VIZUALNA NAVIGACIA

Ciele
Problém Bootstrapingu

Zrychlenie evollcie
Simulovana
Doladenie na realnom robotovi



VIZUALNA NAVIGACIA

Vyznam videnia pre zivé organizmy
zlozZitost’ spracovania
Klasicky — predsprac., segmentacia, hl'adanie vzoroy, ...
Evolucne — vyvoj riadenia zviazany s vyvojom spracovania obrazu
hardware
Harvey, 1994 — portalovy robot (gantry robot)
kamera zavesena z portalového zeriavu riadeného pocitacom
obraz cez naklonené zrkadlo + 4 dotykoveé cidla
64 x 64 bodovy monochromaticky obraz, 50 Hz
fyzicka evollcia
vyvoj SAGA — Species Adaptation Genetic Algorithm — premenna dizka
genotypu, do znacnej miery geneticky skonvergovana populacia

redukovany vizualny vstup
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Vizualna navigacia - senzory a
riadenie

digitalny obraz rotovany obraz vzorkovanie videnie
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Vizualna navigacia - evolucia
riadenia

Sucasna evolucia
Recepcnych poli
polomer a poloha vzhl'adom k stredu

z celého pol'a za rovnomerne vyberie 25 pixelov, ich jas sa zpriemeruje a
prevedie na 4-bitove Cislo

Neurdnovej siete
/7 vstupov
4 vystupy — signal do 1 motora je rozdiel dvoch vystupov
pocet skrytych neurénov premenlivy
neurdony maju oddelené excitacné a inhibicné kanaly (viz. vystup)
Riesené ulohy
Vyhybanie sa prekazkam
Sledovanie pohyblivych ciel'ov
Rozlisovanie objektov



Vizualna navigacia - bootstraping

Uloha: Najst’ biely trojuholnik a zostat’ pri iom, vyhybat’ sa
bielemu obdIzniku
Premenlivé svetelné podmienky
Bootstraping —
Priama evollcia nedspesna
Evollcia navigacie v 3 stadiach s roznymi fitness funkciami i prostredim



Stadium 1

Jedna dlha stena cela biela (150 x 22 cm)
: 20
fitness D, = ZYi

i=1

Y.,— vzdialenost’ od steny protil'ahlej k cielu merana 20-krat v
priebehu 1 experimentu (25 s)

kazdy jedinec testovany 4-krat z toho isteho rohu, ale nahodne
otoCeny
inicializacia pocCiatocnej konfiguracie
nahodne sa generovali jedinci a vybrany bol jeden so ,,zaujimavym"
chovanim a ten sa naklonoval

asi po 10 generaciach bol najdeny jedinec, ktory sa najprv
rozhliadol okolo seba a potom sa vydal k cielovej stene



Stadium 2

Ciel'— 22 cm pruh v 2/3 tej istej steny
fitness 20
b, = Z(_di)
i=1

d;— vzdialenost’ robota od stredu pruhu
pokracuje z poslednej generécie Stadia 1
po 6 generaciach sa nasiel jedinec, ktory nasiel ciel




Stadium 3

Ciele: rovnoramenny trojuholnik a obdiZnik, oba 21 c¢m Siroké, 29.5
cm vysoké

robot zacinal v 4 roznych polohach s nahodnou orientaciou pri
protil'ahlej stene

fitness D, = i[ﬂ(D” —d, )-o(D,, —d,,)|

D,; ( D) — vzdialenost trojuholnika (obdiZnika) od rohu portalu;
konstanty

d,; ( d,) — vzdialenost’ robota od trojuholnika (obdiZnika)

O




Vysledok

Extrémne minimalisticky systém
2-3 pixely stacia na spol‘ahlivé riesenie Ulohy

Hlavna nevyhoda:
Inkrementalna evollcia — musi navrhnut’ experimentator

Re-adaptacia
ako modifikovat’ riadiaci systém pri zmenach vonkajsich podmienok

2 Urovne
jedinec — robustnost’ a generalizacia NS
populacia — réznorodost’ jedincov v populacii
pri zmene podmienok sa dokaze rychlo adaptovat’ (pr. vizualna navigacia — tam
sa este vyuzivali zasahy Cloveka, zmeny fitness).
Adaptacia pri zmene robota — s pevnou fitness
adaptacia na fyzického robota po simulacii evollcie — s pevnou fitness



Adaptacia pri zmene robota

Riadiaci systém pre jednoduchu navigaciu Khepery v bludisku
adaptovany na prostredie i na morfologiu a senzory Khepery
Ale Khepera sa nehodi do terénu a je prilis slaba = riadiaci systém

bol preneseny na Koalu; zmena senzorov a motorov je tiez zmena
prostredia; Koala sa podoba Khepere:

6 kol, ale prostredné su nizsSie ulozené

-----

software je totozné

Koalu umiestnili do zvacseného bludiska pre Kheperu; ako vstup
vzali iba 8 zo 16 infra senzorov




Zmena robota

106 generacii na Khepere
d'alej do 150. generacie na Koale

po prenose na Koalu fitness poklesla, ale rychle sa vratila na Uroven
poslednej generacie pre Kheperu
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Simulacia — realita

Vyhody simulacie

rozne experimentalne podmienky da sa toho vyskusat’
rozne fitness funkcie viac, nez sa prejde na
100 gen. 1 hod., na realnom robote 66 hod. realneho robota

prechod zo simulacie do reality je tiez krok inkrementalnej evollcie

Pr. Khepera v obdiZnikovom bludisku s 3 valcami
100 jedincov v populacii 60 cm
200 generacii simulovanych
nasledne na fyzickom robote

3 experimenty
1. Bez Sumu
2. Nahodny Sum < 0 ; 0.4 > na senzoroch
3. Konzervativny Sum — senzory davaju hodnoty akoby bol robot posunuty ndhodne
<-30,30> mm pre xi pre y

35cm



Simulacia — realita

Prechod na realneho robota

1. Bez Sumu — velka zmena prostredia — mierny pokles fitness, ale po
niekolkych generaciach navrat na Uroven najlepsieho simulovaného

jedinca

2. Nahodny sum - realistickejSia simulacia, ale vysledok podobny variantu
bez Sumu

3. Konzervativny sum — ziaden pokles, iba vylepsenie, este blizSie realite,
pretoze

simuluje aj odchylky senzorov sposobené chybami v motorickom systéme
nahodny Sum je na susednych senzoroch nezavisly

vonkajsie priciny odchylok ovplyviuju pravdepodobne vSetky senzory
podobne



Zaver

Umela evollcia dokaze vytvorit’ riadiaci systém porovnatelny s
rucnym kédom

ziskany systém je schopny dalSieho vyvinu

pre zlozitejSie Ulohy je vhodné pouzit’ inkrementalny postup

riadeny uzivatel'om, pripadne najprv simulaciu a doladenie na
realnom robote

evolucia robotov je kontinualny proces s otvorenym koncom



REAKTIVNA INTELIGENCIA

Senzory su priamo prepojené na motory a na rovnaky stav senzorov
system reaguje rovnako. Ak ma systém stavy, tak iba pomocne na urcenie
motorickych akcii — vtelené a situacné systémy

Interna reprezentacia:

klasicka umela inteligencia — explicitna reprezentacia externého sveta

vtelené situacné systémy — Ciastocny model sveta, iba tie aspekty, ktoré su

potrebné pre agentov, aby dosiahli svoje ciele
vtelené a situacné systémy napriek intuicii dokazu riesit’ aj zlozité ulohy bez
vnutornych stavov a bez vnutornej reprezentacie — vyuzivaju koordinaciu
vhnimania a akcii.

— agent moze Ciastocne ovplyvnit’

senzorove signaly tym, Ze vykona nejaku akciu, ktora zmeni jeho polohu,
alebo zmeni okolité prostredie.

ALE: existuju ulohy, na ktoré senzorovo-motoricka koordinacia
nestaci.



Problem nejednoznacnosti
vhemov

Dva (alebo viacere) objekty generuju tie iste senzoroveé vnemy, ale
vyzaduju rézne odozvy.
Riesenie: vykonat’ akcie, aby sa nasli jednoznacné vnemy

Pr. Khepera v prostredi s dvomi typmi prekazok, ktoré sa lisia
farbou Spicky. Objektom s tmavou Spickou sa ma vyhybat’, k
ostatnym sa ma priblizit. Khepera je vybavena 8 infra senzormi a
64-pixelovou linearnou kamerou s uhlom zaberu 36°

ked’ prekazku nevidi kamerou, tak je vnem nejednoznacny, ale stadi,

aby sa otocila a dostala prekazku do zorného pola — tzv. aktivne

vinimanie _
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Aktivne vnimanie

ROzne akcie mo6zu mat’ rozne efekty:
niektoré vedu k jednoznacnym vnemom, iné nie (ist’ rovno, otacat’ sa)

niektoré su efektivnejsie (otacanie smerom k objektu, alebo vzdy tym
istym smerom)

Akcia
CiastoCne urcuje ako robot plni ciele
CiastoCne urcuje senzoroveé vnemy v nasledujucom kroku

je mozné iba vtedy, ked' robot dokaze najst’ aspon jeden stav
senzorov, ktory je jednoznacny



Senzorovo-motoricka koordinacia a
zjednodusovanie t'azkych problémov

Skupiny senzorovych signalov, ktoré vyzaduju r6zne motorické
reakcie sa mozu Ciastocne prekryvat’
problémy typu 1 (I'ahké) — v signaloch zo senzorov je mnoho priamo
pozorovatel'nych priznakov, ktoré umoznuju urcit’ spravnu reakciu
problémy typu 2 (tazké) — takéto priznaky su iba slabé, skryté
Co s tym?
problémy typu 2 sa niekedy daju redukovat’ na problémy typu 1
prekodovanim stavov senzorov, aby sa zosilnili uzitocné priznaky

napr. neurdnova BP-siet’ sa najprv uci na jednoduchsej podulohe az potom
na zlozitej uUlohe; prva faza ovplyvni kodovanie signalov vo vnutornej
reprezentacii
aktivha senzorovo-motoricka koordinacia (je mozna iba pre vtelené a
situacne systemy)
napr. Khepera sa ma priblizovat’ k velkym (5,5 cm) a vyhybat’ sa malym
(2,3 cm) valcom; pouziva iba prednych 6 infra senzorov



Pasivne rozpoznavanie malych a
vel'kych valcov

6 vstupnych neuronov, 1 vystupny (maly/vel'ky)

a) bez skrytych neurénov

b) skryta vrstva — 4 neurony
c) skryta vrstva — 8 neurdnov

tréningova mnozina 2 (objekty) x 20 (vzdialenosti) x 180 uhlov =

7200 vzorov
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Pasivne rozpoznavanie malych a
vel'kych valcov

Spravnost’ rozpoznavania
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Vzajomné polohy Khepery a objektu, pre ktoré NS spravne rozliSila maly valec od
steny
obr. nesymetrické — senzory nie su identické
VYSLEDOK: pasivna siet’ nie je schopna rozliéit' objekty (problém typu 2)



Pasivne x aktivhe vnimanie

Uloha: priblizit’ sa k vel’kému valcu a vyhnit’ sa malému valcu
robot sa dokazal pomocou aktivneho vnimania naucit’ rozlisit’
malé a velké valce

v 86 % pripadov: robot sa pohybuje, dokial' nenarazi na objekt;
zacne sa okolo neho otacat’ a ak je to maly valec, tak ho opusti

v 14% zastavi pred objektom, ale rozliSenie je horsie
krdzivé pohyby vyvolavaju rozdielne signaly pre malé a velké valce

paradoxne: relativnych poloh robota a objektu, pri ktorych robot
spravne rozlisi maly a velky valec je menej ako u pasivnej siete



Index geometrickej separability

Zaznamename stavy senzorov v /V krokoch robota — x,, x,,...,x,

pre kazdy z nich urcime, Ci najblizsi (Euklidovsky) vzor z tychto
vzorov je z rovnakej triedy, ak ano pripocCitame 1, inak 0. Vyslednu
hodnotu vydelime N.

1GS=0,5 1GS=0,7 IGS=1
A A A +
+, + +, +o + +
+ 5) o T o ++
+ +
+ ° +o % + %6 o ©
- ; o

v

Pre pasivnu siet’
IGS stena/maly valec — 0,56 Pre robota
IGS maly/vel'ky valec — 0,50 IGS okolo 0,9



Index geometrickej

Zaznamename stavy senzorov v
krokoch robota — x,,x,,...,x
pre kazdy z nich uréime, ¢i najblizsi
(Euklidovsky) vzor z tychto vzorov je z
rovnakej triedy, ak ano pripocCitame 1,
inak 0. Vyslednu hodnotu vydelime N.
Pre robota

IGS okolo 0,9

separability
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Riesenie pomocou atraktora spravania

Uloha: Khepera ma rozliéit’ steny od malého valca a zostat' pri valci
aréna 60 x 35 cm, nahodne umiestneny valec (2,3 cm)
NS: 6 vstupnych neuronov (infra), 2 vystupné (motory)

vyvinuti jedinci nekruzia okolo, ale posuvaju sa vpred/vzad alebo

dol'ava/doprava, pritom zostavaju pod urcitym uhlom a v urcitej
vzdialenosti

pozicia, na ktorej zaCne robot oscilovat/, je atraktor a robot sa do
nej dostane nezavisle na tom pod akym uhlom sa k cielu priblizil

IGS je stabilizované asi na 0,8 — tzn. ze rozliSenie ciela zavisi menej
na schopnosti aktivne vyberat’ signaly, ktoré su I'ahko rozliSitel'né

rieSenie je zalozené na takych reakciach na signaly zo senzorov,
ktoré spdsobia vytvorenie atraktoru v blizkosti valca, ale nie v
blizkosti steny



Atraktor spravania

45,

25

Pohyb khepery
blizko steny
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Pohyb khepery
blizko valca




DalSi atraktor spravania

Simulovany agent
v kruhovom pase zo 40 buniek (20 vlavo + 20 vpravo);
bunky na oboch stranach nahodne ocislované 0-19;

agent je v jednej bunke a na vstupe ma Cislo bunky, v ktorej sa
nachadza

moze sa pohnut’ o 1 bunku v smere/proti smeru hodin. rucicCiek
ciel' agenta je zostat' v I'avej polovici

NS — 20 vstupov — Cislo bunky (prave jeden neurén ma 1); 1 binarny
vystup (v smere/proti smeru); vahy iba 0/1

vnemy z l'avej a pravej polovice sa Uplne prekryvaju — senzorovo-
motoricka koordinacia nestaci

rieSenie: v l'avej Casti sa vyvinu atraktory



Reakcia, ze v bunke 3 ma robot ist’
v smere hodinovych ruciciek, sama
0 sebe nema ziadnu funkciu, ale
dohromady s ostatnymi dava
zmysel

Je mylné si mysliet, Ze tu je
problém s nejednoznacnost'ou
vhnemov, pretoZe na rovnakeé stavy
senzorov mozu byt rovnaké reakcie

evolucia vybera
jedincov s ¢o najuspesnejsou
stratégiou
u jedincov s vybranou stratégiou
vybera tych, ktori vedia vyuzivat’
senzorovu a motoricku
konfiguraciu



Vyuzivanie obmedzeni

Klasicky inziniersky pristup: prostredie a Struktura (tela) robota su
obmedzenia a rieSenie je treba postavit’ na zaklade modelu
prostredia a tela robota podl'a obmedzeni

umela evollcia vidi obmedzenia ako prilezitosti

Pr. krysy hl'adaju potravu; najprv odkrytd, potom na tom istom
mieste zahrabanu, bludisko nahodne otocené

35% krys hl'adalo potravu spravne, 31% sa pozeralo na symetricky
opacny kut — tzv.

niekol'’ko autorov ukazovalo, Ze krysy museli mat’ postavenu mapu
prostredia a pouzivat' ju pre navigaciu

cielova
oblast’

K e
/T TN

Geometricky
symetricka oblast’




Khepera
zacCinala iba z vyznacenych 8 pozicii

NS s 8 vstupnymi neuréonmi (infra) a 2 vystupnymi neurénmi (motory)
— ciste reaktivne riadenie

podobne ako krysy v 41% pripadoch Khepera nasla spravne miesto, v
41% urobila rotacnu chybu, v 18% oblast’ nenasla

princip: rozliSenie dlhej a kratkej steny; staci, aby robot sledoval dlhd
stenu a v 50% najde spravne miesto, v 50% urobi iba rotacnu chybu

Khepera nemoze rozlisit’ dlhd a kratku stenu! Pomo6ze senzorovo-
motoricka koordinacia — pohybuje sa po zakrivenej drahe a nutne
narazi na dlha stenu

NEZNAMENA to, Ze krysy nepouZivaji mapu

~ -




Reaktivne riesenie

-----

jazdila v kruhu

ked’ sa aréna 2x zmensila, tak v 2 pripadoch (z 8) Khepera narazila
na a sledovala kratSiu stenu

Co sa stane, ked' prostredie nebude tak obmedzené?
Khepera startuje z nahodného miesta v nahodnej orientacii
Velkost’ arény premenliva (pomer zachovany) — 25% chyb
Meni sa i pomer velkosti stran arény — 33% chyb

Zaver: Cim menej obmedzeni, tym t'azsia uloha



Diskusia

Vacsinou v robotickom vyskume sa problémy rieSia rozlozenim na
jednoduchsie podulohy, ktoré sa implementuju do samostatnych
modulov; napr. v metddach zalozenych na spravaniach sa robi
dekompozicia na Urovni spravani

a) rozlozit’ spravanie na elementarne spravania
b) implementovat’ zakladné spravania
c) koordinacia jednotlivych modulov (vrstiev) spravani
b) a c) sa Casto da naucit’ (samoorganizacia)
a) sa robi ruCne — v evolucnej robotike nie je treba



Diskusia

Pr. robot, ktory sa ma vyhybat’ stenam a zostat’ pri valci
zakladné spravania:
prehl'adavanie prostredia — pohyb
vyhybanie sa prekazkam
pribliZzenie a zotrvanie v blizkosti objektu
rozliSenie objektov —

takato dekompozicia problém nezjednodusila!

Vo vyssie uvedenom sa evoluciou vytvorilo spravanie, ktoré rozliSenie
objektov umoznilo

rozklad na zakladné spravania je t'azky a umela evollcia Casto
najde riesenie, ktoré Clovek sotva navrhne

dava viacej roznych rieseni naraz

Casto vybera rieSenia zalozené na vyvinutych spravaniach
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