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Anotácia

Problematikou dizerta£nej práce je oblas´ multiagentových a multirobotických systé-
mov so zameraním sa na ich správanie v úlohách prieskumu terénu. Cie©om práce je návrh
takého multirobotického systému, ktorý je schopný plni´ úlohu prieskumu pri moºnom zly-
haní niektorých z robotov. Navrhnuté techniky sú£asne uvaºujú o nepresnostiach a chybách
vznikajúcich v systéme. V práci je popísaný návrh, ako aj overenie zna£kovacieho algoritmu
so skráteným návratom pre urýchlenie pokrytia prostredia. �al²ia £as´ overuje správanie sa
multirobotického systému pri pouºití rôznej úrovne fúzie spracovávaných informácií. Vytvo-
rené závery o zloºení systému a spôsobe kooperatívneho spracovania informácií poskytujú
základné východiská pre experimenty, ktoré overujú kooperatívne správanie sa multirobotic-
kého systému a jeho odolnosti vo£i vznikajúcim nepresnostiam a zlyhaniu robotov. Úloha
bola experimentálne veri�kovaná na lokalizácii cie©a pri prieskume, pri£om pri odhade vzniku
chyby sa vychádzalo z teórie pravdepodobnostnej robotiky. Chyby boli potlá£ané technikou
kooperácie, roz²íreným Kalmanovým �ltrom, £asticovým �ltrom a £asticovým �ltrom s vá-
hovaním. Experimenty boli vykonané na statickom, ako aj mobilnom systéme.

K©ú£ové slová: multiagentový systém, multirobotický systém, pravdepodobnostná robo-
tika, zlyhanie robota, �ltrácia, £asticový �lter, roz²írený Kalmanov �lter.
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Annotation

The subject of dissertation thesis is the area of multiagent and multirobot systems fo-
cusing on their behaviour in the �eld of terrain exploration tasks. The goal of thesis is to
design the multirobot system which is able to complete exploration mission with the po-
ssibility of any robot failure. The proposed techniques consider the inaccuracies and errors
arising in the system. In thesis is described the design, as well as the veri�cation of mar-
king coverage algorithm with shorten return for speeding up of enviroment coverage. The
next part veri�es behaviour of multirobot system with use of di�erent level of information
fusion. Created conclusions about system composition and the way of cooperative infor-
mation processing provides basic starting points for experiments, that verify cooperative
behaviour of multirobot system and its resistance against inaccuracies and failures of robots.
The task was experimentally veri�ed on target localization during the exploration, while
for error estimation the theory of probabilistic robotics is used. The errors were suppressed
using technique of cooperation, extended Kalman �lter, particle �lter and particle �lter with
weighting. Experiments were performed on static and also mobile system.

Keywords: multiagent system, multirobotic system, probabilistic robotics, robotic failure,
�ltration, particle �lter, extended Kalman �lter.
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4 Správanie sa multiagentových systémov s de�novaným cie©om

1 Teoretické východiská

1.1 Teória multiagentových a multirobotických systémov

Teória multiagentových systémov je oblas´ou výskumu, ktorá vznikla prienikom viace-
rých vedných disciplín. Pod©a Ferbera [1999] dvomi najdôleºitej²ími sú distribuovaná umelá
inteligencia a umelý ºivot.

Hlavným stavebným prvkom multiagentového systému je agent. Autori Wooldridge a
Jennings [1995] zaviedli dva v²eobecné druhy agentov, ktoré moºno pouºi´ aj v súvislosti
s MAS. V prípade pojmu slabého agenta, agentom môºe by´ ozna£ený po£íta£ový systém,
ktorý sa vyzna£uje vlastnos´ami ako samostatnos´, sociálna schopnos´, reaktivita a proakti-
vita. Pojem silného agenta je pouºívaný najmä v oblasti výskumu umelej inteligencie. Okrem
vlastností, ktoré má slabý agent, silný agent má vlastnosti pripisované ©u¤om, z tohto dôvodu
je pojem silného agenta povaºovaný za sporný.

Multiagentový systém (MAS) môºe by´ chápaný ako systém skladajúci sa zo skupiny
agentov nachádzajúcich sa v prostredí, v ktorom sa spolo£ne svojím konaním snaºia dosiah-
nu´ stanovený cie© a splni´ úlohu systému. Pod©a [Ferber, 1999] okrem agentov a prostredia
MAS zah¯¬a v sebe súbor objektov, súbor vz´ahov, súbor operácií a operátory. Aby bolo
moºné hovori´ o multiagentovom systéme, je nutné, aby v systéme prebiehala komunikácia
a prispievala k splneniu cie©a.

Vo vä£²ine príkladov z oblasti simulácií bude za prostredie povaºovaná 2D ²tvorcová
mrieºka, kde kaºdá bunka má 4 hranových susedov a agenty sa v tejto mrieºke pohybujú.

V prípade aplikácií z reálneho sveta sa prostredie £asto nazýva terén. Sú£asne aj agent
môºe by´ nazvaný robot. Preto v prípade, ºe bude pouºitý pojem agent, bude pouºívaný
v zmysle ideálneho robota bez vzniku nepresností. Ak bude agent vykazova´ chyby alebo
bude zlyháva´, bude v práci uvádzaný pojmom robot a systém tvorený z takýchto prvkov sa
bude nazýva´ multirobotickým systémom (MRS).

1.1.1 Prínos MAS a oblasti vyuºitia

Hlavnou úlohou MAS je splnenie predpísanej úlohy. Aby bol vyuºitý potenciál MAS £o
najlep²ie, je vhodné pouºi´ systém v prípade takých úloh, kde jeho zavedenie prinesie skráte-
nie £asu rie²enia v porovnaní s rie²ením jedným agentom, prípadne ide o zloºité úlohy, ktorých
rie²enie je ´aºké nájs´ pouºitím jedného agenta. V niektorých prípadoch môºe by´ systém
zostavený tak, aby svojimi vlastnos´ami zvý²il spo©ahlivos´, kvalitu rie²enia, prípadne dis-
tribuovaním £astí úlohy na viacero prvkov systému a vyuºitím výpo£tových zdrojov umoºnil
pred¨ºenie opera£ného £asu na vyrie²enie úlohy.

MAS sú pouºívané v rôznych oblastiach, s overením ich prínosu sa za£ali ich princípy
pouºíva´ nielen v oblasti rie²enia technických problémov. Rie²enými úlohami v oblasti robo-
tiky sú napríklad prieskum terénu, mapovanie terénu, spoznávanie vesmíru [Leitner, 2009],
zárove¬ sa vyuºívajú pri pomoci po katastrofách, prieskume nebezpe£ia v po²kodenom teréne
a h©adanie obetí v ¬om.

1.2 Analýza metód prieskumu prostredia

Prieskum prostredia je jedna zo základných úloh v mobilnej robotike. Úlohou agentov
je prejs´ celým skúmaným prostredím a nájs´ v ¬om ciele. Úloha teda môºe by´ rozdelená
na dve podúlohy: pokrývanie terénu a h©adanie cie©a.
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Za pokrývanie sú povaºované také úlohy, kde agenty musia prejs´ celým prostredím tak,
aby nav²tívili kaºdú oblas´ terénu. Pod úlohou h©adania cie©a sa rozumie proces nájdenia
istého objektu nachádzajúceho sa v teréne. Rie²enie tejto úlohy je v praxi zvä£²a spojené
s rozsiahlej²ou úlohou, a to napríklad h©adanie cie©ov pri prieskume terénu. Agent pre náj-
denie cie©a vyuºíva pohyb a senzory.

1.2.1 Algoritmy pre pokrývanie terénu

Doteraz navrhnuté algoritmy pre úlohy pokrývania terénu sa lí²ia. Do ve©kej miery zá-
visí ich pouºitie od vybraného typu agentov a vlastností systému, v ktorom budú pouºité.
Uvádzané algoritmy sa naj£astej²ie pouºívajú v oblasti pokrývania neznámeho prostredia
jednoduchými robotmi.

• Recency algoritmus [Thrun, 2001, b] - agent sa rozhoduje pri výbere ¤al²ej bunky
na základe £asu náv²tevy bunky (£asové pokrývanie),

• Node counting algoritmus [Koenig, 2001] - agent sa rozhoduje pri výbere susednej
bunky na základe po£tu náv²tev susednej bunky (priestorové pokrývanie),

• Alarm algoritmus [Menezes, 2007] - zaloºený na princípoch algoritmu optimalizácie
mrav£ej kolónie (ACO) [Dorigo, 2004]; agent zanecháva zna£ku, ktorá £asom vyprcháva
(kombinácia priestorového a £asového pokrývania),

• Skupina algoritmov s agent-to-tag komunikáciou - algoritmy sú zaloºené na kombinácii
mobilných agentov a �xných senzorov (tagov) [Ferranti, 2009, b],

• Skupina Spanning Tree Covering (STC) algoritmov vychádza z predpokladu, ºe pro-
stredie, ktoré je tvorené ²tvorcovými bunkami, môºe by´ povaºované za grafG = (V,E),
pri£om vrcholmi tohto grafu sú v²etky vrcholy ²tvorcových buniek a hranami sú hrany
buniek [Gabriely, 2001]. Úlohou agenta je teda zo v²etkých vrcholov vytvori´ strom
grafu a na základe neho prejs´ po celom prostredí [Senthilkumar, 2008], [Agmon, 2006].

1.3 Zlyhanie robota pri plnení úlohy multirobotickým systémom

Vä£²ina autorov, ktorí sa zaoberajú problematikou pokrývania terénu pomocou mul-
tirobotického systému, testuje rie²enie v simula£ných prostrediach a neuvaºuje o moºnosti
zlyhania agenta-robota. V tomto prípade sa bude za zlyhanie povaºova´ �úmrtie� robota, a
teda po zlyhaní nie je schopný ¤alej plni´ svoju úlohu. Algoritmy vytvorené pre pokrývacie
úlohy je potrebné vyhodnoti´ vzh©adom na náchylnos´ vyrie²enia úlohy pri zlyhaní. Trever-
ton [2009] vo svojej práci popísal tri modely zlyhania zaloºené na empirickej analýze, akým
spôsobom môºu roboty zlyha´ v reálnom svete.

Medzi navrhnuté modely patria model bez zlyhania, v ktorom sa nepo£íta so zlyhaním
robota. �al²ími sú model �xnej pravdepodobnosti zlyhania, model kon²tantnej pravdepo-
dobnosti zlyhania a model rastúcej pravdepodobnosti zlyhania.

1.4 Pravdepodobnostná robotika

Pravdepodobnostná robotika je novým prístupom k robotike a od ostatných konven£ných
prístupov sa odli²uje tým, ºe pri rie²ení akceptuje neistotu £i uº pri snímaní prostredia
robotom alebo pri jeho pohybe. Neistota je reprezentovaná explicitne pouºitím výpo£tov
z teórie pravdepodobnosti.
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Pre analýzu a vytvorenie domnienok o dynamickom systéme sú pouºité dva modely
v pravdepodobnostnej forme - stavový model a model meraní. Stavový model popisuje vývoj
stavu v £ase, model meraní pride©uje ²umové merania k stavom.

V prostredí robotov sa deje mnoho nepredvídate©ných javov, a teda merania robota sú
ovplyvnené chybou, ktorá môºe by´ £iasto£ne eliminovaná pravdepodobnostnými algorit-
mami. Pravdepodobnostné algoritmy sú zaloºené na Bayesových �ltroch:

p(x|z) = p(z|x)p(x)
p(z)

=
likelihood.prior

evidence
, (1.1)

kde v tomto prípade x ozna£uje vektor stavov, z ozna£uje vektor meraní. Základným predpo-
kladom pravdepodobnostných metód je tzv. Markovov predpoklad, a teda nasledujúci stav
závisí iba na aktuálnom stave.

1.4.1 Roz²írený Kalmanov �lter

Roz²írený Kalmanov �lter (EKF) prekonáva jednu z vlastností klasického Kalmanovho
�ltra, a to podmienku linearity (stavu a pozorovaní).

Princíp roz²íreného Kalmanovho �ltra moºno nájs´ v algoritme 1 [Ribeiro, 2004].

Algoritmus 1 Algoritmus roz²íreného Kalmanovho �ltra
1: Vezmi do úvahy posledný �ltrovaný odhad x̃k|k.
2: Linearizuj dynamiku systému, xk+1 = f(xk) + vk v okolí x̃k|k.
3: Aplikuj predik£ný krok na linearizovanú dynamiku systému, £ím dostane²: x̃k+1|k a

Pk+1|k.
4: Linearizuj dynamiku pozorovania, zk = h(xk) + uk v okolí x̃k+1|k.
5: Aplikuj �ltrovací krok na linearizovanú dynamiku pozorovania, £ím dostane²: x̃k+1|k+1 a

Pk+1|k+1.

Nevýhodou Kalmanovho �ltra je, ºe ho nemoºno povaºova´ za optimálny odhad, a ak
linearizovanie nie je vhodnou aproximáciou dynamického stavu, diverguje [Ribeiro, 2004].

1.4.2 �asticové �ltrovanie

�asticový �lter (PF) je suboptimálnym �ltrom, ktorý vykonáva sekven£ný Monte Carlo
odhad postavený na £asticovej reprezentácii hustoty pravdepodobnosti pomocou váºenej sady
£astíc.

Nech je vektor cie©ových stavov ozna£ený ako xk ∈ Rnx , kde nx je dimenzia stavového
vektora a R je mnoºina reálnych £ísel, k ∈ N je £asový index, a N je mnoºina prirodzených
£ísel. Index k prislúcha k okamihu spojitého £asu tk [Ristic, 2004]. Cie©ový stav je potom
de�novaný diskrétnym stochastickým modelom:

xk = f(xk−1,vk), (1.2)

kde f je známa, nielen lineárna funkcia stavu (xk−1) a sekvencie ²umu (vk). Cie©om �ltrovania
je rekurzívne odhadnú´ xk z meraní Zk

∆
= {zi, i = 1, ..., k}. Hodnota meraní je závislá na stave

systému cez model meraní:
zk = h(xk,uk), (1.3)

kde h je známa, nielen lineárna funkcia stavu (xk) a sekvencie ²umu merania (uk). Po£iato£ný
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stav cie©a má známu hustotu pravdepodobnosti p(x0) a je nezávislý na ²umových sekvenciách.
Algoritmus £asticového �ltra pozostáva z troch krokov - predikcia, korekcia a prevzor-

kovanie, pri£om prevzorkovanie slúºi na zabránenie degenerácii vzoriek vo �ltri (alg. 2).

Algoritmus 2 Algoritmus £asticového �ltra
Require: Sada N £astíc, i = 1, 2, ..N , p(x0) je známa, známa funkcia hustoty pravdepodobnosti
k = k + 1
if Neff < Nthr then

p(xk|Zk) ≈
N∑
i=1

wi
kδ(xk − xi

k) . Nastala degenerácia £astíc, prevzorkovanie

end if
for i = 1 to N do

p(xk|Zk−1) . Predikcia
end for
Meranie zk
for i = 1 to N do

p(xk|Zk) . Korekcia
w̃i

k . Výpo£et váh wi
k

end for
for i = 1 to N do

wi
k =

w̃i
k

N∑
i=1

w̃i
k

. Normovanie váh

end for

Vlastnosti £asticových �ltrov sa môºu lí²i´ v závislosti od ich modi�kácie. Vo v²eobec-
nosti ale moºno pod©a základných vlastností uvies´ ako najvä£²ie výhody £asticových �ltrov
ich pouºite©nos´ aj na nelineárne systémy, moºnos´ prispôsobi´ sa takmer ©ubovo©nej charak-
teristike senzorov, dynamike pohybu alebo rozloºeniu ²umu. �alej sa vyzna£ujú schopnos´ou
reprezentova´ ©ubovo©nú hustotu, nielen Gaussove rozdelenie (napríklad multimodálne rozde-
lenie), schopnos´ou odhadu celej funkcie hustoty pravdepodobnosti a paralelizovate©nos´ou.

1.4.3 Model meraní

Thrun [2005] vykonal merania, aby dokázal, aké rozdelenie má ²um senzorov. Model,
ktorý vo svojich meraniach pouºil, zah¯¬al ²tyri typy meracích chýb, pri£om v²etky zna£ne
ovplyv¬ujú funk£nos´ modelu - malý merací ²um, chyby z dôvodu neo£akávaných predmetov,
chyby z dôvodu zlyhania detekcie objektov a náhodné nevysvetlite©né chyby. Kaºdá z týchto
chýb má iné rozloºenie pravdepodobnosti, no po ich spojení a testovaní správania na reálnych
senzoroch zistil, ºe v skuto£nosti chyba merania nemá Gaussove rozdelenie, ale rozdelenie
zloºené z Gaussovho, exponenciálneho a rovnomerného rozdelenia.

1.5 Sú£asný stav problematiky doma a v zahrani£í

Vzh©adom na to, ºe problematika multiagentových a multirobotických systémov je rela-
tívne nová oblas´ skúmania, na Slovensku nie je do ve©kej miery roz²írená. Princípy multia-
gentových systémov sú vyuºívané v rôznych oblastiach výskumu [Malinovský, 2011], [Janota,
2008]. Lekýr [2004] vo svojej práci uvádza prístup pre modelovanie multiagentových systé-
mov, Schmotzer [2005] navrhol softvérový multiagentový systém tvorený rozumnými agentmi.
Vyuºitie multiagentového systému s biologicky in²pirovaným správaním na rie²enie mnohých
problémov od koordinácie robotov [Budinská, 2012, a], [Masár, 2013] po plánovanie a rozvr-
hovanie [Budinská, 2012, b] skúmajú najmä v Slovenskej akadémii vied. Problémy týkajúce sa
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multiagentových systémov s agentmi-robotmi sú rie²ené v prácach [Kostelník, 2005], [Hladek,
2009], [Havlík, 2012].

Vývoj algoritmov pre pokrývanie terénu je roz²írenej²í mimo hraníc Slovenskej republiky.
Preh©ad vytvorených algoritmov je moºné nájs´ v £asti 1.2.1.

�asticové �ltre v robotike sú v sú£asnosti pouºívané £asto, av²ak zvä£²a na rie²enie úloh
s pouºítím jedného robota. Filtrovanie sa do oblasti multirobotických systémov dostalo aº
neskôr, preto výskum v tejto oblasti je e²te pomerne mladý a nie je publikovaných ve©a
výsledkov. �asticové �ltre v oblasti MRS sú pouºité pri rie²ení úloh lokalizácie [Matsubara,
2010], [Jayasekara, 2010], prieskumu [Ko, 2003], [Fu, 2010] alebo rie²enie úlohy simultánnej
lokalizácie a mapovania [Howard, 2005], [Je, 2008], kde býva £asto pouºitý Rao-Blackwellised
Particle �lter, ktorý je vhodný práve na úlohy tohto typu [Gil, 2010], [Lee, 2012].

2 Ciele dizerta£nej práce

Pouºitie robotiky pri prieskume terénu je síce roz²írená úloha, no navrhnuté algoritmy
sú £asto stavané pre rie²enie prostredníctvom jedného agenta. Niektoré sú pouºite©né iba
v testovacej prevádzke, iné je moºné pouºi´ iba vo vopred známom teréne. Najnov²ie algo-
ritmy, ktoré slúºia na skrátenie £asu pokrývania s pouºitím reaktívnych robotov a sú schopné
pokrýva´ neznámy terén, boli popísané v £asti 1.2.1. Ich jednoduchos´ je ich ve©kou výhodou,
no rýchlos´ vykonania celého prieskumu e²te stále nie je optimálna. Preto jednou z úloh je
vytvori´ taký algoritmus, ktorý skupinou homogénnych robotov dokáºe skráti´ £as prieskumu
a sú£asne by´ robustný v prípade zlyhania niektorého z agentov.

Jednou z výhod multiagentových systémov je efektívne vyuºitie výpo£tového výkonu,
ktorý slúºi k zvý²eniu kvality rie²enia. Systém schopný kooperácie je moºný spracováva´ do-
stupné informácie s vä£²ou presnos´ou v¤aka svojim zdrojom. Ako ale ovplyv¬uje mnoºstvo
zdrojov a miera paralelizmu v multirobotickom systéme kvalitu rie²enia a ako ovplyv¬ujú
predo²lé faktory komunika£nú náro£nos´, je úlohou, ktorá má by´ overená v tejto práci.

H©adanie a najmä presná lokalizácia cie©a je vhodnou úlohou pre pouºitie multirobotic-
kého systému tolerujúceho chyby. O£akáva sa, ºe pri lokalizácii cie©a bude moºné potlá£a´
chyby nielen pomocou kolektívneho plnenia úlohy. Nájs´ vhodnú techniku, ktorej výsledky
budú porovnate©né s uº aplikovanými metódami, je hlavným cie©om dizerta£nej práce. Je
potreba poukáza´ na to, ºe vyuºitie multirobotických systémov dokáºe nielen potlá£a´ chyby
vznikajúce v systéme, ale je robustné aj na prípadné zlyhanie niektorých z prvkov systému.

Popísané ciele práce moºno sformulova´ do nasledujúcich bodov:

• návrh algoritmu správania sa agentov pre rie²enie úlohy prieskumu neznámeho terénu,

• návrh spôsobu spracovania dát pre kolektívne vyhodnotenie,

• overenie £innosti MRS z h©adiska odolnosti proti vznikajúcim nepresnostiam a zlyhaniu
robota.

3 Metódy práce

Úlohy prieskumu terénu sú jednou z oblastí, v ktorej je multiagentový systém pouºívaný
naj£astej²ie. Doteraz existujúce algoritmy sú v²ak £asto postavené na algoritme pokrývania
známeho prostredia, prípadne roboty na prieskum pouºívajú zloºité zariadenia. Preto bol
v kapitole 4 navrhnutý jednoduchý algoritmus, ktorý vylep²uje algoritmus Spanning Tree
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Covering tým, ºe zniºuje po£et potrebných krokov na základe zna£kovania. Výsledky boli
testované v nástroji na simuláciu multirobotických systémov Player/Stage [Gerkey, 2003].
Nástroj bol navrhnutý presne na potreby simulácie robotických systémov.

Ke¤ºe multiagentový systém je moºné pouºi´ nielen na skrátenie £asu vykonávania úlohy,
ale aj na zvý²enie kvality rie²enia, v práci je popísaný spôsob, ako rôzne môºu by´ v sys-
téme vyhodnocované informácie a £o je moºné rôznou úrov¬ou fúzie dát dosiahnu´. Tieto
pokusy boli vykonávané na procese spracovania povelov a ich rozpoznávaní. Výsledky sú
dokumentované v kapitole 5.

�asticové �ltre sú v oblasti robotiky stále viac preferované. Ich najvä£²ou výhodou je,
ºe nie sú obmedzené na normálne rozdelenie hustoty pravdepodobnosti, je moºné ich pou-
ºi´ dokonca na multimodálne rozdelenie a sú£asne v nelineárnych systémoch. Napriek ich
ve©kej univerzálnosti v oblasti multirobotických systémov nie sú vyuºívané £asto. Z toho dô-
vodu vhodnos´ ich pouºitia aj v úlohách rie²ených skupinou robotov bola overená na úlohe
lokalizácie cie©a. Výsledky meraní sa nachádzajú v £asti 6, kde boli porovnávané so sys-
témom lokalizácie bez pouºitia �ltra a s pouºitím roz²íreného Kalmanovho �ltra. �al²ím
navrhnutým rie²ením bolo vyuºitie váhovania výsledkov robotov spolu s £asticovým �ltrom,
od ktorého sa o£akávali lep²ie výsledky, ako v prípade pouºitia £istého �ltrovania. Systém
má by´ zárove¬ odolný vo£i zlyhaniu robota. Na overenie hypotéz bol pouºitý nástroj Mobile
Robot Programming Toolkit [Blanco Claraco, 2010].

3.1 Matematický model multirobotického systému s úlohou prieskumu terénu

Navrhnutý model multirobotického systému skúmajúceho terén, ktorý uvaºuje o zlyhaní
robotov, bol vytvorený na základe podkladov z matematického modelovania swarm robotiky
[Martinoli, 2004], [Lerman, 2005], pri£om ide o makroskopický model.

Obr. 3.1 Model MRS skúmajúceho terén

Na obr. 3.1 je znázornený model multirobotického systému skúmajúceho terén, kde Se

- stav prieskumu (pokrývania a h©adania cie©a), St - stav oznamovania nájdenia cie©a, Sf

- stav zlyhania robota, pt - pravdepodobnos´, ºe bol nájdený cie©, pft - pravdepodobnos´
zlyhania robota v stave oznamovania nájdenia cie©a, pfe - pravdepodobnos´ zlyhania robota
v stave prieskumu, tt je £as potrebný na vykonanie oznámenia o nájdení a polohe cie©a, Ne

je po£et robotov v stave prieskumu a ich po£et sa v £ase mení na základe vz´ahu:

Ne(k + 1) = Ne(k)− pt.Ne(k)− pfe.Ne(k) + pt.Ne(k − tt), (3.1)

Nf je po£et robotov v stave zlyhania a ich po£et sa mení pod©a vz´ahu:

Nf (k + 1) = Nf (k) + pfe.Ne(k) + pft.Nt(k) (3.2)
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a Nt je po£et robotov v stave oznamovania nájdenia cie©a a mení sa v £ase pod©a vz´ahu:

Nt(k + 1) = N0 −Ne(k + 1)−Nf (k + 1), (3.3)

kde N0 je celkový po£et robotov v multirobotickom systéme skúmajúcom terén a platí,
ºe:

Ne(k) = Nt(k) = Nf (k) = 0, k < 0. (3.4)

Index k prislúcha k okamihu spojitého £asu tk, Tk−1
∆
= tk − tk−1.

Nech N(k) = [Ne(k)Nt(k)Nf (k)]
T , potom v po£iato£nom stave sú v²etky roboty v stave

skúmania, a teda:
N(0) = [Ne(0)Nt(0)Nf (0)]

T = [N0 0 0]
T . (3.5)

�alej je potrebné poveda´, ºe stav zlyhania sa v modeli povaºuje za trvalý, a teda zlyhaný
robot natrvalo zostáva v tomto stave. Preto platí:

N∗e = lim
k→∞

Ne(k) = 0 (3.6)

N∗t = lim
k→∞

Nt(k) = 0

N∗f = lim
k→∞

Nf (k) = N0

N∗ =
[
N∗e N

∗
t N

∗
f

]T
= [0 0N0]

T

kde N∗(k) = lim
k→∞

N(k).

4 Zna£kovací pokrývací algoritmus so skráteným návratom

Navrhnutý algoritmus pokrývania vychádza z algoritmu Spanning Tree Covering pre on-
line pokrývanie terénu. Algoritmus bol vytvorený so snahou zníºi´ £as prieskumu prostred-
níctvom po£tu krokov, ktoré musí agent vykona´.

4.1 Popis algoritmu

Úlohou agentov je spolo£ne pokry´ prostredie, ktoré je rozdelené na ²tvorcové bunky.
Ve©kos´ kaºdej bunky prostredia, ktorú je moºné pri kaºdom kroku preskúma´, je závislá
od rozmerov agenta a dosahu snímania senzoriky. V²etky agenty pri multiagentovom pries-
kume za£ínajú z rovnakej, ©ubovo©nej krajnej bunky.

Poºiadavky na rozmery ²tvorcovej bunky závisia od dosahu pouºitého senzora, a teda:

w < d < rsensor, (4.1)

kde w je ²írka agenta, d je ve©kos´ strany bunky a rsensor je dosah senzora.
Pri pokrývaní terénu si agent zna£kuje informácie o bunkách. Zna£ky, ktoré pouºíva, sú:

• nav²tívená - bunka, ktorou uº sám pre²iel,

• obsadená - bunka, ktorá je obsadená bu¤ prekáºkou alebo bola pokrytá iným agentom,

• videná - bunka bez prekáºky, ktorú agent zbadal pri prieskume, av²ak pokra£oval po-
krytím inej bunky,
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Ke¤ºe agent nepozná vopred prostredie, a teda nevie ani to, aké je ve©ké, pri pokrývaní je po-
uºívané jednoduché pravidlo ©avej ruky. Tým sa zabezpe£í, ºe po prvom prejdení prostredím
agent zistí jeho ve©kos´.

Obr. 4.1 Robot a susedné bunky pri zna£kovaní

Pod©a obr. 4.1 bude ©avou bunkou nazývaná bunka na©avo od agenta, a teda pod©a
obrázku videná bunka £. 1, analogicky pravá bunka bude bunka napravo od agenta, videná
bunka £. 3. Bunka pred agentom je videná bunka £. 2. Pod©a navrhnutého algoritmu bude
v ¤al²om kroku nav²tívená bunka £. 1.

Princíp je vysvetlený v algoritme 3.

Algoritmus 3 Zna£kovací algoritmus pokrývania prostredia so skráteným návratom
1: skontroluj £i bunka, na ktorej sa nachádza², má zna£ku poradia nav²tívenia; ak nie a

nenachádza sa na nej prekáºka, ozna£ ju poradím svojej náv²tevy - prvá nav²tívená
bunka má £íslo 1, at¤.

2: skontroluj 4 susedné bunky:

• ak si na bunke e²te nebol a nevidí² na nej prekáºku, ozna£ ju ako videná ,

• ak je na bunke vidite©ná prekáºka a na bunku sa preto nedá vstúpi´, ozna£ ju ako
obsadená,

• ak bunka uº bola nav²tívená predtým, neme¬ zna£ku,

3: ak je niektorá z tvojich susedných buniek ozna£ená ako videná, vyber si ju na ¤al²ie
pokrytie; ak je ich takých viac, vyber si pod©a poradia: najprv ©avú bunku, potom
bunku pred sebou, potom pravú bunku a nakoniec bunku za sebou,

4: ak ani jedna z tvojich susedných buniek nie je ozna£ená ako videná, skontroluj £i má²
v celom prostredí niektorú z buniek ozna£enú ako videnú. Ak nie, vyber si ako ¤al²iu
bunku tú, ktorá má najniº²ie £íslo poradia náv²tevy. V opa£nom prípade vyber tú bunku,
ktorá ma najbliº²ie niº²ie £íslo poradia nav²tívenia, ako práve nav²tívená bunka,

5: ak sa nachádza² na bunke s poradím nav²tívenia 1, skon£i; inak cho¤ na krok 1;

Princíp prieskumu navrhnutým algoritmom je znázornený aj na obr. 4.2. Agent za£ína
na bunke £. 1 a postupuje v smere ²ípok.

Pri predpoklade, ºe skrátený návrat je moºný iba v prípade, ºe v²etky bunky majú
zna£ku nav²tívená alebo obsadená, algoritmus by bol podobný algoritmu STC v zmysle
návratovej cesty. No v prípade, ºe sú známe informácie o vlastnostiach prostredia, bolo by
moºné návrat skráti´. Vlastnosti prostredia nepriamo udáva koe�cient zloºitosti terénu a je
ur£ený ako percento takých buniek, ktoré sú nedosiahnute©né z h©adiska prekáºok. Ak by
po£et neznámych buniek percentuálne nepresiahol koe�cient zloºitosti prostredia cenv, môºe
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agent povaºova´ terén za pokrytý a je moºné pouºi´ skrátený návrat.

Obr. 4.2 Popis algoritmu prieskumu prostredia

V prípade prostredia znázorneného obr. 4.2, jeden agent musel vykona´ na pokrytie
a návrat 55 krokov. V prípade pouºitia online algoritmu STC pod©a [Senthilkumar, 2008]
pre pokrytie rovnakého prostredia, agent by vykonal 80 krokov za £asovú jednotku. Zlep²enie
v tomto prípade je teda 31,25 %.

4.2 Experimentálne výsledky

Experimenty prebiehali simula£ne v nástroji pre robotické systémy Player/Stage [Gerkey,
2003]. Tento systém je schopný simulova´ aj chyby a nepresnosti robotov, preto simulácia
je viac podobná reálnemu správaniu sa robotov ako v iných simula£ných nástrojoch. Preto
v prípade, ke¤ je potrebné oto£enie robota na bunke o 90◦, pokrytie takejto bunky trvá 2
základné kroky, v prípade oto£enia o 180◦, pokrytie trvá 3 základné kroky. Pri priamom po-
krývaní je bunka pokrytá jedným krokom. Koe�cient zloºitosti terénu bol nastavený na 0.04.

Funk£nos´ algoritmu bola najprv overená na prieskume terénu jedným robotom, pri£om
tvar prostredia moºno vidie´ na obr. 4.3 (a). Prostredie je rozdelené na ²tvorcové bunky,
pri£om na niektorých z nich sa nachádzajú prekáºky. Vzh©adom na to, ºe agent skúma iba
²tyri hranovo-susedné bunky, v²etky rohové bunky prostredia zostali s ozna£ením neznáma.
�ísla prislúchajúce k slovným ozna£eniam sú nasledovné:

• 0 - na bunke sa nachádzala prekáºka - obsadená bunka,

• −1 - bunka je neznáma,

• 1 - nav²tívená bunka s poradím náv²tevy £.1 a podobne.

Výsledný po£et krokov potrebných pre pokrytie, ako aj po£et krokov v skrátenom ná-
vrate je popísaný v tabu©ke 4.1.

Tabu©ka 4.1 Pokrývanie prostredia jedným agentom
Celkový po£et buniek: 256 , po£et obsadených buniek: 86

Agent Po£et pokrytých buniek Po£et krokov v skrátenom návrate Po£et krokov od ²tartu po návrat

A1 166 41 275

Prostredie pre testovanie funk£nosti na dvoch homogénnych agentoch je zhodné s pre-
do²lým prostredím (obr. 4.3 (b)). Agenty za£ínajú z rovnakého bodu a sú pú²´ané v malých
£asových rozostupoch. Týmto sa návrh lí²i od STC, kde kaºdý z agentov vychádza z rôznej
²tartovacej bunky.

Agenty vytvorili zna£ky, kde bunky pokryté iným agentom zna£ili ako obsadené (obr.
4.4). Vytvorením stromov a ich spojením na základe ²tartovacej bunky je z obr. 4.5 (a) zrejmé,
ºe agenty pokryli celé dostupné prostredie. Bunka s ozna£ením � je ²tartovacia bunka, bunka
Pi je posledná pokrytá bunka i-tym agentom.
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(a) (b)

Obr. 4.3 Prostredie a simulácia prieskumu (a) jedným agentom, (b) dvoma agentmi

(a) (b)

Obr. 4.4 Zna£ky vytvorené (a) agentom £.1, (b) agentom £.2

Na obr. 4.5 (b) je znázornený skrátený návrat oboch agentov. Oba agenty vyuºili na skrá-
tenie aj bunky, ktoré boli pokryté druhým agentom. Po£et krokov, ktoré vykonal kaºdý agent
samostatne a sú£asne po£et základných krokov v £ase od ²tartu agentov po návrat oboch
na ²tartovaciu bunku, je popísaný v tab. 4.2.

I napriek jednoduchosti algoritmu nie je problém zabezpe£i´ robustnos´ systému. V prí-
pade, ºe niektorý z agentov zlyhá, prestane vysiela´ informáciu o pokrytých bunkách, a teda
jeho úlohu prevezmú ostatné agenty.

(a) (b)

Obr. 4.5 (a) Stromy pokrývania vytvorené dvoma agentmi, (b) skrátené návraty agentov po po-
krývaní

Na záver tabu©ky 4.2 je uvedená sumarizácia vzh©adom na celý multiagentový systém.
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Tabu©ka 4.2 Pokrývanie prostredia dvoma agentmi
Celkový po£et buniek: 256 , po£et obsadených buniek: 86

Agent Po£et pokrytých buniek Po£et krokov v skrátenom návrate Po£et krokov od ²tartu po návrat

A1 93 49

A2 72 60

Spolu 162 161

V tom prípade po£et pokrytých buniek je sú£tom pokrytých buniek jednotlivými agentmi,
av²ak po£et krokov od ²tartu po návrat udáva celkovú d¨ºku pokrývania systémom v kro-
koch. To znamená, ºe d¨ºku pokrývania udáva agent, ktorý po£as pokrytia pre²iel najviac
krokov. Porovnaním výsledkov s tabu©kou 4.1 sa celkový po£et základných krokov v rovna-
kom prostredí zníºil z 275 na 161, £o je zlep²enie o 41,5 %.

5 Fúzia informácií v multirobotickom systéme

5.1 Multirobotický systém Georges

Na Katedre technickej kybernetiky Fakulty riadenia a informatiky �ilinskej univerzity
v �iline bol pre ú£ely testov úloh pre skupinu robotov vytvorený multirobotický systém
Georges. Je zloºený z homogénnych robotov, ktoré sú schopné medzi sebou komunikova´
pomocou RFM, prípadne prostredníctvom re£ovej komunikácie.

Napriek tomu, ºe fúzia informácií bola testovaná softvérovo, pri návrhu vhodného algo-
ritmu pre rozpoznávanie povelov sa vychádzalo z vlastností a obmedzení systému Georges.

5.2 Fúzia informácií

Jednou z o£akávaných výhod pouºitia multirobotického systému je zvý²enie kvality rie-
²enia. V takom prípade býva systém £asto vyuºívaný v úlohách, kde v²etky prvky systému
spolo£ne snímajú informácie z prostredia a kooperatívne ich vyhodnocujú. Závislos´ kvality
rie²enia v²ak nie je postavená len na po£te prvkov v systéme, ale aj úrovni fúzie informácií.

Vo v²etkých navrhnutých prípadoch je pouºitý centralizovaný multirobotický systém
s agentom ²pecialistom.

Pouºitie rôznej miery fúzie informácií bolo experimentálne overené na úlohe klasi�kácie
vyslovených povelov. Cie©om systému je robotmi zosníma´ vyslovené povely. Multirobotický
systém následne povel rozpozná. Na rozpoznávanie bol pouºitý jednoduchý nízko-výpo£tový
algoritmus. Snahou úlohy je zvý²i´ nielen kvalitu rozpoznania povelov, ale sú£asne zníºi´
nároky na komunika£ný podsystém.

Obr. 5.1 Multirobotický systém pre úlohu rozpoznávania povelov
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Na obrázku 5.1 je na£rtnutý multirobotický systém pre rozpoznávanie povelov, kde jed-
notlivé roboty sú ozna£ené MRk, k je £íslo robota a dk reprezentuje vzdialenos´ robota
od re£níka. Akustický signál, ktorý bol zosnímaný senzormi moºno popísa´ výrazom:

Sk(t) = akx(t− τk) + ek(t), (5.1)

kde ak je parameter vyjadrujúci útlm signálu generovaného re£níkom a je závislý od vzdia-
lenosti sníma£a od re£níka dk, τk je £asové oneskorenia akustického signálu na ceste medzi
re£níkom a sníma£om k-teho robota, ek(t) je interferen£ný biely Gaussov ²um s nulovou
strednou hodnotou, ek(t) = N(0, σ).

Aktívnym robotom (AR) bude nazývaný taký robot, ktorý identi�kuje za£iatok preho-
voru, a teda zachytí vyslovený povel.

Princíp rozpoznávania je vysvetlený v [Mi£ek, 2012]. Výsledkom celého procesu rozpoz-
návania je vektor kepstrálnych koe�cientov. Kaºdý novo-nameraný vektor akustického sig-
nálu prejde procesom rozpoznania a jeho vektor kepstrálnych koe�cientov bude porovnaný
pomocou Euklidovskej vzdialenosti s vektormi referen£nej skupiny. Najmen²ia Euklidovská
vzdialenos´ ur£uje najvä£²iu podobnos´ s príslu²ným povelom z referen£nej skupiny. Eukli-
dovská vzdialenos´ je daná Pytagorovým teorémom.

Pri experimentoch bola pouºitá vzorkovacia frekvencia 16 kHz pri rozlí²ení 12 bitov.
Po identi�kácii za£iatku prehovoru kaºdý robot získa 16384 vzoriek, t.j. 1024ms. V referen£-
nej skupine sa nachádza 5 povelov: �back� , �go� , �left� , �right� a �stop� .

5.2.1 Experimentálne výsledky

Experimenty rozpoznávania povelov pri rôznej úrovni fúzie informácií boli vykonávané
na MRS s meniacim po£tom aktívnych robotov. Pri testoch sa sú£asne menila hodnota
odstupu signál-²um (SNR). Cie©om pouºitia fúzie informácie je poukáza´ na to, ako vybraním
vhodnej miery je moºné zvý²i´ spo©ahlivos´ klasi�kácie.

5.2.1.1 Fúzia dát

Fúzia dát (scenár 1 ) bola prvým testovaným spôsobom spracovania informácie. Multiro-
botický systém má v tomto scenári centralizovanú architektúru a spôsob rie²enia je navrhnutý
so zámerom zníºi´ výpo£tové nároky na jednotlivých robotov. Systém je zloºený z M robo-
tov rovnomerne rozloºených v priestore, pri£om jeden z nich (RR) má za úlohu vyhodnoti´
dáta zaslané ostatnými robotmi. Fúzia dát kladie vysoké nároky na komunika£ný podsystém
mnoºstvom dát potrebných na prenesenie referen£nému robotovi a naopak.

Ako je moºné vidie´ z tabu©ky 5.1, Euklidovské vzdialenosti medzi vysloveným povelom
a správnym prvkom z referen£nej skupiny pri rovnakom ²ume klesali s rastom aktívnych
robotov v systéme. Pod©a o£akávania teda navrhnutá fúzia zabezpe£uje, ºe rozpoznanie je
spo©ahlivej²ie v prípade, ºe bol signál snímaný vy²²ím po£tom robotov.

Rozdelenie zá´aºe pri klasi�kácií je nerovnomerné, £o vyplýva z centralizovanej architek-
túry systému. Dochádza v²ak k zníºeniu výpo£tových nárokov na jednotlivých robotov a ich
presun na RR.

Závislos´ Euklidovskej vzdialenosti od po£tu robotov a sú£asne aj od úrovne ²umu je
znázornená grafom na obr. 5.2. Experimenty boli vytvorené pri vyslovení povelu �go� pri rôz-
nom po£te robotov a rôznej úrovni aditívneho ²umu. Z grafu je moºné usúdi´, ºe Euklidovská
vzdialenos´ klesá s rastúcim po£tom robotov a s klesajúcim ²umom.
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Tabu©ka 5.1 Euklidovské vzdialenosti pri nahrávaní povelu pri rôznej úrovni ²umu (a) dvoma, (b)
²tyrmi aktívnymi robotmi; fúzia dát

(a)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 2 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 2 2349 1127 1981 1025

�go � 2359 12 2051 2126 2447

�left � 1131 2053 0 1610 941

�right � 1972 2106 1604 5 1402

�stop � 1033 2433 940 1409 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 2 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 35 2340 1124 1973 1026

�go � 2295 293 1943 1950 2232

�left � 1108 2052 22 1616 955

�right � 1965 2089 1615 43 1404

�stop � 1028 2427 943 1409 7

(b)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 4 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 0 2350 1128 1977 1021

�go � 2364 6 2056 2117 2446

�left � 1127 2055 0 1612 942

�right � 1977 2110 1607 2 1398

�stop � 1032 2431 941 1407 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 4 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 23 2338 1119 1964 1022

�go � 2269 234 1938 1983 2241

�left � 1127 2045 19 1590 922

�right � 1941 2074 1584 41 1383

�stop � 1029 2430 937 1408 1

Obr. 5.2 Graf závislosti Euklidovskej vzdialenosti od po£tu robotov a úrovne ²umu

5.2.1.2 Fúzia charakteristických vlastností

Fúzia charakteristických vlastností je postavená taktieº na MRS s centralizovanou archi-
tektúrou, pri£om v tomto prípade bolo zámerom zníºi´ nároky na komunika£ný podsystém.

Kaºdý z robotov samostatne spracuje zosnímaný signál aº po výpo£et hodnôt Mellovo-
frekven£ných kepstrálnych koe�cientov. Dostane tak vektor ve©kosti 256 x 12 bitov. Kaºdý
robot potom vy²le takto získané parametre robotovi RR v pridelenom £asovom slote (TDMA
- Time Division Multiple Access) (scenár 2 ).

Pouºitú fúziu moºno modi�kova´ tak, ºe vektor Mellovo-frekven£ných kepstrálnych ko-
e�cientov sa pomocou Euklidovskej vzdialenosti porovná s koe�cientami referen£nej skupiny
a robotovi RR sú vyslané uº len vypo£ítané Euklidovské vzdialenosti - scenár 3.

Výsledky pre fúziu charakteristických vlastností sú uvedené v tab. 5.2. Je teda zrejmé,
ºe aj pri tomto type fúzie klesá Euklidovská vzdialenos´ medzi vysloveným povelom a pri-
slúchajúcim referen£ným povelom s rastúcim po£tom robotov a klesajúcou úrov¬ou ²umu.

Oproti predchádzajúcemu scenáru do²lo k zvý²eniu výpo£tových nárokov kladených
na jednotlivé roboty. Takýto systém má teda rovnomernej²ie rozdelenie výpo£tovej zá´aºe
medzi jednotlivé prvky systému. Úloha �nálneho rozhodnutia je v²ak stále v réºii referen£-
ného robota RR.

V prípade scenára 3, ktorý sa od scenára 2 lí²i zvý²ením úrovne distribuovanosti spra-
covania dát, sú£asne dochádza aj k rovnomernej²iemu rozdeleniu výpo£tovej zá´aºe medzi
jednotlivých robotov. Výsledky by v²ak boli zhodné s tab. 5.2.
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Tabu©ka 5.2 Euklidovské vzdialenosti pri nahrávaní povelu pri rôznej úrovni ²umu (a) dvoma, (b)
²tyrmi aktívnymi robotmi; fúzia charakteristických vlastností

(a)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 2 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 4,5 2352 1126,5 1980,5 1023,5

�go � 2367,5 27 2059 2127,5 2451,5

�left � 1134 2054,5 1,5 1611 939

�right � 1976,5 2101,5 1605 5,5 1402

�stop � 1031,5 2431 939,5 1406 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 2 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 68,5 2336,5 1131 1975 1043,5

�go � 2384 365 2033 2031 2329

�left � 1125 2055 42,5 1627 969

�right � 1987 2091,5 1625,5 67 1416

�stop � 1024 2420,5 939 1412,5 10

(b)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 4 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 3,25 2350,5 1124,25 1978,25 1021

�go � 2365,25 28,25 2060,25 2123 2450,25

�left � 1132,25 2052,5 1,5 1610,75 942

�right � 1975,75 2107,75 1605,5 4,5 1401

�stop � 1030,75 2430,5 940,25 1407,75 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 4 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 63,75 2328,25 1125,75 1974,5 1042,5

�go � 2389,75 322 2069,75 2090,25 2377,75

�left � 1142 2042,25 52,75 1606,75 942

�right � 1961 2076 1598 78,75 1404

�stop � 1029 2421,75 936,25 1409,75 9,5

5.2.1.3 Fúzia rozhodnutí

Fúzia rozhodnutí (scenár 4 ) je zameraná na úplné zníºenie komunika£ných nárokov a
rovnomernú výpo£tovú zá´aº jednotlivých robotov. V tomto prípade kaºdý robot vypo£íta
Euklidovskú vzdialenos´ zosnímaného akustického signálu Sk(t) od referen£nej skupiny, vy-
berie povel s najmen²ou Euklidovskou vzdialenos´ou a rozhodnutie o vyslovenom povele vy²le
do RR.

Vzh©adom na to, ºe s pouºitím algoritmu pre fúziu rozhodnutí dosahovali v²etky roboty
správne rozhodnutie, Euklidovské vzdialenosti v tabu©kách pre scenár 4 by sa zhodovali
s tabu©kami pre scenár 2 a 3. Spôsob, ako je moºné modi�kova´ tento scenár, je vyradenie
výsledkov od toho robota, ktorý mal pri povele, o ktorom sa rozhodlo, ºe bol vyslovený,
najvy²²iu Euklidovskú vzdialenos´. Takto dosiahnuté výsledky sú zaznamenané v tab. 5.3.

Tabu©ka 5.3 Euklidovské vzdialenosti pri nahrávaní povelu pri rôznej úrovni ²umu (a) dvoma, (b)
²tyrmi aktívnymi robotmi; fúzia rozhodnutí

(a)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 2 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 4 2349 1128 1982 1020

�go � 2379 16 2066 2133 2460

�left � 1131 2058 1 1615 941

�right � 1972 2100 1603 5 1400

�stop � 1030 2432 940 1407 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 2 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 62 2333 1139 1984 1045

�go � 2413 346 2056 2070 2356

�left � 1125 2060 41 1619 958

�right � 1986 2095 1620 64 1409

�stop � 1023 2423 935 1412 5

(b)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 4 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 2,67 2349 1124 1978 1019

�go � 2368,33 25 2063 2123,33 2452,67

�left � 1132 2053,33 1,33 1610,67 941

�right � 1976 2104,67 1606,67 4 1401

�stop � 1030 2430,67 940,67 1408,67 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 4 aktívne roboty

Vyslovený povel EB EG EL ER ES

�back � 60 2324,33 1126,67 1977,33 1042,67

�go � 2401,33 301,33 2089,67 2123 2403

�left � 1133,67 2047 47,67 1616 954

�right � 1969 2083 1602,67 73,33 1408

�stop � 1030,33 2423 934 1408,67 7,67

V prípade scenára 4 sa dosahovala relatívne rovnaká výpo£tová zá´aº na jednotlivých
robotoch.

5.2.1.4 Vyhodnotenie experimentov

V kaºdom zo scenárov boli ako vstupy pouºívané rovnaké signály, a teda jednotlivé
scenáre je moºné na záver prostredníctvom dosiahnutých výsledkov porovna´.

Z grafu na obr. 5.3 je zrejmé, ako rastúca úrove¬ ²umu ovplyv¬uje presnos´ klasi�kácie,
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Obr. 5.3 Porovnanie scenárov pri pouºití rôznej úrovne ²umu

ktorá je reprezentovaná Euklidovskou vzdialenos´ou vektora kepstrálnych koe�cientov vzoru
a vektora kepstrálnych koe�cientov testovaného prehovoru. Porovnanie scenárov vychádza
z výsledkov pre zaznamenávanie signálu ²tyrmi AR.

Obr. 5.4 Za´aºenie komunika£ného podsystému

Porovnanie na obr. 5.3 prezentuje výsledok, ºe najniº²ia Euklidovská vzdialenos´ bola
dosiahnutá pri scenári 1. S rastúcou úrov¬ou ²umu sa tento fakt prejavoval výraznej²ie.

Jednotlivé prístupy je moºné porovna´ aj z h©adiska za´aºenia komunika£ného podsys-
tému. V grafe na obr. 5.4 je uvedené za´aºenie pri posielaní potrebných dát jedným aktívnym
robotom do RR pri pouºití piatich vzorových povelov. Za´aºenie komunika£ného podsystému
je v tomto prípade nezávislé od úrovne ²umu.

Z výsledkov je zrejmé, ºe scenár 1, ktorý dosahuje najlep²ie výsledky z h©adiska rozpoz-
nania, najviac za´aºuje komunika£ný podsystém. Zhodnotenie ostatných scenárov je taktieº
moºné vy£íta´ z grafov na obr. 5.3 a 5.4. Pri výbere vhodného scenára je teda potrebné uvaºo-
va´ o spo©ahlivosti rie²enia, úrovni distribuovaného spracovania dát, nárokoch na pamä´ový
podsystém robotov, ale aj o nárokoch na komunika£ný podsystém.

6 Lokalizácia cie©a multirobotickým systémom s potlá£aním chyby

merania

Lokalizácia cie©a spo£íva v takom vyhodnotení merania charakteristickej vlastnosti h©a-
daného cie©a (rádioaktivita, teplota a pod.), ºe je moºné ur£i´ miesto zdroja vzniku meranej
veli£iny. V tejto £asti práce je venovaná pozornos´ systému, ktorý lokalizuje statický cie©.
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Vzh©adom na chyby, ktoré v systéme vznikajú, pri výpo£te polohy sa uvaºuje o moºnom
zlyhaní robota.

Úloha lokalizácie cie©a T skupinou robotov Rj, j = 1, ..., n v £asovom okamihu k je
znázornená na obr. 6.1. Kaºdý z robotov vykoná meranie polohy cie©a z

(Rj)
k , vyuºije ho

na vlastný odhad polohy cie©a x
(Rj)
k , ktorý po²le na kolektívne vyhodnotenie polohy refe-

ren£nému robotovi. Na obrázku je referen£ným robotom R1.

Obr. 6.1 Úloha lokalizácie cie©a multirobotickým systémom

Testy vykonané pre overenie spo©ahlivosti a presnosti multirobotického systému v úlohe
lokalizácie cie©a boli odskú²ané na statickom a mobilnom systéme. Pribliºovanie k spolo£ne
odhadovanej pozícii cie©a je teda roz²írenou technikou pre potla£enie chyby systému.

Na oba typy systémov boli pouºité rôzne techniky pre potla£enie chyby merania - roz²í-
rený Kalmanov �lter, £asticový �lter a nakoniec je snahou potla£i´ chybu algoritmom váhova-
nia. O£akávanými chybami pri lokalizácii sú nepresnosti spôsobené vlastnos´ami senzoriky a
ru²ením v prostredí. Zárove¬ pri pouºitom systéme sa uvaºuje o zlyhaní niektorého z prvkov
systému.

Vzh©adom na výsledky z predchádzajúcich kapitol, systém je postavený na homogén-
nych robotoch a pre spolo£né vyhodnotenie je pouºitá fúzia rozhodnutí (kap. 5). Zvý²ením
distribuovanosti systému sa zníºili nároky na komunika£ný podsystém.

Nech je dané, ºe roboty pouºité v úlohe lokalizácie cie©a poznajú svoju inicializa£nú
polohu. Potom poloha cie©a môºe by´ ur£ená na základe senzorických meraní. Vektor pozície
robota nech je R = {Rj, j = 1, ..., n}, kde j je £íslo robota a n je celkový po£et robotov.
Kaºdý robot odhaduje pozíciu cie©a ako:

x
(Rj)
k = (r

(Rj)
k α

(Rj)
k ). (6.1)

To znamená, ºe poloha cie©a je ur£ená vzdialenos´ou medzi cie©om a j− tym robotom r
(Rj)
k ,

a uhlom medzi cie©om a robotom α
(Rj)
k ; k kore²ponduje so spojitým £asom tk a vzorkovacím

intervalom Tk−1
∆
= tk − tk−1.

Kolektívne odhadnutá pozícia cie©a

Test
k = (x

(T est)
k y

(T est)
k ) (6.2)

a pozícia j − teho robota
(Rj)k = (x

(Rj)
k y

(Rj)
k ) (6.3)
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sú vyjadrené súradnicami v karteziánskom súradnicovom systéme.
Je potrebné pripomenú´, ºe merania zo senzorov majú tvar meracieho vektora:

z
(Rj)
k = (z(r(Rj))k z(α(Rj))k). (6.4)

Roboty samostatne lokalizujú pozíciu cie©a s pouºitím ich senzorov pod©a algoritmu 4.
Nimi odhadnutá poloha cie©a je zaslaná do RR, kde dochádza k spracovaniu výsledkov a
spolo£nému odhadu polohy. Referen£ný robot vypo£íta polohu cie©a pod©a algoritmu 5.

Algoritmus 4 Lokalizácia cie©a - £as´ algoritmu kaºdého j − teho robota z MRS
1: k ← 1;
2: (nastav novú pozíciu na základe vz´ahu (6.8);)
3: vykonaj nové meranie pozície cie©a z

(Rj)
k (6.4);

4: (pouºi �trovanie;)
5: po²li x(Rj)

k centrálnemu bodu;
6: k ← k + 1;
7: cho¤ na krok 2;

Algoritmus 5 Lokalizácia cie©a multirobotickým systémom - referen£ný robot
1: k ← 1;
2: vytvor n-uholník, ktorého vrcholmi sú odhadované pozície cie©a;
3: vypo£ítaj ´aºisko Test

k tohto n-uholníka;
4: k = k + 1;
5: cho¤ na krok 2;

Pre potreby výpo£tu presnosti dosiahnutého výsledku bola pouºitá reálna pozícia cie©a:

Treal = (x(T real) y(T real)). (6.5)

Ve©kos´ chyby, ktorá je pouºitá pre vyhodnotenie a porovnanie algoritmov (v grafoch ozna-
£ovaná ako err), je ur£ená ako:

err = |Treal −Test
k |

=

√(
x(T real) − x(T est)

k

)2

+
(
y(T real) − y(T est)

k

)2

; (6.6)

Senzory snímajú poloha cie©a so ²umom merania s normálnym normovaným rozdele-
ním pravdepodobnosti N(0,1), pri£om matica ²umu merania vychádza z reálnych vlastností
ultrazvukového sníma£a SRF08 a má tvar:

Rk =

[
0, 4 0
0 0, 131

]
. (6.7)

Simulácia multirobotického systému lokalizujúceho cie© prebiehala v nástroji Mobile Ro-
bot Programming Toolkit (MRPT) [Blanco Claraco, 2010].
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6.1 Potlá£anie chyby kooperáciou

Pri h©adaní cie©a nepohyblivými robotmi môºe by´ skupina robotov povaºovaná za be-
zdrôtovú senzorickú sie´ (WSN). V systéme dochádza k rôznym chybám, ktoré sú v tomto
prípade potlá£ané len spolo£ným výpo£tom. Ako je vidie´ z grafu na obr. 6.2 (a), s rastúcim
po£tom robotov dochádza k vyváºenej²ej eliminácii chyby a graf ve©kosti vznikajúcej chyby
odhadu dosahuje vyhladenej²í priebeh.

(a) (b)

Obr. 6.2 Závislos´ ve©kosti chyby odhadu od po£tu: (a) statických robotov, (b) mobilných robotov;
pouºitie kooperácie

V prípade, ºe sú roboty mobilné, ich pozícia sa v kaºdom kroku mení pod©a vz´ahu:

(Rj)k =



x
(Rj)
k−1 + cos(α

(Rj)
k−1 ).K, pre x

(Rj)
k−1 < x

(T est)
k−1

x
(Rj)
k−1 − cos(α

(Rj)
k−1 ).K, pre x

(Rj)
k−1 ≥ x

(T est)
k−1 ,

y
(Rj)
k−1 + sin(α

(Rj)
k−1 ).K, pre y

(Rj)
k−1 < y

(T est)
k−1

y
(Rj)
k−1 − sin(α

(Rj)
k−1 ).K, pre y

(Rj)
k−1 ≥ y

(T est)
k−1 ,

(6.8)

Nová pozícia robota teda závisí od predo²lej pozície robota, od spolo£ne odhadnutej
pozície cie©a a od ve©kosti kroku robota K. V testoch bola ve©kos´ kroku nastavená na 0,05
m.

V²etky testy prebiehali obdobne ako v prípade statických robotov, chyba merania v²ak
bola v tomto prípade sú£asne tlmená pribliºovaním robotov k cie©u. Aj v prípade grafu
na obr. 6.2 (b) moºno poveda´, ºe s rastom po£tu aktívnych robotov, chyba odhadu pozície
cie©a klesá.

Tabu©ka 6.1 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizácii cie©a rôznym po£tom robotov
bez pouºitia �ltra, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,60373 0,51197 0,21385

2 0,45894 0,41012 0,0687

3 0,39796 0,35239 0,05272

4 0,34746 0,32467 0,03774

5 0,33936 0,28177 0,04420

6 0,28007 0,27785 0,02007

7 0,25783 0,2233 0,01927

8 0,25769 0,25448 0,01345

9 0,26406 0,25300 0,01396

10 0,22189 0,20244 0,0135

(b)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,47849 0,38283 0,12090

2 0,32258 0,26346 0,06227

3 0,27550 0,22727 0,03428

4 0,22639 0,17089 0,02382

5 0,19803 0,15882 0,02046

6 0,19800 0,17748 0,01698

7 0,17825 0,16244 0,01236

8 0,16041 0,15175 0,00802

9 0,15473 0,13269 0,00872

10 0,15875 0,14188 0,00881

Pre lep²ie porovnanie priebehov bola vytvorená tabu©ka 6.1 obsahujúca aritmetický prie-
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mer, medián a rozptyl chyby pri rôznom po£te aktívnych prvkov. Je zrejmé, ºe £ím men²ie
hodnoty charakteristiky ²tatistického súboru nadobúdajú, tým dosiahol navrhnutý algorit-
mus presnej²í odhad.

Porovnaním oboch tabuliek 6.1 (a) a (b) je moºné kon²tatova´, ºe hodnota v²etkých
charakteristík ²tatistického súboru klesá s rastom po£tu robotov. V prípade tabu©ky (a) bol
najlep²í výsledok dosiahnutý pri najvä£²om po£te aktívnych prvkov. V prípade mobilných
robotov sa objavil heterokliktický stav, kedy bol presnos´ výpo£tu vy²²ia pri men²om po£te
robotov. Systém v tomto prípade dosahoval uº v prípade 8-mich robotov ve©mi presné vý-
sledky. Ako vidie´ z hodnôt mediánu, hodnoty pre 8 - 10 robotov boli uº nato©ko blízke, ºe
môºu by´ pri miernom zaokrúhlení povaºované za kon²tantné. Toto tvrdenie vedie k záveru,
ºe pouºitie desiatich robotov z h©adiska rozptylu hodnôt je zbyto£né a posta£í pouºitie ôs-
mych robotov. Ak by boli pre výsledok dôleºité stredné hodnoty dosiahnutých odhadov, bolo
by posta£ujúce pouºi´ devä´ robotov. Tabu©ka na záver e²te dokazuje, ºe chyba merania je
sú£asne potlá£aná pohybom v smere ku kolektívne odhadnutej pozícii cie©a.

6.2 Potlá£anie chyby kooperáciou a roz²íreným Kalmanovým �ltrom

V tejto £asti bol na �ltráciu chýb okrem spolo£nej lokalizácie pouºitý roz²írený Kalmanov
�lter. Kaºdý z robotov svoj odhad upravuje na základe nového merania s pouºitím �ltra a
do výpo£tu spolo£ného výsledku prispeje uº �ltrovanou hodnotou. Aj v tomto prípade je
z grafu pre statické roboty zrejmé, ºe chyba sa potlá£a a priebeh sa vyhladzuje s rastúcim
po£tom robotov (obr. 6.3) (a).

Aj v technike potlá£ania chyby s pouºitím roz²íreného Kalmanovho �ltra vidie´, ºe v prí-
pade mobilných robotov chyba kolektívneho odhadu err klesá s rastúcim £asom (obr. 6.3)
(b). Chyba klesá sú£asne aj s po£tom robotov lokalizujúcich cie©.

(a) (b)

Obr. 6.3 Závislos´ ve©kosti chyby odhadu od po£tu: (a) statických robotov, (b) mobilných robotov;
pouºitie kooperácie a EKF

V tabu©ke 6.2, kde sú uvedené charakteristiky ²tatistických súborov pre oba pouºité
typy systémov, sa objavili ur£ité odchýlky od o£akávaných hodnôt. Obdobne ako v prípade
popísanom v £asti 6.1, statický systém z h©adiska po£tu aktívnych prvkov moºno povaºova´
za saturovaný pri pouºití desiatich robotov.

Nárast chyby pri ²tyroch statických robotov bol spôsobený nesprávnym odhadom robota
£. 4. Po jeho pripojení do systému zna£ne ovplyvnil ve©kos´ kolektívnej chyby odhadu. Na-
priek tomu chyby vznikajúce v systéme, kde sú nepresnosti �ltrovania potlá£ané roz²íreným
Kalmanovým �ltrom sú nato©ko potla£ené, ºe odhad statickým systémom bol pri deviatich
robotoch presnej²í ako v prípade mobilného systému.
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Tabu©ka 6.2 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizácii cie©a rôznym po£tom robotov
s pouºitím EKF, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,25270 0,19584 0,04217

2 0,16197 0,16024 0,00752

3 0,15152 0,13553 0,00680

4 0,17715 0,17401 0,00510

5 0,12779 0,09472 0,00899

6 0,10861 0,10331 0,00231

7 0,11599 0,10508 0,00361

8 0,08303 0,07413 0,00176

9 0,07840 0,07211 0,00194

10 0,10550 0,08683 0,00469

(b)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,22309 0,16438 0,04570

2 0,16159 0,12375 0,01839

3 0,12385 0,10741 0,00439

4 0,13505 0,11734 0,00695

5 0,09580 0,08127 0,00505

6 0,10075 0,08534 0,00564

7 0,09766 0,07245 0,00550

8 0,07295 0,06526 0,00253

9 0,08164 0,08018 0,00151

10 0,06940 0,05764 0,00296

6.3 Potlá£anie chyby kooperáciou a £asticovým �ltrom

V prípade £asticového �ltra bola pouºitá verzia SIR [Gordon, 1993]. SIR algoritmus je
odvodený zo základného SIS algoritmu (£as´ 1.4.2), od ktorého sa lí²i tým, ºe nové vzorky
sú odhadované z prioru p(xk|xk−1) a prevzorkovacia fáza je vykonávaná v kaºdom £asovom
kroku.

Vzh©adom na to, ºe prevzorkovanie sa vykonáva v kaºdom £asovom kroku k, potom
wi

k−1 = 1/N pre v²etky £astice i = 1, 2, ..., N . Zárove¬ dôjde k zjednodu²eniu výpo£tu
významných váh na tvar:

wi
k ∝ p(zk|xi

k), (6.9)

pri£om normalizovanie váh je vykonané pred prevzorkovaním, ktoré je v tomto prípade vy-
konané algoritmom systematického prevzorkovania.

Výsledky chyby �ltrácie kolektívneho odhadu s pouºitím £asticového �ltra sú zobrazené
na obr. 6.4. Pre testy bol pouºitý �lter tvorený 5000 £asticami. V priebehoch oboch grafov
je moºné pozorova´, ºe ve©kos´ chyby je v statickom systéme potlá£aná výraznej²ie s rastom
po£tu robotov. V prípade mobilných prvkov systému je chyba výraznej²ie �ltrovaná nielen
rastom po£tu robotov, ale sú£asne aj s pribúdajúcim £asom.

(a) (b)

Obr. 6.4 Závislos´ ve©kosti chyby odhadu od po£tu: (a) statických robotov, (b) mobilných robotov;
pouºitie kooperácie a PF

Porovnanie charakteristík ²tatistického súboru lokalizácie cie©a pri rôznom po£te robotov
je uvedené v tab. 6.3. Aj v tomto prípade majú charakteristiky s rastom po£tu prvkov
systému klesajúcu tendenciu. Výnimkou je stav, ke¤ dôjde k �presýteniu� systému a pouºitie
vä£²ieho po£tu robotov nie je potrebné.
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Tabu©ka 6.3 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizácii cie©a rôznym po£tom robotov
s pouºitím PF, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,22506 0,19208 0,02466

2 0,23320 0,19073 0,02861

3 0,18541 0,14639 0,01456

4 0,16644 0,14326 0,01292

5 0,10444 0,09421 0,00288

6 0,13308 0,12840 0,00556

7 0,12965 0,12883 0,00356

8 0,12812 0,11393 0,00414

9 0,09486 0,08582 0,00290

10 0,12102 0,10216 0,00761

(b)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,22692 0,19130 0,02581

2 0,16660 0,14359 0,01148

3 0,13084 0,09808 0,01074

4 0,11481 0,08077 0,00838

5 0,11481 0,08077 0,00838

6 0,09264 0,08367 0,00358

7 0,08539 0,06532 0,00379

8 0,07108 0,06106 0,00196

9 0,08427 0,06843 0,00368

10 0,07543 0,06889 0,00334

6.4 Potlá£anie chyby kooperáciou, £asticovým �ltrom a váhovaním

�asticové �ltre, ktoré boli pouºité v sú£asnom aj predo²lom algoritme, �ltrujú len chyby
vznikajúce pri meraní jednotlivých robotov. V systéme v²ak dochádza k vzniku aj iných
chýb, napríklad k chybám £asticového �ltra. Tieto nepresnosti sú preto £iasto£ne potlá£ané
spolo£ným výpo£tom, av²ak v tomto prípade je kolektívny odhad posilnený váhovaním vý-
sledkov od jednotlivých robotov.

Roboty samostatne lokalizujú pozíciu cie©a s pouºitím svojich senzorov (algoritmus 4).
Ich odhady sú kolektívne spracované na základe váhy odhadu jednotlivých robotov. Kolek-
tívne odhadovaná pozícia cie©a je

Test
k = f(x

(Rj)
k ,pR

k ), (6.10)

kde pR
k je váha v²etkých robotov v systéme.

p
(Rj)
k = f(|x(Rj)

k−1 −Test
k−1|, r

(Rj)
k ), (6.11)

£o znamená, ºe váha robota v spolo£nom odhade pozície cie©a Test závisí od jeho vzdiale-
nosti od cie©a r(Rj)

k v sú£asnom £asovom kroku k a od vzdialenosti medzi jeho odhadom a
spolo£ným odhadom pozície |x(Rj)

k−1 −Test
k−1|.

Formálne moºno výpo£et váhy m-tého robota vyjadri´ ako:

p(Rm)
p = Cp

n∑
j=1

1∣∣∣x(Rj)
k−1 −Test

k−1

∣∣∣∣∣∣x(Rm)
k−1 −Test

k−1

∣∣∣ +

n∑
j=1

x
(Rj)
k

x
(Rm)
k

(6.12)

p
(Rm)
k = Nv

p
(Rm)
p

n∑
j=1

p
(Rj)
p

,

kde p
(Rm)
p je parciálny výpo£et váhy, v ktorom hodnota Cp ur£uje experimentami zistenú

kon²tantu, t.j. akou mierou do váhy prispieva odhad pozície v predo²lom kroku k − 1. Kon-
²tanta Nv pri výpo£te váhy p

(Rm)
k udáva normalizáciu na po£et vrcholov, ktoré budú pouºité

na kolektívny odhad pod©a algoritmu 6. Je teda zrejmé, ºe do spolo£ného odhadu sa výpo£et
robota m zapo£íta p

(Rm)
k -krát.

Takýmto váhovaním sa zabezpe£í, ºe robot, ktorý £o najpresnej²ie odhadol pozíciu cie©a
vzh©adom na spolo£ný odhad v £ase k − 1, dostáva vy²²iu váhu pri kolektívnom výpo£te
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Algoritmus 6 Lokalizácia cie©a multirobotickým systémom s pouºitím £asticového �ltra -
centrálny bod
1: k ← 1;
2: vypo£ítaj váhy pR

k ;
3: ur£i Nv vrcholov pod©a odhadov jednotlivých robotov a ich váh;
4: vytvor n-uholník so Nv vrcholmi z kroku 3;
5: vypo£ítaj ´aºisko Test

k n-uholníka;
6: k = k + 1;
7: cho¤ na krok 2;

v £ase k . Zárove¬ aj robot, ktorý sa pod©a svojho odhadu nachádza bliº²ie k h©adanému
cie©u, sa povaºuje za spo©ahlivej²í prvok.

Pri simuláciách, ktorých výsledky sú zobrazené na obr. 6.5, boli kon²tanty Cp a Nv

stanovené na hodnotu 100. Pouºitý £asticový �lter bol zloºený z 5000 £astíc.

(a) (b)

Obr. 6.5 Závislos´ ve©kosti chyby odhadu od po£tu: (a) statických robotov, (b) mobilných robotov;
pouºitie kooperácie, PF a váhovania

Ako je moºné pozorova´ nielen na uvedených grafoch, ale sú£asne v tabu©ke 6.4, v¤aka
váhovaniu robotov do²lo k vyhladeniu priebehu ve©kosti chyby, £o udávajú ve©mi nízke hod-
noty rozptylu D(err). Aj v tomto prípade sa prejavilo �presýtenie� systému po£tom aktív-
nych prvkov.

Tabu©ka 6.4 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizácii cie©a rôznym po£tom robotov
s pouºitím PF a váhovania, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,22504 0,22046 0,02000

2 0,21863 0,15567 0,03178

3 0,14307 0,12068 0,00827

4 0,14746 0,11736 0,00869

5 0,14188 0,11843 0,00854

6 0,10709 0,10237 0,00276

7 0,13773 0,13110 0,00461

8 0,10844 0,08882 0,00522

9 0,09475 0,07769 0,00422

10 0,11019 0,10398 0,00485

(b)

Po£et robotov err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

1 0,23438 0,19568 0,03242

2 0,17774 0,14518 0,01405

3 0,16967 0,15092 0,01067

4 0,09750 0,07763 0,00831

5 0,10024 0,10284 0,00286

6 0,09861 0,09492 0,00260

7 0,07487 0,07423 0,00137

8 0,07180 0,06462 0,00194

9 0,07084 0,05972 0,00217

10 0,07013 0,06147 0,00212

6.5 Porovnanie pouºitých algoritmov

Porovnanie pouºitých techník pre potlá£anie vznikajúcej chyby pri lokalizácii cie©a static-
kými robotmi je znázornené na obr. 6.6. Porovnávacie testy boli vykonané pri pouºití ²tyroch
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snímacích robotov. Z grafu je zrejmé, ºe v prípade lokalizácie cie©a bez pouºitia �ltrov je
chyba err najvä£²ia, zárove¬ aj priebeh ve©kosti chyby je najmenej vyhladený. �asticový
�lter bez váhovania výsledkov robotov a roz²írený Kalmanov �lter v tomto prípade dosahujú
podobné hodnoty. �asticový �lter s váhovaním výsledkov v²ak tak, ako sa o£akávalo, naj-
lep²ie potlá£a chybu lokalizácie a sú£asne aj �ltruje prípadné výkyvy merania pri zvý²enej
chybe.

Obr. 6.6 Porovnanie výsledkov v statickom multirobotickom systéme zloºenom zo 4 robotov

Porovnanie výsledkov techník pre systém zloºený z mobilných robotov je zobrazené
na obr. 6.7. Aj v tomto prípade je zrejmé, ºe najlep²ie �ltrujúci algoritmus je pouºitie MRS
s PF a váhovaním výsledkov robotov. Tento algoritmus okrem toho, ºe najpresnej²ie odhaduje
pozíciu cie©a, dokáºe potlá£a´ aj prípadné výkyvy pri odhade pozície.

Obr. 6.7 Porovnanie výsledkov v mobilnom multirobotickom systéme zloºenom zo 4 robotov

Porovnanie pouºitých algoritmov je sú£asne vytvorené v tab. 6.5. Na základe ²tatistic-
kých charakteristík moºno poveda´, ºe algoritmus kolektívnej lokalizácie s pouºitím £astico-
vého �ltra a váhovania dosahuje najlep²ie výsledky v úlohe potlá£ania chyby pri lokalizácii
cie©a. Platí to nielen z h©adiska strednej hodnoty nameraných chýb, ako aj z h©adiska rozp-
tylu. Rozptyl v prípade mobilných robotov dosahoval lep²iu hodnotu pri pouºití £istého
£asticového �ltra, av²ak stredná hodnota, okolo ktorej sa chyba pohybovala, bola zna£ne
vy²²ia ako v prípade pouºitia váhovania. Av²ak graf na obr. 6.7 dokumentuje, ºe �lter s vá-
hovaním potreboval na svoje ustálenie prvých 22 krokov, po ktorých do²lo k ustáleniu chyby
merania. Disperzia po ustálení �ltra by dosahovala hodnotu 0,000472 m2.

Zo v²etkých testov a porovnaním výsledkov je zrejmé, ºe pouºitie skupiny mobilných
robotov pri lokalizácii cie©a priná²a nielen potrebnú redundanciu v prípade zlyhania niekto-
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Tabu©ka 6.5 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizácii cie©a rôznymi algoritmami,
(a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a)

4 statické roboty lokalizujúce cie©

Filter err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

bez �ltra 0,2415 0,2082 0,0223

EKF 0,1126 0,0863 0,0098

PF 0,1145 0,0980 0,0093

PF a váhovanie 0,0796 0,0743 0,0019

(b)

4 mobilné roboty lokalizujúce cie©

Filter err[m] ẽrr[m] D(err)[m2]

bez �ltra 0,1359 0,1122 0,0119

EKF 0,0810 0,0623 0,0045

PF 0,0733 0,0600 0,0028

PF a váhovanie 0,0592 0,0316 0,0042

rého z robotov, no zárove¬ poskytuje moºnos´ potlá£a´ chyby merania a chyby vznikajúce
v prostredí. Pre lep²ie potla£enie nepresností je vhodné pouºi´ vä£²í po£et robotov, zapoji´
£asticový �lter a váhova´ parciálne výsledky pri kolektívnom výpo£te polohy cie©a. Touto
kombináciou elimina£ných techník bolo dosiahnuté potla£enie chyby merania, vyhladenie
priebehu lokalizácie a zárove¬ urýchlenie lokalizácie cie©a s dostato£nou presnos´ou. Ke¤ºe
výsledky sú z uvedených obrázkov a tabuliek zrejmé, moºno vyvodi´ záver, ºe £asticové �l-
tre spolu s pouºitím multirobotického systému sú vhodnými nástrojmi pre úlohu lokalizácie
cie©a.

7 Vyhodnotenie dosiahnutých výsledkov a vyuºitie overených

algoritmov

Hlavnými cie©mi práce bolo dokáza´, ºe pouºitie multiagentového a multirobotického
systému priná²a pri niektorých úlohách zásadné zvý²enie kvality rie²enia. Snahou práce bolo
poukáza´ na výhody systému v úlohách prieskumu terénu. Zárove¬ boli overené parciálne
výsledky, ako je moºné zníºi´ nároky na systém a zvý²i´ jeho efektívnos´.

Úloha prieskumu terénu bola rozdelená na dve diel£ie úlohy, ktoré boli testované v práci
samostatne. Úloha pokrývania terénu bola popísaná teoreticky v £asti 1.2.1, pri£om v kapitole
4 bol navrhnutý algoritmus pre skrátenie po£tu krokov pri prieskume terénu. Pri testovaní
navrhnutého zna£kovacieho algoritmu pokrývania so skráteným návratom sa podarilo ove-
ri´, ºe algoritmus dovo©uje v niektorých prípadoch zna£ne skráti´ návrat robota. Pouºitie
viacerých robotov skracuje £as prieskumu.

Overené výsledky sú ve©mi uºito£né v úlohách, kde £as prieskumu hrá významnú úlohu.
Ide o úlohy, kde h©adaný prvok môºe ohrozova´ okolité prostredie, prípadne h©adaný prvok
je ohrozený pobytom v prostredí a skrátením £asu pokrytia je moºné zvý²i´ jeho ²ancu
na záchranu.

V ¤al²ích experimentoch boli dosiahnuté výsledky pre rôzne stupne fúzií informácií
v multirobotickom systéme. V kapitole 5 bolo overené, ºe s rastom prená²aných informácií
klesajú výpo£tové nároky na jednotlivé prvky systému, av²ak dochádza k vy²²iemu za´a-
ºeniu prenosového systému. Kvalita rie²enia je v²ak pri fúzii dát najvy²²ia. Táto £as´ teda
poskytuje podklady pre výber vhodnej formy kolektívneho spracovania informácií pri po-
znatkoch systému a nárokoch na¬. Ak je komunika£ný podsystém schopný prenosu ve©kého
mnoºstva informácií, pre zvý²enie presnosti rie²enia je vhodné pouºi´ fúziu dát. Pre zníºenie
mnoºstva komunikácie, ktorá môºe by´ v ru²ivom prostredí obmedzená, je vhodnej²ie pouºi´
fúziu rozhodnutí a zvý²i´ po£et aktívnych prvkov.

Pri lokalizácii cie©a v ideálnom prostredí je posta£ujúce pouºi´ jedného robota. Av²ak
v prostredí, ktoré je zdrojom neistoty a systém je ovplyvnený nepresnos´ami, prípadne sa
uvaºuje o zlyhaní robotov, je ukon£enie zadanej úlohy zna£ne ohrozené. Nasadenie viacerých
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prvkov nielen zabezpe£í zvý²enie kvality rie²enia, sú£asne v²ak zabezpe£í potrebnú redun-
danciu v prípade zlyhania robota. V £asti 6 boli pouºité na overenie �ltrácie chýb vznika-
júcich v systéme ²tyri rôzne postupy. Vo v²etkých bola redundancia proti zlyhaniu robota
zabezpe£ená rovnako. V testoch sa podarilo overi´, ºe pod©a o£akávaní chyba v systéme loka-
lizujúcom cie© je najviac potlá£aná pri algoritme s pouºitím koordinácie, £asticového �ltra a
váhovania. Av²ak okrem overenia vhodnosti vyuºitia £asticových �ltrov pre potla£enie chyby
v multirobotickom systéme, ve©kou výhodou £asticových �ltrov je moºnos´ ich pouºitia aj
na multimodálnom rozdelení hustoty pravdepodobnosti.

V²etky stanovené hypotézy boli overené. Dosiahnuté výsledky je moºné aplikova´ do rôz-
nych oblastí pouºitia úloh prieskumu a lokalizácie cie©a. Výsledky môºu slúºi´ sú£asne pre
¤al²í výskum, nako©ko pouºitie multirobotických systémov s princípmi pravdepodobnostnej
robotiky je v sú£asnosti stále novou a otvorenou oblas´ou výskumu.

Záver

Multiagentové a multirobotické systémy stále h©adajú svoje uplatnenie v praxi. Rie²enie
úloh jedným prvkom je stále ob©úbené, pretoºe prvotné náklady na realizáciu sú zvy£ajne
niº²ie. Problém v²ak nastáva, ke¤ dôjde ku zlyhaniu aktívneho prvku a nie je moºné splni´
stanovený cie©.

�al²ím aspektom, pre£o multirobotické systémy v praxi nie sú ve©mi roz²írené, je ne-
dostatok algoritmov postavených tak, aby boli zdroje systému vyuºité dostato£ne efektívne.
Sú£asne navrhnuté algoritmy neuvaºujú o vzniku chýb a nepresností v prostredí. Overe-
nie prínosu pouºitia teórie multiagentových systémov v úlohách robotiky bolo cie©om tejto
práce. Oblas´ou výskumu boli úlohy prieskumu terénu so zameraním sa na parciálne £asti -
pokrývanie a lokalizáciu cie©a. V práci bol navrhnutý algoritmus prieskumu terénu skupinou
robotov, pri£om snahou algoritmu je zníºi´ po£et krokov potrebných na prieskum.

Zníºenie pôsobenia chyby systému na kvalitu rie²enia bolo dosiahnuté prostredníctvom
zlú£enia multirobotických systémov s princípmi pravdepodobnostnej robotiky. Navrhnuté
spojenie sa ukázalo ako správny krok pre potlá£anie chyby pri úlohe lokalizácie cie©a. Na po-
tla£enie chyby boli vyuºité viaceré techniky, no najú£innej²ou overenou technikou sa ukázalo
vyuºitie kooperácie, £asticového �ltra a váhovania. Pouºitá metóda pracuje nielen s dosta-
to£nou presnos´ou, no sú£asne poskytuje ve©kú univerzálnos´ v popise vznikajúcich chýb
v systéme a zabezpe£uje odolnos´ vo£i zlyhaniu prvkov.

Vhodná realizácia multiagentovej ²truktúry predstavuje moderný a efektívny nástroj
s rozmanitými aplika£nými moºnos´ami v oblastiach výrobnej sféry, informa£ných technoló-
gií, v ekonomických systémoch, zdravotníctve a podobne.

Kaºdá overená hypotéza v novej oblasti, akou multirobotické systémy sú, môºe prinies´
ve©ký pokrok v ¤al²om výskume, ako aj praktickom vyuºití. Algoritmy a metódy, ktoré
boli v tejto práci navrhnuté, priná²ajú roz²írenie poznania správania sa multiagentových a
multirobotických systémov v úlohách prieskumu terénu. Z dosiahnutých výsledkov na záver
moºno poveda´, ºe pouºitie multirobotických systémov v kombinácii s £asticovou �ltráciou
umoº¬uje nasadenie v reálnych aplikáciách, ktoré sú schopné roz²íri´ obmedzené obzory
jednorobotických systémov.
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