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Abstract: This paper deals with design and implementation of mobile robot simulator and neural
network based motion planner. Data gained from the simulation are used to train neural planner,
where the simulated motion can be driven either by any existing motion planner or manually using
a joystick. This allows the planner to learn many types of planning strategies ranging from simple
ones to complex human-inspired behaviors.
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UvVOD

Reklamni robot Advee je produktem firmy Bender Robotics s.r.o. Jednd se o nové reklamni mé-
dium, viz obrédzek[I} Robot zaloZeny na Ackermanové podvozku je autonomni, disponuje dotykovym
panelem, tiskdrnou na letdky, reproduktory, kamerou a senzory pro pohyb ve vnitinim prostfedi, kon-
krétné ultrazvukovymi senzory pro detekci prekdzek a pfijimacem infracervenych majakui slouzicim
k lokalizaci. Ugelem robota je upoutat pozornost kolemjdoucich a piedat jim reklamni sd&leni. Se
zakaznikem komunikuje prostfednictvim hlasu a dotykové obrazovky.

Tento Clanek se zabyva simulaci prostedi, ve kterém se robot pohybuje, a jeho senzort. Simulace je
dale vyuZita k uceni planovace pohybu zaloZeného na neuronové siti.

ARCHITEKTURA SOFTWAROVEHO VYBAVENI ROBOTA

Pii navrhu architektury software robota byl kladen diraz na modula-
ritu a spolehlivost feSeni. Celkova koncepce vychazi z hardwarového
usporddani, Advee je vybaven dvéma pocitacovymi deskami: vestave-
nou deskou TS-7800 s OS GNU/Linux pro sbér dat ze senzort a po-
hyb robota a deskou Zotac IONITX-F-E s OS Windows 7 pro interakci
s uZivatelem. Tyto komponenty jsou propojeny siti standardu Gigabit
Ethernet. Usporddéni je rozSifitelné, pokud by vzrostla vypocetni na-
rocnost.

Pfi volbé komunikaéniho mechanismu bylo nutné vzit v divahu nékolik
kritérii: propustnost a latenci komunikace, podporu vice platforem (mi-
nimélné GNU/Linux a Windows, jazyky C/C++, C#.NET) a moZnost
definovat jednoznacnd rozhrani mezi moduly. Po zvadZeni vice moz-
nosti byla vybrdna knihovna LCM (Lightweight Communications and
Marshalling [1]]), spliiujici vSechny nase poZadavky kromé podpory
C#NET - tu bylo nutné pfidat vlastnimi silami. Komunikace pomoci
LCM zahrnuje tfi hlavni ¢4sti: definici zprav, serializaci/deserializaci Obrazek 1: Advee

zprav a vlastni komunikaci. Ta vyuziva UDP multicast a umoZnuje tak
vytvofeni sbérnicové architektury.




Software robota je rozdélen na tfi logické celky od
nejnizsi drovné (komunikace s hardware) po nejvyssi
(komunikace s uzivatelem). Lowlevel se stard o sbér
dat ze senzort (ultrazvukové senzory, odometrie, in-
fracervené majdky) a ovladdni pohybu robota (do-
pfedny pohyb a zatidceni). Vrstva middlelevel imple-
mentuje estimdtor polohy (poloha je urovdna po-
moci Kalmanova filtru [2]], na vstupu jsou data z odo-
metrie a infraervenych majdkil) a planovac pohybu
(viz schéma na obrazku 2)).
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simulator prostfedi, ve kterém se robot béZné pohy-
buje, spolecné se senzory, které vyuZiva pro orien- Obrazek 2: Schéma architektury softwaro-
taci v prostoru. Diky tomu je moZné testovat jednot- vého a hardwarového vybaveni robota. Si-
livé softwarové moduly bez nutnosti fyzického po- mulované Casti jsou zvyraznény ¢arkovanym
hybu robota. Simuldtor nahrazuje celou vrstvu lowle- okrajem.

vel a diky dobfe navrZzenému rozhrani mezi jednotli-

vymi moduly dokéze spolupracovat se zbytkem soft-

warového vybaveni bez zasadnich zmén v kédu.

Pfi implementaci simuldtoru byla vyuZita knihovna SIMLIB/C++ [3]], kterd poskytuje vSe potfebné
pro diskrétni, spojitou i kombinovanou simulaci. Aby bylo mozné spoustét simulaci v redlném case,
bylo nutné upravit algoritmus next-event pfiddnim ¢ekédni pied naplanovanim dal$i udélosti. Naopak
pro simulaci zrychlenou bylo potfeba implementovat synchronizaci mezi simuldtorem a estimitorem
polohy a pldnovacem pohybu. Tato synchronizace byla vyfeSena opét pomoci LCM zprav a pro po-
zastaveni procest a op€tovné uvolnéni jejich ¢innosti byl navrzen mechanismus vyuZzivajici mutexii.

Simulator je sloZen ze dvou zdkladnich casti: modelu prostredi, ve kterém se robot pohybuje, a mo-
delu samotného robota. Jednotlivé procesy odpovidaji skuteCnym procestim uvnitf robota, jedna se
zejména o ultrazvukové senzory, infracervené majaky a odometrii. Tyto procesy vytvareji stejné LCM
zpravy jako skutecné senzory, vrstva middlelevel tedy nepoznd, Ze se jednd o simulaci.

Moznosti vyuZiti simulatoru jsou znacné — od pouhého sledovani chovani vyssich vrstev software
v redlném ¢i zrychleném case, sbéru statistickych dat o procesech, az po ziskdni dat k trénovani
planovace pohybu zaloZeného na nékteré z metod strojového uceni, napriklad neuronové siti.

PLANOVAC POHYBU ZALOZENY NA NEURONOVE SITI

Neuronova sit’ (NN) je biologii inspirovany vypocetni model pouZivany predevsim v umélé inteli-
genci. Je sloZena z neurond, které jsou vzdjemné propojeny a paralelné zpracovavaji signdly pfive-
dené na jejich vstupy. Tyto signdly transformuji pfenosovou funkei na jediny vystup neuronu. Existuje
znacné mnoZstvi topologif sité, v této praci byla pouZzita klasicka doptfedna tiivrstva sit’.

Neuronova sit’ pracuje jako obecny aproximétor funkce ve dvou fazich. Pfi f4zi tréninkové vyuZziva
relaci mezi zndmymi vstupy a vystupy k nastaveni vnitfnich parametrd (vah na synoptickych spo-
jenich) tak, aby byla minimalizovdna chyba mezi vystupem sité a poZadovanym vystupem. Z fady
moznych algoritmt k nastaveni parametrd byl v praci vybran Levenberg-Marquardtdv.

Béh NN po ukonceni trénovaci faze je velmi rychly. Toho Ize vyuZit k aproximaci planovace, ktery je
vypocetné netinosné nidro¢ny, jako tréninkova data se pouZiji data ziskand béhem simulace s takovym



pldnovacem. Dal$im moZnym vyuZitim je zpracovani dat nedeterministického pldnovace, napiiklad
lidského operatora. Tento pripad je dale stru¢né popsan.

Vystup planovace nezdvisi pouze na aktudlnich senzorickych vstupech, ale také na stavu robota. Data
pro trénovani NN jsou proto upravena tak, aby obsahovala nezbytnou zpétnou vazbu. Konkrétné tak
vstupy do NN tvoi{ tidaje proximitnich senzort, dhel k cili robota a vystupy planovace (zobecnéné
translacni a rotacni rychlosti) v minulych krocich.

NN trénovana na datech ziskanych logovanim vystupl lidského operatora je po tréninku schopna
robot Fidit ve statickém prostiedi, viz ilustracni obrazek [3] Pohyb v dynamickém prostfedi je nyni
predmétem dal§tho zkoumani.
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Obrazek 3: Pohyb robota ve virtudlnim prostiedi simulatoru

5 ZAVER
Vyse popsany simuldtor umoznil kromé testovani jednotlivych softwarovych modult robota i piene-
seni schopnosti lidského operdtora fidit simulovany robot do softwarového samouciciho se pldnovace
zaloZeného na neuronové siti, cozZ je tloha na redlném robotu nerealizovatelnd. Pfi nasazeni tohoto

pldnovace v redlném robotu musi byt oviem doplnén o bezpe€nostni vrstvu, naptiklad zastaveni v pii-
pade prekazky blizsi neZ stanoveny limit.
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