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Capitolul I. Introducere

I. Introducere

Domeniul robotilor mobili cunoaste o continud expansiune, subiectul fiind din ce in ce mai
des abordat de catre un numar tot mai mare de cercetitori, din cele mai diferite domenii de
specializare.

O dovada a acestei cresteri este numarul mare de articole ce abordeazd_domeniul, sunt avute
in vedere atit revistele de specialitate (cca. 8 titluri din colectia IEEE) precum si paginile de
web a majoritdtii institutiilor universitare de pe intreg globul. Existd chiar servere
specializate, dedicate, ce incearca sa facd ordine in domeniu. Cel mai elocvent exemplu este
cel al serverului: Attp://www-robotics.cs.umass.edu/robotics.html ce ofera circa 130 legaturi
spre adrese de web ce au tangenta cu domeniul robotilor mobili.

Remarca care trebuie facuti, insa, aici, este ca subiectul a inceput sa fie prezentat si in reviste
de granita, ca cele de popularizare a stiintei $i tehnologiei. Astfel, binecunoscuta revista
National Geografic (in numirul din iulie 1997) dedicd un intreg articol subiectulu,
prezentind diferite tipuri de roboti mobili incepand cu cei mai mici (si mai stranii: gandacul
de bucitdrie caruia i s-a atasat un sistem de excitare telecomandat - reusita japonezilor) si
pana la fermele bipede ce se pot intilni astizi.

Dave Lavery afirma, pe parcursul acestui articol de popularizare, ca cererea de roboti mobili
autonomi destinati serviciilor ar putea fi de 4 ori mai mare decit populatia de roboti
industriali, care la acel moment (iulie 1997) era estimata la 680.000.

In prezentarea ficuta robotilor mobili autonomi inteligenti, articolul din National Geografic,
surprinde caracteristica lor definitorie, si anume ciclul: a simti - a gdndi - a actiona. Daca
péna in prezent au fost abordate si in buna masurd solutionate extremele acestui ciclu, acum
este momentul in care - datoritd tehnicilor de conducere moderni - se poate aborda faza
intermediara: a gandi.
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Capitolul 1. Introducere

I.1 Ce sunt robotii?

Fascinatia roboticii consta in incercarea de a crea "masini" care sa aiba cate ceva in comun cu
fiinta umana. Ideea generald este dominatd de exemple de roboti cum sunt cei vazuti in
filme. Aceste masini nu doar cd prezintd aptitudini umane cum ar fi, spre exempluy,
capacitatea de a vorbi sau gandi, ba chiar mai mult aratd ca si fiintele umane. Avand aceasta
imagine ca si referintd, un neavizat ar putea fi dezamagit de o vizitd in unul dintre
laboratoarele reale, unde, robotii mobili arata mai mult a cosuri de gunoi pe roti decét a fiinte
(umane).

Prima intrebare ce se ridica natural atunci cand apare in discutie subiectul roboticii este firesc
"Ce este un robot?" urmatd imediat de "Ce poate face un robot?". Daca prin robot, in
ipotetica discutie anterior amintitd, se subintelege de fapt un robot mobil atunci, raspunsul la
prima intrebare devine mai complex, asa dupa cum se va vedea in continuare. in schimb la
cea de a doua s-ar putea raspunde imediat, ddnd din umeri: "Mai nimic ... inca ...".

Uzual, in cultura generald, termenul de robot are o conotatie cu aparentd umana. Si asta
datoritd modului in care termenul de "robot" a aparut. Cuvantul "robot" este pentru prima
datd monetizat in piesa lui Karel Capek intitulata R.U.R. (Rossum's Universal Robot) ce a
debutat in 25 Ianuarie 1921 la Praga. In aceasta piesa un inventator fara scrupule (Rossum)
reuseste crearea unor fiinte prin "imbinarea" de organe umane. Aceste fiinte erau suficient de
inteligente pentru a inlocui omul in orice munca, dar nu aveau constiinta de sine §i nici
sentimente. Cuvéantul utilizat de Capek pentru a descrie aceste fiinte a fost pentru prima data,
cel de robot, un termen derivat din cuvantul ceh "robota", ce desemneazi o munci
plictisitoare si repetitivd. Prin aceastd titulaturd, lucratorii roboti erau meniti a fi slujitorit
oamentlor "reali", nemeritind nici cea mai mica forma de respect.

Probabil ca originea cuvantului "robota" din cehad este una slavad intrucidt o form& putin
schimbati a lui este intilnita si in Moldova, sub forma "a roboti" cu acelasi inteles de munca
repetitiva, cu un scdzut aport intelectual.

Trecerea de la roboti alcatuiti din parti biologice, la cei construiti din piese mecanice s-a
facut, probabil, datoritd literaturii stiintifico fantastice. Filme devenite clasice ca:
"Metropolis” (1926), "The Day the Earth Stood Still" (1951), "Forbidden Planet” (1956), ca
sa nu mai amintim de seriile "Star Wars" si "Star Trek”, au cimentat ideea originii mecanice
a robotilor. Concomitent computerele cdstiga un loc din ce in ce mai insemnat in industrie si
in viata de zi cu z. lar prezenta lor intareste ideea originii mecanice a robotilor, cu atit mai
mult cu cat ele sunt considerate de catre publicul larg literalmente capabile si gandeasca.
Revine apoi lui Asimov meritul de a pecetlui pentru totdeauna reuniunea termenilor:

antropomorf, mecanic §i capabil de gandire sub titulatura de roboti, in colectia lui de povesti
"I, Robot".

S1 totusi, ideea originii mecanice a robotilor ar putea fi cu usurintd modificata inapoi la o
origine biologicd daca se tine cont de recentele si semnificativele evolutii ale ingineriei
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Capitolul 1. Introducere

clondrii. Dar acest subiect depaseste cu mult scopul prezentei introduceri, fiind amintit aici
doar pentru a ilustra intinderea domeniului intitulat generic roboti mobili.

Trecerea insd de la forma umana a robotilor la orice forma ce reuseste executarea functiei
pentru care au fost proiectati, se datoreaza, in schimb, realitatii. Chiar daca mecanict, robotii
(de astdzi) nu trebuie sd semene cu oamenii §i nici micar cu animalele. Spre exemplu,
robotii-aspiratoare seamand mai mult cu un aspirator decdt cu femeia de serviciu. La fel
robotii dezvoltati pentru a distribui mancarea in spitale, pentru a degreva timpul surorilor
medicale, arata ca niste carucioare si nu ca o sord medicala.

Nu este clar nici care ar trebui si fie definitia notiunii de robot. Multi cercetatori au sugerat
definitii referitor la ceea ce se intelege prin robot, iar aceste definitii cad de obicei de acord
asupra miezului subiectului, dar diverg in ceea ce priveste nuantele domeniului. Nici prezenta
tezid nu va incerca si ofere o definitie universal valabila, dar este poate interesant sa fie
amintite cateva dintre aceste definitii.

Astfel, R.R.Murphy in [221] considera cd "Un robot inteligent este o entitate mecanicd ce
poate functiona independent”. In acelasi timp, David Lee in [224] afirma ca "Un robot este o
magindrie inteligentd ce poate fi programatd sa execute o varietate de sarcini asa cum un
computer este un circuit electronic ce poate fi programat sd execute o serie de operatii
matematice”. Dar, poate cd, cea mai sugestivd definitie revine lui M. Brady (1985) care
enuntd: "Un robot este conectarea inteligentd a perceptiilor la actiuni”.

Comun acestor definitii, este termenul de "inteligent", care aratd ca un robot nu face lucrurn
repetitive fard sa gandeasca, cum ar fi, spre exemplu, cazul robotilor industriali de asamblare.

La fel, termenul de "entitate mecanicd" subliniazi natura robotilor, desi, nici remarca anterior
ficutd, referitor la avansurile tehnicii clonarii nu trebuie uitatd. In plus, prin "entitate
mecanicd" se subliniazi diferenta intre un calculator si un robot. Un robot este capabil sa se
miste §1 s@ interactioneze cu mediul inconjuritor. Un robot poate insa ingloba un computer

care sd joace rolul unei unitati centrale de procesare, spre exemplu.

Prin "a functiona independent”, definitiile anterioare doresc sa sublinieze ca un robot poate
functiona de-sine stititor, ne depinzidnd neaparat de interventia unui operator uman. Mai
mult, prin "a functiona independent”, se mai sugereazi ci un robot este capabil sd se
adapteze modificarilor din mediu.

Daca subiectul robotilor este abordat istoric, atunci se poate aminti ci primul robot industrial
a devenit productiv la inceputul anilor '60. lar de atunci acestia au fost larg acceptati in
industrie, in special in industria de asamblare. P4na la finele anilor '80, populatia mondiala de
robotl industriali creste, fiind estimatd la 280000 de unitati, urméind ca pina la finele
deceniului '90 sa atinga cifra de 680000 unititi instalate.
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Capitolul 1. Introducere

Cercetarile in domeniul robotilor mobili debuteaza tot in anii '60. Odata ce un robot devine
mobil, problematica atasata lui creste rapid. Actiunile robotilor mobili depind de locul in care
acestia se gasesc, iar, in plus, mediul poate fi impartit cu impredictibilele fiinte umane.

Pani la mijlocul anilor '80, s-a considerat, ca reguld cu putere de axioma, ca informatia
senzoriald este compusi intdi intr-un model al mediului §i abia apoi pe baza acestuia se face
planificarea urmatoarei migcari. Dar modelul global al mediului se dovedeste a fi util doar
atat timp cat el reflecta starea reald a mediului. Dacé este asa, atunci modelul poate fi utilizat
pentru planificarea miscarilor urmatoare, prezicind astfel viitoarele stari ale mediulul.
Valoarea modelului global al mediului este deci direct legata de gradul de predictibilitate al
mediului insusi. Dacd mediul din jurul robotului se gaseste complet sub controlul acestuia,
cum ar fi, spre exemplu, un depozit automatizat, atunci modelul mediului este extrem de util.
Dar daca robotul are foarte putin control asupra mediului, cum ar fi, spre exemplu cazul
holului unei cladiri cu birouri la orele de varf, atunci un model global al mediului este mai
putin valoros decét un set de reflexe rapide.

Pe la mijlocul anilor '80, o serie de cercetitori, frustrati de rezultatele obtinute de aceste
structuri de conducere ierarhice, incep sd punid sub semnul intrebarii necesitatea unui model
global al mediului. Ce comportament ar putea rezulta pentru un robot care reactioneaza direct
la excitatiile din mediu? Oare robotul nu ar putea raspunde direct la stimuli senzoriali? Din
astfel de Intrebari s-a ndscut conducerea reactiva a robotilor mobili.

Inca de la primele experimente robotii condusi reactiv au obtinut rezultate impresionante.
Brooks (1986) si altii au dovedit ca reactii aseméanatoare cu cele observate la insecte, pot fi
reproduse de roboti cu foarte putind, daca nu chiar fara nici o reprezentare interna. Astfel de
roboti pot evita obstacole, pot atinge tinte sau pot urma coridoare doar reactionand prompt la
stimuli senzoriali. Abilitatea in deplasare a robotilor reactivi este egala cu cea a lui R2D2 (din
celebra serie "Star Wars"), surclasdnd pe departe robotii condusi ierarhic, a caror viteza de
deplasare facea chiar si o broasci testoasa si fie mai rapida.

Sustindtorii aborddrii reactive invocid teoria evolutivd a naturii in suportul metodei de
conducere reactive. S-a afirmat ca naturii i-a luat mai mult sa dezvolte aptitudini simple ca
mersul sau evitarea obstacolelor, decat i-a fost necesar pentru a dezvolta abilitati superioare,
cum ar fi vorbirea sau gandirea. Tocmai de aceea promotorii acestui curent sustineau ca
trebuie urmata calea prin care se incepe cu dezvoltarea abilitatilor de baza.

Conducerea robotilor mobili nu este singura teorie ce ia ca exemplu evolutia naturala. Astfel,
din studiul neuro-stiintelor, s-a nascut teoria de control neuronald, algoritmii de cautare
geneticd implementeazi un mecanism de evolutie asemanitor teorie Darwiniene, iar, relativ
noua disciplind a "Vietii artificiale", studiazi sisteme artificiale ce mimeaza comportamentele
sistemelor vii. Interesant este de mentionat, insd, ci toate aceste discipline de frontiera se
suprapun si coexista, completdndu-se reciproc.

Numai ci eliminarea completd a modelului global al mediului se dovedeste, repede, a fi
cealaltd extrema. Robotii condusi reactiv au obtinut repede succese notabile la capitolul
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Capitolul 1. Introducere

adaptabilitatii la schimbarile mediului, dar sufera de lipsa oricarui mecanism de planificare
sau evidenta a evolutiei lor. Astfel ¢4, inceputul anilor '90, aduce in atentie din nou modelul
global al mediului. Noul curent accepta prezenta modelului global, dar o face intr-o astfel de
manierd incdt si nu diminueze performantele conducerii reactive. Se beneficiaza astfel de
avantajele ambelor abordari, obtindnd o asa-numitd arhitecturda hibrida. Trasaturile
predictibile ale mediului sunt prinse intr-un model global, care la rdndul lui este utilizat
pentru a ghida conducerea reactiva.

Motivele care au determinat interesul crescut si, deci, dezvoltarea rapida a domeniului sunt
doud. Primul, robotii mobili au un potential de aplicabilitate ridicat tocmai datorita mobilitatii
lor. Spre exemplu, un manipulator mobil are aplicatii potentiale in domeniul industnal,
militar si in domeniul serviciilor, deoarece combina flexibilitatea manipulatorului cu
mobilitatea platformei la care acesta este atasat. Al doilea motiv este dat de recentele
progrese in domeniul calculatoarelor, al senzorilor, al controlului si al tehnologiilor de
navigatie, progrese ce fac ca robotii mobili sd devinad tot mai inteligenti, din ce in ce mai
autonomi $i disponibili la un cost din ce in ce mai scazut. Ca rezultat, aria de aplicabilitate a
robotilor mobili se largeste continuu.

Cercetérile in domeniu au condus la aparitia a trei familii de roboti capabili sa se deplaseze.

Prima familie este cea a robotilor mobili teleghidati. Denumirea lor in literatura de
specialitate este remotely operated vehicles (ROV) [8]. Acesti roboti sunt comandati de catre
un operator uman, de la distantd, prin unde radio. Prezintd avantajul protejarii operatorului
uman, putdnd actiona In spatii greu accesibile sau periculoase. Dezavantajele acestui tip de
robot mobil sunt doud. Primul, este legat tocmai de prezenta teleoperatorului. Pe linga faptul
cd ocupd timpul unui operator, reclami in plus prezenta acestuia intr-o vecinitate mai mica
sau mal mare. Spre exemplu in cazul unor roboti teleghidati care lucreazd in mediu
subacvatic, este necesard prezenta unei nave intr-o zoni invecinati aceleia in care acestia
evolueaza. Cel de al doilea dezavantaj este cel dat de catre viteza finitd de deplasare a undelor
radio de comanda. Nu este astfel posibild utilizarea acestui tip de robot mobil pe suprafata
planetei Marte, spre exemplu. Timpul necesar undelor radio de comanda pentru a parcurge
distanta Terra - Marte dus - intors este de 40 minute, timp in care robotul a navigat
necontrolat. Apare astfel o limitare a spatiului de operare, la zona in care nu se fac incad
sesizabile intrzierile datorate propagarii undelor de comanda.

Cea de a doua familie este cea a vehiculelor ghidate. Pentru acestea denumirea consacrata in
literatura este de automated guided vehicles (AGV) [7]. Vehiculele ghidate sunt roboti
capabili sa execute o deplasare de-a lungul unei traiectorii impuse de citre un anumit ghidaj.
Firele ingropate sunt ghidajul cel mai des folosit de catre producitorii japonezi. Dar poate fi
la fel de bine folosit un marcaj imprimat pe caldarAm. Obiectivul vehiculelor ghidate este
acela de recunoastere si urmarire a marcajului. Sistemele mai avansate sunt capabile chiar sa
evite obstacole stationate pe marcaj, prin ocolirea lor si recunoasterea marcajului de pe partea
opusd. O serie de dezavantaje umbresc utilitatea acestor sisteme ghidate. In primul rand,
costul ridicat al unui astfe! de sistem, implicind amenajiri corespunzitoare ale mediului. Nu
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trebuie uitat nici faptul ci pastrarea acestor marcaje in conditii de functionare necesitd un
efort separat. In plus, este evident cd o eventuald modificare a traseelor implica costuri
suplimentare, nu tocmai scazute.

Robotii mobili autonomi alcatuiesc cea de a treia familie. Sunt denumiti concis roboti mobili
(RM). Din aceasti clasd fac parte sisteme capabile sa indeplineascd anumite actiuni fara
interventia directd a unui operator uman. Referindu-ne la deplasare, asa cum am facut si
pentru cele doua clase mentionate anterior, robotii mobili autonomi sunt capabili s genereze
o traiectorie valida intre doud puncte de interes, sa urmareasca aceastd traiectorie fard o
interventie externd, intr-un mediu natural in care nu s-au efectuat amenajari prealabile.
Studiul acestor roboti mobili constituie tema prezentei teze de doctorat.

Transferul autorititii la cele trei clase de roboti prezentate mai sus se face gradat. Daca pentru
clasa robotilor teleghidati decizile, in totalitate, erau luate de céatre operatorul uman,
robotului raiménandu-i doar rolul de executor, pentru clasele superioare autoritatea incepe sa
se impartd intre operator si sistem. La autovehiculele ghidate apare deja situatia in care
sistemul trebuie si ia anumite decizii, cum ar fi spre exemplu partea in care sa ocoleasca
obstacolul ce stationeaza pe traseu. In cazul robotilor mobili autoritatea le este atribuita in
exclusivitate. Pe baza unor algoritmi preprogramati sau pe baza cunostintelor apriori
acurmnulate, robotul decide singur actiunea ce urmeazi a f1 executata.

Pentru a completa tabloul Intinderii domeniului robotilor mobili se va aminti acum, pe scurt,
a alta posibila ramura. Includerea ei sub aceeasi umbrela, a robotilor mobili, este Insa pusa in
discutie de unii cercetatori. Este vorba despre protezele mecanice. La acest capitol merita
amintitd realizarea de ultima ord a cercetitorilor de la University of Virginia Medical
Automation Research Centre, care au dezvoltat primul robot pasiv, dupa cum afirma ei1. Este
de fapt o structurad de sprijin cu trei roti destinatd persoanelor cu afectiuni motoare. Acest
robot pasiv este capabil sd evite obstacolele prin comanda rotii directoare, dar nu se poate
deplasa decat numai daca este impins de o persoana.

Tendinta cercetarilor din domeniu conduce spre realizarea unor roboti tot mai avansati, avand
ca finalitate crearea unor roboti care si accepte descrieri de nivel inalt. Acestor roboti li se va
comunica “ce sd facd” si nu “cum si faci”.

Problema care std in fata constructorilor este cea datd de programarea robotilor astfel incat
acestia sd-si indeplineascd sarcinile cit mai flexibil, intr-un mod cit mai adaptiv. Lipsa
informatiei complete despre mediu, in momentul proiectérii, lipsd la care se adaugd si
zgomotul inerent senzorilor, face ca sarcina programatorului si nu fie deloc usoara. De fapt,
complexitatea universului face imposibila "programarea totald". Solutia care vine sa rezolve
aceastd dilema este cea datd de noile teorii conexioniste. Acum nu mai este necesard o
informatie apriori, cit mai vasti despre mediu (uneori nici macar despre el insusi, despre
robot), ci robotul este invatat sa invete. Aceasta abordare simplifica pe de o parte sarcina
constructorului. in momentul actual principala dificultate o constituie modul in care sa se

imbine metodologia de programare traditionald cu noile forme de adaptare prin invitare
[221][223][225][227].
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Clasificarea cea mai generala care poate fi facutd robotilor mobili este cea care are in vedere
zona specifica de activitate. Apare astfel, implicit in literatura, clasificarea in roboti destinati
navigarii interioare (indoor) i roboti pentru navigarea exterioard (outdoor). In ordine
cronologica, firesc, primii care au aparut au fost robotii indoor.

Robotii indoor beneficiazi de un numir de avantaje ce simplifica mult munca
programatorului. Primul si cel mai important este cel dat de faptul cd mediul de lucru este
bine structurat, avind forme regulate (cum ar fi spre exemplu muchiile drepte). Mai mult, in
mediul de lucru pot fi addugate in mod intentionat repere (beacons) care sa ajute la orientarea
robotului. Dar, chiar si in cazul in care acestea lipsesc, gradul ridicat de structurare reprezinta
prin el insusi o formd de ghidare. Cel de al doilea avantaj este legat de predictibilitatea
mediului indoor. Sunt situatii, hale de productie spre exemplu, in care structura mediului
poate fi prezisa cu un grad de acuratete destul de ridicat. Cel de al treilea avantaj major este
dat, insd, de conditiile de lucru. Astfel, in mediul interior temperatura si umiditatea sunt
controlate, fiind mentinute intre limite rezonabile. De asemenea si iluminarea este controlata,
avand un caracter uniform i constant.

In contrast, robotii outdoor evolueaza intr-un mediu mai complex. Ei trebuie sa evolueze intr-
un teren extrem de variat, ale carui trisituri nu se repeta. In plus, mediul outdoor este de cele
mai multe ori si inpredictibil. Toate acestea obliga la o capacitate de procesare mare, trebuie
prelucratd o cantitate mare de informatie pe termen indelungat. Nu trebuie uitate nici
conditiile de lucru, conditii care de aceasta data pot fi chiar ostile. Un robot exterior poate fi
supus unei plaje de temperaturi extrem de largi, in conditiile unei umiditati sporite. La toate
acestea se adaugd variatiile iluminarii care se poate modifica nu numai in cadrul ciclului z-
noapte ci chiar pe parcursul zilei, odati cu evolutia conditiilor atmosferice.

Pe de altd parte, priviti din punct de vedere al domeniului de aplicabilitate, literatura face
distinctie intre alte doud mari clase: roboti pentru aplicatii industriale si 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 oferad definitia: serviciile sunt actiuni care nu contribuie in mod direct la
Jabricarea de bunuri, dar reprezintd actiuni utile pentru oameni sau echipamente.

Existd prognoze [3] care aldturd pe o scard evolutivd, robotilor industriali §i celor pentru
servicii, robotii personali. Pe aceastd scard a evolutiei, gradul de nestructurare a mediului
precum si gradul de autonomie creste de la robotii industriali spre cei pentru servicii respectiv
robotii personali. Prognoza considerd robotii personali ca fiind clasa cea mai avansati,
capabild de o comunicare naturala cu mediul. Robotii personali vor putea, de asemenea, sa-si
reprezinte modelat universul in care evolueazi si si manipuleze aceste modele in
rationamente.
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1.2 Structura tezei

Prezenta tezd abordeaza problema conducerii robotilor mobili. Este examinat in particular
procesul de evitare a obstacolelor pe care un robot mobil le poate intalni in deplasarea sa.

Pe parcursul tezei se va incerca prezentarea unei solutii complete, incepidnd cu studiul
traductoarelor si termindnd cu unitatea de comanda, care furnizeaza vectorul de deplasare
pentru urmatoarea migcare. Datoritd complexitatii subiectului abordat, teza a fost impértita pe
capitole care tin cont de divizarea logica a procesului de evitare a obstacolelor de catre un
robot mobil. Astfel:

Prezentul capitol, capitolul I, face o introducere a subiectului robotilor mobili in general.
Acest domeniu este actualmente atat de vast incét ideile prezentate aici reliefeaza doar o mica
parte a sa. Pentru aprofundarea subiectului se recomanda studierea bibliografiei prezentate la
finele tezei, dar si aceasta nu este decét o fractiune din ceea ce se poate gasi astdzi in paginile
dedicate pe web.

Intrucat teza abordeaza subiectul conducerii robotilor mobili, capitolul II face o introducere
in teoria sistemelor de conducere a robotilor mobili. Este prezentati o succintd istorie,
detailand principalele curente ce au influentat teoria conducerii robotilor mobili: ierarhica,
reactivd si hibrida, punctdnd pentru fiecare in parte particularititile lor, cu avantajele si
dezavantajele fiecareia.

Aceastd sumara prezentare a bogatului capitol al sistemelor de conducere a robotilor mobili a
fost facuta in acest capitol introductiv al tezei deoarece si cel mai recent model de conducere,
cel al sistemelor hibride, este construit pe temelia conducerii reactive. Se justifica astfel
efortul depus in prezenta tezi pentru crearea unui comportament reflex de tipul evird
obstacolele.

Paradigma de conducere propusé pentru aplicatia prezentatd pe parcursul acestei teze este cea
a retelelor neuronale artificiale. Capitolul III oferd o introducere a domeniului retelelor
neuronale artificiale, fiind trecute in revistd principalele lor avantaje. Se pune apoi accent pe
prezentarea a doud tipuri de retele neuronale, anume perceptronul simplu si reteaua
competitivd simpld. Acestea douid retele sunt apoi utilizate pe parcursul capitolelor VI
respectiv VII ca principale motoare de prelucrare a datelor.

Capitolul IV aduce in discutie oportunitatea utilizirii senzorilor ultrasonici in roboticd. Sunt
trecute in revistd principalele metode de investigare acustici. Se studiazi céteva din
problemele ce stau la baza investigarii ultrasonore, cum ar fi: natura reflexiilor, reflexiile
totale, reflexiile multiple, nedeterminarea laterala si zona de umbrd. In plus se subliniaza
avantajele senzorilor ce au la bazi traductoare ultrasonice facAnd comparatii cu alte tipuri. S-
a insistat in finalul capitolului IV asupra holografiei acustice in impuls, deoarece ideile
avansate in aceasta teza au la bazi acest principiu.
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Capitolul V este un prim capitol ce aduce pe langa studiul teoretic i incercari practice. Este
prezentat in acest capitol studiul traductoarelor ultrasonice utilizate in experimentele
efectuate. Apar totodata aici, in capitolul V, primele contributii legate de felul in care sunt
utilizate traductoarele ultrasonice de banda ingusta.

Principala contributie a prezentei teze este introdusa in capitolul VI, anume ideea prelucririi
informatie cdmpului ultrasonic captat cu ajutorul unei retele neuronale. Ideea propusad se
poate constitui intr-o posibila solutie la problema perceptiei mediului de cétre un robot mobil
autonom, dotat doar cu senzori ultrasonici. Rezultatul obtinut in urma acestei prelucrari este o
aproximare in plan orizontal a punctelor de reflexie din mediul ce contine sistemul de
traductoare al robotului. In contrast cu exemplele din intreaga literatura studiata , tehnica
propusd nu ocoleste ecourile multiple, ci din contrd se bazeazd pe aparitia acestora.
Principalul avantaj al acestei solutii este dat de viteza cu care se obtine imaginea mediului.
Dintr-o singura salva se obtine aproximarea pozitiei punctelor de reflexie din intreg cAmpul
investigat.

Pe parcursul capitolului VII sunt trecute in revista cateva posibile aplicatii a ideii holografiei
acustice in impuls bidirectionald bitraductor in domeniul robotilor mobili. Este detailatd o
metoda de evitare a obstacolelor, prezentdndu-se un model de implemetare a unui agent evitd
obstacolele, ca parte componenti a unui posibil sistem de conducere reactiv. Intr-o situatie
reald, agentului evitd obstacolele prezentat i se pot alitura si alti agenti, formand un sistem de
conducere reactiv complex.

Prezenta teza se incheie cu capitolul VIII in care se puncteazi, inca o dati, contributiile aduse
pe parcursul conceperii acesteia.
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I1. Sisteme de conducere a robotilor mobili

Inteligenta robotilor mobili, dealungul evolutiei lor, a cunoscut mai multe forme de
organizare. Trei sunt curentele principale ce definesc sistemele de conducere a robotilor
mobili: sisteme ierarhice, sisteme reactive si sisteme hibrid deliberativ/reactive, distinctie
rezultatd ca urmare a modului de organizarea a proceselor interne ale robotului.

Procesele ce se desfasoara in interiorul robotilor pot fi catalogate, in general, in trei clase de
procese primitive: PERCEPTIE, PLANIFICA si ACTIONEAZA [221]. Daci o functie
oarecare preia informatia senzoriala si o transforma intr-o forma utild altor functii, atunci
aceasta cade in categoria PERCEPE. O functie care preia fie direct informatia senzoriala, fie
rezultatul unei functii din clasa PERCEPE, fie informatie din modelul global disponibil si
ofera la iesirea sa un plan ce trebuie executat, este o functie din categoria PLANIFICA.
Functiile din categoria ACTIONEAZA produc comenzi pentru actuatori, pe baza
informatiilor obtinute de la functii din cele doua categorii mentionate anterior.

Cronologic, sistemele ierarhice au fost cele dintai elaborate, dominind arhitectura sistemelor
de conducere a robotilor (mobili) in perioada 1967 - 1990 [221]. Aceasta paradigma de
conducere are o descompunere de-sus-in-jos, incercind si mimeze modelul uman de gandire.
Un robot condus in aceastd maniera va sesiza in primul pas mediul inconjuritor, va planifica
in urmatorul pas si abia in cele din urma va actiona.

O alta trasdtura caracteristica a paradigmei ierarhice este concentrarea informatiei senzoriale
intr-un singur model complex al mediului, model ce va putea fii apoi folosit de catre
functiile din clasa PLANIFICA.

Teoria conducerii ierarhice pare si nu observe cid in sistemele biologice conectarea
informatiei senzoriale direct la actuatoare ofera rezultate bune (vez exemplul organismelor
bilogice). In plus, conjunctura in care aceastd paradigma s-a ndscut i maturizat (procesoarele
perioadei respective nu ofereau o putere de calcul mare) a ficut ca cercetatorii in domeniu sa
caute noi forme de organizare a infeligentei robotice.
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Apare astfel in a doua jumatate a anilor ‘80 teoria conducerii reactive, 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 §i principalul promotor al acestei paradigme. In mod
paradoxal insa, initial paradigma reactiva a fost prezentata ca si o extensie a celei ierarhice,
desi ulterior s-a demonstrat totala discordanta intre cele doua proceduri [221].

Teoria reactiva elimini complet partea de planificare, fluturand sloganul: “Cel mai bun model
al mediului este el insusi!”. Beneficiul imediat al eliminarii modelului global este viteza mare
de reactie si pana la urma, de deplasare. Revenind la primitivele constructive, de aceasta data
la robotii reactivi se regasesc doar doua: PERCEPTIE si ACTIONEAZA. Robotul detine mai
multe dublete PERCEPE - ACTIONEAZA (denumite comportamente) care ruleazi in
paralel, fiecare fiind particulard unei anumite situatii.

Teoria conducerii reactive a obtinut imediat succese notabile. Robotii condusi reactiv erau
capabili de viteze uimitoare, miscandu-se dintr-o parte in alta cu o dexteritate egala cu cea a
lui R2D2 din celebra serie "Star Wars", spre deosebire de cei condusi ierarhic care erau
recunoscuti pentru viteza lor de broasca-testoasd. Datoritd acestor succese, paradigma
reactivd a dominat scena robotilor mobili din 1988 pana in 1992.

La inceputul anilor ‘90 s-a ajuns la concluzia ca eliminarea etapei deliberative (PLANIFICA)
este cealaltd extrem3, si ca solutia optima trebuie cautatd undeva intre reactiv si ierarhic.
Sistemele de conducere reactive prezinta avantaje clare asa cd au fost mentinute ca baza de
plecare pentru ceea ce urma si devina paradigma de conducere hibrida deliberativ/reactiva.

Aceasta din urma 1si face aparitia in jurul anului 1990, constituind actualmente principala
directie de cercetare in domeniu [221]. Teoria hibrida readuce pe scenid componenta de
planificare, dar o face intr-o manierd care sia nu deranjeze prea mult eficienta perechii
PERCEPE - ACTIONEAZA. Acum robotul planifici mai intii, descompunand sarcina in
obiective mai mici ce pot fi rezolvate la nivel reactiv. Dupa incheierea primului ciclu
deliberativ, planificarea si executia decurg simultan. Descrisi in termenii blocurilor
elementare paradigma hibrida are structura: PLANIFICA, PERCEPE - ACTIONEAZA.

In acest capitol vor fi detailate aceste paradigme de conducere. Se vor prezenta de asemenea
intr-un subcapitol separat (I1.4) modalititi de implementare ale acestor teorii, cu mecanismele
de acum clasice ale retelelor neuronale si a logicii fuzzy. Capitolul se va incheia cu un
paragraf de concluzii.

I1.1 Arhitecturi de conducere ierarhizate

Asa dupd cum s-a aratat §i in partea introductiva a prezentului capitol sistemul de conducere a

unui robot mobil se poate defini prin relatia dintre cele trei componente primitive
(PERCEPTIE, PLANIFICA, ACTIONEAZA), ca si prin modul in care informatia senzoriala
este procesata in sistem.
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Sistemele de conducere ierarhice au o structura de procesare secventiala, asa cum sugereaza
si figura 2.1 [221]. In prima fazi robotul percepe lumea inconjuratoare si construieste o harta
globala a acestuia. Dupa care cu “ochii inchisi”, robotul planificd succesiunea de comenzi
necesare indeplinirii sarcinii curente. In faza finala, robotul executa prima comanda din setul
de comenzi stabilit antenor.

Succesiunea descrisi mai sus reprezintd un ciclu PERCEPTIE - PLANIFICARE -
ACTIUNE, ciclu ce se repeta continuu. Astfel, dupé incheierea sa, “ochii” sunt redeschisi
pentru a detecta consecintele actiunii anterioare. Se reia apoi faza de planificare a setului de
comenzi, chiar daci acestea nu s-au schimbat si se incheie ciclul cu o noua actiune.

Asa dupa cum se arati in figura 2.1, perceptia in cadrul arhitecturilor de conducere ierarhizate
este monolitica: toatd informatia senzoriala este fuzionata intr-un model unic, global, utilizat
mai apoi de cétre blocul de planificare.

Informatie senzoriala / M d.. g ba I Set ue comenzi Actiuni

D PERCEPTIE ;L-> PLANIFICARE | : ACTIUNE Lom

’_’ Ordinea de executie ‘l

ROBOT

Figura 2.1 Schita unui sistem de conducere ierarhizat. Este prezentat atit fluxul informational
(cu sageata dubla) cét si ordinea de executie a blocurilor.

Acest model global este un model al mediului (word model) si reprezintd un concept larg,

deoarece robotul include aici intreaga lume inconjuritoare lui. Un asemenea model global

poate cuprinde:

e O reprezentare a priori a mediului in care robotul opereazd (spre exemplu, o hartd a
cladirii);

e Informatia senzoriala captata;

e Orice cunostinte aditionale necesare la indeplinirea sarcinilor.

Din pécate crearea unei astfel de reprezentari globale, care si cuprindi toate aceste categorii
de informatii reprezinti realmente o problema. Chiar presupunind ca ar fi posibild alcatuirea
unel astfel de reprezentari a-tot-cuprinzitoare, utilizarea ei pentru ghidarea navigarii in timp
real, unde sunt necesare reactii rapide nu este posibila. Acest aspect, corelat cu puterea de
calcul limitatd a anilor *60, a condus la vitezele mici de deplasare a robotilor mobili ai acelor
timpuri (“sub-turtle” speed).
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Dintre structurile de conducere ierarhizate, cea propusa de Meyster in 1982, sub denumirea
de Nested Hierarchical Controller (NHC) este una din cele mai reprezentative (vezi figura
2.2). NHC este o structurd de conducere specializatd in planificarea si controlul traiectoriei
unui robot mobil.

Se pot identifica cu usurintd in schema din figura 2.2 componentele elementare:
PERCEPTIE, PLANIFICARE si ACTIUNE. Robotul aduna intreaga informatie senzoriala la
intrarea blocului primitiv PERCEPTIE. Observatiile despre mediu sunt acumulate aici intr-un
model global, care poate contine asa cum s-a specificat deja si informatie a priori.

ROBOT
PERCEPTIE PLANIFICARE
Planificatorul
< > Misiunilor
vV A
Model < P Navigatorul
Global
/ Baza Yy A
de date
< »  Pilotul
A
A
v CTIUNE
A Controller
Motoare
Senzor ‘yor ¥Yor
Antrenare Directie

Figura 2.2 Structura de conducere ierarhizatd Nested Hierarchical Controller (NHC).

Dupa ce modelul global a fost creat, sau mai tirziu actualizat, robotul poate trece la
planificarea actiunilor sale. Pentru planificarea si controlul traiectoriei, blocul
PLANIFICARE a fost sub-divizat in trei componente: Planificatorul Misiunilor, Navigatorul
s1 Pilotul. Fiecare din aceste trei componente are acces la modelul global pentru a-si putea
indeplini rolul.

Pilotul ofera la iesirea sa vectori vitezd (“Intoarce la stinga”, “mergi inainte cu 0.6m/s”, etc.)
care sunt transmisi controllerului sistemului de actionare al robotului. La nivelul acestuia,
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vectorii viteza sunt convertiti in profiluri de vitezid pentru o deplasare lind. Controller-ul
motoarelor impreuna cu actuatoarele constituie cel de al treilea bloc primitiv: ACTIUNE.

Descompunerea PLANIFICATORULUI reprezinta totodata atdt elementul caracteristic al
acestei structuri de conducere céat si elementul sau pozitiv. Planificatorul Misiunilor poate
primi o sarcini de la un operator uman sau poate creea una, cum ar fi spre exemplu: “culege
cutia aruncati si depoziteaz-o in cosul de gunoi”. in acelasi timp Planificatorul Misiunilor are
si sarcina s3 traducd notiuni de genul: “cutie” sau ”cos de gunoi” in termeni care sa poata fi
intelesi de catre nivelul inferior al Navigatorului. Planificatorul Misiunilor defineste astfel
implicit pozitia actuala si cea finala a robotului. Navigatorul preia toate aceste informatii si
genereaza o traiectorie de la locatia curentd la tintd. Este generat de fapt un sir de puncte de
trecere care unite prin segmente de dreapta reprezinta traiectoria ce trebuie urmata. Primul
segment al acesteia este transmis apoi Pilotului care determina ce actiuni sunt necesare pentru
parcurgerea lui.

Pentru cazul unui mediu static si cunoscut, cand nimic nu intervine in marsul robotului, ciclul
se completeazi dupd cum urmeazi: la incheierea parcurgerii primului segment Pilotul
raporteaza acest fapt Navigatorului, care proceseazd urmétorul segment din listad. Operatiile
se desfasoara in continuare in mod similar, pdnd cind dupé parcurgerea ultimului segment
Navigatorul confirmd Planificatorului Misiunilor incheierea deplasérii. La rdndul sdu
Planificatorul Misiunilor desemneazi eventual o noua sarcina.

Dar ce se intampla daca in calea robotului apare un obstacol? Spre deosebire de alte structuri
ierarhizate de conducere, in cazul sistemului NHC robotul nu se deplaseazi cu “ochii
inchisi”. Chiar pe parcursul deplasirii robotul scaneazi permanent mediul si actualizeaza
continuu modelul acestuia.

Daca pe parcursul traseului robotul intilneste vreun obstacol, Pilotul invocid Navigatorul.
Este sarcina acestuia din urma si defineascd un nou traseu functie de noua infatisare a
modelului mediului. Cind acest proces este incheiat, migcarea este reluatdi in maniera
descrisa anterior.

Dintre avantajele structurii NHC trebuie remarcata calitatea acesteia de a imbina partea de
planificare cu cea de deplasare. Robotul construieste un traseu, incepe sa-l strabata si daca
mediul se modifica, atunci schimbia si traseul. De notat cad descompunerea ierarhicd este
facutd atdt ca nivel al inteligentei, cit si ca scop. Planificatorul Misiunilor este mai
“Inteligent” decit Navigatorul, care la randul sdu este mai “inteligent” decat Pilotul. Sau altfel
privite lucrurile: Planificatorul Misiunilor poate procesa o informatie cu un caracter mai
abstract decét Navigatorul, si asa mai departe.

Dar, tocmai gradul mare de specializare in rezolvarea sarcinilor de deplasare este pand la

urma principalul dezavantaj al acestui sistem de conducere. Este mai putin clar care ar fi rolul
blocurilor din sectiunea PLANIFICA 1in cazul ridicarii unei cutii spre exemplu.
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Daci se extrapoleazi observatia anterioara se regaseste o caracteristica a robotilor construiti
pana in 1990, si anume gradul lor ridicat de specializare pentru o anumita sarcind. Tocmai de
aceea portabilitatea (adica capabilitatea de adaptare) a fost serios pusa sub semnul intrebarii
la robotii perioadei respective.

Daca sistemul de conducere ierarhic a avut vreun avantaj, atunci acesta este acela al ordonarii
relatiei dintre cele trei blocuri primitive. Principalul dezavantaj raméne totusi partea de
planificare. La fiecare ciclu robotul actualiza un model global complex si re-executa partea de
planificare. Atat algoritmit cat si puterea de calcul disponibila la acea data nu puteau face fatd
volumului mare de informatie de procesat. Efectul imediat a fost viteza extrem de mica de
deplasare (cca. 4m/h).

Definitoriu pentru sistemele ierarhice este despartirea PERCEPTIEI de ACTIUNE, aspect
care elimina orice actiune declansatd de vreun stimul senzorial. De asemenea, dependenta de
un model al mediului este o altd caracteristica definitorie. Aceastd dependenti a creat mari
probleme deoarece robotul facea fati cu greu oricdrei modificari a mediului, sau incertitudini
in modelarea acestuia. Intru-cit posibilele incertitudini au un spectru larg (zgomot senzorial,
semantica bogata, erori ale actuatoarelor) robotul era vulnerabil.

I1.2 Conducerea comportamentala

Progresul in domeniul robotilor mobili, in anii ‘70 a fost lent. Acest fapt s-a datorat cumularii
efectelor unei serii de factori cum ar fi: costul ridicat la construirea unui robot, puterea
limitata de calcul disponibila la acea ord si nu in ultimul rand, datorita teoriei de conducere
lerarhizate folositid. Reactia “negativd” care a inchis ciclul a fost data de insatisfactiile
generate de rezultatele in domeniu.

inceputul anilor ‘80 a gasit comunitatea robotilor mobili Intr-un impas. Ce lipsea oare
robotilor pentru a putea fi mai versatili, mai robusti la modificarile mediului? Solutia a fost
gasitd In "curtea vecind" a agentilor naturali. O serie intreagd de cercetétori, 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 [221].

Tot in acea perioada Valentino Braitenberg isi face cunoscute cercetirile in cartea: "Vehicles:
Experiments in Synthetic Psychology". intregul volum prezintd o serie de idei §i mici
experimente despre modul in care ar putea evolua inteligenta artificiala a robotilor.
Experimentele prezentate pornesc de la sisteme de comandi simple, bazate pe perechea
PERCEPTIE - ACTIUNE. Ideile sale au fost intuitive si pareau sa copieze principiile de
evolutie a primatelor.

Aceste incercidri nu au facut altceva decét sa deschida o noua cale, anume cea a conducerii
reactive. Studiul stiintelor biologice, a unor noi metode de organizare si a unui nou mod de
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dobandire a inteligentei, a condus in cele din urméa la nasterea, In mijlocul anilor ’80, a
sistemelor de conducere comportamentala (Reactive Paradigm).

I1.2.1 Fundamentul biologic al conducerii comportamentale

De ce ar trebui studiate stiinte ca biologia, etnologia sau psihologia cognitiva? Chiar daca
exista voci care se ridicd impotriva acestui mod de abordare in incercarea de a construi noi
tehnici de comandi, nu trebuie uitatd "experienta" agentilor biologici. Evolutia vietil a
condus la adaptarea remarcabila si uneori chiar surprinzatoare a agentilor biologici la mediul
lor natural. Durata indelungata (milioane de ani!) in care a avut loc evolutia agentilor naturali
este un atu imbatabil [221].

Studiul agentilor biologici ofera un punct de plecare, un exemplu. Studiul lor poate ofer
confirmari directe asupra teoriilor propuse. Astfel, doar prin faptul ca un agent natural
procedeazi intr-un anumit fel sau efectueazd o anumita actiune se poate constitui prin ea
insasi intr-o validare.

Nu trebuie insi uitate calititile "implicite" ale agentilor naturali, care de multe ori trezesc
sentimente de gelozie cercetitorilor din domeniului robotilor mobili. Astfel, capabilitatea de
fuzionare a informatiei senzoriale a agentilor naturali este inca un deziderat abia intrezirit in
cazul unui robot. De asemenea, in timp ce agentii actuali fac uz de calitati mostenite, robotii
mobili se bazeaza inca pe programe compilate. Continudnd aceasta serie de observatii trebuie
subliniat faptul ci agentii biologici evolueazi intr-un mediu deschis, complet nestructurat, in
timp ce robotii mobili ai prezentului sunt inca "inchisi" in medii puternic structurate.

Presupundnd ci a fost acceptatd ideea studiului agentilor naturali, cum este totusi posibild
compararea a doud sisteme att de diferite ca cele doua "forme de viatd" naturala si respectiv
artificiald? Prima are la bazi "tehnologia" carbonului pe ciand cea de-a doua pe cea a
siliciului. Solutia acestei probleme este oferitd de conceptualizarea celor douid sisteme §i
compararea lor la un nivel abstract.

Un prim pas pe calea abstractizirii este acela al definirii notiunii de agent. Conceptul de
agent apartine inteligentei artificiale si permite studiul proprietatilor inteligentei fara a detaila
modul in care agentul a céastigat aceasta experientd. Astfel, un agent este o entitate
independentd, de sine stititoare. Acesta detine propriul creier (sistem de conducere) si este
capabil sd interactioneze cu mediul inconjurator. Este in plus capabil sa "inteleaga" ceea ce se
intAmpla In jurul lui si chiar mai mult are constiinta de sine.

Orice agent este deci capabil si dezvolte o serie de actiuni. caracteristice, de comportamente.
Notiunea de comportament (behavior) este cel de-al doilea pas pe calea abstractizarii
propuse. Comportamentul este celula elementard a inteligentei artificiale conform teoriei
cognitive. Un comportament este in cele din urmi un mod de a transforma informatia
senzoriald in actiuni ale actuatoarelor.
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Figura 2.3 Impartirea comportamentelor.

Conform teoriei inteligentei artificiale comportamentele se pot diviza in trei mari categorii

(figura 2.3) [221]:

o Comportamente reflexive, sunt cele ce raspund direct stimulului din mediu, fiind
dobandite prin mostenire. Un exemplu al acestui fel de comportament este migcarea
involuntard a piciorului atunci cidnd se aplici o lovitura usoara sub genunchi.
Comportamentele reflexive sunt generate in principal de excitatia unui neuron din zona
de perceptie si transmiterea excitatiei la efector, obtinandu-se in aceste mod cel mai scurt
timp de raspuns posibil.

o Comportamentele reactive, sunt cele care se deprind prin invéatare §i care se executd apoi
fara constientizarea actiunilor, dar pot fi controlate la o adica prin constientizarea lor.
Aceastd categorie mai este cunoscuti si sub denumirea de "memorie a muschilor".
Exemple de comportamente reactive sunt: mersul, inotul si mersul cu bicicleta.

o Comportamentele congtiente, constituie cea de-a treia clasi si sunt de fapt actiuni
complexe, compuse prin "concatenarea" unor comportamente dobandite.

Dintre cele trei categorii de comportamente enumerate anterior, prima - cea a
comportamentelor reflexive - atrage in mod deosebit atentia deoarece aceasta nu implica nici
un fel de model al mediului. Se bazeaza in schimb pe o filozofie de genul: dacad percepi

stimulul, actioneaza. In cazul unui robot acest mod de operare este benefic din doud puncte
de vedere [221]:

e eclimind modelul complex al mediului, ne mai fiind necesard o capacitate mare de
memorare §i procesare, si

e asigurd un raspuns prompt, dati fiind natura conexionisti a acestora.

La randul lor, comportamentele reflexive pot fi subdivizate in [221]:

® Reflexe (reflexes) cind raspunsul dureazi doar atit cit dureazi stimulul, iar intensitatea
raspunsului este proportionald cu intensitatea stimulului,

Gt TLe
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Capitolul I1. Sisteme de conducere a robotilor mobili

e Taxe (taxes) unde raspunsul la stimul determina deplasarea inspre (sau dinspre) o locatie,
de obicei locatia stimulului, $i

e C(lisee (fixed-action patterns) unde actiunea dureazi mai mult decéat durata stimulului.
Deplasarea unui pradator inspre pradd, chiar dacd pentru scurte momente de timp aceasta
este ascunsi de copaci, este un exemplu de comportament reflexiv de tip cliseu.

Trebuie mentionat aici ca impartirea anterioara a comportamentelor reactive nu este mutual
exclusiva. Chiar ultimul exemplu prezentat este de fapt o imbinare intre un comportament de
tip tax (pozitia prazii) si unul de tip cliseu (obturarea pe moment a prazii de catre copaci nu
anuleazi actiunea).

Informatie

senzonala )

—_— > Actiuni motoare
COMPORTAMENT >

Declangator

Figura 2.4 Comportament cu declansare.

Modelarea comportamentelor in teoria inteligentei artificiale adaugéd fiecarui comportament
un mecanism de declangare (figura 2.4). Aceastd modelare pare a fi rezonabild, pentru ca un
anumit comportament si poatid fi declansat doar in anumite conditii. Ficand uz de acelasi
exemplu al animalului de prada, acesta nu va recurge la actiuni de véanatoare pana ciand nu
apare senzatia de foame care in acest caz este declansatorul comportamentului de vanator.

Astfel, perceptia mediului (incluzind starea interna a robotului) in sistemele reactive are doua
roluri. Fie ghideazd comportamentul, prin furnizarea continua a datelor din mediu, fie
declanseaza comportamentul.

Comportamentele pot fi dobandite in cateva moduri. In primul rind acestea pot fi mostenite.
Cel mai potrivit exemplu este aici reflexul de hranire mostenit al tuturor agentilor naturali.
Existd chiar exemple de secvente de comportamente mostenite, cum ar fi spre exemplu ciclul
de imperechere al pasarilor. Exista cazuri in care cuibul nu este construit pana la formarea
perechii. Ouile nu sunt depuse pana cind cuibul nu este gata. lar aceastd succesiune nu este
schimbata niciodata.

O altad forma de mostenire a comportamentelor este cea de mostenire cu memorare. Un agent
se poate nagte spre exemplu cu un comportament ce trebuie initializat in functie de conditiile
particulare ale agentului. Cazul albinelor este un potrivit exemplu in acest sens. Fiind nascute
in cuiburi (nu conteaza care) albinele trec printr-o perioada de invatare a felului in care cuibul
lor aratd din exterior. In acest proces albina efectueazi citeva zboruri scurte de ordinul
metrilor, indepirtindu-se si apoi revenind la cuib. Incepe cu un zbor perpendicular pe
urdinisul cuibului §i continua cu zboruri oblice din ce in ce mai lungi. Interesant este insa ci
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acest procedeu de memorare a locatiei este efectuat de fiecare datd dupa ce cuibul (stupul) a
fost deplasat [228].

Un al doilea mecanism de dobandire a comportamentelor, dupa cel de mostenire, este acela
prin invitare. Comportamente dintre cele mai complexe sunt dobandite in acest fel. Exemplul
primatelor, dar nu numai, este graitor prin el insasi. Puii acestora petrec o buna perioada din
viata lor invatand.

Modurile prin care comportamentele pot fi dobandite sugereaza felul in care un robot ar putea
fi instruit. La una din extreme se situeaza varianta in care intregul bagaj de cunostinte i
aptitudini este mostenit, sau altfel spus preprogramat printr-un cod compilat. Daca aceasta
este varianta aleasd atunci cade in sarcina "programatorului sid prevada toate situatiile
posibile pe care robotul le-ar putea intdlni. Experienta filozofiei de conducere ierarhizatd a
dovedit insa ca nu aceasta este calea care trebuie urmata.

La cealaltd extrema se géseste varianta in care robotul va invita toate cunostintele necesare.
Chiar daca tentantd din punct de vedere al constructorului robotului, care scapa astfel de un
efort considerabil, aceastd varianti nu se dovedeste a fii viabila pentru utilizator. Timpul
necesar dobandirii unor cunostinte utile ar fi prea indelungat pentru ca un potential utilizator
sa fie interesat de un astfel de robot.

Balanta ar putea fi echilibratd prin mostenirea a cit mai multor comportamente, pentru a
accelera faza de invitare si pentru a face robotul cat mai repede util. Este esential insi ca
acesta sd-si pastreze interesul pentru dobandirea a noi cunostinte si aptitudini pentru intreg
ciclul lui de viata.

Informatie - .
senzoriala T ey .
3 R Actiuni motoare
COMPQRTAMENT | ——F=r >
Declansator e T
B Schema Schema
perceptuald motoare

Figura 2.5 Descompunerea comportamentelor intr-o schema de
perceptie si una motoare.

Revenind pe aceeasi cale a abstractizirii propuse la inceputul prezentului capitol,
comportamentele pot fi asimilate cu conceptul de schemd. Conform psihologiei o schema
reprezintd unitatea miscarii. Ea contine atat cunostinte despre cum si perceapa sau cum si
(re)actioneze (cunostinte, modele, structuri de date), precum si metodele computationale prin
care sa conecteze perceptiile la actiuni.
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Ceea ce face conceptul de schema atat de atragator este asemanarea lui, pana la identitate, cu
teoria programdrii orientatd pe obiecte. Un obiect reprezintd o identitate incapsulata care
detine atit date, cét si metode de prelucrare a acestora. Se poate beneficia deci de un mediu
de lucru puternic, de o unealta bine stdpanita.

Privit din acest punct de vedere, un comportament poate fi alcatuit din doud scheme, o
schema de perceptie si una motoare (vezi figura 2.5). Schema motoare reprezinta modelul
posibilelor actiuni fizice, pe cind schema perceptuald modeleaza partea de detectie. In figura
2.5 se sugereazi cele doud scheme componente ale unui comportament, care fac parte din
aceeasi unitate functionald, neputind fi separate.

Concluzionand, principiile care ar putea fi preluate din "experienta” agentilor naturali sunt

urmatoarele [221}:

e Agentii artificiali ar trebui si procedeze la descompunerea sarcinilor complexe in
componente simple realizabile cu comportamente independente care sa conecteze rapid
informatia senzoriala la actiuni;

e Pentru a simplifica partea de procesare a informatiei senzoriale ar trebui considerata doar
acea parte care este specificd comportamentului (percepere orientata spre scop);

e Comportamentele nu sunt interdependente, dar iesirilor lor pot fi combinate pentru
obtinerea unui comportament general aparent inteligent;

e Pentru a simplifica problema conduceri §i coordonérii, comportamentelor li se poate
implementa un mecanism de declansare.

I1.2.2 Caracteristicile structurilor de conducere comportamentali

Sistemele de conducere comportamentald au aparut la mijlocul anilor ‘80 datoritd
insatisfactiilor generate de sistemele de conducere ierarhice si datoriti unui aflux de idei
provenit din partea etnologiei.

Principala criticd adusa sistemelor ierarhice a fost structura lor orizontala (vez figura 2.1). in
contrast, studiul etnologiei arata ca sistemele inteligente naturale au o structura verticala.

Intr-o astfel de structura verticald, un agent debuteazi cu comportamente elementare pentru
supravietuire i adauga peste acestea altele, mai complicate. Nivelurile inferioare sunt fie re-
utilizate, fie iesirile lor sunt suprascrise de nivelurile superioare. Se creeazi in acest mod cai
paralele pentru obtinerea unor manifestiri mai sofisticate. Caile paralele pot fi privite ca si
niveluri de competentd suprapuse unul peste altul. Fiecare din niveluri are acces independent
la informatia senzoriala si de asemenea la actuatoare.

Paralelismul acestei structuri adauga un plus de robustete. Daca unul din nivelurile superioare
se defecteazd, raméan active cel putin cele inferioare. Bineinteles ca va rezulta un

comportament mai putin inteligent, dar cel putin se mentine un grad oarecare de
functionalitate.
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La aparitia sa, sistemul de conducere comportamentald a fost intimpinat cu suspiciune din
partea utilizatorilor, mai cu seamia a acelora implicati in structuri militare sau medii critice
cum sunt cele ale uzinelor nuclearo-electrice. Acest resentiment s-a datorat tocmai filozofie
de functionare a conducerii comportamentale, care nu poate sd garanteze care din
comportamente va guverna conducerea robotului la un moment dat. Nu este posibila, deci,
prezicerea modului de manifestare a robotului, asa cum este posibild in cazul unui sistem de
conducere precompilat unde succesiunea instructiunilor determind in mod univoc acest
comportament.

Totusi, datorita vitezei mari de reactie, care a condus nemijlocit la obtinerea unor viteze mari
de indeplinire a misiunilor, sistemul de conducere comportamentald a fost larg acceptat in
cele din urma.

Principala caracteristica a sistemelor comportamentale constd in obtinerea unei manifestarn
globale prin combinarea comportamentelor elementare. Comportamentele sunt in cele din
urma conectari ale intrérilor senzoriale la actuatoare. Matematic privite, ele pot fi asemanate
cu functii de transfer.

Actiuni

Informatie senzoriala I |

PERCEPTIE

Un

ACTIUNE i MEDIU.

ROBOT | "

Figura 2.6 Schita unui sistem de conducere comportamental.

Sistemele- de conducere reactiva au eliminat pur si simplu partea de PLANIFICARE a
sistemelor ierarhice (vezi figura 2.1). Aici PERCEPTIA si ACTIUNEA sunt direct legate, asa
dupa cum figura 2.6 sugereazi. Modul in care robotul opereazi va rezulta din combinarea
secventiald sau concurenti a comportamentelor elementare. 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 strange
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 lucreazi in paralel, fard a avea cunostintd unul de
existenta altuia.

Informatia senzoriald este disponibila imediat schemelor perceptuale ale comportamentelor

care efectueaza doar atita procesare cit este necesard. Daci se utilizeazai un atribut “evident”
(usor de extras) atunci partea de percepere se executd practic instantaneu si actiunea survine
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rapid. Aceasta este diferenta fundamentald fatd de sistemele de conducere ierarhizate,
datorata tocmai lipsei modelului global.

Se pot extrage cateva conotatii ale conducerii comportamentale [221]:

Prima conotare a robotilor reactivi este raspunsul lor rapid. Conectarea stransa a perceptie
cu actiunea face ca actiunile robotilor sa se poatd desfasura in timp real. Pentru aceasta,
comportamentele se implementeazid hardware sau cu un minim de cod, conform unui
algoritm simplu.

Cea de-a doua conotatie este legatd de lipsa memoriei la robotii reactivi. Aceasta conduce
la un raspuns pur reactiv. in practicd, se apeleazi totusi la un raspuns ce dureaza ceva mai
mult decat stimulul in sine. Ceea ce este important insa, este cd robotul raspunde la
modificarile din mediu, copiind modul de lucru cu declansare a comportamentelor
intdlnite in natura si nu se bazeaza pe o informatie stocata, incercand sa-si aduca aminte
ce ar trebui sa faca.

Caracteristicile arhitecturilor reactive sunt urmatoarele [221]:

Robotii sunt agenti dedicati unui anumit mediu, fiind parte integranta a acestuia. Pentru
ca robotul are propriul scop si propriile intentii, el modifica mediul din care face parte. Va
primi insa imediat un “raspuns” din partea mediului prin intermediul senzorilor sai.
Pentru a sublinia aceastd caracteristica anumiti cercetatori ai domeniului considera ca el
dezvolta roboti ecologici.

Comportamentele reprezinta celula sistemului reactiv. Manifestarea de ansamblu este
rezultatul combindrii comportamentelor elementare. Comportamentele elementare
evolueaza independent si in paralel. Nu existd o componenti a sistemului care sd decida
“cine” si “cand”.

O structurd reactiva purd nu permite decét o percepere locald a mediului. Orice percepere
care reclama o reprezentare face uz de un sistem de referinta egocentric.

Aceste sisteme reactive, prin natura lor, sunt modulare, permitidnd descompunerea fiecarei
sarcini in comportamente componente.

Este acceptatd ca dovadi de viabilitate si adesea citatd asemanarea cu lumea agentilor
naturali.

Uneori, elaborarea unui sistem reactiv este denumita programare comportamentald, intrucat
comportamentul este elementul de bazi al constructiei.

Iatd 51 cateva avantaje ale sistemelor de conducere reactive [221]:

Comportamentele sunt prin ele insele modulare. Consecinta imediata este usurinta cu care
se poate testa sistemului, prin testarea pe portiuni.

Comportamentele sprijind dezvoltarea incrementald prin adidugarea de noi nivelurl.
Consecintd: un robot este cu atit mai inteligent cu cit are mai multe comportamente.
Implementarea comportamentala se preteazi la lucrul in timp real, ne-avand pretentii la o
putere mare de calcul. Consecinta: reactiile unui astfel de sistem sunt prompte.
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Existd o multitudine de arhitecturi ce implementeaza o conducere comportamentala. Dintre
acestea, doud sunt mai cunoscute, fiind si cele mai bine tratate teoretic, anume: incluziunea
(subsumtion) si camp potential (potential field).

Asa dupa cum ii aratd si numele, incluziunea, implementeazi filozofia comportamentala
avand la baza un mecanism de suprascriere a iesirilor nivelurilor inferioare de catre cele
superioare.

Varianta cdmp de potential are o altd abordare. Se impune ca toate comportamentele sa
furnizeze o iesire compatibila cu notiunea de vector. Daca aceastd conditie este indeplinitd
atunci comportamentul per ansamblu se obtine usor prin sumarea iesirilor modulelor
independente.

Exista desigur si alte implementiri, dupa cum s-a mentionat anterior. in Europa se prefera
utilizarea unui cod de legi pentru combinarea iesirilor comportamentelor individuale. La
aceasta se mai adauga si o variantd care utilizeaza logica fuzzy la combinarea iesirilor sau
una de genul invingétorul-ia-totul. Dar aceste din urma implementeaza sisteme cu totul
particulare, avand o valoare mai scizuta ca si teorie general aplicabila.

I1.2.3 Arhitectura de tip incluziune

Aceastd arhitecturd a fost promovata incepand cu 1986 de Rodney Brooks, si este la ora
actuald arhitectura comportamentald predominanta [221]. Ea are un caracter pur reactiv.

De cele mai multe ori implementarea ei este pur hardware utilizdnd mici procesoare. De fapt
parte din succesul acestei arhitecturi se datoreaza si avansului tehnologic din anii ‘80.

Principalele caracteristici ale arhitecturii de tip incluziune sunt [221]:

e Comportamentele sunt grupate in niveluri de competenta. Se face astfel o impartire pe
niveluri de inteligentd a comportamentelor. Primele niveluri incorporeazi functii de
supravietuire (de genul evitd obstacolele), in timp ce nivelurile superioare realizeaza
functii orientate pe sarcini (ca ridicarea unei harti). Fiecare nivel poate fi privit ca si un
comportament abstract, dedicat unei anumite sarcini.

e Modulele superioare pot si suprascrie (includa) iesirile modulelor imediat inferioare.
Comportamentele opereazd intotdeauna in paralel si independent. Prin includerea
nivelurilor inferioare se simuleazi un mecanism de genul invingatorul-ia-totul, unde
invingédtorul este intotdeauna nivelul superior.

e Se evita deliberat orice reprezentare interna. Se presupune ca intreaga informatie necesara
la un moment dat este disponibild din mediu. Se subliniazi ci daca robotul depinde de un
model intern al mediului se poate ajunge in situatii critice cind acesta diverge fata de
realitatea inconjuratoare.

o Indeplinirea unei sarcini se face prin activarea nivelului corespunzator.
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in figura 2.7 este prezentati o diagrami a unui sistem de tip incluziune, unde se poate
observati clar impartirea pe niveluri. Nivelul zero corespunde unui robot capabil sé evite in
deplasarea sa obstacolele. Este presupus cé robotul este echipat cu un sonar care are un numar
oarecare de detectoare capabile si furnizeze distanta pe directia lor pana la cel mai apropiat
obstacol. De asemenea robotul mai are doua actuatoare: unul pentru deplasare si un al doilea
pentru conducerea robotului.

™~
E
4 CAUTA _CORIDORUL —®» RAMAI IN MIJLOC o
= . - - Directie
p4 Coridor
A spre
mijlocul
culoarulm
- COLINDA
=
L
= EVITA
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% i Forta Directie A ' =
= o Directie
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Stop T .
— COLIZIUNE > INAINTEAZA

Figura 2.7 Diagrama unui sistem de tip incluziune

Intre aceste doua extreme ale nivelului zero sunt inserate doud comportamente. Primul este
denumit COLIZIUNE. Dacia detectorul pozitionat inspre inainte raporteazd un obstacol la o
distantd mai mica decat un prag prestabilit, atunci modulul coliziune opreste deplasarea
inspre inainte a robotului. Ar fi de mentionat aici ci acest prim §i elementar comportament
contine in acelasi bloc atdt schema de perceptie cét si pe cea motoare.

La acelasi nivel se géseste un al doilea comportament ce evitd obstacolele. Acesta este insa
compus din doud blocuri distincte, unul pentru schema perceptuald si altul pentru cea
motoare. Blocul schemei perceptuale este denumit FORTA_REZULTANTA. El preia citirile
detectoarelor ce “incing” robotul si le trateaza ca fiind forte repulsive ce indeparteaza robotul
de obstacole. Cu cét distanta raportatd de un detector este mai mici cu atit forta repulsiva
respectiva este mai puternica. Blocul oferi la iesirea sa rezultanta fortelor repulsive, sugerdnd
astfel directia ce trebuie urmata.
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Vectorul repulsiv gasit este oferit de schema motoare INDEPARTEAZA-TE a actuatoarelor.

Este interesant de notat cd un robot dotat doar cu acest prim nivel de competenta ar evita
obstacolele, dar in acelasi timp nu ar manifesta o "dorinta" de deplasare. Dacé un astfel de
robot este plasat intr-un mediul lipsit de obstacole el ramane nemiscat. Daca insa un alt mobil
s-ar apropia de acest robot, el s-ar intoarce si s-ar deplasa pe directia dupa care obiectul mobil
s-a apropiat de el.

Pentru a adauga ipoteticului robot, descris mai sus, capacitatea de a investiga mediul mai
trebuie addugat un nivel de competenta. Acest nou nivel va contine un modul ce va genera
directii aleatoare de deplasare la fiecare cateva zeci de secunde. Elementul aferent din figura
2.7 este blocul COLINDA. Directiile generate vor fi prezentate tot ca si vectori.

Pentru ca adaugarea blocului COLINDA sa aiba efect, trebuie ca iesirea sa si controleze
cumva actuatorele robotului. Dacd s-ar trece la suprimarea directd a iesirii modulului
INDEPARTEAZA-TE cu vectorii aleatori generati de COLINDA, s-ar pierde capacitatea de
evitare a obstacolelor deoarece modulul DIRECTIE accepta doar o singura intrare.

Pentru a depisi aceasta dificultate s-a introdus inca un modul la nivelul 1, anume modulul
EVITA. EVITA preia de la modulul FORTA REZULTANTA forta repulsivd si de la
modulul COLINDA noua directie doritdi de deplasare. Prin insumarea celor doui
componente, modulul EVITA furnizeazi directia ce trebuie urmati, care inglobeazi atat
evitarea obstacolelor cét si “dorinta” de a investiga mediul inconjurétor.

Ramane sa se decida in continuare care modul va comanda actuatoarele, intrucat exista acum
doi vectori disponibili, cel oferit de modulul INDEPARTEAZA-TE si cel al modulului
EVITA. Aplicarea incluziunii solutioneazi dilema. Daca modulul EVITA are o iesire valida
atunci iesirea modului INDEPARTEAZA-TE este inhibati, iar actuatoarele sunt comandate
de EVITA. Ori de cite ori, si indiferent de motiv (existi o rati mai scizuti de adaptare sau
poate defectare) modulul superior EVITA nu ofer o iesire validi, actuatoarele sunt totusi
controlate de INDEPARTEAZA-TE.

Se considera in continuare adiugarea unei noi competente, $i anume aceea a urmaririi unui
culoar. Nivelul al doilea din figura 2.7 realizeazi aceastd sarcina. Acesta se compune din
schema perceptuala implementati in blocul CAUTA_CORIDORUL si din schema motoare
RAMAI IN MIJLOC. CAUTA CORIDORUL preia informatia senzoriald si incearci si
determine prezenta unui coridor si directia acestuia. RAMAI IN MIJLOC preia directia
coridorului si orientare actuald a robotului si genereaza o directie care va apropia robotul de
linia mediani a coridorului. Iesirea modului RAMAI IN MIJLOC va suprascrie directia
oferiti de COLINDA. Ori de cite ori este detectat un coridor se trece la stribaterea acestuia si
pe intreaga duratd a strabaterii lui se evita miscérile aleatorii de investigare.

Atit modulul CAUTA_CORIDORUL cit si RAMAI_IN_MIJLOC implementeaza algoritmi

mai sofisticati decédt cei implicati in primele doud niveluri. Timpul necesar pentru
completarea procesdrii pote si fie mai indelungat. Ce se intAmpld dacd, spre exemplu,
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modulul CORIDOR nu-si mai actualizeaza iesirea? Cu siguranta robotul se va ciocni de unul
din peretii coridorului la un moment dat. Solutia oferita la acest gen de probleme de catre
teoria incluzivd este adaugarea unei constante de timp pentru care ultima actualizare a
modulelor complexe este inca urmarita. Daca s-a depdasit acest interval, iar nivelul 2 nu a fost
capabil sa-si actualizeze iesirea, atunci nivelul 1 preia controlul robotului.

In maniera asemanitoare se procedeazi la adiugarea de noi niveluri. Inteligenta robotului
poate fi astfel crescutd, pastrand mereu "compatibilitatea” cu nivelurile existente.

Concluzionand, caracteristicile arhitecturii de tip incluziune, dar si a sistemelor de conducere

comportamental, in general, pot fi reduse la urmatoarele [221]:

e Definirea comportamentelor este deschisa, este doar o cuplare a stimulilor la actiunile
motoarelor;

e Comportamentele sunt organizate pe niveluri de competentd sau altfel denumite
comportamente abstracte;

e Nivelurile superioare pot inhiba sau suprascrie iesirile nivelurilor inferioare dar niciodata
acestea nu sunt rescrise. Desi poate pare ciudat pentru un programator, acesta este modul
in care se copiazad comportamentul natural;

e Construirea comportamentelor si a nivelurilor este mai mult o arta decét inginerie;

e Comportamentele sunt declansate de anumiti stimuli senzoriali;

e Prin eliminarea modelului mediului se elimina problemele legate de actualizarea acestuia
si incertitudinea ca modelul ar putea fi "depasit". Comportamentele raspund direct la
stimulii perceputt din mediu;

Perceptia utilizeaza de cele mai multe ori informatie usor de extras din stimulii senzoriali;
Perceptia unui robot reactiv are un caracter profund egocentrist.

I1.3 Sisteme hibride

Pana spre sférsitul anilor ‘90 tendinta in programarea robotilor mobili autonomi a fost
dominatd de sistemele reactive, care au eliminat modelul global motivand ca
comportamentele vor comunica prin intermediul mediului inconjurator. Dar, din pacate, stari
aseminitoare ale mediului pot s difere functie de context, caz in care robotul poate face
confuzii grave.

Alte doua motive care au condus la eliminarea modulului PLANIFICARE in sistemele
reactive au fost: timpul indelungat de procesare si posibilele desincroniziri intre starea reald a
mediului §i cea reflectatd de model care poate cauza probleme serioase. Aceastd problema
este recunoscutd hilaric sub denumirea "sindromul cercetétorului alergétor”. Cercetatorul este
nevoit sd prinda robotul din urma si si apese butonul STOP in cazul unei intoarceri
nepotrivite, pentru a preveni o eminenta ciocnire a acestuia de obiectele din mediu [229].

Solutia oferita de sistemele reactive la aceste probleme a fost eliminarea modelului global.
Daca nu existd un model intern atunci nu va putea exista nici desincronizare intre starea
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acestuia §i starea mediului inconjurdtor. Sloganul adesea utilizat pentru a exprima aceasta
idee a fost: "Cel mai bun model al mediul inconjurator este el insusi”. Din pacate insa,
perceperea mediului inconjurator face uz de senzon extrem de imprecisi. Inconsistenta
datelor achizitionate cu ajutorul senzorilor se constituie intr-o problema aproape la fel de greu
de depasit ca cea a utilizirii unui model global. Este de dorit, spre exemplu, ca un robot sa-si
aduci aminte de existenta unui perete care a fost detectat anterior, dar care datorita reflexiilor
speculare dispare brusc, deoarece disparitia subitd a peretelui din informatia senzoriald nu
reprezinta de fapt si disparitia Iui fizica.

Prin eliminarea modelului, metodele reactive elimina problema desincronizirii, dar se lovesc
de o alta la fel de complicati, aceea a sesizarii corecte a mediului.

Utilizdnd un sistem de conducere reactiv se poate obtine un sistem ce lucreazi in timp real,
chiar cu procesoare simple, comerciale. Aceastd abordare plateste insd ca tribut eliminarea
se mai pierde si capacitatea de planificare a acestuia. Robotii reactivi nu sunt capabili sa
planifice traiectorii optime, sa construieascd o hartd a mediului, sa-si monitorizeze
performantele si nici mécar sd decida care este comportamentul cel mai potrivit la un moment
dat pentru indeplinirea unei sarcini.

De asemenea, paradigma de conducere reactiva mai suferd in opinia multora de o tenta
artisticd. Este mai mult arta decat stiinta sa asamblezi mai multe comportamente la un loc si
sa obtii manifestarea doritd. Mai mult chiar, teoria conducerii reactive nu solutioneaza clar, ci
lasd mai mult in seama constructorului modul in care comportamentele trebuiesc
"combinate". QOare nu este posibil totusi ca insusi robotul sa aleagd succesiunea
comportamentelor?

Datoritd acestor observatii, inceputul anilor ‘90 a gasit comunitatea stiintificd din domeniu in
situatia de a incerca sd readucd in sistemul de conducere a robotilor partea de deliberare si
planificare, fard a afecta insd succesul obtinut de conducerea reactiva. Consensul general a
acceptat conducerea reactiva pentru nivelul cel mai de jos de conducere al robotilor mobili,
datoritd in-primul rind succeselor obtinute pe aceasti cale dar si datoritd elegantei modelului
sl a asemanarii sale cu sistemele biologice.

Sistemele hibride au fost privite la inceput doar ca si un artefact ale cercetérii, fara vreo
valoare oarecare. Unele voci au afirmat chiar ca daca robotul va trebui sd evolueze in lumea
reald atunci solutia este conducerea reactiva, iar dacd mediul robotului este complet cunoscut
atunci modelele ierarhice sunt solutia cautati. Sistemele hibride au fost privite initial ca fiind
o combinatie nereusitd a celor doud lumi. Denumirea lor initialda a fost de planificare
deliberativd 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 rind, utilizarea unui nucleu multiproces
asincron permite procesarea functiilor deliberative separat de conducerea reactiva. Un proces
deliberativ care sa decida urmaétorul "scop" poate evolua lent, in timp ce, robotul se indreapta
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spre tinta curenta fiind condus reactiv cu o ratad de actualizare mare. in al doilea rand,
aplicind tehnica programarii orientate pe obiect, se por obtine sisteme usor acordabile la
diferite medii $1 diferite scopur.

PLANIFICARE
Informatie senzonala r I Actiunt
| =i
MEDIU . PERCEPTIE | ACTIUNE 7| MEDIU-
ROBOT

Figura 2.8 Structura unui sistem de conducere hibrid.

Organizarea sistemelor hibride deliberative pot fi descrise prin: PLANIFICA, apoi
PERCEPE-ACTIONEAZA (figura 2.8). in componenta PLANIFICARE sunt incluse toate
capabilitatile de deliberare, planificare si chiar cele de modelare. Robotul va delibera si
planifica intdi cum sa indeplineascd 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 sarcind, si aga mai departe. Se decupleaza astfel partea de planificare (lentd) de
cea de executie (rapida).

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

Organizarea in PERCEPTIE, PLANIFICA, ACTIONEAZA a sistemelor hibride poate fi
conceptual divizatd intr-o parte reactivd si una deliberativa. Chiar daca diferite sisteme
hibride particulare procedeaza la descompunerea mai detailatd a nivelurilor deliberativ si
reactiv, toate au insa aceasta delimitare clara a functiilor.

Privitd astfel, teoria conducerii hibride apare ca o extensie a celei reactive, comportamentele
putdnd sd ramana neschimbate. Totusi, in cazul sistemelor hibride comportamentele au o
semnificatie usor diferita. In cazul sistemelor pur reactive, comportamentele reprezinti
actiuni reflexe pure. in schimb, pentru cazul sistemelor hibride comportamentele cuprind in
plus si aptitudini mostenite sau dobandite. Pentru a face aceasta diferentd, a fost propus
termenul de aptitudine (skill) in loc de cel de comportament (behavior). In plus, sistemele
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hibride fac uz mai mult de secvente de comportamente pentru a atinge telul dorit, decét
utilizarea unor comportamente primitive separate.

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 monitorizirii evolutiei robotului (inaintarea
spre tintd, monitorizarea parametrilor interni ca: temperatura sau starea de incdrcare a
bateriilor).

Diferentele intre 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 formeazi comportamentul global?

In general un sistem hibrid poate avea urmatoarele componente: un Secventiator, un Manager
de Resurse, un Cartograf, un Planificator si un Monitor al Performantelor.

Secventiatorul (Sequencer) este componenta care instantiazi comportamentele ce pot fi
utilizate pentru indeplinirea unui tel. Determind, de asemenea, succesiunea utilizarii lor,
impreuna cu conditiile lor de activare. De obicei. acest mecanism se implementeazad prin
generarea sau eventual adaptarea unei masini cu stari finite.

O alta componentd majord o reprezinta Managerul Resurselor. Acesta aloca resursele
hardware disponibile comportamentelor instantiate de catre Secventiator. Spre exemplu,
acelasi robot poate fi dotat atit cu senzori de proximitate in infrarosu, cu traductoare
ultrasonice cét si cu camere de luat vederi. Toate aceste trei tipuri de senzori sunt capabile sa
ofere o estimare a pozitiei fatad de obiectele din jur. Dar senzorii in infrarosu pot avea o
sensibilitat¢ prea mica, puterea emisd de traductoarele ultrasonice poate si nu acopere
distanta cerutd, iar camerele de luat vederi pot si nu ofere o rata de actualizare a datelor
suficient de buna. Este datoria Managerului Resurselor sa faci alocarea acestor resurse
diferitelor comportamente, pentru a obtine rezultate optime. In contrast, la sistemele de
conducere pur reactive aceastd alocare a resurselor era prestabilitd prin modul in care erau
facute conexiunile fizice si nu puteau fi realocate.

Urmatoarea componentd, Cartograful, este responsabil cu crearea, memorarea si actualizarea
unui model global al mediului. In particular, in cazul navigarii, cartograful mentine o harta a
domeniului.
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Planificatorul misiunilor este blocul capabil s interactioneze cu operatorul uman. El este
capabil sd converteascia comenzile primite in mérimi cu sens pentru robot si sa alcatuiasca un
plan de actiune.

Ultimul bloc component este Monitorul Performantelor. Acest element permite robotului sa-
si urmireasca evolutia, sa determine daca face progrese sau nu in indeplinirea misiunii.

Principala contributie a arhitecturilor hibride este aceea ca ofera un model pentru combinarea
componentei deliberative cu cea reactivd. Dar imbinarea celor doud componente (in timp
real) nu este o treaba usoara, fiind dependents, in plus si de misiunea curenta. in navigare
spre exemplu, cazul cel mai comun, trebuiesc cuplate planificarea traiectoriei cu executia
reactiva a acestei, dar trebuie monitorizatd totodatd si evolutia robotului, daca acesta se
deplaseaza spre tintd sau nu.

Datoritd avansului tehnologiei procesoarelor, algoritmi de planificare a traiectoriel care
odinioard 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 sd-si piarda contrastul. Granita de separare se pastreazi totuti datoritd
nivelului notiunilor cu care se lucreazd. Componenta deliberativa va opera cu simboluri §i
modele globale, iar cea reactiva proceseaza direct informatia senzoriala.

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

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 niveluri [223].

Arhitecturile hibride pe trei niveluri organizeaza algoritmii dupa tipul memorie implicate:
fara memotie, algoritmi care uzeazi de stari ce memoreaza trecutul si algoritmi cu stér
interne ce reflectd predictii ale viitorului. Algoritmii ce nu au nevoie de o stare interioarad
ocupa nivelul conducerii reactive, cei ce au "amintiri" despre trecut ocupda nivelul
secventiatorului, iar cei care emit predictii despre viitor sunt componenti ai deliberatorului.

I1.3.1 Anatomia arhitecturii pe trei niveluri.

Arhitecturile pe trei niveluri (3T) contin, asa dupa cum le arata si numele, trei componente:
un nivel reactiv, un mecanism reactiv de executie a planului si un mecanism pentru procesare
deliberativa. Aceste trei niveluri se executa in paralel, de obicei pe un procesor si un sistem
de operare care suporta procese multitasking [223].
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In sistemele 3T cele trei niveluri sunt denumite: nivelul abilitatilor (Controllerul), nivelul
secventiatorului si nivelul planificatorului.

Controller-ul

Controller-ul este nivelul cel mai de jos, este nivelul reactiv care cupleazi strans stimulii de
actiuni. Functia de transfer a controllerului poate fi schimbata din zbor. De obicei acesta
contine o biblioteca de abilitati ce sunt instantiate dependent de starea, misiunea §i pozitia
robotului in mediu.

Existd citeva constringeri arhitecturale ce se impun algoritmilor controllerului. in primul
rand, calculul rezultatului unei functii de transfer trebuie sa fie bine definit in complexitate i
timp. Durata de calcul a valorii de iesire a functiei de transfer trebuie sa fie suficient de micd
pentru a avea o bucla de control stabila, adica o ratd de actualizare a iesirii (mult) mai mica
decat rata de variatie a mediului.

In al doilea rand functiile controllerului trebuie sa fie capabile s se auto-monitorizeze (fail
cognizantly), adica sa fie capabile sa detecteze orice eroare in indeplinirea misiunii pentru
care au fost create. In loc sa se caute proiectarea unor functii care si nu "greseasca" niciodata,
este de preferat sd se construiascad functii care sa-si detecteze propriile erori, astfel incéat o
componentd superioara sa fie capabila si ia decizii corespunzitoare de corectie.

In al treilea rand in interiorul controllerului trebuie evitata utilizarea starilor interne. Chiar
dacd, in cazul unui filtru, spre exemplu, trebuiesc implicate stiri anterioare, aceasta
dependenta trebuie si fie scurti. In acest fel chiar daca starea internd nu mai reflecta
realitatea, cel putin aceasta eroare va fi de scurta durata.

Ultima conditie care se impune algoritmilor controllerului este ca functiile de transfer
implementate si fie continue. Este sarcina Secventiatorului sd guvemneze tranzitiile intre
regiuni diferite ale functionarii continue, la schimbarea starii de activare a comportamentelor.

Secventiaterul

Scopul Secventiatorului este acela de a alege care abilitate (functie de transfer) este activa la
un moment dat. Prin alegerea potrivita a abilitatii active se poate obtine o manifestare sau alta
a robotului.

Secventiatorul trebuie sa fie capabil sid raspundd in mod corespunzitor oricarei situatii,
indiferent care va fi aceea. Una din posibilele abordari ar fi si se determine toate stérile
posibile In care robotul ar putea ajunge si si se desemneze la compilare primitiva corecta
pentru fiecare stare in parte. Chiar dacd ar fi posibil si se prevada anterior toate stirile
viitoare ale robotului, mai ramén totusi de solutionat incd doud mari probleme. Mai intéi
robotul poate si nu fie capabil si recunoascad starea curentd, mai ales dacd a avut loc o
schimbare neasteptati in mediu. n al doilea rind aceast abordare nu tine seama de evolutia
robotului, de starile lui anterioare si astfel se pot pierde informatii concludente.
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O solutie alternativa la problema de mai sus este utilizarea tehnicii denumite secventierea
conditionatd. In aceastd abordare combinarea abilitatilor nu este limitatd doar la ordonarea,
conditionarea §i executia repetatd in bucld asa cum se facea traditional in sistemele SPA, ci
eXistd mecanisme pentru arbitrarea conditiilor contradictorii §i este posibild de asemenea
implementarea multitasking a proceselor.

Secventiatorul nu trebuie si execute algoritmi care necesita timpi mari de procesare, incat sa
fie depasitid rata de modificare a mediului inconjurdtor. Ce inseamna “timp mari”, asta
depinde atit de mediul in sine cat si de natura abilitatilor cu care este dotat robotul. In orice
caz secventiatorul nu trebuie sa execute nici o cautare sau vreo estimare a viitorului. Diferiti
algoritmi de procesare a informatie vizuale, care sunt prea greoi vor f1 de asemenea evitati in
cazul Secventiatorului, in special daca resursele de procesare sunt limitate.

Deliberatorul

Deliberatorul este locul unde se desfasoard procesele lente. Sunt inclusi aici algoritmi de
cautare, de planificare, sau asa cum s-a mentionat anterior, algoritmi de procesare a
informatie vizuale, care reclami durate mari de timp de procesare. Ceea ce trebuie notat insa,
este cd din momentul in care un proces deliberativ este invocat si pani cand acesta oferd un
rezultat, pot exista citeva (zeci) de tranzitii intre comportamentele active la nivelul
Controllerului.

Deliberatorul ruleazi simultan unul sau mai multe procese si nu existd restrictii pentru
algoritmii implicati (de obicei scrisi in limbaje uzuale C, C++).

Deliberatorul poate interfera in doud moduri cu restul sistemului: fie ci ofera la iesirea sa
planuri pentru executie (situatia cea mai uzuald), sau mai poate si fie invocat in cazul in care
Secventiatorul cere ajutor la o problema intélnita.

SintetizAnd caracteristicile arhitecturii de tip 3T, dar si a sistemelor de conducere hibride in

general, rezultd urmatoarele [221]:

 Sistemele hibride pot fi privite ca PLANIFICA, PERCEPE-ACTIONEAZA. Componenta
PERCEPE-ACTIONEAZA este intotdeauna efectuatd reactiv, in timp ce componenta

e Planificarea este combinati in timp cu executia;

e Sistemele hibride suportd intotdeauna- descompunerea in cele doud componete:
deliberativa si reactiva;

e Perceptia este si ea hibridd. Componenta reactiva utilizeaza informatia senzoriala in timp
ce componenta deliberativd utilizeazd modele globale. Aceasta este si regula de bazi la
impartirea functiilor. Functiile care opereazi cu simboluri vor face parte din componenta
deliberativa, iar cele care vor utiliza informatia concretd a traductoarelor vor completa
componenta reactivi,
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e Modulele principale ale componentei deliberative sunt: Planificatorul Misunilor,
Secventiatorul, Managerul Resurselor, Cartograful si Modulul de Monitorizare a
Performantelor;

o Componenta reactiva este organizatd in comportamente, care de aceastd datd sunt
denumite abilitdti pentru a sublinia depértarea lor de comportamentele pur reflexive.
Abilititile pot fi mostenite sau dobandite si sunt compuse dintr-o secventd de
comportamente reactive simple;

e Sistemele hibride utilizeaza o gamd largd de mecanisme pentru combinarea iesirilor
comportamentelor: incluziunea, metoda campurilor de potential, prin votare, filtrare st nu
in cele din urmai logica fuzzy;

e Modelul global poate servi ca si un senzor virtual abilitatilor.

I1.4 Retelele neuronale si logica fuzzy in conducerea robotilor mobili autonomi

Cele doua mari paradigme de control - retelele neuronale si logica fuzzy — isi gasesc o larga
aplicabilitate in domeniul robotilor mobili. Domeniul beneficiaza de puterea si avantajele
acestora, dar la randul lor ele cunosc un progres tocmai datoritd problematicii diverse la care
sunt expuse si de ce nu ajustate si rafinate.

Asa cum s-a demonstrat [145], cele doua teorii, cea a retelelor neuronale si cea a logicii fuzzy
au multe elemente comune. Ambele pot fi privite ca solutii de reprezentare a unor functii
multi-intrare/multi-iesire neliniare, sau pot fi considerate ca fiind aproximatori universali. in
plus, nici una din ele nu reclama necesitatea unui model analitic in faza de acordare.

1, v

Ceea ce le deosebeste insd este natura informatiei pe care acestea sunt capabile sa o
proceseze. Retelele neuronale utilizeaza exclusiv date numerice/analogice, pe cind logica
fuzzy este capabila sa incorporeze cunostinte si sub forma lingvistica.

Criteriile care decid in favoarea uneia sau alteia, sunt urmitoarele [145]:

e modul in care cunostintele sunt disponibile;

e complexitatea sistemului rezultat (spre exemplu numarul de neuroni, sau numarul de
reguli);

acuratetea modelarii;

costul implementarii;

capacitatea de memorie necesara de-a lungul invatarii, respectiv utilizarii;

durata de invatare; si

viteza de executie.
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Ca si regula generald, pentru sistemele mari, cu multe variabile de intrare/iesire, retelele
neuronale sunt mai performante din punct de vedere al capacitatii de memorie utilizate. Pe de
altd parte, modelele fuzzy necesiti un timp mai scurt de invatare si oferd un model sintetizat
al procesului mai aproape de intelegerea umana.

Tendinta actuala este reunirea sub aceeasi umbrelda [67] [80] [124] [145] a celor doud
paradigme, in incercarea de a obtine un hibrid care s& mosteneascd cit mai multe din
avantajele fiecdreia. Existd actualmente cateva combinatii ale acestor doud tehnici de
procesare: sisteme cu intrari si/sau iesiri fuzzy, sisteme neuro-fuzzy independente, sisteme
neuro-fuzzy sinergetice si retele neuro-fuzzy.

Dintre acestea, retelele neuro-fuzzy sunt cele mai des intalnite in conducerea robotilor mobili.
Explicatia acestui fapt este datd in [80] unde se aratd ca retelele neuro-fuzzy prezinta
avantajul (chiar si fata de retelele neuronale clasice) a accesului lz setul de reguli extras in
faza de invatare din baza de antrenament, ceea ce contribuie la o mai usoara intelegere a
modului lor de operare.

Revenind la cele trei blocuri primitive PERCEPTIE, PLANIFCA, ACTIONEAZA care stau
la baza modelarii sistemelor de conducere a robotilor mobili si privind prin aceastd prisma
cele doud paradigme de conducere, acestea se pot regdsi in trei posturi diferite, functie de
portiunea pe care o ocupa in lantul SPA.

O prima ipostaza, din ce in ce mai des intilnita, este cea in care retelele neuronale (sau neuro-
fuzzy) acoperd perechea PERCEPE-ACTIONEAZA, indiferent daci deasupra lor se afla si
alte niveluri superioare de conducere sau nu. In ambele cazuri insa, retelele neuronale aduc
avantajul unei viteze mari de reactie §i a unei puteri mari de generalizare, fiind capabile s
emuleze functii de transfer neliniare, complexe. In aceasti ipostazi retelele neuronale
memoreaza perechi de intrare-iesire (instinct rules) care sunt echivalentul comportamentelor
reflexe din lumea biologica. In literatura [110] [125] [221] astfel de procesoare paralele sunt
referite ca si conexionist-computing.

Si in cazul” controllerelor conexioniste se poate vorbi de reprezentarea unui model al
mediului, dar de aceasta dati acesta va fi unul implicit (memorat prin valorile ponderilor - in
cazul retelelor neuronale - sau prin baza de reguli in cazul logicii fuzzy) si nu unul care apare
memorat explicit ca si in cazul metodelor analitice.

Daca deasupra acestor controllere conexioniste nu mai existd alte niveluri superioare de
supervizare atunci robotii astfel echipati fac parte din categoria vehiculelor de tip Breitenberg
[229]. Chiar daca aparent simpli, acesti roboti pot dovedi abilitati remarcabile strict la
mediile pentru care au fost construiti. Sunt in cele din urma automate capabile sa mimeze
inteligenta la nivelul unei insecte. Astfel de roboti au de asemenea meritul de a fii promotorii
teoriei de conducere comportamentala.

O extremd a controllerelor conexioniste o reprezintd conceptul BEAM (acronim pentru
Biology, Electronics, Aesthetics, and Mechanics) fondat de catre Mark W. Tilten la
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Universiatea Waterloo, Canada (www.nis.lanl.gov/projects/robot/). BEAM se constituie intr-o
platforma de promovare a ideilor originale in domeniul robotilor mobili. Ideea de bazi ce este
promovata, incearci si copieze evolutia sistemelor biologice, pe drumul: de la simplu la
complex. Astfel, aceste automate sunt capabile doar de cele mai elementare reflexe. in speta,
fiind echipate cu elemente foto-voltaice, executd miscéri care incearcd si maximizeze
cantitatea de lumina captata.

Dacd controllerele conexioniste sunt organizate intr-o manierd ierarhici, fiecare nivel
aducdnd un plus de performantd se pot obtine configuratii compatibile cu structurile din
categoria conducerii comportamentale, aga cum s-a prezentat in subcapitolul 1I.2.2. Dar mai
existd si varianta controlului hibrid reactiv/deliberativ (subcapitolul I1.3) in care algoritmi
superiori decid controllerele conexioniste active la un moment dat in nivelul reactiv.

Aceste doud ultime variante sunt cele mai complexe, oferind totodata si rezultatele cele mai
promitatoare. Calea, asa cum s-a aratat deja, a fost deschisd de controllerele
comportamentale, iar viitorul se aratd promitétor pentru sistemele hibride.

Literatura ofera o gama larga de aplicatii ale retelelor neuronale in conducerea robotilor
mobili. Vor fi succint prezentate, in cele ce urmeaza, trei exemple: evitarea obstacolelor,
conducerea automata (pilot automat) si parcarea vehiculelor.

* Ben Krose ofera in [130] detalii despre un pilot automat. Reteaua neuronala utilizata este
un perceptron simplu ce primeste la intrare o imagine a drumului de mica rezolutie (30 x
32 pixeli). Pentru raspunsurile agteptate de la retea au fost utilizate, ca exemple, comenzile
unui pilot uman, reteaua fiind antrenata on-line.

Remarcabile sunt rezultatele obtinute. Dupa numai 5 minute de invatare reteaua a fost
capabili sd conduci vehiculul cu o vitezi maxima de 32 Km/h, adici de circa doui ori mai
repede decét algoritmii non-neurali ce au rulat pe acelast vehicul [130].

* Automatizarea parcarii autovehiculelor este abordatd in [89] incercand sa se gdseasca un
sistem care sa ofere o facilitate in plus urmatoarelor generatii de autovehicule.

Datoritd multitudinii de situatii posibile in practicd, in care se cere parcarea unui vehicul si
datoritd complexitatii lor, se face o precalculare off-line a unor traiectorii generalizate.
Retelel neuronale nu ii riméne decit si interpoleze punctele modelelor stocate in
memorie.

In general, reteaua neuronald cea mai des folositd in conducerea robotilor mobili este
perceptronul multistrat, iar ca reguld de invatare utilizatd cu precadere este inviatarea
supervizata cu penalizare (reinforcement learning).

Sunt de asemenea utilizate [90] si retele neuronale dinamice (DNN) precum si retele

Hopfield. Ele se preteaza conducerii robotilor mobili deoarece isi modifica continuu starea
in functie att de stimuli ct si de starea dinamica interna.
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« Keigo Watanabe in [67] prezintd o structurd de tipul retelelor neuro-fuzzy, si anume o
retea neuronald fuzzy-Gaussian (a carei neuroni au functii de activare Gaussiene).

Cu ajutorul ei este condus un robot de tip saretd, cu doua roti. Primind ca informatie de
intrare viteza centrului de greutate al robotului i unghiul axei mediane a acestuia, cu un
sistem de referintd dat se incearcd controlul vitezelor celor doua roti, prin intermediul
cdrora se urmareste traiectoria dorita.

O alta ipostazi in care retelele neuronale pot fi intalnite in cadrul domeniului robotilor mobili
este cea a procesarii informatiei senzoriale. Pastrand ca referintd cele trei blocuri primitive,
retelele ocupa de aceasta datd doar primul dintre ele, si anume sectiunea PERCEPE.

Procesarea informatiei senzoriale este poate aplicatia de bazi a retelelor neuronale in
conducerea robotilor mobili. Este, de fapt, aplicatia cu care retelele neuronale si-au facut
debutul in domeniu. Intr-un fel sau altul toate celelalte aplicatii ale retelelor neuronale din
domeniul robotilor mobili apeleazd implicit la aceastd facilitate, deoarece informatia
senzoriala este oferita de cele mai multe ori in mod direct retelei neuronale.

Este exploatata capacitatea retelelor neuronale de a lucra cu date incomplete sau perturbate de
zgomote, asa cum este cazul semnalelor intlnite in situatiile practice. Nu trebuie uitati nict
capacitatea de generalizare a retelelor neuronale, care este o altd trasaturd importantd acum.
Retelele neuronale sunt capabile si ofere rezultate plauzibile chiar si in cazurile in care la
intrarea lor sunt aduse modele complet noi.

Tindnd seama de gama variati de senzori utilizati in domeniul robotilor mobili (vizuali,
ultrasonici, proximitate, odometrici, olfactivi si nu in ultimul rdnd traductoare pentru
marimile de stare internd ale robotului), de multitudinea de tipuri de informatie oferitd de
acestia, este necesard o prealabili aducere “la acelasi numitor” a acestora (la o forma
numerica de reprezentare), pentru a putea utiliza o retea neuronala .

Procesarea informatie senzoriale cu retele neuronale urmareste obiective ca: extragerea
informatiei din zgomot §i recunoasterea/clasificarea trasaturilor mediului.

* Alessio Conullo si altii [71] oferda un exemplu de extragere a informatiei din zgomot.
Scopul urmirit este acela de a Tmbunititii precizia de determinare a momentului de
intoarcere a ecoului (TOF - time of flight) la un sistem ultrasonic de determinare a
distante1 utilizand o retea neuronala.

Sistemul utilizat de ei are o structurd formata din doui retele neuronale. Prima retea este
un strat competitiv ce determina care perioada a ecoului a depasit pragul de comparatie.
Iar cea de-a doua retea este un perceptron multistrat, care realizeazi o interpolare intre
clasele detectate de stratul competitiv.

36

BUPT



Capitolul IL. Sisteme de conducere a robotilor mobili

Inovatia solutiei consti in introducerea unui neuron separat (guard neuron) ce primeste la
intrare marimile de la iesirile stratului competitiv. Rolul lui este acela de a invalida
masurarea atunci cand iesirile stratului competitiv au nivelur de activare asemanatoare. Se
creste astfel gradul de incredere al rezultatului furnizat, platind ca pret un numar crescut de
masuratori.

 Joris W.M. si altii prezinta in [97] [98] o modalitate de recunoastere a mediului. Ei
incearcd sa compenseze caracterul vag al informatiei senzoriale prin utilizarea in paralel a
mai multor tipuri de senzori (in particular senzori video si ultrasonici).

Ideea pe care o urmaresc autorii este aceea de a invata un perceptron multistrat, functia
inversa a senzorilor, incercand in acest mod sa creasca imunitatea sistemului la modifician
ale mediului sau chiar la modificarea propriei caracteristici de eroare a senzorului.

in final, se obtine o reprezentare a mediului sub forma unei grile, ale carei celule exprima
gradul de certitudine privind ocuparea zonei respective cu obstacole. Este de mentionat ca
informatia aplicati la intrarea retelei neuronale este furnizatd de un sistem de determinare
a distantei.

» O alta aplicatie interesantd a recunoasterii trasiturilor mediului cu retele neuronale o
oferd Ulrich Nehmzow in [107]. El utilizeazd o retea Kohonen pentru recunoasterea
trasaturilor mediului. Ideea inedita pe care o avanseazi afirma ca intre starea marimilor de
comanda a robotilor mobili pentru a evita obstacolele din mediu si forma obstacolelor
existd o legatura biunivoca.

Autorul antreneazi reteaua doar cu informatie interna robotului, pornind de la urmaétorul
rationament: “Informatia provenita de la comanda motoarelor formeaza un set mai restrans
de tipuri de date, este mult mai putin afectatdi de zgomot, caracterizind totodatd
interactiunea dintre robot si mediu”.

Se reuseste astfel, pe baza imaginii oferite de starea de activare a retelei, o clasificare a
diferitele tipuri de obstacole din mediu (perete, colt, muchie) [107].

» O aplicatie clasica de recunoastere a trasiturilor este cea de recunoastere a formelor
prezentatd in [72], respectiv [120] de catre Sumio Watanabe. Informatia furnizatd de o
matrice (8 x 8) de senzori ultrasonici, este aplicati la intrarea unui perceptron multistrat (3
straturt).

Neuronii de pe stratul de iesire au o astfel de asezare geometricd incét prin nivelurile lor
de activare reproduc forma mediului. Se reuseste in acest fel in [72] sa fie reproduse forme
elementare (sfere, piramide, cilindrii, paralelipipede) iar in [120] forme mai complexe

(litere tridimensionale).

Retelele neuronale i_$i gasesc aplicabilitate si la nivelurile superioare ale unei ierarhii hibride
(blocul PLANIFICA), pentru crearea unui model al mediului, in estimarea pozitiei robotului
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si chiar la generarea traiectoriei. Retelele neuronale sunt utilizate aici datorita capacitatii lor
de a prelucra cu informatie vaga, dar si pentru puterea lor de generalizare.

« In cazul in care retelele neuronale sunt utilizate pentru crearea unui model global al
mediului, mai toate exemplele din literaturd utilizeaza structuri de tip Kohonen, care
conserva topologia trasaturilor medtului [65] [88] [93] [104] [129].

Tim Smithens in [107] justifici aceastd alegere astfel: “Harti topologice sunt comune
sistemului nervos biologic. Cortexul, spre exemplu este organizat intr-o manierad
topografica, fiecare jumatate a cAmpului vizual este proiectatd Intr-o hartd a cortexului
striat”.

Ce difera intre aplicatiile intalnite in literatura este modul in care se primeste informatia
senzoriala. Daca in cele mai multe cazuri, ca centru de referintd in reprezentare se ia
robotul (sisteme egocentriste), existd cazuri [129] in care referinta se face la insast
semnalul senzorial. Ben J.Krgse [129] poate apela astfel la diferenta intre semnalul
senzorial actual si cel dorit, ca la 0 marime ce indica urmatoarea actiune pentru atingerea
scopului.

Articolele [65] si [88] prezintd un mod de abordare clasic al reprezentérii mediului cu
retele Kohonen. Datele senzoriale sunt aplicate direct retelei, iar modelele suficient de
asemanatoare sunt grupate in aceeasi clasi. Ideea de baza este ca fiecarui punct din spatiu
(s1 vecinatatea lui) i1 corespunde o singurd forma a datelor senzoriale. Raspandind
neuronii retelei Kohonen peste tot mediul, se va obtine o estimare a pozitiei robotului, prin
pozitia neuronului activat.

* O aplicatie ineditd si ingenioasid a retelelor Hopfield o da Spyros G.Tzafestas [98].
Acesta foloseste o retea Hopfield particularizatd pentru a determina calea ce trebuie
urmata pentru a atinge tinta, atunci cand are la dispozitie harta intregului mediu.

Reteaua acopera ca o plasd mediul robotului, fiecare neuron va reprezenta o celula cu
coordonate bine stabilite. Particularizarea la care s-a recurs constd in faptul ca
interconectarea neuronilor nu mai este totald, asa cum suntem obisnuiti la modelul
Hopfield, ci fiecare neuron are legaturi recurente doar cu cei opt vecini ai sai.

Celulele (neuronii) ce desemneaza spatiul ocupat se mentin fortat la zero, iar reteaua se
initializeaza activand neuronul care corespunde tintei. Lasind apoi reteaua sa itereze, se
obtine o “undd” ce se propaga de la tintd in toate directiile, pe culoarele neocupate
(neuroni liberi). Iterarea se opreste atunci cand “valul” ajunge intr-o pozitie imediat
invecinatd pozitiei actuale a robotului. In iteratia curenta robotul se va deplasa din celula
actuald in una din cele 8 celule vecine, anume cea pentru care neuronul aferent are nivelul
de activare maxim.

Algoritmul se aplicd pinad cand tinta este atinsd. Timpul necesar unei iteratii scade pe
masura ce robotul se apropie de tinta finala.
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Aceasti varianta de planificare a traiectoriei are avantajul major ca va gasi intotdeauna
calea spre tintd, dacid acesta cale existd. Mai mult calea gasitd va fi cea mai scurta, iar
tehnica este aplicabila si in cazul tintelor mobile. Singurul neajuns al metodei il constituie
presupunerea cd mediul este cunoscut in totalitate, adica este disponibila o harta globala a
acestuia.

Logica fuzzy isi gaseste aplicabilitate s1 la nivelurile superioare deliberative unde este
exploatatd capacitatea ei de a procesa informatie reprezentata lingvistic. In cazul
deliberatorului unei structuri 3T, acesta trebuie sa fie capabil sa interpreteze ordine (vagi
uneori) primite de la un operator uman. Totusi, mai des, aceastd paradigma de conducere se
regaseste aplicatd in ultima parte a lantului SPA, unde se genereazi comenzile pentru
actuatoare.

Literatura oferd insd mai putine exemple de aplicatii ale logicii fuzzy in domeniul robotilor
mobili decit in cazul retelelor neuronale. In general [64] [81], logica fuzzy este utilizatd
pentru a realiza controllere ce primesc o informatie gata preprocesatd, furnizind la iesire
comenzi pentru actuatoare. Aplicatiile gasite in literaturd considera disponibile deja pentru
controllere informatii ca: pozitia robotului, viteza si chiar acceleratia sa.

« {n [81] Kazuo Tanaka prezinti o solutie cu un controller fuzzy pentru docarea cu spatele
a unui camion cu, §i respectiv, fard trailer. Controllerul gaseste succesiunea potrivita de
comenzi pentru docare cu conditia existentei unui spatiu suficient intre pozitia initiala a
camionului §i cea finala a docului.

* O aplicatie in care intervine atdt o retea neuronald cit si un controller fuzzy este
prezentatd in [64] de cétre H.R.Beom. Scopul urmarit este acela al evitirii obstacolelor pe
traiectorie, spre tinta.

Lantul logic al procesarii informatiei este urmatorul: retea neuronald - controller fuzzy.
Rolul retelel neuronale (un perceptron cu 5 straturi) este acela de a clasifica informatia
senzoriald, diferitele configuratii ale mediului fiind grupate in sapte clase reprezentative.
in functie de clasa desemnats, de distanta pana la obstacol si tinind cont de marimile
interne ale robotului (vitezi, acceleratie, unghiul rotii directoare) controllerul fuzzy decide
urmatoarea actiune.
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I1.5 Concluzii

Acest capitol a prezentat o succinta istorie a sistemelor de control implicate in conducerea
robotilor mobili autonomi. Au fost prezentate pe rand fiecare din cele trei principale curente
de conducere: ierarhica, reactiva si hibrida, punctind pentru fiecare in parte particularitatile
lor, cu avantajele si dezavantajele fiecarei.

Aceastd sumara prezentare a bogatului capitol al sistemelor de conducere a robotilor mobili a
fost facutd in acest capitol introductiv al tezei pentru a oferi o imagine de ansamblu a
domeniului i totodata pentru a sublinia importanta si actualitatea conducerii reactive. Chiar
si ce mai recent model de conducere, cel al sistemelor hibride, este construit pe temelia
conducerii reactive. Se justifica astfel efortul depus in prezenta tezi pentru crearea unui
comportament reflex de tipul evitd obstacolele.

S-a prezentat, de asemenea, céteva aplicatii ale retelelor neuronale si a logici fuzzy in
domeniul robotilor mobili, facand totodatd si o paraleld comparativd intre aceste doud
paradigme. Asa dupd cum se va vedea §i comportamentul evitd obstacolele, propus in
capitolele urmaétoare, va fi implementat combinidnd mai multe retele neuronale.
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II1. Retele neuronale artificiale

Chiar daca industria microprocesoarelor digitale si-a tinut promisiunea, si respectand regula
lui Moore, si-a dublat numarul de tranzistoare pe unitatea de silicon la fiecare 18 lumi
(incepand cu 1970), creierul uman este (inca) net superior procesoarelor actuale in actiunile
cotidiene. Exceptie fac doar operatiunile matematice la care orice mic procesor al zilelor
noastre este mai rapid decét creierul uman. Dar in afara acestei game, pana la urma restranse,
creierul uman este adaptat procesarii unei cantitati imense de informatie, uneori incompleta si
mai intotdeauna incarcatd cu zgomot.

Intrucat principala paradigma de conducere propusi pentru aplicatia prezentati pe parcursul
acestei teze este cea a retelelor neuronale artificiale, prezentul capitol III va incerca o
introducere in domeniu. Se va pune accent pe prezentarea a doua tipuri de retele neuronale,
anume perceptronul simplu si reteaua competitiva simpla, deoarece aceste retele neuronale
artificiale sunt apoi utilizate pe parcursul capitolelor superioare.

II1.1 Introducere

Daci, pe langa cele anterior amintite mai este necesard vreo dovadi ca retelele neuronale
constituie o-alternativa viabila pentru calculul computational, nu trebuie decat s privim
experienta de milioane de ani a naturii care reuseste sa rezolve probleme complicate, in medii
zgomotoase.

Astfel de exemple, au determinat c3utarea si a altor forme de conducere decét cele clasice,
care sd faca fatd lumii inconjuratoare.

Creierul uman are o serie intreaga de alte calititi, ce sunt momentan doar deziderate pentru

circuitele electronice ale zilelor noastre. Astfel:

e creierul este robust si tolerant la defecte. In fiecare zi mor zeci de celule nervoase, dar
acest fapt nu conduce la scaderea vizibila a performantelor de la o zi la alta;

e este foarte flexibil, putdndu-se (relativ) usor adapta unor noi conditii prin invatare;

e poate procesa informatie vaga, incompleta, incarcata cu zgomot si chiar probabilistica;
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e are o structura de procesare cu un inalt grad de paralelism;
e este relativ mic si disipa putina energie.

Modelele retelelor neuronale artificiale copiaza o mare parte din aceste calitati.

Ceea ce face domeniul retelelor neuronale artificiale atit de atrdgdtor este tocmai
complementaritatea sa fatd de binecunoscutul, de acum, mod de calcul structurat ce urmeaza
un set de instructiuni. In timp ce masinile von Neumann isi urmeaza cursul sacadat al
executiel instructiune cu instructiune, un posibil procesor neuronal isi va adapta iesirea sau
iesirile in mod continuu efectudnd o procesare paralela a datelor de intrare.

Retelele neuronale artificiale sunt intilnite in literatura de specialitate sub cateva denumiri
alternative, cum ar fi: retele neuronale, calcul neural, retele asociative, calcul colectiv,
sisteme conexioniste, precum si altele.

Actualmente cercetirile din domeniu sunt antrenate de dorinta de a obtine un procesor neural.
Initial insa, domeniul a debutat incercind si modeleze neuroni reali ai creierului. Modelele
matematice obtinute In urma acestor studii par a fii extrem de simplificate in comparatie cu
neuronii biologici naturali, dar cu toate acestea sunt capabile sd reconstituie principiile de
"calcul biologic".

Cele mai performante retele ale zilelor noastre, implementate pe un suport hardware dedicat,
ating cu greu dimensiuni de pana la 100.000 de neuroni. Desi impresionante, totusi acestea
pélesc in comparatie cu numarul de neuroni ai creierului uman, numir ce este estimat la
astronomica valoare de 10"

yj(t+1)=®(2wﬁxi(t)—yjj G.1)

Modelul matematic [223] al unui neuron artificial de tipul McCulloch - Pits este redat de
relatia (3.1)-Unde, yj este iesirea neuronului j, x; sunt intrérile sale, wji sunt ponderile, lar yj
este valoarea de prag a acestuia. Functia de activare @ ia valoarea “1” logic dacd argumentul
sau este pozitiv, §i “0” In rest. Schematic un astfel de neuron este schitat in figura 3.1 [223].

Figura 3.1 Structura generica a unui neuron McCulloch - Pits.
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"Programul” unui neuron executd urmatoarele: calculeazd o suma ponderata a semnalelor de
intrare furnizate de alti neuroni si ofera la iesire o singurd valoare care este raspunsul unei
functii neliniare la suma calculati. Aceasta valoare de iesire este apoi oferitd altor procesoare
asemanatoare care efectueaza continuu acelasi fel de prelucrare. Atat ponderile neuronilor cét
si expresia functiei de transfer pot fi diferite de la neuron la neuron si din acest motiv pot fi
privite ca si informatie stocata de catre procesor.

Gradul mare de interconectivitate al retelelor neuronale, cu alte cuvinte, numarul ridicat de
intrari al fiecarui neuron, face ca raspunsul acestuia sa nu fie puternic afectat dacd cateva
intrari sunt eronate. Ca urmare, per ansamblu, reteaua neuronala are un caracter robust,
performantele sale degradandu-se doar usor in prezenta zgomotului, sau a unor erori.

Contrastul dintre acest fel de procesare si clasica linie von Neumann nu poate fii mai mare. In
cazul retelelor neuronale artificiale, un numéar mare de procesoare co-exista si executa fiecare
in parte un algoritm simplu. Abordarea clasicd implicd insid existenta unuia sau a citorva
procesoare ce ruleazi programe extrem de sofisticate. Acest contrast se reflectd in robustetea
scazuta a variantelor clasice, unde un singur bit eronat poate compromite intregul proces.

Pentru a addnci mai mult contrastul fatad de abordarea clasica, viteza de procesare a neuronilor
este micd, un ciclu putind sia dureze chiar si citeva milisecunde. Comparatia cu viteza
procesoarelor actuale, acesta este de zeci sau sute de mii de ori mai mica. Dar cu toate acestea
creierul reuseste controlul unor procese extrem de complexe cum ar fii: interpretarea
imaginilor captate, coordonarea miscérilor in timp real, sau poate chiar lua decizii avand
informatie incompletd sau incarcatid cu zgomot. Aceste "performante" sunt obtinute tocmai
datoritd numarului mare de neuroni ce conlucreaza simultan.

Unul din motivele pentru care retelele neuronale starnesc atita interes este datorat capacitatii
lor de generalizare. Dupi ce au fost antrenate pentru un set de perechi intrare-iegire, retele
neuronale pot face fatdi usor unor modele de intrare cu totul diferite, interpoland sau
extrapoland.

Determinarea valorilor ponderilor neuronilor, pentru ca o retea si efectueze o operatie daté,
reprezintd pand la urma problema cea mai complicata ce trebuie rezolvati, daca se doreste o
abordare neuronala.

Sunt cazuri, cand valorile ponderilor se pot determina analitic. Daca procesul ce urmeaza a fi
condus de retea este bine cunoscut, acestea se pot determina a priori, implicind o munca mai
mult sau mai putin laborioasi. In acest caz putem vorbii de o "pre-programare” a retelei prin
"Inserarea cunostintelor”.

Din pécate insd, numarul acestor situatii este restrans. Pentru cazul unor procese complexe cu

un numdir mare de variabile intrare-iesire §i cu functii de transfer complicate, programarea a
priori a retelelor nu mai este posibila. In astfel de cazuri reteaua poate fii "invitatd" prin
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ajustarea iterativd a ponderilor pe parcursul unui "perioade de antrenare". Aceastd antrenare
poate fii facuta pe doud cai supervizat, sau ne-supervizat [223].

Invatarea supervizata se poate face prin prezentarea unor perechi de modele intrare-iesire
retelei. Aceasta va trebui si-si modifice corespunzitor ponderile pentru a raspunde cdt mai
fidel modelelor prezentate. Aceastd manierd de antrenare este uneori intalnita sub denumirea
de invatare cu profesor.

Un caz particular al invatarii supervizate este asa denumita tehnicd cu recompensd
(reinforcement learning) in care invatatorul rdspunde numai daca raspunsurile sunt bune sau
nu, fard a da nici un exemplu concret.

In cazul celeilalte metode de antrenare — invitarea ne-supervizati — nu exista informatii
despre iesiri, ci doar despre intrari. Retelele astfel antrenate vor cataloga de fapt modelele
oferite la intrare, producénd iesiri ce corespund unei anumite categorii.

Alternativa antrenarii retelelor fatd de programarea lor directd este foarte atrdagatoare.
Dispunind chiar de un numar restrans de exemple se poate incerca o antrenare, scipand astfel
de o muncd meticuloasi si nu in ultimul rand costisitoare. Presupundnd ca reteaua a fost
corect initializata (numar de staturi, numar de neuroni pe strat, functii de activare si asa mai
departe) si dispunand de un algoritm de invatare, munca de antrenare se poate liasa pe seama
unui calculator care dupa un numar mai mic sau mai mare de iteratii poate obtine o retea care
sd se comporte apoi foarte bine.

Totusi, si metoda antrendrii are neajunsurile ei. Se pune in primul rind intrebarea daca setul
de date considerat pentru invitare extrage in suficientd méasura caracteristicile procesului. Va
avea oare reteaua la dispozitie suficientd informatie din care sa extraga complicata functie de
transfer doritd? Mai mult chiar, setul de date initial ales poate forta o evolutie haotica a
antrenarii, iar algoritmul de antrenare nu va converge.

Nici alegerea structurii retelei (numir de straturi, numir de neuroni pe strat, functii de
activare si-aga mai departe) nu este o sarcind triviald. Gasirea unui optim prin incercan
succesive a mai multor configuratii, poate conduce la o perioada de antrenare foarte lunga.

Istoric privit [223], domeniul retelelor neuronale artificiale este relativ vechi, primele
realizdri notabile datdnd de la inceputul anilor '40. Studiul lui a cunoscut trei varfuri de
entuziasm. Primul este cel datorat cercetatorilor McCulloch and Pits care in 1943 introduc
modelul matematic al unui neuron ce apoi le poarta si numele. Este un model simplist in care
un neuron consistid dintr-o unitate ce efectueazi a sumd ponderatd a intrdrilor §i un
comparator cu prag (vezi figura 3.1). Iesirea uni astfel de neuron va fii activata sau nu, in
functie de rezultatul compararii.

Urmeaza o perioada de peste 15 ani in care domeniul nu este dat complet uitarii, dar nici nu
apar realiziri notabile. In 1960 Rosenblatt solutioneazi problema alegerii ponderilor
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neuronilor unei retele feed-forward cu un singur strat. Desi limitatd ca si posibilitdti de
aplicabilitate, solutia lui Rosenblatt stdmeste mare interes deoarece deschide calea
algoritmilor de invétare.

Numeroasele limitéri ale algoritmului de antrenare al lui Rosenblatt, determind o serie de
cercetdtori ca Minskz si Paper (1969) sa concluzioneze ci nu aceasta este calea ce trebuie
urmati pentru dezvoltarea unor sisteme dotate cu inteligentd artificiala. Astfel ca domeniul
trece sub umbra uitirii pentru urmatorii aproape 20 de ani.

Domeniul nu este totusi complet abandonat, cercetari fiind consemnate de-a lungul perioadei,
dar abia anii '80 il scot din nou la rampa sub lumina reflectoarelor. Acesta este probabil
momentul maturizarii lui, cdnd mai multi cercetitori descopera aproape concomitent, dar
independent, algoritmi capabili sa antreneze retele feed-forward multistrat. Acesti algoritmi,
denumiti generic cu propagare inapoi a erorii sunt folositi si in prezent cu succes sub forme
mai rafinate.

Desi cu o istorie de peste 50 de ani, domeniul retelelor neuronale artificiale isi gasegste
aplicabilitate comerciald doar in ultimii 10-15 ani, aflandu-se intr-o continui extindere. Prima
mentiune a unei aplicatii de succes a retelelor neuronale apare in DARPA Neural Network
Study (1988) care listeaza, printre altele, egalizatorul adaptiv pentru un canal de transmisie
realizat in jurul anului 1984. Solutia ce implicd o singurd retea neuronald a avut o larga
aplicabilitate in sistemele de telefonie de lunga distanta, cu un mare succes comercial.

De la acest prim succes retelele neuronale au "cucerit" o serie intreagd de domenii, dintre care
sunt amintite:

e Militar: ghidarea rachetelor spre tinta, recunoasterea faciala si de obiecte in general,
procesarea informatiei senzoriale pentru senzori ultrasonici si radare, procesarea de
date ca compresia lor, si extragere din zgomot;

e Aecronautica: pilotul automat, urmarirea traseelor de zbor, sisteme de conducere
aeronautic, sisteme pentru detectia erorilor;

e Electronica: sisteme automate de vedere, sintezd a vocii, modelarea neliniard si
conducerea proceselor;

e Robotica: controlul traiectoriei, sisteme artificiale de vedere, conducerea
manipulatoarelor;

e Bancar: sisteme bancare pentru verificarea s§i citirea cecurilor, evaluarea cererilor
pentru credite;

e Productie: controlul proceselor, analiza i crearea de noi produse, identificarea in timp
real a componentelor, sisteme de inspectie §i estimare a calititii (hértie, cipuri...),
modelarea dinamica a proceselor chimice;

e Medicind: analiza celulelor cancerigene, analiza rezultatelor EEG si EKG, crearea de
proteze, reducerea cheltuielilor spitalelor;

e Jocuri: animatie si efecte speciale.
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Actualmente existd o gama variata de retele neuronale artificiale [223]. Dintre acestea sunt
amintite in continuare cele mai des intalnite tipuri:
e perceptronul simplu;
retele feed-forward multistrat;
retele Hopfield;
retele recurente;
retele competitive simple;
retele Kohonen;

Concluzionind scurta prezentare a retelelor neuronale artificiale, se poate afirma ca domeniul
este pe cdt de interesant pe atit de promitator.

In cazul tezei de fata, din intreaga gama de retele neuronale artificiale studiate si prezentate in
literatura, vor prezenta interes doar doua tipuri: perceptronul si respectiv retelele competitive
simple. Perceptronul va fii utilizat in capitolul VI pentru realizarea unui motor de procesare al

informatiei ultrasonice receptate, iar reteaua competitiva este inima clasificatorului descris in
capitolul VII.

II1.2 Perceptronul simplu

in prezentul subcapitol se va incerca descrierea punctati a clasei de retele neuronale
cunoscutd sub denumirea de retele cu hrdnire inainte pe straturi (layered feed-forward
neural networks).

Acestea nu numai ci au o structura relativ simpl4, fiind din acest motiv mai usor de inteles,
dar structura retelelor reale din componenta creierului au o organizare asemanitoare. Ceea ce
caracterizeazi retelele feed-forward este modul in care sunt realizate conexiunile intre
nivelurile neuronale. Pentru acest tip, de retea neuronal3, nu existd conexiuni intre neuronii
aceluiasi strat (spre exemplu intre iesirea unui neuron §i intrarile altor neuroni de pe acelasi
strat) si nici de la un strat superior, inapoi spre un strat inferior. In plus, nu existd nici
conexiuni inspre Inainte care sd sara peste un strat.

O denumire alternativd pentru retelele neuronale feed-forward este cea de perceptron, si se
datoreaza grupului de cercetitori condus de Rosenblatt care in anii '60 au studiat minutios
acest tip de retea neuronala.

Asa cum sugereaza si numele, retelele feed-forward au o structura ierarhizata pe straturi sau
niveluri. Primul strat este cel de intrare, ce contine o serie de unitati a caror rol este doar cel
de a conecta reteaua la sursa de date.

Urmeaza apoi nici unul, unul sau mai multe niveluri intermediare. Acestea sunt adesea

referite ca si straturi ascunse, deoarece in acceptiunea strictd a retelelor feed-forward ele nu
au conexiuni cu lumea exterioara. Mai mult chiar, in interiorul retelei nu existd conexiuni
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care sa sara peste un strat. Indiferent de stratul caruia ii apartine, un neuron preia date doar de
la stratul anterior si furnizeazi informatii doar stratului superior.

Ultimul strat in ierarhia unei retele feed-forward este stratul de iesire. El ofera rezultatul
procesdrii neuronale la iesirea sa, dar si participa efectiv la procesarea in sine.

Existd doud moduri in care numarul de straturi din componenta unei retele feed-forward pot
fi contorizate. Primul, nu ia in seama prezenta stratului de intrare atunci cand sunt numarate
nivelurile, insa cel de al doilea, da. Aici parerile sunt impartite, fiecare autor alegand un mod
sau altul. Subscriind pe parcursul acestei teze la primul mod, se va considera in continuare ca
o retea neuronala cu N niveluri va avea N-1 niveluri ascunse.

x] X2 X X4 X3 X6 Xj XN

Figura 3.2 Schita unui perceptron simplu.

Intrucat pe parcursul acestei teze, se va face uz de o retea feed-forward cu un singur strat, in
continuare prezentarea se va concentra pe aceasta directie. O astfel de retea, cu doar un singur
strat poartd denumirea de perceptron simplu. Figura 3.2 face o prezentare schematicd a unui
perceptron simplu [223]. Existad o serie de unitéti de intrare, ale caror indice este i $1 una sau
mai multe unititi de iesire, indicele lor fiind j. Fiecare unitate de iegire este conectata la toate
unitatile de intrare.

Cu nota‘,[iiléx din figura 3.2, functia de transfer a unui perceptron simplu este cea datd de
relatia (3.2) [223]. Fiecare legitura intre o unitate de intrare si una de iesire reprezinta céte o
pondere (Wj,').

Vi =f(hj)=f(zwjixi] (32)

Unde f() este functia de activare a neuronilor sau, cu alte cuvinte, functia calculata de
neuroni. f() este in general o functie neliniard, cum ar fi: functia sigmoidal3, o functie cu
prag, sau o functie de distributie. Dar, pentru anumite cazuri particulare, functia de activare
poate fi o functie liniara.
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Wji reprezintd ponderile conexiunilor neuronilor. Ele sunt, in cele din urma, valorile ce
inmultesc intrarile de date (x;), si care prin insumare dau asa numita intrare neta a neuronului,
hj.

Ceea ce este de remarcat in relatia (3.2) este ca iesirea unui neuron, in orice moment, depinde
doar de valorile prezente ale intrarilor. Nu sunt memorate §i nici luate in calcul starile
anterioare ale iesirii. Acest aspect este definitoriu i este valabil pentru toate nuantele de
retele feed-forward.

In contrast, retelele neuronale recurente considera si valorile starilor de activare anterioare ale
neuronilor. Din acest motiv iesirea curenta este influentata de istoria evolutiei retelei. In plus,
retelele recurente au nevoie de un asa numit timp de relaxare intre momentul in care se
prezint noile intrari i pAna cand iesirea aferenta lor este disponibila.

Pana acum nu s-a mentionat notiunea de prag in contextul retelelor feed-forward, notiune ce
este atdt de importantd in cazul modelului neuronului McCulloch - Pits. Si retelelor feed-
forward li se poate asocia un prag, pentru acestea fiind continut implicit. Astfel, una din
intrari poate fi conectati la valoarea -1, iar ponderea aferenta legaturii sa fie setatd la valoarea

doritd pentru prag g (vezi relatia 3.3) [223]. In literatura se face referire la prag sub
denumirea de componentid continud (bias), deoarece retelele feed-forward au functii de
activare continue.

Y =f(z_wjixi_ijjzf[Z_wji_ejj (3.3)

Intrarile retelelor neuronale feed-forward pot lua atat valori booleene cét si valori continuale.
In schimb valorile iesirilor sunt dictate de functia de transfer aleasa, care fiind continuala va
furniza tot valori continuale. Uneori insa se doreste aproximarea unor valori discrete pentru
iesiri (1 sau 0-1), iar intr-un astfel de caz se acceptd aproximarea valorilor logice cu o plaja
de valori continuale. Spre exemplu, valorile iesirilor ce depagesc valoarea 0.8 se considera a
fii "1" logic.

Sarcinile pe care retelele feed-forvard le rezolva sunt in general sarcini de asociere. Unui
anumit set de modele de intrare i se asociaza un anumit set de modele tinta. in cele mai multe
situatii modelele tintd difera de modelele prezentate la intrare (cazul hetero-asocierii).
Retelele feed-forward sunt mai rar utilizate in cazuri de auto-asociere, unde modelele de
intrare sunt practic reproduse la iegirea retelei.

Pentru retelele feed-forward nu existd o regulad care si defineascd o relatie intre numarul
unitétilor de intrare si de iesire. Unitatile de intrare pot fii mai multe (cazul cel mai des

intélnit) sau mai putine decét cele de iesire.

Gasirea ponderilor care sa conduci la obtinerea unui anumit comportament al retelei este o
problema pentru retelele feed-forward, la fel ca si pentru orice fel de tip de retea. In cazul
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unui perceptron simplu se poate demonstra ca daca existd un set particular de ponderi pentru
o0 anumita sarcind datd, atunci acestea pot fi gasite intr-un numdr finit de iteratii de invatare.

Exista totusi sarcini, chiar simple, pe care perceptronul simplu nu le poate realiza. Una dintre
acestea este celebra problemai a functiei logice “XOR”, cea care a facut ca in 1969 Minsky si
Paper sa sublinieze limitarile acestui tip de retea in cartea lor intitulatd "Perceptronul” [223].

Pentru ca o problema sa fie rezolvabild de catre un percepton simplu, se spune ca spatiul
modelelor de intrare trebuie sd fie linear separabil. Deoarece toti neuronii unui perceptron
simplu sunt identici, diferind doar prin valoarea ponderilor lor, se va discuta in continuare pe
scurt capacitatea de rezolvare a sarcinilor de catre un perceptron prezentand lucrurile din
punctul de vedere al unui singur neuron.

Un neuron al unui perceptron simplu poate clasifica modelele de intrare in doar doua clase,
considerandu-se ca iesirea lui aproximeaza doua nivele logice, "0" s1 "1". Pentru ca un neuron
sa clasifice corect modelele de intrare trebuie deci ca acestea s poatd fii separate in doud
categorii. Daca se considera modele de intrare cu doar doud dimensiuni ce pot fi reprezentate
intr-un plan bidimensional, atunci termenul de categorii echivaleazi cu cel de semiplan. intr-
un astfel de caz, este necesar ca spatiul modelelor de intrare sa fie (linear) separabil in doua
semiplanuri distincte. Fiecare semiplan contindnd doar modele care produc aceeasi valoare de
iesire.

Daca spatiul modelelor de intrare nu este linear separabil atunci problema nu se poate rezolva
cu un perceptron simplu. Este necesar, In acest caz, un perceptron multistrat, adicd o retea
feed-forward multistrat. Prin intermediul nivelelor intermediare perceptronul multistrat va
realiza convenabil separarea spatiului modelelor de intrare, oferind stratului de iesire (care
este in cele din urma un perceptron simplu) o problema linear separabila.

Pentru un perceptron simplu exista mai multe modalititi pentru determinarea ponderilor sale.
In primul rind existi sansa ca acestea si fie calculate. Dati fiind simplitatea unui perceptron
simplu si a problemelor relativ simple pe care acesta le poate aborda, existd situatii cand
ponderile pot fi precalculate. Acesta este si cazul aplicatiei prezentate pe parcursul acestel
teze (vezi paragrafele VI.5 si VII.1.1.B).

O alta alternativa, ar fi ca ponderile sa fie gasite prin antrenare. Indiferent care este metoda
aleasd (Hebbiana sau a Gradientului Descendent) ponderile sunt gasite plecAnd de la valori
alese initial aleator, pe parcursul unui numar finit de iteratii. La fiecare iteratie, ponderile sunt
fin ajustate tindnd cont de diferenta dintre valoarea actuali a iesirii si cea doritd (Hebb), sau
de gradientul unui functii de cost convenabil aleasd (metoda Gradientului Descendent).
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II1.3 Retelele competitive simple

In paragraful precedent a fost prezentat perceptronul simplu, o varianta a retelelor feed-
forward. O caracteristica a retelelor feed-forward este aceea cd la un moment dat pot fii active
mai multe unitati ale stratului de iesire.

in contrast retelele competitive simple au la un moment dat activa doar o unitate, iar aceasta
este una din trasdturile definitorii. Unitétile unei retele competitive concureazi intre ele
pentru a deveni active. Doar 1esirea ce cistiga competitia va fi activatd, de unde si denumirea:
castigatorul-ia-totul (winner-take-all).

Sarcina pe care retelele competitive o executa este aceea de a clasifica modelele de intrare.
Intran similare sunt clasificate in aceeasi clasa, reprezentatd de aceeasi unitate de iesire. Ceea
ce trebuie subliniat inca de la inceput este cd reteaua este capabilad de una singuri sa realizeze
catalogarea in clase a modelelor de intrare.

O retea competitivd, capabila sa clasifice, are multe aplicabilitdti. Cea mai des intalnitd este
cea de codare si compresie a datelor. Mai poate fi utilizatd de asemenea in procesarea de
imagini, aproximarea functiilor si chiar in analize statistice.

Intentionat a fost ldsat la urma domeniul inteligentei artificiale, considerandu-1 ca fiind cel
mai spectaculos. Orice entitate artificiala va incerca sub o forma sau alta si inteleagd lumea
inconjuratoare ei, iar retelele competitive pot alcatui un motor de clasificare puternic, cu
ajutorul caruia se poate mima un proces de judecata.

Obtinerea unui nivel minim de inteligentd este si scopul pe care incearca prezenta tezi sa-
atingd. Facand uz de o retea competitiva, se incearca in capitolul VII si se clasifice scenele ce
apar in fata robotului pentru a oferii o baza de plecare nivelului de decizie a corectiei
traiectoriei.

Desi foarte atractive din multe puncte de vedere, retelele competitive simple au céiteva
dezavantaje:

. O retea competitiva datd, cu un numar dat de neuroni, nu poate clasifica decét un
numar limitat de clase, egal nu numaérul de neuroni ai retelei;

. Nu sunt robuste la defectiuni. Dacéd un neuron al retelei "moare", atunci se va pierde
clasa reprezentatad de acesta;

. Retelele competitive simple nu pot reprezenta informatie in mod ierarhic. Deoarece la

un moment dat doar cite un neuron de iesire este activ, nu exista practic informatie ce
poate fi procesati de un eventual strat superior.
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v 2 ¥3 YM

X} X2 X3 x4 X5 X6 xj N
Figura 3.3 Schita unei retele competitive simple.

Asa cum deja s-a mentionat structura unei retele competitive simple este compusa dintr-un
singur strat de neuroni. Schita unei astfel de retele este cea din figura 3.3 si asa cum se poate
vedea neuronii retelei sunt complet conectati la intrari [223]. Ponderile acestor conexiuni sunt
intotdeauna excitatorii.

Ceea ce trebui remarcat in figura 3.3 sunt conexiunile inhibitorii dintre neuronii retelei. Chiar
mai mult, fiecare neuron are cite o conexiune auto-excitatoare. Aceste conexiuni sunt cele
cirora lt se datoreazi comportamentul specific, de genul invingatorul-ia-totul, ele
reprezentand caracteristica definitorie a retelelor competitive simple. Prin acestea se

deosebesc de structura unui perceptron simplu, spre exemplu, (vezi pentru comparare figura
3.2).

Intrarea neta a unui neuron dintr-o retea competitiva simpla se calculeaza cu aceeasi formula
ca §1 cea pentru cazul unui perceptron simplu [223]:

hj = ijixi (3.4)

Va cAstiga competitia neuronul pentru care relatia (3.4) va intoarce valoarea cea mai mare.

De fapt, nu conteazi modul in care caracterul de tipul invingatorul-ia-totul este implementat.
Poate fii implementat, in cel mai bun caz, intr-o structurd hardware, cand legiturile laterale
intre neuroni joaca un rol foarte important. Cu ajutorul lor sunt trimise "impulsuri" inhibitorii
intre neuroni, fiecare neuron incercdnd si domine. lar, prin intermediul propriei legéturi
excitatoril neuronii se "auto-incurajeaza".

La fel de bine insd, se poate obtine acelasi tip de comportament prin implementarea unei
proceduri software care sa caute maximul in sirul de valori al intrarilor nete ale neuronilor.
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Asa cum s-a mentionat deja, o retea competitiva va cauta "trasaturile” definitorii pentru setul
de date prezentate la intrare. Problema care raméane este cea a determinarii ponderilor
neuronilor sai.

Literatura domeniului sugereaza sa se porneasca ciclul antrenérii retelelor competitive simple
cu valori mici §i aleatoare pentru ponderi. Apoi se aduce la intrarea retelei un set de modele
intr-o ordine aleatoare. Pentru fiecare model de intrare se va calcula intrarea netd a
neuronilor, se va determina neuronul cu valoarea netd cea mai mare $i doar acela va fii
declarat invingator.

Acestui neuron castigitor 1 se vor adapta ponderile utilizind expresia [223]:
Aw, = nO,(xj‘ - wj,.) (3.5)

aducéndu-1 prin aceastd ajustare mai aproape de modelul tocmai prezentat. Datoritd acestei
modificari neuronul care tocmai a céstigat competitia are sanse sporite sa castige si in alte
dati, si pentru alte modele, daca intre acestea existd unele cat de cit asemanitoare cu modelul
tocmai prezentat.

In relatia (3.5) Awjj reprezinta cantitatea cu care se ajusteaza vectorul pondere, ajustare care
se face proportional (7) cu diferenta dintre valoarea actuala a ponderii si modelul xj prezentat

la intrare. Indicele 4 este numirul de ordine al modelului curent in setul de modele de
antrenare. Termenul O;, din aceeasi relatie (3.5), are valoarea 1 pentru unitatea care a castigat

competitia si 0 1n rest. 77 pondereaza valoarea ajustirii §i este asa numita ratd de invatare.

Cu cét i este mai mare, cu atit invatarea este mai accelerata, dar exista pericolul ca pozitia de

echilibru sd nu fie atinsd niciodatd. Pentru un 7 mare, neuronii sunt puternic ajustati de
fiecare data si in loc sa aproximeze pozitia de echilibru din ce in ce mai bine, se obtine o

miscare haoticd de oscilatie in jurul ei. Dacd 7 este mic, se evitd aparitia oscilatiilor, dar
invatarea este lentd. O solutie de echilibru ar fii ca la inceputul invatarii rata de adaptare (7))

sa fie mai mare, dar sa fie diminuata pe masura ce reteaua se adapteazi. Acest aspect conduce

la problema dilemei stabilitatii-plasticitatii mentionati spre sfarsitul acestui paragraf.

(ﬁ‘\
(=)
\vy

Figura 3.4 O reprezentare grafici a procesului de invitare pentru o retea competitiva simpla.
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Daci se considerd o variantd normalizata pentru ponderile retelei, dar si pentru modelele de
intrare se poate face o analogie geometrica ce ilustreaza perfect procesul de antrenare al unei
retele competitive simple (vezi figura 3.4) [223]. Se prezinta intr-o maniera tridimensionala
cazul unei retele cu trei intrdri. In aceasta acceptiune, fiecirui model de intrare x fi
corespunde un punct de pe suprafata sferei de raza unitate.

Prima parte a figurii prezintd cazul initial: punctele sunt modelele de intrare iar cruciulitele
sunt pozitiile neuronilor retelei competitive datorate ponderilor initiale. Intr-un caz ideal,
fiecare neuron va castiga din cdnd in cand competitia. Ponderile sale vor fii astfel adaptate
incdt pozitia sa se va indreapta spre centrul de greutate al pozitiilor grupului de modele pe
care, in final, le va reprezenta.

Partea a doua a figurii 3.4 prezinta sugestiv rezultatul antrenarii, cand cruciulitele neuronilor
retelei aproximeaza centrele de greutate ale multimilor de puncte de modele de intrare.

Unul din neajunsurile acestui mod de antrenare este posibilitatea aparitiei aga numitor unitati
"moarte”. Unitétile care prin initializare au nesansa sa cada departe de orice model prezentat
la intrare nu vor castiga niciodatd competitia. Astfel, ponderile lor nu vor fi adaptate iar
aceste unititi nu vor fii de fapt folositoare. Totusi, in viitor, dacad structura modelelor de
intrare se modifica radical, unitatile ne-utilizate anterior pot avea sanse sa devina utile. Chiar
si aceste unitdti "moarte” pot avea uneori avantajele lor.

Pentru a prevenii aparitia unor neuroni "morti" se pot lua totusi o serie de masuri:

. Initializarea ponderile neuronilor retelei copiind unele dintre modelele de intrare. Se
asigura astfel ca toate unititile sd aibe sanse s castige din cand in cdnd competitia §i
astfel sa devina utile;

. La adaptarea ponderilor si nu se faca ajustarea numai a ponderilor invingatorului ci si
a invinsilor, dar bineinteles cu o rati mai mica. In acest fel sunt avantajate si unitatile
ce pierd mereu competitia, atrigindu-le spre zonele in care se afla modelele de
intrare. Creste astfel sansa ca acestea din urma si castige vreodatd competitia. Acest
mod de antrenare este cunoscut sub denumirea de "invatare cu scurgere de informatie”
(leaky learning).

. Se poate adduga un anumit grad de zgomot peste modelele de intrare. Distributia
zgomotului folosit trebuie sa aibe o anvelopa larga pentru ca sansele de a "capta"
unititile Indepértate si creasca.

Un alt neajuns al retelelor competitive simple este numaérul finit de unitéti de iesire, numar ce
trebuie ales In momentul conceperii retelei. Acest numar poate fii ales mult prea mare si
atunci avem de-a face cu aparitia unititilor "moarte"; sau prea mic, caz in care reteaua nu va
face fata diversitatii modelelor de intrare.
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In acest ultim caz, practic antrenarea nu se incheie niciodata, deoarece unii neuroni nu se vor
putea hotarl ce modele s reprezinte. In fiecare epoca de antrenare valoarea cu care acestia
sunt ajustati fiind mare.

Aspectul indeciziei, prezentatd mai sus conduce la o altd problema a retelelor competitive
simple, si anume: “Cand se considerd incheiat procesul de invatare?” Chiar dacad ajustarea
ponderilor retelei se face cu valori din ce in ce mai mici, la fiecare epoca neuronii retelei isi
modificd ponderile vibrand in jurul unei pozitii de echilibru reale.

Exista optiunea ca dupd un anumit numiar de epoci de antrenare, sa se inghete valorile
ponderilor neuronilor. Se scapa astfel de indecizia inerenta metodei de invatare, dar se pierde
din flexibilitate. Asa cum se mentiona §i anterior, este posibil ca in viitor structura modelelor
de intrare sd se modifice radical, ponderile actuale sd nu mai faca fatd acestora, si pentru ca
procesul de adaptare este stopat reteaua si nu mi poatd sa se adapteze in continuare. Acest
fenomen este recunoscut 1n literatura sub denumirea de dilema stabilitatii-plasticitatii.

Parte din aceste probleme sunt rezolvate de modele superioare ale retelelor competitive
simple. Carpenter si Grossberg introduc in 1987-88 modelul ART1 si respectiv ART2 ce
rezolva in bund masuréd dilema stabilitatii-plasticitatii (ART este acronimul pentru Adaptive
Resonance Theory) [223].

O altd varianta superioara a retelelor competitive simple sunt retelele Kohonen. Ele adauga
un plus de semantica pozitiei relative a neuronilor unii fata de altii. In sinteza, retelele de tip
Kohonen aloca in zone invecinate neuroni ce clasifica stimuli asemanatori. Deoarece copiaza
st mimeazd modul in care informatia este prelucratd in creier ele au stirnit un interes
deosebit. Succesul lor a fost atdt de mare incat denumirea de retele Kohonen a ajuns sa fie
atribuit uneori, din greseald, si retelelor competitive simple.

I11.4 Concluzii

Desi retelele neuronale artificiale sunt considerate incé exotice, fiind acceptate cu scepticism
de industrie, ele au, fara doar si poate, un potential ridicat de aplicabilitate.

Bariera majora ce trebuie trecuta insa, pentru a beneficia pe deplin de avantajele lor, este cea
a implementirii. In momentul in care va devenii comercial disponibil un cip care va putea
implementa hardware o retea de dimensiuni rezonabile, domeniul retelelor neuronale va lua
amploare, cu adevirat.

Ceea ce std In fata realizirii unei astfel de componente este tocmai structura retelelor
neuronale artificiale care, in general, necesitd un numar foarte mare de interconexiuni intre
neuronii acesteia. Tocmai aceste conexiuni ocupa o prea mare parte a pastilei de siliciu,
spatiul disponibil pentru procesoarele efective fiind prea mic incit reteaua rezultatd si aibe
dimensiuni acceptabile.

54

BUPT



Capitolul ITII. Retele neuronale artificiale

O cale pentru depasirea acestui inconvenient, al multiplelor interconexiuni se prefigureaza
odati cu aparitia retelelor celulare. Prin insasi definitia lor, aceste retele impun ca un neuron
component sd aibd conexiuni doar cu vecinii imediati. Dar acest tip de retea se afla abia la
inceput de drum.

O altd cale pentru realizarea fizica a unor retele neuronale artificiale sunt platformele
multiprocesor. Retelele astfel construite ating dimensiuni de pana la 100000 de neuroni cifra
ce poate acoperii o gama destul de largd de aplicatii. Problema cea mai mare a acestei
implementari este cea a costului prohibitiv.

Reluind in incheierea acestui scurt capitol introductiv calitatile retelelor neuronale artificiale,
se justificdi motivul ce a determinat ca acestea sa constituie principalul motor a
comportamentului propus in prezenta teza.

Gradul mare de robustete la defecte, zgomot si inconsistentd a datelor este doar una din
calitdtile majore ce recomanda retelele neuronale artificiale pentru crearea de motoare de
judecatd, in aplicatii ale inteligentei artificiale.

Paralelismul lor le recomanda pentru procesarea unor mari cantititi de date. Puterea lor de a
generaliza, de a oferii rezultate plauzibile chiar si pentru intrari cu totul noi, aduce un plus de
valoare acestui mod de conducere.

Poate ca ceea ce face din retelele neuronale artificiale o alternativad de conducere atit de
atragdtoare este capacitatea lor de a invdta. Nu numai cad uzind de aceasta proprietate a lor se
usureazd mult munca inginerului, dar ea deschide o cutie a Pandorei. Fara a dorii sa cilcam
catusi de putin In lumea de vis a literaturii SF, posibilitatea crearii unei masini/entitati care si
fie capabila si invete din experientd pe parcursul intregii sale vieti este o iluzie pe cit de
tentantd pe atit de uimitoare, sau poate chiar inspaiméantitoare.
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IV. Senzorii ultrasonici in robotica

IV.1 De ce senzori ultrasonici?

Pentru a-si justifica atributul de autonomi, robotii mobili moderni trebuie sa fie capabili sa
evolueze in medii complexe, in care sunt supusi actiunii la o multitudine de stimuli. Pentru ca
ei sa poatd reactiona corespunzitor acestor stimuli, sd se adapteze cu alte cuvinte, trebuie sa
poata percepe acesti stimuli.

Robotii mobili uzeazid de o gamai foarte variata de senzori, din care, in ordinea frecventel
utilizdrii lor, amintim: video, ultrasonici, de proximitate, tactili, olfactivi, hodometrici,
inertiali si chiar sisteme de pozitionare globalad (GPS).

Senzorii ultrasonici ocupa un loc aparte in gama enumeratd mai sus, pretindu-se aplicatiilor
din domeniul robotilor mobili, asa cum se va incerca si se prezinte in continuare.

Sunt utilizati in primul rand la evitarea obstacolelor [88] [114] [149], unde se exploateaza
usurinta cu care se obtine distanta pana la obstacolele inconjuratoare din semnalul furnizat de
ei la iesire (cea mai simpla metoda: detectoare cu prag). Datoritd volumului mic de procesare
necesar sunt potriviti lucrului in timp real, atit de necesar in navigatia autonoma.

Alte domenii de aplicabilitate a lor in tehnica robotilor mobili sunt cele ale recunoasterii
trasaturilor, etapa premergatoare localizirii (estimarii pozitiei) robotului $i nu in ultimul rdnd
isi gasesc aplicabilitate in explorare, la ridicarea hartii mediului inconjurétor lor.

Unica conditie ce trebuie Indeplinitd ca senzorii ultrasonici sa poata fi utilizati Intr-un mediu
oarecare este ca obiectele (obstacolele) din mediu sa aibd o impedanta acustica diferita fata de
cea a mediului in sine, astfel incdt si se poatd genera reflexii semnificative ale undel
ultrasonice la suprafata de separare a obiectului. Aceasti conditie este indeplinitd fard
probleme in cazul aplicatiilor din domeniul robotilor mobili.
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Iata punctate cateva dintre caracteristicile mai importante ale traductoarelor ultrasonice. Sunt
enumerate acum pe scurt atit avantajele precum si dezavantaje lor, urmand ca in
subcapitolele urmatoarea acestea s fie tratate pe larg. Astfel:

Au o rezolutie axiala buna si una laterala slaba;

Prezintd un lob larg al caracteristicii de directivitate, o deschidere de circa 60 de grade
este comund multor tipuri de traductoare (vezi figura 4.1). Acest atribut poate fi
considerat un dezavantaj daca este privit din punct de vedere al rezolutiei laterale. Dar se
poate constitui §i intr-un avantaj dupd cum se va vadea mai tarziu in cazul tehnicilor
holografice, unde este de dorit ca atdt emitatoarele cat si receptoarele sa aibd o
caracteristica de directivitate cat mai deschisa;

Asa cum s-a amintit deja anterior, cu ajutorul lor se poate obtine foarte usor distanta pana
la obstacole. Necesitd un minim de prelucrare.

Totusi, este necesar un timp lung pentru investigare, cca. 60ms (pentru o razi
supravegheatd de pana la 10m) comparativ cu un timp de 0.1ms necesar scanerelor laser.
Ca si consecintd directd a acestui timp mare de scanare, existd situatii cand explorarea
mediului se face in regim START-STOP pentru a ridica harta mediului (pe timpul
achizitiel robotul stationeazi).

Au probleme cu obstacolele a caror suprafata de reflexie face un unghi prea mare fata de
axa lor centrald (vezi subcapitolul 1V.3.2). Campul ultrasonic reflectat de acestea se
intoarce in prea micd masurd la receptor, obstacolul fiind din acest motiv invizibil. Dar
aceasta problemad, asa cum se va ardta in continuare, isi giseste solutie in cazul senzorilor
multi-detector sau multi-traductor.

Nu au probleme de vizibilitate. Pot lucra in conditii de iluminare necorespunzatoare, de
vizibilitate redusd, chiar §i cu obstacole transparente optic, conditii in care senzorii vizuali
nu pot face fata.

Senzorii ultrasonici sunt afectati de zgomote, acesta constituind si cel mai serios neajuns
al lor. Zgomotele care 11 influenteazi se impart in doud categorii: interferentd cu alti
senzori ultrasonici (asa numitul cross-talk, vezi subcapitolul IV.3.3) si zgomot ambiental
(ce poate fi generat, spre exemplu, de scule aschietoare). Literatura abunda in solutii ce
incearca sa rezolve aceste dezavantaje. Sunt cunoscute tehnici de control ale momentului
emisiei/receptiei, precum si a benzii de frecvente cu care se lucreazi [33].

Suferd de problema reflexiilor multiple ale cAmpului ultrasonic emis, problema unanim
recunoscutd (vezi subcapitolul 1V.3.4). Tocmai solutionarea acestei probleme constituie
esenta prezentei teze.

Pot oferi informatie despre impedanta acustica a obiectelor din mediu.

Fata de senzorii video, pot oferi direct informatie tridimensionala, ceea ce senzorii video
nu reusesc decét cu un efort important, bazdndu-se larg pe intelegerea imaginii.

Utilizarea ultrasuneletor in vederea artificiald beneficiaza de viteza redusd in aer a
sunetului fatd de cea a luminii. Este posibila astfel folosirea informatiei de faza a undelor
sonore pentru determinarea structurii cdmpului acustic. Aceastd trasdturd std la baza
tehnicii holografiei ultraacustice, ce va fi prezentati in capitolul IV.6, tehnicd care dupa
cum se va vedea, oferd solutii la problemele conducerii robotilor mobili.

Au un cost redus, simplitate constructiva si o fiabilitate mare.
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Cu toate aceste avantaje, solutiile de ultima ora recurg la o combinarea mai multor tipuri de
senzori pentru robotii mobili autonomi [65] [76] [93] [96] [97] [117] [131], senzori ce se
completeazd reciproc in faza de achizitie a informatiei despre mediu. Se obtine astfel un
sistem mai viabil, redundant chiar. Pe parcursul prezentei teze se va demonstra insa suficienta
senzorilor ultrasonici in multe dintre sarcinile robotilor mobili, cum ar fi evitarea
obstacolelor.

IV.2 Parametrii traductoarelor ultrasonice

Din intreg sirul parametrilor ce caracterizeaza traductoarele ultrasonice vor fi punctati doar o
parte, anume cei care prezintd interes din punct de vedere al capitolelor ce urmeaza.

e Poate ci cea mai importantd caracteristici a traductoarelor ultrasonice o reprezinta
rezolutia lor spatiala, cu cele doud componente ale sale: rezolutia axiala si cea laterala.

Rezolutia spatiald este datd de distanta minima dintre doua obiecte din spatiu pe care
senzorul le mai poate percepe inci ca fiind distincte. In figura 4.1 sunt prezentate sugestiv
rezolutiile axiala si laterald notandu-le cu d, si respectiv d,. In cazul traductoarelor
ultrasonice rezolutia axiald este mult mai buna decét cea laterala. Aceasta diferenta poate
sé fie de pana la doua ordine de méarime.

dy

e
o

Zmin

Figura 4.1 Forma campului investigat. Rezolutia spatiala.

58

BUPT



Capitolul IV. Senzorii ultrasonici in robotica

Domeniul de supraveghere se constituie intr-un alt parametru important. El este marginit
inferior (z,;, in figura 4.1) de lungimea salvei emise si viteza de deplasare a sunetului in
aer, conform relatiei (4.1).

Aty
Zmin 2 5 (4.1)
In relatia (4.1) intervin marimile:
Z,, -mMarginea inferioara a cAmpului investigat;
At : durata salvel ultrasonice;
v : viteza undei ultrasonice in aer.

Obiecte ce se gasesc la o distantd mai mica decat jumatatea drumului parcurs de frontul
ultrasonic pe durata emisie salvei nu pot fi detectate deoarece ecoul la receptie s-ar
suprapune peste insasi salva emisa.

Domeniul de supraveghere este limitat superior de factorul de atenuare a mediului la
frecventa de lucru, coroborat cu sensibilitatea traductoarelor (z_,, in fiura 4.1). Pe pértile
laterale, domeniul de supraveghere este delimitat de caracteristica de directivitate a
senzorului (vezi figura 4.1).

Parametrii mecanici: dimensiunile traductorului (mai ales diametrul siu) influenteaza atit
forma lobului de directivitate (zone de cAmp apropiat si departat) precum si domeniul
frecventelor de lucru ale traductorului. In figura 4.1 lobul de directivitate este sugerat prin
parametrii: o, X, $1 X, ...

in plus, dimensiunile devin critice in cazul unor vectori sau matrice de traductoare, unde
amplasarea lor in ansamblu trebuie sd aiba pozitii bine definite. Deseori, distanta dintre
traductoare ar trebui si fie mai micd decdt diametrul acestora, pentru o esantionare
spatiald corecta.

Banda frecventelor de lucru reprezinti de asemenea un parametru demn de mentionat.
Frecventa de rezonanti serie a traductorului pe care lucreazi sistemele in unda continua
va decide pand la urma limita superioara a domeniului supravegheat, deoarece atenuarea
creste in aer pétratic cu frecventa. Frecventele de lucru utilizate in mod curent in aer sunt
cuprinse intre 30KHz si 200KHz.

Banda de frecvente in care poate lucra traductorul este importantd in cazul tehnicilor
holografice, unde ar fi de dorit ca aceasta si fie cit mai mare, pentru a putea reda

impulsuri de durata cat mai redusa [162] [163].

Un ultim parametru al traductoarelor ultrasonice, important in cazul robotilor mobili, este
puterea emisd. Pe de-o parte, aceasta se doreste a fi cit mai mare, pentru a putea
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supraveghea un domeniu cat mai larg, dar in acelasi timp cadmpul ultrasonic trebuie sa fie
inofensiv pentru subiectii ce populeazid mediul robotului.

IV.3 Probleme de baza la detectarea cu ultrasunete

Dat fiind potentialul tehnicilor de detectie ultrasonicd in domeniul robotilor mobili, dar si in
roboticd in general, se va incerca in acest subcapitol sd se puncteze céteva aspecte ale
detectarii cu ultrasunete. Problemele enumerate in continuarea acestui paragraf sunt valabile
indiferent de tehnica de investigare utilizata.

IV.3.1 Natura reflexiei

Toate tehnicile de investigare ultrasonica au la baza fenomenul de reflexie a unei unde emise
pe suprafata obstacolelor din mediu, asteptidnd ca o parte a acestei energii sa fie redirectata
Inapoi spre traductoare.

Totalitatea energiei ultraacustice incidenta pe suprafata unui obstacol este: fie reflectatd, fie
absorbitd de cétre aceasta. Parametrul care decide cantitatea de energie reflectatd este asa
numitul coeficient de reflexie. Pentru o unda plana, normal incidenti la o suprafatad plana,

acest coeficient se defineste ca fiind raportul intre energia incidenta si cea reflectata (relatia
4.2):

2
I Z,-
K == G_Zo 4.2)
I Z,+Z,

Unde: : este coeficientul de reflexie;
L, : este intensitatea undei incidente;
L : este intensitatea undei reflectate;
Z, : este impedanta acusticd a aerului; iar
Z, : este impedanta acustica a obiectului.

Din expresia coeficientului de reflexie se poate observa ci cu cét diferenta intre impedanta
acusticd a mediului de propagare a cAmpului ultrasonic si cea a obstacolelor este mai mare,
cu atét coeficientul de reflexie este mai mare, si deci, si cantitatea de energie reflectatd inapoi
spre traductoare este si ea mai mare.

Din acest punct de vedere aplicatiile din domeniul robotilor mobili nu au nici un fel de
probleme. Diferenta intre impedanta acustica a aerului si cea a posibilelor obstacole din
lumea robotilor mobili asigurd pentru majoritatea cazurilor existenta unei reflexii
semnificative.
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Dar, pe langa coeficientul de reflexie mai existd incd un parametru care influenteaza
cantitatea de energie intoarsa la traductoare, si anume directivitatea suprafetelor obstacolelor.

Privite astfel, obstacolele se pot impartii in doud categorii, functie de natura reflexiei pe care
o realizeazi. Anume, obstacole cu reflexie speculara respectiv difuza. Este greu de apreciat
care dintre acestea este mai favorabila investigarii ultrasonice.

Datoritd lungimii de undad cu care se lucreazd in aer (8.25mm la 40KHz) majoritatea
obstacolelor prezinta o reflexie speculard, comportindu-se ca niste oglinzi perfecte.
Caracteristic pentru acest caz este prezenta unei directii predominante de reflexie a energiei
incidente, respectandu-se legile reflexiei (unghiul de incidenta este egal cu cel de reflexie).

In contrast, reflexia difuza nu prezinta o directie predominanti pentru unda reflectati. Energia
incidenta este imprastiata omnidirectional in urma reflexiei. Privite comparativ, prin prisma
investigarii ultrasonice, ambele tipuri de reflexie au avantaje si dezavantaje. Reflexia difuza
oferd sanse mai mari ca cel putin o parte a energie si fie captatd de receptor, intensitatea
acestei parti va fi insa mult scdzuta. Pentru o reflexie speculard in schimb, sansele ca energia
sa fie redirectata spre traductor sunt mai mici, dar pentru unghiuri favorabile (vezi paragraful
urmator) energia captata la receptie va fi mare.

Apare natural intrebarea: Ce determina aparitia uneia sau alteia dintre cele doua tipun de
reflexie pentru un semnal ultrasonic incident dat? Raspunsul acestei intrebari este dat de
rugozitatea suprafetelor obstacolelor. Astfel, daca rugozitatea suprafetei este mai mica decat
lungimea de unda a energie ultraacustice utilizate apare o reflexie speculara. Pe cand, dacé
rugozitatea suprafetei este comparabild sau mai mare decidt lungimea de unda utilizata,
reflexia va avea o natura difuza.

Figura 4.2 Efectul rugozitatii asupra naturii reflexiei generate.

H. R. Everett utilizeaza in [164] un exemplu sugestiv pentru ilustrarea acestui fenomen. Se
considerd o suprafata cu o rugozitate datd, ca in figura 4.2 si doud mingi de dimensiuni
diferite. Prima are un diametru mai mic decét rugozitatea suprafetei iar cea de a doua unul
mult mai mare. in cazul primei mingi unghiul de reflexie poate fi unul oarecare functie de
normala locald in punctul de contact cu suprafata, pe cind in cazul celei de a doua,
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neregularititile sunt prea mici pentru a avea un efect iar unghiul de reflexie va fii dat de
normala la intreaga suprafata.

Un alt exemplu ilustrativ este cel al unei lanterne orientata oblic pe suprafata unei oglinzi. Nu
va fi vizbil locul in care conul de lumina se reflecta pe oglinda tocmai datorita reflexie totale,
dar dacd aceeasi lanternd se indreapta spre un perete, pata luminoasid va fi clara, avand o
reflexie difuza acum.

Un exemplu de reflexie difuza, chiar din domeniul investigérii ultrasonice, este cel al situatiel
in care un liliac se poate incalci intre firele de par ale unei persoane. Datoritd naturii sale si
dimensiunii firelor de par uman, se genereaza o reflexie difuzd a campului ultrasonic, iar
intensitatea cAmpului receptionat de liliac este atat de scdzutd incéat acesta decide ca nu are
obstacole in fata sa.

Problema naturii reflexiei generate pe suprafata obiectelor are mare importanta, stand si la
baza altor aspecte ale investigarii cu ultrasunete, asa dupa cum se va vedea in continuare.

I1V.3.2 Reflexiile totale

Exemplul aratat anterior, cel cu lanterna orientatd spre o oglindd poate servi $i pentru
ilustrarea fenomenului de reflexie totala. Presupunand ca pentru inceput se indreapta lanterna
normal la suprafata oglinzii, observatorul va putea detecta fasciculul reflectat. Daca lanterna
este rotita, unghiul de incidenta creste, iar la un moment dat observatorul va pierde din vedere
fasciculul reflectat.

Fenomenul reflexiei totale implicd o reflexie speculard cind rugozitatea suprafetelor este
mult mai mici decit lungimea de unda utilizata.

Figura 4.3 Reflexia totala la detectia obiectelor inclinate.
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Pentru cazul investigarii ultrasonice, in ecuatia fenomenului de reflexie totald mai intrd si
valoare deschiderii conului de sensibilitate al traductoarelor utilizate [162]. Asa dupa cum se
arata in figura 4.3, din considerente geometrice, pentru ca energia cimpului ultrasonic care se
intoarce la receptor sa fie nenula obiectele pot avea abateri de la normala suprafetei de cel
mult o/2, unde a este deschiderea caracteristicii de directivitate.

Pentru traductoarele uzuale valoarea deschiderii conului de directivitate este tipic de 60 de
grade. Astfel c&, obiectele pozitionate oblic fatd de sistemul de traductoare cu un unghi mai

mare decit 30 de grade nu vor mai putea fi sesizate de cétre acelasi traductor care a emis
impulsul.

Aceastd problema este critici pentru sistemele cu un singur traductor §i este oarecum
amelioratad de prezenta la receptie a unui sir, sau a unei matrice de traductoare. Daci totus: se
alege o solutie cu un numar mic de traductoare, atunci fie se apeleaza la o aperturd mecanica
fie se alege un traductor cu o caracteristica de directivitate larga.

Din pacate, in practica, datorita lungimii de undad mari specifice investigarii in aer, mai toate
suprafetele se comportd ca fiind oglinzi perfecte, fenomenul de reflexie totald fiind comun
multor situatii. Meritd amintit exemplul mentionat de U. Nehmzov [228] in care un robot
mobil testat in holul unui oficiu tapetat in oglinzi a esuat lamentabil desi in laborator, acelasi
robot, oferea performante multumitoare.

IV.3.3 Nedeterminarea laterala a obiectului care a generat reflexia.

Asa dupa cum s-a amintit deja, un parametru important al traductoarelor ultrasonice este
caracteristica lor de directivitate. De obicei acest parametru este specificat de catre producator

1t w,

prin grafice ce reproduc scaderea sensibilititii cu departarea de axa mediana a traductorului.
Practic, pentru a usura modelarea traductoarelor, se considera cd acestea prezintd un con de
directivitate cu o deschidere datad. Uzual unghiul de deschidere pentru traductoarele comune

este de 60 de grade (vezi figura 4.1).

Un prim efect secundar al unui lob larg este nedeterminarea laterala a obiectului care a
generat reflexia. Directivitatea traductoarelor este cea care stabileste rezolutia laterald a
sistemului in cazul metodelor cu un singur detector. Pentru un ecou dat, obiectul pe care s-a
facut reflexia se poate gési oriunde pe un arc de cerc a carui razi este egald cu distanta
detectati si cu o deschidere egala cu valoarea unghiului de directivitate a traductorului.
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Figura 4.4 Degradarea rezolutie axiale cu cresterea distantei de detectie.

in figura 4.4 se poate observa cum rezolutia laterald scade pe masura ce distanta detectati
creste, in conditiile in care rezolutia axiala se pastreaza practic constanta.

O prima solutie a acestei probleme este, In mod firesc, utilizarea unor traductoare cu o
caracteristicd de directivitate cat mai bund. Dar, chiar daca se trece peste aspectul costului
unor astfel de traductoare, addncimea campului investigat este totust lumitatd, pentru ca,
oricat de directiv ar fi un traductor, pentru distante mari deschiderea conului devine
importantd totusi.

O alta posibila abordare este cea a lui Borenstein J. si Koren Y. in [6] [49]. Ei tin cont de
incertitudinea directiei obiectului care a dat reflexia, dar este speculatd sansa ca obiectul
reflector si se afle mai aproape de directia axei acustice decdt de marginile conului
ultrasonic.

Dbigct .

Figura 4.5 Metoda de actualizare a probabilitatii de ocupare a spatiului care ia in considerare incertitudinea
laterala a traductoarelor [49].
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Propriu-zis, metoda imparte scena in celule patrate de dimensiuni ce concorda cu rezolutia
axiala a senzorului si care initial sunt considerate libere. in memoria robotului, grilei cu
celule (vezi figura 4.5) i se asociazi o matrice a cirei elemente sunt initial nule. In urma unei
scanari, celulelor (elementelor matricei) care se afla in zona activd a senzorului le este
crescutd valoarea, pe cand celulelor de pe axa acustica le este decrementata valoarea, daca s-a
inregistrat un ecou (vez figura 4.5). Procedeul se repetd pentru un numar cit mai mare de
citiri, elementele matricei din memoria robotului redand prin valoarea lor probabilitatea de
ocupare cu obstacole a spatiului.

O a treia solutie, poate cea mai avantajoasd, este utilizarea unui sistem multitraductor
implicand algoritmi specifici de prelucrare a ecourilor receptionate. O solutie eleganti a
acestei probleme este oferitd de cétre holografia acustica in impuls, dupa cum se va vedea in
capitolele urmatoare.

IV.3.4 Reflexiile multiple.

O altd consecintd a unei caracteristici de directivitate largi este cresterea probabilitatii
detectarii unor reflexii multiple care conduce, asa dupd cum se va aréta, la aparitia unor
obiecte fantoma 1n imaginea reconstruitd a mediului.

Reflexiile multiple se definesc ca fiind succesiunea de reflexii, (cel putin doud), pe care o
poate suporta unda ultrasonica in propagarea sa de la emitator la receptor. Ecourile multiple
pe de altd parte, sunt ecouri receptionate datorate reflexiei pe suprafata mai multor obiecte
din mediu, dar pe calea emitator - receptor fiecare unda sufera doar o singura reflexie.

Obiect fantomi

(dl +d2 +d3)2

Figura 4.6 Fenomenul reflexiei multiple
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Conditiile pentru ca un astfel de efect sa apara sunt particulare, dar din pacate realizabile in
practicd. Dupa cum se poate observa in figura 4.6, pentru a avea o reflexie multipla este
necesar nu numai ca obiectele sd cada in interiorul zonei investigate ci in plus si aiba si o
anumiti orientare, defavorabila in acest caz.

Rezultatul detectarii unei reflexii multiple este aparitia unui obiect fantoma in imaginea
reconstruita (obiectul reprezentat punctat din figura 4.6). Distanta la care acesta apare este
egald cu jumaétatea perimetrului poligonului pe laturile caruia s-a produs reflexia multipla.

O alta situatie des intdlnitd in practica, unde efectul reflexiilor multiple este deranjant, este
chiar cazul robotilor mobili echipati cu un brdu de detectoare. Efectul se face resimtit cu
precadere in situatiile in care robotul se gaseste la capatul unui coridor. In aceasta topologie,
cu trei pereti in imediata vecinatate a robotului se poate intdimpla ca o salvd emisa de unul din
detectoare sa sufere o reflexie multipla si sa excite la receptie un traductor al unui alt detector
din braul de detectoare.

Aceasta situatie este cunoscutd ca si fenomenul de cross-talk. Pentru evitarea lui, solutiile
intalnite in literaturd [92] propun aplicarea unor algoritmi complicati pentru determinarea

momentulul de emisie §i respectiv de receptie a fiecarui detector din brdul de senzor al
robotului.

O alta posibila solutie este utilizarea unui sistem multi-traductor si a unui algoritm care sa
coreleze reflexiile receptionate. Un astfel de procedeu poate elimina detectia reflexiilor
multiple, deoarece configuratia particulara defavorabiléd nu se realizeaza simultan pentru toate
traductoarele sistemului.

Solutionarea problemei reflexiilor multiple este un alt scop urmarit pe parcursul prezentei
teze. Se va vedea in capitolele urmatoare, ca utilizdnd tehnici holografice avansate, aceasta
problema este elegant rezolvata.

IV.3.5 Zona de umbra din domeniul de investigare

Un alt efect secundar al unei caracteristici de directivitate largi este prezenta unei asa numite
zone de umbrad in interiorul zonei investigate. Aceasta se manifesta prin obtinerea unor ecouri
mult mai slabe decat ar fi normal pentru obstacole situate in interiorul unei anumite portiuni

din mediul investigat. Prin "mai slab" intelegind ecouri cu o amplitudine mai mica decat cea
rezultatd In urma atenudrii la deplasarea prin aer.

Experimentul care a condus la observarea fenomenului de zond de umbri este schitat in
figura 4.7. Sunt aratate aici girul de traductoare (asezate orizontal), planul de sustinere si
obstacolul. Acesta din urma este deplasat dealungul axei mediane a sistemului de traductoare.
Pentru fiecare pozitie a obstacolului este emisid o salvd ultrasonicd, memorind valoarea
amplitudinii ecoului receptionat.
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Figura 4.7 Topologia experimentului pentru determinarea zonei de umbra.

Iata prezentate in figura 4.8 rezultatele obtinute in timpul experimentelor efectuate. Curba B
redd amplitudinea ecourilor receptionate pentru indepartarea obstacolului de-alungul axei
mediane a sistemului de traductoare. Trebuie subliniat ca suprafata de sustinere a
experimentului a fost neteda.
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Figura 4.8 Efectul de zoni de umbra.

In aceeasi figura 4.8 este redatd si evaluarea teoreticd a atenudrii (curba A) la propagarea
impulsului ultrasonic prin aer. S-a avut in vedere pentru calculul curbei A, atdt atenuarea
datorata propagarii in mediul disipativ al aerului cét si atenuarea datoratd imprastierii energiei

acustice [166]. Prin compararea celor doud curbe se poate usor sesiza portiunea cu raspuns
atenuat.

Forma acestet regiuni de umbra este sugeratid in figura 4.9. Ea reprezinti o portiune de
coroana circulara ce incepe sa-si faca simtita prezenta in jurul valorii de 350 mm departare de
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traductoare, are un maxim la 390mm si dispare apoi treptat. Nu trebuie trecute cu vederea
nici cele doua maxime locale ce marginesc groapa de raspuns minim.

Figura 4.9 Forma zonei de umbra.

O posibild explicatie a fenomenului observat este urmditoarea. Impulsul acustic emis
urmareste doud cai de deplasare diferite, asa cum s-a sugerat punctat in figura 4.7. Prima cale,
este cea normald, de la emitétor la obstacol si inapoi. Componenta cdmpului care parcurge
aceastd prima cale va interfera la un moment dat cu o alta, care plecand de la traducétorul
emitétor se reflectd pe suprafata planului de sustinere. Pentru anumite pozitii ale obstacolului
(anumite departdn fatd de traductoare) cele doua componente se cumuleazad (vezi maximele
curbei B, figura 4.8) sau se atenueazi reciproc (minimul curbei B, figura 4.8).

Daca se impune conditia ca cele doua posibile trasee ale impulsului ultrasonic sa aiba aceeasi
lungime, pentru ca ambele salve si ajunga in acelasi punct, In acelasi moment, se poate gasi
relatia intre departarea obstacolului, iniltimea suportului traductoarelor §i unghiul o (vezi
figura 4.7):

d=h-(i+ ,1 ] 4.3)
Iga  sina

Distanta dintre traductoare §i obstacol pentru care efectul de zona de umbra apare depinde de:
o Inaltimea (%) la care sunt dispusi senzorii fati de suprafata de sustinere;

e unghiul (@) sub care se face emisia impulsului secundar; si

o evident inclinarea suprafetelor din mediu.

inlocuind in relatia (4.3) valoarea inaltimii suportului traductoarelor (h = 250mm) si
cunoscand pozitia minimului din graficul amplitudinii ecoului (d = 390mm) se obtine, prin
mai multe aproximari succesive, valoarea de 65 de grade pentru unghiul « sub care s-a facut
emisia celei de-a doua componente ce se reflectd pe suprafata planului de sustinere.
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Intrucat. aceasti valoare este mult mai mare decét jumatatea deschiderii caracteristicii de
sensibilitate a traductoarelor utilizate (care este de 60 de grade) se presupune ca aceasta
prezinta un lob secundar.

Pentru a verifica justetea afirmatiilor facute, s-a procedat la un al doilea experiment.
Suprafata planului de sustinere s-a acoperit cu un burete poros. Refecdnd experimentul
anterior s-a obtinut de aceasta data curba cu aliura C din figura 4.8. Se observa o diminuare
puternica a efectului de zona de umbra, curba C fiind mai aproape de cea ideala (curba A).

Se dovedeste astfel ca efectul de umbra se datoreazd componentei reflectate pe suprafata
planului de sustinere care interfera cu impulsul principal pe calea lui de intoarcere. Prezenta
buretelui ofera o reflexie difuzd a pulsului secundar, iar interferenta intre cele doua
componente ale campului este mult diminuata.

Tendinta actuala este aceea de a scidea statura robotilor mobili, parametrii experimentului
efectuat fiind tocmai 1n aceasta gama de dimensiuni. Cu cét traductoarele sunt amplasate la o
inadltime mai mare fatd de suport cu atdt zona de umbra se indeparteaza fatd de acestea st
probabil cd din acest motiv fenomenul nu a fost incéd sesizat. Ar mai fi de mentionat ca
literatura nu face deloc referire la prezenta unui astfel de fenomen.

IV.4 Metode de investigare acustica

Primele realizari in domeniul vizualizirii cu ultrasunete sunt datate incad de la inceputul
secolului trecut. Se poate mentiona ca o posibila priméa aplicatie cu ultrasunete realizarea
sonarului (sound navigation ranging) de catre cercetatorul francez Paul Langevin. Principiul
de functionare a acestui dispozitiv este unul des intalnit inca si azi, anume metoda puls-ecou.

% d
Defect e Unda compusa

Unda incidenta

Traducto Strat mercur
Figura 4.10 Schita microscopului lui Sokolov

Meritul lui Langevin a fost insé acela de a folosi pentru prima data traductoare piezoelectrice
exploatate la rezonantd pentru a produce si dirija un cAmp acustic intens. Domeniul de
aplicabilitate era insa limitat la medii omogene intinse si cu atenuare redusd, anume mediul
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oceanic. De fapt scopul pentru care sonarul a fost conceput, a fost acela al detectari
submarinelor germane in Primul Razboi Mondial.

O alti aplicatie a ultrasunetelor, demna de remarcat, este cea legata de numele cercetitorului
rus S.J.Sokolov, care in perioada interbelica a realizat o prima variantd a unui microscop
ultrasonic. Sokolov a utilizat cAdmpul ultrasonic pentru investigarea structuril interne a
pieselor metalice. Figura 4.10 ilustreazi schematic structura microscopului propus de
Sokolov.

Piesa testatd este supusd unui cdmp ultraacustic intens generat cu ajutorul unui traductor
piezoelectric. Pentru a imbunatatii cuplajul intre traductor §i piesa testatd s-a interpus intre
acestea un strat de mercur (sau api). Undele care strabat materialul sunt afectate de structura
acestuia, producind la suprafata peliculei de apa forme specifice. Prin iluminarea suprafetei
lichidului cu o sursd de lumina puternicd (lampa cu mercur) se obtine o reflexie care captata
pe un ecran formeazi o imagina specificid. Rezultatele obtinute pe ecran sunt clar diferite
intre o piesi omogend si una cu defecte interioare, putdndu-se urmari astfel calitatea
produselor.

Trebuie notat ci Sokolov realizeazi astfel o prima aplicatie in domeniul testarii nedistructive.
Totodata, datoritd principiului folosit, care reconstruieste practic structura campului
ultrasonic, lui i este atribuita si realizarea primei holograme, debutul unui domeniu pe cét de
vast pe atét de fructuos.

Daca se trece in revisti intreaga varietate de sisteme, cunoscute astazi, in care se face uz intr-
un fel sau altul de campul ultrasonic pentru a obtine informatie spatiala despre mediu, se pot
sintetiza trei categorii fundamentale de investigare acusticad [162] [163]. Si1 anume:

e Sisteme ortogonale cu maparea intensitétii;

e Sisteme bazate pe metoda puls-ecou; si

o Sisteme fazi-amplitudine.

IV.4.1 Sisteme ortogonale cu maparea intensitétii.

Aceste sisteme fac uz de principiul de investigare cel mai simplu de formare a unei imagini
folosind energia acustici. Sistemele din aceasti categorie produc o imagine (hartd)
bidimensionald a transmisiei undei ultraacustice prin obiectul investigat.

Sistemul de investigare are aceeasi structurd schematica cu cea a unui aparat uzual pentru

radiografii pulmonare cu raze X, trasatura de baza fiind aceea cd emitdtorul si receptorul
sistemului sunt pozitionate de-o parte si de alta a obiectului supus investigatiei.
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Figura 4.11 Schita sistemelor ortogonale cu maparea intensitatii

Un asemenea sistem se prezintd schitat in figura 4.11 [162] [163]. Traductorul emitator
produce campul ultrasonic care este apoi precis concentrat de catre lentila acustica in punctul
investigat. Campul divergent rezultat in urma parcurgerii elementului supus testarii este
concentrat din nou de catre cea de a doua lentild acusticd. Daca elementul parcurs testarii se
deplaseaza consecvent pe doua directii ortogonale se poate obtine "harta" transparentei
acestuia. In acelasi timp trebuie pastrata sincronizarea intre deplasarea mecanica a obiectului
testat si cea a spotului pe ecranul catodic. Se va obtine astfel o imagine a cérei intensitate
luminoasa este modulata de amplitudinea undei ultrasonice receptionate.

Desi principiul e simplu, aceastd categorie de sisteme de investigare acusticd sunt greu de
aplicat in cazul robotilor mobili. Traductoarele trebuiesc amplasate pe laturi opuse ale
mediului investigat, care in cazul robotilor mobili este mult mai mare decit in cazul
defectoscopiei ultrasonice, fiind total nepractic. Un astfel de sistem nu ar putea oferi detaliile
necesare in cazul navigdrii robotilor mobili (spre exemplu: din imediata vecindtate a
acestora). Imaginea oferita ca rezultat de aceste sisteme este una bidimensionala, ceea ce este
din nou impropriu aplicatiilor in domeniul robotilor mobili.

In aceastd categorie trebuie notatd totusi realizarea de succes a Universitatii Stanford care a
creat microscopul cu scanare acustici SAM (Scanning Acoustic Microuscope).
IV.4.2 Sisteme bazate pe metoda puls-ecou.

Daca sistemele ortogonale cu maparea intensitatii sunt considerate cele mai simple, sistemele
bazate pe metoda puls-ecou sunt cu siguranta cele mai vechi si totodata cele mai raspandite.

Functionarea acestor sisteme se bazeaza pe determinarea timpului de propagare dus - intors a
impulsului acustic. Impulsul este generat de catre traductorul emitétor, se propagi in mediu
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pana la obiectul pana la care se masoara distanta, se reflectd pe suprafata acestuia datorita
diferentei impedantelor acustice si se propaga inapoi la traductorul receptor. Practic, din
punct de vedere conceptual, metoda a ramas aceeasi de la prima ei aplicare de catre Langevin
in incercarea de a detecta submarinele inamice. Uneori, pentru a simplifica echipamentul, se
utilizeazd acelasi traductor atdt pentru emisie cit §i pentru receptie. Pentru aceasta este
introdus suplimentar un bloc care sa blocheze calea semnalului céatre amplificatorul de
receptie pe perioada emisiei.

Figura 4.12 redd o schemd bloc simplificatd a unui sistem bazat pe metoda puls-ecou.
Impulsul aplicat traductorului la emisie declanseazi de asemenea si baza de timp a
osciloscopului. Pe ecranul acestuia va apare impulsul reflectat intarziat de deplasarea in
mediu. Momentul receptiei impulsului este univoc corelat cu distanta pana la centrul
respectiv de reflexie.

Traductor
E/R

Centru de reflexie

A

1

Figura 4.12 Metoda de investigare puls-ecou

Ar fi de subliniat cd forma (intensitatea) impulsului ultrasonic receptionat poartd informatie
nu numai despre distanta pand la obiectul pe care s-a fdcut reflexia ci §i despre mdrimea,
Sforma, rugozitatea si inclinarea sa fatd de traductoare. Simpla procesare cu prag poate fi
deci generatorul multor erori. Este randul tehnicilor holografice sd incerce solutionarea
raspunsului la un stimul atit de complex.

In literatura [162] [163] se prezinti o clasificare mai profundi a clasei sistemelor bazate pe

metoda puls-ecou. Anume, subimpartirea este facutd dupid modul de baleiere a spatiului
investigat in scanere de tip A, B si C.

72

BUPT



Capitolul IV, Senzorii ultrasonici in roboticé

Scanerele de tip A, cele clasice, au o functionare identicd practic cu descrierea facuta
anterior. Au atit un traductor emitator cat si unul receptor. Nu produc o imagine in sensul
uzual al cuvantului ci furnizeaza informatie despre distanta pana la obstacole, mediul fiind
investigat in profunzime. Este gisitd astfel doar una din dimensiuni fird a avea date
referitoare la celelalte coordonate.

Scanerele de tip B, sunt cele mai larg raspandite sisteme ce se bazeaza pe metoda puls-ecou.
Ele provin din cele de tip A, cu mentiunea ca au doar un singur traductor (si pentru emisie §i
pentru receptie). In figura 4.13 se redd schema bloc a unui scaner de tip B.

Sincro
Generator

impulsuri l

; | Procesor | Y190 o _
imagine Afisaj
Traductor X A T
ER ES """ »|  de pozitie Y

Figura. 4.13 Scanarea de tip B.

Din punct de vedere electric, semnalele se genereaza si se proceseazi ca si in cazul scanerelor
de tip A. Diferenta consti in faptul ca traductorul este deplasat dupa directiile X si/sau Y si
pentru fiecare pozitie este efectuatd o masurare a distantei. Sunt mentionate in literatura si
aplicatii In care traductorul este rotit in jurul obiectului investigat, utilizdnd coordonate polare
in locul celor carteziene. Dar astfel de scanere isi gasesc aplicabilitate strict in medicina, ia
investigarea corpului uman.

Rezultatul scanarii de tip B este o imagine a mediului investigat care reprezinti distanta pana
la cel mai apropiat centru de reflexie pentru fiecare set de coordonate (x, y). Daca scanarea s-
a facut dupd a singura directie, atunci rezultatul este o imagine in sectiune a acestuia.

Prin conservarea legaturii dintre momentul de intoarcere al ecoului si valorile coordonatelor
pentru care s-a determinat acea intarziere se poate obtine o imagine a mediului. De obicei
aceastd imagine reda bidimensional cu niveluri de gri adincimea mediului investigat. Exista
insd si variante care oferd o imagine tridimensionala, prin interpolare intre coordonatele de
esantionare spatiala.
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Scanerele de tip C sunt folosite atit in cazul metodelor puls-ecou cét si in cazul celor bazate
pe maparea intensitatii. Scannerele de tip C au doua traductoare, cate unul pentru emisie
respectiv receptie.

Generator
de
impulsuri
X
E Traductor —>> Afisai
""" de pozitie Y 5
Z
Sincro
-._\" __/"".. v
g Amplificator Procesor
R ${ comandat P imagine

Figura 4.14 Scanarea de tip C.

In figura 4.14 este aritat un scaner de tip C care implementeazi metoda cu mapare a
intensitatii.

Diferentele fatd de echipamentele de scanare de tip B constd in primul rdnd in modul de
prelucrare a semnalului receptionat. Este utilizat de aceastd datd un amplificator comandat
pentru a imbunététii imunitatea la zgomot st la reflexiile multiple. Acesta decupeaza o
fereastra temporala astfel calculatd incat si permita deplasarea impulsului ultrasonic de la
emisie pani la cel mai indepartat punct de interes si inapoi. In plus, cunoasterea formei
semnalului emis permite aplicarea unor tehnici de corelare pentru determinarea mai precisa a
momentulul recepliel.

Pentru cazul sistemului din figura 4.14, imaginea ce se obtine este una bidimensionala, cea a
transmisiei prin mediul investigat. Sarcina procesorului de imagine este de aceastd datd
usuratd. El trebuie numai si codeze in nuante de gri sau culoare factorul de transmisie
acusticd obtinut in punctul curent.
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IV.4.3 Sisteme faza-amplitudine

Spre deosebire de cele doua clase de sisteme mentionate anterior, in care era procesata doar
amplitudinea oscilatiilor acustice, sistemele fazd-amplitudine iau in considerare §i faza
semnalului intors la receptie, fiind, deci, conceptual mai avansate. Aceste sisteme sunt
cunoscute ca sisteme pentru holografie acustica. Principiul fizic este redat in figura 4.15,
fiind practic acelasi ca si cel folosit inca in 1920 de Sokolov.

O sursa ultrasonicad "lumineazd" mediul ce urmeaza a fii investigat. La receptie interfereaza
atdt unda emisa direct de sursa cat si undele reflectate pe obiectele din mediu, rezultdnd o
structurd complexi de cAmp acustic, specifica fiecarei scene. In toate variantele constructive,
sursa ultrasonica trebuie sd produca o unda coerenta, cu un spectru bine controlat. Extragerea
informatiei se bazeaza pe cunoasterea strictad a parametrilor cimpului excitator.

Reconstruirea mediului pe cale holografici presupune doui etape. in prima fazi se
inregistreazd cAmpul acustic, atit ca amplitudine cét si ca fazi. Este posibild inregistrarea
fazei deoarece semnalul ultrasonic utilizat in holografia acustici are o frecventd mult redusa
(spre deosebire de cazul holografiei optice). Esantionarea cdmpului ultrasonic se face fie
dealungul unei drepte, fie pe intinderea unui plan. Se lucreazi cu un sir sau cu o matrice de
traductoare, fie cu un singur traductor receptor care este deplasat mecanic (figura 4.15).
Oricare este insa calea de esantionare aleasd, este necesara o forma de stocare a informatie
prelevate in vederea unei prelucriri ulterioare.

Obiect

Figura 4.15 Principiul holografiei acustice

Avéand aceastd informatie disponibila se poate trece la faza de reconstructie a cAmpului
ultrasonic. Ideea care sti la baza acestui principiu este aceea cd punctele de pe suprafata
obiectelor in care se face reflexia sunt surse virtuale si vor apdrea ca $i maxime in structura
de camp reconstruita.
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Reconstructia cdmpului acustic se face sub forma valorilor intensitatii acestuia, cu ajutorul
unui sistem de calcul. Dealungul reconstructiei campul, inregistrat pe aperturd, este propagat
inapoi de la traductoare inspre zonele de mediu investigate. Sursele sonore identificate in
structura reconstruitd a campului reprezintd puncte de pe suprafata obiectelor din mediul
investigat. In functie de modul de inregistrare, pe un vector sau o matrice, se poate obtine o
imagine 2D, respectiv 3D a mediului.

Sistemele fazi-amplitudine sunt cele mai complexe, cu cea mai laborioasi faza de post-
procesare dar si cu rezultatele cele mai bune. Sunt utilizate cu succes in medicind, unde
calitatea §i cantitatea informatiei sunt importante, sacrificindu-se viteza de raspuns a
sistemului. Adaptarea procedeelor holografice la domeniul robotilor mobili, unde
functionarea in timp real este cruciala, este asa dupa cum se va arata in capitolele urmatoare
un obiectiv pe care prezenta teza incearca sa-l atinga.

Nu s-a insistat insd asupra descrierii acestor sisteme deoarece subcapitolul IV.6 va detaila
acest subiect.

IV.5 Senzori ultrasonici

Corespondentele practice ale celor trei metode de investigatie acusticd prezentate in IV.4
imbraca diferite forme sau diferite configuratii senzoriale. Acestea se pot imparti la randul lor
in urmaétoarele categorii:

Senzori cu detector unic aplicd metoda puls - ecou, cu scanare de tip B. Sistemele de acest
tip pot avea un singur traductor att pentru emisie cat si pentru receptie sau doua traductoare
specializate [162].

Trebuie subliniat ci informatia oferitd de senzorii cu detector unic este pur informatie de
adancime, mai exact ei ofera distanta pana la cel mai apropiat centru de reflexie.

Figura 4.16 Scanarea 1n cazul senzorilor cu detector unic

Pentru achizitia imaginii mediului, traductorul (sau combinatia de traductoare) este deplasat
dupa o directie a unui sistem de referinta atunci cind se doreste conturul sectiunii mediului in
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planul ce contine directia pe care s-a deplasat receptorul. Sau daca se doreste o imagine 2D a
mediului, traductorul este deplasat pe doud axe, intr-un sistem de coordonate cartezian. Iar
pentru a obtine o imagine 3D, cu ajutorul acestui tip de senzor, traductorul trebuie plimbat de
jur imprejurul obiectului investigat respectdnd un sistem de coordonate polar (vezi figura

4.16).

in pofida simplitatii principiului (simplitate ce riméne pana la urma unicul avantaj) senzorii

cu detector unic au o serie de dezavantaje:

e prezinti dificultiti in detectarea obstacolelor ce fac un unghi prea mare cu axa mediana a
traductorului;

¢ indicatiile lor sunt afectate de fenomenul reflexiilor multiple, caz in care este raportatd
existenta unor obiecte fantoma;

e timp de achiztie nidicat datorita duratei mari necesara deplasarii mecanice;

o fiabilitate scazuti datoratd aceluiasi sistem mecanic de scanare; si

e ceea ce reprezintd principalul dezavantaj, rezolutia laterald este slaba. Aceasta este data
de deschiderea lobului de directivitate a traductorului receptor [162].

Exista totusi si situatii in care acest tip de senzor ofera satisfactie. Este cazul detectarii (sau si
mai simplu doar al contorizirii) obiectelor ce se deplaseaza pe o banda rulanti. in acest caz
particular este suficient ca deplasarea detectorului si se facdi dupd o singurd axa
(perpendicular pe banda transportoare), deplasarea dupid cealalta axd fiind suplinitd de
miscarea benzii. Daca se doreste doar contorizarea obiectelor atunci detectorul nu mai trebuie
nici macar deplasat [69].

Senzorii multi-detector copiazid principiul sistemelor cu detector unic numai ci fatd de
acestia dispun de un vector de detectare sau chiar de o matrice de detectoare [69]. Figura 4.17
aratd schita unui astfel de sistem.

Figura 4.17 Schema unui sistem multi-detector cu dispunere liniara.

Astfel, principalul lor avantaj fatd de sistemele cu detector unic apare prin eliminarea
sistemului mecanic de pozitionare. Creste din aceastd cauzi fiabilitatea, scizind totodatd
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timpul de achizitie necesar. in plus, problema detectirii obstacolelor inclinate este
minimizati §i ea.

Exemplul cel mai la indemana de senzor multi-detector este cel al solutiei frecvent aplicata
[64] [87] [92] in care robotii mobili sunt incinsi cu un brau de 12 detectoare. Se reuseste in
acest mod supravegherea intregului spatiu de jur imprejurul robotului. Solutia raméne insa in
discutie, urmand ca in capitolul V.3 sa se prezinte argumente care evidentiaza deficientele ei.

Principala cerintd a senzorilor multi-detector este legatd in primul rand de directivitatea
traductoarelor, care se cere a fi cit mai buni, astfel incat domeniile de interferentd a doi
detectori adiacenti sa fie cat mai mici.

Intrucét, aceasta conditie este greu de satisfacut in practici, au fost conceputi o serie de
algoritmi ce planificad activarea detectorilor, astfel incdt acestia si nu interfereze [92].
Rezultatele sunt notabile, dar nu aceasta este solutia cea mai buna.

Desi reprezintid o varianta imbunatititd fata de cea a senzorilor cu detector unic, senzorii

multi-detector au totusi citeva dezavantaje:

e prezintd o dependenta puternica a rezolutiei laterale cu distanta. Domeniul lor de utilizare
este limitat in profunzime, acolo unde lobii de receptie a traductoarelor, chiar
presupunandu-le directive, incep sa se suprapuna.

e dacd nu sunt implicate procedee speciale de activare a detectoarelor, protectia fatd de
reflexiile multiple se face exclusiv prin directivitatea traductoarelor; si

e au o complexitate mare, apropiatd de cea a sistemelor holografice, fard ca aceasta
complexitate si fie justificatd de performantele obtinute.

Senzorii cu aperturi sintetici constituie cea de-a treia forma de concretizare a metodelor de
investigare acustica.

Termenul de aperturd sinteticd este propriu sistemelor holografice. El poate fi totusi
extrapolat si pentru cazul metodelor puls-ecou. O aperturd sinteticad presupune deplasarea
detectorului dealungul unui segment de dreapta, pe directia de esantionare stabilitd. Sau la fel
de bine deplasarea se face pe o suprafati dati. Respectind regulile impuse de catre
esantionarea spatiald se determind un numar de coordonate pentru care se inregistreazi
valorile cdmpului ultrasonic.

In fapt, structura mecanica si electricd este identica cu cea a senzorilor cu detector unic (sau
multi-detector). Ceea ce 1i face sd fie superiori calitativ, este algoritmul de prelucrare a
informatiei prelevate.

Un centru de reflexie din mediu poate fi detectat pentru mai multe poziitii ale traductorului
dealungul aperturii sintetice. Coreldnd informatia senzoriala cu coordonatele punctelor de pe
aperturd ce au sesizat obiectul, se poate detecta cu o precizie superioard pozitia centrului de
reflexie.
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Pentru a putea aplica acest principiu este necesar ca acelasi centru de reflexie si fie captat
pentru mai multe pozitii ale traductorului pe apertura sa, iar pentru aceasta caracteristica de
directivitate a traductorului utilizat trebuie s fie cat mai largd. Figura 4.18 incercad sa
sugereze modul de functionare al acestui tip de senzori.

Obiectul detectat din figura 4.18 se géseste la distantele rl, 12 si r3 fata de cele trei pozitii de
detectie corespunzitoare: D1, D2 si D3. Prin conjugarea acestor informatii se poate detecta
pozitia punctului ce a generat reflexia ca fiind punctul de intersectie a cercurilor C1, C2 si
C3. Precizia de determinare a coordonatelor punctului de reflexie este imbunatatita astfel atat
axial cdt si lateral. Aplicatii ale acestui procedeu se intalnesc in [9] [162].

Procedeul descris mai sus desi imbunétiteste performantele senzorilor cu detector unic, in
ceea ce priveste: precizie laterald, axiala cit st la detectia reflexiilor multiple, pastreaza totusi
dezavantajele sistemelor de detectie ce contin un sistem mecanic de deplasare si anume:
timpul indelungat de scanare si fiabilitate scazuta. In plus, este necesard stocarea informatiei
colectate din fiecare punct de esantionare spatiald, iar rezultatul va fi obtinut abia la
incheierea intregului proces de scanare.
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Figura 4.18 Detectia cu apertura sinteticd

Totusi, dezavantajul principal al senzorului cu aperturd sintetici riméane imposibiliatea
detectdrii obiectelor multiple, apropiate, deoarece pentru fiecare punct de pe aperturd
senzorul va raporta centrul de reflexie cel mai apropiat, fiind imposibila corelarea rezultatelor

[162].
Senzorii multi-traductor reprezinta o alta cale de abordare a problemei in discutie.

Daca senzorii multi-detector combina informatia dati de detectoare, adica distantele la care
fiecare din ele raporteazi un centru de reflexie, senzorii multi-traductor combina informatia
obtinuta direct de la nivelul traductoarelor [162].
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Punctul investigat

Figura 4.19 Senzori multi-traductor. Focalizarea electronica a campului ultrasonic.

Cel mai des folosit mod de exploatare a unui ansamblu de traductoare este focalizarea
electronicd, utilizind o serie de circuite de intdrziere care sunt interpuse intre traductoare si
partea electronici. Prin ajustarea corespunzitoare a intrzierilor se poate asigura focalizarea
fasciculului acustic in punctul ce se doreste a fi investigat. Abordarea este similard cu o
lentila acustica orientabild, avand parametrii programabili. Focalizarea este realizabila atat la
emisie cat si la receptie.

Un asemenea ansamblu, care asigura focalizarea electronica, este echivalent cu un traductor
unic deosebit de directiv. In plus, focalizarea asigura nu doar stabilirea precisa a directie de
investigatie ci si a distantei la care se va realiza convergenta fasciculului ultrasonic.
Directivitatea buni permite eliminarea riscului aparitiei reflexiilor multiple. Domeniul de
receptie al traductorului echivalent este domeniul acoperit de ansamblul de traductoare, ceea
ce duce la o comportare buna in cazul obiectelor dispuse geometric defavorabil.

Traductoarele utilizate trebuie sa aibe o directivitate scazutd, pentru ca fiecare din ele sa
acopere 0 zond cdt mai largd. Portiunea din mediul investigat, unde lobii traductoarelor se
suprapun trebuie si fie cdt mai vasti. Performantele unui astfel de sistem sunt direct
proportionale ‘cu numirul de canale implicate in procesare. Dispunerea traductoarelor poate
sa fie liniard, cand domeniul investigat va fi bidimensional sau intr-o matrice, cénd
supravegherea este tridimensionala.

Focalizarea electronica se foloseste cu precadere in medicin, unde performantele sistemului
s1 calitatea imaginii primeaza fata de complexitatea si costurile implementérii. Sunt utilizate
atdt in proceduri de investigare cét si de tratament, deoarece se pot obtine intensititi mari ale
undei in focar, fara a fi nevoie sa se utilizeze unde intense in intreg mediul.

Performantele senzorilor multi-traductor sunt de departe cele mai bune asa cum se va putea
remarca in paragraful de concluzii de la finele acestui capitol. in schimb prezinta
dezavantajul important al unei complexitati practice deosebite, care se datoreaza atat
numarului mare de canale cét si a complexitatii fieciruia dintre ele. Bine inteles ci exista
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solutia multiplexarii traductoarelor printr-un acelasi canal de prelucrare, dar apare atunci
dezavantajul implicat de necesitatea unui sistem de memorare.

Senzorii holografici reprezinta aplicatia metodei de investigare acustica fazi-amplitudine
mentionata in subcapitolul anterior I'V.4.3, fiind totodata sistemele cele mai complexe.

Senzorii holografici utilizeaza un singur traductor emitdtor pentru "iluminarea" scenei.
Acesta trebuie si aibe o caracteristicd de directivitate cat mai larga pentru a creea un camp cat
mai uniform. De asemenea si traductorul (traductoarele) de la receptie trebuie si aibe o
directivitate cat mai redusa, pentru a putea recepta reflexiile dintr-un domeniul cit mai vast.

Asa cum s-a mentionat anterior in IV.4.3, sistemele holografice inregistreaza atat
amplitudinea céit si faza cdmpului ultrasonic in planul traductoarelor. Faza masuratd este
raportatd la faza semnalului emitatorului. Din acest motiv interferenta in planul hologramei,
intre unda de referinta si cea reflectatd nu mai este o conditie necesara ca in cazul holografiei
optice. Aceasta permite pozitionarea emitatorului in planul hologramei sau chiar folosirea
unui sub-set din ansamblul de traductoare pentru emisie. Montura mecanica a traductoarelor
este mult simplificatd prin aceastid modificare.

Realizirile practice ale senzorilor holografici cunosc trei variante constructive, diferind prin
modul de esantionare spatiald a cAmpului acustic:

e holografia acustici cu apertura sintetica;

e holografia acustica cu traductor liniar; §i

e holografia acustica cu matrice de traductoare.

Toate cele trei variante pot fi utilizate la obtinerea unei imagini 3D a mediului, doar ca in
cazul primelor doud este necesard o deplasare mecanica pentru suplinirea numarului redus de
traductoare.

N N
A
Y Obiect

investigat

Receptor

Figura 4.20 Senzor holografic cu apertura sintetica.
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in cazul holografiei acustice cu aperturi sintetici esantionarea cAmpului se face punct cu

punct, intrucat se dispune doar de un singur traductor. Figura 4.20 aratd cd deplasarea se

poate face dupd doua coordonate. Pentru fiecare punct de esantionare spatiala se genercaza

ciclul: emisie -(reflexie)-receptie-inregistrare.

Avantajele acestei prime variante sunt:

¢ implementare simpli (cea mai simpla dintre cele trei) cu doar doua traductoare, un canal
electronic de emisie si unul de prelucrare la receptie. Se obtine o calitate a imaginii
echivalenta sau chiar mai buna decét in cazul celorlalte doua variante deoarece:

e apertura mecanica permite pozitionarea fina a traductorului, cu o rezolutie mai buna decat
dimensiunile acestuia, fiind superioara variantelor cu vector sau matrice de traductoare
(care sunt constranse la o "esantionare spatiala” data de dimensiunile traductorului).

Holografia acusticd cu aperturd sinteticd pastreazd in schimb dezavantajele timpului mare
necesar la scanare si a fiabilitatii reduse datorate sistemului mecanic (ca i in cazul sistemelor
cu detector unic).

Holografia acustici cu traductor liniar este o variantd mai complexd decat precedenta. Ea
reprezinta un compromis intre holografia cu aperturd sintetici si cea cu matrice de
traductoare, incluzdnd un vector de traductoare la receptie. in acest caz, dupa cum se poate
vedea in figura 4.21, deplasarea vectorului de traductoare se va face numai dupi axa Oy. Se
economiseste astfel timpul necesar baleierii dupa una din directii.

Partea electronica a holografiei acustice cu traductor liniar poate avea si ea doud variante de
implementare. Prima varianti recurge la un singur canal de prelucrare, la intrarea caruia sunt
multiplexate traductoarele receptoare (scade complexitatea / creste timpul de achizitie); cea
de a doua variantid presupune cite un canal de prelucrare pentru fiecare traductor receptor in
parte. in acest caz complexitatea sistemului creste "exponential”, fara a fi insotitd de o
crestere la fel de semnificativa a vitezei de scanare, datorate deplasarii mecanice pe axa Oy.
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Figura 4.21 Senzor holografic cu vector de traductoare.
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Holografia acusticd cu matrice de traductoare este varianta cea mai complexa dintre cele
trei, dar §1 cea mai performantid. Aceasta elimind complet deplasarea mecanicad a
traductoarelor prin utilizarea unei matrice de traductoare la receptie (vezi figura 4.22). Pentru
aceste sisteme timpul de achizitie ca si fiabilitatea ating un optim.

Y e Obiect
N investigat

Matrice de
receptorare

Figura 4.22 Senzor holografic cu matrice de traductoare.

Sistemele cele mai performante procedeaza la o variantd cu canal de prelucrare pentru fiecare
traductor (complexitate maxima), dar se intdlnesc in literatura diferite variante care incearca o
solutie de compromis pentru a reduce complexitatea partii de procesare fard a creste prea
mult timpul de achizitie. Spre exemplu, partea de procesare analogicd este individuald

fiecarui traductor, iar procesarea digitala, incepdnd cu esantionarea se face cu acelasi sistem
digital [162].

In prezentul subcapitol au fost descrise principalele forme de implementare a metodelor de
investigare acustica si au fost trecute in revisti, pentru fiecare in parte avantajele, respectiv
dezavantajele ior. Peniru a oferi in final o imagine de ansambiu, este reprodus in continuare
un tabel din [162] (tabelul 4.1) care reda calitativ performantele diferitelor procedee.

Se poate observa ca rezolutia axiald este buna, sau chiar foarte buni, pentru toate tipurile de
senzori. In schimb rezolutia laterala nu oferd rezultate notabile, decat doar in cazul
procedeelor mai avansate ca: sistemele cu aperturi sinteticd, cele cu focalizare electronica sau
holografia acustica.

Costurile implicate sunt minime pentru sistemele cu detector unic, dar asa dupa cum se poate

vedea comparand randurile trei §i patru tocmai acestea au si cea mai scidzuti viteza de
achizitie.
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Puls-ecou Holografie
Parametrul | Detector | multi- | Apertur multi- | aperturd | vector | Matrice
unic | detector a traductor | sinteticd | traduct. | traduct.
sintetica
Rez. Axiala + + ++ ++ ++ ++ ++
Rez. Laterala -- -- + ++ ++ ++ ++
Economic ++ - ++ - ++ + C
Viteza - + - ++ - + ++
Ob. Inclinate -- -- + ++ ++ ++ ++
Reﬂ.multiple - - + +—+ ++ A+ +—+
Zgomot - + -- ++ + T T

Tabelul 4.1 Analiza comparativa a metodelor de investigare acustica.

Parcurgand in continuare tabelul se observa ca in situatii ca obiecte inclinate, reflexii multiple
sau zgomot comportamentul este similar ca §i in cazul rezolutiei laterale. Cu alte cuvinte, cu
cét sistemul este mai complex cu atdt performantele sunt si ele mai bune.

Privind insa tabelul pe coloane, se remarcd senzorii multi-traductor si cei al holografiei
acustice cu vector de traductoare ca fiind solutii de compromis, obtindnd un optim din punct
de vedere al criteriilor mentionate.

S-a facut aceastd remarcd deoarece ideea ce se doreste a fi introdusa in capitolul V.2 este
asemandtoare celor doui variante (senzor multi-traductor si holografiei acustice cu vector de
traductoare) preluind avantajele lor si incercind sa fie diminuate dezavantajele.

IV.6 Tehnici holografice

IV.6.1 Principiul holografiei acustice

Holografia acustica este, dupa cum s-a putut observa incd din descrierile facute in
subcapitolul IV.4.3, tehnica cea mai avansati in investigarea cu ultrasunete. Calitatea
imaginii oferitd de aceasta tehnica este pe departe cea mai buna. Pentru aceasta insd puterea
de calcul necesard, precum §i complexitatea sistemului sunt mari. Holografia acustica
beneficiazi de un aparat matematic complex, avand la baza conceptul de frecventd spatiala.

Frecventa spatiald se defineste [162] in raport cu o directie de referintd (directie pe care se

face mésurarea), fiind egald cu numirul de perioade a semnalului in unitatea de lungime.
Unitatea de masura pentru frecventa spatiald este m™.
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Figura 4.23 Definirea frecventelor spatiale in raport cu axele x si z.

Figura 4.23 prezintd modul de definire a frecventelor spatiale dupa axele x si z. Relatiile ce
stabilesc legatura dintre lungimea de unda temporald, unghiul de masura si frecventele
spatiale sunt:
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4.4)

Daca frecventa temporald este constantd pentru un anumit mediu (datd fiind de viteza de
propagare in mediul respectiv), frecventa spatiala variaza larg in functie de unghiul dintre
directia de propagare a frontului de unda si directia axei de referinta.

Tocmai aceastd dependentd, a valorii frecventei spatiale functie de directia pe care se face
inregistrarea, constituie cheia principiilor holografice [162] [163]. Interpretind campul
ultrasonic inregistrat ca o suprapunere de unde plane, se poate determina valoarea frecventei
spatiale, pentru fiecare componenta a acestuia. Avand valorile frecventelor spatiale, se poate
gasi apoi directia de deplasare a fiecarei unde plane, in raport cu axa de referinta considerata
s1 se poate reface astfel structura cdmpului ultrasonic pentru orice punct din spatiu.

Unda ultraacusticd emisa de citre traductorul emititor se propagé in mediu, se reflectd si se
intoarce la receptie, unde se inregistreazi atit amplitudinea céit §1 faza acesteia. Aceste
marimi complexe reprezinta esantioanele spatiale inregistrate in planul hologramei.

Aplicand tranformata Fourier spatiala (4.5), in raport cu axa de inregistrare, esantioanelor
spatiale se obtine spectrul unghiular al cdmpului acustic. Componentele acestui spectru sunt

tocmai frecventele spatiale ce contin informatie despre unghiul incident, la receptie, al
reflexiei care le-a generat [162].

Am(fx>zm)= I(D(x,zm)e—jzn/r‘dx (4.5)
In expresia (4.5) au fost utilizate urmatoarele notatii:
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o O(x, zp) : este campul acustic inregistrat prin esantionare spatiald pe axa x la distanta z;y,
fatd de scena care genereaza reflexiile;
o Am(fx zm) : este spectrul unghiular a cimpului ®(x, z,y,), care contine frecventele fy.

Cunoscand spectrul unghiular al cAmpului ultrasonic in planul receptiei, se poate proceda la
propagarea inapoi a acestuia [162]. Utilizand relatia (4.6) se poate calcula spectrul unghiular
A(fy, z) pentru orice deplasare z pe axa Oz.

Z-ZM)

[T
Afoz#2)= A (foz)e V& (4.6)

Avand spectrul unghiular calculat pentru o anumité deplasare z datd, se poate reface structura
campului acustic aplicand transformata Fourier inversa (4.7).

O(x,2) = [A(f, 2" df, @.7)

Astfel, se calculeaza structura cdmpului ultrasonic pentru felii succesive ale mediului prin
determinarea schimbarii de faza pentru fiecare unda plana componenti din spectrul unghiular
in parte, la deplasarea inapoi si prin recompunerea lor cu ajutorul transformatei Founer
inverse. Alipind si interpretdnd feliile astfel obtinute se poate regasi structura cadmpului
ultrasonic a intregului mediu [162] [163].

Pentru detectarea contururilor se are in vedere faptul ca suprafetele pe care se face reflexia
sunt surse virtuale ce apar ca maxime (si deci vor putea fii detectate) in structura calculata a
campului.

Determinarea cAmpului acustic intr-o pozitie dorita, prin inregistrarea lui in altd pozitie si
propagarea inapoi a valorilor de camp inregistrate reprezinté esenta principiului holografic.

Functie de modul de inregistrare, cu ajutorul unui vector sau cu o matrice de traductoare §i
functie de aparatul matematic utilizat se poate reface imaginea mediului bidimensional (o
sectiune in planul vectorului de inregistrare) respectiv tridimensional.

IV.6.2 Tipuri de tehnici holografice

Tehnicile holografice descrise in literatura [162] [163] pot f1 catalogate functie de spectrul
undei ultrasonice utilizatd la investigare. Se pot distinge astfel trei tipuri de tehnici
holografice:

e holografia acusticd monofrecvent;

¢ holografia multifrecventa discreta; si
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e holografia acustica in impuls.

IV.6.2.1 Holografia acustici monofrecventa

Holografia acustici monofrecventd este varianta cea mai simpla din cele trei anterior
mentionate, provenind direct din holografia optica cu laser.

Ea poate fi implementata, ca de altfel oricare alta tehnicd holografica, utilizand atét senzor cu
apertura sintetica, sau senzori cu vectori de traductori cét si senzori matriceali.

Ceea ce defineste holografia acustici monofrecentd este modul de "iluminare" a mediului
investigat. Emisia se face utilizind un sigur traductor ce emite continuu o undd sinusoidala,
a cérei frecventd este egala cu frecventa de rezonanta serie a traductorului.

Din acest mod de lucru (emisie sinusoidald continua) deriva citeva avantaje ale holografiei

acustice monofrecventa [162]:

e simplitate a sistemului electronic;

e sincronizare usoara la receptie cu unda de referinta; si

e traductorii utilizati nu trebuie si fie de banda larga ca si in cazul celorlalte doua tehnici
holografice.

Fatd de aceste avantaje holografia acusticd monofrecventa prezinta insa o serie de puncte
slabe. Pe primul loc se situeazd calitatea rezolutiei spatiale ce nu atinge performante
deosebite. Rezolutia spatiald este scazutd, in particular rezolutia laterald este inferioarad
rezolutiel axiale. Literatura [162] [163] oferd o serie de metode de estimare a rezolutiei
spatiale pentru intreaga gama de tehnici holografice.

In plus, holografia acustica monofrecventd reclama existenta unui mediu lipsit de surse
ultrasonice proprii. In cazul in care acestea existd totusi, ele vor fi declarate ca puncte
apartinand unui contur inexistent. Solutia acestei probleme este data de tehnicile holografice
mai avansate (multifrecventi, In impuls), in cazul carora cdmpul acustic are o intensitate
variabild in timp, fapt ce ajutid la identificarea corectd a suprafetelor de separatie prin
evaluarea cAmpului la momente de timp determinate. Holografia acusticd in impuls, spre
exemplu, analizeazd la un moment dat ecourile generate doar dintr-o anumitd portiune a
spatiului, utilizand o fereastrd temporali in procesul de achizitie a esantioanelor.

Holografia acustici monofrecventa prezinti neajunsuri si in ce priveste detectarea obiectelor
cilindrice sau sferice din mediu. Datoritd simetriei formelor cilindrice respectiv sferice,
campul acustic reflectat va avea aceeasi structurd de unde concentrice indiferent de raza
obiectelor fizice. Pe aperturd, imaginea inregistratad va avea aceeasi aliurd, iar procesul de
reconstructie va conduce evident la acelasi rezultat.

87

BUPT



Capitolul IV. Senzorii ultrasonici in robotica

Un alt caz particular la care holografia acusticd monofrecventa nu poate oferi un raspuns este
cel al obiectelor mari, cu suprafete de separare plane extinse, ce depasesc in dimensiuni lobul
caracteristicii de receptie. Dimensiunile mari conjugate cu rugozitatea scazuta a suprafetelor
obiectelor, face ca in conditiile lungimilor de unda relativ mari cu care se lucreaza acestea sa
apara ca si oglinzi perfecte la investigarea ultrasonicd monofrecventa. Figura 4.24 prezinta un

astfel de caz.
3 Obiect
A\ oglinda

X A X\ j:;fma \\

F\---

Figura 4.24 Cazul obiectelor "oglinda perfecta”.

Deoarece suprafata obiectului din figura 4.24 produce la receptie un camp care acopera
lungimea aperturii pe care se face detectia, maximumul gasit in urma reconstructie cimpului
nu va fi la suprafata de separare ce delimiteazi obiectul. Simetric fatd de acest obiect se va
gésl, In mod eronat, imaginea fantoma a sursei [162].

Principalul dezavantaj al holografiei acustici monofrecventd riméne totusi lipsa oricarui
mecanism de detectare a reflexiilor multiple [162]. Datoritd emisiei continue, a lipsei oricarei
referinte temporale, holografia acusticd monofrecventd poate oferi rezultate eronate datorita
reflexiilor multiple (vezi paragraful IV.3.4).

1V.6.2.2 Holografia acustica multifrecventa discreta.

Holografia acustica multifrecventa discretd este nivelul urmaitor pe scara complexititii
sistemelor holografice, urméand holografiei acustice monofrecventa [162] [163].

Dupa cum s-a putut vedea anterior, una din problemele holografiei acustice monofrecventa
este rezolutia spatiald redusa, fiind limitatd de valoarea lungimii de undi cu care se lucreaza.

Deci rezulta firesc cé o posibila prima cale de imbunititire a rezolutiei spatiale este cresterea
frecventei de lucru.
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Este tocmai ceea ce holografia acusticd multifrecventa discreta incearca sa faca prin utilizarea
nu a unei singure frecvente, ci a unui spectru mai bogat, compus dintr-un numar de frecvente
discrete (vezi figura 4.25). Semnalul emis va fi astfel suma componentelor spectrale
individuale.

Figura 4.25 Spectrul de frecvente utilizat in cazul holografiei acustice multifrecventa discreta.

Utilizarea unui set discret (finit) de frecvente de investigare atrage dupa sine o serie de efecte
benefice. In primul rand, datoritid cresterii frecventei de lucru se imbunatiteste rezolutia
spatiala obtinuta.

in al doilea rind, compunerea temporala a componentelor discrete conduce la un semnal cu o
variatie abrupta in timp, dupa cum se aratd in figura 4.26. Semnalul rezultat prezinta maxime
importante ce se repetd cu perioada 1/fo. Tocmai prezenta acestor variatii temporale abrupte a
intensitatili cAmpului acustic permite o procesare similard cu cea de la metodele puls-ecou,
imbunatétind imunitatea la zgomot a metodei.

08 fp =40KHz N -
£q =100KHz
fo =5KHz 7

0 J\un ' A/\/r\f\,»\v/\/\,\j\’\ N j\/\ul\./\vn " {\/\ o

8.2 L UV

-
0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 x 10
[s]

Figura 4.26 Variatia temporala a undei compuse utilizate in holografia multifrecventa discreta.

Utilizarea unui spectru mai bogat pentru semnalul emis conduce de asemenea la o identificare
corectd a suprafetelor de reflexie, crescandu-se totodatd imunitatea la reflexii multiple.
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Realizarea practicd a unui sistem holografic multifrecventd discretd poate lua mai multe

forme, dupa modul in care se face compunerea undei emise:

e Semnalul emis este compus inaintea emisiei. Aceasta se realizeaza utilizand o serie de
generatoare ale caror iesiri se insumeazd sau se utilizeazd un procedeu de insumare
numericd a esantioanelor componentelor spectrale. Aceastd abordare prezinta un timp
scurt de achizitie.

e Se poate inregistra cdmpul emitdnd componentd cu componentd spectrala si insuméand
rezultatele la receptie, dar creste mult durata necesara achizitiei.

Pentru performantele atinse de holografia acusticd multifrecventa discretd se plateste un pret

mare [162]:

e Daci se face emisia cu o unda compusa, atunci traductoarele utilizate atat de la emisie cat
si de la receptie trebuie sa fie capabile s reproduca o banda cat mai larga din spectrul
semnalului, pentru ca o parte cit mai mare a energiei s fie transmisa/receptionata in/din
mediul de lucru.

In acelasi timp, necesitatea reproducerii numarului relativ mare de componente necesare
(care uzual poate fi 10-15) impune utilizarea unui sistem electronic foarte laborios, cu un
cost prohibitiv. lar dacd insumarea se face numeric, atunci este necesar un sistem de
calcul puternic.

e Daca in schimb baleierea mediului se face componentd cu componenta atunci la receptie
e necesar un spatiu mare de stocare a datelor esantionate.

o In ambele situatii algoritmul de prelucrare a esantioanelor de camp inregistrate reclama
algoritmi complecsi.

e Nu trebuie uitata nici viteza de lucru scdzutd a metodei, tocmai datorita motivelor anterior
mentionate.

IV.6.2.3 Holografia acustica in impuls

Precizia obtinuta utilizadnd holografia acusticd multifrecventa discreta creste odata cu largirea
benzii de frecventd si a numarului de componente emise. Dar pentru un numér mare de
componente implementarea practicd este dificild, sistemul rezultat fiind foarte complex.
Solutia acestei probleme este datd de insumarea prealabilda a componentelor spectrale si
emisia direct a undei compuse.

Daca pentru excitarea traductoarelor la emisie se utilizeazd In schimb un impuls se va
beneficia imediat de cateva avantaje [162]. Un impuls limitat temporal are teoretic un spectru
infinit de frecvente, adica se maximizeaza concluzia de la holografia acusticd multifrecventa
discreta referitoare la largimea spectrului semnalului utilizat. In plus, aliura impulsului este
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usor controlabila, si prin aceasta si componenta lui spectrald, pentru o mai buna "acordare” cu
banda de trecere a traductoarelor utilizate.

Holografia acustica in impuls utilizeaza acest artificiu. Ea este, de fapt, o tehnica holografica
multifrecventd cu spectru continuu (impulsul emis este limitat in timp), putdnd fii privitd ca
o extensie a holografiei acustice multifrecventa discreta.

Ceea ce este caracteristic insi holografiei acustice in impuls este modul de inregistrare pe
aperturd a cimpului. De aceasta data nu se va face doar o esantionare a amplitudinii si a fazei,
ci §i o inregistrare a momentului corespunzator fiecérui esantion. Mai mult decat atat, timpul
de inregistrare trebuie si fie suficient de lung incat sd permitd impulsului si parcurga
distanta: emitdtor - limita superioarda a domeniului supravegheat - inapoi la receptor. Este
adevarat ca astfel cantitatea de date ce trebuie memoratd creste mult datorita timpului
prelungit de inregistrare, dar trebuie tinut totusi cont ci esantionarea se face o data pentru
toate componentele spectrale.

Alegerea unei forme de unda care si prezinte o variatie temporald abrupta permite folosirea
unor strategii similare cu cele de la metodele puls-ecou sau holografia multifrecventa.
Céampul acustic reconstruit va fi variabil in timp si spatiu si deci va fi necesara stabilirea
momentului exact de evaluare a intensitatii acestuia. Aceasta se poate realiza calculand
timpul necesar undei acustice pentru a parcurge distanta de la emitdtor la punctul de
investigatie [162].

Rezolutiile spatiale ce se pot atinge sunt limitate practic doar de banda de frecventa a
traductoarelor utilizate. Acestea trebuie si reproduca pe cét posibil o parte cit mai insemnata
din intreg spectrul semnalului (95%-98%), dar din pacate nu se dispune intotdeauna de
asemenea traductoare.

Este necesar, de asemenea, un sistem electronic capabil s prelucreze un semnal cu un spectru
cat mai larg, adica si asigure, printre altele, o conversie analog numerica rapida. Capacitatea
de stocare a esantioanelor trebuie sa fie si ea ridicata.

Datoritd sensibilitdtii reduse a traductoarelor de banda largad raportul semnal/zgomot al
canalulut de prelucrare trebuie sa fie foarte bun. Semnalele cu spectru larg, utilizate, nu
permit implementarea unor filtre de ordin superior ca in cazul primelor doua tehnici
holografice, ceea ce scade considerabil imunitatea la zgomotele ambientale.

Un capitol aparte al teoriei holografiei in impuls este dedicat tocmai formei impulsurilor
utilizate pentru excitarea traductorului emitator [162]. lata prezentate pe scurt doar citeva

dintre acestea:

e Impulsul dreptunghiular aperiodic este cel mai des utilizat. Rezolutiile spatiale care se
pot obtine sunt invers proportionale cu durata impulsului. Dar un impuls foarte scurt
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reclami o banda de procesare foarte larga, adica esantionare rapida §i traductoare de band
larga. Mai are si avantajul ca poate fi foarte usor generat.

Semnal multifrecventi cu spectru continuu, care reprezintd o aproximare a impulsului
dreptunghiular descris anterior. Este de fapt semnalul utilizat in holografia acustica
multifrecventd discretd, dar numarul componentelor spectrale este crescut foarte mult
(teoretic infinit) pentru banda de lucru considerata.

Se deosebeste de semnalul multifrecventa discret prin atenuarea in timp, care conduce la
obtinerea unui singur impuls la emisie. Aperiodicitatea semnalului usureaza algoritmii de
reconstructie.

Fatd de impulsul dreptunghiular aperiodic, semnalul multifrecventa cu spectru continuu
are avantajul unui spectru limitat si usor de controlat, putdnd fi adaptat la difente
traductoare. Se obtine astfel un randament mai bun al sistemului.

Pentru acest tip de semnal singura alternativa viabila este generarea lui pe cale numerica
si salvarea esantioanelor in memoria unui sistem de reproducere care si excite traductorul
emitéitor.

Semnal modulat in frecventi este o alti posibild abordare pentru excitarea
traductoarelor ultrasonice. Acest procedeu are doui avantaje: se genereaza relativ usor, cu
ajutorul unui generator comandat si nu suprasolicita traductoarele ca un impuls aperiodic
spre exemplu. Totusi, controlul limitat asupra spectrului semnalului excitator conduce la
utilizarea ineficienti a energiei acestuia.

Parametrul Monofrecventid | Multifrecventi In impuls
Rezolutie axiala + ++
Rezolutie laterala ++ +—+
+ -

+

Economic
Banda de frecventa
Viteza

Obiecte oglinda --
Reflexii multiple --
Imunitate la zgomot
Putere de calcul
Calitatea imaginit

TF F

+
++
++

BRap:

++

Tabelul 4.2 Analiza comparativa a tipurilor de investigatie holografica

Dezavantajele holografiei acustice in impuls raméin legate - asa cum se va vedea In
prezentarea comparativa ce va urma - de cantitatea mare de informatie ce trebuie stocatd i
prelucratd. Totodata, algoritmii de reconstructie sunt complecsi (vez 1V.6.2.3.1). Ei trebuind
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sa fie aplicati pentru fiecare punct din mediu pentru care se doreste o estimare a valoril
campului acustic.

Tabelul 4.2 [162] doreste sa faca o prezentare succintd, dar sugestivi, a celor trei tehnici
holografice prezentate. Din analiza acestuia se observa cu usurinta ca holografia acusticd in
impuls este superioard din multe puncte de vedere celorlalte doud procedee. Calitatea
imaginii, rezolutia spatiald, comportarea fatd de obiectele oglinda si reflexiile multiple sunt
atuurile acestei tehnici holografice.

Daca aspectul economic (o implementare mat simpla) si cel al puterii de calcul necesare ar fi
imbunitatite, tehnica holografiei acustice in impuls ar putea deveni o solutie atractiva din mai
toate punctele de vedere, chiar si pentru domeniul robotilor mobili. Acesta este si scopul
urmarit dealungul prezentei teze de doctorat.

IV.6.2.3.1 Reconstructia prin propagarea inapoi a undei in cazul holografiei acustice in
impuls

Metoda de propagare inapoi a undei pentru reconstructia cdmpului acustic este identica cu
cea folosita in cazul holografiei acustice monofrecventa, doar ci aici trebuie avut in vedere ca
semnalul emis contine mai multe componente spectrale [162]. Practic, metoda de
reconstructie trebuie aplicata fiecirei componente spectrale din spectrul impulsului excitator.

Astfel, semnalul temporal inregistrat pe apertura se descompune in componentele sale
spectrale aplicAndu-i-se transformata Fourier in timp, cu expresia (4.8):

O(x,z,,@) = jcp(x, z,,t)e ' dt (4.8)
P(x,zm, @) din (4.8) reprezintd spectrul de frecvente temporale a campului acustic ®(x, zp, 1)
inregistrat prin esantionare spatiala pe axa x la distanta z;, de scena care a produs ecourile.
Urmétorul pas este determinarea spectrului unghiular pentru fiecare componenta spectrala in
parte, ceea ce se face prin aplicarea transformatei Fourier spatiale dealungul axei de

inregistrare (Ox), expresia (4.9). De aici incolo, algoritmul se suprapune cu cel de la
holografia monofrecventa.

Ay (frrZo0) = [O(x,2,,0)e > dx 4.9)

In expresia (4.9) ®(x, zy, w) este cAmpul acustic datorat componentei @, iar Apy(fx, zm, @)
este spectrul unghiular corespunzitor, spectru ce contine frecventele f.
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Frecventa spatiala fy poate fi inlocuita in expresia spectrului unghiular cu relatia de definitie
4.49)

1 _sina e, sin
* A 2T ¢

4.9)

iar expresia (4.9) devine:

sina

4,(@0,2,) = [O(x,z,,0) " < dx 4.10)

Propagarea inapoi a cdmpului, pentru determinarea structurii sale intr-un alt plan decét cel in
care a fost inregistrat (z,,), se face cu relatia (4.11):

Ala,0,z#2,) = A (a,0,z, e’ ") (4.11)

Expresie care depinde de frecventa spatiald f7, fiind din acest motiv greu de prelucrat. Prin
inlocuirea expresiei frecventei spatiale f>din (4.4) in (4.11) rezulta relatia (4.12):

-
-z

Aa,0,2) = A_(a,0,2,)e" ¢ (4.12)

Dispundnd de spectrul unghiular corespunzitor planului de coordonatd z se poate reface
structura cAmpului acustic datorat componentei ® daci se aplica:

D(x,z) = ij( f.,2)e’" " df, (4.13)

in care diferentiala frecventei spatiale f se poate deduce din (4.4):

@ cosx
df, =—

T ¢

da . (4.14)

Cu inlocuirile de rigoare, relatia (4.13) se transforma in :

T

.wsina
J c * WCOSx

da, (4.15)

2
O(x,z,0) = IA(a,(o,z)e
yd c

2
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expresie ce reprezintd campul acustic reconstituit datorat componentei spectrale o la
coordonata z.

Compunerea efectelor tuturor componentelor spectrale se face prin revenirea in domeniul
timp, cu ajutorul transformatei Fourier inverse:

®O(x,z,1) = % J.CD(x, z,0)e’* do . (4.16)
27 2

Transformata Fourier inversa (4.16) trebuie estimata pentru fiecare punct al domeniului de
investigatie ceea ce conduce, agsa cum s-a amintit deja si in subcapitolul anterior, la un volum
mare de calcul.

In plus, asa cum se observa din relatia (4.16), expresia cAmpului din punctele x si z depinde si
de timp. Estimarea cAmpului cu expresia (4.16) va trebui facutd pentru momente de timp bine
definite, cunoscdndu-se dispunerea geometricd a traductoarelor precum §i cea a punctulu
investigat. Aceastd dependentd temporald imbunatiteste rezolutia spatiala a holografiei
acustice in impuls.

IV.7 Concluzii

Pe parcursul prezentului capitol s-a incercat sid se raspunda la intrebarea: "De ce senzori
ultrasonici in robotica?"

Pentru a raspunde la aceastd intrebare au fost detailate citeva dintre avantajele senzorilor ce
au la bazi traductoare ultrasonice, facdnd comparatii cu alte tipuri de traductoare. Nu au fost
uitate nici dezavantajele acestui principiu de investigare, incercandu-se o prezentare realista.
Au fost de asemenea amintiti principalii parametri ai traductoarelor ultrasonice.

Au fost prezentate apoi, succint, principalele metode de investigare acusticd. S-au evidentiat
si studiat citeva din problemele ce stau la baza investigéarii ultrasonice, cum ar fi: natura
reflexiilor, reflexiile totale, reflexiile multiple, nedeterminarea laterala si zona de umbrd.

S-au trecut in revistd formele practice de implementare ale metodelor de investigare acustica,
pentru fiecare tip de sistem mentiondnd avantajele si dezavantajele lor. S-a insistat in finalul
capitolului asupra holografiei acustice in impuls deoarece ideile avansate intr-unul din
capitolele urmétoare are la baza acest principiu.

Acest capitol IV, este incd unul introductiv, ce urméreste redarea unei imagini de ansamblu al
domeniului bogat al investigarii ultrasonice. S-a incercat aceastd sinteza pentru a evidentia
calitdtile senzorilor ultrasonici, calititi cei recomanda pentru a servi ca sursa de informatii la
conducerea unui robot mobil.
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V. Holografie acustica in impuls cu traductoare de banda ingusta

Dintre metodele de investigare acusticd, asa dupd cum s-a putut vedea deja in capitolul
anterior, procedeele holografice sunt cele mai avansate conceptual. La randul lor acestea
cunosc trei variante distincte: holografia monofrecventa, holografia multifrecventd si
holografia acustica in impuls. Cea din urma este cea mai complexa, fiind superioara celorlalte
doud la capitolele: calitatea imaginii (rezolutie spatiald), puterea de a discerne reflexiile
multiple si obiecte oglinda, si chiar in viteza [162][163].

Pentru a atinge aceste performante holografia acustica in impuls ridica in schimb o serie de
pretentii legate in primul rdnd de calitatea traductoarelor utilizate. Astfel, acestea trebuie sa
aibd un unghi de directivitate cat mai larg si trebuie sd poatd reda o banda de frecvente cét
mai largd (nx10KHz - nx100KHz).

“Pentru a obtine o calitate ridicatd a imaginii sunt necesare traductoare care pot separa
impulsuri ce se succed la intervale scurte de timp” Von Alois Knoll [162]. Cu céat banda
traductoarelor este mai largd cu atit impulsurile acustice redate sunt mai scurte si deci
rezolutia spatiald mai ridicata.

Traductoarele uzuale, cele care au fost disponibile in experimente au insd o banda ingusti,
fiind din acest motiv improprii metodelor holografice. Prezentul capitol prezintid totust o
modalitate de lucru prin care traductoare piezo-ceramice de banda ingusta pot fi utilizate in
sisteme holografice dacd rezolutii spatiale de ordinul zecilor de milimetri sunt multumitoare.

V.1 Canalul acustic

Pentru a determina componenta lantului acustic care limiteaza spectrul impulsului ultrasonic

s1 conduce la obtinerea unor rezolutii spatiale limitate se face in continuare un studiu al
acestuia.

Iata, prezentatd in figura 5.1 diferenta dintre impulsurile receptionate pentru cazul unui canal
acustic ideal si respectiv unul real [162]. Diferenta este data tocmai de latimea spectrului de
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frecventa a impulsului receptionat, infinitd in primul si respectiv limitata in cel de-al doilea
caz.

Traductor ""\_.: \"'z. z Reflector
q ) 7z
Z
Imagine
ideala 8(t- t,)
Imagine
reala ) f(t- t;)
< x >

Figura. 5.1 Impulsul acustic receptionat in cazul ideal si real.

Pentru ca la receptie, in cazul real, impulsul captat este distorsionat (presupunand ca se emite
totusi un impulsul ideal) se poate concluziona ca restringerea spectrului de frecventa se
datoreazid canalului stribatut de impuls. Undeva pe parcursul acestuia spectrul impulsului
este trunchiat.

Din momentul emisiei i pdnd la receptie impulsul acustic parcurge traseul: traductor
emitator- mediu (aer) - reflexie (suprafata obiectului) - mediu (aer) - traductor receptor [162],
asa dupa cum se arata in figura 5.2.

X H(f) G(H HA(D)

U(t) Y(®
] o T e
: —

Gen. puls Trad. emisie Reflexie Trad. receptie

Figura. 5.2 Canalul strabatut de impulsul ultrasonic.

Conform functiilor raspuns la frecventad individuale ale blocurilor (vezi figura 5.2) functia
raspuns la frecventa a intregului canal va fi:
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Y(f)=x(f) H,(f)-G(f) H,(S) (5.1)

Cumuldnd comportamentul traductorului de emisie cét $i a celui de receptie in expresia:

H(f)=H,(f) -H,(f) (5.2)

se obtine functia raspuns la frecventi a canalului ca fiind:

Y(f)=x(r)-H (f)-G(f) (5.3)

In expresia (5.3), a functiei raspuns la frecventid a canalului, termenul G(f) modeleaza
portiunea: mediu (aer) - reflexie (suprafata obiectului) - mediu (aer). El este format in
principiu doar din termeni ce redau intarzierile datorate timpilor diferiti de propagare,
corespunzitoare reflexiilor pe diferite obiecte individuale situate la diferite distante fata de
traductoare. Rezultd ca G(f) nu afecteazid componenta spectrald a impulsului emis X(f) [162].

Termenul care reduce spectrul impulsului emis/receptionat este deci H(f) adica tocmai banda
traductoarelor utilizate.

Datorita benzii limitate a traductoarelor doar o parte a spectrului impulsului ideal este emis §i
receptionat. Aceasta duce la o crestere in durati a impulsului si la o sciddere a randamentului
sistemului de investigare. Componentele ce se gasesc in afara benzii de trecere a
traductoarelor se pierd in interiorul acestora. Teoria holografiei acustice in impuls cere ca cel
putin 95% din spectrul unui impuls dreptunghiular sa poata fii emis [162] [163].

Se poate sublinia c3 rezolutiile spatiale ce se pot obtine sunt limitate practic doar de banda de
frecvente a traductoarelor utilizate.

V.2 Studiul traductoarelor electro-acustice.

Pentru a efectua experimentele dorite, cu ajutorul cirora ipotezele avansate in capitolul
urmator sa poatd fi verificate, a fost necesar in prealabil insa un studiu al traductoarelor
disponibile. Se doreste determinarea unui model electric a acestora, a benzii lor de frecventa

precum si a caracteristicilor lor de directivitate.

Traductoarele utilizate sunt traductoare piezo-ceramice din seria 40LT16 produse de catre
concernul Polaroid , avand diametrul exterior de 15mm si o greutate de 1g.

O imagine a acestor traductoare este prezentata in figura 5.3.
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Figura. 5.3 Traductoarele 40LT(R)16.

V.2.1 Modelul electric echivalent

Pe baza analogiel electro-mecanice [213] [214]:
F o
Ve

traductorul electro-acustic poate fi reprezentat ca un sistem hibrid diport (vezi figura 5.4),

(5.4)

I~ |Q

) v
% <
lQ Traductor El
5 ultrasonic

Figura 5.4 Traductorul ultrasonic privit ca un sistem hibrid diport

caracterizat de ecuatiile [213] [214]:

U=Z,I+Ky
(5.5)
F=-KI+Z,v
unde:
Ul - tensiunea, curentul de excitatie la poarta electrica;
F - forta care actioneaza la poarta mecanica;
v - viteza de vibratie la poarta mecanici;
_U .
Z, = 7 - impedanta electrica partiala (traductorul blocat mecanic);
= ly=0
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Functionarea traductorului electro-acustic se poate modela din punct de vedere electric cu
ajutorul unui circuit echivalent, cu parametrii concentrati. Forma geometrica, dimensiunile si
masa sistemului mecanic al traductorului gédsesc corespondent in valorile componentelor
sistemului electric echivalent.

Pentru traductoarele electro-acustice piezo-ceramice literatura oferd o schema echivalenta la
rezonanta ca cea aratata in figura 5.5 [166] [211] [212] [213] [214] .

Figura 5.5 Schema echivalent a traductorului piezo-electric.

Notatiile utilizate aici au semnificatiile:

Cp : capacitatea staticd proprie, masurabila la bornele traductorului la
frecvente departate de rezonanta;

Cs, Ls : capacitatea, respectiv inductivitatea dinamica, parametrii echivalenti ai
circuitului electric acordat pe frecventa de rezonanta;

Ry : rezistenta echivalentd ce inglobeaza efectul impedantei acustice de
radiatie a traductorului in gol, a pierderilor mecanice (frecari) in traductor

" s1 a impedantei electrice echivalentd impedantei acustice complexe a

mediului in care radiazi traductorul;

Ra : rezistenta de adaptare, utilizata in experimentul descris in subcapitolul
V.4

1 : curentul total;

icp : curentul aferent capacititii Cp;

1n : curentul corespunzitor sistemului mecanic.

Pe baza schemei echivalente de mai sus, se poate deduce impedanta electrici totald a
traductorului, sub forma:

1 1 I 1
_ _C 6
Hs) 1/Cs  Z 'R, +Ls+1/Cs C9
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care intr-un regim sinusoidal (s = jo) se transforma in:

= jaoC, + .7)

respectiv:

a)RAICs B .](1 - szICS)
jo*C,C,R, +a|(C, + C,) - @* L,C,C,

H(jo) = (5.8)

Daca se reprezintd grafic modulul impedantei H(jo) si argumentul acesteia arg{H(jo)} se
obtin variatiile din figura 5.6. Se poate observa aici prezenta a doud frecvente importante,
acolo unde modulul impedantei prezinta un minim $i respectiv un maxim.

| HGw) |
8000

6000 |
4000 } ]

2000 } ]

2 22 24 26 28 3 32

arg{H(jo)} s ©p 10t @
1 : : -

0

0

B ]

_2 A " " i
2 22 24 26 28 3 32

(V)
x 10°

Figura 5.6 Modulul si argumentul lui H(jo).

Prima este frecventa naturald a sistemului mecanic, asa numita frecventa serie de rezonanta,
frecventa pentru care modulul impedantei H(jo) prezintd un minim:
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[KHZ] (5.9)

Cea de-a doua frecventa remarcati este cea pentru care modulul lui H(jow) atinge un maxim.

Ea este denumiti 1 frecventa de rezonanta paraleld sau

de antirezonanta:

[KHz] (5.10)

Aceste doui frecvente decid modul de comportare a traductorului. Pentru frecvente de lucru
cuprinse intre fs si fp cristalul piezoelectric al traductorului se comporta inductiv. Avem in
acest caz un defazaj pozitiv (vezi figura 5.6). Pentru frecvente din afara acestui interval
traductorul ultraacustic se comporta capacitiv, introducand defazaje negative.

Pentru a verifica validitatea modelului preluat din [166] si prezentat in figura 5.5 s-a ridicat
experimental variatia modulului impedantei H(jo) cu frecventa pentru traductorii disponibili,

obtindndu-se aliura din figura 5.7.

Din experiment s-a gasit valoarea frecventei de rezonanta serie ca fiind 40.2KHz, iar pentru
frecventa de rezonanti paralela s-a determinat valoarea de 42KHz. Corespunzator frecventei
de rezonantd serie modulul impedantei a fost masurat ca fiind egal cu valoarea de 146.39¢2.

110 pomm e m e R

He) | 2 K,
fp = 42.0 KHz :
0 £
35 fs fp 45 [KHz)

Figura 5.7 Variatia modulului H(jw) cu frecventa,

S-a mal masurat de asemenea valoarea capacititii

variatie ridicatd experimental.

paralele (Cp) gésindu-se o valoare

aproximativd de 2,7nF (media valorilor capacitatilor paralele pentru mai multi traductori).
Avand aceste valori experimentale se poate trece la determinarea parametrilor schemei

echivalente (figura 5.5) cu urmatoarele relatii de calcul

[166] :
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e pentru capacitatea dinamici Cs :

£\
C, = Cp (f_s -1 (5.11)
¢ inductivitatea dinamica Ls :
1
L = ——— (5.12)
C, (27 7))
e rezistenta mecanicd R,,
Z,
R, = (5.13)

1= (rre )

Obtindndu-se in final valorile Cs = 0,203 nF, Ls =77,2mH, R,, =293,88.

Z,

Cu aceste valori calculate, avind modelul electric echivalent complet definit acum, s-a trecut
la analiza SPICE a acestuia. Rezultatele obtinute in urma unei analize in frecventd sunt
prezentate in figura 5.8.

20

IHIE

L
104
f

Probe Cursor
Cl = 40 170K, -11.170
C2 = 41 852X, 12.577
dife 1 6B17K. 23 747

T
I5Kh SOKn
@vd.h(?)

Figura 5.8 Modulul si argumentul lui H(jo) a modelului SPICE obtinut.

Comparand aceasta ultima figura cu variatiile din figurile 5.6 si 5.7 si cu valorile frecventelor
serie §i paralel determinate experimental se poate certifica validitatea modelului electric
echivalent care va constitui baza experimentelor ulterioare.
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V.2.2 Banda traductoarelor 40L16

"Cum poate fi utilizat acest tip de traductor?" este intrebarea a carui raspuns va directiona
experimentele dorite.

Pentru a raspunde la aceasta intrebare se revine la cea de-a doua ecuatie a sistemului (5.5). in
cazul traductoarelor electro-acustice emititoare, pentru care F = 0 se obtine :

K = K

I~
il
N
I<
i<
I

! (5.14)
Zm .
Relatia (5.14) afirma ci viteza de vibratie la poarta mecanicé a traductorului electro-acustic
este direct proportionalad cu valoarea curentului ce strabate traductorul. Pentru a obtine deci o
rati de conversie a energiei electrice in energte acusticd cat mai ridicata trebuie sa se lucreze

la rezonanta serie a traductorului, acolo unde impedanta acesteia este cea mai mica i deci
curentul prin dispozitiv va fi maxim.

Din péacate, insd, dupa cum se poate vedea in oricare din figurile 5.6, 5.7 si 5.8 banda din
jurul frecventei de rezonanta serie, pentru care impedanta traductorului se mentine la o
valoare scdzutd, este redusa si, in concluzie pentru frecvente care se indeparteazi de cea de
rezonantd serie randamentul conversiei va fii scazut.

In sprijinul acestor concluzi se prezintd, in figura 5.9, caracteristica de transfer emitator-
mediu(aer)-receptor. Experimentul care a condus la obtinerea acestei aliuri a dispus cei doi
traductori fatd in fata, la o distantd de doar citiva centimetrii, intr-un mediu lipsit de
obstacole.

1]
[%°]

751

_____________________________

e
EE RS R AL EEERERR
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R R et R R LR
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w
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w
@
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o
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—_—

36

Figura 5.9 Caracteristica de transfer emititor-mediu-receptor.

Din studiul figurii 5.9 se poate observa ci transferul energiei intre cei doi traductori are un
varf de randament maxim calat pe frecventa de rezonanta serie. In plus, de pe acelasi grafic se
poate deduce banda de frecventd de lucru a traductoarelor care este aproximativ egala cu
valoarea de 1KHz.
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O alta cale pentru determinarea largimii benzii de frecvente pentru aceste traductoare o oferad
studiul modelului electric prezentat la punctul V.2.1. Pe acest model se poate determina
expresia functiei raspuns la frecventa a circuitului serie a traductorului:

H(jo)= :

(5.15)

RM + j(st - —1——)
aCs

unde notatiile utilizate sunt cele din figura 5.5. Reprezentand in continuare modulul acestei
expresii se poate determina banda de lucru a modelului traductoarelor.

J
-8

A = &2.182K,
A2 = &1.187K,
dife  1.0a8K, a.808

'
'
16+
'

:
:
-204
:

!

-28 B e e m e mm e mmmmmem e mmemeeeesemmeee=enaeanammancaassasmsmnmemamnamanbeamammmamemeeeeeeeeeemanenened

asunz amHz asnz
{sjvan(n)

Frequency

Figura. 5.10 Caracteristica de frecventa a traductoarelor 40LT(R)16 calculata cu expresia (2).

Si rezultatul din figura 5.10 arata ca latimea benzii de trecere definitd la 3dB pentru aceste
traductoare este egald cu 1KHz.

Traductoarele disponibile sunt traductoare de bandd ingustd, improprii deci tehnicilor
holografice. Totusi, pentru ca nu s-a dispus de alte traductoare mai performante, s-a cautat o
cale care si permitd utilizarea lor chiar si in cazul excitirii in impuls. Nu s-a urmarit
obtinerea unui sistem care s ofere o rezolutie spatiala deosibita, ci s-a dorit obtinerea unui
sistem care si permitd efectuarea unui set de experimente pentru confirmarea ipotezelor
avansate.
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V.2.3 Caracteristica de directivitate

Intrucit experimentele ce vor fii prezentate pe parcursul acestei teze, iau in considerare
caracteristica de directivitate a traductoarelor, s-a ridicat experimental pentru traductoarele
disponibile o astfel de caracteristica.

Experimentul a constat in deplasarea traductorului emitator pe un arc de cerc cu deschiderea
de 90 de grade si inregistrarea semnalului furnizat de traductorul receptor, plasat in centrul
cercului. Pozitia de plecare a fost cea cu traductoarele fatd in fata pe aceeasi axa. Traductorul
emitator a fost in permanentd orientat spre traductorul receptor. Excitarea traductorului
emitator s-a facut cu o tensiune unda sinusoidala continui cu frecventa de 40.2KHz. Valorile
astfel obtinute au fost apoi oglindite fatd de axa mediana a traductorului receptor pentru a
completa lobul.

Rezultatul obtinut este prezent in figura 5.11.

30 -30

60 -60

90
[%]100 80 60 40 20 -90

Figura 5.11 Caracteristica de directivitate a traductoarelor utilizate.

Traductoarele electro-acustice receptoare 40LR16 vor putea fii utilizate pana la o deschidere
de 30° fata de axul lor median acolo unde randamentul conversiei scade la 55% din valoarea
lui maxima.

Traductoarele disponibile nu au o caracteristica de directivitate larga, asa cum ar fi fost de
dorit, dar ea este cunoscuti si va fi luati in considerare ca atare in experimentele din capitolul
urmator.

V.3. Studiul excitatiei traductoarelor 40LT16. Optimizarea duratei de emisie.

Asa dupa cum s-a demonstrat in subcapitolul precedent traductoarele 40L16 nu sunt

traductoare de banda larga, fiind proiectate de fapt pentru a lucra in unda continua. Cu astfel
de traductoare singura modalitate de a emite eficient este excitarea lor continui pe frecventa
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de rezonanta serie, adici la 40.2KHz acolo unde caracteristica lor de frecventa are un minim
(vezi figura 5.7).

Excitarea acestor traductoare in impuls conduce la rezultate mediocre, intrucat doar o mica
parte din energia de excitatie va putea fi emisd. Singura posibilitate de a incerca o emisie
limitaté in timp este emisia unui numar finit de perioade a unei unde sinusoidale, bineinteles
avand frecventa egald cu cea de rezonanta serie a traductorului, fiind aproximat in acest fel un
impuls.

Daca se incearcd un experiment simplu cu cele doud traductoare de emisie §i respectiv de
receptie alaturati, cu un mediul liber care contine doar un singur obstacol asezat pe mediana
celor doua traductoare, si daci traductorul emitator se excitd cu 5 perioade complete a unei
unde sinusoidale de 40.2KHz la receptie se obtine forma de unda redati in figura 5.12.

0075 -------- :
[v] ' : 5
0375 4 oooooo ot ki ;
M g
0 1 ' ~ ok
L TR
0.075 g [ms]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura. 5.12 Semnalul receptionat daca sunt emise S perioade (semnal sinusoidal 40.2KHz), iar mediul in care
s-a facut reflexia prezinta un singur obstacol cilindric.

Analizind figura 5.12 se observa ca la receptie durata impulsului este de aproximativ 1.5-2ms
cu toate cd la emisie durata “impulsului” a fost de 124.35us (5 x 1/40.2KHz). Cu impulsuri
de duratd atdt de mare rezolutia spatiald care se poate obtine este in cel mai bun caz de
380mm, fiind o rezolutie total nesatisfacatoare.

Raspunsul obtinut la excitarea cu 5 perioade sinusoidale, prezentat in figura 5.12, se poate
explica dacd se studiaza excitarea traductorului pe modelul sidu echivalent. Daca se face o
analizi tranzitorie pentru excitarea circuitului echivalent din figura 5.5 cu 5 perioade (f =
40.2KHz) si se urméreste evolutia In timp a curentului prin partea mecanica a traductorului
(RM-Ls-Cs) se obtine aliura din figura 5.13.

Se observa oscilatiile amortizate ale curentului din traductor, care dureazi inca 1.5-2ms dupa
excitarea efectiva a acestuia. Conform relatiilor (5.5) (5.14) atita timp cét exista curent in
traductor, la poarta sa mecanica se Inregistreazi vibratii [162] si deci traductorul va emite
continuu.
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Iatd explicatia prezentei “cozii de cometd” ce succede impulsul acustic propriu-zis (vezi
figura 5.12). Pe durata excitarii traductorul acumuleazi energie pe care apoi o disipd incet
dealungul unei durate data de valorile parametrilor circuitului echivalent.

Figura 5.13 Variatia in timp a curentului prin traductorul ultrasonic la excitarea cu 5 perioade de semnal
sinusoidal.

Pentru a dovedii justetea ipotezei avansate se prezintd in figura 5.14 forma de varnatie a
tensiunii la bornele traductorului emitator pe parcursul excitérii (cu cele 5 perioade complete)
si pentru cateva momente ulterioare.

Figura 5.14 Forma de variatie a tensiunii la bornele traductorului emitator

Ceea ce trebuie remarcat in 5.14 este aparitia la bornele traductorului emititor unor mici
oscilatii imediat dupa incheierea "impulsului” excitator. Frecventa lor este egala cu frecventa
de rezonantd serie a traductorului, iar amplitudinea lor este atenuatd in timp. Prezenta lor
dovedeste ca in traductor exista intr-adevar energie inmagazinata in urma excitarii, care nu
dispare odata cu incheierea perioadei de excitare.

Scurtarea timpului de emisie ar fi deci posibila daca s-ar disipa mai rapid energia acumulati
in traductor. Dar, cum modificarea parametrilor circuitului echivalent nu este posibild iar
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bornele traductorului reprezintd singura cale de control a acestuia rezultdi o unicid cale
posibila: extragerea energiei din traductor. Aceastd alternativd a fost sugerata tocmai de
prezenta acelor mici oscilatii reziduale prezentate in figura 5.14.

Este posibild extragerea energiei dacd, imediat dupéd excitare, traductorul este atacat cu o
unda sinusoidala cu o anvelopa identica cu cea dupa care energia in traductor se disipd in
mod natural, dar de fazi opusa. Se are in vedere principiul de compunere a doud unde de
aceeasi forma de variatie in timp, dar de faze opuse, care conduce la anularea reciprocd a
acestora.

S-a ajuns in acest mod la unda compuséd de excitare din figura 5.15, care s-a obtinut cu
ajutorul mediului PSPICE prin concatenarea a 5 perioade sinusoidale complete cu alte 5 dar a
caror fazi a fost inversata si li s-a impus o anvelopa descrescitoare.
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Figura. 5.15 Unda de excitare compusa.

Spectrul acestui semnal are aliura prezentata in 5.16 unde se pot observa cele doud maxime
ale spectrului egal depirtate de frecventa de rezonantd serie a traductorului. Se regaseste
astfel concluzia lui Von Alois Knoll [162][163] care recomandid ca spectrul semnalului
excitator sd compenseze caracteristica de frecventa de tip trece banda a traductoarelor.

[} 4 2 3 q [} 7 [} 10
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Figura. 5.16 Spectrul semnalului compus de excitare.
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Daci se reface experimentul pe modelul din figura 5.5 si se aplica traductorului emititor un
semnal optimizat, de forma celui prezentat in figura 5.15, curentul in partea mecanicid a
modelului sau va scadea brusc dupd excitare (vezi figura 5.17).

-8 OmA4--- oo Ammmmmmmmmmmpmmmmmeeees e o mmemas S j
Os 100us 200us 300us 400us 500us 600us

Tine

Figura. 5.17 Variatia in timp a curentului prin traductorul ultrasonic la excitarea cu undd compusa.

Daci se reia experimentul care a condus la obtinerea la receptie a ecoului din figura 5.12, dar
de aceasta datd traductorul de emisie este excitat cu semnalul din figura 5.15 se va obtine
ecoul din figura 5.18.
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Figura. 5.18 Semnalul receptionat dupa excitarea traductorului emitator cu unda compusa.
Prin compararea celor doua figuri (5.12 si 5.18) se observa ca amplitudinea impulsului
receptionat a scazut, dar s-a obtinut si o reducere a “cozii de cometd” de 4 ori. Reducerea
amplitudinii impulsului emis este de fapt pretul platit pentru reducerea timpului de relaxare,
datoritd micgorarii energiei transmise senzorului.

Rezultatele cele mai bune privind reducerea duratei impulsului receptionat s-au obtinut
pentru un numdr egal de perioade excitatorii §i de perioade de extragere a energiei. S-a studiat
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de asemenea excitarea traductorului cu unde compuse din 3 excitatie-3 extractie, 5 excitatie-5
extractie, 7 excitatie-7 extractie. Firesc, s-au obtinut amplitudini mai mari ale semnalului
receptionat pentru cazul in care i se permite traductorului o oscilatie mai indelungata. Dar,
pentru a nu afecta rezolutia spatialda se propune compromisul 5 excitatie - 5 extractie, caz in
care unda compusa are o duratd aproximativa de 250us.

De asemenea numarul de perechi excitare-extragere influenteaza spectrul semnalului compus.
Pentru perechi mai putine semnalul are o duratd mai mica, dar §i un spectru mai larg si
reciproc. Se poate face astfel o corelare intre banda de lucru a traductorului si spectrul
semnalului, astfel inc4t o parte cdt mai mare a acestuia sa fie reprodus de catre traductor, dar
sd se optimizeze si durata impulsului.

Celei de-a doua parti a undei compuse 1i este impusd o anvelopa descrescétore, cu o rata
egald cu cea de stingere naturald a oscilatiilor din interiorul traductorului. Initial insd s-a
incercat extragerea energiei cu o unda compusa a cédrei a doua componentd si fie doar
inversata ca fazi. Pentru acest caz s-a obtinut o variatie a curentului prin traductor ce atingea
un minim ca in figura 5.17, dar care revenea apoi cu o oscilatie ce se amortiza natural.

Acest tip de excitatie este asemanator modului de lucru in holografia acustica in impuls, unde
spectrul undei care excita traductorul emitator este controlat pentru a obtine rezultate optime.

V.4 Adaptarea traductorului receptor

Eliminarea fenomenului de prelungire a impulsului emis/receptionat nu poate fii facuta doar
controland excitarea traductorului emitator deoarece existd pe calea strabatuta de semnalul
acustic si traductorul receptor (vezi figura 5.2). Odatd ce traductorul receptor este excitat,
preludnd din mediu energia acustici a ecoului, el va rezona relaxat. Fenomenul este similar
celui de la emisie, prezentat in figura 5.13.

Si de aceasta data, ca si in cazul emisiei, se urmireste consumarea cat mai rapida a energiel
electrice pe care traductorul a convertit-o din energie acustica. In cazul traductorului receptor
nu este posibild aplicarea unui artificiu asemanator celui de la emisie. Solutia aplicabilad insa
traductorului receptor, este adaptarea sa cu o sarcind care sa disipe cit mai rapid energia
captatid. Problema care apare este gasirea valorii optime a unui rezistor de adaptare pentru
care transferul de energie dinspre traductor spre sarcini s fie maxim.

i, R,di, 1 . 1.
-+ + i, — i, =0
dt L d LC, LcC, “
1 4 di 1 g (5.16)
l
R,—™+R,—%+—i, =0
| at a C,
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Plecand de la aceeasi schema echivalentd din figura 5.5, dar la bornele céreia s-a adaugat
rezistorul de adaptare (Ra) se poate scrie sistemul de ecuatii diferentiale (5.16) ce reflecta
variatiile temporale ale curentilor din circuit. Sursa de tensiune din schema echivalentd a
traductorului receptor a fost omisa:considerand cd momentul inceperii analizei este imediat
urmator stingerii impulsului ultrasonic excitator. Energia preluata se regéseste in intregime in
valoarea initiald a tensiunii capacitatilor Cp si Cs si a curentului prin inductorul Ls. Se mai
presupune ca dupa excitare circuitul este ldsat si oscileze liber.

Se urmareste deci obtinerea unei durate minime de amortizare a curentului prin traductor
variind valoarea rezistorului de adaptare Ra. Pentru aceasta se cauta solutia sistemului (5.16)
care si permitd determinarea formei de vanatie in timp a curentului prin traductor, avand
rezistorul de adaptare Ra drept parametru.

Exprimand pe i, din prima ecuatie a sistemului (5.16) si inlocuind aceasté expresie in cea de-
a doua se obtine o ecuatie diferentiald omogena in 1.

R,LC, 2 +(R,R,,C, +L) " +(R,R, + +—i =0  (5.17)

dar’ dr’ C C

d’i d’i R.C, di 1
y—=
, at G
Rezolvarea pe cale analitica a ecuatiei (5.17), cu Ra ca si parametru, conduce din pacate la o
expresie atdt de complicata a curentului din traductor incét practic aceasta nu este utilizabila.
Au fost utilizate in acest scop atit pachetul MATLAB céit si MATHEMATICA.
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Figura 5.19 Durata de amortizare a curentului din traductor functie de valoarea rezistorului de adaptare.

S-a recurs, in cele din urma, la rezolvarea acestui sistem pentru un set de valori a rezistorului
de adaptare Ra. Fiecare solutie reprezentand expresia functie de timp a curentului prin circuit
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pentru o valoare particulard a lui Ra. Pentru fiecare solutie in parte s-a determinat apoi durata
de amortizare a curentului i,.

Dependenta obtinuta este redata in figura 5.19, unde pe abscisa se gasesc valorile rezistorului
de adaptare iar pe ordonatd durata de stingere a curentului din traductor. Sunt punctate aici
duratele de amortizare gasite, graficul fiind complectat prin interpolare cubica.

Exista deci o valoare optima a lui Ra care conduce la stingerea rapidi a energiei acumulate in
traductor. Pentru valorile componentelor din circuitul echivalent considerat (vezi figura 5.5),
valoarea optima a lui Ra este de 1650Q.

Reludnd experimentele care au condus la obtinerea impulsurilor din figurile 5.12 si 5.18 dar
complectind seria optimizirilor cu rezistorul de adaptare la bornele traductorului receptor se
obtine de aceasta dati la receptie impulsul din figura 5.20.

07

t t = t t t T 1
[} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

[1s)
Figura 5.20 Semnalul receptionat dupa excitarea traductorului emititor cu unda compusa si cu traductorul
receptor adaptat.

Prin comparafea figurii 5.20 cu 5.12 si 5.18 se constatd o reducere suplimentard a duratei
impulisului. In total durata impulsului a scizut de circa 10 ori, fiind acum de 300us. Cu un
astfel de impuls rezolutia spatiala ce se poate obtine este de 49.5mm.

Este de notat ca principal dezavantaj al acestei metode este necesitatea adaptarii valorii lui Ra
fiecdrui traductor receptor in parte pentru a obtine rezultate optime. Se reaminteste ci s-a
cdutat obtinerea unui sistem care si poatd fii folosit in verificarea ideilor avansate si nu
obtinerea unei rezolutii spatiale deosebite.
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V.5 Concluzii

Utilizdnd procedeele prezentate in sectiunile V.3 si V.4 s-a obtinut, in cazul traductoarelor
disponibile, o reducere a duratei impulsului receptionat de la 2.5ms —3ms la 300us, adica cu
aproximativ un ordin de maérime, chiar pentru traductoarele disponibile. Durata impulsului
emis a fost de 248.7us, iar durata impulsului receptionat este 300us.

Utilizdnd acest procedeu se poate obtine acum o rezolutie spatiala de 49.5mm, chiar cu
traductoarele disponibile de banda ingusti, adica o rezolutie de 10 ori mai buni decat in cazul
modului de lucru clasic cu o salva de perioade.

Rezultatele s-au obtinut in conditiile in care, la emisie, numarul de perioade excitatorii a fost
egal cu numarul perioadelor de extragere a energiei.

Impulsul ultrasonic emis nu este distorsionat ca faza in urma excitarii compuse.

Amplitudinea semnalului a scézut de circa 10 ori fata de situatia initiala. Aceasta se datoreaza
pe de o parte benzii limitate a traductorului (doar o parte a spectrului semnalului este emis),
iar pe de altid parte a sarcinii de adaptare de la receptie care atenueazid in plus semnalul
receptionat.

Rezolutia obtinuti este consideratad suficientd in cazul explorarii mediului de citre un robot
mobil. Cresterea rezolutiei, in continuare, se poate face prin micsorarea numarului de perechi
de excitare - extragere la emisie, dar astfel se va largii spectrul semnalului ce trebuie emis si
ar fii recomandati totusi utilizarea unor traductoare de banda mai larga.

Daca se dispune doar de traductoare de bandd ingustd si se doreste totusi un ecou de
amplitudine mai mare se poate trece la o secventd de excitare mai lungad 7-7 sau 9-9 care ar
conduce la Ingustarea spectrului semnalului compus, dar ar lungii implicit durata de emisie,
1ar rezolutia spatiala ar scddea la 58mm, respectiv 75mm.

Functie de latimea de bandi a traductoarelor disponibile se poate alege lungimea optima a
secventei de excitare.

Pentru a obtine rezultate optime rezistorul de adaptare atagat traductorului receptor trebuie
ajustat pentru fiecare traductor in parte.

Chiar dacé rezolutiile obtinute nu sunt dintre cele mai bune, sistemul propus poate fii utilizat
pentru verificarea ideilor ce vor fii avansate pe parcursul urméatorului capitol.
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VI. Holografia acustica in impuls bidimensionala bitraductor

Atét varietatea, dar mai ales dinamica lumii Inconjuritoare reprezintd o serioasd piatrd de
incercare pentru robotii mobili autonomi. Aceste sisteme trebuie sd dovedeasca un inalt grad
de flexibilitate pentru a se putea adapta modificérilor continue ale mediului inconjurator.

Realizarea unui robot mobil autonom reclama atit perceperea cat si reprezentarea lumii
imediat Inconjuritoare acestuia. Sunt esentiale aceste doud capacitati deoarece informatia
obtinuta poate fi utilizatd apoi In proceduri reflexe de evitare a obstacolelor (conducere
reactivd) sau, pentru construirea §i apoi actualizarea unei hiarti globale (planificarea
traiectoriei) si, nu in cele din urmd, determinarea pozitiei robotului mobil in mediu
(localizarea si controlul traiectoriei).

Perceperea mediului imediat inconjurdtor se face prin intermediul senzorilor. Literatura
abunda in metode care incearcd sd solutioneze problema perceptiei $i apoi a reprezentarii
mediului (practic intreaga bibliografie citatd). Se intilnesc o gama foarte largd de senzori,
incepand cu senzorii de proximitate, de contact, apoi sisteme odometrice, senzori ultrasonici,
sisteme video si chiar senzori olfactivi. Dintre acestia ies in evidentd, datorita frecventei cu
care sunt utilizafi, senzorii ultrasonici.

Se va incerca in subcapitolele urmatoare ale prezentului capitol si se demonstreze ci
utilizdnd doar senzori ultrasonici, dar permitdnd receptia ecourilor multiple, informatia
captatd din mediu este atdt de bogatd incit este suficientd pentru conducerea reactivd a
robotilor mobili.

S-a precizat explicit, utilizarea ecourilor multiple, intrucét aparitia acestora constituie o
problemi importanta pentru metodele clasice de investigare cu senzori ultrasonici. in intreaga
bibliografie se prezinti algoritmi si metode pentru evitarea ecourilor multiple. In contrast,
1deea prezentatd in continuare va accepta ecourile multiple, propunind un mod de tratare si
utilizare a acestora.

Ca o dovada a fiabilitatii ideii propuse aici, este descris in cele ce urmeazi exemplul
liliacului.
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V1.1 Sisteme biologice de tip sonar

Una din cele mai cunoscute, dar dupa cum se va vedea in scurta descriere ce urmeaza, poate
si cea mai performantd utilizare a principiului sonarului este cazul liliecilor. Acestia sunt
mamifere zburétoare care fac uz de un sonar pentru a naviga sau vana insecte. Sistemul lor de
orientare este intalnit in literaturd sub denumirea de ecolocator.

Ca si in cazul sistemelor artificiale, ecolocatorul liliecilor este compus din doud parti: un
transmitator (adicd sistemul vocal al liliecilor) si un receptor (sistemul auditiv al acestora);
principiul de functionare la bazi fiind acelagi. Timpul de intirziere dintre momentul de
emisie a tipatului si momentul de intoarcere al ecoului poarta informatie despre distanta pana
la obiectul care a generat ecoul.

In urma unei analize atente a sonarului biologic al liliecilor, s-a demonstrat ca ecoul
ultrasonic poate oferi mult mai multd informatie decat numai distanta pand "tintd" [175]
[227]. Liliecii pot discrimina tinte ce difera prin distanta, form3, marime sau chiar dupa
miscarea lor.

Ecoul receptionat de catre liliac este "masurat” pe mai multe dimensiuni: intarzierea aduce
informatie despre distanta pana la obiectul care a generat ecoul, iar amplitudinea ecoului este
dependenti de inclinarea relativi a tintei fata de liliac. In plus aceeasi amplitudine mai arata
si cat de Intinsd a fost suprafata pe care s-a facut reflexia. Din caracteristica spectrald a
semnalului la receptie se pot trage concluzii despre rugozitatea suprafetei de reflexie. Prin
determinarea deviatie Doppler se poate estima vitezad tintei. Chiar mai mult, componenta
continud a semnalului receptionat "reflectd" viteza relativd fata de tintd, iar componenta
alternativa ofera o masura a frecventei batiilor din aripi a prazii [175]. La intreg acest tablou
de informatii se adauga indicatia biaurald ce se traduce pana la urma in informatie de azimut.

Pentru a putea procesa aceasta cantitate imensa de informatie sistemul auditiv al liliecilor este
extrem de dezvoltat si specializat. Inci la nivelul urechii (membrana basilara) este efectuati o
analiza spectrald a semnalului receptionat. Divizarea informatiei purtate de citre ecou este
facutd tot la nivelul urechii, fiecare "ramurd" fiind apoi analizatd in profunzime de cétre
creier.

Existd peste 700 de specii de lilieci care utilizeaza acest sistem de orientare, iar tipatul lor
variaza larg in functie de specie, varsta sau méarimea individului. Important este insid ci
fiecare dintre aceste specii utilizeazd un semnal ce este bine adaptat mediului si nevoilor
individului. Tipatul liliecilor este un semnal complex, fiind compus din patru componente
armonice principale. Fiecare armonici este compusa la randul siu dintr-o salva mai lunga de
frecventd constantd urmatd imediat de una mai scurtd modulati in frecventd. Tipatul este
mereu adaptat conditiilor locale.
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Luand spre exemplu [175] liliacul mare brun, Eptesicus Fuscus, acesta isi modifica
caracteristicile tipatului pe parcursul cursei capturarii unei insecte, pentru a obtine maximum
de informatie posibila functie de distanta fata de tinta. Astfel, in timp ce cauti o prada acest
liliac emite tipete lungi (5-20ms) care au factor slab de modulare in frecventa. In aceasta faza
tipatul lui baleiaza plaja cuprinsa intre 28KHz si pana la 22KHz.

Daca o posibild tinta este detectatd acest liliac largeste gama componentelor spectrale ale
tipatului emis, scurtdndu-l totodata. Astfel, in timp ce se apropie de prada acelasi liliac emite
tipete cu o banda cuprinsa intre 50KHz in jos spre 25KHz, si cu o durata de doar 1-3ms. Pe
masura ce se apropie de prada, durata tipatului este din ce in ce mai scazuta.

Prin modificarea continui a tipatului sau, liliacul nu numai ca obtine informatiile necesare
dar tot odatd satisface si constrangerile impuse de sistemul siu de locatie. Deoarece pentru
distante scurte pana la tintd un impuls scurt are sanse mai putine si se suprapuna peste ecoul
ce se intoarce acum mai repede. Dealungul fazei de cautare tipatul lung cu o caracteristica de
frecventa relativ Ingusti, maximizeaza energia emisd pentru o latime de banda data, astfel
crescind sansele detectiei unui ecou slab, datorat unei tinte indepartate. Pe masurd ce se
apropie de tintd un semnal sonor spectral mai bogat poate oferi mai multa informatie despre
forma tintei. In final cand liliacul este pe punctul de a captura prada, tipetele dese si scurte
esantioneaza frecvent pozitia acesteia $i permite compensarea unei eventuale manevre de
evitare de ultim moment.

De asemenea liliecii nu modificd doar spectrul semnalelor acustice emise ci si amplitudinea
acestora. Pentru tinte indepértate sunetul emis va fi mai puternic, pentru a compensa
atenuarea datorita propagarii prin aer a salvei sonore. Pe masura ce se apropie de tinta tipatul
liliecilor scade in intensitate.

Data fiind evidenta capacitétilor perceptuale remarcabile ale liliacului, putem conchide ca
principiul de investigare cu ultrasunete poate oferi informatii extrem de detailate despre
mediu. Literatura abundi in exemple de utilizare a sonarului pentru detectia obstacolelor in
cazul robotilor mobili. Dar aceste aplicatii nu utilizeazd decat in micid masura capacitatilor
principiului sonarului deoarece nu exploateazi intreaga gama de informatii purtatd de catre
ecoul ultrasonic.

Multidimensionalitatea informatiei continute in ecoul ultrasonic sugereaza ca sonarul ar putea

avea aplicatii in robotica nu doar pentru detectia obiectelor si determinarea distantei pana la
acestea, ci §i pentru a obtine informatii detailate despre obiecte.
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V1.2 Ideea

Ideea introdusd pe parcursul prezentului capitol incearca sd se constituie intr-o solutie la
problema perceperii si reprezentirii mediului ca parte a conducerii reactive a robotilor mobili.
Se doreste perceperea mediului imediat inconjurator §i obtinerea unei reprezentari a acestuia
care sa poata fi utilizati la evitarea obstacolelor intdlnite de robotul mobil in deplasarea sa.

Originea ideii rezida in exemplul liliacului, care asa dupa cum s-a prezentat in subcapitolul
anterior, folosind doar un singur traductor emitétor (gura) si doar doua traductoare receptoare
(urechile) reuseste performante remarcabile ca: zborul in spatiul limitat al cavernelor si
capturarea fluturilor sau chiar a tantarilor.

Desi ecolocatorul liliacului are la bazi acelasi principiu de functionare, al analizei ecoulut,
sistemul nervos dedicat al liliacului efectueaza o procesare complexa. Liliacul emite o salva
sonord bogatd, cu un spectru larg si cu nu mai putin de 8 componente spectrale principale.
Acest tipdt este caracteristic fiecarui individ in parte, fiind dependent de dimensiunea si
varsta acestuia, constituindu-se intr-o “semnaturd” individuald [175]. Ecoul receptionat de
catre liliac este analizat din mai multe puncte de vedere. Deviatia Doppler este convertitd in
informatie de viteza, amplitudinea ecoului poartd informatie de orientare a obstacolului
relativ la traductoare, iar intarzierea ecoului spune cit de departe se gaseste obstacolul. S-a
demonstrat ca liliacul clasifica ecourile functie de amplitudine, frecventa si timp [175].

Un alt exemplu similar studiat in literaturad este cel al bufnitei de hambar [174]. Aceasta se
bazeazi pe doua caracteristici ale informatiei auditive pentru a detecta pozitia sursei de sunet.
Asa numita diferentd temporald interaurala internd, adicad diferenta momentelor de receptie a
salvei sonore la cele doua urechi, este transformati in informatie de azimut. In timp ce
diferenta interaurala de nivel sonor se transforma in informatie de elevatie.

Atét experimentele descrise in [174] cét si in [175] scot in evidentd procesarea complexd, la
nivelul creierului, pe care sistemele biologice o efectueaza pentru a face fata varietitii si
dinamicii ambientale. Prezentul capitol isi propune insa s& prezinte doar o copie la scara
redusd a acestor sisteme. Se va incerca sa se demonstreze cd o configuratie liniard receptor-
emitdtor-receptor este necesard si suficientd pentru a reconstrui imagini ale mediului in cazul
conducerii reactive a robotilor mobili.

O reducere in continuare a numarului de traductoare, ar conduce la unica combinatie ce ar
mai putea fi posibila §i anume: un singur emitdtor si un singur receptor (sau utilizarea
aceluiagi traductor in ambele ipostaze). Eliminarea insi a unuia dintre traductoarele
receptoare ar conduce la disparitia diferentei interaurale din informatia captati si prin urmare
la imposibilitatea determindrii azimutului obstacolului, fiind posibila doar determinarea
marimii razei arcului de cerc unde obstacolul se situeaza.
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Figura 6.1 face o prezentare schematicd a ideii propuse.

Figura 6.1 Schema holografiei acustice in impuls bidimensionala bitraductor.

In prima treime a acestei figuri este redat sistemul de traductoare, impreuna cu cimpul
investigat. Acesta din urmi este reprezentat intr-o nuantad de gri, filnd zona comuna celor
doua receptoare. Principul propus se bazeaza in esentd pe informatia interaurala care nu poate
fi obtinuta decat pentru obstacole ce intra in zona de cdmp comuna ambelor traductoare
receptoare.

Prezenta unui obstacol in interiorul acestui perimetru va conduce deci la generarea cite unui
ecou pentru fiecare traductor receptor. Asa cum graficele temporale din centrul figurii 6.1
sugereaza, momentele de receptie a ecourilor diferd functie de pozitia obstacolului. Diferenta
interaurala la detectia ecoului oferd informatie despre azimutul obstacolului care a generat
ecoul, relativ la linia mediana a sistemului de traductoare. De notat ca referinta temporala
pentru cele doua grafice este datd de momentul emisiei salvei ultrasonice.

Problema care se ridica acum este gasirea unui sistem care si preia imaginile inregistrate ale
campului ultrasonic, si realizeze analiza ecourilor multiple §i si genereze o imagine a
obstacolelor generatoare.

Revenind la exempiul liliacului, cercetirile prezentate in [175] au relevat c¢d semnalele
senzoriale sunt prelucrate prin corelarea lor cu informatia "stocatd" in creier. Pentru
procesarea informatiei auditive liliacul are antrenate o serie de siruri de filtre neuronale, care
actioneaza ca si operatori de corelare asupra informatiei culese din mediu . S-a demonstrat ca
liliacul are neuroni "acordati" pentru fiecare zona din spatiul supravegheat, mai mult aceasta
"acordare" este rafinati, neuronii raspunzidnd nu numai pentru pozitia obstacolului, ci si
pentru mérimea §i orientarea acestuia. Organizarea sistemului de procesare al liliacului fiind
de tip paralel-ierarhizat.

Avénd aceasta descriere a sistemului nervos pentru prelucrarea informatie auditive este firesc

sd se iIncerce implementarea unui sistem asemainator facdnd uz de teoria de conducere
neuronald. Pentru a realiza in versiune neuronald echivalentul procesarii prin corelarea
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informatiei este suficient sa se conceapa un perceptron simplu, daca ponderile neuronilor sunt
privite ca fiind sirul de valori ai operatorilor de corelare.

Un astfel de perceptron realizeazi o filtrare spatial-temporala (spatio-temporal matched-
filter). Porivit lui Jian Shen [189] acest tip de prelucrare suferd de problema aparitiei unor
obiecte fantoma, a unui artefact in imaginile reconstruite. Se va demonstra insa ca prin
analiza diferentei interaurale se reuseste decorelarea ecourilor receptionate de pe obstacole
diferite, eliminind astfel artefactul din imaginea reconstruitd, cel putin in cazul scenelor
simple, populate cu obstacole izolate.

Prin modul de analiza al cAmpului inregistrat, tehnica propusd se aseamana cu focalizarea
electronicd a undei ultrasonice atunci cand se lucreaza cu un sir de traductoare [33]. Diferenta
consta in faptul ca sistemul propus minimizeaza la doud numarul de traductoare receptoare si
realizeaza o focalizare la receptie prin modul in care ecourile receptionate de cele doua urechi
sunt analizate. Fiecare neuron din componenta perceptronului va corespunde unei durate bine
determinate pe axa temporald §i unui azimut dat (asa cum se va vedea in figura 6.9). Se
realizeaza o corespondenta striansi intre pozitia obstacolului si activarea neuronilor, suprafata
investigata fiind impartita in zone pentru care se activeazd mereu acelasi neuron.

Privitd dintr-un alt punct de vedere ideea propusa se poate aseména cu tehnica suprapunerii
lobilor traductoarelor receptoare (beam splitting technique) care reuseste si imbunatateasca
rezolutia laterald a sistemelor multidetector. Dacd un obiect este raportat de mai multe
traductoare, imprecizia de determinare a pozitiei lui este cu atdt mai mica cu cit zona de
suprapunere a lobilor acestora este si ea mai mica [164].

Nu in ultimul rand ideea introdus3 are parti comune cu tehnica holografiei acustice in impuls.
In primul rand prin modul de excitare al traductorului emititor asa cum s-a aratat in capitolul
precedent, capitolul V. Prin tehnica prezentatd de control al timpului de disipare a energiel
din traductoare se obtin impulsuri sonore cit de scurte posibil pentru traductoarele date. in al
doilea rind ideea propusa se aseamani cu tehnicile holografice prin modul de inregistrare a
cdmpul acustic, pe o durata ce permite impulsului ultrasonic si strdbati distanta de la
emititor, la cel mai indepartat punct al mediului investigat si inapoi la receptori [162] [163]
[120].

Reconstructia holografici ultrasonora a imaginilor are un numar mare de aplicatii in ecografie
medicala si in sonare navale, dar aplicatiile in aer a acesteia sunt mai rare, deoarece imaginile
obtinute in aer sunt puternic distorsionate [120]. Aceste distorsiondri se datoreazi in primul
rand lungimii de undi relativ mare cu care se lucreazi in aer, a dimensiunii traductoarelor
care limiteazd numaérul acestora si nu in ultimul rdnd a atenudrii relativ mari a sunetului la
deplasarea in aer. La acestea se mai adauga [71] [182] si influenta urmatorilor factorn
perturbatori: variatii ale temperaturii, umidititii §i presiunii aerului, curentii de aer §i
zgomotele ambientale produse de citre echipamente industriale sau chiar de alti roboti
mobili.
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Utihizand tehnica holografiei ultrasonore in aer se poate mai degrabi determina prezenta sau
absenta unui obstacol decit redarea formei acestuia. Se considera ca si o rezolutie scazuti de
ordinul a 40-50 mm este suficienta pentru evitarea obstacolelor in cazul conducerii robotilor
mobili autonomi. In sprijinul acestei afirmatii stau si exemplele din [88] [116], iar in [175] se
specificd ca rezolutia maxim3 pe care poate si o atingd liliacul musticios din specia
Pteronotus parnellii este de 16 mm.

Intrucat sunt utilizate doar 3 traductoare dispuse liniar, imaginea reconstruiti a mediului va fi
una bidimensionald, redand de fapt conturul mediului in planul lor orizontal. Din acest motiv
o posibila denumire a acestei idei ar putea fi: holografie acustica in impuls bidimensionala
bitraductor.

V1.3 Campul investigat

In literatura sunt prezentate citeva variante constructive pentru investigarea mediului din
vecindtatea robotului, prin detectie ultrasonica.

O prima variantd, poate cea mai veche, este aceea care echipeazid robotul mobil cu o centura

de traductori ultrasonici [49] [87] [88] [116] [189]. De reguld, aceasta este compusa din 12

sau 24 de perechi de traductoare care emit si receptioneazi pe rand. Justificarea acestei

abordiari este datd in opinia celor care incerca si promoveze aceastd varianta de necesitatea
supravegherii omnidirectionale a mediului in jurul robotului. Nu numai ci aceasti cerinta este
exageratd dar aceasta abordare are si o serie de dezavantaje:

e Asa cum se subliniazd si iIn [115] existd pericolul unor citiri false pentru cazul unor
configuratii speciale ale mediului, cum ar fi capetele de coridor, spre exemplu, unde
semnalul emis de unul din traductoare este receptionat de un traductor pozitionat
diametral opus, in urma parcurgerii unui traseu cu multiple reflexii. Pentru a elimina
aceste citiri eronate au fost conceputi algoritmi speciali care si decidd momentul de
activare a traductoarelor [87] (vezi si subcapitolul I'V.3).

e Rezolutia spatiald obtinutd este scdzutd, asiguratd fiind numai de latimea lobului de
sensibilitate a traductoarelor utilizate.

e Nu in ultimul rand echipamentul necesar pentru un brau de traductori este mai complicat
si deci mai costisitor.

Mai exista si variante constructive care utilizeazi doar un singur traductor emitétor si un
singur traductor receptor dar apeleazi la o scanare mecanicé pentru a investiga mediul de jur
imprejurul robotului [9] [177]. Desi mai simple decdt prima variantd amintitd, acestea din
urma sufera din cauza timpului indelungat de scanare, necesar sistemului mecanic. In plus ca
de altfel la toate sistemele care contin un sistem mecanic de baleere, au si o fiabilitate mai
scazuta.

Comentand abordarea cu bradu de traductoare, consider cd totusi nu este necesarda o
supraveghere omnidirectionald. Si iatd de ce: dacad fiecare mobil din mediu supravegheaza
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chiar si numai o zona limitati din fata sa, reusind sa ocoleascéd obstacolele aparute aici, se
ajunge prin recursivitate la evitarea coliziunilor in mediu.

O dovada ce sprijind aceasta ipoteza sunt experimentele prezentate in [175] care scot in
evidenta ca liliacul nu raspunde la toate ecourile receptionate atunci cand incearca sd atingd o
tintd. Pentru o fazi intermediara, spre exemplu, sunt ignorate ecourile ce apar la mat putin de
2-3ms de la emiterea tipatului. Neuronii acestuia incep sd aibe nivele de activare
semnificative abia pentru ecouri cu o intarziere de 4ms, iar intensitatea maxima a raspunsului
se inregistreazi pentru ecouri cu intdrziere de Sms. Peste aceasti valoare intensitatea
raspunsului neuronilor scade din nou, ajungind ca pentru valori ale intarzierii ecourilor de
8ms, liliacul s nu mai reactioneze. Acest experiment demonstreazi clar ca liliacul
"decupeazid" o zona a mediului din fata sa, $i numai aceasta este inspectata periodic.

Incurajati de aceasta constatare si sustinand in continuare ci nu este necesara o supraveghere
omnidirectionala a mediului, se propune pentru sistemul de traductoare configuratia
prezentata in figura 6.2.

in componenta sistemului propus intrd doua traductoare receptoare, asezate de o parte si de
alta a unui traductor emitdtor. Se copiazi astfel, chiar dacd stilizat, configuratia de
"traductoare" de care dispune un liliac.

Se va incerca sd se demonstreze pe parcursul acestui capitol cd aceastd configuratie este
necesard si suficientd totodati, pentru investigarea mediului din fata unui robot. Combinatia
doui receptoare - un emititor este necesard intrucit informatia interaurala care conduce la
determinarea valorii azimutului obiectului care a generat ecoul este cruciald. Renuntarea la
unul din traductoarele receptoare ar duce la pierderea informatiei interaurale si dect la
anularea unuia din avantajele principale ale ideii propuse aici.

Cele doua traductoare receptoare au fost agezate simetric de o parte si de alta a celui emitator
pentru a satisface simetria sistemului, pentru a nu avantaja o parte sau alta a zonei investigate.
Distanta la care receptoarele au fost amplasate fata de emitator este unul din subiectele ce vor
fi abordate in subcapitolul urmator, care va cerceta rezolutia spatiald, ce se poate obtine cu
acest sistem de traductoare.

In ceea se priveste suficienta numarului de traductoare, se va lisa deschisi aceasti problema
pand la finele prezentului capitol (paragraful VI.5.1), cdnd se va demonstra cd doud
traductoare receptoare sunt suficiente pentru detectarea chiar §i a unor forme complicate din
mediu.

Numarul mic de traductoare conduce de asemenea la un sistem simplificat, cu un cost redus
si o fiabilitate sporita.

Asezarea traductoarelor s-a facut pe o linie paraleld cu suprafata podelei, pentru ca prezenta

acesteia sa afecteze in egald masura ambii traductori receptori. Este luat in considerare aici
efectul de umbrire descris in améanunt in paragraful IV.3.5.
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Pentru o astfel de configuratie, receptor - emitator - receptor, zona de mediu care poate fi
investigata este cea pentru care ambele receptoare au incd posibilitatea de a capta un ecou.
Este. deci, zona comund celor trei caracteristici de directivitate a celor trei traductoare. Mai

exact, delimitarea este datd de portiunea pentru care lobii de sensibilitate a traductoarelor
receptoare se suprapun.

-~
-
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Figura 6.2 Geometria sistemului de traductoare propus.

Componentele care dicteazi deci forma si dimensiunile cdmpului investigat sunt
traductoarele utilizate, in speta, caracteristica lor de directivitate (vezi figura 6.2). Pentru a
investiga o zona cit mai larga ar fi de dorit ca unghiul de deschidere a caracteristicii lor de

directivitate sd fie cdt mai mare [162] [163] [164], dar pentru traductuoarele utilizate
(40LR16) insa, deschiderea maxima fatd de axa mediand a traductorului, pentru care nu se
inregistreaza o atenuare pronuntati este de doar 30 grade (vez figura 5.11).

Desi o retea neuronala se poate adapta caracteristicii de sensibilitate a traductoarelor, pentru a
mentine totusi un raport semnal-zgomot acceptabil este de dorit ca lobul de sensibilitate al
traductoarelor sa fie cit mai larg. Utilizdnd traductoarele 40LT(R)16 deschiderea maxima a

campului investigat rezulta de 60 grade (vezi figura 6.2).

De-a lungul axei mediane cAmpul investigat este delimitat atat inferior cét i superior. Limita
inferioara este datd de conditia de eliminare a receptiei impulsului emis pe insdsi durata

emisiei acestuia. Cum durata impulsului ultrasonic, determinati experimental, este de 300us
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s1 daca se tine cont de viteza de deplasare in aer a ultrasunetelor (circa 330m/s), rezultd o

distantd minimd de 99mm pentru care nu se poate detecta prezenta obstacolelor (vez
paragraful IV.2 relatia 4.1).

Pentru experimentele ce urmeazi, limita inferioard a fost stabilitd la 200mm pentru campul
investigat, considerand cad aceastd valoare este suficient de apropiata de robot si nici un
obstacol nu poate ajunge mai aproape de robot, fari a fi sesizat in prealabil (vez figura 6.2).

Limitarea superioara a cimpului supravegheat, este data de atenuarea impulsului ultrasonic in
aer si de sensibilitatea traductoarelor. Pentru a mentine un raport semnal-zgomot convenabil
s-a determinat valoarea limitei superioare la 1400mm. Limita superioard de 1400mm este
suficient de mare, chiar §i intr-un caz real, pentru a putea evita in timp util obstacolele
aparute in cale, presupuniand viteze de deplasare pentru robot de ordinul a zecilor de
centimetri pe secunda.

Tindnd cont de toate aceste considerente, se obtine pentru zona supravegheata o forma de
coroana circulara decupati, similara celei prezentate in figura 6.2.

Ar mai fi de discutat acum doar orientarea traductoarelor receptoare, relativa la axul median
al celui emitator. Acest aspect are ca si corespondent in regnul animal pe cel al "ciulirii
urechilor”. Ciulirea urechilor, ca de altfel si intoarcerea capului spre sursa de zgomot, are ca
efect benefic maximizarea raportului semnal zgomot, intrucat sursa de zgomot se va gasi mai
aproape de axul median al lobului de sensibilitate a traductoarelor receptoare si deci semnalul
captat va fi maxim.

De asemenea, prin orientarea corespunzitoare a traductoarelor receptoare se poate maximiza
zona din mediu comuna lor. Se poate obtine astfel maximul de mediu investigat pentru
aceasta configuratie cu doar trei traductoare.

Pentru simplificarea experimentelor insi, s-a considerat cd axele mediane a celor trei
traductoare sunt paralele, ca in figura 6.2. Desi astfel se sacrificd usor dimensiunile zonei
investigate, experimentele urmatoare indeplinesc scopul propus, si anume, valideaza
principiul enuntat.

V1.4 Studiul rezolutiei spatiale

Plecind de la rezultatele obtinute in capitolul V, unde s-a demonstrat ca, lucrand chiar si cu
traductoare de bandi ingustd (Polaroid 40LT(R)16), se pot obtine impulsuri ultrasonice cu o
duratid de numai 300us, se va stabili in cele ce urmeazi o configuratie a mediului de lucru
care si conducid la obtinerea bazei de antrenament a perceptronului pentru detectia
obstacolelor.

Se cauti aici coordonatele punctelor din mediu ce pot fi inca discriminate ca fiind locatii
diferite unele fata de altele. Se urméreste, prin urmare, determinarea informatiei care sa poata
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caracteriza unic mediul si care sa poati fie regasita apoi in fiecare scena investigati. Cand s-a
mentionat cd se cautd coordonatele punctelor, se are in vedere cd aceste coordonate sunt
relative la pozitia curentd a robotului, fiind mereu altele in raport cu un sistem de referinta
universal.

Pentru fiecare dintre punctele caracteristice se va obtine apoi un vector avand ca elemente
esantioanele ecoului receptionat corespunzitor amplasirii in pozitia respectivd a unui
obstacol. Se va obtine astfel o baza de date ce contine informatia esentiald despre mediu, date
ce vor putea fi folosite apoi la antrenarea perceptronului pentru detectia obstacolelor.

Asa dupa cum s-a descris in paragrafele VI.1 si V1.2, tabloul informatiei oferite de catre

ecourile ultrasonice este foarte bogat, permitdnd obtinerea unei descrieri detailate i chiar

precise a mediului care le-a generat. Obiectivul propus in aceasta teza vizeazi obtinerea doar

a conturului mediului din cdmpul investigat si din acest considerent, din informatia variata ce

se obtine la receptie se va retine doar acea parte care este legata de pozitia obstacolelor. Adica

va fi utilizatd doar:

e intdrzierea fati de momentul emisiei, ce va furniza informatii despre distanta pana la
obiectul pe care s-a facut reflexia; si

e diferenta interaurald (dati de diferenta temporald intre momentul receptiei aceluiasi
ecoul de cétre cele doua traductoare) care va determina azimutul obstacolului.

Prin corelarea distantei (razei) si a azimutului, pentru fiecare obstacol in parte se va putea
face determinarea suficient de precisd a pozitiei acestora relativ la robot. Ceea ce merita
subliniat din nou, este cd aceastd procesare se va face concomitent pentru mai multe
obstacole. Pentru o singurd salva emisa se vor obtine o multime de puncte de reflexie, care
corect interpretate, vor da un contur aproximativ al mediului din fata robotului.

In acelasi timp, se va incerca decorelarea amplitudinii impulsului fatd de marimea, inclinarea
si rugozitatea suprafetei pe care s-a generat reflexia prin aplicarea unui prag convenabil ales,
impulsului receptionat. Cercetérile descrise in [175] releva ca si liliacul detine o zona din
creier care proceseaza doar informatia de pozitie a obstacolelor.

Dupa aceasti prelucrare vectorul rezultat va avea doar valori de "0" sau "1" logic. La alegerea
valorii pragului s-a avut in vedere scaderea amplitudinii ecoului cu cresterea distantei pana la
obiectul generator. Latimea impulsului obtinut diferd cu intirzierea ecoului, scdzind pe
masura ce aceasta creste, dar aceastd diferentd nu este mai mare de 20%. Asa cum se va
vedea, perceptronul elaborat va putea sa se adapteze st acestei variatii.

Prin procesarea ecoului cu prag se obtine nu numai decorelarea informatiei necesare de
mirimea, inclinarea §i rugozitatea suprafetei pe care s-a generat reflexia, dar se obtine §i o

substantiala reducere a cantitétii de informatie ce trebuie procesata.

O posibila justificare a "discretizarii" ecoului receptionat la doar doua valori: prezent,
respectiv absent, este §i existenta demonstratd [175] a asa numitului prag audibil in cazul
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sistemelor biologice. Sunetele a caror intensitate nu depasesc o anumiti valoare, scapa
atentiei.

Dupa ce s-a stabilit care este natura informatiei utilizate, se va incerca sa se deducd forma
optimd pentru obstacolul de test, cu care sa se obtina ecourile caracteristice. Se cauta o formd
elementarad care sé poata fi regasita apoi in orice scena intlnita.

Desi o suprafatd pland oferd o reflexie puternica, acesta, intensitatea reflexiei depinde de
orientare, adicd de unghiul pe care il face suprafata pland cu axa mediana a sistemului de
traductoare. Pentru a evita aceasta problema s-a ales ca forma pentru obstacolul de test, una
cilindrica. Se obtine astfel un ecou mai slab, datoritd impréastierii energiei impulsului
ultrasonic pe suprafata convexa a cilindrului, dar in schimb experimentele au fost
simplificate, ne mai existdnd cerinta de orientare a obstacolului de test, functie de pozitia
curenta.

Mai mult chiar, din experimentele efectuate s-a constatat cd forma cilindrica din carton
(interior goald) oferd un ecou "geaman" datorat reflexiei pe suprafata interioara a cilindrului.
Acesta este un ecou mai slab ce urmeaza imediat celui principal. Pentru a elimina acest efect
nedorit, s-a recurs in cele din urma la utilizarea unui obstacol de forma semicilindrica,
orientat mereu cu partea convexa catre traductoare.

Dimensiunea razei formei semicilindrice a obstacolului de test s-a stabilit la valoarea de
50mm fiind comparabila cu estimarile facute in prealabil, pentru rezolutia spatiald obtenabila
(vezi capitolul V).

Pentru a putea deduce, in cele ce urmeaza, conditiile ce impun rezolutia spatiala, ar mai fi de
punctat doud notiuni, §i anume cea a timpului de zbor (Time Of Flight) si, respectiv, cea a
distantei de zbor (Distance Of Flight). Prin timp de zbor se intelege intervalul de timp
necesar impulsului ultrasonic sa strabatd distanta de la emitétor la obstacol(e) si inapoi la
receptie. In mod asemanitor distanta de zbor este distanta pe care o stribate impulsul
ultrasonic de la emitator la obstacol(e) si inapoi la receptie.

v
A
A

Figura 6.3 Reflexia succesiva, a aceluiasi impuls ultrasonic pe doua obiecte succesive.
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Avand definite aceste notiuni, se va determina in continuare distanta minima intre doud
obstacole pentru care acestea pot fi inca percepute ca fiind distincte. Pentru a putea prezenta
acest rationament, in figura 6.3 se arata diferite stadii ale reflexiei aceluiasi impuls ultrasonic
pe doud obiecte invecinate, succesive.

Faza A este cea in care impulsul ultrasonic abia atinge suprafata primului obstacol. in faza B,
parte a energiei impulsului ultrasonic se intoarce, datoritd reflexie pe suprafata primului
obstacol, iar parte continua deplasarea, atingand suprafata obstacolului 2. in faza C, partea
impulsului care s-a reflectat pe obstacolul 1 este complet returnatd, iar cea reflectatd pe
obstacolul 2 se intoarce doar partial. In faza D atit prima cét i cea de a doua parte a
impulsului sunt complet intoarse spre receptoare.

Aceasta ultima fazi este cea care permite determinarea rezolutiei axiale, functie de lungimea
impulsului. (in figura 6.3, durata impulsului ultrasonic este reprezentatd prin lungimea
sagetilor ce reprezintd impulsul ultrasonic.) Pentru a putea distinge cele doud obstacole, este
necesar ca frontul celui de al doilea ecou sd nu ajungd din urmd pe cel dintdi.

Astfel, pentru o durata a impulsului ultrasonic de 300us:

300 - 0.33 722

d_ = 5 B 49.5mm (6.1)

Acesta este rationamentul care a condus la valoarea estimata de 49.5mm, a rezolutiei axiale in
paragraful V.4.

Conditia enuntata anterior, prin care se cerea ca ecourile sd nu se suprapuna deloc pentru a le
putea inca distinge ca find separate, desi valabild este una restrictivd. Teoria [175] aratd céd o
suprapunere a ecourilor ce are incd un minim cu 3dB sub valoarea celor doud varfuri ale
celor doud ecouri succesive sunt incd, teoretic, separabile (vezi figura 6.4). Chiar daca aceasta
conditie este mai slaba decét cea enuntati anterior pentru studiul variatiei rezolutiei spatiale
ea nu neagd concluziile anterior obtinute.

A A

3dB
Ecou 2

Ecou 1

A 4

Figura 6.4 Separarea ecourilor suprapuse.

Pentru aplicatia dezvoltatd pe parcursul prezentei teze s-a ajuns la concluzia cd limita
suprapunerii a doud impulsuri, pentru care acestea si poatd fi incd separate iar imaginea
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reconstruitd s nu contind artefacte, este de -6dB diferentd intre minimul dintre aceste
impulsuri §1 maximele lor. Aceastd valoare de -6dB corespunde de fapt unei suprapuneri de
maximum 50% intre impulsuri.

Traducédnd aceste valori pentru cazul particular al unor impulsuri prelucrate prin compararea
cu un prag, $i tinand cont de functia implementata de catre perceptronul pentru recunoasterea
punctelor de reflexie, cifra de -6dB corespunde urmatoarei reguli: doud puncte consecutive
peste unul trebuie sd fie suficient de departate, in termeni ai distantei de zbor, incdt ecourile
corespunzatoare lor sa nu fie contigue.

Aceasta reguld sta la baza algoritmului ce determin pozitia punctelor de esantionare spatiala.
Exprimata in acesti termeni, regula cere ca ecourile generate de punctele P, si P ,.,, spre
exemplu, sd nu fie contigue in timp. Daci aceasta se intimpla totusi, atunci reteaua neuronala
va activa nu numai neuronii corespunzatori punctelor P, si P ,, dar si pe cel pentru punctul
P .. In caz contrar, intrarea neta a neuronului corespunzitor punctului » nu va mai fi maxima

lar valoarea sa de activare va depinde numai de deschiderea functiei lui de activare (vezi
paragraful VL5).

Regula prezinti limita maxima, care poate conduce la aparitia unor obiecte fantoma in
imaginea reconstruitid. Pentru a nu obtine imagini a unor puncte de reflexie care nu exista in
realitate, s-a recurs la o solutie mai apropiata de prima conditie enuntata, cea a nesuprapunerii
totale. Asa dupa cum se va vedea Insi, in subcapitolul urmator, aparitia obiectelor fantoma in
imaginea reconstruitd se poate preveni §i prin ajustarea corespunzitoare a parametrilor
functiei de activare a neuronilor perceptronului, permitidnd astfel o conditie mai relaxata la
suprapunerea ecourilor.

Este important de mentionat aceasti conditie de nesuprapunere a ecourilor trebuie indeplinita
pentru ambele traductoare receptoare.

Astfel, avand ca punct de start, punctul cel mai apropiat de pe axa mediana (vez figura 6.2)
de coordonate (0,200mm), s-au ciutat succesiv, pe 7 directii diferite, puncte ce se succed la o
distantd de 50 mm unul fatd de altul. Din nou, prin distantd se intelege distantd de zbor.
Unghiurile celor 7 directii au fost astfel alese incdt deschiderea de 60 de grade a zonei
supravegheate si fie cit mai bine acoperita.

Algoritmul de cautare este iterativ, avand organigrama din figura 6.5. Acesta porneste de la
punctul initial R =200mm si p =90 grade @, asa dupi cum anterior s-a mentionat. Intrucat
acest prim punct intrd automat in listd @ se trece la determinarea unei noi directii de cadutare
®. Pe noua directie se pleaci de la o valoare a razei egala cu cea a punctului anterior §i se
inainteaza inspre exteriorul zonei investigate, in incremente suficient de mici. Pentru fiecare
pozitie se verifica daca distanta de zbor intre punctul curent si cel anterior satisface conditia

@.
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Da R < 1400mm
Nu

[ STOP ]

D Se initializeaza algoritmul de
cautare a punctelor de esantionare
spatiala;
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esantionare gisit in lista;

Salveaza temporar coordonatele
punctului de esantionare anterior
gasit;

® Alcge noua dircctic de ca-t~==;

@ Testeaza daca diferenta de timp
de zbor intre vechiul si noul punct
este mai mica de cit minimul
necesar;

® Dacad nu este indeplinitd
conditia atunci raza este
incrementati cu lmm;

® Daci raza curenta este mai mare
de 1400mm atunci algoritmul se
incheie, daca nu algoritmul se reia.

Figura 6.5 Organigrama algoritmului pentru determinarea punctelor de esantionare spatiala

Daca nu este indepliniti conditia, se inainteaza cu un increment in plus pe directia curentd ®.
Daca este indeplinitd conditia, punctul gasit este memorat si algoritmul se reia pentru
urmatoarea directie in listd. Algoritmul se incheie atunci cand distanta, pe oricare dintre raze
la c@utarea unui nou punct depéseste limita maxima stabilitd de 1400mm ®.

Aplicand acest algoritm s-au obtinut 51 de puncte de esantionare spatiala in configuratia din

figura 6.6.
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Figura 6.6 Amplasarea punctelor de esantionare spatiala.

Dispunerea punctelor caracteristice depinde de asemenea de distanta intre traductorii
receptori si cel emitdtor. Contrar teoriei pe care literatura de specialitate o oferd la acest
capitol [175] [176], unde se cere ca apertura sistemului de traductoare si fie cit mai mare
pentru o calitate a imaginii cat mai buna, experimentele realizate au demonstrat ca densitatea
punctelor caracteristice este mai mare pe masurd ce traductoarele se apropie. Configuratia
prezentatd in figura 6.6 a fost gasitd pentru o distantd intre traductoarele receptoare si cel
emitdtor de 20mm, valoare aleasd din considerente practice. Traductoarele 40LT(R)16 au un
diametru exterior de 16mm, iar o dimeniune a sistemului de traductoare de 56mm este una
practic plauzibila.

Revenind la figura 6.6 se constatd ca raspandirea punctelor caracteristice nu este uniforma,
desi regula de amplasare a fost respectati. S-a obtinut o densitate a punctelor caracteristice
mai ridicatd pentru regiunea apropiatid unde, de altfel, o rezolutie spatiald mai find este de
dorit pentru localizarea mai precisi a obstacolelor. Valoarea medie a rezolutiei spatiale
obtinuta aici este de 45mm.

In schimb, pentru regiunea indepartati rezolutia spatiald obtinutd este mai scizuti, avand
valoarea de 144 mm. Pentru aceastd zoni se obtine doar o idee despre prezenta obstacolelor,
urmand ca la apropierea de acestea, cand obstacolele ajung in zona de investigare apropiata,
sd se facd o detectare mai precisa a acestora.

Obstacolul elementar, forma semicirculard de carton, a fost agezat in fiecare din cele 51 de
puncte obtindndu-se cite un ecou pentru fiecare din cele doua receptoare in parte. In figura
6.7 se prezintd trei exemple de ecouri receptionate pentru trei puncte diferite (vezi si figura
6.6).
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Figura 6.7 Trei exemple de perechi de ecouri obtinuti pentru punctele cu numerele 6, 19 si respectiv 36.

Durata de esantionare pentru fiecare ecou a fost aceeasi (8ms), permitdnd impulsului
ultrasonic sa strabati distanta inainte si Inapoi si pentru cel mai indepartat punct din zona
investigata. Astfel se pastreazi totodata si aceeasi referintd temporala. Esantionarea s-a facut
cu o frecventa de 100KHz obtinind vectori cu cite 800 de elemente. Fiecare vector a fost
supus apoi prelucrdrii cu prag. Baza de antrenament a perceptronului pentru reconstructia
scenelor este constituitd deci din 51 perechi de vectori de antrenare.

VLS5 Perceptronul
Ideea avansatd pe parcursul acestui capitol, idee ce se doreste a fi o solutie la problema
perceperii §i reprezentdrii mediului de catre un robot mobil ce se deplaseazi, poate fi o

componentd a unui posibil sistem de conducere reactiv. Mai exact, ideea se poate concretiza
prin implementarea ei intr-un comportament de tipul evitd obstacolele.
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Potrivit teoriel avansate de Murphy in [221] comportamentele pot fi divizate, la randul lor,
intr-o schema perceptuald i una motoare (vezi capitolul I1.2.1). Schema perceptuala este cea
care examineaza datele colectate din mediu, aducandu-le la o forma usor de interpretat pentru
partea a doua, cea a schemei motoare. Este de fapt, ceea ce ideea de procesare a ecourilor
receptionate cu ajutorul unei retele neuronale, incerci si realizeze: transformarea informatiei
purtate de campul acustic reflectat intr-o forma care sa poata fi apoi utilizatd in manevre
pentru evitarea obstacolelor.

Asa cum s-a anticipat deja, sistemul propus pentru analiza imaginii ultrasonice inregistrate
este un perceptron. A fost ales acest tip de retea neuronald nu numai pentru simplitatea lui,
dar si pentru ca procesarea informatiei prin corelarea datelor captate din mediu, este exact
functia indeplinita in parte de fiecare neuron al unui perceptron.

Neuronii perceptronului propus pot fi priviti, deci, ca §i filtre neuronale [175], fiecare
pastrand prin ponderile sale un anumit tipar. Activarea unui neuron sau a altuia se va face
functie de cét de bine se suprapune imaginea captati cu tiparul fiecdruia. Procesarea efectuata
este de fapt o corelare spatio-temporald, unde combinarea informatiei de adancime cu cea a
diferentei interaurale este facuta implicit $1 simultan.

S-a repartizat cite un neuron pentru fiecare punct de esantionare spatiald din figura 6.6,
perceptronul rezultat avand deci 51 de neuroni. Cum fiecarui neuron ii corespunde o pereche
de coordonate (x;y), relativ la pozitia robotului, starea de activare la un moment dat a
acestora, reprezintd imaginea reconstruitd a mediului, din fata robotului. Nivelul de activare a
iesirilor reflectd gradul de incredere cu care respectivele puncte de reflexie au fost
recunoscute.

Numarul intrérilor neuronilor a fost ales ca fiind egal cu numirul de esantioane inregistrate.
S-a facut aceasti alegere pentru a putea asculta intreg campul investigat. Date fiind limitele
minima §i maxima, in adincime de 200mm, respectiv de 1400mm (stabilite in paragraful
VI1.3) si avand in vedere c& semnalul ultrasonic trebuie sa strabtd aceastid distantd dus-intors,
pentru o perioadd de esantionare de 10us, si mai tindnd cont cd fiecare neuron trebuie sa
analizeze informatia furnizati de ambele traductoare receptoare, s-a ajuns la un numair de
1600 de intrari (2 x 800).

Pentru a exprima gradul de potrivire a unei imagini ultrasonice cu tiparul memorat de
neuroni, ca si nivel de probabilitate, s-a ales ca functie de activare, pentru neuronii
perceptronului, functia de distributie Gaussiand. Forma de variatie a acestei functii face o
discriminare potrivitd a valorii intrarii nete a neuronilor. Starea de activare a unui neuron va
reda gradul de incredere a recunoasterii punctului de reflexie atribuit. Functia Gaussiana
aleasd este centratd in jurul valorii zero a abscisei, avand expresia:

0.25-4°
=e

y (6.2)
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In relatia 6.2 y este iegirea neuronului iar 4 este intrarea sa netd. Aliura acestei functii este
prezentatd in urmatoarea figura .
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Figura 6.8 Aliura functiei de distributie Gaussiene aleasa ca functie de activare a neuronilor percepronului

Fiecare neuron are un prag a carui valoare a fost aleasd astfel incat pentru potrivirea perfecta
a vectorului ultrasonic captat cu tiparul neuronului respectiv, intrarea neti si fie nula, iar
iesirea sd aibe gradul de activare maxim. Cum valoarea pragului este scizuti din valoarea
cumulatd a intrarilor neuronului, intrarea neta a acestuia va avea mai intotdeauna valoare
negativa. Va fi astfel folosita, de fapt, doar jumatatea stdngi a clopotului functie Gaussine,
intrucat valoarea neta nu va fi niciodata pozitiva.

Avand stabilit numarul neuronilor, numarul intrarilor acestora, si tipul functiei de activare,
raméne s se mai determine ponderile neuronilor perceptronului. Intrucét procesarea pe care
neuronii trebuie sd o efectueze este bine inteleasd, iar legdtura intre intrari §i iesirl este
cunoscutd, stabilirea ponderilor a fost facutd pe cale analitica, fiind evitat astfel procesul
antrenarii.

Pentru determinarea valorii ponderilor s-au utilizat ecourile obtinute din cele 51 de poztii
ale punctelor de esantionare spatiald. Valorile ecourilor au fost matrita ce a fost impusa
valorilor ponderilor. Acolo unde ecourile de antrenare depasesc in valoare pragul audibil ales,
ponderea a fost setatd la unitate (ponderi excitatoare), iar unde nu, ponderea a ramas nuld
(ponderi indiferente).

Ponderile nule s-au catalogat ca fiind indiferente intrucét starea de activare a unui neuron nu
va fi dependentd de acele valori ale ecoului pentru care ponderile aferente sunt nule.
Explicidnd acest mod de abordare cu ajutorul expresiei intrarii nete a neuronilor se poate scrie
urmatoarea relatie:

T N M T
h = Zw,x,. = ZOx, + ZW,.x,. + ZOx, (6.3)
i=]

i=1 i=N+1 i=M+1
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Din expresia (6.3) se poate observa usor cum prin utilizarea ponderilor nule neuronul devine
indiferent la excitatiile din-afara zonet sale de interes. Prin controlul valorilor parametrilor M
s1 N, pentru fiecare neuron in parte, se face repartizarea spatiala a neuronilor perceptronului.
Aceste limite sunt determinate prin utilizarea "matritei" ecourilor de antrenare.

Desi initial numarul intrarilor neuronilor a parut mare (2x800), majoritatea lor sunt nule, i
fiecare neuron are de fapt intre 35 si 45 de intréri pentru fiecare traductor receptor.
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Figura 6.9 Raspunsul perceptronului, impartirea neuronilor pe zone.

Pe parcursul experimentelor efectuate, a existat o incercare in care ponderile pentru care
ecoul nu depasea pragul audibil, au fost setate nu la zero, ci la -1 [174]. S-a crezut ca
utilizdnd ponderi inhibitorii, perceptronul va discerne mai ugor obstacolele, dar s-a constatat
ca pentru scene incércate, ce genereaza ecouri multiple (o scena care contine un colt, spre
exemplu), nu se activeazi nici un neuron $i aceasta deoarece componenta inhibitoare domina
intrarea netd a neuronilor. Acceptdnd ca si solutie ponderi nule, pentru portiunile din
imaginea finregistratd unde pragul audibil nu este depasit, se obtine un raspuns al
perceptronului si In cazul scenelor incércate.

Prin alegerea ponderilor fiecarui neuron se stabileste zona din fata robotului pentru care
acestia vor raspunde, iar prin modificarea parametrilor functiei de activare Gaussiene se pot
determina dimensiunile acestor zone. Figura 6.9 prezintd regiunile pentru care neuronii
cuprinsi In perimetrul pitrat punctat din figura 6.6, se activeazi. Nuantele de gri din figura
redau starea de activare a neuronilor pentru diferite pozitii ale unui centru de reflexie. Negrul
corespunde stérii de activare maxime, iar zonele albe sunt cele pentru care nu rispunde nici
un neuron.
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Alegénd un clopot larg pentru functia de activare se poate ajunge la situatia in care zonele de
activare a neuronilor se suprapun. in acest mod sunt excluse zonele oarbe din cimpul
investigat (zonele albe din figura 6.9) unde nu este simtiti prezenta obstacolelor. Mergand pe
aceasta variantd, indecizia de determinare a pozitiei exacte a obstacolului este mai mare daca
starea de activarea neuronului are un nivel mai scazut, situatie in care obstacolul se poate gasi
oriunde in coroana eliptica gri.

Trecand in cealaltd extremd, alegdnd un clopot ingust pentru functia de activare, se
micsoreaza considerabil zona pentru care neuronul raspunde, obtindndu-se o precizie mai
bunad la determinarea pozitiet obstacolului, insd in acelasi timp, zonele insensibile se largesc.

Optimul ales pentru forma functiei de activare, a condus la impértirea cimpului investigat in
zone sensibile si insensibile de aproximativ aceleasi dimensiuni. Prezenta zonelor insensibile
in campul investigat nu reprezintd neapdrat un dezavantaj, deoarece robotul in deplasarea sa
va ajunge sd suprapuna §i zone sensibile peste obstacolele ce initial au cdzut intr-o zona
insensibila.

V1.5.1 Raspunsul perceptronului

Subcapitolul curent prezintd rezultatele testelor, la care perceptronul conceput anterior, a fost
supus. Pachetul Matlab a fost ales si de aceastd datd ca mediu suport pentru efectuarea

egt s v ®

testarilor datorita flexibilitatii si versatilitatii sale.

Pentru fiecare situatie analizatd s-a creat in parte un vector ecou ce a fost prezentat
perceptronului. Sinteza ecourilor a fost posibila intrucat situatiile elementare ce au fost testate
sunt suficient de simple. Asuméndu-ne corectitudinea ecourilor generate se poate valida
comportamentul perceptronului.

S-a inceput testarea raspunsului perceptronului cu proprii "vectori de antrenare”. Farad
exceptie, perceptronul clasifici corect acesti vectori. Pentru fiecare dintre ei, neuronul
corespunzator are starea de activarea maxima iar toti ceilalti sunt nuli.

S-a testat apoi raspunsul perceptronului pentru imagini ale campului ultrasonic
corespunzitoare unui obstacol asezat intre punctele de esantionare spatiald. Activarea
neuronilor perceptronului s-a incadrat comportamentului sugerat de catre "harta termala" din
figura 6.9. Deplasarea obstacolului inspre in afara zonei corespunzitoare unui neuron, duce
la scaderea gradului de activare a acestuia. Prezenta obstacolului in interiorul zonelor albe de
insensibilitate nu excita neuronii perceptronului.

Pasul urmaétor a fost testarea raspunsului retelei neuronale pentru scene ce combina cite doua
sau trei obstacole semicilindrice distincte. Aceste obstacole sunt asemanatoare cu cel utilizat
la generarea vectorilor de antrenament. in figura 6.10 este redat raspunsul retelei neuronale
pentru asezarea simetricd fatd de mediand a sistemului de traductoare a doud obstacole
semicilindrice.
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Figura 6.10 Raspunsul perceptronului pentru doud obstacole izolate asezate in punctele 22 si respectiv 23.

Punctele in care au fost amplasate obstacolele sunt punctele 22 si 23, fiind sugerate in figura
6.10 cu doua arce de cerc. S-a studiat acest caz, a doud obstacole distincte simetrice, pentru
ca el reprezintd un caz particular, mai greu de perceput decidt dacid obstacolele ar fi
pozitionate aleator. Amplasarea simetrica a obstacolelor (impreuna cu forma lor) favorizeaza
aparitia reflexiilor multiple si deci a unor artefacte in imaginea reconstruiti. Dar asa dupa
cum se poate vedea si 1n figura 6.10 perceptronul folosit pentru recunoasterea imaginilor nu
ofera rezultate eronate, care s contina obiecte fantoma.

In figura 6.10 pe langi cei doi neuroni activi se pot observa cu usurinti si restul de neuroni ai
perceptronului. Desi in realitate nivelul lor de activare este nul, pentru a oferi o figurd mai
sugestiva, neuronilor inactivi li s-a atribuit un nivel minim pentru a-i face totusi vizbili.
Acest artificiu este valabil pentru toate figurile ce urmeaza in acest subcapitol.

Figura 6.11 prezintd in aceeasi manierd raspunsul retelei pentru o scend cu trei obstacole
semicilindrice amplasate in punctele 16, 27 si, respectiv, 40.

Réaspunsul perceptronului este corect pentru toate combinatiile de cite 2, 3 sau chiar mai
multe obstacole izolate, aga dupa cum si ultimele doua figuri dovedesc. Chiar si in cazul
scenelor simetrice fatd de axa mediani a sistemului de traductoare, reconstructia facuti este
corectd. In imaginile prezentate privind starea de activarea neuronilor perceptronului nu apar
artefacte sau clasificari eronate pentru scene cu obstacole distincte.
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Figura 6.11 Raspunsul perceptronului pentru o scend cu trei obstacole asezate in punctele 16, 27 si 40.

S-a crescut apoi complexitatea vectorului de test, incluzand in cdmpul investigat un perete
lung la diferite distante si pentru diferite orientéri relativ la sistemul de traductoare.
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Figura 6.12. Raspunsul perceptronului pentru un obstacol de tip perete. Este sesizat doar punctul de intersectie a
perpendicularei coborata din pozitia traductorului emitéitor pe dreapta peretelui.

Acest tip de obstacol se comporta ca si 0 oglinda perfecti data fiind lungimea de unda relativ
mare cu care se lucreazid (8.25mm) si rugozitatea scézutd a majoritatii suprafetelor ce se pot
intalni in mediu [3].
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Datoritd comportamentului de tip oglindd (a reflexiei speculare), din intreaga lungime a
peretelui, va fi sesizat doar un punct si anume piciorul perpendicularei coborate din pozitia
emitatorului pe linia peretelui (figura 6.12).

Perete

R E R,
Figura 6.13 Geometria reflexiei pe un perete neted.

Portiunea de perete care reflectd impulsul ultrasonic, astfel incét acesta si poati fi captat la
receptie este totusi mai larga fiind in cea mai favorabila situatie (cidnd peretele este ortogonal
pe mediana sistemului de traductoare), egald cu jumatate din distanta intre traductoarele
receptoare (vezi figura 6.13).

Comportamentul de tip oglindd face ca emitatorul sia formeze o imagine fantoma situatad
simetric, fatd de acesta, in spatele peretelui. Altfel spus segmentele 1O si OE in figura 6.13,
sunt egale. In realitate unda ultrasonica se deplaseazi pe traseele E - I, - Ry si E - I - R
respectiv. Datoritd asemanarii triunghiurilor III; si IR\R, se poate scrie:

(6.4)

Si deci lungimea segmentul LI, este egal cu jumatatea distantei dintre traductoare. Pentru o
amplasare la 40 mm a traductoarelor receptoare unul fatd de altul, rezulti ca zona de reflexie
pe suprafata peretelui este de 20 mm, valoare ce este mai micd decidt rezolutia spatiala
obtinutd si deci poate fi considerata ca fiind punctiforma.

Dacié Insé peretele nu mai este perpendicular pe mediana traductoarelor, portiunea acestuia ce

va reflecta napoi semnal este din ce in ce mai mica, tinzind spre un singur punct aga cum se
sugereaza punctat in figura 6.13.

138

BUPT



Capitolul VI. Holografia acustica in impuls bidimensionali bitraductor

30

Perete A

Figura 6.14 Conditia ca un perete sa fie detectat este ca inclinarea sa fatd de mediana traductoarelor sa nu fie
mai mare de 30°. Peretele A este la limita dar va fi detectat , pe cdnd peretele B nu.

Inclinarea maxima pentru care un perete va putea fi inci detectat este data de conditia ca
piciorul perpendicularei din pozitia emitatorului pe dreapta peretelui s cada inca in interiorul
campului investigat (vezi paragraful IV.3.2 si figura 6.14). Valoarea limitd a inclindrii
peretelui este deci de 30 grade, fiind datd de deschiderea maxima a lobului de sensibilitate.
Peste aceastd valoare majoritatea energiei ultrasonice va fi reflectata in afara, iar fractiunea
care ajunge totusi la receptoare este atenuaté in plus de forma lobului de sensibilitate.

Daca peretii plani nu ofera decat cdte un punct de reflexie, recunoasterea lor de catre
perceptron facidndu-se sub forma unui singur punct, in schimb in cazul peretilor curbati
concav, care oferd mai multe centre de reflexie §i care se suprapun mai bine peste amplasarea
in spatiu a punctelor caracteristice, oferd un riaspuns mai precis prin activarea mai multor
neuroni de-a lungul liniei fetei peretelui.

Iatd sugerat schematic in figura 6.15 un astfel de caz. Peretele concav concentreazi inapoi la
receptie cAmpul ultrasonic emis, iar starea de activare neuronilor va reflecta mai precis acest
tip de obstacol. Bine inteles ci raspunsul retelei depinde mult de raza segmentului de cerc al
peretelui concav. Sunt favorizati peretii a caror razid aproximeazia mai bine amplasarea
punctelor de esantionare spatiala.
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Figura 6.15 Raspunsul perceptronului pentru un obstacol concav. Datoritd formei ce avantajeaza intoarcerea
ecourilor la receptie, obstacolul concav va fi mai bine perceput.

Cazul peretilor curbati ce sunt vazuti de sistemul de traductoare dinspre partea lor convexa,
oferd un rezultat similar cu cel al peretilor plani. Se obtine §i pentru acestia doar cite un
punct de reflexie, anume intersectia arcului peretelui cu dreapta ce se sprijina cu unul din
capete in centru arcului peretelui si cu altul pe pozitia curenta a traductorului emitétor (vez
figura 6.16).

Rs E Ry

Figura 6.16 Unicul centrul de reflexie a unui perete convex se giseste la intersectia intre linia peretelui i
dreapta ce uneste emititorul cu centrul arcului de cerc al peretelui.

A mai fost testati de asemenea capacitatea de recunoastere a perceptronului §i pentru
obstacole de tip colt interior. Raspunsul perceptonului pentru un astfel de obstacol este
prezentat in figura 6.17, unde se vede ca doar un punct al conturului coltului este recunoscut,
anume varful.
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Figura 6.17 Raspunsul perceptronului pentru un obstacol de tip colt interior cu deschidere de 90°.

Un colt interior poate fi privit ca o combinare a doud obstacole de tip perete si ar fi de
asteptat ca perceptronul si reproduca cite un punct pentru fiecare laturd a coltului, ca si in
cazul unui perete simplu. Din pacate insa, majoritatea contururilor unui cladiri clasice
formeazi colturi de 90 de grade. Si asa cum se poate vedea si in figura 6.18, picioarele
perpendicularelor coborite din emitator pe laturile coltului cad in afara zonei investigate si
aceste douai reflexii scapa neobservate.

T T
Rs E Rp

Figura 6.18 Analiza geometriei unei configuratii ce include un colt. Nu vor putea fi sesizate laturile acestui
deoarece perpendicularele coborate din emititor cad in afara zonei investigate. In schimb impulsul
ultrasonic va gasi intotdeauna o cale de intoarcere E-A-B-Ry(Rp) cu reflexii multiple.

In cazul coltului interior, impulsul ultrasonic giseste insi, intotdeauna, inca o cale de
intoarcere la receptoare. Pe aceasti cale impulsul ultrasonic sufera doua reflexii succesive pe
laturile interioare coltului, pana si fie captat la receptie.
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Analizind geometria acestei situatii (figura 6.18) se poate observa cu usurinta ci segmentul
OE este intotdeauna mai mic decit segmentul EA, iar segmentele OA si OV sunt egale
deoarece triunghiul AVOA este isoscel. Rezulta deci cd, distanta de zbor pentru aceasta
situatie particulara este intotdeauna mai mare decat dublul distantei de la emititor la varful
coltului, si din acest motiv acest ecou ar trebui si genereze un obstacol situat undeva in
spatele coltulu.

Testele facute au demonstrat ca neuronul din jurul varfului coltului reproduce acest obstacol
asa cu se prezintd in figura 6.17. Situatia studiata, robotul se apropie de colt pe bisectoarea
unghiului, desi particulara nu restrdnge validitatea concluziei obtinute. Indiferent de
traiectoria pe care se face apropierea de colt va fi detectat numai un punct. Spre exemplu,
putem considera ca robotul se apropie de colt urmand o traiectorie paraleld cu una din laturile
acestuia. Si In acest caz extrem va fi detectat un punct, anume unul pe latura opusi, latura pe
langa care se face deplasarea scdpand cu totul perceptiei.

Dac4d, insa, este intilnit un colt cu o deschidere mai mare de 90 de grade, a carui laturi
satisfac conditia de inclinare, atunci ecourile receptionate vor putea aduce informatie §i
despre laturile coltului. Figura 6.19 redi acest caz particular, si asa dupa cum se vede aici se
va activa nu doar neuronul corespunzaitor varfului coltului ci si alti doi ce reflectd pozitia
laturilor acestuia.
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Figura 6.19 Raspunsul perceptronului pentru un obstacol de tip colt interior cu deschidere de 120°. Sunt
percepute trei puncte. Doua corespund laturilor coltului, similar cu cazul obstacolului de tip perete,
iar cel de al treilea este dat de un parcurs cu douad reflexii succesive pe laturile coltului, fiind
aproximat de varful coltului.

In cazul unui obstacol de tip colt exterior (sau varf) este recunoscut doar varful acestuia.

Figura 6.20 reda acest studiu. Desi asemanator cu cazul coltului interior, de aceastd datad
laturile coltului exterior reflectd in afard impulsul ultrasonic. Acum picioarele
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perpendicularelor duse din pozitia emitatorului pe laturi cad in afara acestora, neexistand fizic
o suprafatd pe care si se faca o reflexie (vezi figura 6.21).
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Figura 6.20 Raspunsul perceptronului pentru un obstacol de tip colt exterior. Este perceput doar varful acestuia.

Singurul punct care reflecta ecoul inapoi inspre traductoarele receptoare este varful coltului.
Si acest ecou este mult atenuat prin iImprastierea energiei acustice datoritd formei coltului
(vezi figura 6.21). Aceste efecte fac din formele de tip colt unele dintre cele mai greu de
recunoscut obstacole.

%

\

=1
m
&

Figura 6.21 Geometria unei configuratii ce include un varf

Au mai fost incercate si combinatii intre perete, colt sau varf cu cite un obstacol
semicilindric izolat. Activarea perceptronului a fost o combinatie a cazurilor anterior
prezentate, fard sé aibe loc aparitia unor obiecte fantoma.
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V1.6 Concluzii

Prezentul capitol introduce principala contributie a prezentei teze, anume ideea prelucrarii
informatiei cAmpului ultrasonic captat cu ajutorul unei retele neuronale. Ideea propusi aici se
poate constitui intr-o posibila solutie la problema perceptiei mediului de citre un robot mobil
autonom dotat doar cu senzori ultrasonici.

Se propune un sistem cu doar un singur traductor emititor si doar doua traductoare
receptoare, asezate in linie. Traductorul emititor lucreazd in impuls, tehnica de excitare a
acestuia fiind adaptatad lucrului cu traductoare de banda ingusta (vezi paragraful V.3). De
asemenea §i la receptie traductorul lucreazi adaptat (vezi paragraful V.4). Achizitia cAmpului
ultrasonic se face continuu, pe o durati ce permite receptia ecourilor chiar si din cel mai
indepartat punct al cAmpului investigat.

Din imaginea cdmpului ultrasonic inregistrat se utilizeazd doar informatia de intarziere a
receptiei ecoului pentru determinarea distantei pana la obstacol si diferenta interaurald
interna pentru a obtine azimutul obstacolului. Pentru aceasta, amplitudinea ecourilor a fost
decorelatd de marimea, inclinarea si rugozitatea suprafetei pe care s-a generat reflexia prin
aplicare unui prag convenabil ales impulsului receptionat. in plus, prin aplicarea pragului,
cantitatea de informatie ce trebuie prelucrata scade considerabil.

Procesarea imaginii cdmpului ultrasonic se face cu ajutorul unei retele neuronale, care
realizeazi corelarea spatio-temporala a informatiei achizitionate, pe baza tiparelor memorate
sub forma ponderilor neuronilor sai.

Figura 6.22 Modalitatea de extindere a zonei investigate, sau chiar o posibilitate de investigare
omnidirectionala.

144

BUPT



Capitolul V1. Holografia acustica in impuls bidimensionala bitraductor

Starea de activare a neuronilor perceptronului la un moment dat reprezintd o imagine
sintetizatd a mediului din fata robotului. Fiecarui neuron 1i este atribuitd cite o zond din
campul investigat. Imaginea reconstruiti reprezinti o aproximare a conturului dat de
sectionarea mediului cu un plan orizontal ce contine sistemul de traductoare. Rezolutia
spatiald obtinutd este de 45mm pentru zona apropiatid si scade progresiv pana la 144mm
pentru zona indepartata.

Dimensiunile cimpului investigat sunt dictate de traductoarele utilizate. in cazul concret
studiat, traductoarele 40LT(R)16 permit o deschidere de doar 60°. Dar nici acest aspect nu
este o limitare a tehnicii de investigare propuse. Daca se doreste un cimp mai larg se pot
utiliza mai multe traductoare receptoare dispuse pe acelasi arc de cerc, asa cum sugereazi
figura 6.22. Prin imperecherea potrivita a semnalelor captate de acestia si prin construirea
unui perceptron pentru fiecare pereche de traductoare receptoare, se poate obtine imaginea
intregului cAmp dintr-o singura salva emisa.

Solutia prezentata in figura 6.22 poate fi adaptatd nu numai pentru cazul utilizarii unor
traductoare cu un lob ingust de directivitate ci ideea se poate extinde si pentru o supraveghere
omnidirectionald dacad aceasta este chiar necesard. Se poate obtine o supraveghere de jur
imprejurul robotului prin utilizarea unui numar suficient de mare de senzori care sa duca la
acoperirea completa a spatiului din jurul robotului.

In cazul solutie aritate in figura 6.22 se obtine o supraveghere cu o deschidere de 180°,
utilizind 7 traductoare a caror lob de sensibilitate are o deschidere de 60°. Cu aceleasi
traductoare, pentru a obtine o supraveghere omnidirectionald, sunt necesare un numar de 12
traductoare.

Tehnica utilizata pentru reconstructia imaginii este o derivata a holografiei acustice in impuls.
A fost optimizata (simplificati) faza de procesare a informatiei achizitionate prin implicarea
unui perceptron, beneficiind de aici si de paralelismul acestuia.

In contrast cu exemplele din intreaga literatura studiati, tehnica propusa in aceasti tezi nu
ocoleste ecourile multiple, ci dimpotriva exploateazd informatia continutd de acestea. Prin
acest mod de abordare, solutia sugerati se apropie odata mai mult de tehnicile holografice.

Principalul avantaj al acestei idei este dat de viteza cu care se obtine imaginea mediului.
Dintr-o singurd salvd se obtine aproximarea pozitiei punctelor de reflexie din interiorul
campului investigat.

De asemenea numarul redus de traductoare (doar 3) reprezinta un alt avantaj major.
in interiorul cAmpului investigat existd zone insensibile, pentru care obstacolele nu sunt
sesizate. Acest aspect nu reprezintd un dezavantaj real, deoarece robotul in deplasarea sa

continud, ajunge sa sesizeze mai devreme sau mai tarziu obstacolele, atunci cand acestea intra
in zonele sensibile. In plus, prin utilizarea unor traductoare mai performante, cu o banda de
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frecventa mai largd, se poate reduce durata impulsului ultrasonic si, de aici, se obtine imediat
reducerea dimensiunilor zonelor insensibile. In acelasi timp acest lucru presupune cresterea
implicitd a rezolutiei spatiale.

Chiar dacd se lucreazi cu traductoare ce nu pot oferi o rezolutie spatialad buna, se poate apela
la o functie de activare Gaussiand mai larga, caz in care mai multi neuroni vor fi activati
pentru acelasi punct de reflexie. Intr-o astfel de abordare, prin interpolare se poate determina
pozitia punctului de reflexie ca fiind centrul de greutate al figurii ce are ca varfuri neuronii
activati, rezultatul fiind ponderat de valorile de activare a acestora.

In imaginea reconstruitd cu ajutorul perceptronului propus nu apar artefacte, nici chiar in
cazul scenelor simetrice.

Procesarea cu ajutorul unei retele neuronale a informatiei cdmpului ultrasonic captat, se
inscrie perfect modelului sugerat de catre Murphy [221] pentru un comportament al unui
nivel de conducere reactiv al unui robot mobil autonom. Este mai exact prima parte a acestui
model, anume schema perceptuala.

Frecventa de obtinere a imaginilor este datd in principal de timpul relativ lung necesar
propagéarii impulsului ultrasonic (tipic 8ms). Aceasta ratd de actualizare permite totusi
utilizarea imaginilor reconstruite in manevre de evitare a obstacolelor sau chiar pentru
constructia unei harti asa dupéd cum se va vedea In capitolul urmator.
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VII. Aplicatii ale holografiei acustice in impuls bidirectionala bitraductor.

Una din aplicatiile holografiei acustice in impuls bidirectionala bitraductor poate fi si cea a
evitarii obstacolelor in deplasarea unui robot mobil autonom. Daca se pastreaza ca si referinta
acelasi model pentru comportamente prezentat de Murphy in [221], atunci, ceea ce se va
prezenta in continuare reprezinta o schemd motoare ce vine in completarea celei perceptuale,
pentru procesarea informatiei senzoriale descrise in capitolul VI.

Se va prezenta in capitolul VII o varianti de implementare a unui comportament de tipul
evitd obstacolele, ca parte a unui posibil sistem de conducere reactiv. Solutia descrisé face uz
de retele neuronale, implementénd 1n acest fel un caracter pur reactiv.

Concluziile desprinse in final vor aridta avantajele, dezavantajele si se vor discuta limitarile
comportamentului propus. Vor fi, de asemenea, trecute in revista alte cateva posibile aplicatii
in domeniul robotilor mobili a ideii holografiei acustice in impuls bidirectionala bitraductor.

VII1.1 Evitarea obstacolelor

Planificarea traiectoriei este una din sarcinile vitale in conducerea robotilor mobili autonomi.
O traiectorie fard coliziuni care si conduci la tinta propusa, este scopul oricérui algoritm de
planificare a traiectoriei. Cheia in atingerea acestui scop, este calitatea interactiunii cu
mediul, in special modul si acuratetea cu care acesta este perceput si apoi modelat.

Mediul in care un robot poate evolua, poate fi divizat in spatii statice si spatii dinamice, dupa
cum urmeazi: In spatiile statice nu existd parti in miscare, din acest motiv acestea sunt
denumite §i spatii sigure; Pe cand, in spatiile dinamice obstacolele se pot misca sau pot sa-si
modifice forma, neputand fi inregistrate initial intr-o hartd globala a mediului [64]. Spatiile
dinamice mai au si denumirea alternativa de spatii nesigure.

Partea staticd a mediului se considera a fi cunoscuti a priori si planificarea traiectoriei poate

incepe cu aceste date, avand ca rezultat asa numita traiectorie staticd. Pentru partea dinamica
a mediului rdméne insa ca robotul sa se descurce prin mijloace de perceptie proprii, care sa
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ofere suficientd informatie incét fraiectoria staticd si poati fi corectata pe portiuni cu
traiectorii dinamice [45], si obstacolele si poati fi evitate.

Planificarea traiectoriei robotilor mobili autonomi poate fi divizata, deci, la rAndul ei, in doui
categorii. Una este categoria planificdrii globale bazindu-se pe cunoasterea a priori a
mediului, iar cea de a doua este planificarea locald, care se bazeazi strict pe informatia
senzoriald momentana, fiind utilizata in mediile dinamice. Planificarea globalad poate fi
efectuata inaintea inceperii deplasarii, adica off-/ine, pe cand algoritmii locali de planificare a
traiectoriel trebuie sa fie capabili sa ruleze on-line.

Desi ar fi de dorit o traiectorie optim globala, aceasta nu se poate obtine daca se iau In vedere
scenarii realiste. Din pacate, situatiile practice oscileazi intre doud extreme, pentru care nu
este posibild o planificare globalad: Fie nu se cunosc date despre intreg mediul (exista atat
zone sigure cat §i nesigure), si neavand date complete nu se poate vorbi de o planificare
globald; Fie cantitatea de informatie care descrie mediul in totalitatea lui, este atit de mare
incét, computational nu este posibila o planificare globala.

Istoric, sistemele de conducere a robotilor mobili autonomi au debutat cu sisteme de
conducere ierarhice, bazate pe ciclul "simte-planifica-actioneaza" [45] [60] [131] [135] fiind
considerate metode traditionale (vezi capitolul II.1 pentru o descriere mai amanuntitd).
Literatura ofera si alte denumiri alternative pentru aceste sisteme de conducere, cum ar fi:
metode de planificare de nivel inalt, comportament codat (coded behaviour) [122] sau

metoda analiticd [104].

Modul de abordare traditional al controlului robotilor mobili autonomi, presupune
descompunerea sarcinilor in actiuni componente si indeplinirea pe rand a acestora. Dar
descompunerea in actiuni componente nu este intotdeauna o procedura viabila. Spre exemplu,
tratarea evitdrii unui obstacol intr-o maniera asemanatoare filozofiei aplicate in programarea
structuratd utilizind mecanismul de lucru in intreruperi, nu este de fapt posibila. Aceasta,
deoarece la iesirea din "subrutina" responsabild pentru evitarea obstacolului, nu mai este
posibila refacerea conditiilor anterioare activarii acesteia, pentru simplul motiv ca, cel putin,
pozitia si orientarea, daca nu §i viteza robotului, sunt modificate, fatd de valorile anterioare
apelarii rutinei [122].

In plus, descompunerea fiecdrui scenariu in parti componente necesitd, un volum mare de
munci din partea factorului uman. Este necesarad o "programare" minutioasa §i atenta pentru
ca astfel de sisteme mobile sd poatd evolua in lumea inconjuritoare. Chiar daca factorul uman
incerca sd anticipeze si sd modeleze toate scenariile posibile, caracterul dinamic al lumii
inconjuratoare poate face ca parte din aceste situatii anticipate sa devind repede invechite si,
deci, nepotrivite. Sisteme mobile astfel construite sunt puse in fata unor mari dificultati
atunci cand mediul inconjurétor diferad fatd de ceea ce s-a anticipat anterior, cdnd robotul a

fost preinvitat.

S-a demonstrat ca rezultatele obfinute pe aceastd cale nu sunt cele asteptate, deoarece
sistemele ierarhice nu sunt capabile sd facd fatd complexititii §i dinamicii mediului. Sunt
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extrem de sensibile la scapari ale sistemului senzorial, iar robotul nu este capabil si invete
din propria experienta [122]. Abilitatea robotilor mobili de a se adapta modificirilor mediului

este cruciald pentru a obtine performante adecvate si chiar pentru a supravietui in lumea reala
[83].

Mai recent, pentru conducerea robotilor mobili au fost propuse metode reactive, in care
simpla reprezentare a mediului din imediata vecinitate a robotului mobil este utilizata in
selectarea urmatoarei actiuni. Principiul a fost introdus de Brooks (1986), asociindu-se la o
anumita informatie senzoriala o anumita actiune a sistemului motor pentru a satisface situatia
particulard dati. Robotul astfel condus raspunde la stimuli senzoriali intr-o maniera reflexa
(vez si paragraful 11.2).

Ca 51 variantd de implementare a planificarii locale, metodele behavioriste au luat amploare
in ultimii ani. Dezvoltarea sistemelor de conducere reactive a evoluat pani la incercari de
inglobare a unor comportamente de gen dorint, intentie sau chiar emotie [122].

In sintez4, calitatile pe care le reclama un sistem de conducere eficient sunt [125]:

e Sa fie robust si cu un grad ridicat de adaptabilitate la incertitudinile sistemului senzorial
si la schimbirile din mediu;

e Sa prezinte capabilitatea de invitare si1 de auto-organizare cu putere de generalizare a
cunostintelor acumulate;

e Si poatd fi implementat in timp real.

Analizdnd aceste atribute, se constatd ca multe dintre acestea pot fi asimilate, dacd se
considera ca si variantd de implementare a sistemului de conducere, varianta ce face uz de
retele neuronale artificiale [125]. Teoria retelelor neuronale are o importantd ridicatd in
dezvoltarea de controllere pentru roboti mobili inteligenti. Sistemele cu retele neuronale
utilizate, ca si elemente capabile sd invete in bucle de control a robotilor mobili, au avantajul
neliniarititii, a capacititii de inviatare si cel al proceséarii paralele. Nu in ultimul rénd, au
capacitatea de a generaliza.

Retelele neuronale sunt modele potrivite pentru reprezentarea mediului. Se va avea de-a face
cu o reprezentare implicitd a mediului prin ponderile retelei si nu una explicitd, care sa poata
fi interpretata de citre un factor uman. Dar o reprezentare compatibila cu sistemul cognitiv
uman necesita un spatiu mare de stocare, nefiind intr-adevir, necesard robotului. Acesta isi
poate crea propria hartd, iar retelele neuronale sunt un bun exemplu in acest sens.

in plus, utilizand retele neuronale, nu este necesard o modelare exhaustiva a mediului, care sa
fie matematic precisa. intr-adevar, pentru fiecare situatie in parte, exista raspunsuri potrivite
si nepotrivite din partea robotului. Dar in cazul particular al navigéarii, doar rareori existd o
solutie unic buna. In general, pentru fiecare situatie exista o serie intreagi de raspunsuri
posibile care sunt, luate In mare, la fel de bune. Puterea de generalizare a retelelor neuronale
contribuie aici benefic, oferind raspunsuri plauzibile pentru situatii ce difera fata de situatiile
anterioare.
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Dar in fata controller-elor neuronale stau si citeva pietre de incercare [125]:

* necesitatea unor reguli de invatare on-line, fira a face o ajustare preliminara a ponderilor;

* inifializarea ponderilor cu valori care si garanteze stabilitatea;

* capacitatea de calcul in timp real a valorilor de actualizare a ponderilor;

* sardmana stabile si in cazul unor sisteme in care valoarea ponderilor este limitata la un
domeniu dat.

VIL.1.1. Agentul evitd obstacolele

Principiul de functionare al agentului propus copiazi modul de conducere pe traiectorie a
robotilor mobili cu cAmpuri potentiale. La fel ca si in cazul metodei clasice de conducere cu
campuri potentiale, robotului ii este atribuit acelasi tip de potential ca si cel al obstacolelor,
obtindndu-se in acest fel un efect de respingere reciproci. De asemenea se considerd ci
mediul In care robotul evolueaza nu este disipativ, iar robotului i-a fost atribuit o anumiti
energie cineticd initiald. Nu exista, in schimb, o componentd atractivd si, in conditiile
enumerate, se va obtine o0 miscare perpetud a robotului, o migcare de colindare prin mediu.
Aceastd strategie de deplasare este potrivitd unui agent autonom atunci cind acesta
investigheazd mediul fie pentru recunoastere (alcatuirea unei harti) fie in procesul de cautare
a hranei.

Plecand de la exemplul modelelor sistemelor biologice de recunoastere a scenelor si de
conducere pe traiectorie, s-a ales ca §i componenta principala a agentului evitd obstacolele o
retea competitiva simpla, care si realizeze clasificarea/recunoasterea situatiilor in care se afla
mobilul. Si aceasta deoarece regnul animal, de la om in jos, prezinta capabilitati de invatare
excelente, asociind reactii pentru fiecare situatie in parte [173].

Maparea senzorialad cu auto-organizare joaca un rol important in multe functiuni ale creierului
uman. Diferiti stimuli senzoriali cum ar fi, de exemplu, cei vizuali i olfactivi, pentru a aminti
doar doi, sunt asignati unor zone diferite ale cortexului intr-un mod ce prezerva topologia
informatiei. Stimuli similari, sunt catalogati de zone invecinate. Iar modelul retelelor
competitive simple produce tocmai o astfel de corespondente [65] .

Mai mult, studiind activitatea neuronala a animalelor experimentale, s-a constatat ca celulele
cerebelului prezintd proprietatea remarcabila de a se activa relativ la 0 anumitd zona spatiala.
Celule individuale se activeazi consistent atunci cind animalul se afld in anumite zone,
pentru fiecare locatie in parte fiind asignate cite un grup de celule. Astfel, pentru fiecare
locatie recunoscutid a unui mediu cunoscut, se formeazi o anumitd imagine de activare a
celulelor, aceasta putdnd fi privitad ca o reprezentare a zonei respective [173].

Tiparul stimulilor senzoriali este puternic corelat cu scena care i-a generat si deci se poate
crea o asociere intre activarea neuronilor §1 anumite tipare ale stimulilor senzoriali [88]. Este
posibild, cu alte cuvinte, catalogarea stimulilor senzoriali in clase §i realizarea unei legéturi
bijective intre clasa activati gi pozitia mobilului in spatiu.
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Figura 7.1 Stuctura pe trei niveluri a agentului evitd obstacolele propus

Structura propusa pentru agentul evitd obstacolele este ierarhizati pe trei niveluri (vez figura
7.1). Pomul nivel interpreteazi informatia senzoriald ultrasonici inregistrati, el are in
componenta sa perceptronul descris in capitolul VI. La iegirea acestui nivel, se obtine o
estimare a poztiei punctelor de reflexie din mediul investigat impreund cu nivelul de
incredere a detectani lor.

Cel de-al doilea nivel joacid rolul unui motor de clasificare fiind constituit dintr-un strat
competitiv simplu aga cum deja s-a mentionat anterior. Aceasta realizeazi clasificarea /
identificarea / recunoasterea situatiilor in care se afla mobilul.

Uttimul nivel, al treilea, decide directia ce trebuie urmati de robotul mobil functie de clasa
castigitoare a nivelului secundar. Descrierea aminuntitd a acestui ulim nivel urmeazi in
sectiunea B a prezentului subcapitol.

Sisteme de control aseminitoare bazate pe aceeasi descompunere ierarhizati a functiilor se
intdlnesc §i in [230], [64], [98].

Este posibili o paraleli intre structura cu trei straturi a agentului evitd obstacolele propus aici
si un controller fuzzy. Primul strat unde informatia senzoriala este analizati este echivalent
cu etapa de fuzzyficare. Stratul al doilea implementeazi motorul de inferenta (baza de reguli),
iar cel de al treilea strat este echivalent procesului de de-fuzzyficare.

A. Nivelul clasificator

Asa dupa cum a fost precizat anterior, rolul acestui nivel este acela de a clasifica scenele
propuse de citre primul strat (al perceptronului) ce procescazi informapa senmn'a!i
Activarea unui neuron al stratului competiiv va corespunde recunoasterii unei anumite
situatii particulare [65]).
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Ideea de la care s-a plecat este datd de modelul acelei parti a sistemului nervos care este
specializatd in procesarea informatiei vizuale. Acest model transforma informatia
receptionatd in trasaturi din ce in ce mai complicate pani reuseste si recunoasca stimulii.
Astfel, neuronii primului strat de prelucrare primesc stimuli doar de pe anumite zone ale
retinel, fiind specializati in recunoasterea unor forme particulare ca linii si arce de cerc, cu
diferite orientdri sau lungimi. Pe stratul urmitor al modelului sistemului nervos se gisesc
neuroni care combind diferitele trisituri recunoscute de stratul anterior in figuri mai
complexe. Urmdrind un rationament asemanitor, straturile superioare adaugd noi
"dimensiuni" reprezentarii formate (cum ar fi spre exemplu culoare sau strilucire), panad cind
aceasta reugeste sa fie catalogata [230].

S-a incercat obtinerea unui motor de clasificare asemanator cu cel descris anterior din punct
de vedere functional, clasificator capabil sd detecteze atdt forme simple cét si dintre cele mai
complicate. Implementarea acestuia face uz de o retea neuronald competitiva simpla care va
conduce la un clasificator cu un singur strat, dar ale carui unitati de iesire se vor imparti in
mai multe categorii.

in prima categorie intra neuronii ce vor cataloga scene pentru care doar un singur neuron al
perceptronului corelator s-a activat, cu alte cuvinte in mediul investigat a fost detectat doar un
singur centru de reflexie. Cea de-a doua categorie este compusa din unitdti a stratului
competitiv ce se activeazi atunci cdnd in mediul investigat s-au detectat doud centre de
reflexie simetrice fatd de axa mediana a robotului (doi neuroni ai stratului corelator). Alte
clase superioare vor detecta scene cu un numér din ce in ce mai crescut de puncte de reflexie.
Se pot recunoaste obstacole de tip perete (cu diferite inclindri), obstacole colt sau chiar
combinatii intre aceste tipuri de obstacole.

Cea de a doua clasi catalogheaza cazurile cu doud puncte de reflexie simetrice deoarece cazul
scenelor cu doud puncte de reflexie asimetrice este ldsat in seama primei clase. In cazul a
doua puncte asimetrice se va lua in considerare la adaptarea traiectoriei doar cel mai apropiat
dintre ele. Aceasti tactici este propusa in [200] unde evitarea obstacolelor se face secvential,
unul céte unul.

Preluand aceasti idee, dar extrapoland-o, principiul propus pentru aceste motor de clasificare
ia in considerare la un moment dat doar cite o clasa. Dar aceasta poate reprezenta la fel de
bine unul sau o configuratie de mai multe obstacole. In acest fel, traiectoria aleasa poate sa
fie mai aproape de o traiectorie global optima, intruct, recunoscénd configuratii de obstacole

se pot adopta strategii de navigare mai potrivite.

Reteaua competitivd are insa o particularitate ce va fi exploatatd mai tdrziu de stratul de
decizie. Anume, neuronul cistigator nu va avea iesirea saturatd la valoarea maxima. La un
moment dat, neuronul cistigitor va fi singurul activ, iar valoarea iesirii sale va reprezenta
nivelul de incredere a recunoasterii scenei respective prin valoarea iesirii sale.

Se prezintd in continuare rationamentul care a condus la alegerea ponderilor neuronilor
stratului competitiv, in cazul primelor doud clase amintite anterior.
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Pentru clasa I-a a stratului competitiv s-a atribuit cite un neuron pentru fiecare neuron al
perceptronului corelator din primul strat, fiind necesari astfel in total 51 de neuroni. Ponderile
acestor 51 de neuroni competitivi au fost stabilite la zero pentru toate conexiunile, mai putin
cele care fac legitura cu neuronul pereche din stratul corelator. Se realizeazi astfel o legatura
directd, una-la-unu intre neuronii clasei I-a si cei a stratului corelator. Ponderilor (excitatoare)
ramase, li s-au atribuit valori din ce in ce mai mici plecind de la o valoare maxima ce a fost
atribuita legéturii cu neuronul cel mai apropiat de robot al stratului corelator. Acesta este
neuronul notat cu 1 din figura 6.6. Se avantajeazi astfel activarea neuronilor mai apropiati
(vezi din nou figura 6.6), dar ar putea cistiga competitia §i un neuron mai indepartat daca
nivelul de activare (nivelul de incredere al recunoagterii punctului de reflexie respectiv) al
iesirii corespunzitore lui a stratului corelator va avea valoarea cea mai ridicati. Un exemplu
pentru ponderile neuronilor primei clase este cel din figura 7.2

{"1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . . .
0.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . . .
0.00 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . . .
0.00 0.00 0.00 1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . . .
W, = 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 . . .
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 . . .
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 0.00 0.00 . . .
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.26 0.00 . . .
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.24 . .

Figura 7.2. Ponderile primilor 9 neuroni competitivi ai primei clase. Se poate observa aici cum fiecare neuron
are doar o legdtura excitatoare iar valoarea acestor ponderi excitatorii scade pe masura ce
neuronul din stratul corelator corespunde unei zone mai indepirtate de robot.

Pentru clasa a doua, cea care catalogheaza situatiile cu doua puncte de reflexie simetrice, s-au
ciutat toate combinatiile de cite doi neuroni simetrici ai etajului corelator (vez figura 6.6).
S-au obtinut 21 de perechi si pentru fiecare din acestea s-a atribuit cite un neuron in stratul
competitiv simplu. Ponderile neuronilor competitivi din clasa a doua sau luat nule pentru
toate legaturile cu neuronii stratului corelator, cu exceptia a cator doud ponderi pentru fiecare
neuron competitiv si anume cele care fac legétura cu neuronii aferenti perechilor de puncte de
reflexie simetrice pe care neuronul le reprezintd. Valorile acestor ponderi nenule au fost alese
in mod asemanator cu ponderile neuronilor competitivi din clasa I-a, atribuind perechi de
valori din ce in ce mai mici pe mésura ce perechea dc puncte de reflexie este mai indepirtata

de robot.

0.00 0.00 0.00 0.00 1.12 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ...
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ...
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02 1.00 0.00 0.00 0.00...
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.94 0.00...
— 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ...
clasa I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ...
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00...
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ...
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 }

( 0.00 1.18 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 \

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ...

Figura 7.3. Ponderile primilor 5 neuroni competitivi ai clasei a doua.
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De aceasta data insi valoarea de la care s-a plecat este mai mica decat in cazul neuronilor
competitivi din clasa a I-a (vezi figura 7.3). Aceasti diferenta favorizeaza activarea
neuronilor din prima clasi, dacid numai un singur neuron dintr-o pereche este activat. in
schimb, dacd ambii neuroni ai stratului corelator corespunzitori punctelor de reflexie
simetrice se activeazi, intrarea neti a neuronului respectiv din clasa a II-a a stratului
competitiv va fi superioara ca valoare fiecarei intrri nete a neuronilor competitivi din clasa I-
a, care reprezintd la randul lor céte un punct de reflexie.

Se poate observa in figura 7.3 cum fiecare neuron al clasei a Il-a are doar doud legaturi
excitatoare, iar valoarea acestor ponderi excitatorii scade pe masurd ce perechea de neuroni
din stratul corelator corespunde unor zone mai indepartate de robot. Astfel, prima linie
corespunde activarii perechii de neuroni 2 - 3 a stratului corelator. Cea de a doua linie
corespunde activarii neuronilor 5 — 6. Si asa mai departe, pentru toate perechile de neuroni
simetrici din figura 6.6.

Proceddnd intr-o maniera asemanitoare, se pot adauga si alte clase, ce vor detecta

configuratii din ce in ce mai complicate. Pentru ca acest algoritm si functioneze trebuiesc

indeplinite urmatoarele conditii:

e Numarul punctelor de reflexie pe care o clasa este capabila sa le catalogheze trebuie sa fie
mai mare cu cel putin unu fata de clasa anterioar3; si

e Ponderile neuronilor competitivi, conectati la acelasi neuron al stratului corelator, trebuie
sa fie din ce in ce mai mici, pe masurd ce neuronul competitiv respectiv apartine unei
clase mai mari.

Daca prima conditie favorizeaza activarea neuronilor apartinand claselor superioare ce au un
numir mai mare de ponderi excitatorii, cea de a doua faciliteaza activarea neuronilor din
clasele inferioare, legaturile lor excitatorii avand valori superioare. impreuna, aceste dou
conditii asigura existenta intotdeauna a unui neuron cu intrare netd maxima §i anume cel care
are toate legaturile excitatorii activate.

B. Nivelul de decizie al corectiei azimutului

Unul din avantajele majore ale stratului clasificator este raspunsul sau clar. La un moment dat
doar un singur neuron al stratului competitiv este activ, iar acest lucru simplificad mult sarcina
celui de al treilea strat care trebuie sa decida directia de deplasare pentru momentul urmator.
Ins3si structura nivelului de decizie poate fi mult simplificata.

e,

perceptron simplu. Mai mult, structura acestuia a fost redusi la un singur neuron, complet
conectat la toti neuronii stratului competitiv (vezi figura 7.1).

Fiecare conexiune a neuronului “defuzzyficator” reprezinti cte o situatie particulara. Astfel,
fiecare pondere va putea deci reprezenta corectia ce trebuie adusi traiectoriei robotului pentru

fiecare caz in parte.
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Pentru functia de activare a perceptronului a fost aleasa functia identitate, care si ofere la
1esire direct valoarea corectiei azimutului robotului.
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Figura 7.4 Valorile corectiei azimutului robotului pentru cazul activarii neuronilor competitivi din prima clasa.
Inclinarea segmentelor de dreapta reflecta valoarea corectiei care s-ar aduce azimutului robotului
daci obstacolul ar corespunde ca pozitie fiecarui neuron al clasei I-a a stratului corelator.

In alegerea valorilor ponderilor neuronului din stratul de iesire s-a avut ca model judecata
umand [64]. S-a procedat prin atribuirea acelor corectii pe care un subiect uman le-ar adopta
daci ar avea in fati respectivul tip de obstacol. lar aceste valori au fost ajustate pe parcursul a
catorva incercari.

Figura 7.4 sugereazi intr-o graficd 2D valornle corectiilor azimutului astfel stabilite pentru
neuronii competitivi ai primei clase. Robotul se gaseste pozitionat in punctul de origine a
axelor de coordonate. Inclinarea segmentului de dreapti reflecta valoarea corectiei care s-ar
aduce azimutului robotului daca obstacolul ar corespunde ca pozitie fiecarui neuron al clasei
I-a a stratului corelator.

Asa cum se observi in figura 7.4, zona supravegheata este impartita intre neuronii stratului
corelator prin amplasarea acestora. Pentru punctele din dreapta axei mediane a robotului s-au
ales valori de corectie pozitive care fac ca robotul s se intoarcad spre stinga, si similar, dar
opuse ca valoare, pentru semiplanul stang cand corectia conduce la o intoarcere spre dreapta.
Punctelor ce se gasesc pe axul median li s-au atribuit valori pozitive ale corectiei, dar la fel de
bine acestea puteau fi negative.

Trebuie 1nsa subliniat ca aceste valori ale corectiel (fie ele negative sau pozitive) sunt valori
maxime. Este utilizatd acum particularitatea stratului competitiv care pastreazi valoarea de
activare a celulei invingdtoare. Astfel, nivelul de recunoastere a clasei invingatoare va
pondera valoarea corectiei corespunzitoare, facand ca aceasta sd varieze intre minimul zero
(clasa nu a fost recunoscuti) i maximul atribuit clasei respective (cdnd nivelul de incredere
al recunoasterii clasei respective este maxim).
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Intr-o manierd aseméanatoare s-a procedat la stabilirea corectiilor (ponderilor) pentru neuronii
competitivi ai claselor superioare.

VII.1.2 Simuléri

in prezenta sectiune se prezinta citeva dintre rezultatele obtinute in urma simularii conducerii
unui robot mobil cu agentul propus anterior. Robotul simulat are o forma circulara cu raza de
150mm si este un robot olonom. Viteza de deplasare a acestuia se considerd constanta,
fiecare pas echivaland cu o deplasare de 10mm.

Ciclul simularii, a cdrui organigrama este redatd in figura 7.5, include: ® procesarea
informatiei senzoriale cu determinarea noii directii de deplasare, @ intoarcerea spre noua
directie de deplasare, ® emiterea unui impuls ultrasonic, @ efectuarea unui pas §i reluarea
ciclului.

( START 4]
Y

R, Po @ Intializarea coordonatelor
w punctului de start;

p=p+Ap @ Ajustarea azimutului
¢ robotului;

. . ® Emisia unei noi salve
Emisie impuls ultrasonic

ultrasonice;
¢ @ Deplasarea cu un pas pe
R=R+ AR noua directie. Concomitent
. . cu deplasarea se face receptia
Receptie ecouri p ) Pt
ecourilor;
¢ ® Analiza informatiei captate
Ap = analiza(ecouri) pentru obtinerea corectiei
azimutului;

® Dacid nu s-a efectuat
numarul maxim de iteratii,
ciclul se reia.

Nu

oo )

Figura 7.5 Organigrama ciclului simularii.
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Ordinea actiunilor a fost atent aleasa. Emiterea unui nou impuls se face abia dupa ce directia
de deplasare a fost corectata, eliminind prin aceasta distorsionarea directiei pe care ecourile
sunt receptionate.

Se propune efectuarea deplasarii in paralel cu receptia pentru a elimina intarzierea data de
timpul relativ lung (circa 8ms) pentru intoarcerea ecourilor. Desi pentru simularile ce
urmeaza acest aspect nu este considerat, totusi intr-un caz real este posibild eliminarea erorii
datorate deplasarii robotului pe durata de intoarcere a ecourilor. Aceasti compensare se poate
face usor, deoarece se poate cunoaste valoarea vitezei robotului, iar deplasarea se face pe
directia pe care sunt asteptate ecourile. Astfel, spre exemplu, pentru o deplasare cu o vitezi
de 1m/s in cele 8ms necesare si celor mai indepartate ecouri s se intoarca la receptie, robotul
strabate 8mm.

Figura 7.6 Traiectoria robotului atunci cand in fata acestuia se afla un obstacol cilindric cu dimensiuni
comparabile cu cele ale robotului.

O prima situatie studiatid este cea a unui mediu care prezintd un singur obstacol cilindric in
calea robotului, iar dimensiunile acestuia sunt comparabile cu cele ale robotului. Traiectoria
pe care o urmeazi robotul intr-un astfel de scenariu este prezentata in figura 7.6. Intrucat
robotul a intilnit frontal obstacolul si datoritd valorilor corectiilor traiectoriei stabilite pentru
prima clasi de neuroni a retelei competitive (vezi figura 7.4) evitarea se face prin intoarcere

la stanga.

Daca in schimb, obstacolul cade initial in partea stangd robotului, atunci acesta se intoarce
spre dreapta pentru a efectua manevra de evitare. Pentru once altd configuratie a pozitiel
initiale a robotului mobil fata de obstacol, comportamentul este asemdénator. Robotul reuseste
intotdeauna sa ocoleasca obstacolul.

Urmarind figura 7.6, se poate remarca cd odata ce robotul si-a modificat suficient azimutul,
incat obstacolul sa nu mai cada in interiorul zonei supravegheate, robotul isi pastreazi ultima
directie de deplasare. In absenta detectarii unor obstacole agentul evitd obstacolele
implementat, conserva directia de deplasare.
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Aceastad observatie este intiritd daci se studiaza figura 7.7, unde se reda istoria azimutului
robotului cu linie punctata pentru cazul obstacolului cilindric si cu linie continua pentru cazul
unui obstacol de tip perete. Urmarind linia punctati se constata ci dupa pasul 123 azimutul
robotului riméane nemodificat, mentinand ultima valoare.
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Figura 7.7 Istoria evolutiei azimutului robotului pentru un obstacol cilindric (linie punctata) si pentru cazul unui
obstacol perete (linie continua).

Din aceeasi figurd 7.7 se mai poate desprinde insd inca un aspect. Desi tendinta generala a
azimutului este de crestere, adicd de Intoarcere spre stdnga, existd mici oscilatii (zona A).
Pentru anumite distante ale robotului relativ la obstacol, se activeazi neuroni ai primului strat
care clasifica obstacolul ca fiind prezent in stdnga robotului. Activarea acestor neuroni se face
insd cu nivele de incredere scazute si din acest motiv Intoarcerile spre dreapta (scdderea
valorii azimutului) sunt mai reduse ca valoare.

Amplitudinea oscilatiilor traiectorie sunt dictate de configuratia scenei. Pentru obstacole ce
sunt intilnite frontal, ca si in figura 7.6, acestea sunt maxime. Dar daca obstacolul cade initial
intr-o extrema a campului investigat, oscilatiile traiectoriei pe parcursul evitdrii acestuia sunt
mici, sau chiar inexistente.

Oscilatiile pe parcursul corectiei traiectoriei, dovedesc caracterul pur reactiv al agentului
sintetizat. Iesirea agentului reflectd conditiile momentane ale stimulilor senzoriali, fara a tine
seama de valorile trecute. Un astfel de comportament, in care nu sunt luate in considerare
stari anterioare ale iesirilor agentului, este cunoscut in literaturd sub denumirea de
"comportament de pui de giind" [77]. Denumirea insdsi accentueazi incapabilitatea de a
invita din propria experientd, cu alte cuvinte se subliniazd lipsa oricirei componente

memorative.

Addugarea unei componente de memorare agentului, ar conduce la un raspuns mai intarziat
(ar coti mai tirziu), dar ar reduce sau chiar elimina oscilatiile directiei urmate de catre robotul
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mobil. Introducerea, insa, a unui astfel de caracter este discutabila in cadrul paradigmei de
control behavioriste.

O alta variantd studiata este aceea a unui obstacol perete, cu dimensiuni ce depasesc cu mult
pe cele ale robotului. Comportarea agentului in fata acestui tip de obstacol este prezentati in
figura 7.8, unde se constati ci valoarea corectiei azimutului nu este att de puternica incat
peretele sa fie evitat de catre robot. Acest comportament nu se datoreazi agentului evitd
obstacolele ci traductorilor ultrasonici modelati, ce au o deschidere a lobului de sensibilitate
de numai 60 de grade.

\/

Figura 7.8. Traiectoria robotului atunci cand in fata acestuia se afla un obstacol perete cu dimensiuni mult mai
mari decat cele ale robotului, avdnd o suprafata neteda.

Daca se revine la figura 7.7, se poate observa, urmérind de aceastd dati linia continua, ca
dupa pasul 127 punctul de reflexie al peretelui cade in afara zonei investigate de catre robot.
Se pierde astfel informatia despre existenta peretelui, condifii in care agentul implementat
pastreazi azimutul curent, deplasdndu-se inspre inainte.

Valoarea azimutului pentru care peretele scapa "atentiei" robotului este de 122 de grade (vezi
figura 7.7), valoare ce corespunde unui unghi incident de reflexie de 32 de grade. De la
aceastd valoare in sus, reflexia pe suprafata peretelui este totald, nemaiexistind energie
reflectata inapoi spre traductoarele robotului (vezi paragraful IV.3.2).

Rezolvarea acestei situatii se face, evident, prin inlocuirea traductoarelor cu unele a cérui lob
de sensibilitate sa fie mult mai larg (peste 120 grade), astfel incat peretele sa poata fi detectat
si pentru unghiuri de incidentd largi ai undei ultrasonice. O altd variantd ar fi utilizarea
acelorasi traductoare dar in configuratia propusa in paragraful de concluzii VI.6.

Pentru a dovedi validitatea acestei afirmatii s-a procedat la inlocuirea peretelui perfect neted

cu unul “rugos”, a carui neregularititi sd intoarca energie ultrasonica inapoi spre robot pentru
orice unghi de incidenta a cAmpului ultrasonic.
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Comportarea robotului intr-un astfel de scenariu este prezentata in figura 7.9, in care peretele
este obtinut prin aldturarea unei succesiuni de 22 de obstacole cilindrice. De aceasta data
agentul evitd obstacolele reuseste corectia azimutului robotului, astfel incat acesta sa evite
peretele.

Figura 7.9. Traiectoria robotului atunci cand in fata acestuia se afla un obstacol perete cu dimensiuni mult mai
mari decét cele ale robotului, avand o suprafati neregulata.

Evolutia azimutului robotului pentru scenariul cu peretele rugos, evolutie prezentata in figura
7.10, demonstreaza manevra de evitare. Robotul incepe deplasarea cu un azimut de 90°, are
in prima fazi cateva oscilatii nesigure dar apoi se intoarce consistent spre stanga. Dovada ca
robotul nu va ciocni acest perete este datd de valoare azimutului la sfarsitul simularii, valoare
ce converge la 180°. Robotul tinde deci spre o deplasare paralela cu peretele.

° 50 100 188 200 58 ELL)

pusi [pus)

Figura 7.10. Evolutia azimutului robotului pentru cazul peretelui rugos. Valoarea finala a azimutului tinde la
180 de grade, iar robotul va evita peretele.

Revenind inci o dati la figura 7.7, se poate face totusi urmétoarea constatare tinand cont ca
cele doui variatii au fost obtinute plecdnd din aceeasi configuratie inifiald pentru ambele
scene (aceeasi distantd initiald Intre robot si obstacolul cilindric, si respectiv intre robot si
perete). In cazul peretelui durata de corectie a azimutului este mai indelungatd pentru ci
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punctul de reflexie "aluneca” pe perete fiind mai mult timp "vizibil". Ca urmare, valoarea
finald a azimutului robotului este mai mare pentru cazul peretelui. incercari repetate au aratat
insa ca aceastd valoare finald a azimutului dupi momentul in care peretele nu mai este
detectat, depinde de valoarea pasului de deplasare a robotului. Diferenta intre valorile finale
ale azimutului este insemnati in cazul unor pasi mici (sub Smm/pas), dar coboara spre zero
pentru pasi mari (peste 10mm/pas).

Aceasta particularitate ar putea fi totusi exploatata. Considerand valoarea variatiei azimutului
pentru un obstacol, se poate decide daca acesta este un perete cind variatia azimutului
depdgeste o anumitd valoare, si deci, se poate face corectia corespunzitoare a directiei
robotului.

O alta situatie interesantd este cea cu doud obstacole asezate simetric fata de robotul mobil.
Aceasta situatie prezintd interes deoarece sistemele clasice de detectie a obstacolelor care
proceseazi informatia de timp de zbor a impulsului ultrasonic nu sunt capabile sa o detecteze
[49] [84]. Acestea raporteazi in locul a doud obstacole unul singur situat in fata robotului, la
o distantd egala cu jumatatea perimetrului 