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Rozdziat 1

Cel 1 zakres pracy

1.1 Cel pracy

Niniejsza praca ma na celu zaprezentowanie sposobu wykorzystania zaawansowanych
metod uczenia z informacji obrazowej w zadaniu nawigacji robota mobilnego. W pracy
wykorzystano nowatorska metode porzucajaca uczenie z obrazu rastrowego, a bazujaca na
ekstrakcji niskopoziomowych cech obrazu. Praca ma nature interdyscyplinarng i porusza

zagadnienia z dziedzin uczenia maszynowego, widzenia komputerowego oraz robotyks.

1.2 Motywacje

Podstawowymi czynnikami sktaniajacymi do napisania tej pracy byly obserwacje obec-
nego dorobku w dziedzinie widzenia komputerowego. Dziedzina ta rozwija si¢ dynamicznie
od dtugiego juz czasu zdobywajac coraz to nowe pola zastosowan. Istnieje wiele wyspe-
cjalizowanych algorytméw dobrze spisujacych sie w swoich zadaniach. Sztandarowym
zastosowaniem widzenia komputerowego jest rozpoznawanie pisma recznego badz maszy-
nowego. Znane sa rézne systemy rozpoznawania twarzy, odciskow palcéw, odnajdowania
czy klasyfikacji réznego rodzaju obiektow w obrazach lotniczych czy satelitarnych. W
konicu wiele zastosowan znajduje réwniez w dziedzinie analizy réznej natury obrazéw me-
dycznych.

Cho¢ tworzone przez czlowieka algorytmy dobrze spisuja sie w stawianych przed nimi
zadaniach, to niestety stanowia one rozwiazania tylko tego jednego problemu. Jakkolwiek
wiedza wykorzystywana i zgromadzona w trakcie tworzenia takiego rozwigzania moze zo-
sta¢ wykorzystana przez autora do tworzenia innych algorytméw, stuzacych rozwiazywaniu
innych zadan, to jednak brakuje metodologii stuzacej automatyzacji procesu konstruowa-

nia systeméw widzenia komputerowego.
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Podobna sytuacja ma miejsce w dziedzinie robotyki, gdzie do opisu ruchu robota sto-
suje sie skomplikowane modele matematycznego opisu dynamiki i kinematyki robota. Wy-
starczy przytoczy¢ za [15], ze zagadnienia modelowania i sterowania robotéw sa zlozone,
a ich rozwiazywanie wymaga stosowania zlozonych metod. Dalej autor podaje, ze brak
jest obecnie systematycznego podejécia do analizy i syntezy dynamicznych ukitadéw nie-
liniowych. Z tego powodu w robotyce wykorzystywane sg sieci neuronowe badz uktady
z logika rozmyta, ktore posiadaja zdolno$é uczenia sie i adaptacji, nie skupiajac sie na

skomplikowanym modelu samego robota.

1.3 Zakres pracy

Zakres planowanych prac przewiduje:

e Opracowanie metodologii zwigzanej z uczeniem z informacji obrazowej przy wyko-

rzystaniu prymitywow obrazowych dla potrzeb sterowania robotem mobilnym.
e Dobér komponentéw sprzetowych niezbednych do osiagniecia celu pracy.
e Stworzenie biblioteki funkcji umozliwiajacych sterowanie robotem.
e Stworzenie biblioteki funkcji umozliwiajacych akwizycje obrazu z kamery.

e Modyfikacje platformy VisFast celem przystosowania jej do wymogdw planowanego
eksperymentu, w szczegdlnosci dostosowanie jej do stosowanego w eksperymentach

podejécia uczenia nadzorowanego:

— Dostarczenie nowej funkcji celu,
— Dobranie odpowiedniego zbioru operatoréow - weztéw drzewa programowania

genetycznego.

e Stworzenie programéw niezbednych do przeprowadzenia eksperymentow zwigzanych

z nauczaniem nawigowania robota,

e Przeprowadzenie eksperymentow przy wykorzystaniu stworzonego $rodowiska sprze-

towo-programowego.

e Analiza wynikéw eksperymentéw, wyciagniecie konkluzji i analiza mozliwosci roz-

szerzen.
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1.4 Uklad pracy

W nastepnych trzech rozdziatach oméwione zostana podstawy dotyczace dziedzin wie-
dzy, na ktérych opiera si¢ niniejsza praca, tj. uczenia maszynowe, widzenie komputerowe
oraz obliczenia ewolucyjne.

Rozdziat 5 poswigcony zostal przedstawieniu teoretycznych zagadnien niniejszej pracy,
w szczegblnosci omdwione zostanie podejécie do reprezentowania obrazu w formie zbioru
prymitywéw obrazowych, oraz wykorzystanie techniki programowania genetycznego dla
celéw uczenia z takiej formy reprezentacji danych. W tym samym rozdziale podane zo-
stang rozwazania dotyczace funkcji oceny osobnikéw wykorzystywanych w trakcie ekspe-
rymentow, a takze oméwione zostang réwniez spodziewane problemy w uczeniu zwiazane
z réznego rodzaju niedoktadnoéciami danymi uczacymi.

Rozdzial 6 poswiecony platformie sprzetowej, poprzedzony jest krétkim wprowadze-
niem omawiajacym kilka aspektow z dziedziny robotyki. Przedstawione zostana tu réwniez
kolejne rozwazane konfiguracje elementéw sprzetowych, oraz szczegbétowy opis podzespo-
tow, ktore ostatecznie weszty w skiad platformy wykorzystywanej do eksperymentéw.

Kolejny rozdzial zawiera opis oprogramowania stworzonego dla celéw przeprowadzenia
planowanych eksperymentéw. Skupiono sie¢ tam na oméwieniu stawianych przed opro-
gramowaniem wymagan dotyczacych funkcjonalnosci niskiego poziomu (komunikacja ze
sprzetem), jak réwniez wymagania wyzszego poziomu (stuzacych do osiagniecia zamierzo-
nych celéw eksperymentu). Ten rozdzial zawiera réwniez bardziej szczegélowy opis samej
struktury wykorzystywanych programéw.

W rozdziale 8 przedstawiono przeprowadzone eksperymenty weryfikujace podejscie.
Omoéwiono jakie zadania stawiano przed robotem sterowanym przez wyuczone automa-
tycznie programy sterujace. Rozdzial ten skupia si¢ na przeprowadzonych eksperymentach
od momentu akwizycji danych uczacych, poprzez ich selekcje, nastepnie omawia wykonane
uruchomienia procesu uczenia, jak rowniez wyniki dzialania tak stworzonych programoéw
sterujacych, zastosowanych w warunkach rzeczywistych. Wnioski i podsumowania prze-

biegu eksperymentéw zebrano w rozdziale 9.



Rozdziat 2

Uczenie Maszynowe

2.1 Wprowadzenie

Celem tego rozdzialu jest przyblizenie podstawowych zagadnien i pojeé¢ zwiazanych z
uczeniem maszynowym (badz uczeniem sie maszyn). Omdwione zostana tu pokrétce mo-
tywacje, dla ktorych stosuje sie uczenie maszynowe oraz podstawowe galezie tej dziedziny.
Nieco bardziej przyblizone zostana te obszary uczenia maszynowego, ktore sa najblizsze

niniejszej pracy.

2.2 Definicje

Dla lepszego zrozumienia zagadnienia warto rozwazy¢ czym jest uczenie sie.

Uczenie sie - jako jedno z podstawowych poje¢ psychologii - jest to proces zdobywania
wiadomosci, nawykéw sprawnosei, prowadzacy do stalych zmian w zachowaniu [26].

Taka definicja pozwala w prosty sposéb przenies¢ ja na pole systeméw tworzonych
przez czlowieka, co stanowi definicje uczenia maszynowego [4]:

Uczeniem sie systemu jest kazda autonomiczna zmiana w systemie, zachodzaca na
podstawie do$wiadczen, ktéra prowadzi do poprawy jakosci jego dzialania.

Lub inaczej [26]:

Uczenie maszynowe lub uczenie sie maszyn (ang. machine learning) jest dziedzina
sztucznej inteligencji, ktorej przedmiotem zainteresowania sg metody umozliwiajace pro-
gramom komputerowym uczenie sie. Program uczy sie, jesli potrafi zmodyfikowaé jakis

aspekt samego siebie (swdj stan) i dzieki temu dzialaé coraz lepiej lub wydajnie;j.

Przytoczone definicje wychodza nieco dalej, ktadac nacisk na cel uczenia systemu tj.

poprawe jego dzialania. W zaleznosci od zastosowania, polepszenie dzialania moze by¢
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rozumiane jako poprawa szybkosci wykonywania zadania, wzrost trafnosci podejmowa-
nych decyzji, badZ obnizenie liczby blednych decyzji. Zwrécié nalezy réwniez uwage na
podkreslenie wymogu autonomiczno$ci zmian, pomimo tego, ze dokonywane sa one na
podstawie zewnetrznych czynnikéw czy okolicznosci [4].

Polepszenie dziatlania odbywa sie poprzez zdobywanie wiedzy o otoczeniu, z ktérym
system wchodzi w interakcje. Metody maszynowego uczenia sie podlegajg réznym klasy-
fikacjom ze wzgledu na sposob reprezentacji i przeksztalcania tej wlasnie wiedzy [13].

Jednym z takich podziatéw jest sposéb reprezentacji wiedzy, ktéry dzieli metody ucze-
nia na metody: z jawng, badz bez jawnej reprezentacji wiedzy. Metody z jawna reprezen-
tacja wiedzy przechowuja i przetwarzaja wiedze w sposob, ktéremu mozna nadaé jasna
interpretacje. Metody bez jawnej reprezentacji korzystaja z wewnetrznego kodowania,
ktérego interpretacja jest trudna, badz niemozliwa. Warto tu podkresli¢, ze w niektérych
zastosowaniach, szczegdlnie w medycynie, wymagane jest stosowanie metod z jawng repre-
zentacja wiedzy, ze wzgledu na koniecznos¢ umozliwienia cztowiekowi prostej weryfikacji
decyzji podjetej przez system.

Kolejnym podzialem metod uczenia jest sposéb, w jaki informacje dostarczone do

systemu sg przeksztalcane [13].
e uczenie si¢ na pamiec,
e uczenie si¢ przez instrukcje,
e uczenie si¢ przez dedukcje,
e uczenie si¢ przez analogie,
e uczenie si¢ przez indukcje.

Ostatnia z wymienionych strategii jest jedna z najczesciej stosowanych. Polega ona na
wyciaganiu wnioskow uogolniajacych z przyktadéw uczacych. Jesli ponadto nad przebie-
giem uczenia czuwa nauczyciel, ktéry dodaje do kazdego przykiadu informacje o pozadanej
odpowiedzi systemu, to uczenie takie nazywa sie uczeniem nadzorowanym (rysunek 2.1).
W tym podejsciu system stara sie odkry¢ zaleznos¢ pomiedzy opisem dostarczonego przy-
ktadu, a pozadana odpowiedzia. Znajomo$¢ tej zaleznosci pozwala nauczonemu systemowi
na udzielanie poprawnych odpowiedzi w rzeczywistych sytuacjach. Takie podejscie jest

podstawa wykorzystywanych w niniejszej pracy technik uczenia.
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Informacja wejsciowa : Informacja wyjsciowa
»| Uczen I
F
Informacja
trenujaca
3
Mauczyciel/krytyk

RYSUNEK 2.1: Idea uczenia nadzorowanego.[4]

2.3 Motywacje

W trakcie tworzenia oprogramowania, ktadzie si¢ duzy nacisk na opracowanie przy-
padkéw uzycia, modeli opisujacych otoczenie, w ktérym dziata program i opracowuje sig
sposoby reakcji systemu na zdarzenia. Czasem opracowanie oprogramowania pod tym
katem jest bardzo trudne, kosztowne, badz wrecz niemozliwe. W [4] oraz [13] opisane sa

trzy gléwne kategorie:

e Niektére zadania sa zbyt skomplikowane, aby mozna je opracowaé w sposéb anali-
tyczny celem stworzenia algorytmu zdolnego do ich rozwigzania. Opracowane mo-
dele moga zawiera¢ zbyt duzo zatozen badz uogdlnien, aby mozna je bylo uznaé za
wiarygodne. Tworzac systemy przeznaczone do pracy w takich srodowiskach nalezy

zapewni¢ im mozliwoéé¢ adaptacyjnego poznawania otaczajacego ich $wiata.

e Przed wieloma systemami ktadzie sie wymoég samodzielnego dziatania. W tym obsza-
rze znajduja si¢ przede wszystkim systemy sterowania, roboty przemystowe i biurowe
oraz pojazdy bezzalogowe. W szczegdlnosci, takie systemy musza by¢ w stanie dosto-
sowywac sie do zmiennych warunkéw, trudnych do przewidzenia na etapie tworzenia

systemu.

e Czesto zbiory danych historycznych w postaci pomiaréw, obserwacji itp., dotycza-
cych pewnego zagadnienia, sa zbyt duZe, aby cztowiek byl w stanie je samemu anali-
zowaé¢. Programy posiadajace zdolno$é¢ uczenia sie, nierzadko sa w stanie wyciagac

wiarygodne wnioski na podstawie takich danych.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna dojs¢ do wniosku, ze czlowiek nie jest
w stanie sprosta¢ niektérym zadaniom. Pojawienie sie komputerdow, a nastepnie ciagly
wzrost ich wydajnoéci stworzyl mozliwos¢ zapetnienia tej luki. Systemy wyposazone w

mechanizmy uczenia si¢ stanowia wiec wielka pomoc czlowieka.
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2.4 Zastosowania

W obecnym czasie uczenie maszynowe jest wykorzystywane w wielu dziedzinach, za-
réwno na polu badawczym jak i w zastosowaniach rzeczywistych. Za [13] przytoczy¢ tu

mozna np.:
e Uczenie si¢ kierowania pojazdem na podstawie obserwacji zachowan kierowcy,
e Uczenie si¢ rozgrywania gier planszowych,
e Uczenie sie klasyfikacji obiektéw astronomicznych na podstawie ich zdjeé,
e Uczenie sie aproksymacji nieznanej funkcji na podstawie jej probek,

e Przewidywanie trendéw na podstawie analizy danych finansowych dotyczacych ryn-

ku gietdowego, lub zmiany kurséw walut,
e Rozpoznawanie mowy ludzkiej,

e Odkrywanie klasyfikacji dokumentéw tekstowych i stron WWW do grup tematycz-

nych na podstawie analizy ich zawarto$ci,
e Identyfikacja profili zachowan uzytkownikow serwiséw internetowych.

Pomimo wielu sukceséw, jakie odnosi uczenie maszynowe, w wielu dziedzinach wcigz
trwaja badania nad adaptowaniem metod uczenia maszynowego do nowych zastosowan

oraz nad polepszaniem i udoskonalaniem istniejacych metod.



Rozdziat 3

Widzenie komputerowe

3.1 Wprowadzenie

Wiadomo jak wazng role w zyciu czlowieka odgrywa wzrok. Choé czlowiek posiada
pie¢ podstawowych narzadéw zmystéw, to wlasnie dzieki wzrokowi rejestruje sie wiekszosé
informacji docierajacych z otaczajacego $wiata. W kazdej dziedzinie zycia cztowiek po-
stuguje sie przede wszystkim wzrokiem. Stad zastepujac cztowieka sztucznymi systemami
nalezy sie liczy¢ z koniecznoscig zapewnienia mu mozliwosci automatycznego pozyskiwa-
nia informacji wzrokowej. Dziedzina nauki zajmujaca si¢ tymi zagadnieniami nazywa si¢
widzeniem komputerowym|[23].

Definicja zaczerpnieta z [2] charakteryzuje widzenie komputerowe jako:

Widzenie komputerowe jest czescig sztucznej inteligencyi i przetwarzania
obrazow, zajmujgcg sie komputerowym przetwarzaniem rzeczywistych obrazow.
Widzenie komputerowe zazwyczaj wymaga wspoldziatania niskopoziomowych
funkcji analizy przetwarzania obrazu (wykorzystywanych dla poprawy kontra-
stu i usuniecia zaklocen) wraz z wysokopoziomowymi metodami rozpoznawania
wzorcow 1 rozumienia obrazéow dla potrzeb wyluszczenia cech znajdujgcych sie

w obrazie.
Powyzsze rozwazania wraz przytoczona definicjg wskazuja, ze zadaniem stawianym
przed systemami widzenia komputerowego jest nasladowanie ludzkiego sposobu postrze-
gania $wiata widzialnego, wraz z dostarczeniem funkcjonalnosci ludzkiego narzadu wzroku.

3.2 Zadania systemu wizyjnego

Typowymi zadaniami wykonywanymi przez systemy widzenia komputerowego sa [23]:
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Lokalizowanie obiektow,
e Rozpoznawanie obiektéw,

Sledzenie obicktéw,

e Okreslanie wlasnosci obiektéw i/lub zaleznosci miedzy obiektami,
e Nawigacja i sterowanie robotem.

Ze wzgledu na cele niniejszej pracy, najbardziej eksploatowanym zagadnieniem z po-
wyzszej listy bedzie nawigacja i sterowanie robotem. Nalezy jednak powiedzieé, ze w
ramach tego zadania system sterujacy bedzie musiatl dokonywaé lokalizacji celu aby na-

stepnie moc skierowaé robota w jego strone.

3.3 Widzenie komputerowe a sterowanie robotem

Tadeusiewicz omawiajac to zagadnienie w [23] rozwaza dwa aspekty wykorzystania
widzenia komputerowego w zadaniu nawigacji i sterowania robotow. Jako pierwszy wy-
mieniony jest aspekt niskopoziomowy, ktéry ma na celu zapewnienie tego, aby robot nie
wchodzit w kolizje z innymi obiektami w swoim otoczeniu, badz zatrzymal go awaryjnie w
przypadku zagrozenia uszkodzeniem badZ zniszczeniem (przez np. upadek z wysokosci).
Rozwazany aspekt ma wiec charakter kréotkofalowych dziatan dostosowujacych dziatania
robota do zaistnialej sytuacji.

Kolejnym aspektem jest planowanie ruchu i jego optymalizacja, tak aby robot byl w
stanie wykonaé¢ swoje zadanie. System wizyjny musi obserwowad i analizowaé¢ tym wigkszy
obszar swojego otoczenia im wyzszy poziom decyzyjny jest przez niego zaopatrywany w
informacje.

W tej pracy prezentowane jest podejscie majace na celu doprowadzenie robota do od-
legtego celu (funkcjonalno$é wysokiego poziomu), ale charakter wykonywanych czynnosci
sterowania jest Scisle adaptacyjny, nie stanowiac tym samym ciagu akcji planowanych z

wyprzedzeniem (funkcjonalnos$é niskiego poziomu).



Rozdziat 4

Obliczenia ewolucyjne

4.1 Wprowadzenie

Obliczenia ewolucyjne stanowia bogata rodzine metaheurystyk. Sa one szeroko wyko-
rzystywane w réznych problemach optymalizacji.

Goldberg [6] podaje rozlegta definicje algorytméw genetycznych:

Algorytmy genetyczne sq to algorytmy poszukiwania oparte na mechani-
zmach doboru naturalnego oraz dziedzicznosci. Lgczge w sobie ewolucyjng za-
sade przezycia najlepiej przystosowanych z systematyczng, cho¢ zrandomizo-
wang wymiang informacyi, tworzg metode poszukiwania obdarzong jakqes dozg
pomystowosci wlasciwej umystowi ludzkiemu. W kazdym pokoleniu powstaje
nowy zespol sztucznych organizmoéw, utworzonych z polgczenia fragmentow
najlepiej przystosowanych przedstawicieli poprzedniego pokolenia; précz tego
sporadycznie wyprobowuje sie nowq czesé skiadowg. Pomimo elementu loso-
wosci, algorytmy genetyczne nie sprowadzajg sie do zwyktego blgdzenia przy-
padkowego. Wykorzystujg one efektywnie przeszte doswiadczenie do okreslenia

nowego obszaru poszukiwarn o spodziewanej podwyzszonej wydajnosci.

Cho¢ przytoczona powyzej definicja odnosi sie do algorytméw genetycznych, ktore sta-
nowig jedynie fragment rodziny metod obliczen ewolucyjnych, to jednak jest ona podana
w sposéb dosy¢ ogdlny, pozwalajacy uchwycié istote zagadnienia. Goldberg podkredla, ze
stosowane sg metody zrandomizowane, ale w odréznieniu od losowego przeszukiwania pro-
ces ten jest ukierunkowany poprzez ocene osobnikéw. Ponadto wskazuje on, ze w ramach
procesu poszukiwania utrzymywana jest cata populacja osobnikéw, ktore wymieniajg sie

miedzy sobg swoim ,do$wiadczeniem”.

10
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4.2 Kanoniczny algorytm ewolucyjny

Zasada dziatania wszystkich algorytméw ewolucyjnych jest podobny. Dziatajg one

wedlug schematu zamieszczonego na rysunku 4.1.

Algorytm ewolucyiny Funkcja oceny
Osabnik Zalezna od zastosowania
(rozwigzanie) s

—>| Inicjalizacja populacji P |
W
Ocena
¥
Selekcja
¥
Warunek zakoriczenia I
W
Wybar rodzicow |
v
Krzyzowanie rodzicow |
v \
—| Mutowanie potomstwa | | Majlepszy osobnil s*

! Funkcja oceny f

Ocena osobnika f(s)

|
|2
I

RYSUNEK 4.1: Algorytm ewolucyjny [10].

Populacja poczatkowa zazwyczaj jest tworzona z losowo utworzonych osobnikéw. Pro-
ces ewolucji trwa dokonujac odkry¢ lepszych rozwiazan poprzez dokonywanie wymian
fragmentow rozwiazan pomiedzy osobnikami oraz poprzez losowe zmiany w osobnikach.
Ewolucja jest zakanczana jesli znajdzie zadowalajace rozwiazanie, badz zostanie osiggnieta

graniczna liczba pokolen.

4.3 Programowanie genetyczne

Programowanie genetyczne stosuje idee obliczen ewolucyjnych przenoszac dziedzine
osobnikéw ze statycznie kodowanych rozwigzan problemu, na dziedzine programéw roz-
wigzujacych dany problem. 7 racji swej nietypowej natury rowniez reprezentacja osobni-
kéw jest zdecydowanie odmienna od przyjetych powszechnie postaci wektorowych. Stan-
dardowa dla programowania genetycznego postacia osobnika jest postaé¢ drzewiasta, choé¢
znane i stosowane sa postacie liniowe (linear genetic programming), oraz grafowe. Wy-
miana informacji pomiedzy dwoma osobnikami w takiej reprezentacji odbywa sie poprzez
wymiane fragmentéw struktury drzewa, przy czym miejsce ciecia wybierane jest w sposéb
losowy. Mutacja odbywa sie poprzez podmiane jakiego$ fragmentu drzewa losowo wygene-
rowanym fragmentem. Drzewa sa programami/procedurami, nieterminalne wezly drzew

odgrywaja zatem role funkcji, gdy za$ terminale pelnig role zmiennych badz statych [9].
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W trakcie procesu uczenia z wykorzystaniem programowania genetycznego nalezy sie
liczyé, z duzym prawdopodobienstwem powstania ,martwych” fragmentéw kodu, czyli
fragmentéw drzewa, ktérych obecnosé nie wplywa na przydatnosé osobnika w rozwiazy-
waniu problemu. Dobierajac zbiér weztéow nalezy réwniez zadbaé o to aby posiadal on
ceche domkniecia (ang. closure) zapewniajaca, ze zadna funkcja nie zostanie wywotana z
parametrem spoza akceptowanej przez nia dziedziny. Inng cecha wymagana od zbioru we-
zt6w jest ich wystarczalnosé (ang. sufficiency), ktéra oznacza, ze konstruowane osobniki

moga w ogole stanowi¢ rozwiazanie problemu [8].



Rozdziat 5

Programowanie genetyczne do

wnloskowania z obrazow

5.1 Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiony zostanie opis zastosowanego podejécia w automatycz-
nym uczeniu sterowania robota mobilnego. Zadaniem prezentowanej metody jest auto-
matyczne nauczenie sie sterowania robotem na podstawie informacji uczacej dostarczonej
przez nauczyciela. Efektem procesu uczenia jest program sterujacy robotem, co jest roz-
wiazaniem kompleksowym w tym sensie, ze odpowiedzig na zadane obrazowe wymuszenie
jest informacja sterujaca silnikami robota, a nie np. lokalizacja celu w obrazie.

Metoda uczenia wykorzystana w tej pracy jest nowym podejSciem opartym na pro-
gramowaniu genetycznym i odmienna od powszechnie przyjetej (rastrowej) reprezentacji
obrazu, bazujaca na niskopoziomowych (choé¢ bardziej zlozonych niz piksele) cechach wy-
dobytych z obrazu tzw. prymitywach obrazowych.

Zadaniem procesu uczenia jest utworzenie programu sterujacego, ktéry na podstawie
informacji otrzymywanej z umieszczonej na robocie kamery, potrafit pokierowaé¢ robotem
do wyuczonego celu. Wymogiem stawianym przed tak wyewoluowanym programem steru-
jacym jest dzialanie w czasie rzeczywistym, tak aby potrafit reagowaé z dostatecznie duza
szybkoscia na zmiane potozenia robota i w razie potrzeby moégt korygowaé trajektorie

ruchu.

13
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5.2 Prymitywy obrazowe — motywacje

Wykorzystana w tej pracy metoda wnioskowania z informacji obrazowej oparta jest
na koncepcji prymitywéw obrazowych. Prymityw obrazowy jest to (niskopoziomowa) in-
formacja wydobyta (lokalnie) z obrazu. Forma prymitywu pozostaje zalezna od potrzeb
danego zastosowania. Jako przyktadowe postaci prymitywéw mozna przytoczyé: frag-
menty krawedzi, regiony, texele (por. np. [11]).

Przez szereg lat rozwoju dziedziny widzenia komputerowego powstato wiele metod
przetwarzania i analizy obrazu. Zdecydowana wiekszo$¢ z nich bazuje na informacji ob-
razowe] reprezentowanej w postaci macierzowej. Ta forma posiada wiele opracowanych
metod algorytmicznych mocno opartych na aparacie matematycznym, ktére sg z powo-
dzeniem wykorzystywane w licznych zastosowaniach widzenia komputerowego. Obraz re-
prezentowany jest jako funkcja intensywnosci $wiatta, ktora po sprobkowaniu i skwantowa-
niu moze by¢ interpretowana jako macierz, gdzie kazdy element jest opisany przez tréjke
jedno-bajtowych wartosci koloréw podstawowych. Taki obraz mozna uznaé za dokladne
przedstawienie ,rzeczywistosci” [17][23].

7 drugiej jednak strony nie jest to jedyna mozliwa reprezentacja swiata widzianego.
Pavlidis wymieniajac dalej formy danych obrazowych podaje lacznie cztery rodzaje, z
ktorych dwa nie sa w postaci tablic adresowanych wspélrzednymi przestrzennymi. Warto
wskazaé, ze mimo iz $wiatlo padajace na dno oka jest rejestrowane przez receptory (pre-
ciki i czopki), ktérych rozmieszczone wewnatrz galki mozna przyréwnaé do macierzy,
to informacja niesiona widknami wzrokowymi tworzacymi nerw wzrokowy jest juz cze-
Sciowo przetworzona. Dzigki transmisji jedynie najwazniejszych elementéw widzianego
obrazu, takich jak krawedzie, narozniki, przecigcia itd. nerw wzrokowy moze by¢ znacznie
mniejszy, niz gdyby mial przesylaé¢ informacje o doktadnej wartosci pobudzenia kazdego
receptora [17][23].

Stad widaé, ze wykorzystywane podejscie bazujace na uczeniu z obrazu uprzednio
przetworzonego do postaci zbioru prymitywéw obrazowych nie jest obce naturze, a nawet
jest bardziej z nia zgodne (por. [22]). Uczenie z obrazu rastrowego, choé¢ dostarcza me-
chanizmom uczacym pelnej (mozliwej) informacji o postrzeganym obiekcie, naklada na
nie trudne zadanie przetworzenia tak duzej iloéci danych. Dodatkowo, czesto z natury
problemu jasno wynika, ze niektére z informacji sa zupelnie zbedne, np. gdy zadanie po-
lega na rozpoznawaniu ksztaltéw nie ma potrzeby analizowaé¢ informacji o kolorach oraz o
miejscach jednolitych, mozna z powodzeniem ograniczy¢ sie jedynie do miejsc w ktérych

znajduja sie krawedzie.
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Takie podejscie powinno zagwarantowa znaczne przyspieszenie procesu uczenia, po-
niewaz zdejmuje z mechanizmu uczacego konieczno$é¢ odkrywania wiedzy, ktora jest znana
juz na poczatku, a ktéra moze byé dostarczona w postaci wiedzy wrodzonej.

Kolejnym czynnikiem sktaniajacym do zmiany sposobu reprezentacji jest fakt, ze wiek-
szo$¢ klasycznych metod uczenia korzysta z przykladéw zapisanych w postaci wektora
atrybutéw. Oczywiscie obraz tatwo przedstawi¢ w postaci takiego wektora, jednak dhu-
gos¢ takiego wektora jest bardzo duza, a poszczegdlne atrybuty sa ubogie w informacje
[10].

Istotnym jest rowniez rozwazenie sposobu reprezentacji w kontekscie konkretnego za-
dania. Omawiane dalej eksperymenty polegaja na nauczeniu robota mobilnego docierania
do celu. Celem, do ktérego zmierza robot w zadaniu, jest znacznik ustawiony w polu
widzenia kamery (patrz 8.4). Abstrahujac od samej formy celu, nalezy polozy¢ nacisk
na to, aby zastosowane prymitywy dobrze go opisywaly. Przyktadowo, jesli celem bytby
czerwony kwadrat, ktéry mialtby by¢ rozréznialny od innych figur na podstawie koloru,
to konieczng informacjg oprocz opisanych wezesniej atrybutéw ,,prymitywéw krawedzio-

wych” bylaby jakas informacja o kolorze.

5.3 Prymitywy obrazowe — ekstrakcja

W prezentowanych w dalszych rozdziatach tej pracy eksperymentach wykorzystywane
sg prymitywy bedace trojka okreslajaca polozenie punktu i nachylenie krawedzi znajdu-
jacej sie w tym miejscu obrazu. Jednak nie o kazdym punkcie obrazu mozna powiedzie¢,
ze w tym miejscu ,wida¢” krawedz, dlatego jako informacje uzupelniajaca stosuje sie
dodatkowy atrybut okreélajacy nasilenie krawedzi w tym punkcie.

Traktujac krawedz jako zmiane lub nieciagto$é luminancji obrazu, w sposéb naturalny
mozna wyobrazi¢ sobie metode wyznaczajacg natezenie krawedzi dla kazdego punktu ob-
razu, bazujaca na wyznaczaniu réznic pomiedzy dwoma grupami elementéw obrazu w
bliskim otoczeniu rozwazanego punktu. Jest to metoda wyznaczania krawedzi, bazujaca
na pochodnej pierwszego stopnia. Wykorzystywana w eksperymentach opcja tej metody
stosuje wyznaczanie gradientéw w dwéch ortogonalnych kierunkach obrazu. Rozpatrzony
tu zostanie jedynie dyskretny przypadek tejze filtracji, poniewaz taki znajduje zastosowa-
nie dla obrazéw rastrowych [21].

Rozpatrywana metoda detekcji krawedzi dziatla dwuetapowo: najpierw dokonuje de-
tekcji krawedzi w pionie i poziomie, a nastepnie agreguje uzyskana odpowiedz. Omawiana

idea przedstawiona jest na rysunku 5.1.



5.8.  Prymitywy obrazowe — ekstrakcja 16

GEMERACIA
—| GRADIENTU
WIERSZOWEGD

SCALAMIE

GRADIENTOW
F .k G (),k)
GEMERACIA
| GRADIENTU
KOLUMNOWEGD

RYSUNEK 5.1: Idea detekcji krawedzi [19].

Oznaczmy piksele z sasiedztwa N8 rozwazanego punktu (f4) jako [23]:

fo| fi] fe
fs| falfs
fe | fr | fs

Stosujac powyzsze oznaczenia mozna przedstawi¢ operator wykrywajacy odpowiednio

poziome i pionowe krawedzie jako:

Gr(ik) = 1o+ 21+ Fs) — (o + 21+ 1)

Geo(g, k) = %((fo +2f3+ fo) — (fo+2f5 + fs))

Dzigki obliczeniu osobnych wartosci sktadowych, mozna z prostych przeksztatcen geo-
metrycznych wyznaczy¢ nie tylko laczna (zagregowana) odpowiedz operatora, ale réwniez
kat nachylenia wykrytej krawedzi. Wartosci te otrzymujemy odpowiednio przez wyliczenie

sredniej geometrycznej obydwu odpowiedzi oraz obliczenia arctan:

G(j, k) = /GR(.k) + CE(.F)
GR(ja k))

o = arctan -
<GC(]7 k)

Na uwage zastuguje sytuacja szczegélna, w ktérej wyznaczane sa wartosci gradientu
dla obszaréw przyleglych do krawedzi obrazu. W takich sytuacjach stosuje sie jedna z

wymienionych ponizej technik (rys. 5.2):
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1. Obciecie. Punkty obrazu, ktorych kontekst lezy poza obrazem nie sg analizowane.
Przy takim rozwiazaniu uzyskiwana odpowiedz jest mniejsza o jeden piksel z kazdej

strony obrazu (przy zastosowaniu maski 3 x 3) .

2. Zawiniecie. W celu uzyskania wartosci brakujacych obrazéw, dokonuje si¢ skleje-
nia brzegéw obrazu tworzac torus. Takie rozwigzanie ma jednak racje zastosowania
przy obrazach panoramicznych, np. powstatych przez sklejenie kilku obrazéw wyko-
nanych przez kamere na obrotowym statywie. W takich warunkach prawa krawedz

obrazu stanowi rzeczywiscie kontekst lewej.

3. Powielenie. Brakujacym wartosciom lezacym poza krawedzia sa przypisywane war-

tosci lezacych najblizej punktow krawedzi obrazu.

4. Odbicie. Brakujacym wartosciom lezacym poza krawedzia sa przypisywane warto-
$ci punktéw lezacych wewnatrz obrazu, na tej samej prostej co brakujacy punkt i

prostopadtej do krawedzi, w odleglosci takiej samej jak brakujacy punkt od krawedzi

obrazu.
? 7{.-& 7 7 7
Xlx]x x| x |
" X
* X
X bt e
HAEIEREE ~1
A B C ¥

RYSUNEK 5.2: Rézne podejscia przy filtracji punktéw lezacych na krawedzi obrazu.
Stosowana jest maska 3 X 3 (oznaczona na szaro). Znakiem zapytania oznaczony
zostal punkt spoza krawedzi obrazu, dla ktérego nalezy okresli¢ wartosé. a) Ob-
ciecie (znakami X oznaczone sa punkty obrazu, dla ktére beda pominiete w trakcie
filtracji), b) Zawiniecie, c) Powielenie d)Odbicie.

W przypadku obrazu pozyskiwanego przez kamere robota, zwréci¢ nalezy uwage, ze
sg to dane rzeczywiste, gdzie liczba zapalonych punktéw obrazu jest bliska tacznej liczbie
punktéw. Dlatego w odréznieniu od metody prezentowanej w [7], prymityw obrazowy jest
wyznaczany dla kazdego punktu obrazu, a nie jedynie zapalonego, a do dalszej analizy
zachowywane sg te prymitywy, ktérych warto$¢ natezenia przekracza zdefiniowang przez
uzytkownika warto$¢ progowa. W ten sposéb unikamy zwiekszenia rozmiaréw reprezenta-
¢ji ponad rozmiar oryginalnego obrazu rastrowego, a odrzucone prymitywy sa tymi, ktére
niosg niewielks informacje o ksztalcie.

Istotnym elementem selekcji prymitywéw, bedacym krokiem wykonywanym po okresle-

niu prymitywéw dla calego obrazu, jest nalozenie minimalnej odlegtosci pomiedzy dwoma
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zaakceptowanymi prymitywami. Innymi stowy, zaden z zaakceptowanych prymitywow
nie bedzie sie znajdowal w promieniu mniejszym od natozonego progu od jakiegokolwiek
bardziej intensywnego prymitywu. Dla celéw redukcji kosztéw obliczeniowych selekcje ta
przeprowadzono w nastepujacy sposob. Jesli uporzadkujemy prymitywy w kolejnosci od
najbardziej do najmniej intensywnego, to przechodzac od poczatku do konca tej uporzad-
kowanej listy, zaden z zaakceptowanych elementéw nie bedzie znajdowatl sie w promieniu
mniejszym od nalozonego progu od jakiegokolwiek ze swoich poprzednikow.

Rodzi si¢ pytanie: czy zatem pierwszy krok selekcji jest potrzebny, skoro drugi i tak
zredukuje rozmiar obrazu? Tak, poniewaz majac duza w miare jednolita przestrzen obrazu
(np. $ciane) po zastosowaniu jedynie drugiego operatora selekcji prymitywéw, jako wynik
uzyskano by liste prymitywow na ktérej znajdowalyby sie w miare réwno rozmieszczone
pojedyncze punkty z tego obszaru, ktére nie niosa praktycznie zadnej informacji o ksztal-
cie. Oczywiscie, nie stanowilyby one przeszkody nie do przejscia dla procesu uczenia, ale
niepotrzebnie zwiekszalyby rozmiar danych.

Obraz w tej reprezentacji, nazywany dalej zbiorem prymitywéw (ang. set of primitives,
SOP), jest wykorzystywany do uczenia oraz wnioskowania. Nalezy zauwazy¢, ze wielko$é

przyktadu reprezentowanego w ten sposob jest zalezna od tresci obrazu.

5.4 Programowanie genetyczne — motywacje

Wykorzystywane podejécie zaktada zastosowanie programowania genetycznego jako
narzedzia uczenia maszynowego. Jest to jeden z najbardziej ogbélnych mechanizméw ucze-
nia, dzigki czemu moze by¢ tatwo zaaplikowany w réznych dziedzinach. Sprawdzil sie
réwniez w wielu aplikacjach dziatajacych na informacji obrazowej [24], [14], [12], [7].

Szczegdlng cecha programowania genetycznego jest to, ze w miejsce statystycznych
rozwigzan tworzonych przez inne mechanizmy uczace, programowanie genetyczne tworzy
osobniki, ktére w rzeczywistosci sa programami/procedurami rozwiazujacymi okreslony
problem. Jako takie sg oceniane pod katem tego, jak dobrze rozwigzuja dany problem w
zaleznoéci od dostarczonych danych. Te programy, ktére radza sobie lepiej, maja wieksza
szanse do powielenia swojego kodu w kolejnych pokoleniach i w ten sposéb nastepuje
propagacja prawidlowych rozwigzan.

Mozna przypuszczaé, ze ogdlnosé tego podejscia pozwolitaby na tatwe zaadaptowanie
tego podejscia réwniez innych rodzajow prymitywéw obrazowych. Koniecznym jedynie
jest dostarczenie odpowiedniego zbioru operatoréw dzialajacych na pozadanym typie pry-

mitywow.
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Dzigki wyzej opisanym wlasnodciom ta metoda uczenia nie podlega standardowym
ograniczeniom zwiazanym z reprezentacja danych (nie wymaga kodowania wykorzystywa-
nych danych jako wektora par postaci atrybut = wartos¢, co jest typowe dla wielu innych
metod uczenia maszynowego). Biorac to pod uwage mozna stwierdzié¢, ze podawanie na
wejsciu zbioru prymitywéw obrazowych, o zmiennej i czesto duzej dlugosci, nie stanowi
problemu dla tak wygenerowanego programu sterujacego. Ponadto, przy zalozeniu sto-

sunkowo niewielkiej liczby prymitywdéw, podejscie to jest takze szybkie.

5.5 Programowanie genetyczne — wykorzystanie

Rozpatrywane podejécie wykorzystuje programowanie genetyczne w celu stworzenia
programu, ktéry potrafitby kierowaé¢ robotem w taki sposob, aby ten dojechal do celu.
Zaréwno w trakcie procesu uczenia, jak i w trakcie rzeczywistego dzialania programu,
przetwarzanymi informacjami sg obrazy reprezentowane w postaci SOP. Takie podejécie
wykorzystywano juz w [11],[7].

Aby uscisli¢ dalszy opis nalezy przytoczyé¢ dokladng definicje hierarchii prymitywéw.
HOP definiuje si¢ rekurencyjnie jako: HOP jest prymitywem obrazowym, lub HOP jest
zbiorem HOP. W szczegdlnodci zbiér prymitywéw (SOP) jest takze HOP. Przyklad HOP

zaprezentowano na rysunku 5.3.

RYSUNEK 5.3: Przykladowa struktura HOP([7].

Struktura programu sterujacego wygenerowanego przez proces ewolucyjny jest naste-
pujaca. Program sterujacy, tworzony w procesie uczenia, jest kodowany w postaci drzewa,
ktérego weztami sg operatory ze z gory okreslonego zbioru operatoréow. Kazdy taki opera-

tor jest dokladnie opisany pod wzgledem liczby i typu akceptowanych argumentéw [11],[7].
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Dostepne operatory dziataja na danych skalarnych badZ na hierarchii prymitywdow
(ang. Hierarchy of Primitives, HOP). Operatory skalarne sa podstawowymi funkcjami
matematycznymi plus operator wartosci stalej, ktéry odgrywa role liscia.

Operatory dziatajace na HOP sa duzo bardziej ztozone. Dzieli¢ je mozna na nastepu-

jace grupy [7]:

e Operator obrazowy - wynikiem jego wywolania jest obraz podany jako argument,

petni on role liscia typu HOP.
e Operatory teoriomnogosciowe - wykonuja na SOP typowe operacje na zbiorach.

e Operatory selekcji - stuza do filtracji zbioru prymitywéw. Jako wynik zostana

zwrocone jedynie te prymitywy, ktére spelniaja warunek okreslony w tym wezle.

e Operatory grupujace - stuza do laczenia prymitywéw w logiczne grupy, ktore

moga odzwierciedla¢ np. odcinek, naroznik lub inne zlozone z prymitywéw ksztalty.

e Operatory petlowe - wykonuja dziatania okreslone w jednym z poddrzew przeka-
zujac jako parametr po kolei kazdy element z HOP bedacego wynikiem zwrdconym

przez inne poddrzewo.

Caly proces wykonania programu utworzonego w procesie uczenia polega na przeka-
zaniu obrazu w postaci zbioru prymitywoéw do korzenia tego osobnika. Ten rekurencyjnie
przekazuje obraz do swoich weztéw potomnych az do momentu dotarcia do liscia drzewa,
ktory, jak to juz wyzej wspomniano, zwraca podany mu jako argument HOP. Zwr6cona
w ten sposob warto$é¢ dostarczona do wezta nadrzednego jest traktowana jako jego argu-
ment wejSciowy 1. Wezel typu HOP akceptuje argumenty HOP oraz skalarne. Wezty typu
skalarnego akceptuja jedynie argumenty skalarne.

Jak juz powyzej wspomniano, korzen zwraca HOP jako wynik swojego dziatania. Efek-
tem dziatania natomiast powinna by¢ informacja kontrolujaca silniki robota, ktora jest
zalezna od obrazu wejsciowego. Wymaga to modyfikacji interpretacji wynikéw zwraca-
nych przez korzen drzewa. Jednakze opracowana metoda posiada operatory, ktére w
trakcie przetwarzania obrazu potrafig rozszerzaé zbiér atrybutow opisujacych prymitywy.
Wykorzystujac te wlasno$¢ mozna jako wartos¢ sterujaca silnikiem interpretowac jeden z
atrybutéw. W przypadku, gdyby atrybut taki nie zostal utworzony, przyjmowana zostanie
jako domyslna wartosé 0, ktéra oznacza zatrzymanie silnika. Dzigki temu programy, ktére
nie utworzg atrybutu nie beda w stanie poruszy¢ robotem, a specyfika funkcji oceniajacej,

przedstawionej nieco nizej spowoduje, ze programy takie uzyskaja niskie oceny.
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W rozwazanych doswiadczeniach wykorzystywany byt robot (PPRK) posiadajacy trzy
silniki napedowe. Odpowiednia konfiguracja predkosci tych silnikow umozliwia kierowanie
robotem. Stad odpowiedZ systemu nalezatlo dostosowaé¢ w ten sposob, aby dla kazdego
z silnikéw generowana bylta osobna odpowiedz na prezentowany obraz. Cel ten zostal
osiggniety poprzez wyewoluowanie trzech oddzielnych osobnikéw — po jednym dla kaz-
dego silnika. Stad cale zadanie zostalo na wstepie zdekomponowane na trzy podzadania,
a osobniki najlepsze z kazdego rodzaju wspolnie tworza rozwigzanie zadania. Rozbicie
problemu na trzy osobne czesci, cho¢ wymaga osobnego uczenia kazdego programu, jest
mimo wszystko szybsza metoda, niz ewoluowanie jednego programu, ktéry za swe zadanie

mialby sterowanie wszystkimi trzema silnikami robota [10].

5.6 Funkcja oceny

Wykorzystywany tutaj wariant tej metody uczenia z prymitywoéw obrazowych, w od-
réznieniu od wyzej przytoczonych zastosowan, wykorzystuje paradygmat programowania
nadzorowanego. Wymagane jest wiec, oprocz dostarczenia zbioru danych uczacych w
postaci zbioru prymitywéw, réwniez dotaczenie do kazdego informacji o pozadanej odpo-
wiedzi systemu na zadane wymuszenie. Cho¢ dostarczona informacja jest odpowiedzia
wzorcowa, warto zwroci¢ uwage na to, ze nie jest ona pozbawiona niedoskonatosci, o czym
bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci tego rozdziatu.

Wyewoluowany program jest oceniany pod katem tego, jak dobrze potrafi odzwier-
ciedla¢ zachowanie czlowieka postawionego w tej samej sytuacji. Bioragc pod uwage to
kryterium nalezy zauwazy¢, ze przez idealnie przystosowane osobniki rozumie si¢ te, ktore
dla kazdego wymuszenia (obrazu wejsciowego w postaci SOP) na wyjsciu podadza odpo-
wiedz identyczng z ta, jaka podalby sterujacy robotem cztowiek.

Patrzac na to z drugiej strony, osobnik jest tym lepszy, im mniej rézni sie w swych
odpowiedziach od nauczyciela, stad przy ocenie dopasowania osobnika x przy rozpatry-
waniu pojedynczej i-tej klatki mierzymy blad odpowiedzi (e;(x)) tj. rdéznice pomiedzy
odpowiedzia pozadana (d;), a odpowiedzia ocenianego osobnika (r;(x)):

ei(x) = [d; — ri(z)|

Agregacja bltedéw dla catego zbioru n obrazéw uczacych dokonywana jest za pomoca btedu

sredniokwadratowego:

) = = Y Ha)
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Osobnikiem uznawanym za najlepszego Tp.s+ bedzie ten, ktéry uzyskuje minimalny btad

dla calego zbioru przykladéw (w szczegdlnosci osobnik idealny uzyska ocene 0):
Tpest = argmin e(x)
€T

Wykorzystanie funkcji oceniajacej w podanej powyzej postaci niesie ze sobg dosy¢ istotna
korzy$é¢, mianowicie zwalnia od koniecznos$ci uruchamiania kazdorazowo programu w rze-
czywistym srodowisku.

Alternatywne podejscie mogloby polegaé na wykorzystaniu funkcji oceniajacej w po-
staci opisanej ponizej [8].

Zaklada sie okreslony czas uruchomienia programu dla celéw ewaluacji. W tym czasie
program sterujacy moze wykonaé zadanie (robot dojechat do celu), badZ nie. W przypadku
gdy program wykonal zadanie, jako ocene przyjmuje sie pozostaly jeszcze czas. Natomiast
jesli zadanie nie zostalo zakonczone powodzeniem, osobnik dostaje ocene ujemna réwna
co do wartosci bezwzglednej odlegtosci od celu.

Tak podana funkcja celu przyznawataby oceng 0 osobnikom, ktére wykonuja zadanie w
calym dopuszczalnym czasie. Im szybciej osobnik wykonuje zadanie, tym wyzszg dostanie
oceng. Jesli zag zadanie nie zostanie wykonane to osobnik bedzie tym bardziej karany, im
dalej znajduje sie od celu, a wiec zachowana jest cigglos¢ i monotonicznosé tej funkcji.

Niestety takie podejécie jest bardzo nieefektywne czasowo. Liczba koniecznych urucho-
mien bylaby w najgorszym przypadku (zaden z programéw nie osiagnal celu) réwna ilo-
czynowi czasu ewaluacji pojedynczego osobnika, liczby osobnikéw w populacji oraz liczby
pokolen. Takie podejscie bytoby wymagajace obliczeniowo, nawet w przypadku symulacji.

Stad przedstawiona na poczatku funkcja oceny znajduje swoje zastosowanie. Pozwala
ona na uruchomienie procesu uczenia off-line, dzicki czemu wystarczy poréwnanie dwoch
liczb dla kazdego przyktadu ze zbioru i wyliczenia na tej podstawie ogdlnego btedu osob-

nika.

5.7 Niedoktadno$é danych uczacych

Przedstawiona powyzej funkcja celu zaklada, ze nauczyciel podajac informacje steru-
jace czyni to w sposob spéjny i precyzyjny. Mozna si¢ spodziewaé, ze im bardziej cel jest
odchylony od toru robota tym ruchy skrecajace beda bardziej dynamiczne, a szybkos¢
obrotu kota jest okreslona jako ciagla i monotoniczna funkcja kata odchylenia celu od

kierunku jazdy.
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Punkt ten ma na celu zwréci¢ uwage na liczne niedoskonatosci danych wykorzystywa-
nych w procesie uczenia, ktérych istnienie mozna uzasadnic¢ tym, ze czltowiek granularyzuje
postrzegane odchylenie celu od kierunku jazdy. W ten sposéb cel widziany na lewo od
kierunku jazy bedzie postrzegany jako poltozony: ,nieco na lewo”, ,na lewo”, ,duzo na
lewo” oraz ,bardzo duzo na lewo” od kierunku jazdy. Co za tym idzie, réznica kilku stopni
w dwdbch réznych sytuacjach moze by¢ niedostrzezona i odpowiedz cztowieka dostarczona
jako informacja sterujaca silnikami bedzie identyczna. Oczywiscie mozliwa jest réwniez
sytuacja gdy wobec tego samego wymuszenia sterujacy odpowie réznymi wartosciami ste-
rujacymi.

Niesp6jnosé wynika¢ moze dodatkowo z tego, ze osoba sterujaca robotem w trakcie
akwizycji danych uczacych moze poruszaé robotem z réoznymi predkosciami. W ten sposéb
dla obrazow, w ktérych cel jest widziany w zblizonej odlegtosci od robota i w podobnym
odchyleniu od toru poruszania sie moze sie okazac, ze z powodu roéznicy predkosci prowa-
dzonego robota odpowiedzi sterujace beda dla wszystkich kot proporcjonalnie mniejsze.

Kolejnymi problemami, jedynie nadmienionymi, sa: bezwladno$é robota wynikajaca
z czasu potrzebnego na pozyskanie klatki, i czasu reakcji sterujacego na prezentowany
obraz, trudnoéé¢ i brak do$wiadczenia w sterowaniu tego typu urzadzeniem, ktéra moze
powodowaé jazde ,zygzakiem”, oraz szumy wystepujace w samym obrazie, a powstale w
trakcie jego akwizycji, badz transmisji.

Oczywistym niepozadanym efektem wystepowania tych niedoktadnosci bedzie spowol-
nienie procesu ewolucji. Mozna jednak spodziewaé sie, ze pomimo wystepowania tego typu
niedoskonatosci w danych uczacych proces ewolucyjny bedzie w stanie wylonié¢ generalna
regute sterowania robotem polegajaca na przyspieszeniu obrotéw lewego kota, gdy cel jest
na prawo od toru jazdy i zwalnianie jego obrotéw, gdy cel jest na lewo, analogicznie dla
kota prawego, a koto tylne obroty w prawo, gdy cel znajduje sie¢ po lewej stronie i w lewo,

gdy cel jest po prawej.



Rozdziat 6

Platforma sprzetowa

6.1 Zarys robotyki

Na poczatku rozdzialu poéwieconego komponentom sprzetowym wykorzystywanym w
eksperymentach warto przytoczy¢ kilka definicji z dziedziny robotyki. Jako podstawe do

rozpoczecia rozwazan w tym temacie okreslié nalezy czym jest robot [26]:

Pojecia robot uzywamy do nazywania autonomicznie dziatajgcych urzqdzen
odbierajgcych informacje z otoczenia przy pomocy sensoréw i wplywajgcych na
nie przy pomocy efektorow. Roboty takie budowane sq¢ przez badaczy zajmujg-
cych sie sztuczng inteligencjg lub kognitywistykq w celu modelowania zdolno-
sct poznawczych, sposobu myslenia lub zachowania zwierzqt bgdz ludzi. Mimo
ogromnego postepu w tych dziedzinach cel, ktorym jest stworzenie robota co
nagmniej dorownujgcego inteligencjqg czlowiekowi, wcigz wydaje sie bardzo od-
legly. Dziedzing sztucznej inteligencyi zajmujgcq sie projektowaniem i konstru-

owamniem robotow jest robotyka.
Wikipedia [26] okresla robotyke jako:

Robotyka (ang. robotics)- interdyscyplinarna dziedzina wiedzy dzialajgca
na styku mechaniki, automatyki, elektroniki, sensoryki oraz informatyki. Do-
meng robotyki sq rowniez rozwazania nad sztuczng inteligencjq - w niektorych

Srodowiskach robotyka jest wrecz z nig utozsamiana.
A nastepnie dokonuje jej podzialu na nastepujacy zbiér dyscyplin:
e robotyka teoretyczna

e robotyka przemystowa : zastosowanie robotéw i manipulatoréw w przemysle i bu-

downictwie

24
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e robotyka medyczna i rehabilitacyjna: roboty chirurgiczne, rehabilitacyjne, protetyka

e robotyka maszyn mobilnych

kotowych

— kroczacych

latajacych
— podwodnych

— kosmicznych

Zagadnienia poruszane w niniejszej pracy, maja na celu wykorzystanie techniki pro-
gramowania genetycznego w zadaniu nawigacji robota mobilnego. Podejscie to stanowi
przyktad nowego trendu w robotyce. Robotyka ewolucyjna jest dziedzina nauki, zajmujaca
sie mozliwoscia wykorzystywania obliczen ewolucyjnych dla potrzeb konstruowania kon-
troleréw sterujacych robotami. Istotna cecha takiego podejscia jest mozliwosé porzucenia
symbolicznej reprezentacji Swiata, a otrzymywany kontroler wyznacza zachowanie robota

na podstawie do$wiadczenia z interakcji z otaczajacym go Swiatem [16].

6.2 Wprowadzenie

Celem tej pracy jest integracja rozwigzan sprzetowych z nowatorskimi metodami roz-
poznawania obrazow i uczenia maszynowego. Do omawianych w dalszej czesci eksperymen-
tow wymagane bylo dobranie odpowiednich elementéw sprzetowych oraz programowych,
jak réwniez ich pomyélne skonfigurowanie i zestawienie, ktére umozliwitoby weryfikacje
prezentowanej metody w warunkach rzeczywistych.

Moduty sprzetowe omawiane w tym rozdziale dziela sie na trzy kategorie zwigzane z ich
zastosowaniem w zadaniu. Ponizej zamieszczono opisywany podzial wraz ze schematem

ideowym zaleznosci miedzy modutami.

e Modul jezdny. Wykorzystywany byl tutaj robot PPRK kontrolowany sterowni-

kiem BrainStem. Szerszy opis tego urzadzenia znajduje si¢ w punkcie 6.4.1.

e Modul akwizycji obrazu. Pierwotnie rozwazano wykorzystanie kamery wbudo-
wanej w komputer PocketPC LOOX 720 firmy Fujitsu-Siemens. W pézniejszych

etapach prac zmieniono kamere na CMUCam2+ opisang dalej w punkcie 6.4.2.

e Modul obliczeniowy. Poczatkowo role jednostki obliczeniowej mial petnié¢ kom-
puter nareczny PocketPC LOOX 720 firmy Fujitsu-Siemens, nastepnie zostal on

zastapiony komputerem przenosnym.
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Modut obliczeniowy

Pobierz obraz T Modut jezdny

o= Modut
akwizycji
Ustaw predlkosc
danych silnil:éw —d

RYSUNEK 6.1: Modutowos¢ struktury sprzetowej

6.3 Rozwazane konfiguracje sprzetowe

Problemy techniczne byly przyczyna czestych zmian poszczegdlnych elementéw $rodo-
wiska sprzetowego. Jedynym elementem stalym w calym problemie pozostal sam robot,
choé i tu nie obylo sie bez wymiany poczatkowo uzywanego egzemplarza na inny z powodu
awarii.

Kolejne warianty konfiguracji sprzetowej przedstawione sg krétko w ponizszym wy-

punktowaniu:

1. Pierwotnie zakladano potaczenie robota PPRK poprzez ztacze szeregowe z kompute-
rem narecznym PocketPC LOOX 720 firmy fujitsu-siemens. Jako modul pozyskiwa-
nia obrazu wykorzystana miata zosta¢ kamera wbudowana w komputer. Problemem
okazal sie tutaj brak upublicznionego interfejsu programistycznego stuzacego do za-
rzadzania kamera. Wpisy na licznych forach internetowych éwiadczyly, ze wielu
uzytkownikow tego sprzetu spotkato sie z tym problemem, a dostawca sprzetu i
standardowego oprogramowania nie jest zainteresowany jego udostepnieniem. Roz-
wazano rowniez mozliwos¢ przejscia z systemu Windows Mobile 2003 zainstalowa-
nego standardowo na komputerze na system Windows Mobile 2005, ktéry w swoim
API przewiduje standardowy interfejs programistyczny do obstugi kamery. Jednak
producent oswiadczyl, ze nie ma w planach dokonania zmiany wersji systemu, co

wykluczyto dalszg mozliwosé korzystania z wbudowanej kamery.

2. Kolejnym wariantem byto wykorzystanie kamery zewnetrznej. W posiadaniu In-

stytutu Informatyki znajduje sie kamera CMUCam2+. Podobnie jak robot PPRK
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jest ona skonstruowana na Carnagie Mellon University a wykonana i rozprowadzana
przez firme Acroname. Poczatkowo wydawalo sie, wspdlne korzenie obydwu modu-
6w pomoga w integracji sprzetu, na co dodatkowo wskazywaly doniesienia produ-
centa o mozliwosci taczenia tego sprzetu ze soba. Polaczenie obydwu urzadzen jest
istotnie mozliwe poprzez podlaczenia obydwu urzadzen do multipleksera sygnatéw
interfejsu szeregowego, ktérego schemat producent zamieszcza na swojej stronie in-
ternetowej, badz dwich sterownikéw BrainStem (stanowiacych gléwna cze$é robota).
Rozwiazanie pierwsze okazalo si¢ o tyle problematyczne, ze nie do kofica wiadomo
bylo w jaki sposéb podawaé sygnal sterujacy (wybierajacy wejécie) multipleksera.
Rozwiazanie drugie upadto ze wzgledu na to, ze kamera przesytajac sygnat wizyjny
potrzebuje bardzo szybkiego polaczenia (maksymalnie 115200 baud). Potlaczenie ka-
skadowe sterownikéw BrainStem wymuszalo natomiast aby pierwszy (podlaczony do
komputera) poza swoim standardowym zadaniem sterowania silnikami wykonywal
przekierowywanie pakietéw przesylanych z i do drugiego sterownika poprzez wbu-
dowane ztacze 11C. Pakiety przekazywane w ten sposéb byly w rzeczywistosci rozka-
zami dla sterownika wymuszajacymi transmisje kolejnych nadsytanych danych jako
rozkazy dla kamery. Rozwigzanie to znacznie spowolnitoby komunikacje z kamera

co nawet przy ustawieniu maksymalnej mozliwej predkosci byloby niekorzystne.

3. Postanowiono wiec podtaczy¢ oba urzadzenia, kazdy do osobnego portu szeregowego.
Jednakze wykorzystujac PocketPC, stanowilo to nie lada wyzwanie ze wzgledu na
brak portéw komunikacyjnych poza standardowym wyjéciem ActiveSync. W zesta-
wie komputera PocketPC dostarczony byl kabel przejsciowy ActiveSync — USB, a
sam komputer moze pracowaé w trybie host, co rokowalo nadzieje na mozliwosé
skorzystania z tego portu przy podtaczaniu urzadzen zewnetrznych poprzez kolejny
przejéciowy kabel USB — ztacze szeregowe. Tu na przeszkodzie stanal jednak brak
sterownikow do systemu operacyjnego zainstalowanego na PocketPC. Drugie urza-
dzenie planowano podtaczy¢ poprzez przejsciéwke Compact Flash — ztacze szeregowe

(przeprowadzono nawet pomys$lne testy z tym urzadzeniem).

4. Ostatecznie zdecydowano si¢ na zastapienie komputera PocketPC zwyklym kompu-
terem przenosnym. Poprzez dwie przejécidwki USB — zlgcze szeregowe podiaczono
dwa urzadzenia kazdy do osobnego portu. System operacyjny zainstalowany na tym
komputerze pozwolil zakonczy¢ problemy ze sterownikami konwerterow. Te konfi-

guracje sprzetowa zachowano do wykonania eksperymentéw.
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6.4 Ostateczna konfiguracja sprzetowa — opis podzespoléw

6.4.1 Robot PPRK

Do przeprowadzenia eksperymentéw skorzystano z robota PPRK (ang. Palm Pi-
lot Robot Kit), firmy Acroname. Zasadnicza czeScia robota jest kontroler BrainStem
(lub GP module, ang. General Purpose Module, modul ogélnego przeznaczenia). Jed-
nostka obliczeniowa kontrolera BrainStem jest procesor PIC18C252 dzialajacy z pred-
koscia 40MHz. Kontroler pamieci EEPROM 24FC128/256 pozwala na dostep do niej z
predkoscia 1Mbit/s. Wbudowany sprzetowy kontroler portu IIC pozwala na przesylanie
danych z predkoscig do 1Mbit/s [18].

RYSUNEK 6.2: Robot PPRK

Modul posiada trzy tryby pracy [3]:

1. Tryb pracy jako modut podrzedny, w ktérym zarzadzajacy nim komputer ma bez-
posrednia mozliwo$¢ manipulacji i odezytu z portéw wejscia/wyjscia,

2. Tryb zwany ,reflex”, w ktérym modul moze automatycznie odpowiada¢ na niektore

zdarzenia wczesniej zdefiniowanymi odpowiedziami,

3. Tryb ,tea”, gdzie sterownik jest w stanie wykonywaé¢ rownoczesnie kilka progra-
méw TEA (jezyk programowania dedykowany dla bardzo ograniczonych $rodowisk

uruchomieniowych).
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RYSUNEK 6.3: Modul sterujacy robota BrainStem

Sterownik posiada liczne wyprowadzenia, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ podlaczenia
do niego wielu réznego rodzaju urzadzen pomiarowych czy aktywatoréw. W ich liczbie
mozna wymieni¢: 5 zlaczy analogowych o rozdzielczosci 10 bitéw, 5 ztaczy cyfrowych,
kazde z nich moze by¢ skonfigurowane jako wejscie lub wyjscie, 1 ztacze czujnika odle-
glosci GP2D02, 4 zlacza wyjsciowe o wysokiej rozdzielczodci przeznaczone do sterowania
silnikami. Do komunikacji z komputerem zarzadzajacym wykorzystywane jest ztacze sze-
regowe. Dzigki wbudowanemu ztaczu 1IC (ang. Inter-Integrated Clircuit) istnieje nawet
mozliwo$é kaskadowego taczenia kilku sterownikéw, a poniewaz zlacze to jest standardem
przemystowym, rowniez czujnikéw, sterownikéw, pamieci itp., innych producentéw.

Niewatpliwa zaleta tego kontrolera jest dbato$¢ producenta o to, aby tworzony kod
byt niezalezny od wykorzystywanej platformy na ktérej tworzone jest oprogramowanie,
jak rowniez na ktérej bedzie ono uruchamiane docelowo. Stad na stronie producenta
dostepne sa do pobrania darmowe biblioteki zawierajace funkcje stuzace do komunika-
¢ji i zarzadzania modutem dla wielu réznych systemdéw operacyjnych. Dzigki temu, ze
niezaleznie od $rodowiska wszystkie biblioteki korzystaja z tego samego zestawu funkcji,
mozliwym jest tworzenie i testowanie oprogramowania na jednym komputerze, a nastepnie
gdy oprogramowanie jest gotowe, wystarczy jedynie skompilowaé¢ program dla pozadanego
srodowiska docelowego.

Robot posiada nietypowy uklad trzech kot (rys. 6.2). Sa one réwnomiernie rozmiesz-

czone i styczne do okregu jaki mozna by opisaé na robocie, a wiec kazde wypada co 120
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stopni. Gdy robot jedzie do przodu, to jedno kolo znajduje sie¢ w pozycji prostopadtej
do kierunku jazdy. Jednakze specjalna konstrukcja kota (ang Omni Wheel, zamontowane
na obwodzie kota ruchome obracajace sie¢ walce (rys. 6.4) powoduja, ze nie stanowi to
duzych oporéw). Jednoczesnie rozmieszczenie kot powoduje, ze naturalnym dla robota
ruchem, gdy wszystkie silniki poruszaja sie w tym samym kierunku z tg sama predkoscia,
jest ruch dokota wtlasnej osi. Niewatpliwa zaleta takiego rozwiazania jest to, ze umozli-
wia ono robotowi ruch w kazdym kierunku. Robot posiadajacy taka ceche w terminologii

dziedzinowej zwany jest robotem holonomicznym.

RYSUNEK 6.4: Budowa ko6t robota PPRK.

Potaczenie robota do komputera, gdy praca odbywa sie w trybie 'master-slave’ wymaga
jedynie niewielkiej predkosci transmisji. Dla potrzeb eksperymentéw port szeregowy kom-
putera zarzadzajacego komunikujacy sie z robotem byl konfigurowany na predko$é¢ 9600

baudéw, co pozwalalo na niezaktécong prace.

6.4.2 Kamera CMUCam2-+

Camera sktada sie z mikrokontrolera SX52 potaczonego z kamerg CMOS OV6620 firmy

Omnivision. Cho¢ kamera jest w stanie przesyta¢ obraz w do podlaczonego za pomoca
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ztacza szeregowego TTL komputera, to podstawowym zamierzeniem konstruktoréw byto
nadanie jej mozliwoéci $ledzenia i monitorowania obiektow zdefiniowanych przez uzyt-
kownika, a znaczaco kontrastujacych swym kolorem posréd otoczenia. Kamera posiada

réwniez mozliwo$é samodzielnego dokonywania réznych analiz obrazu [5].

sAcroname 3
Chllcam2+ ¥1.)

RYSUNEK 6.5: Camera CMUCam2+

Kamera moze dzialaé w rozdzielczosci do 87x143 (dla zachowania aspektu nalezy
powieli¢ kazdy piksel w poziomie). Prace z komputerem umozliwia polaczenie poprzez
port szeregowy z dopuszczalnymi réznymi konfiguracjami predkosci transmisji. Ponadto

kamera oferuje zestaw wbudowanych funkcjonalnoéci [5], [20]:

e Sledzenie zdefiniowanego przez uzytkownika koloru przy czestotliwosci 50 klatek na

sekunde,
e Sledzenie ruchu przy wykorzystaniu réznicy klatek przy 26 klatkach na sekunde,
e Znajdowanie centroidu $ledzonych danych,
e Zbieranie statystyk koloru na podstawie histogramu,
e Zbieranie histogramu kazdego z kanatéw koloru,
e Dowolne kadrowanie obrazu,

e Transmisja obrazu w jednym badZ trzech kanatach,
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Kontrola nad piecioma uktadami serwomotorycznymi,

Automatyczne wykorzystanie uktadéw motorycznych w zadaniu $ledzenia koloru,

Elastyczna mozliwo$¢ zmiany formatu pakietéw wyjéciowych,
e Mozliwos¢ wieloprzebiegowego przetwarzania zbuforowanego obrazu.

Kamera ze wzgledu na przesytane przez nia duze ilosci danych jest skonfigurowana na
maksymalna dla niej predko$é¢ 115200 bauddéw. Niestety port szeregowy nawet przy ta-
kich ustawieniach nie jest wystarczajaco szybkim medium do przesylania danych o takich
rozmiarach. Na transmisje pelnego obrazu o rozdzielczosci 87x143 (174x143 po powiele-
niu pikseli w poziomie celem uzyskania prawidlowego aspektu) w trzech kanatach wraz z
bajtami kontrolnymi przesylu potrzeba 3s. Zredukowanie danych do przesylania jedynie
jednego kanalu (zielonego, jako niosacego najwiecej informacji o ksztalcie) redukuje ten

czas do jednej trzeciej, co jest wartosécia zadowalajaca.

6.4.3 Komputer zarzadzajacy

Chociaz robot jest wyposazony jest we wlasny procesor, to jednak jego oprogramowanie
dla celéw omawianego zastosowania jest niestychanie trudne, a jego wartosé jako jednostki
obliczeniowej jest znikoma, biorac pod uwage liczbe koniecznych do przetworzenia danych.
Stad istniata koniecznos¢ skorzystania z osobnej jednostki obliczeniowej, ktéra pozwolitaby
na przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym.

Komputerem zarzadzajacym jest laptop z procesorem Duron 1GHz oraz 256 MB pa-
mieci operacyjnej. Zainstalowany na nim jest system Windows XP. Komunikuje si¢ on
z reszta urzadzen dzigki kablom-konwerterom USB«port szeregowy (Prolific USB-Serial,
PL-2303 USB-Serial).

6.5 Modulowy charakter konfiguracji

Choé¢ wykorzystywane sa trzy osobne podzespoly, jednakze ich wspdlne zestawienie
czyni z nich jedna logiczna catosé. Robot PPRK pelni role uktadu jezdnego — efektora,
kamera zajmuje sie zbieraniem danych — receptor, a komputer zarzadzajacy na podsta-
wie danych otrzymanych od kamery wydaje odpowiednie polecenia robotowi, pelni on
wiec zatem role maszyny wnioskujacej. Taka architektura nadaje kazdemu elementowi
odrebng funkcjonalnosé, co powoduje, ze struktura sprzetowa ma charakter modultowy.

Stosowanie takiej architektury jest wygodne, poniewaz pozwala na tatwe wprowadzanie
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zmian w strukturze sprzetowej poprzez dodanie warstw posrednich, dodanie dodatkowych,

wyzszych warstw, badz podmiane ktéregos z elementéw.



Rozdziat 7

Opis stworzonego oprogramowania

7.1 Wprowadzenie

Rozdziat ten przedstawia srodowisko programowe stworzone w ramach niniejszej pracy.

Zalozono, ze w skltad érodowiska programowego wejs¢ maja trzy programy, kazdy stuzacy

innemu celowi. Jako pierwsza powstata aplikacja, stuzaca do gromadzenia danych ucza-

cych. Kolejna aplikacja wykorzystywatla te dane w celu stworzenia programu sterujacego

robotem, ktéry uruchamiany byt w érodowisku trzeciej aplikacji. Schemat aplikacji po-

kazany jest na rysunku 7.1. Wraz z opisanymi w poprzednim rozdziale zmianami $rodo-

wiska sprzetowego zmianom podlegaly rowniez rozwazane rozwiazania programistyczne,

jednakze ogdlna koncepcja wykorzystywanych programoéw pozostata niezmieniona.

PROGRAM
AKWIZYCI
DANYCH

UCZACYCH

DANE
UCZACE

PROGRAM FROGRAM FROGRAM

RYSUNEK 7.1: Przeptyw sterowania w utworzonym $rodowisku programowym

Tworzone programy mialy za zadanie w pierwszym rzedzie — na niskim poziomie —

polaczy¢ wszystkie elementy sprzetowe w logiczng calo$é i umozliwi¢ im wspdlng prace,

jak to jest opisane w poprzednim rozdziale. Na wyzszym natomiast poziomie, stworzone

aplikacje mialy na celu wykonanie zadan okreslonych jako cel tej pracy (rozdzial 1.3).

34
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7.2 Funkcjonalno$¢ niskopoziomowa

Umozliwienie wspoélnej pracy podzespoléow sprzetowych osiagnieto poprzez stworzenie
modutéw programowych, ktérych uzycie pozwala na komunikacje z odpowiednimi mo-
dulami sprzetowymi. Analogicznie do platformy sprzetowej zastosowano tu architekture
modutowsa, ktérej wykorzystanie pozwala na tatwa podmiane blokéw programu.

Gléwnymi niskopoziomowymi modutami sg zatem biblioteki funkcji i klas dokonujace
odzwierciedlenia interesujacych cech i funkcjonalnoéci podzespotéw sprzetowych na funk-
cje, klasy i struktury programistyczne. Korzystanie z tych bibliotek pozwala programiscie
tworzacemu oprogramowanie z ich wykorzystaniem na oderwanie si¢ od fizycznej natury
wykorzystywanego sprzetu i polaczenia z nim.

Przyktadem moze tu by¢ niewidoczna dla programisty komunikacja pomiedzy jego
programem, a rzeczywistym sprzetem. Aby pobra¢ klatke obrazu z kamery, programista
nie musi wykonywaé zabiegéw zwiazanych z otwieraniem i konfiguracja tacza szeregowego.
Nie musi wysylaé¢ polecenn do kamery przy uzyciu utworzonego potaczenia. Nie musi w
konicu interpretowaé poszczegdlnych bajtéow odbieranych z kamery przez tacze. Jedyne co
programista musi wykona¢ to utworzyé¢ obiekt klasy kamery, podajac numer portu sze-
regowego do ktérego jest ona podlaczona, a nastepnie wywotaé metode tej klasy stuzaca
do pobierania klatki. Tworzone potaczenie ze sprzetem wykorzystuje domyslne ustawie-
nia predkosci dziatania i innych parametréow tacza, okreslone przez producenta. Metody
klasy same ponosza ciezar tworzenia i wysylania komend do sprzetu i same zajmuja sie

interpretacjg odbieranych danych.

7.3 Funkcjonalno$é wysokopoziomowa

Zaprogramowanie funkcjonalnosci wysokopoziomowej w tworzonym oprogramowaniu
jest celem pracy postawionym w rozdziale 1.3. Do celéw tych nalezy wyuczenie programu
nawigujacego robotem mobilnym, oraz umozliwienie uruchomienia tak stworzonego pro-
gramu w prawdziwym Srodowisku. Jako cel posredni stawiamy dodatkowo stworzenie pro-
gramu umozliwiajacego zbieranie danych, ktére w dalszym etapie wykorzystywane beda

W procesie uczenia, jak jest to opisane w rozdziale 5.

7.3.1 Program akwizycji danych uczacych (daq)

Program ten opisany zostanie jako pierwszy, poniewaz jest on zazwyczaj wykonywany

jako pierwszy w ramach prowadzonych eksperymentéw. Wykorzystanie tego programu
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poprzedza krok uczenia, poniewaz dane wykorzystywane w procesie uczenia sa wynikiem
dziatania tego programu.

Analizujac opisang wczesniej metodologie z rozdzialu 5 mozna zauwazyé, ze danymi
wykorzystywanymi do uczenia sg pary postaci (obraz uczacy, wartosci kontrolne silnikow).
Informacje te pochodza z uruchomien robota w warunkach rzeczywistych, w ktérych za-
danie sterowania wykonywane bylo przez cztowieka. Stad koniecznym byto zawarcie w

programie nastepujacych cech:

1. Umozliwienie operatorowi manualnego sterowania robotem,
2. Ciagte pobieranie obrazu z kamery,

3. Kazdorazowe zapisanie wraz z klatka obrazu wartosci kontrolnych silnikéw.

W nawiazaniu do pierwszego punktu nalezy zwrédci¢ uwage na to, ze kontrola nad
robotem powinna byé¢ wygodna, aby dane uczace zawieraly jak najmniej niedoktadnosci
spowodowanych trudnosciami opanowania robota. Dlatego sterowanie robotem odbywato
sie zasadniczo przy uzyciu czterech klawiszy: ,przyspieszenie”, ,spowolnienie (cofanie)”,
wSkret w lewo”,  skret w prawo”. Uzycie tych klawiszy powodowato zmiane wirtualnych
parametréw predkosé i kierunek robota, ktore nastepnie przeliczane byly na konkretne
wartosci sterujace kazdym z silnikow robota.

Takie rozwigzanie znacznie utatwito kontrole nad robotem, ktére bez tego wymagatoby
uzycia szesciu klawiszy, po dwa na kazde koto. Dodatkowo wykorzystano jeszcze dwa
dodatkowe klawisze ktérym przypisano polecenia ,stop” oraz ,,obrét”.

Opisana metoda sterowania przy pomocy czterech klawiszy narzucita konieczno$¢ ozna-
czenia wyrdznionego kierunku zwanego ,,przodem”. Kierunek ten jest szczegdlny réwniez
ze wzgledu na to, ze umieszczona na robocie kamera jest skierowana réwniez w tym kie-
runku. Wyrdznienie kierunku przodu robota pociaga za sobg oznaczenie poszczegdlnych
két jako lewe, prawe oraz tylne.

Kolejna implikacja takiego sposobu sterowania jest nieholonomicznosé robota. Ce-
cha holonomicznosci przestaje byé¢ prawdziwa, poniewaz robot moze wykonywaé jedynie
ruchy w przéd i w tyl, oraz ruchy skrecajace, ale zaden z tych ruchéw ani ich ztozenie
nie pozwala na jazde np. w bok, choé oczywiscie robot moze si¢ zatrzymaé, obréci¢ w
miejscu, a nastepnie podja¢ dalsza droge. Ograniczenie to obowiazuje jedynie przy tak
zdefiniowanym sposobie sterowania. Pamietaé nalezy, ze gdyby sterowanie odbywalto sie
z mozliwoscia regulowania predkosci obrotu kazdego kota osobno, to mozliwy bylby ruch

robota w kazdym kierunku.
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Kazdy dopuszczalny ruch robota, ktéry mozna utworzyé przy pomocy omawianego
mechanizmu sterowania, jest ztozeniem dwoéch podstawowych ruchéw: ruchu do przodu
i ruchu obrotowego w lewo (obrét w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara).
Oba te ruchy opisane sa wielkoSciami skalarnymi intensywnosci ruchu w przod (I,) oraz
intensywnosci ruchu obrotowego w lewo (). Nalezy nadmienié, ze obie warto$ci moga
przyjmowac¢ wartosci ujemne, ktére odpowiadaja odpowiednio ruchowi wstecz i ruchowi
obrotowemu w prawo (zgodnemu z ruchem wskazéwek zegara).

Nalezy wspomnieé, ze zakresem wartosci dla zmiennej kontrolujacej obroty silnika
kazdego z kot (sop — kolo lewe, s; — kolo prawe, sy — kolo tylne), podobnie jak zmiennych
oznaczajacych natezenie ruchu w przéd (I,) oraz natezenie ruchu w lewo (Iy) jest prze-
dzial (—1,1). Wzory, wedlug ktérych odwzorowywane sa zlozenia omawianych ruchéw na

wartosci sterujace poszczegdlnych kot, przedstawione zostaly ponizej.

S0 = *(Iv _Id)
S1 = _i(Iv‘FId)

32:Id

Przy interpretacji powyzszych wzoréw, nalezy pamieta¢ o tym, ze przy ustawieniu
wszystkich wartoéci kontrolujacych silniki na warto$é¢ +1 robot porusza sie w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, czyli obraca sie w prawo (dalej kierunek ten zwany
jest naturalnym). Lewe koto, gdy robot porusza si¢ w przdd, kreci sie w kierunku zgodnym
z naturalnym kierunkiem (stad I, ze znakiem dodatnim), a prawe w kierunku przeciw-
nym do naturalnego ([, ze znakiem ujemnym). Poniewaz ruch skrecajacy w lewo jest
przeciwny do ruchu naturalnego, dlatego w kazdym z rownan I — d wystepuje ze znakiem
ujemnym. Kolo tylne jest ustawione prostopadle do kierunku jazdy, dlatego czynnik I,
nie wystepuje. Czynnik pierwszy powoduje, ze wypadkowa obu ruchéw nie przekracza
zakresu dopuszczalnych wartosci zmiennej sterujacej silnikiem.

Punkt drugi zawiera wymog, aby zachowana byta ciagto$¢ pobierania obrazu z kamery.
Celem, dla ktérego postawiono taki postulat, jest zapewnienie tego, aby odpowiedzi do-
starczane przez osobe sterujaca byly adekwatne do biezacego potozenia robota wzgledem
celu, do ktérego zmierza robot. Jesli klatki otrzymywane byly ze zbyt duzym opdznie-

niem wtedy sterowanie robotem byloby znacznie utrudnione. Przy tym punkcie nalezy
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stanowczo podkresli¢, ze chociaz osoba sterujaca jest w stanie kierowaé robotem bez ko-
rzystania z informacji dostarczanej przez kamere, poniewaz widzac zaréwno robota jak
i cel jest w stanie skutecznie zakonczy¢ zadanie. Jednakze ze wzgledu na poprawnosé
danych uczacych sterowanie powinno odbywaé sie jedynie na podstawie obrazu pozyska-
nego z kamery. Dodatkowa korzyscig odnoszona z istnienia ciaglego strumienia klatek jest
zdobycie maksymalnej liczby danych z przebiegu dziatania programu.

Rozwazajac punkt trzeci, rodzi sie sugestia, aby informacje kontrolne silnikéw zapi-
sywane byly nie w momencie pobrania klatki z kamery, ale z pewnym opdznieniem, tak,
aby uwzglednié¢ czas reakcji ludzkiego nawigatora na przedstawiony mu bodziec. Ten po-
stulat rowniez ma na celu redukcje niedoskonatoéci danych spowodowanej bezwtadnoscia
systemu. Ostatecznie cel ten osiagnieto bez koniecznosci wprowadzenia dodatkowych pa-
rametrow konfiguracyjnych okredlajacych czas opdznienia, ale wykorzystujac fakt bardzo
wolnej transmisji obrazu przez tacze szeregowe. Stary obraz zapisywany jest w momencie
pojawienia si¢ nowej klatki. W tym tez momencie pobierana jest informacja kontrolna
silnikéw robota. Czas przesylania jednej klatki wynosi okoto jednej sekundy!.

W trakcie projektowania aplikacji nalezato uwzglednié¢ potrzebe nieprzerwanego dziata-
nia poszczegdlnych modutéw. Graficzny interfejs uzytkownika wymaga natychmiastowych
odpowiedzi na wymuszenia uzytkownika np. przesuniecie okna, reakcja na klawisze. Ko-
munikacja z robotem, nawet jesli nie sa dokonywane zadne zmiany w konfiguracji wartosci
sterujacych silnikami, wymaga czestego wywotywania funkcji pozwalajacych na wymiane
danych kontrolnych miedzy sterownikiem, a modulem zarzadzajacym robota [1]. Dodat-
kowo bardzo czasochlonnym zadaniem jest pozyskiwanie obrazu z kamery. Ze wzgledu
na wymagania kazdego z moduléw co do zapewnienia mu cigglosci przetwarzania, bio-
rac jednoczeénie pod uwage fakt, ze dostepnos¢ jednego procesora dla wykonania tych
zadan nalezy zasymulowaé wspoélbieznosé wykonania. Z tego powodu kazde z wymie-
nionych zadan zdecydowano sie uruchomi¢ w osobnym watku, przerzucajac tym samym
ciezar zwiazany z przerywaniem poszczegblnych zadan i zamiang kontekstéw na strone
systemu operacyjnego. Schemat blokowy tak zorganizowanego programu mozna zobaczy¢

na rysunku 7.2.

Watki kontaktuja sie ze soba poprzez wspdldzielone dane. Wspdibiezny dostep do
nich jest chroniony przez sekcje krytyczne. Wymieniana pomiedzy watkami dane dotycza

informacji sterujacych robotem i skorygowanej przez nie konfiguracji silnikéw robota (w

W eksperymentach wykorzystywano obrazy z jednym kanalem, choé¢ mozliwa jest konfiguracja pracy
z trzema kanalami. Ostatnia opcja nie byla wykorzystywana ze wzgledu na trzykrotnie dluzszy czas
transmisji klatki.
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RYSUNEK 7.2: Struktura logiczna programu akwizycji danych uczacych

KAMERA

przypadku komunikacji watku gléwnego i watku robota), obrazu pobranego z kamery (w
przypadku komunikacji watku gtéwnego i watku kamery). Dzigki wykorzystaniu lokalnych

kopii danych wspoéldzielonych wykorzystanie sekcji krytycznych jest marginalne.

7.3.2 Program uczacy

Zadaniem kolejnego programu jest automatyczne stworzenie programu sterujacego ro-
botem. Przy omawianiu funkcji celu w rozdziale 5.6 zwrocono uwage jak wielka zaleta jest
mozliwo$¢ wykonania tej nauki trybie offline, bez koniecznoéci przeprowadzania symulacji
badZ uruchamiania ewoluowanych osobnikéw w warunkach rzeczywistych. Zadaniem sta-
wianym przed tym programem jest odkrycie zaleznosci istniejacych pomiedzy obrazem, a
odpowiadajacymi mu odpowiedziami osoby sterujacej robotem.

Aby zmniejszy¢ koszty obliczeniowe wszystkie obrazy wykorzystywane w procesie ucze-
nia zostaly wstepnie przetworzone do postaci prymitywow obrazowych, dzieki czemu nie
ma koniecznosci kazdorazowego przetwarzania obrazu z postaci rastrowej do listy zbioru
prymitywéw.

Wykorzystanie istniejacej platformy Visfast pozwolilo znacznie zmniejszy¢ naktady
pracy potrzebne do utworzenia programu uczacego. Koniecznym bylo jednak wprowadze-
nie kilku zmian zaréwno od strony programu zarzadzajacego, jak i programu wykonujacego
oceng osobnikéw.

Program zarzadzajacy zostal napisany w jezyku Java. Jako swoja baze wykorzystuje
platforme ECJ. Program zarzadzajacy wykonuje w calym procesie uczenia nastepujace

zadania:

1. (Przygotowanie problemu.) Inicjalizacja calego procesu uczenia poprzez wcezyta-
nie plikéw konfiguracyjnych, wezytanie obrazéw i odpowiadajacych im pozadanych

odpowiedzi.



7.8.  Funkcjonalno$é wysokopoziomowa 40

2. (Ewolucja.) Wszystkie czynnosci zwiazane z ewolucja poza ocena osobnikéw, ktére
to zadanie jest najbardziej czasochlonne, a stad zostalo ono przeniesione na strone

osobno uruchamianych programéw.

3. (Rozdysponowywanie zadan.) System ma nature rozproszona, stad istnieje potrzeba
rozsytania do jednostek liczacych zadan. Wykorzystywana platforma posiada pro-
sty mechanizm balansowania, ktéry ma na celu wyréwnywanie czaséw obliczen na

maszynach rézniagcych si¢ moca obliczeniowa.

4. (Zbieranie wynikéw.) Zbieranie obliczonych wartosci ocen osobnikéw, ktére sa wy-

korzystywane w procesie ewolucji; zapisywanie populacji koficowej.

Wprowadzone zmiany do platformy Visfast dotyczyty gtéwnie koniecznosci dostosowa-
nia systemu do zmienionej funkcji oceny. Natura uczenia zmienita si¢ z nienadzorowane;
na nadzorowana, stad koniecznym byto dotaczenie do danych uczacych pozadanych od-
powiedzi (po stronie programu zarzadzajacego), oraz podmian funkcji oceny (po stronie

programu oceniajacego).

7.3.3 Kontroler robota (navigator)

Kolejnym etapem po wyewoluowaniu programu sterujacego jest weryfikacja go w rze-
czywistych warunkach. Dla tych potrzeb koniecznym jest stworzenie programu, ktory
umozliwialby uruchomienie tworzonych w trakcie procesu uczenia osobnikéw. Sama struk-
tura programu powinna wygladac¢ podobnie do struktury programu akwizycji danych ucza-
cych, z ta jednak réznica, ze role interfejsu uzytkownika w sterowaniu robotem przejmuje
tu srodowisko uruchomienia osobnika.

Podobnie jak program akwizycji danych jest on podzielony na trzy dzialajace rowno-

legle watki wykonujace zadania (Rys. 7.3):

e Watek gléwny jest odpowiedzialny za konwersje obrazu odebranego z kamery i wy-
wolywanie obliczen przy uzyciu osobnika podajac mu jako parametr biezacy obraz.
Dla celéw eksperymentu pobrane z kamery obrazy sa zapisywane na dysku wraz z

odpowiedziami programu sterujacego.
e Watek kamery jest odpowiedzialny za ciagle pobieranie obrazu z kamery.

e Watek robota jest odpowiedzialny za utrzymywanie polaczenia z robotem i usta-

wanie konfiguracji silnikéw robota po wyznaczeniu tych wartosci przez program ste-

rujacy.
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7.3.4 Programy dodatkowe

Program transformacji obrazu (primitivizer) Program ten dziala jako przegla-
darka obrazéw pobranych w trakcie pracy programu akwizycji danych. Wraz z obra-
zem rastrowym jest wySwietlany odpowiadajacy mu zbiér prymitywéw, oraz informacja
o kierunku jazdy obranym przez osobe sterujaca. Biorac pod uwage wcze$niej opisane
niedoktadnosci danych pobranych w procesie akwizycji, uzytkownikowi dano mozliwo$é¢
akceptacji obrazu, przez co jest on przenoszony do katalogu obrazéow wykorzystywanych

nastepnie w procesie uczenia.

Program analizy wynikéw ewolucji Program ten powstal przez nieznaczng mody-
fikacje programu analyze2 wchodzacego w skiad visfast. Dokonuje on oceny populacji
koncowej, sortuje osobniki oraz zapisuje trzy najlepsze osobniki do plikow celem ich wy-
korzystania jako programoéw sterujacych robotem. Dodatkowo osobniki te sg zapisywane

jako obrazy w formacie SVG.



Rozdziat 8

Eksperyment i uzyskane wyniki

8.1 Wprowadzenie

Omawiane w rozdziale 5 podejscie do zadania uczenia nawigacji robota mobilnego
przy wykorzystaniu robota PPRK oraz kamery CMUcam2+ przyblizonych nieco bardziej

w rozdziale 6 zweryfikowano poprzez wykonanie kilku eksperyment.

8.2 Warunki

Eksperyment odbywa sie w $rodowisku zamknietego pomieszczenia (ang. indoor navi-
gation) o niewielkich rozmiarach (321x321cm). Warunki o$wietleniowe w ktorych doko-
nywano akwizycji przykltadéw uczacych, jak réwniez weryfikacji uzyskanego rozwigzania
byly zmienne - stosowano zaréwno $wiatto dzienne stoneczne, jak i Swiatto $wietlowki.

W pomieszczeniu znajduje sie niewiele przedmiotéw, o nieskomplikowanych fakturach.
Sciany sa w jednolitym, jasnozielonym kolorze. Cala powierzchnia podlogi jest wyko-
nana z tego samego materialu, wiec warunki jezdne w kazdym miejscu pomieszczenia
powinny pozostaé identyczne. Pokrycie podtogi imituje wygladem drewniany parkiet, co
przy stosowanej reprezentacji obrazu wpltywalo istotnie na liczbe pozyskanych z obrazu

prymitywéw.

8.3 Zadania

Poczatkowo zaplanowano wykonanie czterech zadan, z ktérych kazde rozwijalo po-
przednie o dodatkowsg funkcjonalno$é¢ programu nawigujacego. Kolejnymi zadaniami byty
wiec:

1. Nauczenie robota dotarcia do widzianego celu - znacznika (patrz 8.4),

42
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2. j.w. 4 zatrzymanie sie robota po dojechaniu na niewielka odlegtos¢,

3. j.w. + dodanie akcji aktywnego (obrét dookota) poszukiwania celu w chwili gdy nie

ma go w polu widzenia,
4. j.w. 4+ nadazanie z poruszajacym si¢ celem.

Zadanie podstawowe polegalo na tym, ze robot ustawiony w taki sposéb, aby w polu
widzenia znajdowal sie cel, po uruchomieniu programu pojechal w strone znacznika celu.
Idealnym rozwiazaniem tego zadania bylaby jazda robota do celu odbywajaca sie po linii
prostej. Robot powinien umie¢ rozpoznawac cel nawet pod znacznym katem. Przyktadowe
obrazy dla zadania tego typu przedstawia rysunek 8.3.

Zadanie drugie rozszerzalo pierwsze o dodatkowa ceche wymuszajaca na programie
nawigujacym zatrzymanie robota w momencie, gdy znacznik znajduje si¢ w niewielkiej
odlegtosci przed robotem. Takie zachowanie wymusza rozpoznawanie szczegdlnej sytuacji,
gdy obraz pozyskiwany przez kamere zawiera wylacznie znacznik. Przykladowa ilustracje

wymuszajaca zatrzymanie przedstawia rysunek 8.1.

Primitives count: 43
S0: 0.0000 S1:-0.0000 S2:0.0000

RYSUNEK 8.1: Przykladowy obraz wymuszajacy zatrzymanie robota.

W poprzednich zadaniach istnialo zatozenie, ze znacznik znajduje sie w polu widzenia
kamery od momentu uruchomienia. Zadanie trzecie rozszerza funkcjonalno$é programu
nawigujacego o dodatkows ceche - wykrywania sytuacji, w ktérej znacznika nie ma w
kadrze. Mozna powiedzieé¢, ze to zadanie wymusza na uczonym programie sterujacym
okredlenie czy to co jest widziane w obrazie z kamery zawiera cel, a w zaleznosci od
odpowiedzi na to pytanie podejmowane powinny zostaé¢ rézne akcje. Jesli cel jest widoczny
to podejmowana jest standardowa akcja jazdy w strone celu. Jesli natomiast cel nie
znajduje sie w polu widzenia, to robot powinien podjaé prébe odnalezienia go poprzez
obrot wokét swojej osi.

Ostatnie zadanie jest préba wykorzystania juz istniejacego dzialajacego programu ste-

rujacego robotem w nieco zmienionych warunkach. Tutaj cel jest celem ruchomym co
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wymusza na programie sterujacym nadazanie za celem i adaptacje do zmieniajacego sie
ustawicznie potozenia. Dla potrzeb tego eksperymentu nie bedzie uczony zaden nowy
osobnik, a jedynie wykorzystany zostanie najlepszy osobnik z poprzedniego zadania.
Ostatecznie przeprowadzono trzy eksperymenty dla zadania pierwszego, i jeden eks-
peryment dla zadania drugiego. Nie wykonano natomiast zadnych eksperymentéw z za-

daniami trzecim i czwartym.

8.4 Znacznik celu

Celem, do ktérego robot byl kierowany, byl symbol przedstawiony na rysunku 8.2.
Dtugo$é boku ciemnego czworoboku symbolu wynosita 15cm a caly symbol zostal wydru-

kowany na kartce formatu A4.

RYSUNEK 8.2: Ksztalt znacznika - celu w zadaniu nawigacji.

Taki symbol gwarantowal dobry kontrast swoich krawedzi i dobra widoczno$é nawet
przy stabym oswietleniu, dzieki czemu zastosowane prymitywy graficzne byly zgodne z
postulatem przedstawionym w rozdziale 5, a mowigcym o tym, aby wykorzystywane pry-

mitywy dobrze odzwierciedlaly cechy znacznika.

8.5 Dane uczace

Akwizycji danych dokonano w ciggu kilku godzin. W tym czasie warunki o$wietleniowe
w pomieszczeniu ulegly znaczacej zmianie. Istotnym czynnikiem wyrédzniajacym zdjecia
wykonane w czasie dobrego o$wietlenia byto to, ze znajdujace sie na podtodze ksztatty byty
tak wyrazne, ze wiele z nich przechodzilo przez rygorystyczne metody redukcji licznosci

zbioru prymitywéw. W przypadku stabego o$wietlenia dziennego i o$wietlenia sztucznego
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jedynie nieliczne elementy faktury podtogi byta wlaczane do finalnego zbioru prymitywow.
Podobny efekt (niewielkiej liczby prymitywéw w zbiorze) uzyskiwano w przypadku nie-
znacznych ruchéw obiektywem kamery, strata ostrosci byta na tyle niewielka, ze znacznik
celu byl dobrze widziany, ale wystarczajaco duza by zmniejszy¢ natezenie krawedzi wy-
krywanych na podtodze. Innymi ksztaltami wykrywanymi w pomieszczeniu byly wyraznie
zarysowany styk miedzy $ciang, a podtoga, gniazdka elektryczne, szafa oraz krzesto wsta-

wione dla urozmaicenia obrazow uczacych. Przyktad danych uczacych wykorzystywanych
w trakcie uczenia przedstawia rysunek 8.3.

Primitives count: 70

50: 0.0750 S51:-0.0750 S2:0.0000

Primitives count: 104

50: 0.0750 S1:-0.0750 S2:0.0000

Primitives count: 58

50: 0.0500 51:-0.0000 352:0.0500
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Primitives count: 89

S0:0.0250 51:-0.0750 S2:-0.0500

RYSUNEK 8.3: Niektére przyktady uczace. Widaé obraz oryginalny, obraz sprymi-

tyzowany, oraz informacje o liczbie prymitywéw i biezacych wartosciach zmiennych
kontrolujacych obroty silnikéw.

Obrazy uczace pozyskiwano wykonujac, nadzorowane przez nauczyciela, jazdy do celu

umieszczonego w réznych miejscach pomieszczenia. Robot rozpoczynal jazde pod réznymi
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TABLICA 8.1: Wartosci parametréw prymitywizacji stosowane w eksperymentach.

Minimalna odlegto$¢ miedzy prymitywami | 6.0

Minimalna intensywno$¢ prymitywu 150.0

Maksymalna dlugoéé listy prymitywow 300

katami, co wymuszato koniecznos¢ wykonywania skretéw. Po dojechaniu do celu robot
byt zatrzymywany, pozwalano mu w tej pozycji pozyskac¢ kilka klatek obrazu. Klatki te
wykorzystywane byly w drugim z omawianych powyzej zadan.

Prymitywy obrazowe pozyskiwane byly z obrazu przy wykorzystaniu filtru Sobela o
masce 3x3. Stosowano tak malg maske w celu zmniejszenia czasu prymitywizacji. Cho-
ciaz dla celéw uczenia operacja ta wykonywana byla jednorazowo, to w trakcie wykonywa-
nia programu weryfikujacego (kontrolera robota) prymitywizacji dokonywano na biezaco.
Poniewaz uzyskiwane obrazy posiadaly wiele szumoéw, nadano rygorystyczne wartosci pa-
rametrom wykorzystywanym do redukcji licznosci zbioru prymitywéw. I tak:

Uzyskany w ten sposéb zbior danych przeanalizowano pod katem spdjnosci obrazu z
wartosciami kontrolujacymi szybkos¢ obrotu két. Okazalo sie, ze bardzo wiele przykta-
dow nalezalo usunaé ze zbioru ze wzgledu na odpowiedzi prowadzacego nieadekwatne do
przedstawionego wymuszenia obrazowego. Taki stan rzeczy spowodowany byl zapewne
mimowolna sktonnoécia prowadzacego do kierowania robotem bardziej na podstawie jego
rzeczywistego polozenia niz na podstawie aktualnie prezentowanego obrazu. Tak zredu-
kowany zbidér obrazéw podzielono nastepnie na podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym
zadaniom. W ten spos6b najmniejszy zbiér danych (dla zadania pierwszego) liczyt 734
przyklady (dla przejrzystosci dalszego opisu nazwany on zostanie zbiorem bazowym za-

dania pierwszego).

8.6 Uczenie

Parametry uczenia okreslono na podstawie wczeéniej prowadzonych prac z tego zakresu
[7], [25], oraz pdzniejszych badan tych autoréw.

Przy generowaniu programéw sterujacych wykorzystywano jedynie niewielkie pod-
zbiory bazowego zbioru uczacego. Bylo to podyktowane duzymi nakladami czasowymi
wymaganymi dla ocenienia wszystkich osobnikéw populacji kazdego pokolenia. Nalezy
pamietaé, ze w ramach jednego eksperymentu uruchamiano trzy osobne procesy uczenia,

jeden na kazde koto robota, kazdy z nich korzystal z tego samego zbioru danych.
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TABLICA 8.2: Wartosci parametréw uczenia stosowane w eksperymentach.

Rozmiar populacji 5000
Liczba pokolen 100, 150
Selekcja (krzyzowanie i mutacja) | Turniejowa (3 osobniki)

Prawdopodobienstwo krzyzowania 0.8
Prawdopodobienstwo mutacji 0.2
Maksymalny rozmiar drzewa 6
Gleboko$é krzyzowania i mutacji 6

Rozmiar zbioru uczacego 30, 33

Rozmiar zbioru testujacego 30, 33

8.6.1 Eksperyment 1

W celu nauczenia osobnika wykonywania pierwszego zadania wybrano pierwszych trzy-
dziesci przyktadow ze zbioru bazowego dla tego zadania. Nie byly to bynajmniej kolejne
klatki jednej sekwencji, poniewaz nalezy pamiectaé, ze pierwotnie pozyskane obrazy pod-
dane zostaly mocnej selekcji. W przypadku osobnika dla zadania drugiego wybrano piet-
nascie obrazéw z pierwszego zbioru bazowego oraz pietnascie obrazéw z zbioru bazowego
drugiego zadania.

Pierwsze dwie préby uruchomienia osobnikéw uczonych wykonywania jazdy do celu
(zadanie pierwsze) zakonczyly sie sukcesem, mimo, ze wykonywano je w warunkach od-
miennych od tych, jakie mialy miejsce w trakcie akwizycji danych uczacych (zmiana po-
mieszczenia). Robot postawiony w odlegloéci okoto trzech metréw od znacznika po uru-
chomieniu jechal wolno kierujac sie w jego strone, korygujac wlasciwie swoja trajektorie.
Dopiero w momencie zblizenia si¢ na niewielks odlegtos¢ ruch zaczynat by¢ chaotyczny -
robot nagle zaczynal przyspieszac¢ i skreca¢. Gdy znacznik celu umieszczono w obecno$ci
wielu szczegdlow robot poczatkowo kierowal sie w strone znacznika, a nastepnie zaczal
skreca¢ w strone innych wyraznie widocznych elementéw obrazu. Po przeniesieniu srodo-
wiska testowania do pomieszczenia w ktérym poprzednio wykonywano akwizycje danych
te same osobniki uruchamiane razem nie potrafity sprosta¢ temu zadaniu i gubily sie od
samego poczatku skrecajac w niewladciwa strone.

Warunki w pomieszczeniu, w ktérym nauczone osobniki dziataly poprawnie, byty zde-
cydowanie inne, niz w drugim pomieszczeniu. W pomieszczeniu pierwszym bylo zde-
cydowanie ciemniej, $ciany mialy kolor jasno czerwony. Efektem wykorzystania kanatu
zielonego kamery jako zrédta obrazu, bylo zlewanie sie $ciany z ciemna podtoga co spowo-
dowalo, ze znalezione prymitywy nalezaly w zdecydowanej wiekszoéci do znacznika, a na

uzyskanym obrazie nie bylo nawet wida¢ linii styku Scian z podtoga. Moglo to wplynaé
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korzystnie na przebieg tego eksperymentu. Podmiana najlepszych osobnikéw z populacji
kazdego z kot, kolejnymi osobnikami nie przyniosta poprawy.

Po uruchomieniu robota z programami sterujacymi zadania drugiego otrzymano bar-
dzo dobry rezultat jesli chodzi o dojazd do celu (zadanie pierwsze jest w istocie czescia
zadania drugiego). Nalezy pamietaé, ze osobniki te uczyly sie jedynie na pietnastu ob-
razach z tej grupy. Skutecznos$é¢ najlepszych osobnikéow tych populacji wskazywata na
pomyslnosé procesu uczenia (11 z 19 uruchomien programu zakonczylo sie powodzeniem).
Czasem robot kierowany tymi programami sterujacymi w obecnosci innych atraktorow
zbaczal z trasy kierujac sie w ich strone. Nalezy jednak podkresli¢, ze zdarzaly sie row-
niez przypadki w ktéych pomimo obecnoéci innych obiektéw w polu widzenia dojezdzal
do celu.

Osobniki te mimo, ze szkolone danymi zawierajacymi przykiady obrazujace zatrzy-
manie w poblizu znacznika, nie potrafity zatrzymaé robota gdy znajdowat sie blisko. Po
znalezieniu sie w niewielkiej odleglosci od znacznika, kota robota zaczynaty sie gwaltownie

obraca¢ skrecajac robota w lewym kierunku.

8.6.2 Eksperyment 2

Dla celéw uruchomienia kolejnego procesu uczenia (dla zadania pierwszego) przygoto-
wano zbiér danych zawierajacy w miare ciggle przebiegi jazdy robota. Na bazie takiego
zbioru trzydziestu przykladéw uruchomiono ewolucje zachowujac wartoéci wszystkich pa-
rametrow z poprzedniego eksperymentu. Osobniki wyewoluowane w tym procesie wyraz-
nie nie radzily sobie ze stawianym przed nimi zadaniem. Zdecydowanie nie kierowaly sie
w strone znacznika, choé¢ bardzo czesto zdarzalo sie, ze w momencie uchwycenia kamera
gniazdka, badz fragmentu drzwi robot zaczynal do nich podazaé.

Stwierdzono, ze problemem moze by¢ tu (sygnalizowana w rozdziale 5.7) réznorodnosé
reakcji instruktora na podobne wymuszenia. Rzeczywiscie, jesli wezmie si¢ pod uwage fakt
osobnego nauczania kazdego z koél, system powinien by¢ instruowany spdjnym zbiorem
przyktadéw, tak aby zwickszy¢ szanse wyuczenia odpowiednich zachowan. W przypadku,
gdy zbidér danych uczacych zawiera przyktady np. obrazéw przedstawiajacych znacznik na
wprost od kierunku jazdy, ale opisanych innymi wartosciami sterujacymi, osobniki nieza-
leznie od wygenerowanej przez nie odpowiedzi beda jednoczesnie nagradzane przez czesé
przyktadéw i karane przez inne przyklady przez ta sama funkcje oceny. Taka niekonse-

kwencja z pewnoécia niweczy efektywnos$é procesu optymalizacji ewolucyjne;j.
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8.6.3 Eksperyment 3

Eksperyment powtérzono, tym razem doktadnie weryfikujac przyktady akceptowane do
zbioru uczacego. Zadbano rowniez o zrownowazenie przyktadéw. Wybrano 10 przykladow
wymuszajacych wykonanie skretu w lewo, 10 skretu w prawo i 13 obrazéow dla jazdy prosto
(pierwsze zadanie). Ponadto zadbano o to, by przyklady uczace obrazowaly zaréwno
znacznik z bliska jak i z daleka. Do kazdej z trzech grup obrazéw przydzielono polowe
przyktadéw okreslonych jako tatwe, czyli nie posiadajacych poza znacznikiem duzej liczby
szczegblow, oraz potowe przyktadéw trudnych, takich, ktore poza znacznikiem ukazuja
inne obiekty, np. gniazdka elektryczne. Zbiér wszystkich obrazow zaprezentowany zostat
na rysunku 8.7. W tym eksperymencie zwiekszono réwniez liczbe pokolen do 150.

Osobniki bedace wynikiem uczenia zostaly poddane weryfikacji. Przeprowadzono 30
uruchomien, w ktérych wykorzystywano w réznej konfiguracji trzy najlepszy programy
sterujace dla kazdego z két. W trakcie przeprowadzania eksperymentéw weryfikujacych,
robot byl ustawiany w réznych odlegtosciach i pod réznymi katami w stosunku do celu.
W pomieszczeniu zmienialy sie réwniez warunki o$wietlenia, poprzez wstawienie dodat-
kowych Zrédet swiatta. W 11 przypadkach w pewnej odlegtosci od znacznika celu umiesz-
czane byly rézne przedmioty, ktérych obecnosé miata za zadanie zweryfikowaé skutecznosé
radzenia sobie programoéw sterujacych w trudnych warunkach.

Spoéréd trzydziestu uruchomien 8 zakonczyto sie pelnym sukcesem, tzn. robot od
poczatku do konca kierowal sie w strone znacznika celu. Jego ruch byl powolny (dane
uczace zawieraly przyklady jedynie powolnej jazdy), dostrzegalne byly wyrazne korekty
trajektorii ruchu robota.

W poczet uruchomien udanych zaliczyé nalezy réwniez 6 uruchomien, w ktérych za-
chowanie robota przez zdecydowana wiekszo$¢ czasu (90%) byto zgodne z oczekiwanym, a
dopiero przy samym znaczniku robot mijal go nie wykonujac zadnej akcji majacej na celu
skrecenie w jego strone. Eksperyment taki przerywano po dojechaniu robota do Sciany
o ktéra oparty byl znacznik (przykladowa trajektorie ruchu robota przedstawia rysunek
8.4).

Posréd przeprowadzonych uruchomien byto 14 btednych, w ktoérych robot nie osiagal
celu. Wsréd nich znajdowaly sie takie, w ktérych robot poczatkowo wykazywal oznaki
wladciwego zachowania, ale w pewnym momencie przestawal korygowaé swdj ruch tra-
cac tym sposobem cel z pola widzenia, albo wykonywal w pewnym momencie ruch, badz
kilka ruchéw niezgodnych z pozadanymi. Z racji tego, ze sterowanie robota ma charak-

ter $cisle adaptacyjny, nie korzysta z zadnego rodzaju pamieci (np. nie konstruuje mapy
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pomieszczenia), po utraceniu z pola widzenia znacznika robot bladzil, a ponowne odna-
lezienie znacznika byto jedynie kwestia przypadku, poniewaz programy sterujace nie byty
instruowane takimi przykladami w trakcie procesu uczenia (mialo to by¢ celem trzeciego
zadania).

Programy sterujace byly réwniez postawione przed zadaniem nawigowania robota w
strone znacznika w obecnosci innych przedmiotéw w polu widzenia. Przedmioty te sta-
nowity dodatkowe atraktory mogace zwie$¢ program sterujacy i w ten sposéb zmienié¢
trajektorie poruszania sie robota do celu (przyklad trajektorii blednej znajduje si¢ na ry-
sunku 8.5). Sposrdd 11 uruchomien z dodatkowymi atraktorami 3 zakonczyly si¢ sukcesem
(zostaly juz one ujete w liczbie 8 bezblednych uruchomien). 2 uruchomienia okazaly sie
byé¢ poprawnymi, w tym sensie, ze robot obral za cel niewlasciwy przedmiot, a nastepnie
poruszat sie do tego celu w sposéb prawidlowy. Takie zachowanie zdradza jakas oznake
wyuczenia sie wykonywania zadania. W pozostatych 6 przypadkach, w ktorych robot nie
dojechal ani do celu wlaéciwego, ani do zadnego ze sztucznych atraktoréw, mogla zaist-
nie¢ sytuacja, w ktérej jeden z programéw uczacych uznawal za cel wlasciwy znacznik,
inny za$ uznawatl za cel falszywy atraktor, tym sposobem robot skrecal w nieokreslonym
kierunku.

Wykonujac obliczenia zauwazono, ze czas wymagany do przeprowadzenia uczenia réz-
nil sie znacznie nawet w eksperymentach wykonywanych na tych samych danych (rézne
kota). Przyczyna takiego stanu rzeczy bylo najprawdopodobniej dotaczenie do konstru-
owanych drzew (osobnikéw) weztéw bardziej wymagajacych obliczeniowo, ktére nastepnie
zostaly powielone i przetrwaly w populacji. Zdarzaly si¢ rowniez sytuacje odwrotne, w

ktorych od pewnej populacji obliczenia zaczely by¢ wykonywane zdecydowanie szybciej.
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RYSUNEK 8.4: Poprawna trajektoria ruchu robota. Pozycja robota oznaczona zo-
stata kropka, a kierunek kamery kreska.
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RYSUNEK 8.5: Bledna trajektoria ruchu robota. Pozycja robota oznaczona zostata
kropka, a kierunek kamery kreska.
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RYSUNEK 8.6: Najlepiej oceniony program sterujacy lewego kota uzyskany w trze-
cim eksperymencie.
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RYSUNEK 8.7: Zbiér obrazéw uczacych wykorzystanych w trzecim eksperymencie.
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Rozdziat 9

Podsumowanie 1 wnioski

9.1 Whnioski

Zakres pracy okreslony w rozdziale 1.3 zostal w pelni wykonany. Opracowana meto-
dologia zostala zebrana i przedstawiona w niniejszej pracy (patrz rozdzial 5). W rozdziale
6.4 zebrano informacje dotyczace ostatecznie wybranych elementéw sprzetowych.

Dzieki dobrej wspdlpracy z autorami platformy wvisfast udalto sie tatwo dostosowac ja
do potrzeb zadania. W ramach prac zostaly stworzone tez biblioteki funkcji i klas umozli-
wiajacych komunikacje zaréwno z kamera jak i robotem. Klasy te zostaly tak zaprojekto-
wane, aby umozliwi¢ uzytkownikowi oderwanie si¢ od warstwy sprzetowej, a skupienie sie
jedynie na funkcjonalno$ci modutéw kamery i robota. Przy wykorzystaniu tych bibliotek
stworzono oprogramowanie niezbedne do wykonania dalszych eksperymentow.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze metoda ta moze by¢ stosowana w zada-
niach nawigowania robotéw mobilnych. Osiagniecie dobrych wynikéw juz przy pierwszym
eksperymencie wskazuje, ze ewentualne dalsze prace na tym polu osiagaé¢ beda jeszcze
lepsze wyniki.

Praca ta skupita sie gléwnie na sposobie wykorzystania nowatorskich metod uczenia
z informacji obrazowej w rzeczywistych zadaniach. Stawiane przed metoda wymagania
dotyczyly przede wszystkim jej przydatnosci w tego typu przedsiewzieciach. Wymienié¢ tu
nalezy zweryfikowana mozliwos¢ pracy utworzonych rozwigzan w trybie on-line. Mdéwiac o
tym polozy¢ nalezy nacisk, ze w trakcie wykonywania zadania pracowaly réwnolegle trzy
programy sterujace, po jednym dla kazdego z két. Kolejng konkluzja ptynaca z niniejszej
pracy jest zdolno$¢ metody do tworzenia rozwiazan probleméw opartych o analize obrazu
rzeczywistego, niepozbawionego zaklécen.

Technika uczenia omawiana w tej pracy z racji wykorzystywania programowania ge-
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netycznego, bedacego bardzo ogélna metoda optymalizacji, dala sie przeniesé w prosty
sposob na pole robotyki, tworzac kompleksowe rozwigzanie problemu sterowania robotem
mobilnym w warunkach zamknigtego pomieszczenia. Kompleksowo$¢ ta polega na tym, ze
konstruowane rozwiazanie nie stanowi jedynie modutu dostarczajacego dane do systemu
planujacego trase, a samo podejmuje decyzje nawet na tak niskim poziomie jakim jest
wyznaczenie wartosci kontrolujacych szybko$é obrotu silnikéw. Innymi stowy w ujeciu
funkcjonalnosci niskiego i wysokiego poziomu sterowania robotem (wspomnianych w roz-
dziale 3.3) prezentowany system laczy w sobie obydwa poziomy. Co wiecej wykorzystanie
tej techniki pozwala ominaé problemy napotykane w klasycznym podejsciu do analizy i

sterowania robotami (zlozono$¢ modeli i ich analizy).

9.2 Mozliwosci rozszerzen

Praca niniejsza z pewnoscia otworzyla droge do dalszych badan na tym polu, przepro-
wadzone eksperymenty nie wyczerpaly jeszcze potencjatu tkwiacego w omawianej meto-
dzie uczenia. Wykorzystywane w eksperymentach prymitywy obrazowe bylty konstruowane
na bazie punktéw krawedziowych wydobytych z obrazu, jednakze w prosty naturalny dla
tej metody sposéb mozna wykorzystaé innego rodzaju prymitywy, badz nawet wykorzy-
stywac kilka rodzajéw prymitywow na raz w zaleznosci od postawionego zadania.

W trakcie przeprowadzanych eksperymentéw czesto okazywato sie, ze robot gubit sie
ze wzgledu na zbyt niska czestotliwosé otrzymywania obrazow z kamery. Zamierzeniem
konstruktoréw kamery CMUcam2+ bylo przede wszystkim stworzenie uktadu mogacego
wykonywaé samodzielnie niektore proste operacje przetwarzania obrazéw. Cho¢ istnieje,
wykorzystywana zreszta w eksperymentach, mozliwo$¢ pobierania catych obrazéw, to jed-
nak zastosowanie polaczenia poprzez port szeregowy powoduje znaczne obnizenie efek-
tywnosci dzialania calego ukladu. Dlatego sugeruje sie wykorzystanie innego modutu
akwizycji danych, korzystajacego np. z portu USB, ktéry jest w stanie zapewnié o wiele
szybsza transmisje danych.

W trakcie przeprowadzania eksperymentéw dane byly zbierane w formie osobnych
plikéw z obrazami. Korzystnym dla celéw analizy przebiegu eksperymentu bytoby stwo-
rzenie programu do zbierania tych obrazow i przetwarzania ich do animacji z zachowaniem
rzeczywistej liczby klatek na sekunde. Dolaczenie do wyéwietlanej animacji informacji o
biezacych predkosciach silnikéw i kierunku jazdy robota stanowiloby znaczna pomoc dla

weryfikacji dziatania programéw sterujacych.
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