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Anotacia

Problematikou dizertac¢nej prace je oblast multiagentovych a multirobotickych systé-
mov so zameranim sa na ich spravanie v tlohach prieskumu terénu. Ciefom prace je nédvrh
takého multirobotického systému, ktory je schopny plnit tlohu prieskumu pri moznom zly-
hani niektorych z robotov. Navrhnuté techniky stic¢asne uvazuji o nepresnostiach a chybach
vznikajicich v systéme. V praci je popisany navrh, ako aj overenie znackovacieho algoritmu
so skratenym navratom pre urychlenie pokrytia prostredia. Dalsia cast overuje spravanie sa
multirobotického systému pri pouziti roznej urovne fazie spracovavanych informécii. Vytvo-
rené zavery o zlozeni systému a sposobe kooperativneho spracovania informacii poskytujui
zakladné vychodiska pre experimenty, ktoré overuji kooperativne spravanie sa multirobotic-
kého systému a jeho odolnosti vo¢i vznikajicim nepresnostiam a zlyhaniu robotov. Uloha
bola experimentalne verifikovana na lokalizécii ciela pri prieskume, pricom pri odhade vzniku
chyby sa vychadzalo z tedrie pravdepodobnostnej robotiky. Chyby boli potla¢ané technikou
kooperacie, rozsirenym Kalmanovym filtrom, ¢asticovym filtrom a ¢asticovym filtrom s va-
hovanim. Experimenty boli vykonané na statickom, ako aj mobilnom systéme.

Krluacové slova: multiagentovy systém, multiroboticky systém, pravdepodobnostné robo-
tika, zlyhanie robota, filtracia, casticovy filter, rozsireny Kalmanov filter.
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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 field 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 verification of mar-
king coverage algorithm with shorten return for speeding up of enviroment coverage. The
next part verifies behaviour of multirobot system with use of different 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 verified 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 filter, particle filter and particle filter with
weighting. Experiments were performed on static and also mobile system.

Keywords: multiagent system, multirobotic system, probabilistic robotics, robotic failure,
filtration, particle filter, extended Kalman filter.
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4 Spravanie sa multiagentovych systémov s definovanym cielom

1 Teoretické vychodiska

1.1 Teoéria multiagentovych a multirobotickych systémov

Teoria multiagentovych systémov je oblastou vyskumu, ktora vznikla prienikom viace-
rych vednych disciplin. Podla Ferbera [1999] dvomi najdoélezitejsimi su distribuovana umela
inteligencia a umely Zivot.

Hlavnym stavebnym prvkom multiagentového systému je agent. Autori Wooldridge a
Jennings [1995| zaviedli dva v8eobecné druhy agentov, ktoré mozno pouzit aj v stvislosti
s MAS. V pripade pojmu slabého agenta, agentom moze byt oznafeny pocitactovy systém,
ktory sa vyznacuje vlastnostami ako samostatnost, socidlna schopnost, reaktivita a proakti-
vita. Pojem silného agenta je pouzivany najma v oblasti vyskumu umelej inteligencie. Okrem
vlastnosti, ktoré ma slaby agent, silny agent ma vlastnosti pripisované l'udom, z tohto dévodu
je pojem silného agenta povazovany za sporny.

Multiagentovy systém (MAS) moze byt chapany ako systém skladajtci sa zo skupiny
agentov nachadzajucich sa v prostredi, v ktorom sa spolo¢ne svojim konanim snazia dosiah-
nut stanoveny ciel a splnit ulohu systému. Podla [Ferber, 1999| okrem agentov a prostredia
MAS zahifia v sebe subor objektov, sibor vztahov, sibor operéacii a operatory. Aby bolo
mozné hovorit o multiagentovom systéme, je nutné, aby v systéme prebiehala komunikicia
a prispievala k splneniu ciela.

Vo vicsine prikladov z oblasti simulacii bude za prostredie povazovana 2D Stvorcova
mriezka, kde kazda bunka ma 4 hranovych susedov a agenty sa v tejto mriezke pohybuji.

V pripade aplikacii z redlneho sveta sa prostredie ¢asto nazyva terén. Sticasne aj agent
moze byt nazvany robot. Preto v pripade, Ze bude pouzity pojem agent, bude pouzivany
v zmysle idedlneho robota bez vzniku nepresnosti. Ak bude agent vykazovat chyby alebo
bude zlyhavat, bude v praci uvadzany pojmom robot a systém tvoreny z takychto prvkov sa
bude nazyvat multirobotickym systémom (MRS).

1.1.1 Prinos MAS a oblasti vyuzZitia

Hlavnou tlohou MAS je splnenie predpisanej tilohy. Aby bol vyuzity potencial MAS ¢o
najlepsie, je vhodné pouzit systém v pripade takych tloh, kde jeho zavedenie prinesie skrate-
nie ¢asu rieSenia v porovnani s rieSenim jednym agentom, pripadne ide o zlozité tlohy, ktorych
rieSenie je tazké najst pouzitim jedného agenta. V niektorych pripadoch moze byt systém
zostaveny tak, aby svojimi vlastnostami zvysil spolahlivost, kvalitu rieSenia, pripadne dis-
tribuovanim ¢asti ulohy na viacero prvkov systému a vyuzitim vypoctovych zdrojov umoznil
prediZenie opera¢ného ¢asu na vyrieSenie tulohy.

MAS st pouzivané v roznych oblastiach, s overenim ich prinosu sa zacali ich principy
pouzivat nielen v oblasti rieSenia technickych problémov. RieSenymi tilohami v oblasti robo-
tiky st napriklad prieskum terénu, mapovanie terénu, spoznavanie vesmiru |Leitner, 2009],
zaroven sa vyuzivaja pri pomoci po katastrofach, prieskume nebezpecia v poskodenom teréne
a hladanie obeti v fiom.

1.2 Analyza met6d prieskumu prostredia

Prieskum prostredia je jedna zo zakladnych tiloh v mobilnej robotike. Ulohou agentov
je prejst celym skimanym prostredim a néajst v iom ciele. Uloha teda moze byt rozdelend
na dve podulohy: pokrgvanie terénu a hladanie ciela.
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Za pokryvanie st povazované také tlohy, kde agenty musia prejst celym prostredim tak,
aby navstivili kazda oblast terénu. Pod tlohou hladania ciela sa rozumie proces néjdenia
istého objektu nachadzajiceho sa v teréne. RieSenie tejto tlohy je v praxi zvacSa spojené
s rozsiahlejSou tulohou, a to napriklad hladanie cielov pri prieskume terénu. Agent pre naj-
denie ciela vyuziva pohyb a senzory.

1.2.1 Algoritmy pre pokryvanie terénu

Doteraz navrhnuté algoritmy pre tlohy pokryvania terénu sa liSia. Do velkej miery za-
visi ich pouzitie od vybraného typu agentov a vlastnosti systému, v ktorom buda pouzité.
Uvadzané algoritmy sa najcastejSie pouzivaju v oblasti pokryvania neznameho prostredia
jednoduchymi robotmi.

e Recency algoritmus [Thrun, 2001, b| - agent sa rozhoduje pri vybere dalsej bunky
na zéklade ¢asu navstevy bunky (Casové pokryvanie),

e Node counting algoritmus [Koenig, 2001| - agent sa rozhoduje pri vybere susednej
bunky na zaklade po¢tu navstev susednej bunky (priestorové pokryvanie),

e Alarm algoritmus |[Menezes, 2007| - zaloZeny na principoch algoritmu optimalizacie
mravcej kolonie (ACO) [Dorigo, 2004]; agent zanechava znacku, ktora ¢asom vyprchava,
(kombinécia priestorového a ¢asového pokryvania),

e Skupina algoritmov s agent-to-tag komunikéciou - algoritmy st zalozené na kombinécii
mobilnych agentov a fixnych senzorov (tagov) [Ferranti, 2009, b|,

e Skupina Spanning Tree Covering (STC) algoritmov vychadza z predpokladu, Ze pro-
stredie, ktoré je tvorené §tvorcovymi bunkami, méze byt povazované za graf G = (V) E),
pricom vrcholmi tohto grafu su vSetky vrcholy stvorcovych buniek a hranami st hrany
buniek [Gabriely, 2001]. Ulohou agenta je teda zo vsetkych vrcholov vytvorit strom
grafu a na zaklade neho prejst po celom prostredi [Senthilkumar, 2008|, [Agmon, 2006].

1.3 Zlyhanie robota pri plneni alohy multirobotickym systémom

Vacsina autorov, ktori sa zaoberaji problematikou pokryvania terénu pomocou mul-
tirobotického systému, testuje riesSenie v simula¢nych prostrediach a neuvazuje o moznosti
zlyhania agenta-robota. V tomto pripade sa bude za zlyhanie povazovat ,imrtie“ robota, a
teda po zlyhani nie je schopny dalej plnit svoju tlohu. Algoritmy vytvorené pre pokryvacie
ulohy je potrebné vyhodnotit vzhIadom na nachylnost vyrieSenia tlohy pri zlyhani. Trever-
ton [2009] vo svojej praci popisal tri modely zlyhania zalozené na empirickej analyze, akym
spdsobom mozu roboty zlyhat v readlnom svete.

Medzi navrhnuté modely patria model bez zlyhania, v ktorom sa nepocita so zlyhanim
robota. Dalgimi st model fixnej pravdepodobnosti zlyhania, model konstantnej pravdepo-
dobnosti zlyhania a model rastiicej pravdepodobnosti zlyhania.

1.4 Pravdepodobnostna robotika

Pravdepodobnostna robotika je novym pristupom k robotike a od ostatnych konvenénych
pristupov sa odlisuje tym, ze pri rieSeni akceptuje neistotu ¢i uz pri snimani prostredia
robotom alebo pri jeho pohybe. Neistota je reprezentovana explicitne pouzitim vypoctov
z teodrie pravdepodobnosti.
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Pre analyzu a vytvorenie domnienok o dynamickom systéme st pouzité dva modely
v pravdepodobnostnej forme - stavovy model a model merani. Stavovy model popisuje vyvoj
stavu v Case, model merani prideluje Sumové merania k stavom.

V prostredi robotov sa deje mnoho nepredvidatelnych javov, a teda merania robota st
ovplyvnené chybou, ktord moéze byt c¢iasto¢ne eliminovand pravdepodobnostnymi algorit-
mami. Pravdepodobnostné algoritmy st zalozené na Bayesovych filtroch:

p(z|x)p(x)  likelihood.prior

(1.1)

x|z) = =
plxlz) p(z) evidence
kde v tomto pripade x oznacuje vektor stavov, z oznacuje vektor merani. Zakladnym predpo-
kladom pravdepodobnostnych metod je tzv. Markovov predpoklad, a teda nasledujici stav
zavisi iba na aktuilnom stave.

1.4.1 Rozsireny Kalmanov filter

Rozgireny Kalmanov filter (EKF) prekonava jednu z vlastnosti klasického Kalmanovho
filtra, a to podmienku linearity (stavu a pozorovani).
Princip rozsireného Kalmanovho filtra mozno najst v algoritme 1 [Ribeiro, 2004].

Algoritmus 1 Algoritmus rozsireného Kalmanovho filtra

1: Vezmi do tvahy posledny filtrovany odhad Xjj.

2: Linearizuj dynamiku systému, x11 = f(X3) + vi v okolf Xps.

3: Aplikuj predik¢ény krok na linearizovani dynamiku systému, ¢im dostanes: Xj i a
Pk

4: Linearizuj dynamiku pozorovania, z, = h(xy) + u v okolf Xy 1.

5: Aplikuj filtrovaci krok na linearizovani dynamiku pozorovania, ¢im dostanes: Xy 1jx41 a
Pkt

Nevyhodou Kalmanovho filtra je, Ze ho nemozno povazovat za optimalny odhad, a ak
linearizovanie nie je vhodnou aproximaciou dynamického stavu, diverguje [Ribeiro, 2004].

1.4.2 Casticové filtrovanie

Casticovy filter (PF) je suboptimalnym filtrom, ktory vykonava sekvenény Monte Carlo
odhad postaveny na ¢asticovej reprezentacii hustoty pravdepodobnosti pomocou vizenej sady
castic.

Nech je vektor ciefovych stavov oznaceny ako x;, € R™, kde n, je dimenzia stavového
vektora a R je mnozina realnych ¢isel, £ € N je ¢asovy index, a N je mnozina prirodzenych
¢isel. Index k prislicha k okamihu spojitého ¢asu ¢ [Ristic, 2004|. Cielovy stav je potom
definovany diskrétnym stochastickym modelom:

XE = f(xk’flvvk% (12)
kde f je znama, nielen linedrna funkcia stavu (x,_1) a sekvencie sumu (vy). Cielom filtrovania

. . . A . e
je rekurzivne odhadnit x;, z merani Zy = {z;,7 = 1, ..., k}. Hodnota merani je zavisla na stave
systému cez model merani:

Z — h(Xk, uk), (13)

kde h je znadma, nielen linedrna funkcia stavu (xj) a sekvencie Sumu merania (uy). Po¢iatoény
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stav ciela méa znamu hustotu pravdepodobnosti p(xg) a je nezavisly na Sumovych sekvenciach.
Algoritmus ¢asticového filtra pozostava z troch krokov - predikcia, korekcia a prevzor-
kovanie, pri¢om prevzorkovanie sliZi na zabranenie degeneracii vzoriek vo filtri (alg. 2).

Algoritmus 2 Algoritmus ¢asticového filtra

Require: Sada N castic, i = 1,2,..N, p(xo) je znama, znama funkcia hustoty pravdepodobnosti

N
p(xx|Zy) = Y wio(x — X},) > Nastala degenerécia Gastic, prevzorkovanie
i=1
end if
for i =1to N do
p(xk|Zr-1) > Predikcia
end for
Meranie zy,
for i =1to N do
p(xk|Zy) > Korekcia
wy, > Vypolet vah wi
end for
for i=1to N do
) we
wy, = ~ k > Normovanie vah
> W

Vlastnosti ¢asticovych filtrov sa mézu liSit v zévislosti od ich modifikacie. Vo v§eobec-
nosti ale mozno podla zdkladnych vlastnosti uviest ako najvicsie vyhody Casticovych filtrov
ich pouzitelnost aj na nelinearne systémy, moznost prisposobit sa takmer Iubovolnej charak-
teristike senzorov, dynamike pohybu alebo rozlozeniu Sumu. Dalej sa vyznacujui schopnostou
reprezentovat [ubovolni hustotu, nielen Gaussove rozdelenie (napriklad multimodalne rozde-
lenie), schopnostou odhadu celej funkcie hustoty pravdepodobnosti a paralelizovatelnostou.

1.4.3 Model merani

Thrun [2005] vykonal merania, aby dokézal, aké rozdelenie ma $um senzorov. Model,
ktory vo svojich meraniach pouzil, zahfnal Styri typy meracich chyb, pricom vSetky znacne
ovplyviuju funkénost modelu - maly meraci $um, chyby z dévodu neo¢akavanych predmetov,
chyby z dovodu zlyhania detekcie objektov a ndhodné nevysvetlitelné chyby. Kazda z tychto
chyb mé iné rozlozenie pravdepodobnosti, no po ich spojeni a testovani spravania na realnych
senzoroch zistil, ze v skutocnosti chyba merania nema Gaussove rozdelenie, ale rozdelenie
zlozené 7z (Gaussovho, exponencialneho a rovnomerného rozdelenia.

1.5 Sticasny stav problematiky doma a v zahranici

VzhTadom na to, 7e problematika multiagentovych a multirobotickych systémov je rela-
tivne nova oblast skimania, na Slovensku nie je do velkej miery rozsirena. Principy multia-
gentovych systémov su vyuzivané v roznych oblastiach vyskumu [Malinovsky, 2011|, [Janota,
2008|. Lekyr [2004] vo svojej praci uvadza pristup pre modelovanie multiagentovych systé-
mov, Schmotzer [2005] navrhol softvérovy multiagentovy systém tvoreny rozumnymi agentmi.
Vyuzitie multiagentového systému s biologicky inSpirovanym spravanim na rieSenie mnohych
problémov od koordinécie robotov [Budinska, 2012, a, [Masar, 2013| po planovanie a rozvr-
hovanie [Budinské, 2012, b| skimaji najméi v Slovenskej akadémii vied. Problémy tykajice sa
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multiagentovych systémov s agentmi-robotmi st rieSené v pracach [Kostelnik, 2005|, [Hladek,
2009|, [Havlik, 2012].

Vyvoj algoritmov pre pokryvanie terénu je rozsirenej$i mimo hranic Slovenskej republiky.
Prehlad vytvorenych algoritmov je moZné najst v ¢asti 1.2.1.

Casticové filtre v robotike st v sti¢asnosti pouzivané c¢asto, avsak zvic¢sa na riesSenie tloh
s pouzitim jedného robota. Filtrovanie sa do oblasti multirobotickych systémov dostalo az
neskor, preto vyskum v tejto oblasti je eSte pomerne mlady a nie je publikovanych vela
vysledkov. Casticové filtre v oblasti MRS st pouzité pri rieSeni uloh lokalizacie [Matsubara,
2010], [Jayasekara, 2010], prieskumu [Ko, 2003|, [Fu, 2010| alebo riegenie tlohy simultannej
lokalizicie a mapovania [Howard, 2005|, |Je, 2008|, kde byva ¢asto pouzity Rao-Blackwellised
Particle filter, ktory je vhodny prave na tlohy tohto typu [Gil, 2010], [Lee, 2012].

2 Ciele dizertac¢nej prace

Pouzitie robotiky pri prieskume terénu je sice rozsirend tloha, no navrhnuté algoritmy
su Casto stavané pre rieSenie prostrednictvom jedného agenta. Niektoré su pouZitelné iba
v testovacej prevadzke, iné je mozné pouzit iba vo vopred zndmom teréne. NajnovSie algo-
ritmy, ktoré sltizia na skratenie ¢asu pokryvania s pouzitim reaktivnych robotov a st schopné
pokryvat nezndmy terén, boli popisané v ¢asti 1.2.1. Ich jednoduchost je ich velkou vyhodou,
no rychlost vykonania celého prieskumu este stale nie je optimalna. Preto jednou z tloh je
vytvorit taky algoritmus, ktory skupinou homogénnych robotov dokaze skratit ¢as prieskumu
a stucasne byt robustny v pripade zlyhania niektorého z agentov.

Jednou z vyhod multiagentovych systémov je efektivne vyuzitie vypoctového vykonu,
ktory sluzi k zvySeniu kvality rieSenia. Systém schopny kooperacie je mozny spracovavat do-
stupné informécie s va¢Sou presnostou vdaka svojim zdrojom. Ako ale ovplyviiuje mnoZstvo
zdrojov a miera paralelizmu v multirobotickom systéme kvalitu rieSenia a ako ovplyviuji
predoslé faktory komunika¢ni naro¢nost, je tlohou, ktora mé byt overena v tejto préci.

Hladanie a najmé presnd lokalizacia ciela je vhodnou tlohou pre pouZitie multirobotic-
kého systému tolerujiceho chyby. Oc¢akava sa, ze pri lokalizacii ciela bude mozné potlacat
chyby nielen pomocou kolektivneho plnenia ulohy. Najst vhodnu techniku, ktorej vysledky
budu porovnatelné s uz aplikovanymi metédami, je hlavnym ciefom dizertacnej prace. Je
potreba poukazat na to, ze vyuzitie multirobotickych systémov dokaze nielen potlacat chyby
vznikajice v systéme, ale je robustné aj na pripadné zlyhanie niektorych z prvkov systému.

Popisané ciele prace mozno sformulovat do nasledujicich bodov:

e navrh algoritmu spravania sa agentov pre rieSenie tlohy prieskumu nezndmeho terénu,
e navrh spodsobu spracovania dat pre kolektivne vyhodnotenie,

e overenie ¢innosti MRS z hladiska odolnosti proti vznikajticim nepresnostiam a zlyhaniu
robota.

3 Metbédy prace

Ulohy prieskumu terénu st jednou z oblasti, v ktorej je multiagentovy systém pouzivany
najcastejSie. Doteraz existujice algoritmy sii vSak ¢asto postavené na algoritme pokryvania
znameho prostredia, pripadne roboty na prieskum pouzivaju zlozité zariadenia. Preto bol
v kapitole 4 navrhnuty jednoduchy algoritmus, ktory vylepSuje algoritmus Spanning Tree
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Covering tym, Ze znizuje pocet potrebnych krokov na zaklade znackovania. Vysledky boli
testované v nastroji na simuléciu multirobotickych systémov Player/Stage [Gerkey, 2003].
Néstroj bol navrhnuty presne na potreby simulacie robotickych systémov.

KedZe multiagentovy systém je mozné pouZit nielen na skratenie ¢asu vykonéavania alohy,
ale aj na zvySenie kvality rieSenia, v praci je popisany sposob, ako rozne mozu byt v sys-
téme vyhodnocované informécie a ¢o je mozné roznou droviou fizie dat dosiahnut. Tieto
pokusy boli vykonavané na procese spracovania povelov a ich rozpoznévani. Vysledky st
dokumentované v kapitole 5.

Casticové filtre st v oblasti robotiky stale viac preferované. Ich najvic¢sou vyhodou je,
7e nie st obmedzené na normalne rozdelenie hustoty pravdepodobnosti, je mozné ich pou-
7it dokonca na multimodalne rozdelenie a stcasne v nelinedrnych systémoch. Napriek ich
velkej univerzalnosti v oblasti multirobotickych systémov nie st vyuZzivané ¢asto. Z toho do-
vodu vhodnost ich pouzitia aj v tlohéach riesenych skupinou robotov bola overena na tlohe
lokalizacie ciela. Vysledky merani sa nachadzaja v ¢asti 6, kde boli porovnavané so sys-
témom lokalizacie bez pouzitia filtra a s pouzitim rozsireného Kalmanovho filtra. Dalsim
navrhnutym rieSenim bolo vyuzitie vihovania vysledkov robotov spolu s ¢asticovym filtrom,
od ktorého sa ocakavali lepSie vysledky, ako v pripade pouzitia ¢istého filtrovania. Systém
ma byt zaroven odolny voci zlyhaniu robota. Na overenie hypotéz bol pouzity nastroj Mobile
Robot Programming Toolkit [Blanco Claraco, 2010].

3.1 Matematicky model multirobotického systému s tilohou prieskumu terénu

Navrhnuty model multirobotického systému skiimajiceho terén, ktory uvazuje o zlyhani
robotov, bol vytvoreny na zaklade podkladov z matematického modelovania swarm robotiky
[Martinoli, 2004], [Lerman, 2005|, pri¢om ide o makroskopicky model.

v |

Se | Ne 2 s [Nyt

Pfe Pt

St Nr¢
Obr. 3.1 Model MRS sktmajtceho terén

Na obr. 3.1 je znézorneny model multirobotického systému skiimajtaceho terén, kde S,
- stav prieskumu (pokryvania a hladania ciela), S; - stav oznamovania najdenia ciela, Sy
- stav zlyhania robota, p; - pravdepodobnost, Ze bol najdeny ciel, ps - pravdepodobnost
zlyhania robota v stave oznamovania najdenia ciela, ps. - pravdepodobnost zlyhania robota
v stave prieskumu, ¢; je ¢as potrebny na vykonanie oznamenia o najdeni a polohe ciela, N,
je pocet robotov v stave prieskumu a ich pocet sa v ¢ase meni na zaklade vztahu:

No(k +1) = No(k) — p.Na(k) — pre-No(k) + po.No(k — ), (3.1)

Ny je pocet robotov v stave zlyhania a ich pocet sa meni podla vztahu:

Nf(k + 1) = Nf(k’) +pfe.Ne(k3) ‘I‘pft.Nt(k') (32)
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a IV; je poCet robotov v stave oznamovania néjdenia ciela a meni sa v ¢ase podla vztahu:
Ni(k+1) =Ny — N(k+1)— Ns(k+1), (3.3)
kde Ny je celkovy pocet robotov v multirobotickom systéme skiimajticom terén a plati,

N.(k) = Ny(k) = Ns(k) =0, k < 0. (3.4)

Index k prislicha k okamihu spojitého ¢asu tg, Tj_4 2 tr —th_1.
Nech N (k) = [N.(k) Ny(k) N;(k)]", potom v potiatocnom stave st vietky roboty v stave
skiamania, a teda:

N(0) = [Ne(0) Ny(0) N4 (0)] = [No 00]" . (3.5)

Dalej je potrebné povedat, 7Ze stav zlyhania sa v modeli povazuje za trvaly, a teda zlyhany
robot natrvalo zostava v tomto stave. Preto plati:

N* = lim N.(k) =0 (3.6)
k—o0
Ny = lim N,(k) =0
k—o00
N} = lim Ny(k) = Ny

N* = [N: Ny NE]T =100 )"

kde N*(k) = lim N(k).
k—o0
4 Znackovaci pokryvaci algoritmus so skratenym navratom

Navrhnuty algoritmus pokryvania vychadza z algoritmu Spanning Tree Covering pre on-
line pokryvanie terénu. Algoritmus bol vytvoreny so snahou znizit ¢as prieskumu prostred-
nictvom poctu krokov, ktoré musi agent vykonat.

4.1 Popis algoritmu

Ulohou agentov je spolo¢ne pokryt prostredie, ktoré je rozdelené na Stvorcové bunky.
Velkost kazdej bunky prostredia, ktord je mozné pri kazdom kroku preskamat, je zavisla
od rozmerov agenta a dosahu snimania senzoriky. VSetky agenty pri multiagentovom pries-
kume zac¢inaji z rovnakej, Tubovolnej krajnej bunky.

Poziadavky na rozmery Stvorcovej bunky zavisia od dosahu pouzitého senzora, a teda:

w < d < Tsensors (4.1)

kde w je Sirka agenta, d je velkost strany bunky a 7., je dosah senzora.
Pri pokryvani terénu si agent znackuje informécie o bunkich. Znacky, ktoré pouziva, si:

e navstivend - bunka, ktorou uz sam presiel,

e obsadend - bunka, ktora je obsadena bud prekazkou alebo bola pokryt4 inym agentom,

e vidend - bunka bez prekizky, ktori agent zbadal pri prieskume, av§ak pokracoval po-
krytim inej bunky,
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Ked7e agent nepozna vopred prostredie, a teda nevie ani to, aké je vel'ké, pri pokryvani je po-
uzivané jednoduché pravidlo Tavej ruky. Tym sa zabezpeci, Ze po prvom prejdeni prostredim
agent zisti jeho velkost.

obsadena bunka
videna bunka

videna bunka
2

o navstivena bunka
videna bunka

1

Obr. 4.1 Robot a susedné bunky pri znackovani

Podla obr. 4.1 bude Tavou bunkou nazyvani bunka nalavo od agenta, a teda podla
obrazku videnéd bunka ¢. 1, analogicky prava bunka bude bunka napravo od agenta, videna
bunka ¢. 3. Bunka pred agentom je videna bunka ¢. 2. Podla navrhnutého algoritmu bude
v d'alsom kroku navstivena bunka ¢. 1.

Princip je vysvetleny v algoritme 3.

Algoritmus 3 Znackovaci algoritmus pokryvania prostredia so skratenym névratom

1: skontroluj ¢ bunka, na ktorej sa nachadzas, ma znacku poradia navsStivenia; ak nie a
nenachidza sa na nej prekdzka, ozna¢ ju poradim svojej navstevy - prva navstivena
bunka maé ¢islo 1, atd.

2: skontroluj 4 susedné bunky:

e ak si na bunke este nebol a nevidi§ na nej prekdzku, oznac ju ako vidend ,

e ak je na bunke viditeIna prekdzka a na bunku sa preto neda vstupit, ozna¢ ju ako
obsadend,

e ak bunka uz bola navstivena predtym, nemen znacku,

3: ak je niektora z tvojich susednych buniek oznacena ako wvidend, vyber si ju na dalsie
pokrytie; ak je ich takych viac, vyber si podla poradia: najprv Tava bunku, potom
bunku pred sebou, potom prava bunku a nakoniec bunku za sebou,

4: ak ani jedna z tvojich susednych buniek nie je oznacené ako wvidend, skontroluj ¢i mas
v celom prostredi niektori z buniek oznacenu ako wideniu. Ak nie, vyber si ako dalsiu
bunku t1, ktord ma najnizsie ¢islo poradia navstevy. V opac¢nom pripade vyber ti bunku,
ktord ma najblizSie nizSie ¢islo poradia navstivenia, ako prave navstivend bunka,

5: ak sa nachédza$ na bunke s poradim navstivenia 1, skon¢i; inak chod na krok 1;

Princip prieskumu navrhnutym algoritmom je znézorneny aj na obr. 4.2. Agent zacina
na bunke ¢. 1 a postupuje v smere Sipok.

Pri predpoklade, ze skrateny névrat je mozny iba v pripade, Ze vSetky bunky majua
znacku navstivend alebo obsadend, algoritmus by bol podobny algoritmu STC v zmysle
navratovej cesty. No v pripade, Ze st znadme informacie o vlastnostiach prostredia, bolo by
mozné navrat skratit. Vlastnosti prostredia nepriamo udava koeficient zlozitosti terénu a je
urceny ako percento takych buniek, ktoré si nedosiahnutelné z hladiska prekazok. Ak by
pocet neznamych buniek percentualne nepresiahol koeficient zlozitosti prostredia cey,,, moze
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agent povazovat terén za pokryty a je mozné pouzit skrateny navrat.

| l A l
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Obr. 4.2 Popis algoritmu prieskumu prostredia

V pripade prostredia znazorneného obr. 4.2, jeden agent musel vykonat na pokrytie
a navrat 55 krokov. V pripade pouzitia online algoritmu STC podl'a [Senthilkumar, 2008|
pre pokrytie rovnakého prostredia, agent by vykonal 80 krokov za ¢asovi jednotku. ZlepSenie
v tomto pripade je teda 31,25 %.

4.2 Experimentalne vysledky

Experimenty prebiehali simula¢ne v néastroji pre robotické systémy Player/Stage |Gerkey,
2003]. Tento systém je schopny simulovat aj chyby a nepresnosti robotov, preto simulécia
je viac podobna redlnemu spravaniu sa robotov ako v inych simula¢nych nastrojoch. Preto
v pripade, ked je potrebné otoCenie robota na bunke o 90°, pokrytie takejto bunky trva 2
zakladné kroky, v pripade otocenia o 180°, pokrytie trva 3 zakladné kroky. Pri priamom po-
kryvani je bunka pokryta jednym krokom. Koeficient zlozitosti terénu bol nastaveny na 0.04.

Funkcénost algoritmu bola najprv overena na prieskume terénu jednym robotom, pricom
tvar prostredia mozno vidiet na obr. 4.3 (a). Prostredie je rozdelené na Stvorcové bunky,
pri¢om na niektorych z nich sa nachadzaji prekazky. VzhTadom na to, ze agent skiima iba
Styri hranovo-susedné bunky, vSetky rohové bunky prostredia zostali s oznac¢enim nezndma.
Cisla prislichajice k slovhym oznaceniam si nasledovné:

e 0 - na bunke sa nachidzala prekazka - obsadend bunka,
e —1 - bunka je nezndma,
e 1 - navstivend bunka s poradim navstevy ¢.1 a podobne.

Vysledny pocet krokov potrebnych pre pokrytie, ako aj pocet krokov v skratenom na-
vrate je popisany v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1 Pokryvanie prostredia jednym agentom

Celkovy pocet buniek: 256 , po&et obsadenych buniek: 86
Agent] Pocet pokrytych buniek| Poéet krokov v skrdtenom ndvrate| Poéet krokov od $tartu po ndvrat
AL | 166 1] 275

Prostredie pre testovanie funkénosti na dvoch homogénnych agentoch je zhodné s pre-
doglym prostredim (obr. 4.3 (b)). Agenty za¢inaji z rovnakého bodu a st pustané v malych
¢asovych rozostupoch. Tymto sa navrh ligi od STC, kde kazdy z agentov vychadza z roznej
Startovacej bunky.

Agenty vytvorili znacky, kde bunky pokryté inym agentom znacili ako obsadené (obr.
4.4). Vytvorenim stromov a ich spojenim na zaklade $tartovacej bunky je z obr. 4.5 (a) zrejmé,
ze agenty pokryli celé dostupné prostredie. Bunka s oznac¢enim S je Startovacia bunka, bunka
P; je posledné pokryta bunka i-tym agentom.
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Obr. 4.3 Prostredie a simulacia prieskumu (a) jednym agentom, (b) dvoma agentmi

Obr. 4.4 Znacky vytvorené (a) agentom ¢.1, (b) agentom ¢.2

Na obr. 4.5 (b) je znazorneny skrateny navrat oboch agentov. Oba agenty vyuzili na skra-
tenie aj bunky, ktoré boli pokryté druhym agentom. Pocet krokov, ktoré vykonal kazdy agent
samostatne a sucasne pocet zakladnych krokov v case od Startu agentov po névrat oboch
na Startovaciu bunku, je popisany v tab. 4.2.

I napriek jednoduchosti algoritmu nie je problém zabezpecit robustnost systému. V pri-

pade, Ze niektory z agentov zlyha, prestane vysielat informéciu o pokrytych bunkach, a teda
jeho tlohu prevezmu ostatné agenty.

|

Obr. 4.5 (a) Stromy pokryvania vytvorené dvoma agentmi, (b) skratené navraty agentov po po-
kryvan{

Na zaver tabulky 4.2 je uvedena sumarizacia vzhladom na cely multiagentovy systém.
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Tabulka 4.2 Pokryvanie prostredia dvoma agentmi

Celkovy pocet buniek: 256 , po&et obsadenych buniek: 86
Agent Pocet pokrytych buniek| Pocéet krokov v skrdtenom ndvrate Pocet krokov od startu po ndvrat
Al 93 49
A2 72 60
Spolu 162 161

V tom pripade pocet pokrytych buniek je sic¢tom pokrytych buniek jednotlivymi agentmi,
aviak pocet krokov od Startu po néavrat udava celkovi dlzku pokryvania systémom v kro-
koch. To znamena, 7e dlzku pokryvania udava agent, ktory pocas pokrytia presiel najviac
krokov. Porovnanim vysledkov s tabulkou 4.1 sa celkovy pocet zakladnych krokov v rovna-
kom prostredi znizil z 275 na 161, ¢o je zlepSenie o 41,5 %.

5 Fuzia informéacii v multirobotickom systéme

5.1 Multiroboticky systém Georges

Na Katedre technickej kybernetiky Fakulty riadenia a informatiky Zilinskej univerzity
v Ziline bol pre ucely testov tloh pre skupinu robotov vytvoreny multiroboticky systém
Georges. Je zloZzeny z homogénnych robotov, ktoré si schopné medzi sebou komunikovat
pomocou RFM, pripadne prostrednictvom recovej komunikacie.

Napriek tomu, ze fizia informécii bola testovana softvérovo, pri navrhu vhodného algo-
ritmu pre rozpoznavanie povelov sa vychadzalo z vlastnosti a obmedzeni systému Georges.

5.2 Fizia informaAcii

Jednou z ocakavanych vyhod pouzitia multirobotického systému je zvySenie kvality rie-
Senia. V takom pripade byva systém casto vyuzivany v tulohéch, kde vSetky prvky systému
spolo¢ne snimaji informécie z prostredia a kooperativne ich vyhodnocuju. Zavislost kvality
rieSenia vSak nie je postavena len na pocte prvkov v systéme, ale aj tirovni fizie informacii.

Vo v8etkych navrhnutych pripadoch je pouzity centralizovany multiroboticky systém
s agentom Specialistom.

Pouzitie roznej miery fazie informacii bolo experimentéalne overené na tlohe klasifikicie
vyslovenych povelov. Cielom systému je robotmi zosnimat vyslovené povely. Multiroboticky
systém nésledne povel rozpozna. Na rozpoznavanie bol pouzity jednoduchy nizko-vypoctovy
algoritmus. Snahou tlohy je zvysit nielen kvalitu rozpoznania povelov, ale sicasne znizit
naroky na komunika¢ny podsystém.

.
//’f’ Sy MR2
ar g T ﬁ
cfz\
MR1

MR2
MR4 '-ﬁ
s =

Obr. 5.1 Multiroboticky systém pre tlohu rozpoznavania povelov
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Na obrazku 5.1 je na¢rtnuty multiroboticky systém pre rozpoznévanie povelov, kde jed-
notlivé roboty st oznacené MRy, k je Cislo robota a dk reprezentuje vzdialenost robota
od re¢nika. Akusticky signal, ktory bol zosnimany senzormi mozno popisat vyrazom:

Sk(t> = akx(t - Tk) + ek(t), (51)

kde a; je parameter vyjadrujtci utlm signalu generovaného recnikom a je zavisly od vzdia-
lenosti snimaca od re¢nika dj, 7, je ¢asové oneskorenia akustického signalu na ceste medzi
reénikom a snimacom k-teho robota, ex(t) je interferenény biely Gaussov §um s nulovou
strednou hodnotou, e (t) = N(0, o).

Aktivnym robotom (AR) bude nazyvany taky robot, ktory identifikuje zaciatok preho-
voru, a teda zachyti vysloveny povel.

Princip rozpoznavania je vysvetleny v [Micek, 2012|. Vysledkom celého procesu rozpoz-
navania je vektor kepstralnych koeficientov. Kazdy novo-namerany vektor akustického sig-
nalu prejde procesom rozpoznania a jeho vektor kepstralnych koeficientov bude porovnany
pomocou Euklidovskej vzdialenosti s vektormi referencnej skupiny. Najmensia Fuklidovska
vzdialenost urcuje najvicsiu podobnost s prislusnym povelom z referen¢nej skupiny. Eukli-
dovska vzdialenost je dana Pytagorovym teorémom.

Pri experimentoch bola pouzita vzorkovacia frekvencia 16 kH z pri rozliseni 12 bitov.
Po identifikacii zac¢iatku prehovoru kazdy robot ziska 16384 vzoriek, t.j. 1024 ms. V referenc-
nej skupine sa nachadza 5 povelov: ,back®, ,go“, ,left, | right“ a ,stop®.

5.2.1 Experimentalne vysledky

Experimenty rozpoznavania povelov pri roznej drovni fzie informécii boli vykonavané
na MRS s meniacim poc¢tom aktivnych robotov. Pri testoch sa sti¢asne menila hodnota
odstupu signal-sum (SNR). Cielom pouzitia fuzie informaécie je poukéazat na to, ako vybranim
vhodnej miery je mozné zvysit spolahlivost klasifikacie.

5.2.1.1 Fnzia dat

Fuzia dat (scendr 1) bola prvym testovanym sposobom spracovania informécie. Multiro-
boticky systém ma v tomto scenari centralizovani architekttiru a sposob riesenia je navrhnuty
so zamerom znizit vypoctové naroky na jednotlivych robotov. Systém je zlozeny z M robo-
tov rovnomerne rozlozenych v priestore, pri¢om jeden z nich (RR) méa za tlohu vyhodnotit
data zaslané ostatnymi robotmi. Fzia dat kladie vysoké naroky na komunika¢ny podsystém
mnozstvom dat potrebnych na prenesenie referenénému robotovi a naopak.

Ako je mozné vidiet z tabulky 5.1, Euklidovské vzdialenosti medzi vyslovenym povelom
a spravnym prvkom z referenc¢nej skupiny pri rovnakom Sume klesali s rastom aktivnych
robotov v systéme. Podla ocakavania teda navrhnuta fuzia zabezpecuje, Ze rozpoznanie je
spolahlivejsie v pripade, Ze bol signal snimany vys$im poctom robotov.

Rozdelenie zataze pri klasifikacii je nerovnomerné, ¢o vyplyva z centralizovanej architek-
tary systému. Dochadza vsak k znizeniu vypoctovych narokov na jednotlivych robotov a ich
presun na RR.

Zavislost Euklidovskej vzdialenosti od poc¢tu robotov a stcasne aj od trovne Sumu je
znazornend grafom na obr. 5.2. Experimenty boli vytvorené pri vysloveni povelu ,,go* pri roz-
nom pocte robotov a rdznej urovni aditivneho sumu. Z grafu je mozné usudit, ze FEuklidovska
vzdialenost klesa s rasticim poc¢tom robotov a s klesajicim Sumom.
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Tabulka 5.1 Euklidovské vzdialenosti pri nahrévani povelu pri réznej trovni sumu (a) dvoma, (b)
Styrmi aktivnymi robotmi; fazia dét

(a) (b)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 2 aktivne roboty Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 4 aktivne roboty
Vysloveny povel EB EG EL ER ES Vysloveny povel EB EdG EL ER ES
wback* 2 2349 1127 1981 1025 »back* 0 2350 1128 1977 1021
»go* 2359 12 2051 2126 2447 »go* 2364 6 2056 2117 2446
wleft® 1131 2053 0 1610 941 wleft® 1127 2055 0 1612 942
wright* 1972 2106 1604 5 1402 wright* 1977 2110 1607 2 1398
nstop 1033 2433 940 1409 0 »Stop“ 1032 2431 941 1407 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 2 aktivne roboty Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 4 aktivne roboty
Vysloveny povel EB EG EL ER ES Vysloveny povel EB EG EL ER ES
wback 35 2340 1124 1973 1026 wback* 23 2338 1119 1964 1022
»go¥ 2295 293 1943 1950 2232 »go 2269 234 1938 1983 2241
wleft® 1108 2052 22 1616 955 wleft® 1127 2045 19 1590 922
Tight® 1065 2089 1615 13 1404 Tight® 1941 2074 1584 a1 1383
,stop”© 1028 2427 943 1409 7 Lstop”© 1029] 2430 937 1408 1

300
300,

200

SNR[dB]

4 Pocet aktivnych robotov o

50 2

Obr. 5.2 Graf zavislosti Euklidovskej vzdialenosti od po¢tu robotov a urovne umu

5.2.1.2 Fnzia charakteristickych vlastnosti

Fzia charakteristickych vlastnosti je postavend taktiez na MRS s centralizovanou archi-
tektirou, pricom v tomto pripade bolo zdmerom znizit ndroky na komunika¢ny podsystém.

Kazdy z robotov samostatne spracuje zosnimany signal az po vypocet hodnot Mellovo-
frekven¢nych kepstralnych koeficientov. Dostane tak vektor velkosti 256 x 12 bitov. Kazdy
robot potom vysle takto ziskané parametre robotovi RR v pridelenom ¢asovom slote (TDMA
- Time Division Multiple Access) (scendr 2).

Pouzita faziu mozno modifikovat tak, ze vektor Mellovo-frekvenénych kepstralnych ko-
eficientov sa pomocou Euklidovskej vzdialenosti porovna s koeficientami referenc¢nej skupiny
a robotovi RR st vyslané uz len vypocitané Euklidovské vzdialenosti - scendr 3.

Vysledky pre faziu charakteristickych vlastnosti st uvedené v tab. 5.2. Je teda zrejmé,
ze aj pri tomto type fazie klesd Euklidovskd vzdialenost medzi vyslovenym povelom a pri-
slichajicim referenénym povelom s rastiicim poc¢tom robotov a klesajicou tdroviiou Sumu.

Oproti predchidzajicemu scenaru doslo k zvySeniu vypoctovych narokov kladenych
na jednotlivé roboty. Takyto systém mé teda rovnomernejSie rozdelenie vypoctovej zataze
medzi jednotlivé prvky systému. Uloha finalneho rozhodnutia je viak stale v rézii referenc-
ného robota RR.

V pripade scenara 3, ktory sa od scenara 2 1i$i zvySenim trovne distribuovanosti spra-
covania dat, sicasne dochidza aj k rovnomernejSiemu rozdeleniu vypoctovej zataze medzi
jednotlivych robotov. Vysledky by vsak boli zhodné s tab. 5.2.
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Tabulka 5.2 Euklidovské vzdialenosti pri nahrévani povelu pri réznej trovni sumu (a) dvoma, (b)
Styrmi aktivnymi robotmi; fuzia charakteristickych vlastnosti

(a) (b)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 2 aktivne roboty Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 4 aktivne roboty
Vysloveny povel EB EG EL ER ES Vysloveny povel EB EdG EL ER ES
back® 45| 2352| 1126,5] 1980,5| 1023,5 back® 3,25 2350,5] 1124,25] 1978,25 1021
g0~ 2367,5 27| 2059| 2127,5| 2451,5 g0~ 2365,25| 28,25 2060,25| 2123 2450,25
left® 1134| 20545 1,5 1611 939 left® 1132,25| 2052,5 1,5] 1610,75 942
L Tight® 1976,5| 2101,5 1605 5,5 1402 L Tight® 1075,75| 2107,75| 1605,5 15 1401
Lstop© 1031,5 2431| 939,5 1406 0 Lstop*© 1030,75| 2430,5| 940,25| 1407,75 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 2 aktivne roboty Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 4 aktivne roboty
Vysloveny povel EB EG EL ER ES Vysloveny povel EB EG EL ER ES
back® 68,5| 2336,5 1131 1075| 1043,5 back® 63,75 2328,25| 1125,75| 1974,5| 1042,5
»go¥ 2384 365 2033 2031 2329 »go 2389,75 322 2069,75| 2090,25| 2377,75
left® 1125] 2055 12,5 1627 969 left® 1142| 2042,25| 52,75| 1606,75 942
Tight® 1087| 2091,5| 1625,5 67 1416 Tight® 1061 2076 1598| 78,76 1404
Lstop”© 1024| 2420,5 039| 1412,5 10 stop”© 1029] 2421,75| 936,25] 1409,75 9,5

5.2.1.3 Fzia rozhodnuti

Fuzia rozhodnuti (scendr 4) je zamerana na uplné znizenie komunika¢nych narokov a
rovnomerni vypoctova zataz jednotlivych robotov. V tomto pripade kazdy robot vypocita
Euklidovsku vzdialenost zosnimaného akustického signalu Sg(t) od referencnej skupiny, vy-
berie povel s najmensou Euklidovskou vzdialenostou a rozhodnutie o vyslovenom povele vysle
do RR.

VzhTadom na to, Ze s pouzitim algoritmu pre fiziu rozhodnuti dosahovali vSetky roboty
spravne rozhodnutie, Euklidovské vzdialenosti v tabulkiach pre scenar 4 by sa zhodovali
s tabulkami pre scenar 2 a 3. Spdsob, ako je mozné modifikovat tento scenar, je vyradenie
vysledkov od toho robota, ktory mal pri povele, o ktorom sa rozhodlo, Ze bol vysloveny,
najvyssiu Euklidovski vzdialenost. Takto dosiahnuté vysledky st zaznamenané v tab. 5.3.

Tabulka 5.3 Euklidovské vzdialenosti pri nahrévani povelu pri réznej trovni Sumu (a) dvoma, (b)
Styrmi aktivnymi robotmi; fazia rozhodnuti

(a) (b)

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 2 aktivne roboty Euklidovské vzdialenosti; SNR = 30 dB, 4 aktivne roboty
Vysloveny povel EB EG EL ER ES Vysloveny povel EB EG EL ER ES
wback® 4 2349 1128 1982 1020 wback* 2,67 2349 1124 1978 1019
»go¥ 2379 16 2066 2133 2460 »go 2368,33 25 2063| 2123,33| 2452,67
left® 1131 2058 1 1615 941 left® 1132| 2053,33 1,33| 1610,67 941
Tight® 1972 2100 1603 5 1400 Tight® 1076 2104,67| 1606,67 1 1401
,stop”® 1030| 2432 940 1407 0 ,stop”© 1030| 2430,67| 940,67| 1408,67 0

Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 2 aktivne roboty Euklidovské vzdialenosti; SNR = 7 dB, 4 aktivne roboty
Vysloveny povel EB EG EL ER ES Vysloveny povel EB EG EL ER ES
wback 62 2333 1139 1984 1045 wback 60| 2324,33| 1126,67| 1977,33| 1042,67
L go© 2413 346 2056 2070 2356 Lgo© 2401,33| 301,33 2089,67 2123 2403
Ieft™ 1125| 2060 a1 1619 958 Teft® 1133,67| 2047| 47,67| 1616 954
L Tight® 1986| 2095 1620 64 1409 Tight® 1069|  2083| 1602,67| 73,33 1408
stop”© 1023|2423 935 1412 5 Lstop”® 1030,33| 2423 034| 1408,67 7,67

V pripade scenara 4 sa dosahovala relativne rovnakd vypoctova zataz na jednotlivych
robotoch.

5.2.1.4 Vyhodnotenie experimentov

V kazdom zo scenarov boli ako vstupy pouzivané rovnaké signdly, a teda jednotlivé
scenéare je mozné na zaver prostrednictvom dosiahnutych vysledkov porovnat.
Z grafu na obr. 5.3 je zrejmé, ako rastiica iroven Sumu ovplyviuje presnost klasifikicie,
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Obr. 5.3 Porovnanie scendrov pri pouziti réznej trovne Sumu

ktora je reprezentovana Euklidovskou vzdialenostou vektora kepstralnych koeficientov vzoru
a vektora kepstralnych koeficientov testovaného prehovoru. Porovnanie scenarov vychadza
z vysledkov pre zaznamenavanie signalu Styrmi AR.
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Obr. 5.4 Zatazenie komunika¢ného podsystému

Porovnanie na obr. 5.3 prezentuje vysledok, ze najnizsia Euklidovska vzdialenost bola
dosiahnuté pri scenari 1. S rastiicou Groviou Sumu sa tento fakt prejavoval vyraznejsie.

Jednotlivé pristupy je mozné porovnat aj z hladiska zataZenia komunika¢ného podsys-
tému. V grafe na obr. 5.4 je uvedené zatazenie pri posielani potrebnych déat jednym aktivnym
robotom do RR pri pouziti piatich vzorovych povelov. Zatazenie komunika¢ného podsystému
je v tomto pripade nezavislé od trovne Sumu.

7 vysledkov je zrejmé, Ze scenar 1, ktory dosahuje najlepsie vysledky z hladiska rozpoz-
nania, najviac zatazuje komunika¢ny podsystém. Zhodnotenie ostatnych scenarov je taktiez
mozné vycitat z grafov na obr. 5.3 a 5.4. Pri vybere vhodného scenara je teda potrebné uvazo-
vat o spolahlivosti rieSenia, arovni distribuovaného spracovania dat, narokoch na pamétovy
podsystém robotov, ale aj o narokoch na komunika¢ny podsystém.

6 Lokalizacia ciela multirobotickym systémom s potla¢anim chyby
merania

Lokalizacia ciela spoc¢iva v takom vyhodnoteni merania charakteristickej vlastnosti hla-
daného ciela (radioaktivita, teplota a pod.), Ze je mozné urcit miesto zdroja vzniku meranej
veli¢iny. V tejto Casti prace je venovana pozornost systému, ktory lokalizuje staticky ciel.
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Vzhladom na chyby, ktoré v systéme vznikaju, pri vypocte polohy sa uvazuje o moznom
zlyhani robota.

Uloha lokalizacie ciela T skupinou robotov R;,j = 1,...,n v ¢asovom okamihu k je
znézornend na obr. 6.1. Kazdy z robotov vykona meranie polohy ciela zk,Rj)
na vlastny odhad polohy ciela x,iRj ), ktory posle na kolektivne vyhodnotenie polohy refe-

ren¢nému robotovi. Na obrazku je referenénym robotom Rj;.

, vyuzije ho

Obr. 6.1 Uloha lokalizacie ciel'a multirobotickym systémom

Testy vykonané pre overenie spolahlivosti a presnosti multirobotického systému v tilohe
lokalizacie ciela boli odskuSané na statickom a mobilnom systéme. Priblizovanie k spolo¢ne
odhadovanej pozicii ciela je teda rozsirenou technikou pre potlacenie chyby systému.

Na oba typy systémov boli pouzité rozne techniky pre potlacenie chyby merania - rozsi-
reny Kalmanov filter, ¢asticovy filter a nakoniec je snahou potlacit chybu algoritmom vahova-
nia. Ocakavanymi chybami pri lokalizicii st nepresnosti sposobené vlastnostami senzoriky a
rusenim v prostredi. Zaroven pri pouzitom systéme sa uvazuje o zlyhani niektorého z prvkov
systému.

Vzhladom na vysledky z predchadzajicich kapitol, systém je postaveny na homogén-
nych robotoch a pre spolo¢né vyhodnotenie je pouZita fuzia rozhodnuti (kap. 5). ZvySenim
distribuovanosti systému sa znizili naroky na komunika¢ny podsystém.

Nech je dané, ze roboty pouzité v ulohe lokalizacie ciela poznaji svoju inicializa¢ni
polohu. Potom poloha ciela méze byt urcené na zaklade senzorickych merani. Vektor pozicie
robota nech je R = {R;,j =1,...,n}, kde j je ¢slo robota a n je celkovy pocet robotov.
Kazdy robot odhaduje poziciu ciela ako:

X,(CRj) = (r,gRj) a,iRj)). (6.1)

P . . v , . .. . R;
To znamenad, Ze poloha ciela je ur¢ené vzdialenostou medzi cielom a j — tym robotom 7”12 J),

. R; . . N ,
a uhlom medzi cielom a robotom Oz,(C J); k koresponduje so spojitym ¢asom t; a vzorkovacim
. A

intervalom T),_1 =t — tp_1.

Kolektivne odhadnuté pozicia ciela
es Test Test
T = () (6.2)

a pozicia j — teho robota
R; (R;)
(Rpe = (2 ™) (6.3)
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st vyjadrené stradnicami v kartezianskom stradnicovom systéme.
Je potrebné pripomentut, 7e merania zo senzorov maji tvar meracieho vektora:

Zl(ch) = (z(rB), z(aB)),). (6.4)

Roboty samostatne lokalizuju poziciu ciela s pouzitim ich senzorov podla algoritmu 4.
Nimi odhadnuta poloha ciela je zasland do RR, kde dochadza k spracovaniu vysledkov a
spolo¢nému odhadu polohy. Referen¢ny robot vypocita polohu ciela podla algoritmu 5.

Algoritmus 4 Lokalizacia ciela - ¢ast algoritmu kazdého j — teho robota z MRS

k <+ 1;
(nastav novt poziciu na zaklade vztahu (6.8);)

vykonaj nové meranie pozicie ciela z,iRj) (6.4);
(pouzi fitrovanie;)

posli x,gRj ) centralnemu bodu;

k< k+1;

chod na krok 2;

Algoritmus 5 Lokalizacia ciela multirobotickym systémom - referenény robot
k <+ 1;

vytvor n-uholnik, ktorého vrcholmi s odhadované pozicie ciela;

vypocitaj tazisko T tohto n-uholnika;

k =k+1,

chod na krok 2;

Pre potreby vypoctu presnosti dosiahnutého vysledku bola pouzita redlna pozicia ciela:
Treal _ (x(Treal) y(T'r‘eal)). (65)

Vel'kost chyby, ktora je pouzita pre vyhodnotenie a porovnanie algoritmov (v grafoch ozna-
Cované ako err), je ur¢end ako:

err = |Treal _Tzst‘

es 2 es 2
= (=) (v o) (6.6)

Senzory snimaju poloha ciela so Sumom merania s normalnym normovanym rozdele-
nim pravdepodobnosti N(0,1), pritom matica Sumu merania vychadza z redlnych vlastnosti
ultrazvukového snimac¢a SRF08 a ma tvar:

0,4 0
R’“‘[ 0 0,131]'

(6.7)

Simulacia multirobotického systému lokalizujiceho ciel prebiehala v nastroji Mobile Ro-
bot Programming Toolkit (MRPT) [Blanco Claraco, 2010].



Kapitola 6. Lokalizacia ciel'a multirobotickym systémom s potlacanim chyby
merania 21

6.1 Potlacanie chyby kooperaciou

Pri hladani ciela nepohyblivymi robotmi moze byt skupina robotov povaZované za be-
zdrotova senzorickt siet (WSN). V systéme dochadza k roznym chybam, ktoré si v tomto
pripade potlac¢ané len spoloénym vypoctom. Ako je vidiet z grafu na obr. 6.2 (a), s rasticim
poctom robotov dochadza k vyvazenejsej eliminécii chyby a graf velkosti vznikajucej chyby
odhadu dosahuje vyhladenejsi priebeh.

M\M,AMM { E%%:,j b ‘ﬁ ; %MW"MM

- Vg
o < < < A 3 2 1 P - ~ <
kK " o 6 N koo~ <5 5

n

(a) (b)

Obr. 6.2 Zavislost velkosti chyby odhadu od poc¢tu: (a) statickych robotov, (b) mobilnych robotov;
pouzitie kooperécie

V pripade, Ze su roboty mobilné, ich pozicia sa v kazdom kroku meni podla vztahu:

( x%:;ﬁ; + cos(a,%?%).f( , pre a:f(%l; < x,(gz_l i)
x, ) —cos(ay ). K, prex, ] > :17,(671 ),
(Ry): = (63)
y%?l; + Sin(a%:;jli ).K, pre y,%:;]:li < y,%;gst))
Yy —sin(e ). K, prey, ) >y,

Nova pozicia robota teda zavisi od predoslej pozicie robota, od spolo¢ne odhadnute;j
pozicie ciela a od velkosti kroku robota K. V testoch bola velkost kroku nastavena na 0,05
m.

Vsetky testy prebiehali obdobne ako v pripade statickych robotov, chyba merania vSak
bola v tomto pripade sucasne tlmené priblizovanim robotov k cielu. Aj v pripade grafu
na obr. 6.2 (b) mozno povedat, Ze s rastom poc¢tu aktivnych robotov, chyba odhadu pozicie
ciela klesa.

Tabulka 6.1 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizacii ciela réznym po&tom robotov
bez pouzitia filtra, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a) (b)
Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?] Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?]
1 0,60373 0,51197 0,21385 1 0,47849 0,38283 0,12090
2 0,45894 0,41012 0,0687 2 0,32258 0,26346 0,06227
3 0,39796 0,35239 0,05272 3 0,27550 0,22727 0,03428
4 0,34746 0,32467 0,03774 4 0,22639 0,17089 0,02382
5 0,33936 0,28177 0,04420 5 0,19803 0,15882 0,02046
6 0,28007 0,27785 0,02007 6 0,19800 0,17748 0,01698
7 0,25783 0,2233 0,01927 7 0,17825 0,16244 0,01236
8 0,25769 0,25448 0,01345 8 0,16041 0,15175 0,00802
9 0,26406 0,25300 0,01396 9 0,15473 0,13269 0,00872
10 0,22189 0,20244 0,0135 10 0,15875 0,14188 0,00881

Pre lepsie porovnanie priebehov bola vytvorena tabulka 6.1 obsahujuca aritmeticky prie-
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mer, median a rozptyl chyby pri roznom pocte aktivnych prvkov. Je zrejmé, ze ¢im mensie
hodnoty charakteristiky statistického siboru nadobudaja, tym dosiahol navrhnuty algorit-
mus presnejsi odhad.

Porovnanim oboch tabuliek 6.1 (a) a (b) je mozné konstatovat, Ze hodnota vsetkych
charakteristik statistického suboru klesa s rastom poctu robotov. V pripade tabulky (a) bol
najlepsi vysledok dosiahnuty pri najviac¢som pocte aktivnych prvkov. V pripade mobilnych
robotov sa objavil heteroklikticky stav, kedy bol presnost vypoc¢tu vyssSia pri menSom pocte
robotov. Systém v tomto pripade dosahoval uz v pripade 8-mich robotov velmi presné vy-
sledky. Ako vidiet z hodnot medidnu, hodnoty pre 8 - 10 robotov boli uz natolko blizke, Ze
mozu byt pri miernom zaokruhleni povazované za konstantné. Toto tvrdenie vedie k zaveru,
7e pouzitie desiatich robotov z hladiska rozptylu hodnoét je zbytocné a postaci pouzitie 6s-
mych robotov. Ak by boli pre vysledok dolezité stredné hodnoty dosiahnutych odhadov, bolo
by postacujuce pouzit deviit robotov. Tabulka na zaver eSte dokazuje, Ze chyba merania je
sucasne potla¢ana pohybom v smere ku kolektivne odhadnutej pozicii ciela.

6.2 Potlacanie chyby kooperaciou a roz$irenym Kalmanovym filtrom

V tejto ¢asti bol na filtraciu chyb okrem spolo¢nej lokalizacie pouZzity rozsireny Kalmanov
filter. Kazdy z robotov svoj odhad upravuje na zaklade nového merania s pouzitim filtra a
do vypoctu spoloc¢ného vysledku prispeje uz filtrovanou hodnotou. Aj v tomto pripade je
z grafu pre statické roboty zrejmé, 7e chyba sa potlaca a priebeh sa vyhladzuje s rasticim
po¢tom robotov (obr. 6.3) (a).

Aj v technike potlacania chyby s pouzitim rozsireného Kalmanovho filtra vidiet, Ze v pri-
pade mobilnych robotov chyba kolektivneho odhadu err klesé s rastiicim ¢asom (obr. 6.3)
(b). Chyba klesa stuc¢asne aj s po¢tom robotov lokalizujtcich ciel.

Obr. 6.3 Zavislost velkosti chyby odhadu od poc¢tu: (a) statickych robotov, (b) mobilnych robotov;
pouzitie kooperacie a EKF

V tabulke 6.2, kde st uvedené charakteristiky Statistickych stborov pre oba pouzité
typy systémov, sa objavili urc¢ité odchylky od ocakadvanych hodnét. Obdobne ako v pripade
popisanom v Casti 6.1, staticky systém z hladiska poc¢tu aktivnych prvkov moZno povazovat
za saturovany pri pouziti desiatich robotov.

Nérast chyby pri styroch statickych robotov bol spésobeny nespravnym odhadom robota
¢. 4. Po jeho pripojeni do systému zna¢ne ovplyvnil velkost kolektivnej chyby odhadu. Na-
priek tomu chyby vznikajice v systéme, kde st nepresnosti filtrovania potlacané rozsirenym
Kalmanovym filtrom st natolko potlacené, Ze odhad statickym systémom bol pri deviatich
robotoch presnejsi ako v pripade mobilného systému.
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Tabulka 6.2 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizacii ciela réznym poctom robotov
s pouzitim EKF, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a) (b)
Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?] Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?]
1 0,25270 0,19584 0,04217 1 0,22309 0,16438 0,04570
2 0,16197 0,16024 0,00752 2 0,16159 0,12375 0,01839
3 0,15152 0,13553 0,00680 3 0,12385 0,10741 0,00439
4 0,17715 0,17401 0,00510 4 0,13505 0,11734 0,00695
5 0,12779 0,09472 0,00899 5 0,09580 0,08127 0,00505
6 0,10861 0,10331 0,00231 6 0,10075 0,08534 0,00564
7 0,11599 0,10508 0,00361 7 0,09766 0,07245 0,00550
8 0,08303 0,07413 0,00176 8 0,07295 0,06526 0,00253
9 0,07840 0,07211 0,00194 9 0,08164 0,08018 0,00151
10 0,10550 0,08683 0,00469 10 0,06940 0,05764 0,00296

6.3 Potlacanie chyby kooperaciou a ¢asticovym filtrom

V pripade ¢asticového filtra bola pouzita verzia SIR [Gordon, 1993]. SIR algoritmus je
odvodeny zo zédkladného SIS algoritmu (¢ast 1.4.2), od ktorého sa lisi tym, Ze nové vzorky
st odhadované z prioru p(x|xx_1) a prevzorkovacia faza je vykonavanéa v kazdom ¢asovom
kroku.

VzhIadom na to, Ze prevzorkovanie sa vykonéva v kazdom ¢asovom kroku k, potom
wi_, = 1/N pre vietky castice i = 1,2,..., N. Zaroven dojde k zjednoduSeniu vypoctu
vyznamnych vih na tvar:

(6.9)

pricom normalizovanie vah je vykonané pred prevzorkovanim, ktoré je v tomto pripade vy-
konané algoritmom systematického prevzorkovania.

Vysledky chyby filtracie kolektivneho odhadu s pouzitim casticového filtra st zobrazené
na obr. 6.4. Pre testy bol pouzity filter tvoreny 5000 ¢asticami. V priebehoch oboch grafov
je mozné pozorovat, Ze velkost chyby je v statickom systéme potla¢ana vyraznejSie s rastom
poc¢tu robotov. V pripade mobilnych prvkov systému je chyba vyraznejSie filtrovana nielen
rastom poctu robotov, ale sucasne aj s pribidajicim ¢asom.

wy, o< p(ze[x),
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Obr. 6.4 Zavislost velkosti chyby odhadu od poctu: (a) statickych robotov, (b) mobilnych robotov;
pouzitie kooperacie a PF

Porovnanie charakteristik Statistického suboru lokalizcie ciela pri roznom pocte robotov
je uvedené v tab. 6.3. Aj v tomto pripade maji charakteristiky s rastom poctu prvkov
systému klesajtcu tendenciu. Vynimkou je stav, ked dojde k ,,presyteniu® systému a pouZitie
vacsieho poctu robotov nie je potrebné.
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Tabulka 6.3 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizacii ciela réznym poctom robotov
s pouzitim PF, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a) (b)
Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?] Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?]
1 0,22506 0,19208 0,02466 1 0,22692 0,19130 0,02581
2 0,23320 0,19073 0,02861 2 0,16660 0,14359 0,01148
3 0,18541 0,14639 0,01456 3 0,13084 0,09808 0,01074
4 0,16644 0,14326 0,01292 4 0,11481 0,08077 0,00838
5 0,10444 0,00421 0,00088| |[5 0,11481 0,08077 0,00838
6 0,13308 0,12840 0,00556| [6 0,00264 0,08367 0,00358
7 0,12965 0,12883 0,00356 7 0,08539 0,06532 0,00379
8 0,12812 0,11393 0,00414 8 0,07108 0,06106 0,00196
9 0,09486 0,08582 0,00290 9 0,08427 0,06843 0,00368
10 0,12102 0,10216 0,00761 10 0,07543 0,06889 0,00334

6.4 Potlacanie chyby kooperaciou, ¢asticovym filtrom a vihovanim

Casticové filtre, ktoré boli pouzité v st¢asnom aj predoslom algoritme, filtruja len chyby
vznikajice pri merani jednotlivych robotov. V systéme vSak dochaddza k vzniku aj inych
chyb, napriklad k chybam casticového filtra. Tieto nepresnosti s preto ¢iasto¢ne potlacané
spolo¢nym vypoctom, avsak v tomto pripade je kolektivny odhad posilneny vdhovanim vy-
sledkov od jednotlivych robotov.

Roboty samostatne lokalizuju poziciu ciela s pouzitim svojich senzorov (algoritmus 4).
Ich odhady su kolektivne spracované na zaklade vihy odhadu jednotlivych robotov. Kolek-
tivne odhadovana pozicia ciela je

T = f(x.”, P}, (6.10)

kde pR je vaha vietkych robotov v systéme.

(Rj) _ (Rj) TS R;)
P, = Sk Sl ), (6.11)
¢o znamena, 7e viha robota v spolo¢nom odhade pozicie ciela Tt z4visi od jeho vzdiale-

1 i ’ R j 16 s M . . .

nosti od ciela r,i 1) v stcasnom Casovom kroku k a od vzdialenosti medzi jeho odhadom a
v , .. R

spolo¢nym odhadom pozicie ]x,i_fl) — T

Forméalne mozno vypocet vahy m—teho robota vyjadrit ako:

n 1
Z U (Ry)

(Rm) _ J]=

P, = G n +—5 (6.12)
‘Xl(c 1) Test Xk

(Rm)
(Rm) __ Nv P

p - )
k i py
j=1
kde p;(,Rm) je parcidlny vypocet vahy, v ktorom hodnota C, urcuje experimentami zisteni

konstantu, t.j. akou mierou do vahy prispieva odhad pozicie v predoslom kroku k — 1. Kon-
Stanta N, pri vypocte vahy p,(ng) udava normalizaciu na pocet vrcholov, ktoré buda pouzité
na kolektivny odhad podla algoritmu 6. Je teda zrejmé, Ze do spolo¢ného odhadu sa vypocet
robota m zapocita kam -krat.

Takymto vahovanim sa zabezpedi, Ze robot, ktory ¢o najpresnejsie odhadol poziciu ciela
vzhTadom na spolo¢ny odhad v ¢ase k — 1, dostava vyssiu vahu pri kolektivnom vypocte
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Algoritmus 6 Lokalizécia ciela multirobotickym systémom s pouzitim ¢asticového filtra -
centralny bod

1

sk o+ 1;

vypotitaj vihy pr;

uréi N, vrcholov podla odhadov jednotlivych robotov a ich véh;
vytvor n-uholnik so N, vrcholmi z kroku 3;

vypotitaj tazisko T¢* n-uholnika;

k =k+1,

chod na krok 2;

v ¢ase k . Zaroven aj robot, ktory sa podla svojho odhadu nachadza blizsie k hladanému
cielu, sa povazuje za spolahlivejsi prvok.

Pri simuléciach, ktorych vysledky st zobrazené na obr. 6.5, boli konstanty C, a N,

stanovené na hodnotu 100. Pouzity casticovy filter bol zloZzeny z 5000 ¢astic.

07
errfm] N
06 err[m]

0
0
03
0

o

e m‘fkﬂ | ? l;? uﬁ h

Obr. 6.5 Zavislost velkosti chyby odhadu od poctu: (a) statickych robotov, (b) mobilnych robotov;
pouzitie kooperacie, PF a vahovania

Ako je mozné pozorovat nielen na uvedenych grafoch, ale sti¢asne v tabulke 6.4, vdaka

vahovaniu robotov doslo k vyhladeniu priebehu velkosti chyby, ¢o udavaji velmi nizke hod-

no

ty rozptylu D(err). Aj v tomto pripade sa prejavilo ,presytenie” systému po¢tom aktiv-

nych prvkov.

Tabul'ka 6.4 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizacii ciela réznym po&tom robotov
s pouzitim PF a vahovania, (a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a) (b)
Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?] Pocet robotov err[m] err[m]| D(err)[m?]
1 0,22504 0,22046 0,02000 1 0,23438 0,19568 0,03242
2 0,21863 0,15567 0,03178 2 0,17774 0,14518 0,01405
3 0,14307 0,12068 0,00827 3 0,16967 0,15092 0,01067
4 0,14746 0,11736 0,00869 4 0,09750 0,07763 0,00831
5 0,14188 0,11843 0,00854 5 0,10024 0,10284 0,00286
6 0,10709 0,10237 0,00276 6 0,09861 0,09492 0,00260
7 0,13773 0,13110 0,00461 7 0,07487 0,07423 0,00137
8 0,10844 0,08882 0,00522 8 0,07180 0,06462 0,00194
9 0,09475 0,07769 0,00422 9 0,07084 0,05972 0,00217
10 0,11019 0,10398 0,00485 10 0,07013 0,06147 0,00212

6.5 Porovnanie pouZitych algoritmov

Porovnanie pouzitych technik pre potla¢anie vznikajicej chyby pri lokalizacii ciela static-

kymi robotmi je znadzornené na obr. 6.6. Porovnavacie testy boli vykonané pri pouziti Styroch
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snimacich robotov. Z grafu je zrejmé, 7e v pripade lokalizacie ciela bez pouzitia filtrov je
chyba err najvicsia, zaroven aj priebeh velkosti chyby je najmenej vyhladeny. éasticovy
filter bez vahovania vysledkov robotov a rozsireny Kalmanov filter v tomto pripade dosahuji
podobné hodnoty. éasticovy filter s vdhovanim vysledkov vSak tak, ako sa ocakavalo, naj-
lepsie potlaca chybu lokalizacie a sticasne aj filtruje pripadné vykyvy merania pri zvySenej
chybe.

08
err[m]
07

———bez filtra

——— 5 PF; bez vahovania
5 PF; s vahovanim

—— s EKF

06

05

0.4

03

02

0.1

Obr. 6.6 Porovnanie vysledkov v statickom multirobotickom systéme zlozenom zo 4 robotov

Porovnanie vysledkov technik pre systém zloZeny z mobilnych robotov je zobrazené
na obr. 6.7. Aj v tomto pripade je zrejmé, Ze najlepSie filtrujtci algoritmus je pouzitie MRS
s PF a vdhovanim vysledkov robotov. Tento algoritmus okrem toho, Ze najpresnejsie odhaduje
poziciu ciela, dokaze potlacat aj pripadné vykyvy pri odhade pozicie.

07
err[m] —— bez fitra

06k ——— 3 PF; bez vahovania
s PF; s vahovanim

——s EKF

05
04
031"
i
020

0.1

0

Obr. 6.7 Porovnanie vysledkov v mobilnom multirobotickom systéme zloZzenom zo 4 robotov

Porovnanie pouzitych algoritmov je sicasne vytvorené v tab. 6.5. Na zaklade Statistic-
kych charakteristik mozno povedat, ze algoritmus kolektivnej lokalizacie s pouzitim ¢astico-
vého filtra a vahovania dosahuje najlepsie vysledky v tilohe potlacania chyby pri lokalizacii
ciela. Plati to nielen z hladiska strednej hodnoty nameranych chyb, ako aj z hladiska rozp-
tylu. Rozptyl v pripade mobilnych robotov dosahoval lepsiu hodnotu pri pouziti Cistého
casticového filtra, avSak stredn& hodnota, okolo ktorej sa chyba pohybovala, bola znacne
vyssia ako v pripade pouzitia vahovania. Av8ak graf na obr. 6.7 dokumentuje, 7e filter s va-
hovanim potreboval na svoje ustalenie prvych 22 krokov, po ktorych doslo k ustéleniu chyby
merania. Disperzia po ustaleni filtra by dosahovala hodnotu 0,000472 m?.

Zo vsetkych testov a porovnanim vysledkov je zrejmé, ze pouzitie skupiny mobilnych
robotov pri lokalizacii ciela prinasa nielen potrebni redundanciu v pripade zlyhania niekto-
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Tabulka 6.5 Stredné hodnoty a rozptyl chyby merania pri lokalizécii ciela réznymi algoritmami,
(a) statické roboty, (b) mobilné roboty

(a) (b)

4 statické roboty lokalizujtce ciel 4 mobilné roboty lokalizujtce ciel
Filter err[m] err[m]| D(err)[m?] Filter err[m] err[m]| D(err)[m?]
bez filtra 0,2415 0,2082 0,0223 bez filtra 0,1359 0,1122 0,0119
EKF 0,1126 0,0863 0,0008 EKF 0,0810 0,0623 0,0045
PF 0,1145 0,0980 0,0003 PF 0,0733 0,0600 0,0028
PF a vdhovanie 0,0796 0,0743 0,0019 PF a vdhovanie 0,0592 0,0316 0,0042

rého z robotov, no zaroven poskytuje moznost potlacat chyby merania a chyby vznikajice
v prostredi. Pre lepSie potlacenie nepresnosti je vhodné pouzit va¢si poc¢et robotov, zapojit
Casticovy filter a vahovat parcidlne vysledky pri kolektivnom vypoéte polohy ciela. Touto
kombinéciou eliminac¢nych technik bolo dosiahnuté potlacenie chyby merania, vyhladenie
priebehu lokalizicie a zaroven urychlenie lokalizacie ciela s dostato¢nou presnostou. Kedze
vysledky st z uvedenych obrézkov a tabuliek zrejmé, mozno vyvodit zaver, ze ¢asticové fil-
tre spolu s pouzitim multirobotického systému st vhodnymi nastrojmi pre tlohu lokalizacie
ciela.

7 Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov a vyuzitie overenych
algoritmov

Hlavnymi cielmi prace bolo dokézat, Ze pouZitie multiagentového a multirobotického
systému prindsa pri niektorych tlohach zasadné zvySenie kvality rieSenia. Snahou préace bolo
poukézat na vyhody systému v tlohach prieskumu terénu. Zaroven boli overené parcidlne
vysledky, ako je mozné znizit naroky na systém a zvysit jeho efektivnost.

Uloha prieskumu terénu bola rozdelena na dve diel¢ie tlohy, ktoré boli testované v praci
samostatne. Uloha pokryvania terénu bola popisana teoreticky v ¢asti 1.2.1, pricom v kapitole
4 bol navrhnuty algoritmus pre skratenie poctu krokov pri prieskume terénu. Pri testovani
navrhnutého znackovacieho algoritmu pokryvania so skratenym névratom sa podarilo ove-
rit, ze algoritmus dovoluje v niektorych pripadoch zna¢ne skratit navrat robota. Pouzitie
viacerych robotov skracuje ¢as prieskumu.

Overené vysledky st velmi uzito¢né v ulohéach, kde ¢as prieskumu hra vyznamnu tlohu.
Ide o ulohy, kde hTadany prvok moze ohrozovat okolité prostredie, pripadne hTadany prvok
je ohrozeny pobytom v prostredi a skratenim c¢asu pokrytia je mozné zvysit jeho Sancu
na zachranu.

V dalgich experimentoch boli dosiahnuté vysledky pre rozne stupne fazii informacii
v multirobotickom systéme. V kapitole 5 bolo overené, ze s rastom prenasanych informacif
klesaju vypoctové néroky na jednotlivé prvky systému, avSak dochadza k vyssiemu zata-
zeniu prenosového systému. Kvalita rieSenia je vSak pri fizii dat najvyssia. Tato Cast teda
poskytuje podklady pre vyber vhodnej formy kolektivneho spracovania informécii pri po-
znatkoch systému a narokoch nan. Ak je komunika¢ny podsystém schopny prenosu velkého
mnozstva informécii, pre zvysenie presnosti rieSenia je vhodné pouzit faziu dat. Pre znizenie
mnozstva komunikacie, ktorda moze byt v ruSivom prostredi obmedzena, je vhodnejsie pouzit
faziu rozhodnuti a zvysit pocet aktivnych prvkov.

Pri lokalizacii ciela v idedlnom prostredi je postacujice pouzit jedného robota. Avak
v prostredi, ktoré je zdrojom neistoty a systém je ovplyvneny nepresnostami, pripadne sa
uvazuje o zlyhani robotov, je ukoncenie zadanej tilohy zna¢ne ohrozené. Nasadenie viacerych
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prvkov nielen zabezpeci zvysenie kvality rieSenia, sicasne vSak zabezpeci potrebni redun-
danciu v pripade zlyhania robota. V Casti 6 boli pouzité na overenie filtracie chyb vznika-
jucich v systéme Styri rozne postupy. Vo vSetkych bola redundancia proti zlyhaniu robota
zabezpecena rovnako. V testoch sa podarilo overit, Ze podla ofakavani chyba v systéme loka-
lizujucom ciel je najviac potla¢ana pri algoritme s pouzitim koordinécie, ¢asticového filtra a
vahovania. AvSak okrem overenia vhodnosti vyuzitia Casticovych filtrov pre potlacenie chyby
v multirobotickom systéme, velkou vyhodou cCasticovych filtrov je moznost ich pouZitia aj
na multimodalnom rozdeleni hustoty pravdepodobnosti.

Vsetky stanovené hypotézy boli overené. Dosiahnuté vysledky je mozné aplikovat do roz-
nych oblasti pouzitia uloh prieskumu a lokalizacie ciela. Vysledky mozu slazit stcasne pre
dalsi vyskum, nakol'ko pouzitie multirobotickych systémov s principmi pravdepodobnostne;j
robotiky je v sticasnosti stale novou a otvorenou oblastou vyskumu.

Zaver

Multiagentové a multirobotické systémy stale hTadaji svoje uplatnenie v praxi. RieSenie
uloh jednym prvkom je stéle obltubené, pretoze prvotné naklady na realizaciu st zvycajne
nizsie. Problém v8ak nastava, ked dojde ku zlyhaniu aktivneho prvku a nie je moZné splnit
stanoveny ciel.

Dalsim aspektom, pre¢o multirobotické systémy v praxi nie st velmi rozgirené, je ne-
dostatok algoritmov postavenych tak, aby boli zdroje systému vyuzité dostatocne efektivne.
Stucasne navrhnuté algoritmy neuvazuji o vzniku chyb a nepresnosti v prostredi. Overe-
nie prinosu pouZitia teérie multiagentovych systémov v tlohach robotiky bolo cielom tejto
prace. Oblastou vyskumu boli tlohy prieskumu terénu so zameranim sa na parcidlne ¢asti -
pokryvanie a lokalizaciu ciela. V praci bol navrhnuty algoritmus prieskumu terénu skupinou
robotov, pricom snahou algoritmu je znizit poc¢et krokov potrebnych na prieskum.

ZniZzenie posobenia chyby systému na kvalitu riesenia bolo dosiahnuté prostrednictvom
zlucenia multirobotickych systémov s principmi pravdepodobnostnej robotiky. Navrhnuté
spojenie sa ukazalo ako spravny krok pre potlac¢anie chyby pri ulohe lokalizécie ciela. Na po-
tlacenie chyby boli vyuzité viaceré techniky, no najac¢innejSou overenou technikou sa ukézalo
vyuzitie kooperacie, casticového filtra a vadhovania. Pouzitd metoda pracuje nielen s dosta-
to¢nou presnostou, no siucasne poskytuje velka univerzalnost v popise vznikajucich chyb
v systéme a zabezpecuje odolnost voé¢i zlyhaniu prvkov.

Vhodnéa realizacia multiagentovej Struktiry predstavuje moderny a efektivny nastroj
s rozmanitymi aplika¢nymi moznostami v oblastiach vyrobnej sféry, informac¢nych technolo-
gif, v ekonomickych systémoch, zdravotnictve a podobne.

Kazda overena hypotéza v novej oblasti, akou multirobotické systémy si, moze priniest
velky pokrok v dalsom vyskume, ako aj praktickom vyuziti. Algoritmy a metody, ktoré
boli v tejto praci navrhnuté, prindSaji rozsirenie poznania spravania sa multiagentovych a
multirobotickych systémov v tilohach prieskumu terénu. 7Z dosiahnutych vysledkov na zaver
mozno povedat, ze pouzitie multirobotickych systémov v kombindcii s ¢asticovou filtraciou
umoznuje nasadenie v realnych aplikdcidch, ktoré st schopné rozsirit obmedzené obzory
jednorobotickych systémov.
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