ROBOTIKA

Navigacia mobilného robota
vV heznamom prostredi

s vyuzitim fuzzy logiky

V prispevku je opisany reaktivny naviga¢ny algoritmus na navigaciu mobilného robota
v neznamom prostredi s prekazkami. Inferenény mechanizmus vyuziva bazu fuzzy
pravidiel Mamdaniho typu. Zvlast je opisany princip navigacie v zna¢ne uzavretych
(dutych) priestoroch, ktoré sa v realnych prostrediach ¢asto vyskytuju.

Uvod

Pojem fuzzy logika je od zaciatku 90. rokov velmi popularny. Pojem
,Fuzzy Logic* oznacuje istd tedriu ,,nejasnych, neostrych mnozin“. Vo
vede a v pocitacovych procesoroch sa obvykle pracuje iba s dvoma
hodnotami: pravda alebo nepravda, resp. 1 alebo 0. Medzistupne mie-
ry prislusnosti do danej mnoziny v tomto pripade neexistujd. Prakticky
vietky tradi¢né metddy spracovania informécii st zalozené na binar-
nom principe. Tento binarny princip sice zjednodusuje a ulahcuje apli-
kaciu matematiky a logiky v poditacovom spracovani, ale na druhej
strane komplikuje moznosti spracovania vagne definovanych velicin.

Zakladna myslienka fuzzy pristupu spociva v manipulacii s ,,neostrymi
mnozinami*, teda s mnozinami, ktorych elementy patria, resp. nepatria
gradualne do danej mnoziny, teda ich prislusnost do danej mnoziny je
vyjadritelna spojitou funkciou s oborom definicie z mnoziny reélnych
¢isel a oborom hodnét z intervalu < 0,1 >. Hodnota 0 znadi, ze hod-
nota danej veli¢iny do mnoziny urdite nepatri, kym hodnota 1 znadi, ze
do mnoziny urcite patri. Hodnoty funkcie prislusnosti z intervalu (0, 1)
vyjadruju teda stupen prislusnosti. Nemajd vsak ni¢ spolo¢né s pravde-
podobnostou, ¢i dany prvok do mnoziny patri, resp. nepatri. Pomocou
fuzzy logiky mozno vagne definované veli¢iny matematicky vyjadrit
a dalej spracovat.

Lingvistické veli¢iny vystupného priestoru st expresivnejsie vo vyjadro-
vani vagnosti ¢i presnosti, ako veli¢iny klasickej dvojhodnotovej ¢i via-
chodnotovej logiky. Napr. teplota telesa, ktord je zvycajne udana
v stupiioch, by mohla byt v prostredi fuzzy mnozin (lingvistickych pre-
mennych) vyjadrena ako studené, vlazné, teplé ¢i hortce teleso. Fuzzy
IF — THEN pravidla, teda pravidla, v ktorych je premisna aj konzek-
ventna cast vyjadrena cez fuzzy mnoziny, sa takto stavaji velmi kom-
fortnym prostriedkom na zobrazenie jednoznacnych hodnét veli¢in zo
vstupného priestoru (napr. hodnét veli¢in na vystupoch snimacov) do
vystupného priestoru ich lingvistického vyjadrenia. Expresivnost fuzzy
logiky je zna¢ne podobna ,kazdodennej beznej logike vyjadrovania“
(common sense), ¢im sa stava prirodzenym nastrojom formalneho
spracovania beznej ludskej komunikacie. Napr. fuzzy opis spravania
(dynamiky) objektov je fahko generovatelny expertom z danej vednej
¢i technickej oblasti a dalej spracovatelny vo fuzzy procesore.

Ako bolo spomenuté, transformécia ,,exaktnej“ hodnoty na linguistickd
sa realizuje prostrednictvom funkcie prislusnosti, (z angl. Membership
Function — MF). Tato transformacia sa nazyva fuzzyfikacia. V procese
navigacie sa fuzzyfikované hodnoty vstupnych veli¢in spracuji pomo-
cou navrhnutej mnoziny fuzzy pravidiel. Nasledne sa defuzzyfikujd, ¢im
opit vznika prislusna numericka hodnota vystupnej veli¢iny navigatora.
Podrobnosti tohto procesu nebudeme opisovat, nakol'ko st vSseobec-
ne zname. Poznamenajme len, Zze v experimentoch boli pouzité pra-
vidla Mamdaniho typu a defuzzyfikacia sa realizovala metédou vypoctu
taziska vystupnych MFE
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Senzoricky systém robota

Ide o reaktivny sposob navigacie, to znamena, ze robot disponuje in-
formaciami len o jeho zaciatocnej polohe a o polohe ciela, ale mapu
prostredia nema k dispozicii. Svoj pohyb v neznamom prostredi riadi
len na zaklade informécie o prekazkach v jeho blizkom okoli. Robot je
vybaveny senzorovym systémom pozostavajicim z 3 ultrazvukovych
snimacov pritomnosti prekazky (obr. 1). Senzory st rozmiestnené na
snimanie v troch smeroch — pred, viavo a vpravo. Schéma rozmiestne-
nia snimacov na konstrukcii robota je zrejma z obrazka. Informacie zo
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senzorov o vzdialenosti prekazok v jednotlivych smeroch vs, vi, vp a
virtualny uhol smerovania vus slizia ako vstupy do navigatora. Virtual-
ny uhol smerovania — vus je definovany ako uhol medzi okamzitym
smerom pohybu robota a spojnicou robota s cielom (obr. 2). Vystup-
nymi premennymi z navigatora je riadiaci uhol ru (uhol, o ktory sa ma
robot pootodit) a zr (zrychlenie, resp. spomalenie pohybu robota).
Vstupné hodnoty st klasifikované lingvistickymi veli¢inami BLIZKO a
DALEKO. Premenn4 vus méze nadobudat 5 hodnét: LV, LM,OPT, PM,
PV (viac vlavo, menej vlavo, optimalne, menej vpravo, viac vpravo). Im-
plementécia vstupnych premennych zo senzorov do fuzzy reaktivneho
navigatora sa realizuje prostrednictvom FIS editora v programovom
prostredi Matlab (obr. 3).

Cestu robota za cielom méze skomplikovat jeho uviaznutie v lokalnej
prekazke. Takéto prekazky maju zvacsa tvar U alebo inych pomerne
uzavretych ohraniceni. Pric¢ina uviaznutia je v tom, Ze robot registruje
len prekazky v jeho relativne blizkom okoli a potrebuje realizovat istt
sériu merani, aby takdto dutl prekazku identifikoval. Snaziac sa dostat
k cielu za¢ne oscilovat v prekazke, ¢o nakoniec identifikuje ako znak
uviaznutia (obr. 4). Problém sa da riesit niekol'kymi spésobmi, napr. de-
finovanim a prepinanim virtualnych cielov. Princip funguje tak, Ze ak ro-
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Obr.4 Demonstracia uviaznutia robota v lokalnej prekazke

bot ,zisti“ (opisané dalej), ze uviazol v lokalnej prekazke, vygeneruje si
virtualny ciel, ktorému v danej chvili priradi najvyssiu prioritu a iniciuje

riadenie vedice k tomuto cielu. Ked'sa Uspesne dostane z nej von, ciel

prepne na poévodny — skutocny ciel'a napreduje k nemu. Inym rieSenim
toho problému méze byt stratégia sledovania steny. Aj v tomto pripa-
de vsak musi robot najprv identifikovat uviaznutie v lokalnej prekazke
a potom zmeni svoje spravanie a zaéne sa pohybovat pozdi¥ steny a¥
dovtedy, kym sa nedostane von z prekazky. Nasledne sa spravanie ro-

Obr.5 Oscilovanie robota v lokalnej prekazke
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bota zase zmeni na smerovanie za cielom. Riesenie navrhnuté v tomto
¢lanku kombinuije stratégiu prepinania virtualnych cielov a stratégiu sle-
dovania steny.

KedZe navigator je postaveny len na baze fuzzy logiky, nema schopnost
udit sa, t. j. generovat nové pravidla alebo vhodne prispésobovat tie po-
vodné poznatkom akumulovanym do daného okamihu. Na to by bolo
potrebné do navigatora implementovat uciaci sa mechanizmus, napr.
vo forme neurénovej siete. KedZe stc¢asny navigacny systém robota je
akoby bez pamite, riesi len stcasny problém, teda na navigaciu v da-
nom momente nevyuziva ziadne predchadzajice skdsenosti. Napriek
vylucne reaktivnej podstate navigacie mozno vhodnym vyberom vstup-
nych signalov a bazy pravidiel dosiahnut prijatelné vysledky. balej je
opisany princip rozpoznania a navigacie v prekazke tvaru U, co je cas-
ty problém cisto reaktivnych pristupov. Ako bolo naznacené, robot po
vstupe do takejto prekazky opisuje drahu v tvare cislice osem, ktort
mozno rozdelit na niekol'ko segmentov znazornenych na obr. 5. V d6-
sledku atraktivnej sily ciela a si¢asne posobiacej repulzivnej sile pre-
kazky za¢ne navigaény systém navadzat robot po drahe 1 -2 -3 -4 -
5-6-7-8-5-2-3-4-5-6-7-8-5-.., ¢ize zatne v pre-
kazke oscilovat a nevie sa samostatne dostat von z prekazky. Problém
je v tom, zZe ked' je prekazka eSte mimo dosahu snimacov, robot este
nevie identifikovat, Ze sa nachadza v zna¢ne uzavretom priestore a sna-
Zi sa napredovat k prekazke. Len ¢o ju deteguje, snazi sa ju obist, pre-
to sa zataca vlavo alebo vpravo, az sa dostane do bodu 3, resp. 7. V tej-
to situacii hrajd body 3 a 7 rozhodujicu dlohu a si vyznamné v
nasledujicom zmysle: V bode 3 lezi vektor okamzitého pohybu robo-
ta na jednej priamke s priamym vektorom k cielu, ale maji navzajom
opadnu orientaciu. Tento pripad nastava aj v bode 7. V tychto kritickych
bodoch 3 a 7 sa robot otaca a smeruje naspat do vnitorného priesto-
ru prekazky. V bodoch 3 a 7 méze robot zistit, Ze sa nachadza v pre-
kazke. Ak totiz viackrat prejde cez kritické body, postupne pomocou
stavu pocitadla prechodov deteguje, ze v prekazke uviazol. Preto ked
je robot v kritickom bode, bolo by potrebné zmenit jeho smerovanie k
cielu. Problémom sa méze stat identifikacia, kedy sa prave robot v ta-
komto kritickom bode nachadza. Na urcenie kritickych bodov mozno
vyuzit nasledujuci princip: Ked'sa robot blizi ku kritickému bodu 3, ciel
je po jeho lavej strane, to znamena, ze virtualny uhol smerovania vus je
blizky hodnote -180°. Po dosiahnuti kritického bodu 3 vus nadobudne
kladnt hodnotu blizku +180° - ciel je uz na jeho pravej strane, preto-
Ze bezprostredne po prejdeni kritického bodu 3 sa robot za¢ne otacat
smerom doprava. Tymto spésobom moze navigacny systém robota ur-
¢it kritické body. V druhom kritickom bode — v bode ¢islo 7 je situacia
podobna. Ked'sa robot k nemu po vyznacenej trajektorii blizi, tak ciel
ma na pravej strane, t. j. vus ma hodnotu z Uzkeho intervalu okolo
+180°. Po dosiahnuti kritického bodu 7 sa robot zas zac¢ne otacat do-
prava a vus nadobudne zapornl hodnotu blizku -180° — ciel' ma tento-
raz na lavej strane. Toto potom znamend, Ze robot sa nachadza v kri-
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Obr.6 Znazornenie virtualnych uhlov smerovania (vus) pred
prejdenim kritickych bodov a po riom s ciefom ich definovania




tickom bode 7. Tento problém je demonstrovany na obr. 6. Po detek-
cii skutocnosti, Ze robot bludi v lokalnej prekazke a prechadza prave
kritickym bodom, virtualny uhol smerovania sa modifikuje k novému
virtuadlnemu cielu na hodnotu vus = -30° v bode 3 a na hodnotu 30° v
bode 7 (obr. 7). Dany virtualny ciel ma v tejto chvili vyssiu prioritu ako
skutoény ciel. Od tohto momentu za¢ne robot sledovat stenu prekaz-
ky. Teda robot sa teraz naviguje pomocou stratégie sledovania steny.
Hodnota vus = -30° resp. vus = 30° je uréena na zaklade rovnovahy
pritazlivych sil od ciela a odpudivych sil od prekazky. Efekt je taky, ze
robot kopiruje stenu. Toto spravanie naviga¢ného systému trva dovte-
dy, kym lavy senzor deteguje prekazku na Grovni blizko pre pripad s
bodom 3, alebo pravy senzor registruje prekazku na Grovni blizko pre
pripad bodu 7. Potom sa virtualny uhol smerovania prepne naspat na
povodny skutocny ciel. Tento prepinaci mechanizmus je hierarchicky
nadradeny a navigator robota sa prepina iba vtedy, ked za¢ne robot
bludit v neznamom prostredi, resp. prekazke.

CIEL

VUS = 30°

2y

VUS = -30°
N
Q
4 \
1

Virtudlrry
cial

START D

Obr.7 Generovanie virtualnych cielov

Verifikacia pristupu k danej problematike riadiaceho algoritmu bola vy-
konana v prostredi Matlab prostrednictvom simulécii. Po spusteni pro-
gramu mozno nadefinovat pocet aj tvar prekazok a polohu ciela. Vir-
tualny robot sa pocas simulacie snazi vyhybat prekazkam a <o
najrychlejsie sa dostat k cielu. Robot méze menit svoju rychlost vzhla-

Obr.8 Vybrané vysledky simulacie
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dom na to, ako st okolo neho rozmiestnené prekazky. Bolo zvolené
maximalne posunutie robota v jedenom kroku 0,3 m a minimalne po-
sunutie 0,05 m. Na obr. 8 st uvedené vysledky niektorych simulacii.

Zaver

Opisali sme reaktivny navigacny algoritmus na navigaciu mobilného ro-
bota v neznamom prostredi s prekazkami. Prednostou pouzitého pri-
stupu je jeho relativna jednoduchost, vysoka efektivnost a odolnost vy-
sledného algoritmu. Robot sa vo vécsine pripadov dokaze elegantnym
spésobom naviest k cielu. Simulacie ukazali, Ze pripady, ked to nedo-
kaze, predstavuju len extrémne zlozité prostredia. Vzdy je to vSak len
otazka vhodnej definicie mnoziny naviga¢nych pravidiel. Vacsinou stadi
mnozinu pravidiel vhodne rozsirit a problém je odstraneny. Navigator
je vylu¢ne reaktivny a zalozeny na baze fuzzy logiky. Znamena to, Ze na
rozhodovanie vyuziva len aktudlne vstupy zo senzorov snimajucich naj-
blizSie okolie robota. Efektivnost naviga¢ného systému mozno zvysit
implementaciou neurénovej siete, ktora zabezpedi schopnost udit sa
z predchadzajicich situacii a pohyb robota optimalizovat s ohladom na
zvolené kritérium. Navrh bol zatial verifikovany len v simula¢nom pro-
stredi. Implementacia naviga¢ného algoritmu do realneho robota pre-
bieha v stcasnosti.

Problematika je rieSend s podporou grantu VEGA 1/3120/06.
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