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Annotatsiya. Magolada harakatlanuvchi to'siglar mavjud muhitda mobil
robot navigatsiyasi uchun kompyuter ko'rishi, global marshrut rejalashtirish va
neyron tarmog asosidagi lokal boshgaruvni birlashtiruvchi tizim taklif etilgan.
Simulyatsiyada uch usul solishtirilgan: har gadamda marshrutni gqayta quruvchi A*
algoritmi 8 ta harakatlanuvchi to'sigda 93 % muvaffagiyatga erishgan, statik A*
esa 70 % natija bergan.

Kalit so'zlar. mobil robot, navigatsiya, kompyuter ko'rishi, neyron tarmog,

to'siqdan o'tish, marshrutni gayta qurish.

Kirish. Avtonom mobil robotlar omborlarda, ishlab chigarishda va jamoat
joylarida tobora ko'prog ishlatilmoqda. Bunday muhitlarda odamlar va boshga
mashinalar doimo harakatlanadi, shuning uchun oldindan tuzilgan marshrut tezda
yarogsiz bo'lib goladi. Klassik rejalashtirish usullari statik xaritada samarali ishlaydi
[1]. Ular orasida eng keng targalgani A* algoritmi bo'lib, u eng gisga yo'Ini topishni
kafolatlaydi [2]. Dinamik to'siglar uchun esa lokal usullar, masalan dinamik oyna
yondashuvi, qo'llanadi [3]. Kompyuter ko'rishi, xususan chuqur o'rganishga
asoslangan detektorlar [4], robotga to'siglarni real vaqgtda aniglash imkonini beradi.
Neyron tarmoglar esa sensor ma'lumotidan to'g'ridan-to'g'ri harakat tanlashni

o'rgana oladi [5], [6]. Tadqgiqotning magsadi shu uch yondashuvni birlashtirib,
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to'siglarni aylanib o'tish va marshrutni gayta qurish algoritmlarining samaradorligini
solishtirishdir.

Tizim arxitekturasi. Taklif etilgan tizim besh bosgichdan iborat (1-rasm).
Kamera kadrlarni uzatadi, CNN detektor ulardan to'siglarni topadi va tasniflaydi.
Keyin to'siglar bandlik xaritasiga qo'shiladi, ularning harakati kuzatiladi. Global
rejalovchi (A*) xarita asosida marshrutni quradi, lokal neyron tarmoq esa robotning
yaginidagi to'siglarni aylanib o'tish bo'yicha garor gabul giladi. Har yangi kadrda

xarita yangilanadi va zarur bo'lsa marshrut gayta quriladi.

Xarita va

Kamera CNN detektor o

Lokal NN

RGB / chuqurlik to'siglarni topish bandlik xaritasi,
kadrlari va tasniflash harakat bashorati

to'signi aylanib

o'tish, boshgaruv

Har gadamda yangi kadr: reja yangilanadi

1-rasm. Kompyuter ko'rishi va neyron tarmoqga asoslangan navigatsiya

tizimi arxitekturasi

Tadgqiqgot usuli. Solishtirish uchun 30x30 katakli simulyatsiya mubhiti
yaratildi. Unda 12 % statik to'siq bor, 4 dan 16 tagacha to'siq esa tasodifiy
yo'nalishda harakatlanadi. Kompyuter ko'rishi  soddalashtirilgan  holda
modellashtirildi: robot 5 katak radiusidagi to'signi 0,9 ehtimol bilan aniglaydi, 10 %
hollarda esa joylashuvda bir katak xato beradi. Hagigiy CNN detektor ishlatilmadi.
Uch usul solishtirildi: (A) bir marta tuzilgan va gayta rejalashtirilmaydigan statik
A*; (B) har gadamda aniglangan to'siglarni hisobga olib marshrutni gayta quruvchi
A*; (C) global A* marshruti va lokal neyron tarmoqdan iborat gibrid usul. Neyron
tarmoq (128 va 64 neyronli ikki gatlam) scikit-learn kutubxonasida [7] o'qitildi.
Uning kirishi robot atrofidagi 11x11 oyna (statik va dinamik to'siglar) hamda
magsad yo'nalishi, o'gituvchi sifatida esa (B) usul garorlari olindi (500 epizod,

taxminan 14,6 ming namuna). Har bir usul 100 gadam ichida to'gnashuvsiz
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magsadga yetishi bo'yicha baholandi.

Marshrutni gayta qurish. 2-rasmda bitta stsenariy ko'rsatilgan. Statik A*
marshruti dastlab gisqa edi, ammo harakatlanuvchi to'sig bilan to'gnashuv sodir
bo'ldi. Qayta rejalovchi usul esa to'signi sezib, yo'lni o'zgartirdi va magsadga yetdi.

Gibrid usul ham muvaffaqgiyatli o'tdi.

Statik A* (to'gnashuv)
= Qayta rejalovchi A*
++ Gibrid (A* + NN)
®- Harakatlanuvchi to'siglar
HEl Statik to'siglar

2-rasm. Bir stsenariyda uchta usul marshrutlari

Natijalar. Natijalar 1-jadvalda va 3-rasmda keltirilgan. 8 ta harakatlanuvchi
to'sigda gayta rejalovchi A* 93 % holatda maqgsadga yetdi va to'gnashuvlar 7 %
bo'ldi, statik A* da esa to'gnashuvlar 30 % ga yetdi. Gibrid usul 85 % muvaffagiyat
berdi, ammo uning yo'li biroz uzunroq bo'ldi (nisbat 1,15). To'siglar soni 16 taga
oshganda statik A* ning muvaffagiyati 48 % gacha tushdi, gibrid usulniki 72 %
bo'ldi, gayta rejalovchi A* esa 94 % darajada qoldi.

1-jadval. Usullarning 8 ta harakatlanuvchi to'sigdagi natijalari (250

epizod)

Usul Muvaffaqgiyat To'gnashuv Yo'l uzunligi O'rtacha
nisbati gadam

Statik A* 0.70 0.30 1.00 27.9

Qayta rejalovchi A* | 0.93 0.07 1.05 30.1

Gibrid (A*+NN) | 0.85 0.12 1.15 32.9
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3-rasm. To'siglar zichligining ta'siri va 8 ta to'sigdagi natijalar

Muhokama. Natijalar marshrutni doimiy gayta qurish dinamik muhitda eng
ishonchli ekanini ko'rsatadi. Neyron tarmoq esa to'siglarni aylanib o'tishni o'rgandi
va statik usuldan ancha yaxshi natija berdi. Birog u o'gituvchi usuldan orgada goldi:
to'siglar ko'payganda xatolar oshdi. Buning sababi, tarmoq fagat o'qgitish
ma'lumotlaridagi holatlarni biladi va noodatiy vaziyatlarda adashishi mumkin.
Shuni ta'kidlash kerakki, tajriba soddalashtirilgan simulyatsiyada o'tkazildi,
kompyuter ko'rishi esa ehtimoliy model bilan almashtirildi. Real robotda natijalar
farq gilishi mumkin. Keyingi bosgichda hagigiy CNN detektorni ulash, tarmoqgni
mustahkamlovchi o'gitish [6] bilan takomillashtirish va fizik robotda sinash
rejalashtirilgan.

Xulosa. Dinamik muhitda mobil robot navigatsiyasi uchun to'siglarni vizual
aniglash va marshrutni har gadamda gayta qurish statik rejalashtirishga nisbatan
to'gqnashuvlarni sezilarli kamaytiradi. Neyron tarmoqga asoslangan lokal boshgaruv

istigbolli, lekin go'shimcha ma'lumot va mustahkam o'gitishni talab giladi.
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