ) $1 (im’jm)gVRZ,r-l(iZ’jZ) atunci 1, =T

Varfi mefl,n] m=2 sirefl,r,] (5.4)

Dupd determinarea tuturor parametrilor r;, se va trece la generarea
vecinatatii robotului R3 s.a.m.d. Spre exemplu, pentru un robot oarecare Rp, din
cadrul grupului, determinarea distantelor fatd de un robot Rm din grup se va face
conform relatiilor 5.5:
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daca (i, jm)S Vapelipdy) $i (o i )€ Viges iy, ) atunci r, =t
Varﬁme[l,nl pe[l,n],m;tp,re[l,rp] (5.5)

Pentru simplificarea algoritmului, se va lua in considerare proprietatea de
reciprocitate si anume:
r,=r,. Varfi pe[l,n] sime[l,nl p#m.

pm mp

(5.6)

Imaginea vecinatatii unui robot se poate obtine cu ajutorul retelelor
neuronale celulare prin aplicarea template-ului DILATION [69]. Astfel, aplicand acest
template, prezentat in relatia 5.7, asupra imaginii cu un singur pixel negru, ce
reprezinta pozitia robotului, se va obtine imaginea vecindtatii de raza r =1, iar prin
aplicarea repetatd a acestuia asupra imaginii rezultate se vor obtine vecinatati cu
raze din ce in ce mai mari.

000 111
A={0 0 0| B=|1 1 1| z=8 (5.7)
000 111

Pe intrarea si pe starea retelei neuronale celulare se va aplica imaginea cu
un singur pixel negru, iar dupa aplicarea template-ului DILATION, pe iesirea retelei
neuronale se va obtine imaginea corespunzatoare vecinatatii robotului.

Pentru o situatie concretd, cu patru roboti mobili, se prezintad in Figura 5.5
modalitatea de obtinere succesiva a vecinatatilor robotului R1, pana cand acestea
acoper3 treptat pixelii corespunzatori pozitiei robotilor R2, R3 si R4.

R2s R3 » . L]

R.l «R4 b . .. E.

a) b) c) d

e) f) g h)

Figura 5.5. Generarea vecinatatilor corespunzatoare robotului R1:
a) pozitiile robotilor R1..R4; b) vecindtatea de razd r =1; c) r =2;
d) r =3; e) r =4 (acoperirea pixelului corespunzétor robotului R3); f) r =5
(acoperirea si a pixelului corespunzator robotului R2); g) r =6; h) r =7
(acoperirea si a pixelului corespunzator robotuiui R4).
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In mod similar vor fi generate vecin3titile pentru ceilalti roboti din grup: R2,
R3 si R4.

Ordinea estimarii distantelor dintre unul din roboti si ceilalti roboti s-a facut
in doua moduri si anume:

e intr-o ordine prestabilita;
+ in ordinea crescatoare a distantelor.

5.4.1.1. Estimarea distantelor intr-o ordine prestabilita

Organigrama pentru estimarea distantelor dintre fiecare din cei patru roboti
si ceilalti roboti, intr-o ordine prestabilita, se prezinta in Figura 5.6.

{Imagini R1, R2, R3, R4|

:
r =r+
Acoperd

R37? NU

Acopera
R4 NU

?
DA

Figura 5.6. Organigrama pentru estimarea distantelor dintre roboti intr-o
ordine prestabilita.
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Se genereazd, prin procesdri CNN vecindtatea de razd r =1 a lui R1. Se
verifica daca aceasta include pixelul ce reprezintd pozitia pe care e situat robotul R2.
Pot exista doua situatii:

o daca (iZ’jZ)CVR].I(i)’jl) atunci r,, =1;
e daca (iz,jz)czVR]‘](il,jl) atunci se va incrementa valoarea Iui r
(r=r+1), si se va genera vecinatatea lui R1 cu noua valoare a razei r.
Dacad se intampléd a doua situatie, procesul se va repeta pand cand noua

vecindtate va include pixelul corespunzitor robotului R2. In final parametrul r, va
avea valoarea atribuitd ultima datad lui r.

In continuare se va proceda la fel pentru estimarea distantelor dintre R1 si
R3 (r,;) respectiv R1 si R4 (1, ).

Se vor utiliza apoi imaginile robotilor R2, R3 si R4, pentru generarea
vecinatatilor si tindnd cont de relatia 5.5 vor fi determinate:

e 1, §i 1,,in cazul robotului R2, (1, =1,,);

e 1, incazul robotului R3, (r,, =1,;; I3, =Ty, ).

In cazul robotului R4, toate distantele pana la ceilalti roboti vor fi deduse pe
baza relatiei 5.6, astfel: r,, =1, 1,, =1,, §i 1, =13,

5.4.1.2. Estimarea distantelor in ordinea lor crescatoare

in cazul acestei metode de estimare a distantelor, va fi determinatd mai
intai distanta pana la robotul cel mai apropiat apoi pana la urmatorui robot situat cel
mai aproape §i tot asa pana cand sunt determinate distantele pana la toti robotii din
colectivitate.

in Figura 5.7 se prezinta modul de estimare a distantelor dintre robotul R1
si ceilalti roboti, in ordinea lor crescatoare.

Se verificd daca vecindtatea de raza r =1 a lui R1 include unul sau mai multi
din pixelii care indicd pozitiile pe care sunt situati ceilalti roboti (R2, R3 si R4). In
functie de situatiile posibile pot fi determinate valorile pentru r,,, r,, sau r,, astfel:

L] daca (iZst)CVR],l(i]’jl) atunci rlZ =1;

o dachd (i,,j,) C Vg, (i, j;) atunci r, =1;

b dacd (i4’j4)CVR1,l(il’jl) atunci T4 =1.

Dacé au fost determinate toate valorile (r,,, r,, §i r,,), atunci se va trece la

robotul R2 si se va proceda similar. Daca nu, va fi incrementatd valoarea lui r
(r=r+1) si va fi generatd imaginea vecindtatii de raza r =2 a robotului R1. Astfel
pot exista situatiile:

« dack (i,,§,) @ Ve, (i) 987 (iy,3,) & Vi, (i, J,) atunci r, =2;
o dach (i,,],) @ Vg, (i1, J1) dar (i5,J;) € Vg,, (iy Jy ) atunci 1, =2;
o dach (iy,],) Z Vai, (i), ;) dar (is5Js) < Vayo (i), ], ) atunci r, =2.
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[Imagini R1, R2, R3, R4 |

Figura 5.7. Organigrama pentru estimarea distantelor in ordine
crescatoare dintre robotul R1 si ceilalti roboti (R2, R3 si R4).

Procesul de incrementare a razei r va continua pana se ajunge in situatia in
care au fost determinati toti parametrii r,,, r,; §i r,.

in continuare, se va proceda similar pentru robotii R2, R3 si R4 dar se va
tine cont, si aici, de relatia 5.6.

5.4.2. Determinarea robotului sau robotilor cu pozitii centrale
si extreme

Pentru fiecare robot, valorile obtinute pentru estimarea distantelor fatd de
ceilalti roboti vor fi cumulate si astfel vor fi obtinute valorile N;, N, N3 si N4. Pe baza
acestor valori se poate aprecia cat de aproape este situat robotul fatda de ceilalti
roboti. Valorile acestor indicatori sunt date de relatiile 5.8:

N, =1, +1; +1,4;

N, =1, +1,; +1,;
N; =1, +1, + 15,3 (5-8)
N, =1, +71,, +1,.
Prin compararea acestor valori se poate determina care robot sau roboti au

pozitii centrale comparativ cu pozitiile celorlalti roboti. Modalitatea de determinare a

robotului sau robotilor centrali, in cadrul algoritmului, se prezintd in organigrama din
Figura 5.8.
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Pot astfel exista mai multe situatii si anume:
e nu exista nici un robot cu pozitie centrald (N, =N, =N, =N,);
e un singur robot (ex. R1) are pozitie centrald (N, <min(N,,N;,N,));
e doi roboti (ex. R1, R2) au pozitii centrale (N, =N, <min(N,,N,));
e trei roboti (ex. R1, R2, R3) au pozitii centrale (N, =N, =N, <N,).

Algoritmul a fost realizat si in varianta in care prin compararea valorilor lui
N;, N>, N3 si Ny, sa fie determinat acel robot sau roboti cu pozitii extreme in raport
cu ceilalti roboti din grup. Acestia trebuie grupati in jurul celorlalti roboti, adica vor
trebui sa se deplaseze spre robotul sau robotii centrali sau in prima faza spre
robotul cel mai apropiat din grup care nu are atributul de robot extrema. Modul
concret de determinare a robotului sau robotilor cu pozitii extreme in cazul unei
colectivitati de patru roboti se prezintd in organigrama din Figura 5.9.

In functie de distributia la un moment dat a colectivitatii de roboti pot exista
mai multe situatii si anume:

e nu exista nici un robot cu pozitie extremad (N, =N, =N, =N, );

e un singur robot (ex. R1) are pozitie extrema (N, > max(N,,N,,N,));
e doi roboti (ex. R1, R2) au pozitii extreme (N, =N, >max(N,,N,));
e trei roboti (ex. R1, R2, R3) au pozitii extreme (N, =N, =N, >N,).

5.4.3. Adunarea robotilor in jurul celor cu pozitii centrale

Adunarea robotilor in jurul robotilor cu pozitii centrale, astfel incat sa fie
minimizatd lungimea deplasarilor cumulate ale robotilor mobili tr_ . data de relatia

5.9, se poate obtine prin deplasarea robotilor extrema spre robotii mobili avand
pozitii centrale.

Ty = gy + Mgy + My + Mg, (5.9)
Dintre situatiile posibile, in cazul unei colectivitdti de patru roboti, sunt

prezentate trei situatii reprezentative si anume:

e un robot central si un robot extrema;
e doi roboti centrali i un robot extrema;
e un robot central si doi roboti extrema.

In situatia cu un robot central si un robot extremd, robotul din pozitia
extrema se va deplasa pas cu pas pana va intra in vecinatatea de raza r =1 a
robotului situat in pozitia centrald. Daca se presupune ca robotul R1 este robotul cu
pozitie centrald in cadrul grupului iar R2 este robotul avénd o pozitie extrema,
organigrama algoritmului de grupare pentru aceastd situatie este prezentatd in
Figura 5.10.

Se atribuie lui r valoarea r=r,,, valoare obtinutd prin aplicarea metodei

descrise mai sus, care va fi apoi decrementatd cu o unitate. Dacd r # Oatunci va fi
generata vecindtatea de raza r a lui R1.

BUPT



134 Colectivitdti de roboti mobili - 5

Determinarea valorilor
va N:s NJ’ N4

Robotii sunt
grupati

[ R1
central

R4
central

R1,R2
centrali

RL,R3
centrali

Figura 5.8. Modul de determinarea a robotului sau robotilor cu pozitii
centrale.

Robotul R2 se va deplasa de fiecare datda cu un pas (pixel), astfel ca dupa
verificarea pozitiilor din jurul sdu va intra in vecinatatea lui R1. In continuare, va fi
din nou decrementatd cu o unitate valoarea lui r si procesul va continua pand cand
robotul R2 se va situa in vecinitatea de razd r =1 a lui R1. In acelasi timprva fir =
0 iar algoritmul de grupare se incheie.

Dupd deplasarea robotului R2 cu un anumit numar de pasi se va aplica din
nou algoritmul pentru estimarea distantelor dintre roboti deoarece robotii R3 si/sau
R4 pot deveni la randul lor roboti extrema. Timpul necesar gruparii se reduce mult,
daca doi sau mai multi roboti extrema se deplaseaza simultan spre robotul central.

Daca doi roboti au pozitii centrale si un singur robot are pozitie extrema,
acesta din urma va trebui sa se deplaseze spre robotul central cel mai apropiat de
el. Astfel, daca se presupune ca robotii R1 si R2 sunt roboti centrali iar R3 este
robotul extrema care trebuie grupat, acesta va alege sa se deplaseze spre unul din

acegtia prin compararea valorilor r,, si r,, .
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Determinarea valorilor
N;, N3, N3, Ny
, DA
N,=N,>max(N,,N, ‘;t‘r’el::
Robotii sunt} | NU
gupaii | | DA
N2=Ny>max(N;,N, :;fr‘elr?i
R1 NU
extrem
DA
N,=N,>max(N;,N; cRxfr'elr{nIT
B NU
extrem
DA
Ny=N,>max(N;,N; ;3"::;3
R3 NU
extrem
DA
N;=N>=N3;>N, R l(:,)(Rtl'ze,l'l'llf3
R4 NU
extrem
DA
Ni=N;=N>N; B le’xl;'i‘ml}4
[RI, R2 NU
extremi
DA
Ni=N;=N>N, ) le’)(Rtl’;:;m}T‘1
RI, R3 NU
extremi
DA
N;=N3=Ng>N, R2e7xlt{r—:,l'nl?4

Figura 5.9. Situatiile posibile in cazul determindrii robotului sau robotilor
cu pozitii extreme.

Imagini R1, R2

Vec.ralui Ri

[Verificare pozitii din jurul lui R2}

Deplasare R2 cu un pas pe
(,j) < Vg, (il’jl)
R

Figura 5.10. Organigrama pentru gruparea lui R2 in jurul lui R1.
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Astfel, pot exista situatiile:

e daca r, <r,, robotul R3 se va deplasa spre R1;
e daca r, >r,, robotul R3 se va deplasa spre R2;

e daca r, =r,, robotul R3 se va deplasa spre oricare din robotii R1 sau R2.

Odatd ales robotul spre care trebuie sa se deplaseze R3, algoritmul va
continua conform organigramei din Figura 5.10.

Daca se aplica din nou algoritmul de estimare a distantelor, atunci robotul
mobil care se afla initial la distanta mai mare de R3, respectiv robotul care nu a fost
ales ca tintd pentru deplasarea acestuia, poate deveni la randul sdu robot extrema si
se va deplasa si el spre robotul ales ca si robot tintd pentru R3, tot pe baza unei
organigrame ca i cea prezentata in Figura 5.10.

Dacd un singur robot are pozitie centrald si sunt doi roboti cu pozitii
extreme, acegtia doi se vor deplasa spre robotul cu pozitie centrala. Deplasarea
acestora se poate face rand pe rand conform organigramei din Figura 5.10, situatie
in care unul din roboti va astepta pana cand celalalt va ajunge in vecinatatea de
raza r =1 a robotului central, urmand apoi sa faca si el acelasi lucru.

Se poate insa reduce timpul necesar grupdrii, daca cei doi roboti extrema se
vor deplasa simultan sau cvasimultan pas cu pas spre robotul central. Daca se
considera, spre exemplu, situatia concreta cu R1 robot central si R2, R3 roboti
extrema atunci deplasarea acestora din urma spre robotul central se va face
conform organigramei din Figura 5.11.

In principiu, va fi generatd vecindtatea lui R1 avand raza cea mai mare
dintre r, si r, astfel incat vor fi acoperiti ambii pixeli care indica pozitiile robotilor

R2 si R3. In continuare, va fi decrementatd valoarea lui r si noua vecinitate, astfel
generata, va lasa afara unul din pixeli, urmand ca acest robot sa se deplaseze cu un
pas in interiorul vecinatatii. Procesul va continua in acest fel, pana cand si celalalt
pixel ce reprezinta pozitia celuilalt robot va ramane in afara vecinatatii lui R1, iar din
acel moment deplasarea se va face alternativ, pas cu pas, pana cand R2 si R3 vor
ajunge amandoi in vecindtatea de raza r =1 a lui R1.

5.4.4 Rezultatele simularilor

Algoritmii de grupare a robotilor mobili prezentati in lucrare au fost testati
utilizand mediul de simulare Cadetwin [69], prezentat in Capitolul 3. Rezuitatele
simularilor au fost obtinute pe baza unor programe scrise in limbaj de asamblare
AMC [77] (vezi Anexele A5 si A6). Imaginile utilizate pentru testare au dimensiunea
32x32 pixeli.

In Figura 5.12 se prezinta un exemplu de determinare a robotilor centrali si
a robotilor extrema utilizdnd algoritmul prezentat in lucrare. Se presupune ca o
colectivitate de patru roboti mobili R1...R4 are dispunerea geometrica ca in Figura
5.12a. In Figura 5.12b se aratd vecinatatile pixelului care indica pozitia robotului R1,
astfel incat acestea sa acopere pixelii ce indicd pozitia robotilor R2, R3 si R4. In
Figura 5.12c se arata vecinatatile pixelului care indica pozitia robotului R2, astfel
incat sa acopere pixelii ce indica pozitia robotilor R3 si R4. In Figura 6d se arata
vecinatatile pixelului care indica pozitia robotului R3, astfel incat s& acopere pixelul
ce indica pozitia robotului R4.
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[Imagini R1. R2 5i R3]

Vec.ralui R1 Vec.ralui R1

[Verificare pozitii din jurul lui R2| [Verificare pozitii din jurul lui R3|

Deplasare R2 cu un pas pe Deplasare R3 cu un pas pe
G, Ve i) (i) < Vg (i1,

[Verificare pozml din jurul lui R3]  [Verificare pozml dm jurul lui R2|

Deplasare R3 cu un pas pe Deplasare R2 Lu un pas pe
G,y Ve (i) (.9 Ve (i)
T, =101

Figura 5.11. Organigrama algoritmului pentru gruparea robotilor in cazul
existentei unui robot central (R1) si a doi roboti extrema (R2) si (R3).

Dupé determinarea razelor pentru vecinatatile prezentate mai sus se obtine
in final imaginea pixelilor ce reprezinta robotii cu pozitii centrale (Figura 5.12¢) si
respectiv cu pozitii extreme (Figura 5.12f).
in Figura 5.13 se prezmta un exemplu de grupare a doi roboti extrema in jurul unui
robot cu pozitie centrala. in Figura 5.13a sunt reprezentate prin cate un pixel negru
pozitiile initiale ale celor trei roboti, R1 fiind robotul cu pozitie centrald iar robotii R2
si R3 cu pozitii extreme. Intr-o prim3 fazi se va deplasa robotul R2 spre robotul R1
atata timp cét el este cel mai indepartat de R1 (Figura 5.13b). Deoarece robotul R3
va deveni robotul cu pozitia cea mai indepartata de robotul central se va deplasa in
mod similar ca si robotul R2. in continuare robotii R2 si R3 vor face alternativ cate
un pas (pixel) pand cand ambii vor ajunge in vecindtatea de razd r =1 a robotului
central R1 (Figura 5.13c).

Timpul total necesar pentru rularea algoritmului de grupare a robotilor
depinde de varianta de estimare a distantelor dintre roboti. Cel mai bun timp s-a
obtinut in cazul in care estimarea distantelor dintre roboti s-a fdcut in ordinea
crescitoare a lor. Astfel, in aceastd varianta, acest timp a fost redus cu aproximativ
25%, fatd de varianta cu estimarea distantelor intr-o ordine prestabilita.
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R1

 CBh. _BAT.

€)

Figura 5.12. Exemplu de determinare a robotilor cu pozitie centrala si
pozitie extrema dintr-un grup; a) pozitiile robotilor, b) vecinatatile lui R1,
c) vecinatatile lui R2, d) vecinatatile lui R3, e) robotii cu pozitie centrala,

f) robotii cu pozitie extrema.

a) b) <)

Figura 5.13. Exemplu de grupare a doi roboti mobili in jurul unui robot cu
pozitie centrald; a) pozitiile initiale ale robotilor, b) deplasarea lui R2, c)
deplasarea alternativa a lui R2 i R3.

De asemenea, tindndu-se cont de relatia 5.6, s-a obtinut o reducere a
timpului de procesare cu 40%.

BUPT



5.5 - Concluzii 139

5.5. Concluzii

in anii de inceput ai robotilor mobili, functionarea in mod corect si constant
a unui robot era considerata la acea data, o sarcind suficient de grea, ceea ce a
condus la concluzia ca ideea folosirii mai multor roboti care si colaboreze, este
nerealista.

Odata cu avansarea tehnicii, in special in domeniul senzorilor, al procesarii
informatiei si al structurilor de locomotie, sistemele de roboti incep sd constituie o
realitate si chiar o necesitate. Apar treptat sisteme de roboti in care robotii iau in
considerare, pentru realizarea operatiunilor, atat perceptia proprie dar si informatiile
obtinute prin interactiunea cu ceilalti roboti din sistem.

Ca si in cazul robotilor mobili, studiul colectivitdtilor de roboti este un
domeniu de cercetare inter-disciplinar care combind metode din domeniul tehnic dar
si din biologie sau chiar filozofie.

S-a observat ca multe operatii pot fi executate muit mai eficient cu ajutorul
mai multor roboti mai ales daca acestia coopereaza. In consecintd, o schimbare
majora in domeniul robotilor mobili, ce a luat amploare in ultimi 10-15 ani, a fost
folosirea mai multor roboti in acelasi timp pentru executia unor sarcini complexe.

Se preconizeaza ca utilizarea robotilor multipli va face sa creasca siguranta
in functionarea sistemului in timp ce scade complexitatea sarcinilor pentru un robot
si de asemenea, timpul de executie total al unei sarcini complexe.

Principalele avantaje ce deriva din utilizarea sistemele multi-robot, fatd de
folosirea unui singur robot, sunt: posibilitatea realizarii unor sarcini complexe ce nu
pot fi executate de catre un singur robot, de multe ori e mai economic sa se
construiascad cativa roboti simpli si ieftini decat unul sofisticat si scump, obtinerea
unei mai bune distributii spatiale, posibilitatea efectudrii mai multor operatii in
paralel si dacd un robot se defecteaza atunci altul sau altii pot sa-i ia locul fara a fi
afectata functionalitatea sistemului.

Utilizarea unei echipe de roboti presupune si aparitia unor probleme noi, ce
trebuie luate in considerare, cum ar fi: modul de formulare, descriere si alocare a
sarcinilor, modul de folosire a resursele primite de catre roboti, tipul de comunicare
folosit si cum se rezolva conflictele aparute intre roboti.

Cele mai multe metode de comanda a sistemelor multi-robot subliniaza
importanta pe care o are modul de comunicatie robot-robot, comunicatie folosita
pentru a schimba intre acestia mesaje de comanda si date senzoriale iocale. Adesea
se presupune cd, comunicarea explicitd ofera cele mai multe avantaje. Pentru a
alege un anumit tip de comunicare trebuie insa tinut cont de cativa factori cum ar fi:
costul, siguranta in functionare, timpul de executie al sarcinii, etc. In cadrul
experimentelor existd, de obicei, un set de sarcini ce trebuie realizat si se urmareste
timpul in care se realizeaza acest set cu diverse forme de comunicare intre roboti.

S-a stabilit cd in unele situatii comunicarea explicitd poate lipsi deoarece
echipele de roboti se pot descurca bine fara a folosi o astfel de comunicare. Totusi,
aceasta imbundtiteste semnificativ performantele in cazul sarcinilor ce se
desfisoard intr-un mediu ce nu favorizeazd comunicarea implicitd. Cu alte cuvinte,
dacd costurile de realizare a actiunilor redundante in prezenta doar a comunicarii
implicite este mare, atunci comunicarea explicita este benefica.

O definitie interesantd a cooperarii dintre roboti este legatd de diferentele ce
existd intre un comportament colectiv ne-cooperant si unul cooperant, respectiv de
modul in care o sarcind poate fi dusd la indeplinire: poate un singur robot sa duca la
indeplinire sarcina sau este necesara participarea mai muitor roboti? De asemenea,
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se poate spune cd un sistem multi-robot coopereaza daca, datorita unui mecanism
cu care sistemul este inzestrat (numit mecanism de cooperare), apare o crestere in
randamentul sistemului.

Algoritmii CNN prezentati in acest capitol pot fi testati practic, doar daca in
imaginile achizitionate de catre camera video se pot identifica pozitiille robotilor
mobili. Din aceste considerente rezulta dimensiunile imaginii si pasul de esantionare
minim pentru discretizarea spatiala a imaginii achizitionate.

Timpul total necesar pentru rularea algoritmului de grupare a robotilor
depinde de varianta de estimare a distantelor dintre roboti. Cel mai bun timp s-a
obtinut in cazul in care estimarea distantelor dintre roboti s-a facut in ordinea
crescatoare a lor.

De remarcat faptul c3a algoritmul nu tine cont neapdrat de pozitiile
geometrice ale robotilor in grup, adica se determind cd un robot este mai aproape
sau mai departe de un altul dar nu este important in ce directie se aflda acesta.
Totusi, in faza de grupare a robotilor, acel robot considerat extrema se va deplasa
catre un robot cu pozitie centrala in grup verificand la fiecare pas pozitiile din jurul
sau, si se pot memora directiile sau pozitiile consecutive pe care s-a deplasat, astfel
ca ulterior se va putea gadsi care a fost pozitia sa geometrica in raport cu robotul
central.

Algoritmul pentru determinarea robotilor cu pozitii centrale sau extreme din
grup poate fi util si in cazul mentinerii deplasarii robotilor mobili intr-o anumita
formatie, daca aceasta are o structura regulata, adica robotii mobili componenti se
deplaseaza formand o figura geometrica regulata. Astfel, daca unul din roboti are la
un moment dat o pozitie centrald in raport cu ceilalti inseamna cd acesta s-a
deplasat prea mult spre centrul formatiei iar daca are o pozitie extrema, atunci
deplasarea sa, s-a facut prea mult spre exteriorul formatiei. In acest fel, poate fi
corectata pozitia robotului respectiv, realizdndu-se mentinerea compacta a
formatiei.

Algoritmul de adunare, respectiv de grupare a robotilor extrema in jurul
robotului sau robotilor cu pozitii centrale, descris la subcapitolul 5.4.3, poate fi
utilizat si pentru planificarea traiectoriilor robotilor mobili in medii fara obstacole
(unul sau mai multi roboti), caz in care pozitia robotului central poate fi considerata
ca fiind pozitia tintei.
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6. MEDIU INTEGRAT PENTRU NAVIGATIA
UNUI ROBOT MOBIL

6.1. Introducere

Realizarea practicd a unui robot mobil, capabil sa se deplaseze autonom in
medii nestructurate, este una dintre cele mai dificile sarcini in domeniul roboticii.
Desi au aparut de-a lungul timpului o serie de algoritmi si concepte teoretice cu
privire 1a conducerea robotilor mobili, multe din acestea au avut de asteptat pana
cand progresele in domeniul stiintei si tehnicii au facut posibild implementarea lor.

Navigatia autonom@ a unui robot mobil intr-un mediu cu obstacole,
presupune existenta unui sistem complex care, in primul rand, trebuie sa perceapa
mediul de lucru prin detectia pozitiilor in care sunt situate obstacolele. Pe baza
acestor informatii si tindnd cont de pozitia robotului si de pozitia tintei sistemul va
determina o traiectorie optima care sa uneasca aceste doud pozitii, astfel incat sa fie
evitate obstacolele. Pe baza acestei traiectorii, trebuie elaborate semnale de
comanda pentru sistemul locomotor al robotului pentru ca acesta sa urmaéreasca
traiectoria prescrisa. Sunt multe situatii in care robotul nu poate mentine exact
traiectoria indicata si astfel sunt necesare unele corectii ale acesteia in functie de
informatiile senzoriale locale obtinute in decursul navigarii.

Perceperea structurii mediului de lucru cu obstacole se poate face pe baza
unor harti cunoscute apriori sau realizate in timpul deplasarii robotului pe baza
informatiilor senzoriale. Cei mai utilizati senzori in acest sens sunt: senzorii vizuali
(camerele video) si senzorii de proximitate (senzorii laser, in infrarosu si
ultrasonici).

Camera video constituie, in acest sens, o sursd bogatda de informatii, dar
utilizarea ei pentru navigarea robotilor mobili presupune procesarea unei cantitati
mari de informatie care consuma timp si poate duce in final la o viteza de navigare
scazuta.

Prin utilizarea retelelor neuronale celuiare [49],[50],[68], care au un timp
de procesare a imaginilor foarte mic, poate fi atenuat acest inconvenient. Sunt
multe articole care propun utilizarea lor pentru procesarea imaginilor in scopul
ghidérii robotilor mobili autonomi [87],[881,[95],[149], bazéndu-se si pe faptui cd
retele neuronale celulare pot fi implementate hard pe un singur chip VLSI [67].

in acest capitol se prezintd o conceptie originald a unui mediu integrat
pentru comanda deplasarii unui robot mobil pe baza imaginilor achizitionate cu o
camera video. Procesarea imaginilor gray-scale ale mediului cu obstacole se
realizeazd cu retele neuronale celulare, prin utilizarea simulatorului analogic
MatCNN [70],[71] din mediul de simulare Matlab [72]. Comenzile de deplasare sunt
transmise spre robot prin intermediul portului paralel al calculatorului utilizénd
comenzile din Matlab dedicate accesarii acestui port.
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6.2. Structura mediului integrat

in Figura 6.1 se prezint3 schema bloc de principiu a mediului integrat pentru
comanda navigarii unui robot mobil pe baza imaginilor reale ale mediului de lucru
captate cu o camera video.
Camera video
- semnale de comandi
- imagini video > .l

\ o Tinta

Calculator PC

- semnale de comanda
- stan

Figura 6.1. Structura sistemului integrat pentru navigatia unui robot mobil
intr-un mediu cu obstacole.

Robotul trebuie s@ se deplaseze spre tinta pe o traiectorie cat mai scurta,
ocolind in acelasi timp, obstacolele pe care le intdlneste in calea sa. Camera video
supravegheaza intreg mediul de lucru si capteaza imagini la momente discrete de
timp. Dupd procesarea acestora va fi planificata, de fiecare datd, traiectoria ce
trebuie urmata in continuare de catre robot gi vor fi elaborate si transmise comenzi
catre sistemul de locomotie al robotului pentru realizarea deplasdrii pe directia
specificata.

Organigrama pe baza careia se deruleazd intreg procesul de navigare,
incepand cu achizitia imaginilor, apoi procesarea acestora, planificarea traiectoriei si
in final comanda si realizarea deplasarii robotului se prezinta in Figura 6.2.

6.2.1. Achizitia imaginilor

intr-o prim3 variant3, captarea imaginii mediului s-a ficut cu o camerd Web
de tipul USB PC Camera 305 montata pe portu! USB al unui calculator Pentium IV.
Comanda camerei video, respectiv stabilirea momentelor de achizitie a imaginilor si
setarea parametrilor este realizata din mediul Matlab pe baza unui program denumit
VFM (Vision For Matlab) [150],[151]. Practic, acest program transferd imaginile in
mediul Matlab sub forma unor matrici, fiecare reprezentdnd ponderea uneia din
culorile primare (rosu, verde si albastru) in fiecare pixel din imagine.
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Camera poate fi setata sa achizitioneze si imaginea gray-scale, situatie in
care cele trei matrici sunt identice.

Rezolutia imaginilor poate fi modificata, din setarile soft ale camerei, in cinci
trepte de la 160x120 pixeli pana la valoarea maxima 640x480 pixeli. De asemenea,
inainte de captarea imaginii pot fi realizate unele reglaje asupra camerei cum ar fi
reglajul de luminozitate, contrast, saturatie si balansul de alb.

| Captare imagine mediu_|e

A 4

2 3 L
Componenta Componenta Componenta
R G B

Det. pozitie robot [ [ Det. pozitie finta |s
4 A

[ Conversie in imagine gray-scale |

semnale de
la senzori [ Procesarea_imaginii cu CNN |
ultrasonici
v
[ Planificarea traiectoriei |

confirmare

prezenti  |—»{Elaborare comanda de deplasare |

obstacol l

[ Orientare pe direcgie |

.
| Deplasare robot ]

Robotul a atins

Figura 6.2. Organigrama procesului de planificare si comanda a navigarii
robotului mobil.

in aceste imagini vor fi identificate de fiecare datd, pe baza matricelor
rezultate, pozitia robotului mobil precum si pozitia tintei. Pozitia acestora va fi
identificatd prin cate un pixel chiar dacd dimensiunea reald a acestora este mai
mare, se va reprezenta practic centrul de simetrie al imaginii celor doua elemente.

Pentru a se face deosebire intre acestea si obiectele din mediu, poate fi
atasat3 in partea superioard a acestora, o sursd de lumina monocroma (ex. LED).
Daci culoarea acestor surse este aleasd una din culorile primare (rosu, verde sau
albastru), atunci identificarea se poate face usor, direct din imaginile color furnizate
de camerd. Practic, prin identificare se intelege aici, determinarea liniei si coloanei
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pe care se afld pixelul din imagine, corespunzator pozitiei robotului si tintei. in acest
scop discretizarea in spatiu a imaginii mediului de lucru este aleasa corespunzator.

Pozitia robotului si pozitia tintei pot fi determinate si pe baza imaginii alb-
negru a mediului prin utilizarea unor algoritmi de recunoastere a formelor si apoi de
detectie a punctului central al acestor forme. In cazul robotului, pe ldnga pozitia
acestuia trebuie determinata si orientarea sa in raport cu tinta sau cu un sistem de
referinta fix.

Imaginea reala a mediului poate fi achizitionata o singura data si apoi prin
procesarea acestei imagini sa fie planificata in intregime traiectoria robotului sau pot
fi achizitionate periodic mai multe imagini ale mediului la momente discrete de timp

(t, + kT), incepand de la momentul initial t,, cu pasul de esantionare T, k fiind un

numar natural, ke N. Fiecare imagine achizitionatd va fi procesata, rezultdnd
comanda (directia si timpul de deplasare) ce trebuie transmis3 robotului. In acest
fel, procesul achizitie imagine — planificare traiectorie — comanda deplasare,
se va repeta pana cand robotul atinge tinta. Aceasta din urma metoda are avantajul
ca tine cont de eventualele modificari ale structurii mediului cu obstacole survenite
in momentul deplasarii robotului.

6.2.2. Procesarea imaginilor cu CNN

Pe baza celor trei matrici de culoare se obtine imaginea gray-scale a
mediului care va fi utilizatd pentru identificarea pozitiilor din mediu in care sunt
situate obstacolele. Pentru a putea fi procesata cu ajutorul unei retele neuronale
celulare, imaginea trebuie transferata in domeniul standard CNN adic3 [-1, +1], de
la alb catre negru. Pentru prelucrarea acestor imagini s-a utilizat too/box-ul MatCNN
[81], din mediul de simulare Matlab.

Se considera ca obstacolele din mediul de lucru au luminanta mai mica
decét cea a spatiilor libere, astfel ca, pentru identificarea acestora se poate folosi
template-ul TRESHOLD dat de relatia 6.1:

0 0O 000
A={0 2 0| B=|0 0 0| z=0- (6.1)
0 0O 0 0O

Pe intrarea si pe starea initiald a retelei neuronale celulare se aplica
imaginea cu niveluri de gri a mediului cu obstacole. Dupa aplicarea template-ului
prezentat mai sus, pe iegirea retelei se obtine imaginea binara a mediului, in care
obstacolele sunt reprezentate de catre pixelii negri (valoarea +1) iar spatiile libere
respectiv spatiile prin care poate sa se deplaseze robotul, de pixelii albi (valoarea -
1).

in functie de conditiile de iluminare existente in mediu! de lucru precum si
de variatia luminantei zonelor libere, in imaginea achizitionata pot apare unele
“zgomote”, astfel c3, unele portiuni mici din spatiul liber pot fi interpretate ca fiind
obstacole. Apare astfel necesitatea elimindrii acestora din imagine, lucru ce poate fi
realizat prin aplicarea template-ului EROSION [70], dat de relatia 6.2.

0 00O 010
A=|/0 0 0| B=(1 11| z=-4- (6.2)
0 00 010
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Datorita faptului ca prin aceasta actiune sunt afectate si dimensiunile
obstacolelor din imagine, se aplica in continuare template-ul DILATION [70],
prezentat in capitolele precedente. In acest fel, este posibila refacerea dimensiunilor
formelor care semnifica obstacolele.

In Figura 6.3 se prezintd un exemplu de aplicare a template-urilor
prezentate mai sus asupra unei imagini gray-scale a mediului cu obstacole
achizitionate cu o camera video (Figura 6.3a). In aceste imagini, cu negru sunt
reprezentate obstacolele iar cu alb spatiile libere ale mediului. Prin aplicarea
template-ului TRESHOLD, valorile pixelilor care au luminanta peste un anumit prag
devin albi iar ceilalti pixeli vor fi de culoare neagra, obtinandu-se astfel o imagine
binard a mediului (Figura 6.3b). Eliminarea unor eventuale “zgomote” sub forma
unor dungi subtiri de culoare neagra, ce pot fi interpretate ca fiind obstacole se
realizeaza prin aplicarea template-ului EROSION (Figura 6.3c), iar refacerea
dimensiunilor obstacolelor este posibila prin aplicarea template-ului DILATION
(Figura 6.3d).

a) imaginea gray-scale a mediului b} avlicare TRESHOLD.TEM
. -

’ a«x O
L |

c) aplicare EROSION.TEM d} aplicare DILATION.TEM

Figura 6.3. Exemplu de procesari CNN a imaginii reale ale unui mediu cu
obstacole.

6.3. Planificarea traiectoriei

Deplasarea robotului se va face pas un pas prin spatiul liber al mediului,
ocolind obstacolele intalnite in cale, pana va atinge tinta. Traiectoria acestuia trebuie
planificatd astfel incat robotul sd nu atinga obstacolele si chiar sa pastreze o
anumitd distantd minima fata de acestea.
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6.3.1. Realizarea campului potential artificial

Pentru estimarea pozitiei robotului fata de tinta si planificarea apoi a
traiectoriei acestuia s-a utilizat metoda campului potential artificial [30],[31] care
presupune realizarea, pe baza imaginii mediului cu obstacole, a unui cdmp potential
de atractie si a unui camp potential de repulsie.

6.3.1.1. Campul potential de atractie

Acest camp se realizeaza cu ajutorul unei functii potentiale de atractie care
aloca fiecarui punct (pixel) al imaginii discretizate a mediului o valoare proportionala
cu distanta (masurata in numar de pixeli) din punctul respectiv pana la pixelul ce
indicd pozitia tintei.

Daca se noteaza pixelul unde este situata tinta cu T si coordonatele sale in
imagine cu (x,,y,) atunci distanta de la un pixel de coordonate (i,j) al imaginii

mediului de dimensiune mxn, pana la pixelul care reprezinta pozitia tintei, se poate
calcula cu formula de calcul a distantei euclidiene data de relatia 6.2.

dG,j)=4/(x, —i)* +(y, —j)* pentru Varfii=1...m j=1...n. (6.2)
Functia potentiald, denumitd si potential atractiv, pentru fiecare punct din
mediul de lucru este data de relatia 6.3.

Uw(i,j):%-kd(i,j) pentru Varfi i=l...m,j=1...n, (6.3)

unde k reprezinta un numar intreg pozitiv.

Valoarea campului potential artificial astfel creat, va avea minimul in punctul
tinta si in rest valorile sale in fiecare alt punct din mediu, vor fi proportionale cu
distanta din acel punct pana in punctut tinta.

6.3.1.2. Campul potential de repulsie

Prin crearea acestui camp, robotul va fi “respins” de catre obstacole si va
mentine o anumita distanta fata de ele. Campul potential de repulsie are valori
maxime in punctele in care sunt situate obstacolele si valori descrescatoare in
imediata vecinatate a acestora.

Daca se noteazd cu (z,c) perechile de coordonate ce reprezintd pozitiile
ocupate de cdtre obstacole, atunci valorile functiei potentiale de repulsie pe baza
careia se realizeaza campul potential de repulsie sunt date de relatia 6.4.

U daca i=zsij=c
U, (i, j)= n(mj

dacﬁie[z—q,z+q]sauje[c—q,C+Q]’

(6.4)
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unde n reprezintd un numar intreg pozitiv, q reprezintd raza de actiune,
masuratd in numdr de pixeli, a cdmpului in jurul obstacolelor si d{(z c).(i,j))

reprezinta distanta euclideana dintre pixelii pe care sunt situate obstacolele si pixetii
din vecinatatea obstacolelor care sunt situati in raza de actiune a cdmpuiui.
Prin insumarea celor doua campuri potentiale, pe intreg mediul de lucru al
robotului, se obtine campul potential artificial total dat de relatia 6.5:
U,.(,j)=0U,(,j)+U,_(ij), pentru Varfii=1...m,j=1...n.
10! ar TCcp (65)
in Figura 6.4 se prezinta un exemplu de realizare a unui camp potential
artificial pentru un mediu cu obstacole avand imaginea cu rezolutia 160x120 pixeli
(Figura 6.4a). Dac# tinta este situatd in acest mediu in pozitia 1 =130 si j=40,
atunci cdmpul potential de atractie are forma prezentatd in Figura 6.4b. Avand
cunoscute pozitile pe care sunt situate obstacolele, se realizeazd cdmpul potential
de repulsie Figura 6.4c. Prin insumarea celor doua campuri potentiale se obtine
campul potential artificial total (Figura 6.4d).

c) d)

Figura 6.4. Exemplu de realizare a campului potential artificial; a)
imaginea gray-scale a unui mediu cu obstacole, b) potentialul de atractie,
c) potentialul de repulsie, d) potentialul total.

Pe baza acestui camp, in functie de pozitia potentialului minim din jurul
pozitiei actuale a robotului, va fi stabilita directia optima de deApIasare pentru robot.
Deplasarea acestuia se va face atdta timp cat valoarea campului potential pe
directia deplasarii este in scadere.
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6.3.2. Caiculul traiectoriei

Planificarea traiectoriei este realizata pixel cu pixel, incepand de la pixelul
care reprezintd pozitia initiala a robotului (iR, jR), prin determinarea de fiecare data
a acelui pixel ce are valoarea cea mai mica dintre cei opt pixeli vecini, situati in jurul
pixelului care reprezinta pozitia curenta a robotului.

Dacd se presupune ca pixelul avand coordonatele (i, j) este pixelul care
coincide cu pozitia robotului, atunci directiile posibile de deplasare sunt date de cei
opt pixeli vecini si sunt reprezentate in Figura 6.5.

i

l NV | N | NE Ny
3o [6-nin] d@in fein Pozitia

“/E4 curenta

\Y4 <
(-1,J) G.j) | G*+L))

Sv S SE
G-Lj#+D} G5+ |+, 5+

Figura 6.5. Directiile posibile de deplasare a robotului.

Valorile pixelilor din jurul pozitiei curente sunt exprimate in algoritmul de
planificare a traiectoriei printr-o matrice linie X, iar valoarea minima este data de
parametrul d (relatia 6.5).

X=[N S E V NE NV SE SV]| d=min(X). (6.5)

Prin compararea valorii lui d cu valorile elementelor matricei X, va fi
identificata directia optima de deplasare, respectiv pozitia viitoare (pixelul) prin care
va trece traiectoria. Acest pixel va deveni pixel actual si procesul se va repeta pana
va fi identificat pixelul care corespunde pozitiei tintei (iT, jT). Acesta are valoarea
cea mai mica dintre toti pixelii ce reprezinta cdmpul potential artificial al mediului de
lucru, valoare atribuitd prin potentialul de atractie.

In Figura 6.6 se arata forma traiectoriei planificate in cazul imaginilor
prezentate mai sus, in care pozitia tintei este data de pixelul avand coordonatele
1=130 si j=40, iar pozitia robotului este data de pixelul de coordonate i=15 si

j=100.

6.4. Deplasarea robotului spre tinta

Deplasarea robotului de-a lungul traiectoriei planificate presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:

elaborarea comenzilor;

transmiterea acestora catre sistemul locomotor;
orientarea robotului pe directia specificata;
deplasarea robotului.
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Figura 6.6. Forma traiectoriei pentru imaginile prezentate in Figura 6.4.

Aceste etape sunt parcurse o singurd data in cazul in care este achizitionata
o singurd imagine a mediului si pe baza ei se planifica intreaga traiectorie sau sunt
parcurse ciclic atunci cand imaginile sunt achizi{ionate periodic.

6.4.1. Elaborarea comenzilor

Sistemul de locomotie al robotului (Figura 6.7) este realizat cu doua
motorase de curent continuu MD si MS care sunt comandate cu nivele de tensiune
TTL (Ud si Us). MD antreneaza o roatd motoare situatd in partea laterald dreaptd iar
MS o roatd motoare situatd pe partea laterald stangd. In partea din fatd a sasiului
este montatd o roatd omnidirectionald pentru mentinerea echilibrului. Viteza
maxima de deplasare a robotului este de 0.92 m/s.

Miscarile ce pot fi realizate de catre robot si semnalele de comanda aferente

acestora sunt:

e deplasarein fatd (Ud = 1, Us = 1);
e viraj spre dreapta (Ud = 0, Us = 1);
e viraj spre stanga (Ud = 1, Us = 0).

Unghiul de viraj depinde de intervalul de timp t in care este mentinutd
comanda cu nivelul logic 1 asupra circuitului de comanda a motorasului. Astfel, au

fost stabilite tipurile de viraje:

viraj la 45 de grade - t = 0.2 secunde;
viraj la 90 de grade - t = 0.4 secunde;
viraj la 135 de grade - t = 0.6 secunde;
viraj la 180 de grade - t = 0.8 secunde.
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in concluzie, semnalele de comanda pentru navigatia robotului mobil sunt
date de tripletul (Ud, Us, t).

Directie
deplasare

/572005 UYUY uig

Figura 6.7. Robotul mobil utilizat pentru testarea practica a algoritmului
de planificare a traiectoriei pe baza imaginilor.

6.4.2. Transmiterea comenzilor spre robot

Pentru transmiterea comenzilor de la calculator spre robotul mobil s-a
utilizat portul paralel. Astfel, pentru comanda deplasarii robotului s-au folosit pinii
Data0 (DO) si Datal (D1) ai portului paralel (pinii 2 si 3 ai conectorului de tip D).
Acestia au fost configurati din mediul Matlab ca pini de iegire, cu rol de comanda
pentru sistemul locomotor al robotului. Nivele de tensiune au valori TTL standard,
adica +5V la nivelul logic 1 si OV la nivelul logic 0.

Comenzile transmise prin intermediul acestor pini sunt:

deplasareinfatd —- DO =15iD1 =1;
viraj spre dreapta - D0 =0si D1 = 1;
viraj spre stanga — D0 = 15i D1 = 0;
oprire — DO = 0si D1 = 0.

Legatura dintre portul paralel al calculatorului si robot s-a realizat intr-o
prima etapa prin trei fire de conexiune, dintre care doud fire pentru transmiterea
semnalelor de comanda si un fir pentru legatura de masa.

Schema electronica a montajului care realizeazd adaptarea semnalelor date
de catre port, astfel incat acestea sa poata comanda controlerul motoarelor cu care
este echipat robotul, se prezinta in Figura 6.8.

Acest montaj realizeaza si separarea galvanica intre tensiunile date de
portul calculatorului si tensiunile de comanda, respectiv de alimentare a motoragelor
cu care este echipat robotul.
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Figura 6.8. Schema electronicd a montajului pentru adaptarea semnalelor
de comanda si pentru separare galvanica.

6.4.3. Orientarea robotului pe directia specificata

Daca robotul primeste o comanda de deplasare pe o anumita directie, si
daca aceasta diferd de directia pe care s-a deplasat anterior atunci intr-o prima
faza, robotul va trebui sa facd o rotatie in jurul axei sale spre stdnga sau spre

dreapta pentru a fi pe directia specificatd in comanda.

In cadrul algoritmului a fost stabilitd o orientare initiald a robotufui, urmand
apoi ca dupa fiecare schimbare de directie sa fie actualizata aceasta orientare. Spre
exemplu, daca se stabileste orientarea initiald ca fiind SE atunci vor fi initializate
valorile on=0, os=0, oe=0, ov=0, one=0, onv=0, ose=1, osv=0.
Daca robotul are aceastd orientare si trebuie sa schimbe directia de deplasare,

atunci va trebui sd facd unul din virajele prezentate in Figura 6.9.

N
NV NE
A% E
SV SE Viraj stanga
S Viraj dreapta

Figura 6.9. Modul de realizare a orientdrii robotului fatd de directia SE.

Pentru ca robotul sd nu faca viraje mai mari de 180 de grade, manevrele
pentru realizarea orientdrii au fost impartite in viraje spre dreapta (de la 0 la 180 de

grade) si viraje spre stanga (de la 0 la 135 de grade).
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Pentru situatia in care orientarea robotului este pe directia SE, orientarile
posibile sunt:

orientare spre § - viraj dreapta cu 45 de grade;
orientare spre SV - viraj dreapta cu 90 de grade;
orientare spre V - viraj dreapta cu 135 de grade;
orientare spre NV - viraj dreapta cu 180 de grade;
orientare spre E - viraj stdnga cu 45 de grade;
orientare spre NE - viraj stdnga cu 90 de grade;
orientare spre N - viraj stdnga cu 135 de grade.

Dupa ce robotul se afla pe directia specificatda, urmeaza deplasarea efectiva
a acestuia. Pentru a avea o navigare continua pe potiunile drepte de pe traiectorie,
comanda deplasarii robotului va fi data la sfarsitul planificarii portiunii respective.
Timpul de mentinere a comenzii de deplasare in fata (DO = 1, D1 = 1) va fi
proportional cu numarul de pixeli ai segmentului de traiectorie planificat.

6.5. Concluzii

Pentru procesarea semnalelor s-au folosit atat functii din toolbox-ul
MatCNN (81], cat si instructiuni din mediul Matlab (vezi Anexa A7). Reducerea
timpului de prelucrare necesar intregului algoritm ar fi posibild dacda toate
procesdrile si chiar comenzile ar fi realizate in intregime cu ajutorul retelelor
neuronale celulare, respectiv utilizand un cip CNN.

Recunoasterea robotului dupa forma, sau dupa faptul ca acesta ar putea fi
singurul obiect miscator din mediu se poate solutiona cu mijloace CNN. La fel si
tintele, mai ales daca sunt fixe, pot fi identificate pe baza imaginilor gray-scale ale
mediului. Pornind de la aceste considerente poate fi setata camera video sa capteze
direct imaginea gray-scale a mediului caz in care organigrama prezentata in Figura
6.2 se simplificd. Odata recunoscut un obiect in imaginea achizitionata,
determinarea punctului central a imaginii acestuia poate fi realizata prin procesari
CNN [56].

Metoda cadmpului potential artificial are dezavantajul ca robotul condus prin
aceastd metoda se poate bloca in minime locale, daca in mediul de lucru existd
obstacole care au forme concave (avand concavitatile orientate spre robot), si care
sunt situate in calea acestuia. Rezolvarea acestei probleme prin efectuarea unor
procesari asupra imaginii binarizate a mediului cu obstacole astfel incdt s3 fie
eliminate eventualele concavitati din imaginea ce reprezintd obstacolele, constituie
in continuare un subiect de cercetare. Pe de altd parte se poate utiliza si o altd
metodd de planificare, spre exemplu in Capitolul 4, planificarea traiectoriei s-a
realizat in totalitate prin procesdri CNN, prin utilizarea template-ului EXPLORE, cu
ajutorul cdruia se genereaza o unda in planul imaginii pernind din punctul tintd. In
cazul utilizarii acestui template nu apar probleme de genul minimelor locale.
Implementarea acestui template in mediul de simulare Matlab, respectiv utilizand
toolbox-ul MatCNN reprezinta, de asemenea, o tema de studiu.

O altd problema intdmpinatd in decursul testarii practice, pe baza imaginii
reale a unui mediu de lucru cu obstacole, o constituie modalitatea sa de iluminare.
Astfel, daca iluminarea mediului nu este optima atunci pot fi identificate ca fiind
obstacole si unele zone intunecate din spatiile libere cum ar fi umbra obstacolelor
sau zonele libere care au culoare inchisi. in cazul experimentului practic, suprafata
pe care s-a deplasat robotul a fost aleasa de culoare deschisd, evitdndu-se astfel
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interpretarea acesteia sau a unor parti din aceasta ca fiind zona ocupatd de
obstacole.

Prezenta unei bucle de reactie negativa de la nivelul elementelor de
locomotie spre sistemul de comandad a navigarii ar fi beneficd pentru 0 mai buni
pozitionare a robotului. Sunt situatii cAnd datorita suprafetelor cu rugozitate diferita
a mediului apare fenomenul de patinare si astfel pentru aceeasi comandd de
deplasare dar pe suprafete diferite de navigare se poate intdmpla ca robotul sa
parcurga distante diferite. Prin echiparea robotului mobil cu traductori de deplasare
odometrici ar putea fi evitate aceste erori de pozitionare.

Datoritd acestor erori de pozitionare, robotul poate sd de ciocneascd de
obstacole, mai ales in cazul in care pe baza unei singure imagini este planificata
intreaga traiectorie a robotului urmand apoi elaborarea, pe baza acesteia, a
succesiunii de comenzi pentru deplasare. Astfel, daca robotul nu va efectua
deplasarea completa pe un segment de traiectorie, atunci momentul cand va primi
urmatoarea comanda, acesta nu va efectua virajul in locul potrivit si se poate ciocni
de obstacole. Evitarea ciocnirii acestora poate fi realizata prin echiparea robotului cu
senzori de proximitate (senzori laser sau ultrasonici), care vor semnala apropierea
prea mare fatd de un eventual obstacol si, in acest caz, va fi solicitata o noua
planificare a traiectoriei.

Utilizarea portului paralel pentru comunicarea calculator - robot are
dezavantajul ca sunt greu de transmis la distantd datele furnizate de acesta. Un
subiect de cercetare il constituie utilizarea portului serial si USB pentru transmiterea
si receptionarea informatiilor respectiv comenzilor intre calculator si robotul mobil.

Eliminarea firelor de legatura dintre robot si calculator se poate realiza prin
stabilirea unei comunicari in infrarosu sau a unei comunicari prin unde radio si prin
echiparea robotului cu o baterie de acumulatori pentru alimentarea motoragelor.
Pentru a fi complet autonom mai trebuie ca robotul sa posede un sistem de calcul
care s3 realizeze toate operatiile de procesare a imaginilor in scopul planificarii
traiectoriei, lucru care e greu realizabil prin utilizarea microcontrolerelor clasice.

Desi “creierul” robotului mobil prezentat aici, se afla off-board (acesta fiind
situat la nivelul unitdtii centrale a calculatorului PC) se poate intrezari modalitatea
de realizare a unui robot mobil complet autonom, care sa utilizeze, pentru
procesarea informatiilor senzoriale, procesoare realizate prin implementarea
retelelor neuronale celulare.
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7. CONTRIBUTII

in capitolele 1, 2 si 3 sunt studiate si sintetizate aspectele teoretice
actuale precum si realizari in domeniul navigatiei robotilor mobili autonomi si al
retelelor neuronale celulare.

Capitolele 4, 5 si 6 sunt bazate, in mare masura, pe contributiile originale
ale autorului. Cea mai mare parte dintre aceste contributii sunt incluse in cele 18
lucrari prezentate la sesiuni de comunicari stiintifice din tara si strainatate, in care
autorul tezei este coautor si care sunt citate pe parcursul tezei.

Contributiile importante sunt enumerate mai jos, in ordinea prezentarii lor in

teza.

10.

11.

12.

Prezentarea, pe baza bibliografiei citate, a aspectelor teoretice
actuale cu privire la robotii mobili autonomi: structura intern3,
clasificare, aplicatii, evolutia, etc.

Studiul comparativ si sinteza metodelor si strategiilor de navigare
cunoscute pentru robotii mobili autonomi.

Studiul comparativ privind sistemele de conducere a robotilor mobili
(ierarhice, reactive si deliberativ-reactive).

Realizarea si prezentarea unei modalitati originale de implementare
in mediul de simulare Matlab a metodei cdmpului potential artificial
pentru planificarea traiectoriei robotilor mobili.

Elaborarea si testarea unei metode de evitare a minimelor locale ce
pot aparea in cazul obstacolelor cu forme concave.

Studiul si sinteza aspectelor teoretice actuale ale retelelor neuronale
celulare monostrat si multistrat.

Studiul retelelor neuronale celulare standard cu operatori de
dimensiune 3x3, care au avantajul ca pot fi implementate hard.

Analiza si sinteza etapelor principale de realizare a algoritmilor CNN
in cazul mediilor de simulare utilizate in tezd: MatCNN si CadetWin.

Studiul comparativ al circuitelor integrate CNN existente.

Conceperea, elaborarea si testarea prin simulare a unor algoritmi
CNN de planificare, pe baza imaginilor, a traiectoriei robotilor mobili.

Elaborarea si testarea unei metode originale de alegere a directiei
optime de deplasare a robotului mobil prin proiectarea, in acest scop,
a unui template CNN denumit PATH.

Studiul comparativ privind diversele metode de alegere a directiei
optime si modul de deplasare a robotului mobil in ceea ce priveste
timpul de rulare a algoritmilor si numarul de viraje efectuat de catre
robot.
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13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Elaborarea si testarea unui algoritm CNN pentru planificarea
simultanad a traiectoriilor pentru doi roboti mobili care se deplaseaza
spre o tinta comuna.

Descrierea unui mod original de conceptie, elaborare si testare a unui
algoritm CNN pentru simularea deplasarii unui robot mobil intr-un
labirint, pe baza imaginii acestuia.

Realizarea unei modalitati originale pentru optimizarea operatiilor de
determinare a directiei de deplasare a robotului pe I3nga perete, in
cazul celor doud modalitati de navigare in labirint (avand ca reper
peretele din dreapta respectiv peretele din stanga).

Optimizarea prin procesari CNN a traiectoriei robotului prin labirint.

Analiza si sinteza principalelor aspecte teoretice din cadrul studierii
colectivitatilor de roboti mobili.

Conceptia teoretica originala pentru estimarea distantelor dintre
robotii mobili apartindnd unei colectivitati, folosind metode CNN.

Elaborarea si testarea unui algoritm CNN pentru coordonarea
deplasarii robotilor mobili din cadrul unei colectivitati.

Prezentarea unei modalitdti originale pentru adunarea robotilor cu
pozitii extreme in jurul robotilor cu pozitii centrale din cadrul unei
colectivitati.

Conceptia si implementarea practica originald a unui mediu integrat
pentru deplasarea unui robot mobil, pe baza imaginilor mediului cu
obstacole furnizate de o camera video.

Procesarea imaginilor reale ale mediului cu obstacole utilizand retele
neuronale celulare.

Testarea functionalitdtii practice a mediului integrat pe baza
simulatorului analogic de retele neuronale celulare monostrat,
MatCNN, din mediul de simulare Matlab, si prin utilizarea portului
paralel al calculatorului.

Elaborarea unor concluzii pe baza realizdrii unor serii de teste
practice privind deplasarea robotului intr-un mediu real cu obstacole,
pe baza imaginilor, in diverse conditii de iluminare si pe suprafete cu
diferite rugozitati.
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ANEXA A1l

;Program AMC pentru planificarea traiectoriei unui robot mobil pe baza alegerii
;directiei optime prin comparatii succesive si deplasarea robotului atata timp cat deplasarea pe
;aceastd directie asigura apropierea de tinta.

start: host.load.tem explore.tem TEM1
host.load.tem shifte.tem TEM2
host.load.tem shiftv.tem TEM3
host.load.tem shiftn.tem TEM4
host.load.tem shifts.tem TEMS
host.load.tem shiften.tem TEM6
host.load.tem shiftvn.tem TEM7
host.load.tem shiftes.tem TEMS8
host.load.tem shiftvs.tem TEMS
host.load.tem filwhite.tem TEM10
host.load.tem selecten.tem TEM11
host.load.tem selectes.tem TEM12
host.load.tem selectvn.tem TEM13
host.load.tem selectvs.tem TEM14
host.load.tem delen.tem TEM15
host.load.tem deles.tem TEM16
host.load.tem delvn.tem TEM17
host.load.tem delvs.tem TEM18
host.load.tem selecte.tem TEM22
host.load.tem selects.tem TEM23
host.load.tem selectv.tem TEM24
host.load.tem selectn.tem TEM25
host.load.tem dele.tem TEM26
host.load.tem dels.tem TEM27
host.load.tem delv.tem TEM28
host.load.tem deln.tem TEM29

host.load.pic mediu.bmp LLM1 BIN ;imaginea mediului cu obstacole
host.load.pic tinta.bmp LLM2 BIN ;imaginea tintei
host.load.pic start.bmp LLM3 BIN ;imaginea pozitiei de start

ar.nand.llm LLM2 LLM2 LLM4

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LILM3

mov.lim.lim LLM3 LLM6 ;imaginea traiectoriei robotului
host.load.pic mediu.bmp LLM11 BIN

host.display LLM1 1

ar.nand.lim LLM1 LLM1 LIM1

mov.gam.gam 30 GAM10

host.display LLM3 2

host.display LLM4 3

;Evaluarea distantelor dintre pozitiile libere din mediul de lucru si pozitia tintei
ar.tem TEM1 LLM1 LLM2 LAM3 200 1 1 LLM1 NIL

host.display LAM3 4

loop: ar.nand.lim LLM3 LLM3 LLM9

call optdir
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;Deplasarea robotului pe directia optima cat timp se asigura apropierea de tint
nordest: ar.tem TEM11 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAM9

del_ne: ar.tem TEM15 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LIM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAMS GLM2

jumpc GLM2 del_ne

jump final

sudest: ar.tem TEM12 LAM3 LI M3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAM9

del_se: ar.tem TEM16 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_se

jump final

nordvest: ar.tem TEM13 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAM9

del_nv: ar.tem TEM17 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAMS GLM2

jumpc GLM2 del_nv

jump final

sudvest: ar.tem TEM14 LAM3 LLM3 LLLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAM9

del_sv: ar.tem TEM18 LLM3 LLM3 LILM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_sv

jump final

est: ar.tem TEM22 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.lim LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAMS

del_e: ar.tem TEM26 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_e

jump final

sud: ar.tem TEM23 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAM9

del_s: ar.tem TEM27 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_s

jump final

vest: ar.tem TEM24 LAM3 LIM3 LEM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

BUPT



168

mov.gam.gam 0 GAMS

del_v: ar.tem TEM28 LLM3 LLM3 LIM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_v

jump final

nord: ar.tem TEM25 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

host.display LLM6 5

mov.gam.gam 0 GAM9

del_n: ar.tem TEM29 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAMS GLM2

jumpc GLM2 del_n

jump final

final: ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM5 ;se verifica daca este atinsa tinta

ar.xor.llm LLM5 LLM2 LLMS8
host.display LLM8 6
conv.llm.lam LLM8 LAM1
conv.lam.gam.avg LAM1 GAM1
sc.rel.equ.gam -1 GAM1 GLM1
host.display LLM6 5

jumpnc GLM1 loop

ar.or.llm LLM6 LLM11 LLM10
host.display LLM10 7

end:end

;Subrutind pentru evaluarea directiei optime
optdir: ar.tem TEM2 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM1

ar.tem TEM3 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM2

ar.tem TEM4 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM3

ar.tem TEMS LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM4

ar.tem TEM6 LLM9 LLM9 LiM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 -1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAMS5

ar.tem TEM7 LLM9 LLMI LILM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM6

ar.tem TEM8 LLM9 LLM9 LIM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM7

ar.tem TEM9 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAMS8

;Determinarea directiei optime de deplasare prin comparatii succesive

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM2 GLM1
jumpnc GLM1 2
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM2 GLM1
jumpnc GLM1 2
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM3 GLM1
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jumpnc GLM1 3

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 4

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM5 GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump est

2: sc.rel.lt.gam GAM2 GAM3 GLM1
jumpnc GLM1 3

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 4

sc.rel.lt.gam GAM2 GAMS GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump vest

3: sc.rel.lt.gam GAM3 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 4

sc.rel.lt.gam GAM3 GAM5 GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM3 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM3 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM3 GAMS8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump nord

4: sc.rel.lt.gam GAM4 GAMS5 GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM4 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM4 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM4 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump sud

5: sc.rel.lt.gam GAM5 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM5 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAMS5 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump nordest

6: sc.rel.lt.gam GAM6 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM6 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump nordvest

7: sc.rel.it.gam GAM7 GAM8 GLM1
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jumpnc GLM1 8
jump sudest

8: jump sudvest
ret
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ANEXA A2

;Program AMC pentru determinarea traiectoriei unui robot mobil printre obstacole prin
;alegerea directiei optime la fiecare pas cu template-ul PATH si deplasarea pixel cu pixel a
;robotului.

start: host.load.tem explore.tem TEM1
host.load.tem treshold.tem TEM2
host.load.tem dilation.tem TEM3
host.load.tem path2.tem TEM4

host.load.pic mediu.bmp LLM1 BIN ;imaginea binara a mediului cu obstacole
host.load.pic mediu!.bmp LLM2 BIN ;imaginea binard a mediului cu obstacole
host.display LLM2 1

host.load.pic tinta.bmp LLM2 BIN ;imaginea tintei
host.load.pic robot.bmp LLM3 BIN ;pozitia de start a robotului

host.load.pic zero.bmp LLM10 BIN
host.load.pic unu.bmp LAM1
mov.lim.llm LLM1 LLM
mov.gam.gam 0 GAM1
mov.gam.gam 1 GAM2
ar.nand.lim LLM1 LLM1 LLM1
mov.lim.lim LLM2 LLM12
ar.nand.llm LLM2 LLM2 LLM2
mov.lim.llm LLM3 LLM9

;Subrutind pentru deplasarea undei pana in punctut tinta
loopl: ar.tem TEM1 LLM1 LLM2 LAM2 GAM2 1 1 LLM1 NIL
host.display LAM2 2

ar.tem TEM2 LLM1 LAM2 LLM5 1 1 1 NIL NIL

ar.nand.llm LLM5 LLM5 LLM5

ar.and.llm LLM3 LLMS5 LLM4

conv.lim.gam.cnt LLM4 GAM3

sc.rel.gt.gam GAM3 GAM1 GLM1 ;unda a atins robotul?
sc.inc.gam GAM2
jumpnc GLM1 loopl ;daca nu a atins, salt la loop1l

:Subruting pentru deplasarea robotului pana la tintd
loop2: ar.tem TEM3 LLM3 LLM3 LLM4 1 zeroftux zeroflux NIL NIL
mov.lim.lim LLM4 LLM5

ar.nand.llm LLM5 LLM5 LLMS

conv.lim.lam LLMS LAM4

ar.add.lam LAM1 LAM4 LAM3

ar.add.lam LAM2 LAM3 LAM5

conv.lam.gam.min LAM5 GAM4

conv.gam.lam GAM4 LAM6

ar.sub.lam LAM2 LAM6 LAM6

host.display LAM6 3

;:Determinarea directiei optime prin aplicarea template-ului PATH

ar.tem TEM4 LAM6 LLM10 LAM7 1 1 1 LLM4 NIL
host.display LAM7 4
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ar.tem TEM4 LAM6 LLM10 LLM7 1 1 1 LLM4 NIL

ar.or.llm LLM9 LLM7 LLM9 ;imaginea traiectoriei
ar.or.llm LLM9 LLM6 LI MS

host.display LLM9 5

mov.lim.lim LLM7 LLM3

ar.nand.lim LLM2 LLM2 L1 M2

ar.and.lim LLM3 LLM12 LIM11

conv.llm.gam.cnt LLM11 GAMS

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM1 GLM1 ;robotul a ajuns la tinta?
jumpc GLM1 loop2

end:end
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ANEXA A3

;Program AMC pentru planificarea simultana a traiectoriilor pentru doi roboti mobili
;atunci cand acestia se deplaseaza din pozitii diferite spre o tintd comuna

start: host.load.tem explore.tem TEM1
host.load.tem shifte.tem TEM2
host.load.tem shiftv.tem TEM3
host.load.tem shiftn.tem TEM4
host.load.tem shifts.tem TEM5
host.load.tem shiften.tem TEM6
host.load.tem shiftvn.tem TEM7
host.load.tem shiftes.tem TEM8
host.load.tem shiftvs.tem TEM9
host.load.tem filwhite.tem TEM10
host.load.tem selecten.tem TEM11
host.load.tem selectes.tem TEM12
host.load.tem selectvn.tem TEM13
host.load.tem selectvs.tem TEM14
host.load.tem delen.tem TEM15
host.load.tem deles.tem TEM16
host.load.tem delvn.tem TEM17
host.load.tem delvs.tem TEM18
host.load.tem selecte.tem TEM22
host.load.tem selects.tem TEM23
host.load.tem selectv.tem TEM24
host.load.tem selectn.tem TEM25
host.load.tem dele.tem TEM26
host.load.tem dels.tem TEM27
host.load.tem delv.tem TEM28
host.load.tem deln.tem TEM29
host.load.tem dilation.tem TEM30
host.load.tem filblack.tem TEM31

host.load.pic mediu.bmp LLM1 BIN ;imaginea mediului de lucru cu obstacole
host.display Lt M1 1
ar.nand.lim LLM1 LLM1 LLM1

host.load.pic tinta.bmp LLM2 BIN ;imaginea tintei

ar.nand.llm LLM2 LLM2 LLM4

host.load.pic startl.bmp LLM3 BIN ;imaginea cu Startl sau R1 in pozitia initiaid
host.load.pic start2.bmp LLM10 BIN ;imaginea cu Start2 sau R2 in pozitia initiala
mov.lim.llm LLM3 LLM6 ;imaginea traiectoriei pentru R1
mov.lim.lim LLM10 LLM11 ;imaginea traiectoriei pentru R2

host.load.pic zero.bmp LLM16
mov.gam.gam 30 GAM10
mov.glm.glm 0 GLM4
mov.gim.glm 0 GLM5
mov.gim.glm 0 GLM6

;Evaluarea distantelor dintre pozitiile libere din mediul de lucru si pozitia tintei
ar.tem TEM1 LLM1 LLM4 LAM9 200 1 1 LLM1 NIL
mov.lam.lam LAM9 LAM3
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host.display LAM3 10
ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9

call optdir
loopl: mov.lim.llm LLM3 LLM10 ;salvarea imaginilor de la R2
mov.lim.lim LLM6 LLM11 ;traiectoria pentru R2

ar.tem TEM30 LLM10 LLM10 LLM15 2 -1 -1 NIL NIL  ;unda generata de R2
ar.tem TEM31 LAM9 LAM9 LAMS 2 zeroflux zeroflux LLM15 NIL

mov.lam.lam LAM8 LAM3

host.display LAM3 5

mov.lim.lim LLM13 LLM3

mov.lim.lim LLM14 LLM6

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9

jumpnc GLMS5 optdir

ar.and.llm LLM14 LLM11 LLM4

conv.llm.gim.or LLM4 GLMS8

jumpnc GLMS8 optdir

ar.tem TEM2 LLM3 LLM16 LLM17 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.tem TEM2 LLM17 LLM16 LLM17 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.tem TEM3 LLM3 LLM16 LLMS5 1 zeroflux zeroflux NIL ;deplasare spre V
ar.tem TEM3 LLMS LLM16 LLM5 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre V
ar.and.llm LLM17 LLM2 LLM19

conv.llm.gim.or LLM19 GLM8

ar.and.lim LLM5 LEM2 LLM19

conv.lim.glm.or LLM19 GLM9

jumpc GLM9 v1

jumpc GLMS8 el

el: ar.tem TEM2 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.or.llm LLM6 LLM3 LLM6

ar.tem TEM2 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.or.llm LLM6 LLM3 LLM6

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9

call optdir

vl: ar.tem TEM3 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre V
ar.or.llm LLM6 LLM3 LLM6

ar.tem TEM3 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre V
ar.or.lim LLM6 LLM3 LLM6

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9

call optdir
loop2: mov.lim.llm LLM3 LLM13 ;salvarea imaginilor de la R1
mov.lim.lim LLM6 LLM14 ;traiectoria pentru R1

ar.tem TEM30 LLM13 LLM13 LLM15 2 -1 -1 NIL NIL  ;unda generatd de R1
ar.tem TEM31 LAM9 LAM9 L AM8 2 zeroflux zeroflux LLM15 NIL

mov.lam.lam LAM8 LAM3

host.display LAM3 4

mov.lim.lim LLM10 LLM3

mov.lim.llm LLM11 LLM6

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLMS

jumpnc GLM6 optdir

ar.and.lim LLM14 LLM11 LLM4

conv.lim.glm.or LLM4 GLM8

jumpnc GLMS8 optdir

ar.tem TEM2 LLM3 LLM16 LLM17 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.tem TEM2 LLM17 LLM16 LLM17 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.tem TEM3 LLM3 LLM16 LLM5 1 zeroflux zeroflux NIL NIL deplasare spre V
ar.tem TEM3 LLM5 LLM16 LLM5 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre V
ar.and.llm LLM17 LLM2 LLM19

conv.lim.glm.or LLM19 GLM8
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ar.and.llm LLM5 LLM2 LLM19

conv.lim.glm.or LLM19 GLM9

jumpc GLMS v2

jumpc GLMS8 e2

e2: ar.tem TEM2 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.or.llm LLM6 LLM3 LLM6

ar.tem TEM2 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre E
ar.or.llm LLM6 LLM3 LLM6

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9

call optdir

v2: ar.tem TEM3 LLM3 LLM16 LLM3 1 zerofiux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre V
ar.or.llm LLM6 LLM3 LLM6

ar.tem TEM3 LLM3 LLM16 LLM3 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare spre V
ar.or.lim LLM6 LLM3 LLM6

ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9

call optdir

nordest: ar.tem TEM11 LAM3 LLM3 LEtM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag1l

host.display LLM6 2

jump del_en

imagl: host.display LLM6 3

del_en: ar.tem TEM15 LLM3 LEM3 LIM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAMS GLM2

jumpc GLM2 del_en

jump cefinal

sudest: ar.tem TEM12 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag2

host.display LLM6 2

jump del_es

imag2: host.display LLM6 3

del_es: ar.tem TEM16 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAMY GLM2

jumpc GLM2 del_es

jump cefinal

nordvest: ar.tem TEM13 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag3

host.display LLM6 2

jump del_vn

imag3: host.display LLM6 3

del_vn: ar.tem TEM17 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_vn

jump cefinal

sudvest: ar.tem TEM14 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag4

host.display LLM6 2

jump del_vs

imag4: host.display LLM6 3

del_vs: ar.tem TEM18 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2
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jumpc GLM2 del_vs

jump cefinal

est: ar.tem TEM22 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag5

host.display LLM6 2

jump del_e

imag5: host.display LLM6 3

del_e: ar.tem TEM26 LLM3 LIM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_e

jump cefinal

sud: ar.tem TEM23 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag6

host.display LLM6 2

jump del_s

imag6: host.display LLM6 3

del_s: ar.tem TEM27 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_s

jump cefinal

vest: ar.tem TEM24 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag?7

host.display LLM6 2

jump del_v

imag?7: host.display LLM6 3

del_v: ar.tem TEM28 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_v

jump cefinal

nord: ar.tem TEM2S LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6

jumpc GLM4 imag8

host.display LLM6 2

jump del_n

imag8: host.display LLM6 3

del_n: ar.tem TEM29 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL
sc.inc.gam GAM9

sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2

jumpc GLM2 del_n

jump cefinal

cefinal: sc.and.glm GLM5 GLM6 GLM7

jumpc GLM7 end

mov.gam.gam 0 GAM9S

sc.not.glm GLM4 GLM4

jumpnc GLM4 final2

finall: ar.tem TEM30 LLM3 LLM3 LLM12 200 -1 -1 NIL NIL
ar.and.llm LLM12 LLM2 LLM18

ar.and.llm LLM3 LLM2 LLM19

conv.lim.glm.or LLM19 GLMS

ar.or.llm LLM12 LLM2 LLM8

host.display LLM8 8

host.display LLM6 2

;vecinatatea lui R1
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jump loop2

final2: ar.tem TEM30 LLM3 LLM3 LLM12 200 -1 -1 NIL NIL ;vecindtatea lui R2
ar.and.lim LLM12 LLM2 LLM18

ar.and.llm LLM3 LLM2 LLM19

conv.lim.glm.or LLM19 GLM6

ar.or.lim LLM12 LLM2 LILM8

host.display LLM8 9

host.display LLM6 3

jump loopl

end: end

;Subprogram pentru evaluarea directiei de deplasare optime
optdir: ar.tem TEM2 LLM9 LLMS LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM1

ar.tem TEM3 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM2

ar.tem TEM4 LLM9 LLMS LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM3

ar.tem TEMS LLM9 LLMS tLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM4

ar.tem TEM6 LLM9 LLMS LILM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 -1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM5

ar.tem TEM7 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM6

ar.tem TEM8 LLM9 LLMS LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.iam.gam.max LAM2 GAM7

ar.tem TEM9 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1 NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1 LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM8

;Determinarea directiei optime de deplasare prin comparatii succesive
1: sc.rei.lt.gam GAM1 GAM2 GLM1
jumpnc GLM1 2

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM3 GLM1
jumpnc GLM1 3

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 4

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM5 GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM1 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump est

2: sc.rel.lt.gam GAM2 GAM3 GLM1
jumpnc GLM1 3

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 4

sc.rel.lt.gam GAM2 GAMS GLM1
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jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM2 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump vest

3: sc.rel.lt.gam GAM3 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 4

sc.rel.lt.gam GAM3 GAMS GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM3 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM3 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.it.gam GAM3 GAMS8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump nord

4: sc.rel.lt.gam GAM4 GAM5 GLM1
jumpnc GLM1 5

sc.rel.lt.gam GAM4 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAM4 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM4 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump sud

5: sc.rel.lt.gam GAMS5 GAM6 GLM1
jumpnc GLM1 6

sc.rel.lt.gam GAMS GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM5 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump nordest

6: sc.rel.lt.gam GAM6 GAM7 GLM1
jumpnc GLM1 7

sc.rel.lt.gam GAM6 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump nordvest

7: sc.rel.lt.gam GAM7 GAM8 GLM1
jumpnc GLM1 8

jump sudest

8: jump sudvest

ret
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,;metoda

ANEXA A4

;Program AMC pentru simularea deplasarii unui robot mobil intr-un iabirint prin

wall- following pe 1anga peretele din dreapta apoi pe langa ce! din stdnga

start: host.load.tem shifte.tem TEM1
host.load.tem shifts.tem TEM2
host.load.tem shiftv.tem TEM3
host.load.tem shiftn.tem TEM4
host.load.tem shiftes.tem TEMS
host.load.tem shiftvs.tem TEM6
host.load.tem shiftvn.tem TEM7
host.load.tem shiften.tem TEM8
host.load.pic rob.bmp LLM1
host.load.pic rob.bmp LLM11
host.load.pic zero.bmp LLM2

;imagine cu pozitia initialda a robotului

host.load.pic obstl.bmp LLM3 ;imaginea binard a labirintului

host.load.pic tinta.bmp LLM6 ;imaginea tintei
host.load.pic gol.bmp LLM10

host.load.pic gol.bmp LLM12

ar.or.llm LLM1 LLM3 LLMS8

host.display LLM8 1

conv.llm.gam.cnt LLM3 GAM1

mov.glm.glm 1 GLM9

:Subrutind pentru verificarea pozitiilor din jurul pozitiei curente a robotului

loop: ar.tem TEM1 LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;pozitia spre E

ar.or.lim LLM3 LLM4 LLM5S

conv.lim.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM1

ar.tem TEM2 LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM3 LLM4 LLM5

conv.llm.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM2

ar.tem TEM3 LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM3 LLM4 LLM5

conv.llm.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM3

ar.tem TEM4 LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM3 LLM4 LLM5

conv.lim.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM4

ar.tem TEMS LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroffux NIL NIL
ar.or.lim LLM3 LLM4 LLMS

conv.llm.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM5

ar.tem TEM6 LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM3 LLM4 LLM5

conv.llm.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM6

ar.tem TEM7 LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM3 LLM4 LLM5

;pozitia spre S

;pozitia spre V

;pozitia spre N

;pozitia spre SE

;pozitia spre SV

;pozitia spre NV
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conv.llm.gam.cnt LLM5 GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM7
ar.tem TEMS LLM1 LLM2 LLM4 1 zeroflux zeroflux NIL NIL

ar.or.llm LLM3 LLM4 LLM5
conv.lim.gam.cnt LLMS GAM2

sc.rel.equ.gam GAM2 GAM1 GLM8

jumpc GLML11 stg

;Logica de deplasare a robotului pe 1anga peretele din dreapta

sc.and.gim GLM1 GLM4 GLM10
jumpc GLM10 vest

sc.and.gim GLM1 GLM2 GLM10
jumpc GLM10 nord

sc.and.glm GLM1 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 nord

sc.and.glm GLM3 GLM2 GLM10
jumpc GLM10 est

sc.and.gim GLM3 GLM4 GLM10
jumpc GLM10 sud

sc.and.glm GLM3 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 sud

sc.and.glm GLM4 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 vest

sc.and.glm GLM2 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 est

sc.and.glm GLM5 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 est

sc.and.glm GLM6 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 sud

sc.and.glm GLM7 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 vest

sc.and.gim GLM8 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 nord

;Logica de deplasare a robotului pe 1anga peretele din stdnga
stg: sc.and.glm GLM1 GLM4 GLM10

jumpc GLM10 sud

sc.and.glm GLM1 GLM2 GLM10
jumpc GLM10 vest

sc.and.glm GLM1 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 sud

sc.and.gim GLM3 GLM2 GLM10
jumpc GLM10 nord

sc.and.glm GLM3 GLM4 GLM10
jumpc GLM10 est

sc.and.glm GLM3 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 nord

sc.and.glm GLM4 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 est

sc.and.glm GLM2 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 vest

sc.and.glm GLM5 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 sud

sc.and.glm GLM6 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 vest

sc.and.glm GLM7 GLM9 GLM10
jumpc GLM10 nord

sc.and.glm GLM8 GLM9 GLM10

;pozitia spre NE
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jumpc GLM10 est

est: ar.tem TEM1 LLM1 LLM2 LLM7 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ,deplasare E
ar.or.llm LLM7 LLM3 LLM8

host.display LLM8 2

ar.or.llm LLM10 LLM7 LLM10

mov.lim.llm LLM7 LLM1

jumpc GLM11 fin2

jump finl

sud: ar.tem TEM2 LLM1 LLM2 LLM7 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare S
ar.orllm LLM7 LLM3 LLMS8

host.display LLM8 2

ar.or.llm LLM10 LLM7 LLM10

mov.lim.llm LLM7 LLM1

jumpc GLM11 fin2

jump finl

vest: ar.tem TEM3 LLM1 LLM2 LLM7 1 zeroflux zerofiux NIL NIL ,deplasare V
ar.or.lim LLM7 LLM3 LLM8

host.display LLM8 2

ar.or.lim LLM10 LLM7 LLM10O

mov.lim.llm LLM7 LLM1

jumpc GLM11 fin2

jump finl

nord: ar.tem TEM4 LLM1 LLM2 LLM7 1 zeroflux zerofiux NIL NIL ;deplasare N
ar.or.llm LLM7 LLM3 LLMS8

host.display LLM8 2

ar.or.llm LLM10 LLM7 LLM10

mov.lim.llm LLM7 LLM1

jumpc GLM11 fin2

jump finl

finl: ar.and.lim LLM1 LLM6 LLM9

conv.lim.gam.cnt LLM9 GAM3

sc.rel.equ.gam 1 GAM3 GLM11

jumpnc GLM11 loop

host.display LLM10 3 ;imaginea traiectoriei pe 1angad peretele din dreapta
mov.lim.llm LLM11 LLM1

mov.lim.llm LLM12 LLM10

jump loop

fin2: ar.and.lim LLM1 LLM6 LLMS

conv.llm.gam.cnt LLM9 GAM3

sc.rel.equ.gam 1 GAM3 GLM12

jumpnc GLM12 loop

host.display LLM10 5 ;imaginea traiectoriei pe 1anga peretele din stanga
end:end
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ANEXA A5

,Program AMC pentru determinarea robotului sau robotilor cu pozitie centrald apoi cu
;pozitie extrema, dintr-o colectivitate compusa din patru roboti, prin estimarea distantelor in
;ordine crescdtoare

start:host.load.tem dilation.tem TEM1

host.load.pic robl.bmp LLM1 ;imagine R1
host.load.pic rob2.bmp LLM2 ;imagine R2
host.load.pic rob3.bmp LLM3 ;imagine R3
host.load.pic rob4.bmp LLM4 ;imagine R4

host.load.pic alb.bmp LLM8
host.load.pic insrl.bmp LLM21
host.load.pic insr2.bmp LLM22
host.load.pic insr3.bmp LLM23
host.load.pic insr4.bmp LLM24
host.load.pic centrali.bmp LLM25
host.load.pic extremi.bmp LLM26

mov.lim.lilm LLM1 LLM11

mov.lim.lim LLM2 LLM12

mov.lim.lim LLM3 LLM13

mov.lim.lim LLM4 LLM14

ar.or.dlm LLM11 LLMS8 LLM8

ar.or.llm LLM12 LLMS8 LLM8

ar.or.llm LLM13 LLMS8 LLMS8

ar.or.lim LLM14 LLMS8 LL M8

host.display LLM8 1 ;afisare toti robotii

vecR1l: ar.tem TEM1 LLM1 LLM1 LLM5 2 -1 -1 NIL NIL ;vecinatate R1
ar.or.im LLM8 LLMS5 LLM9

ar.or.l/lm LLM9 LLM21 LLM9

host.display LLM9 2

ar.and.llm LLMS LLM12 LLMé

ar.and.llm LLMS LLM13 LLM7

ar.and.llm LLM5 LLM14 LLM10

mov.lim.lim LLM5 LLM1

jumpnc GLM15 vecR12

jumpnc GLM16 vecR13

jumpnc GLM17 vecR14

vecR12: conv.lim.gam.cnt LLM6 GAM11

sc.rel.equ.gam 1 GAM11 GLM15

sc.inc.gam GAM1 ;r12=r21
jumpnc GLM16 vecR13

jumpnc GLM17 vecR14

jump endR1

vecR13: conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM11

sc.rel.equ.gam 1 GAM11 GLM16

sc.inc.gam GAM2 ;r13=r31
jumpnc GLM17 vecR14

jump endR1

vecR14: conv.lim.gam.cnt LLM10 GAM11
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sc.rel.equ.gam 1 GAM11 GLM17

sc.inc.gam GAM3 ;rida=r41
endR1: sc.and.glm GLM15 GLM16 GLM18

sc.and.glm GLM18 GLM17 GLM18

jumpnc GLM18 vecR1

mov.gim.glm 0 GLM16

mov.gim.gim 0 GLM17

vecR2: ar.tem TEM1 LLM2 LLM2 LEM5 2 -1 -1 NIL NIL ;vecindtate R2
ar.or.llm LLM8 LLM5 LLM9

ar.or.llm LLM9 LLM22 LLMS

host.display LLM9 3

ar.and.llm LLM5 LLM13 LLM6

ar.and.llm LLMS LLM14 LLM?

mov.lim.llm LLM5 LLM2

jumpnc GLM16 vecR23

jumpnc GLM17 vecR24

vecR23: conv.llm.gam.cnt LLM6 GAM11

sc.rel.equ.gam 1 GAM11 GLM16

sc.inc.gam GAMS ;r23=r32
jumpnc GLM17 vecR24

jump endR2

vecR24: conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM11

sc.rel.equ.gam 1 GAM11 GLM17

sc.inc.gam GAM6 ;r24=r42
endR2: sc.and.gim GLM16 GLM17 GLM18

jumpnc GLM18 vecR2

vecR3: ar.tem TEM1 LLM3 LLM3 LEMS 2 -1 -1 NIL NIL ;vecindtate R3
ar.or.lim LLM8 LLM5 LLM9

ar.or.llm LLM9 LLM23 LLMS

host.display LLM9 4

ar.and.llm LLM5 LLM14 LLM6

mov.lim.Jlm LLM5 LLM3

conv.llm.gam.cnt LLM6 GAM11

sc.rel.equ.gam 1 GAM11 GLM17

sc.inc.gam GAMS8 ;r34=r43

jumpnc GLM17 vecR3

sc.add.gam GAM1 GAM2 GAM4 ;r12+ri3
sc.add.gam GAM4 GAM3 GAM4 sN1=ri2+r13+ri4
sc.add.gam GAM1 GAMS GAM7 ;r21+r23
sc.add.gam GAM7 GAM6 GAM7 (N2=r21+r23+r24
sc.add.gam GAM2 GAM5 GAM9 ;r314r32
sc.add.gam GAM9 GAM8 GAM9 ;N3=r31+r32+r34
sc.add.gam GAM3 GAM6 GAM10 ;r41+r42
sc.add.gam GAM10 GAM8 GAM10 ;N4=r41+r42+r43
sc.rel.lt.gam GAM4 GAM7 GLM1 ;N1<N2
sc.rel.lt.gam GAM7 GAM4 GLM2 ;N2<N1
sc.rel.lt.gam GAM4 GAM9 GLM3 ;N1<N3
sc.rel.lt.gam GAM9 GAM4 GLM4 ;N3<N1
sc.rel.lt.gam GAM4 GAM10 GLM5 ;N1<N4
sc.rel.lt.gam GAM10 GAM4 GLM6 ;N4<N1
sc.rel.lt.gam GAM7 GAMS GLM7 ;N2<N3
sc.rel.lt.gam GAM9 GAM7 GLM8 ;N3<N2
sc.rel.lt.gam GAM7 GAM10 GLM9 ;NZ2<N4
sc.rel.lt.gam GAM10 GAM7 GLM10 ;N4<N2
sc.rel.lt.gam GAM9 GAM10 GLM11 ;N3<N4
sc.rel.lt.gam GAM10 GAM9 GLM12 ;N4A<N3
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;Verificare daca existd un robot cu pozitie centrala

sc.and.glm GLM1 GLM3 GLM13 ;N1<N2,N3
sc.and.gim GLMS GLM13 GLM13 ;N1<N2,N3,N4
jumpc GLM13 R1 ;R1 central
sc.and.glm GLM2 GLM7 GLM13 sN2<N1,N3
sc.and.glm GLMS GLM13 GLM13 ;N2<N1,N3,N4
jumpc GLM13 R2 ;R2 central
sc.and.gim GLM4 GLM8 GLM13 ;N3<N1,N2
sc.and.glm GLM11 GLM13 GLM13 ;N3<N1,N2,N4
jumpc GLM13 R3 ;R3 central
sc.and.glm GLM6 GLM10 GLM13 ;N4<N1,N2
sc.and.gim GLM12 GLM13 GLM13 ;N4<N1,N2,N3
jumpc GLM13 R4 ;R4 central

jump cent2

R1: ar.or.llm LLM11 LIM25 LLM15

host.display LLM15 6 ;afisare R1

jump ext

R2: ar.or.lim LLM12 LLM2S LLM15

host.display LLM15 6 ;afisare R2

jump ext

R3: ar.or.llm LLM13 LLM25 LLM15

host.display LLM15 6 ;afisare R3

jump ext

R4: ar.or.llm LLM14 LLM25 LLM15

host.display LLM15 6 ;afisare R4

jump ext '
;Verificare daca exista 2 roboti cu pozitii centrale

cent2: sc.nor.gim GLM1 GLM2 GLM13 ;N1=N2
sc.and.glm GLM13 GLM3 GLM13 ;N1=N2<N3
sc.and.gim GLM13 GLM5 GLM13 ;N1=N2<N3,N4
jumpc GLM13 R12 ;R1 si R2 centrali
sc.nor.gim GLM3 GLM4 GLM13 ;N1=N3
sc.and.glm GLM13 GLM1 GLM13 ;N1=N3<N2
sc.and.glm GLM13 GLM5 GLM13 ;N1=N3<N2,N4
jumpc GLM13 R13 ;R1 si R3 centrali
sc.nor.gim GLM5 GLM6 GLM13 ;N1=N4
sc.and.glm GLM13 GLM1 GLM13 ;N1=N4<N2
sc.and.glm GLM13 GLM3 GLM13 ;N1=N4<N2,N3
jumpc GLM13 R14 ;R1 si R4 centrali
sc.nor.gim GLM7 GLM8 GLM13 ;N2=N3
sc.and.gim GLM13 GLM2 GLM13 ;N2=N3<N1
sc.and.glm GLM13 GLM9 GLM13 ;N2=N3<N1,N4
jumpc GLM13 R23 ;R2 si R3 centrali
sc.nor.glm GLM9 GLM10 GLM13 ;N2=N4
sc.and.glm GLM13 GLM2 GLM13 ;N2=N4<N1
sc.and.gim GLM13 GLM7 GLM13 ;N2=N4<N1,N3
jumpc GLM13 R24 ;R2 si R4 centrali
sc.nor.gim GLM11 GLM12 GLM13 ;N3=N4
sc.and.glm GLM13 GLM4 GLM13 ;N3=N4<N1
sc.and.glm GLM13 GLM8 GLM13 ;N3=N4<N1,N2
jumpc GLM13 R34 ;R3 si R4 centrali
jump cent3

R12: ar.or.lim LLM11 LLM12 LLM15

ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15

host.display LLM15 6 ;afisare R1 si R2
jump ext

R13: ar.or.llm LLM11 LLM13 LLM15
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ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM1S 6

jump ext

R14: ar.or.llm LLM11 LLM14 LILM15
ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM1S 6

jump ext

R23: ar.or.llm LLM12 LLM13 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

R24: ar.or.llm LLM12 LLM14 LIM15
ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

R34: ar.or.lim LLM13 LLM14 LLM15
ar.or.lim LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

;Verificare daca exista 3 roboti cu pozitii centrale
cent3: sc.nor.gim GLM1 GLM2 GLM13
sc.nor.glm GLM3 GLM4 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.gim GLM13 GLMS GLM13
jumpc GLM13 R123

sc.nor.glm GLM1 GLM2 GLM13
sc.nor.glm GLM5 GLM6 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM3 GLM13
jumpc GLM13 R124

sc.nor.glm GLM3 GLM4 GLM13
sc.nor.glm GLM5 GLM6 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM1 GLM13
jumpc GLM13 R134

sc.nor.glm GLM7 GLM8 GLM13
sc.nor.glm GLM9 GLM10 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM2 GLM13
jumpc GLM13 R234

R123: ar.or.llm LLM11 LEM12 LLM15
ar.or.llm LLM13 LLM15 LLM15
ar.or.lim LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

R124: ar.or.llm LLM11 LLM12 LLM15
ar.or.llm LLM14 LLM15 LLM15
ar.or.lim LLM15 {LM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

R134: ar.or.llm LLM11 LLM13 LLM15
ar.or.lim LLM14 LLM15 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

R234: ar.or.llm LLM12 LLM13 LLM15
ar.or.llm LLM14 LLM15 LLM15

;afisare R1 si R3

;afisare R1 si R4

;afisare R2 si R3

;afisare R2 si R4

;afisare R3 si R4

;N1=N2

;N1=N3

;N1=N2=N3
;N1=N2=N3<N4
;:R1, R2 si R3 centrali
;N1=N2

;N1=N4

;N1=N2=N4
;N1=N2=N4<N3
;R1, R2 si R4 centrali
;N1=N3

;N1=N4

;N1=N3=N4
;N1=N3=N4<N2
;R1, R3 st R4 centrali
;/N2=N3

;N2=N4

;N2=N3=N4
;N2=N3=N4<N1
;R2, R3 si R4 centrali

;afisare R1, R2 si R3

;afisare R1, R2 si R4

;afisare R1, R3 si R4
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ar.or.llm LLM15 LLM25 LLM15
host.display LLM15 6

jump ext

ext: sc.rel.gt.gam GAM4 GAM7 GLM1
sc.rel.gt.gam GAM7 GAM4 GLM2
sc.rel.gt.gam GAM4 GAM9 GLM3
sc.rel.gt.gam GAM9 GAM4 GLM4
sc.rel.gt.gam GAM4 GAM10 GLM5
sc.rel.gt.gam GAM10 GAM4 GLM6
sc.rel.gt.gam GAM7 GAM9 GLM7
sc.rel.gt.gam GAM9 GAM7 GLMS8
sc.rel.gt.gam GAM7 GAM10 GLM9
sc.rel.gt.gam GAM10 GAM7 GLM10
sc.rel.gt.gam GAM9 GAM10 GLM11
sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM12

;Verificare daca exista un robot cu pozitie extrema

sc.and.gim GLM1 GLM3 GLM13
sc.and.glm GLM5 GLM13 GLM13
jumpc GLM13 Rle

sc.and.gim GLM2 GLM7 GLM13
sc.and.glm GLM9 GLM13 GLM13
jumpc GLM13 R2e

sc.and.glm GLM4 GLM8 GLM13
sc.and.glm GLM11 GLM13 GLM13
jumpc GLM13 R3e

sc.and.glm GLM6 GLM10 GLM13
sc.and.glm GLM12 GLM13 GLM13
jumpc GLM13 R4e

jump ext2

Rie: ar.or.llm LLM11 LI M26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R2e: ar.or.llm LLM12 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R3e: ar.or.llm LLM13 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R4e: ar.or.lim LLM14 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

; Verificare daca exista 2 roboti cu pozitii extreme

ext2: sc.nor.glm GLM1 GLM2 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM3 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM5 GLM13
jumpc GLM13 R12e

sc.nor.glm GLM3 GLM4 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM1 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM5 GLM13
jumpc GLM13 R13e

sc.nor.glm GLM5 GLM6 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM1 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM3 GLM13
jumpc GLM13 R14e

sc.nor.gim GLM7 GLM8 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM2 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM9 GLM13

;afisare R2, R3 si R4

;N1>N2
;N2>N1
;N1>N3
;N3>N1
;N1>N4
;N4>N1
;N2>N3
;N3>N2
;N2>N4
;N4>N2
;N3>N4
;N4>N3

;N1>N2,N3
;N1>N2,N3,N4
;R1 extrema
;N2>N1,N3
;N2>N1,N3,N4
;R2 extrema
;N3>N1,N2
;N3>N1,N2,N4
;R3 extrema
;N4>N1,N2
;N4>N1,N2,N3
;R4 extrema

;afisare R1

;afisare R2

;afisare R3

;afisare R4

;N1=N2
;N1=N2>N3
;N1=N2>N4

;R1 si R2 extremi
JN1=N3
;N1=N3>N2
;N1=N3>N4

;R1 si R3 extremi
;N1=N4
;N1=N4>N2
;N1=N4>N3

;R1 si R4 extremi
;N2=N3
;N2=N3>N1
;N2=N3>N4
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jumpc GLM13 R23e

sc.nor.glm GLM9 GLM10 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM2 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM7 GLM13
jumpc GLM13 R24e

sc.nor.gim GLM11 GLM12 GLM13
sc.and.gim GLM13 GLM4 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM8 GLM13
jumpc GLM13 R34e

jump ext3

R12e: ar.or.llm LLM11 LLM12 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R13e: ar.or.llm LLM11 LLM13 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R14e: ar.or.llm LLM11 LLM14 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15

jump end

R23e: ar.or.lIm LLM12 LLM13 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R24e: ar.or.llm LLM12 L1 M14 LLM15
ar.or.lim LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R34e: ar.or.llm LLM13 L1 M14 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

;Verificare dacé exista 3 roboti cu pozitii extreme

ext3: sc.nor.gim GLM1 GLM2 GLM13
sc.nor.glm GLM3 GLM4 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLMS GLM13
jumpc GLM13 R123e

sc.nor.glm GLM1 GLM2 GLM13
sc.nor.glm GLM5 GLM6 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM3 GLM13
jumpc GLM13 R124e

sc.nor.gim GLM3 GLM4 GLM13
sc.nor.glm GLM5 GLM6 GLM14
sc.and.glm GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.glm GLM13 GLM1 GLM13
jumpc GLM13 R134e

sc.nor.glm GLM7 GLM8 GLM13
sc.nor.glm GLM9 GLM10 GLM14
sc.and.gim GLM13 GLM14 GLM13
sc.and.gim GLM13 GLM2 GLM13
jumpc GLM13 R234e

R234e: ar.or.llm LLM12 LLM13 LLM15
ar.or.llm LLM14 LLM15 LLM15
ar.or.im LLM15 LLM26 LLM15

;R2 si R3 extremi
;N2=N4
;N2=N4>N1
;N2=N4>N3

;R2 si R4 extremi
;N3=N4
;N3=N4>N1
;N3=N4>N2

;R3 si R4 extremi

;afisare R1 si R2

;afisare R1 si R3

;afisare R1 si R4

;afisare R2 si R3

;afisare R2 si R4

;afisare R3 si R4

;sN1=N2

;N1=N3
;N1=N2=N3
;N1=N2=N3>N4
;R1, R2 si R3 extremi
;N1=N2

;N1=N4
;N1=N2=N4
;N1=N2=N4>N3
;R1, R2 si R4 extremi
;N1=N3

;N1=N4
;N1=N3=N4
;N1=N3=N4>N2
;R1, R3 si R4 extremi
;sN2=N3

:N2=N4
;N2=N3=N4
;N2=N3=N4>N1
;R2, R3 si R4 extremi
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host.display LLM15 7

jump end

R134e: ar.or.llm LLM11 LLM13 LLM15
ar.or.llm LLM14 LLM15 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R124e: ar.or.llm LLM11 LLM12 LI M15
ar.or.im LLM14 LLM15 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

R123e: ar.or.llm LLM11 LLM12 LLM15
ar.or.lim LLM13 LLM15 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM26 LLM15
host.display LLM15 7

jump end

end:end

;,afisare R1, R3 si R4

;afisare R1, R3 si R4

;afisare R1, R2 si R4

;afisare R1, R2 si R3
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;Program AMC pentru gruparea a doi roboti mobili extrema (R2, R3) in jurul robotului
;central (R1)

host.load.tem shifte.tem TEM1
host.load.tem shifts.tem TEM2
host.load.tem shiftv.tem TEM3
host.load.tem shiftn.tem TEM4
host.load.tem shiftes.tem TEM5
host.load.tem shiftvs.tem TEM6
host.load.tem shiftvn.tem TEM7
host.load.tem shiften.tem TEM8
host.load.tem dilation.tem TEM9

host.load.pic robl.bmp LLM1 ;imagine R1
host.load.pic rob2.bmp LLM2 ;imagine R2
host.load.pic rob3.bmp LLM3 ;imagine R3
host.load.pic zero.bmp LLM4 ;imagine cu pixelii de vaioare zero
mov.lim.llm LLM1 LLM10

mov.lim.llm LLM2 LLM15 ;traiectorie R2
mov.lim.llm LLM3 LLM16 ;traiectorie R3
ar.or.llm LLM1 LI M2 LILM13 ;imagine R1 si R2
ar.or.lim LLM13 LLM3 LLM13 ;imagine R1, R2 si R3
host.display LLM13 1 ;afisare toti robotii
mov.gam.gam 5 GAM1 ;ri2=5
mov.gam.gam 9 GAM2 ;ri3=9
mov.gam.gam 0 GAM3

sc.rel.gt.gam GAM1 GAM2 GLM1 ; ri2>r13?

jumpc GLM1 vecR12
jump vecR13

;Vecinatate R1 apoi verificare pozitii din jurul lui R3 si deplasare cu un pas

vecR13: mov.gam.gam GAM2 GAM4 ;r13

sc.dec.gam GAM4 sr=r-1

sc.rel.equ.gam 0 GAM4 GLM1 ;r=0?

jumpc GLM1 end ;dacd r=0 STOP

ar.tem TEM9 LLM1 LLM1 LLM5 2 -1 -1 NIL NIL ;generare vecinatate R1
mov.lim.llm LLM5 LLM1 ;actualizare R1

ar.or.llm LLM1 LLM2 LLM14

ar.or.llm LLM14 LLM3 LIM14

conv.llm.gam.cnt LLM1 GAM5 ;nr. de pixeli negri din imag vec. R1
sc.inc.gam GAM3

sc.rel.equ.gam GAM3 GAM4 GLM2

jumpnc GLM2 vecR13

host.display LLM14 2

ar.tem TEM1 LLM3 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL.  ;deplasare E
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 sud3

jump final3
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sud3: ar.tem TEM2 LLM3 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare S
ar.or.lim LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 vest3

jump final3

vest3: ar.tem TEM3 LLM3 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare V
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 nord3

jump final3

nord3: ar.tem TEM4 LLM3 LILM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare N
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 sudest3

jump final3

sudest3: ar.tem TEMS LLM3 LLM4 LIM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare SE
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLMS sudvest3

jump final3

sudvest3: ar.tem TEM6 LLM3 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL  ;deplasare SV
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 nordvest3

jump final3

nordvest3: ar.tem TEM7 LLM3 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare NV
ar.or.lim LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 nordest3

jump final3

nordest3:ar.tem TEMS8 LLM3 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL ;deplasare NE
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLMS final3

jump final3

;Vecinatate R1 apoi verificare pozitii din jurul lui R2 si deplasare R2 cu un pas
vecR12: mov.gam.gam GAM1 GAM4 ;r12

sc.dec.gam GAM4 ;r=r-1

sc.rel.equ.gam 0 GAM4 GLM1 ,r=0?

jumpc GLM1 end ;daca r=0 STOP

ar.tem TEM9 LLM1 LLM1 LLMS 2 -1 -1 NIL NIL ;generare vecinatate R1
mov.lim.lim LLM5 LLM1 ;actualizare R1

ar.or.llm LLM1 LLM2 LLM14

ar.or.llm LLM14 LLM3 LLM14

conv.lim.gam.cnt LLM1 GAMS

sc.inc.gam GAM3

sc.rel.equ.gam GAM3 GAM4 GLM2

jumpnc GLM2 vecR12

host.display LLM14 2

ar.tem TEM1 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroftux NIL NIL  ;deplasare E
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ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 sud2

jump final2

sud2: ar.tem TEM2 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 vest2

jump final2

vest2: ar.tem TEM3 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroftux NIL NIL
ar.or.lim LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 nord2

jump final2

nord2: ar.tem TEM4 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zerofifux NIL NIL
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 sudest2

jump final2

sudest2: ar.tem TEMS5 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAMS GAM6 GiLM1

jumpnc GLMS5 sudvest2

jump final2

sudvest2: ar.tem TEM6 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 nordvest2

jump final2

nordvest2: ar.tem TEM7 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.llm LLM1 LLM6 LLM7

conv.lim.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLM1 nordest2

jump finail2

nordest2: ar.tem TEM8 LLM2 LLM4 LLM6 1 zeroflux zeroflux NIL NIL
ar.or.lim LLM1 LLM6 LLM7

conv.llm.gam.cnt LLM7 GAM6

sc.rel.equ.gam GAM5 GAM6 GLM1

jumpnc GLMS8 final2

jump final2

final3: mov.lim.llm LLM10 LLM1

;deplasare S

;deplasare V

;deplasare N

;deplasare SE

;deplasare SV

;deplasare NV

;deplasare NE

ar.or.llm LLM6 LLM16 LLM16 ;actualizare traiectorie R3

ar.or.llm LLM16 LLM15 LLM11
ar.or.llm LLM11 LLM1 LLM11
host.display LLM11 3
mov.lim.llm LLM6 LLM3

sc.rel.equ.gam GAM1 GAM4 GLM1 ;r12=r13?
sc.rel.gt.gam GAM4 GAM1 GLM2 ;ri3>r12?
mov.gam.gam GAM4 GAM2 ;r13 actualizat

mov.gam.gam 0 GAM3
jumpc GLM1 vecR12
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jumpc GLM2 vecR13

jump vecR12

final2: mov.lim.lim LLM10 LLM1
ar.or.llm LLM6 LLM15 LLM15
ar.or.llm LLM15 LLM16 LLM12
ar.or.dim LLM12 LLM1 LLM12
host.display LLM12 3
mov.lim.lim LLM6 LLM2
sc.rel.equ.gam GAM2 GAM4 GLM1
sc.rel.gt.gam GAM4 GAM2 GLM2
mov.gam.gam GAM4 GAM1
mov.gam.gam 0 GAM3

jumpc GLM1 vecR13

jumpc GLM2 vecR12

jump vecR13

end:end

;actualizare imag R1

;r13=r12?
;r12>r13?
;r12 actualizat
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ANEXA A7

% Program Matlab pentru planificarea traiectorie unui robot mabil pe baza imaginilor
% mediului captate cu o camera video si procesarea acestora cu CNN

VFM('preview'); % urmarire online
VFM('configformat’); % setare rezolutie
VFM('configsource'); % reglaje camera
I=VFM('grab'); % captare imagine color

% Transformarea imaginii color a mediului in imagine gray-scale
GRI=rgb2gray(I); imwrite(GRI,'mediu.bmp'); Me=imread('mediu.bmp");
subplot(231); imShow(Me); Xlabel('Imaginea gray-scale a mediului');

% Procesare CNN pentru obtinerea pozitiei robotutui

Ro=I(:,:,1); imwrite(Ro,'rosu.bmp'); SetEnv;
MCNN.INPUT1=Ibmp2cnn('rosu.bmp’,'gray'); mCNN.STATE=mCNN.INPUT1;
LOADTEM('THRES1'); RunTem;

scnn2bmp('pozrob.bmp’, MCNN.OQUTPUT); R=imread('pozrob.bmp");
subplot(232); imshow(R); Xlabel('Pozitia robotului');

% Procesare CNN pentru obtinerea pozitiei tintei

Ve=I(:,:,2); imwrite(Ve,'verde.bmp');
MCNN.INPUT1=Ibmp2¢cnn('verde.bmp','gray'); mCNN.STATE=mCNN.INPUT1;
LOADTEM('THRES1'); RunTem;

scnn2bmp('poztin.bmp', MCNN.OUTPUT); T=imread('poztin.bmp');
subplot(233); imshow(T); Xlabel('Pozitia tintei');

% Procesare CNN pentru obtinerea imaginii binare a mediului
mCNN.INPUT1=Ibmp2cnn{'mediu.bmp’,'gray'); mCNN.STATE=mCNN.INPUT1;
LOADTEM('THRES’); RunTem;

scnn2bmp('mediubin.bmp’, mMCNN.OUTPUT); Mel=imread('mediubin.bmp');
subplot(234); imshow(Mel); Xlabel('Imaginea binara');

% Procesare CNN pentru eliminarea zgomotelor din imaginea binard a mediului
mMCNN.INPUT1=Ibmp2cnn('mediubin.bmp','gray'); mCNN.STATE=mCNN.INPUT1,
LOADTEM('EROSION'); RunTem;

scnn2bmp('mediuero.bmp’, mCNN.QUTPUT); Me2=imread('mediuero.bmp');
subplot(235); imshow(Me2); Xlabel('Erodare');

% Procesare CNN pentru dilatare obstacole
i=1;j=0;
while i<4;
if j==0; mMCNN.INPUT1=Ibmp2cnn('mediuero.bmp’,'gray');
else mMCNN.INPUT1=mCNN.OQUTPUT; end;
mCNN.STATE=Ibmp2cnn('zerol.bmp’, 'gray’);
mCNN.TimeStep=1; mMCNN.IterNum=1; mCNN.Boundary=2;
LOADTEM('DILATION'); RunTem;i=i+1;j=j+1; end;
scnn2bmp('mediudil.bmp’,mCNN.OUTPUT); M=imread('mediudil.bmp’);
subplot(236); imshow(M); Xlabel('Dilatare obstacole');
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% Determinarea coloanei si liniei pe care se afla robotul si tinta

[A,B]=max(R); [A,colR]=max(A); P=rot90(R,1); [A,B]=max(P); [A,linR]=max(A);
[A,B]=max(T); [A,colT]=max(A); P=rot90(T,1); [A,B]=max(P); [A,linT]=max(A);
linR=100; colR=15; linT = 40; colT = 130;

%Afigarea imaginii mediului cu obstacole

[m,n]=size(M);

fori=1:1:n; for j=1:1:m; if M(j,i)==255; mediul(j,i)=0; %inversare imagine mediu
else mediul(j,i)=255; end; end; end;

figure, surf(double(mediul(1:1:m,1:1:n))); hold on; grid on;

axis([0 160 0 120 0 300]); yLabel('j'); xLabel('');

set(gca,'YDir','reverse'); view(20,80);

title('"Mediul cu obstacole');

plot3(colT,linT,10,'g+"); hold on; %pozitie tinta
plot3{colR,linR,10,'r+'); hold on; %pozitie robot

% Crearea campului potential de atractie

xf=colT; yf=IinT; k=3;

fori=1:1:n; for j=1:1:m;
E=((xf-i)~2+(yf-j)"~2)"0.5+0.1*i+0.2*j; Ua=1/2*k*E;
if mediul(j,i)==0; Uatr(j,i)=Ua;
else Uatr(j,i)=255;

end;end;end;

figure, surf(double(Uatr(1:1:m,1:1:n))); hold on; grid on;

axis([0 160 0 120 0 300]); yLabel('j'); xLabel('i');

set(gca,'YDir','reverse'); view(20,50);

title('Potentialul de atractie');

% Crearea campului potential de repulsie
fori=1:1:n; for j=1:1:m; Urep(j,i)=mediul(j,i); end;end;
for z=1:1:n; for c=1:1:m; if mediul(c,z)==255;
for i=z-4:1:2+4; for j=c-4:1:c+4;
if ((i>0)&(j>0)); if ((z~=i)|(c~=j));
E=((z-i)"2+(c-j)"2)"0.5; Ur=20*(1/E)"2;
if E<5; if ((i<=160)&(j<=120));
Urep(j,i)=Urep(j,i)+Ur; Urep(c,z)=255;
end; end; end; end; end; end; end; end; end;
Urep;
figure, surf(double(Urep(1:1:m,1:1:n))); hold on; grid on;
axis([0 160 0 120 0 600]); yLabel('j'); xLabel('i');
set(gca,'YDir','reverse'); view(20,70);
title('Potentialul de repulsie');

% Crearea campului potential total

fori=1:1:n; for j=1:1:m; mediu(j,i)=VUatr(j,i)+Urep(j,i); end; end;
figure, surf(double(mediu(1:1:m,1:1:n))); hold on; grid on;
axis([0 160 0 120 0 600]); yLabel('j'); xLabel('i');
set(gca,"'YDir','reverse'); view(20,80);

title('Potentialul total si traiectoria robotului');

% Planificarea traiectoriei

pp=digitalio(‘parallel',1); addline(pp,0:1,'out"); putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);

% Initializare port

putvalue(pp,[1 1]);pause(.3); putvalue(pp,[0 01); % intrare robot in mediu
on=0; 0s=0; oe=0; ov=0; one=1; onv=0; ose=0; osv=0; % orientare initiala SE
i=colR; j=linR; p=1; % pornire robot

pn=0; ps=0; pe=0; pv=0; pne=0; pnv=0; pse=0; psv=0; % directie optima

nf=0; sf=0; ef=0; vf=0; nef=0; nvf=0; sef=0; svf=0; % nr. pasi pe o directie
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dn=0; ds=0; de=0; dv=0; dne=0; dnv=0; dse=0; dsv=0; % deplasare pe directie

while ((i~=colT)|(j~=1inT));

N=mediu(j-1,i); S=mediu(j+1,i); E=mediu(j,i+1); V=mediu(j,i-1);

SE=mediu(j+1,i+1); SV=mediu(j+1,i-1); NE=mediu(j-1,i+1); NV=mediu(j-1,i-1);

X=[N S € V NE NV SE SV]; d=min(X);

if d==N; j=j-1; plot3(i,j,N,'r+"); hold on; grid on; pn=pn+1
sf=ps;ps=0; ef=pe;pe=0; vf=pv;pv=0; nef=pne;pne=0;
nvf=pnv;pnv=0; sef=pse;pse=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==S; j=j+1; plot3(i,j,S,'r+'); hold on; grid on; ps=ps+1
nf=pn;pn=0; ef=pe;pe=0; vf=pv;pv=0; nef=pne;pne=0;
nvf=pnv;pnv=0; sef=pse;pse=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==E; i=i+1; plot3(i,j,E,'r+"); hold on; grid on; pe=pe+1
nf=pn;pn=0; sf=ps;ps=0; vf=pv;pv=0; nef=pne;pne=0;
nvf=pnv;pnv=0; sef=pse;pse=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==V; i=i-1; plot3(i,j,V,'r+'); hold on; grid on; pv=pv+1
nf=pn;pn=0; sf=ps;ps=0; ef=pe,;pe=0; nef=pne;pne=0;
nvf=pnv;pnv=0; sef=pse;pse=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==NE; i=i+1; j=j-1; plot3(i,j,NE,'r+'); hold on; grid on; pne=pne+1
nf=pn;pn=0; sf=ps;ps=0; ef=pe;pe=0; vf=pv;pv=0;
nvf=pnv;pnv=0; sef=pse;pse=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==NV; i=i-1; j=j-1; plot3(i,j,NV,'r+"); hold on; grid on; pnv=pnv+1
nf=pn;pn=0; sf=ps;ps=0; ef=pe;pe=0,; vf=pv;pv=0;
nef=pne;pne=0; sef=pse;pse=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==SE; i=i+1; j=j+1; plot3(i,j,SE,'r+"); hold on; grid on; pse=pse+1
nf=pn;pn=0; sf=ps;ps=0; ef=pe;pe=0; vf=pv;pv=0;
nef=pne;pne=0; nvf=pnv;pnv=0; svf=psv;psv=0;

elseif d==SV; i=i-1; j=j+1; plot3(i,j,SV,'r+'); hold on; grid on; psv=psv+1
nf=pn;pn=0; sf=ps;ps=0; ef=pe;pe=0; vf=pv,pv=0;
nef=pne;pne=0; nvf=pnv;pnv=0; sef=pse;pse=0;

end;

if (p==115)&(pn>1); nf=pn; end, if (p==115)&(ps>1); sf=ps; end;
if (p==115)&(pe>1); ef=pe; end; if (p==115)&(pv>1); vf=pv; end;
if (p==115)&(pne>1); nef=pne; end; if (p==115)&(pnv>1); nvf=pnv; end;
if (p==115)&(pse>1); sef=pse; end; if (p==115)&(psv>1); svf=psv; end;

if nf>1;
ondr=[one oe ose os}; onst=[onv ov osv]; dn=dn+1
[a,b}=max(ondr); [c,d]=max(onst);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]);pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 0]);
putvalue(pp,[1 0]);pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]); pause(.1);
putvalue(pp,[1 11);pause(nf*.015); putvalue(pp,[0 0]); %deplasare N
on=1; 0s=0; oe=0; ov=0; one=0; onv=0; ose=0; osv=0; nf=0;
elseif sf>1;
osdr=[osv ov onv on}; osst=[ose oe one]; ds=ds+1
{a,b]=max(osdr); [¢,d]=max(osst);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]);pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 01);
putvalue(pp,[1 0]); pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]}, pause(.1);
putvalue(pp,[1 1]);pause(sf*.015); putvalue(pp,[0 0]); %deplasare S
on=0; os=1; oe=0; ov=0; one=0; onv=0; ose=0; osv=0; sf=0;
elseif ef>1;
oedr=[ose 0s osv ov]; oest=[one on onv]; de=de+1
[a,b}=max(oedr); [c,d]=max(oest);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]);pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 01);
putvalue(pp,[1 0]);pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]); pause(.1);
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putvalue(pp,[1 1]);pause(ef*.015); putvalue(pp,[0 0]); %deplasare E
on=0; 0s=0; oe=1; ov=0; one=0; onv=0,; ose=0; osv=0; ef=0;
elseif vf>1;
ovdr=[onv on one oe]; ovst=[osv 0s ose]; dv=dv+1
[a,b]=max(ovdr); [c,d]=max(ovst);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]);pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 0]);
putvalue(pp,[1 0]); pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]); pause(.1);
putvalue(pp,[1 1]);pause(vf*.015); putvalue(pp,[0 0]); %deplasare V
on=0; 0s=0; oe=0,; ov=1,; one=0; onv=0; ose=0; osv=0; vf=0;
elseif nef>1;
onedr=[oe ose 0s osv]; onest=[on onv ov]; dne=dne+1
[a,b]=max(onedr); [c,d]=max(onest);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]); pause(a*b*.16);putvalue(pp,[0 0]);
putvalue(pp,[1 0]); pause(c*d*.1);putvalue(pp,[0 01); pause(.1);
putvalue(pp,[1 1]); pause(nef*.015); putvalue(pp,[0 0]); %deplasare NE
on=0; 0s=0; oe=0; ov=0; one=1; onv=0; ose=0; osv=0; nef=0;
elseif nvf>1;
onvdr=[on one oe ose]; onvst=[ov osv 0s]; dnv=dnv+1;
[a,b]=max(onvdr); [c,d]=max(onvst);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]);pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 0]);
putvalue(pp,[1 0]);pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]); pause(.1);
putvalue(pp,[1 1]);pause(nvf*.015); putvalue(pp,[0 0]); %deplasare NV
on=0; 0s=0; oe=0; ov=0; one=0; onv=1; ose=0; osv=0; nvf=0;
elseif sef>1;
osedr=[o0s osv ov onv]; osest=[oe one on]; dse=dse+1
[a,b]=max(osedr); [c,d]=max(osest);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]); pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 0]);
putvalue(pp,[1 0]);pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]); pause(.1);
putvalue(pp,[1 1]);pause(sef*.015); putvalue(pp,[1 1]); %deplasare SE
on=0; 0s=0; oe=0; ov=0; one=0; onv=0; ose=1; osv=0; sef=0;
elseif svf>1;
osvdr=[ov onv on one]; osvst=[0s ose oe]; dsv=dsv+1
[a,b]=max(osvdr); [c,d]=max(osvst);
putvalue(pp,[0 0]); pause(.01);
putvalue(pp,[0 1]);pause(a*b*.16); putvalue(pp,[0 0]);
putvalue(pp,[1 0]);pause(c*d*.1); putvalue(pp,[0 0]); pause(.1);
putvalue(pp,[1 1]);pause(svf*.015); putvalue(pp,[0 0]); deplasare SV
on=0; 0s=0; oe=0; ov=0; one=0; onv=0; ose=0; osv=1; svf=0; end;
p=p+1;
if (p==300); break; end;
end;
3]
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