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1. INTRODUCERE
1.1 Tema si problematica lucrarii

Prezentul grant isi propune studiul problematicii aferente unui robot mobil autonom ce
evolueaza intr-un mediu structurat dar necunoscut apriori, cum ar fi interiorul unui apartament, si care
este destinat asistentei unei persoane umane, de exemplu persoanelor cu handicap locomotor. Se va
aborda domeniul navigatiei robotilor mobili autonomi din punctul de vedere al reprezentarii mediului
inconjuréator in forma simbolica, mai concret folosind metode de navigatie bazate pe fresce (echiv. Ib.
engl. Landscapes, Frescoes) [1]-[3].

Infrastuctura necesara proiectului a fost deja dezvoltata in cadrul Departamentului Sisteme
Complexe al Universitatii Evry, Franta sub forma unei arhitecturi ARMAGRA (Architecture Réseau
Multi Agents pour un Groupe de Robots Autonomes) si este pusa la dispozitie partii roméane in scopul
finalizarii acestui grant [4]. Ceea ce se doreste in continuare este obtinerea unei descrieri calitative a
mediului Tnconjurator. Intr-un viitor se doreste ca interactiunea om-robot sa fie facutd intr-un limbaj
natural. Pentru inceput se doreste dezvoltarea unui limbaj de nivel mai scazut, bazat pe o succesiune
de markeri topologici. in acest caz, ruta si/sau destinatia pot fi descrise in termeni globali folosind
puncte de reper (Ib. engl. Landmarks). Mediul inconjurator va fi descris prin intermediul unor notiuni
cum ar fi: deschidere, inchidere, sfarsitul inchiderii, unghiul inchiderii, organizate in serii de simboluri
denumite fresce, in conformitate cu datele furnizate de senzori.

Una din problemele cele mai importante pentru robotii autonomi, este reprezentarea mediului.
De aceea, pe parcursul evolutiei acestui domeniu, s-au conceput si Tncercat numeroase metode.
Odata cu perfectionarea tehnologiei si a accesibilitatii sporite a unei largi game de senzori performanti
si a echipamentelor de calcul, aplicatile robotilor au devenit din ce in ce mai numeroase si se
incearca integrarea acestora in toate domeniile de activitate, precum si in viata cotidianad a omului.
Datorita posibilitatilor, practic nelimitate, pe care tehnologia le ofera in prezent, se doreste realizarea
unor roboti cu autonomie si capacitati sporite, Tncercandu-se imitarea unor comportamente ale
organismelor vii.

Daca in trecut, mediul robotului se modela in prealabil prin procedee complicate, in prezent
pentru a beneficia de versatilitate si eficienta, un prim deziderat este capacitatea robotului de a se
descurca si opera fintr-un mediu necunoscut in prealabil, cu posibilitatea de a invata unele
caracteristici ale mediului, cum ar fi unele repere, si a se adapta anumitor situatii. Pe langa acestea,
datoritd accesibilitatii tehnologiei de recunoastere a vorbirii cu ajutorul calculatorului, aceasta noua
generatie de roboti beneficiaza in general de facilitatea de a permite comenzi vocale, fapt deosebit de
util in aplicatii unde se doreste asistarea unui personal uman sau utilizarea robotului de persoane
neinstruite Tn mod special. Pentru a putea opera intr-un mediu necunoscut, robotul trebuie sa aiba o
perceptie asupra mediului cat mai apropiatd de cea a fiintelor vii, Tncercandu-se, spre exemplu,
imitarea modului de orientare al furnicilor [5]. Pentru inceput se incearca fundamentarea acestor
metode in medii structurate si inchise (ca apartamente sau alte interioare) din cauza simplitatii naturii
acestui tip de mediu. Acesta metoda prezintd avantajul de a nu mai necesita marimi scalare precise
pentru exprimarea pozitiilor unor repere, si deci se renunta la echipamente cu performante deosebite
si costuri mari.

Sistemul de navigatie discutat pe larg in aceasta lucrare, se bazeaza pe descrieri panoramice
ale mediului, numite fresce. Acestea sunt imagini simbolice ale mediului generate de senzorii robotului
autonom, contindnd elementele esentiale pentru robot ale mediului inconjurator. Fiindca mediul se
considera de tip structurat, elementele componente ale unei fresce pot fi descrise convenabil prin
colturi, deschideri, inchideri, sau treceri. Robotul este dotat cu programe ce pot interpreta aceste
notiuni in mod structurat i poate actiona in consecinta, pentru evitarea unor obiecte, “urmarirea” unor
elemente de mediu, cum ar fi linia unui un perete, sau pentru reorientare in functie de repere. Astfel
functionarea robotului nu depinde de un anumit mediu, acesta netrebuind a fi predefinit, gi simplifica
implementarea comenzii robotului printr-un limbaj apropiat de cel uman — de exemplu: “urmareste
coridorul si intra pe prima usa din dreapta”. O aplicatie a unui astfel de robot este robotul ce ajuta si
asista persoane cu handicap, pentru manipulare de obiecte sau deplasari pe care acestea nu le pot
efectua, dar se pot imagina nenumarate aplicatii. Robotul discutat in lucrare realizeaza o descriere a
mediului cu ajutorul unui senzor laser 2D, ce masoara distantele, digitizand zona vizibila din mediu n
celule, caracteristicile mediului urmand a fi transpuse in notiuni simbolice, care la randul lor sunt
analizate si transpuse Tn descrieri panoramice ale mediului, numite fresce.



In acest context se ridicd numeroase probleme, ce se doresc a fi rezolvate prin intermediul
cercetarii in cadrul acestui proiect:
- modalitati concrete de codare/reprezntare a unei fresce pe baza punctelor de reper; -
- modificarea/transformarea frescelor; In miscarea sa, robotul poate achizitiona prin intermediul
senzorilor laser/ultrasonici/video o fresca la cateva secunde. Evident ca aceste fresce sufera
modificari/transformari eventual sunt contaminate de zgomot deci apare problema selectiei acelora
care sunt pertinente;
- pentru o descrierea calitativa completd a mediului Tnconjurator nu toate frescele achizitionate sunt
utile si nu toate trebuie memorate; Apare deci problema selectiei frescelor semnificative ce pot furniza
o descriere completa a mediului;
- elaborarea unui algoritm care sa permita robotului gasirea parcursului retur pe baza frescelor
semnificative.

1.2 Structura lucrarii

Avand in vedere scopul sus-mentionat al prezentului grant, structura acestuia este urmatoarea:

e Capitolul 2 prezinta o clasificare si prezentare generalda a metodelor folosite in navigatia
robotilor autonomi, cu precadere asupra celor care folosesc puncte de reper pentru navigatie si
interpretari simbolice asupra mediului. Deasemenea se descriu si tehnologiile disponibile si cel
mai des utilizate pentru implementarea metodelor amintite.

e Capitolul 3 trateazd amplu problema navigatiei cu ajutorul reprezentarii simbolice a mediului,
prezentdndu-se arhitectura de tip ARMAGRA a unui robot ce utilizeazé o astfel de solutie pentru
navigatie si se doregte a putea fi folosit la asistarea si deservirea de personal uman, spre exemplu
persoane cu handicap. ARMAGRA (Architecture Réseau Multi Agents pour un Groupe de Robots
Autonomes) este un prototip dezvoltat de Laboratorul de Sisteme Complexe din cadrul
Universitatii Val d’Essone din Evry, Franta, cu care s-au facut multiple colaborari pe tema de fata.

O alta problema abordata in capitolul 3 este explicarea modului in care are loc reprezentarea
simbolica a mediului si implicit crearea unei fresce. Se descriu etapele prin care informatiile din
mediu sunt prelucrate si cum aceste date sun interpretate cu ajutorul unui limbaj simbolic format
din puncte de reper abstracte, cu exemple concrete.

e Capitolul 4 contine partea aplicativa a lucrarii de fata. Se prezintd metodele utilizate pentru
optimizarea numarului de fresce in scopul navigatiei gi orientarii robotului:

— asemanarea intre siruri;

— metoda baricentrului;

— distanta Hamming

— distanta Levensthein

— retele neuronale de tip Harta de trasaturi cu autoorganizare

Tot in cadrul capitolului 4 se prezinta pe larg, dupa enumerarea si descrierea metodelor
propuse, rezultatele implemetarii acestora pe secvente reale de fresce preluate de la robotul
mentionat in lucrare. Sunt analizate performantele fiecarei metode, pe anumite criterii, cum ar fi:
eficienta, simplitate si viteza, si se compara cu rezultatele si performantele celorlalte metode.
prezentate in anexa lucrarii. Programele utilizate pentru implementarea metodelor discutate si
pentru testarea performantelor acestora sunt prezentate separat in anexa lucrarii.

e Capitolul 5 — cuprinde concluziile ce se desprind din analizele efectuate in aceasta lucrare si
sugestii pentru eventuale abordari viitoare a problemelor tratate

e Anexa — codul sursa al programele dezvoltate in partea experimentala

o Bibliografie



2. PRIVIRE DE ANSAMBLU ASUPRA METODELOR FOLOSITE iN NAVIGATIA ROBOTILOR MOBILI
AUTONOMI

Problema navigatiei robotilor mobili autonomi a fost si este inca intens studiata. Numeroase aplicatii
(civile, militare) pot fi identificate, robotii mobili evoluénd in spatiu, aer, in medii subacvatice sau terestre.
Pentru navigtie au fost folosite numeroase principii [6]: odometrie (masurarea relativa a pozitiei
prin analiza numarului de rotatii si orientarea rotilor) , navigatie inertiala (pe baza masuratorilor relative
realizate prin intermediul giroscopului/accelerometru), ghidare activa (calculul pozitiei absolute prin
masurarea distantei pana la cel putin trei repere), recunoasterea punctelor de reper artificiale (se
plaseaza puncte de reper distinctive Tn pozitii cunoscute ale mediului), recunoasterea puncte de reper
naturale (se folosesc puncte de reper existente din mediul inconjurator) etc.

Metodele de navigatie a robotilor autonomi sunt din cele mai diverse, data find gama larga de
utilizare a robotilor si aplicatiile acestora. Mediul inconjurator robotului are o importanta cruciald pentru
functionarea si orientarea acestuia, si de aceea toate abordarile acestei probleme pornesc de la mediu.
Dupa acest considerent, se pot evidentia trei principii de navigatie:

1. Globala — prin raportare directa prin coordonate absolute la harta mediului inconjurator;
Locald — prin determinarea pozitiei relativ fatéd de obiecte imediat apropiate de robot, stationare sau
in miscare;

3. Individuala — aflarea pozitiei robotului cu ajutorul unor dispozitive dedicate monitorizarii deplasarilor
facute de acesta.

2.1 Navigatia globala

In primul caz, intalnim robotii ce au de parcurs distante importante, in spatii deschise, fara repere
imediate si la distante foarte mari de orice punct de referintd. Putem aminti din aceasta categorie roboti
folositi cu precadere de industria militara, cum ar fi avioanele de recunoastere fara pilot uman de tip UAV,
dar si alte echipamente de pilot automat intalnite in aeronautica, pe vapoare sau chiar in dotarea
automobilelor de ultima generatie.

In majoritatea cazurilor, navigatia automat& a acestora se face cu ajutorul tehnologiei GPS [7], [8]
(Global Positioning System — Sistemul de Pozitionare Globala). Acest sistem a fost initial conceput in cursul
anilor 70 de catre armata SUA si a fost folosit exclusiv de aceasta, pana cand utilitatea acestui sistem a fost
necesara si pentru aplicatii civile sau comerciale. Cu toate acestea, varianta disponibila aplicatiilor
civile/comerciale GPS Standard contine in mod intentionat, din motive de securitate, erori ce limiteaza
precizia rezultatelor. Acest sistem utilizeazé 24 de sateliti aflati pe orbita Pamantului la circa 20200 km
altitudine, distribuiti astfel incat 4 sateliti GPS sd poata fi observati din orice punct al globului, in orice
moment. Astfel masurandu-se diferenta de timp intre semnalele emise de fiecare satelit, si tindndu-se cont
de viteza de propagare pentru a afla distanta pana la fiecare satelit, se poate calcula pozitia subiectului.

Sistemul GPS are trei componente: cei 24 de sateliti aflati pe orbita, sistemele de control aflate la
sol, si utlilizatorul. Sistemul de control consta in statii raspandite pe glob si asigura buna functionare a
sistemului. Deasemenea, prin statii de receptie fixe se poate obtine rezultate mult mai bune a pozitionarii,
prin corectii suplimentare. Aceasta metoda diferentiala poartd numele de DGPS. Majoritatea utilizatorilor
utilizeaza DGPS, deoarece sistemul GPS standard, ofera o precizie de pana la 100 m, ceea ce pentru
navigatia unor roboti nu este deloc suficient. Sistemul DGPS este deasemenea potrivit pentru navigatie
locala, dar acest sistem are dezavantajele de a fi sensibil la mediul inconjurator (undele pot fi deviate sau
blocate) si de aceea nu poate fi folosit cu succes in medii inchise. Sistemele de navigatie ce folosesc GPS
sau DGPS, raporteaza informatia de pozitie obtinutd de la sateliti, la o hartd a mediului detaliata, aflata in
prealabil Tn memoria sistemului.

2.2 Navigatia locala

n cazul navigatiei locale, se folosesc cu precadere metode de detectie vizuala a mediului cu ajutorul
a diferiti senzori, cum ar fi optici, laser, sau ultrasonici. [9]-[11]. Tn cadrul navigérii locale se doreste o
modelare si o interpretare a mediului de catre robot, fara ca informatiile despre mediu sa i fie furnizate in
prealabil, ca in cazul anterior. Aceasta interpretare duce la diferite tipuri de reprezentari ale mediului



inconjurator, facute dupa modele, functie de aplicatie. Astfel mediul poate fi interpretat mai usor prin
stabilirea unor puncte de reper (landmarks) de catre robot prin recunoasterea unor anumite obiecte sau
caracteristici ale mediului. Desemenea aceste repere pot fi stabilite artificial, in puncte cheie, acestea fiind
realizate astfel incat sa poata fi detectate cat mai usor. Pe baza interpretarii mediului robotul poate realiza
harti bidimensionale sau tridimensionale pentru o orientare mai buna si prin recunoasgterea anumitor parti din
mediu, procesul de navigatie poate fi optimizat. Navigatia cu ajutorul punctelor de reper va fi tratata pe larg
in paragraful urmator.

Senzorii utilizati cel mai des, gi totodata cei mai accesibili, sunt cei laser i camere de achizitie de
imagini utilizdnd senzori CCD sau CMOS (mai ieftine decat CCD). Mediul este perceput sub forma
geometrica si de regula se foloseste informatia mai multor senzori. Din cauza ca senzorii de tip CCD pot
obtine cea mai importanta cantitate de informatie despre mediul inconjurator robotului, acest tip de senzor
este tot mai folosit. Prin achizitia de imagini de buna sau foarte buna calitate a mediului, se pot perfectiona si
utiliza cu succes tehnici de recunoastere a obiectelor si a mediului inconjurator, interactiunea robotului cu
mediul putandu-se realiza printr-o modalitate comuna cu cea a omului. De aceea, mai ales prin utilizarea
retelelor neuronale pentru recunoasterea obiectelor si interactiunea cu mediul, problema navigarii unui astfel
de robot autonom este mult simplificata, permitand robotilor de noua generatie sa poata fi folositi cu ugurinta
si de personal neinstruit, dar si o adaptabilitate limitata doar de ingeniozitatea proiectantilor.

Navigatia bazata pe imagini se poate Tmparti in urmatoarele categorii largi de sisteme ce folosesc:

— Telemetre conventionale si vedere artificiald pentru a identifica obiectele [12];

— Retele neuronale pentru comanda motorului, functie de informatia primita de la senzori. Aceste sisteme
incep a structura mediul utilizand concepte ca “intersectie, camera, colt” si potrivit acestora genereaza
comenzi de navigatie, printr-o unitate de procesare auxiliara [13]. Un dezavantaj al acestei solutii e faptul
ca retelele trebuie antrenate in prealabil folosind modele generale si din aceasta cauza robotul nu se
poate descurca cu usurinta in medii structurate complexe.

— Sisteme ce descriu mediul prin trasaturi de baza (colturi, plane) si totodata, coreleaza aceste informatii la
un nivel superior cu notiuni mai concrete (usa, masa, camera). Un dezavantaj al acesteri solutii ar fi
faptul ca datorita complexitatii sistemului de vedere ce ofera o cantitate foarte mare de informatii, este
necesara o putere de calcul sporita, capabila sa proceseze in timp real toate datele. Deasemenea,
datele sunt interpretate si comparate cu modele cunoscute si fixate in prealabil.

— Sisteme ce interpreteaza obiectele si structura mediului din punct de vedere geometric, construind
modele, in prealabil deciziei asupra unei cai de urmat [14].

2.3 Navigatia individuala sau autonoma

O metoda des folosita, de regula in combinatie cu metodele prezentate mai sus, este calcularea
pozitiei robotului relativ la mediu prin masurari directe asupra vitezei si traiectoriei parcurse de catre robot.
Aceastd metoda, numita si odometrie, ofera o corectie mai buna a erorilor de deplasare si totodata este
relativ simplu de implementat, fara costuri importante, solutia regasindu-se la robotii ieftini sau cu aplicatii
simple. Probabil cea mai simpla solutie pentru a implementa aceasta metoda este cu ajutorul unui dispozitiv
numit odometru. Acesta este cuplat direct la axul rotii robotului si furnizeaza informatii despre viteza sau
schimbari de directie.

Deoarece majoritatea robotilor mobili utilizeaz& roti sau genile, aceasta solutie a devenit practic
omniprezenta la aproape toti robotii mobili. Dintre solutiile de implementare se pot aminti: odometre cu perii,
magnetice, inductive, capacitive, optice. Odometrele optice sunt larg raspandite datorita simplitatii si a bunei
tolerante la interferente si zgomot, dar si datoritd accesibilitatii lor. Din pacate apar alte surse de erori, cum
ar fi datorita: alinierii defectuase a rotilor, alunecarea rotilor, modificarea diametrului rotii (prin uzura
cauciucului sau a umflarii/dezumflarii acestuia), denivelari ale solului sau interactiunea nedorita cu diferite
obiecte. Aceste erori apar ca urmare a principiului de baza al odometrului — integrarea infomatiei
incrementale de migcare Tn timp, ce duce la erori cumulative in timp, dar ofera precizie acceptabild pe distate
scurte. Desi acest dezavantaj este important, el poate fi diminuat prin numeroase metode, iar odometrul este
unanim considerat ca o parte importanta a sistemului de navigatie al oricarui robot.

Odometrul este foarte folosit din mai multe considerente:
— informatia odometrului poate fi corectata in anumite puncte cu pozitii absolute cunoscute, precum repere
artificiale sau puncte de plecare, alimentare, etc;
— odometria se poate folosi intre puncte de pozitie cunoscute, iar informatia corectata prin raportare la
diferite repere. Datorita informatiei odometrului, numarul de repere poate fi redus;



— 1n unele situatii, odometria este singura metoda de referinta disponibila pentru navigatie, in cazuri in
care, de exemplu, lipsesc repere sau alte puncte de referintd din mediu si robotul nu se poate raporta la
nimic altceva.

Alte metode utilizeaza senzori Doppler sau unde active de tip laser, sonice, radio sau microunde
pentru orientare sau masurarea vitezei. Senzorii Doppler functioneaza pe baza efectului cu acelasi nume, ce
priveste modificarea frecventei undei radiate functie de viteza si directia emitatorului. Undele active se
folosesc cu precadere in spatii inchise, folosind ca repere pentru robot. Pentru robotii mobili, cele mai
utilizate sunt laserele si ultrasunetele, dar dezavantajul lor consta Tn faptul ca aplicabilitatea robotului ramane
restransa la incinta ce gazduieste aceste repere. Desemenea, mediul trebuie astfel configurat, incat sa nu
permita blocari ale semnalelor de ghidare sau interferente.

Pentru aflarea pozitiei, cea mai utilizatd metoda este cea a triangulatiei, ce presupune masurarea
distantei dintre trei balize si robotul in cauza. Aceastd metoda prezinta avantajul de a putea masura si
diferente de timp, de unde poate rezulta o mai buna precizie in masurarea distantelor. Reperele active se
folosesc cu precadere in spatiile inchise si in general destinate numai robotilor, de exemplu in spatii
industriale, pentru ca undele emise de aceste repere sa nu fie perturbate.

Sistemele de navigatie in medii inchise se pot imparti in:
— Sisteme ce se bazeaza pe harti ce utilizeazd modele geometrice si/sau topologice ale mediului
— Sisteme care construiesc reprezentari geometrice si/sau topologice ale mediului pe baza datelor obtinute
de senzori
— Sisteme a caror navigatie nu se bazeaza pe harti propriu-zise, accentul fiind pus pe recunoastere
complexa a obiectelor si actiuni asociate cu acestea [15]

Dintre acestea, in lucrarea de fata intereseaza cu precadere ultimele categorii, deoarece se trateaza
detaliat tipul de aplicatie Tn care se apeleaza la navigatia pe baza de repere, iar reprezentarea mediului se
face simbolic.

Pana nu demult, majoritatea metodelor de ghidare ale robotilor presupuneau o cunoastere prealabila a
mediului, Tntr-o forma sau alta. Aceasta abordare duce la o anumitd simplificare a problemei si a ghidarii
robotului, dar aduce o inflexibilitate aplicatiei fatd de schimbari de mediu, fie si minore, prin cvasi-impunerea
unor trasee predefinite sau calculate pe baza unei harti date. Utilizarea mai multor roboti simultan intr-o
astfel de situatie complica lucrurile foarte mult prin faptul ca fiecare robot devine un potential obstacol mobil
pentru ceilalti, ajungandu-se la o reducere considerabila a performantelor de navigatie. Navigatia cu ajutorul
reperelor rezolva problema, pentru ca fiecare robot trebuie dotat cu capacitati de auto-invatare si auto-
localizare, asigurandu-se o independenta a robotului fatd de mediu si schimbarile ce pot avea loc in acesta.
Capacitatea robotului de a recunoaste anumite repere din mediu este cheie pentru problema auto-localizarii.
In timp, robotul va putea construi o harta a intregului mediu, functie de “experienta” sa prin acel mediu. Cu
cat auto-localizarea se va face mai aproape de realitate, cu atat precizia in navigatie va creste, crescand si
performanta sistemului. in [16] se face urmatoarea comparatie intre aceste doud abordari in privinta
planificarii traseului, ilustrata de fig. 2.1.

2.4. Metoda de navigatie pe baza de puncte de reper (landmarks)

Spre deosebire de robotii ghidati, cei autonomi trebuie sa fie capabili de a interactiona cat mai bine
cu mediul, fiind necesara o interpretare optima a acestuia. Daca se doreste si 0 umanizarea dialogului cu
robotul pentru o utilizare facila pentru orice utilizator uman, atunci este necesar ca robotul sa realizeze o
descriere cat mai structuratd a mediului, pornind de la un nivel primar si abstract al intelegerii mediului, pana
la recunoasterea anumitor caracteristici ale mediului sau obiecte, prin compunerea notinunilor primare. Acest
lucru se poate realiza prin dotarea robotului cu capacitatea de a recunoaste anumite repere din mediu.
Reperele (landmarks) cu care poate opera robotul se definesc ca trasaturi distincte pe care robotul le poate
recunoaste cu ajutorul senzorilor sai. Acestea pot fi forme geometrice, de tip dreptunghi, linii, rotunduri, si
dupa caz, pot contine informatii suplimentare, precum coduri de bare sau alte marcaje. in general, se
considera ca reperele sunt fixe iar pozitia lor este cunoscuta, fata de care robotul isi poate afla propria
pozitie. in unele situatii, reperele se aleg astfel incat sa poata fi usor identificate de sezorii robotului — culori
contrastante cu mediul sau alte trasaturi proeminente. Exista insa si cazuri in care se doreste ca robotul sa
invete sa se descurce in aproape orice mediu [17], fara plasarea unor repere artificiale in mod intentionat,
pentru ca orientarea robotului s& nu depinda de anumite repere predefinite. In prealabil, caracteristicile
reperelor trebuie cunoscute, macar la nivelul cel mai general, si memorate in computerul robotului. Tn cadrul
navigatiei, principala sarcinad este recunoasterea cat mai fidela a reperelor si aflarea pozitiei fatd de acestea.



De regula se opteaza pentru metode combinate de calculare a pozitiei, folosindu-se adesea metoda
odometriei pentru imbunatatierea preciziei cu care se determina pozitia. Astfel se simplifica procesul de
recunoastere a reperelor, deoarece se pot presupune cunoscute, in mod aproximativ, orientarea si pozitia
robotului, diminuéndu-se aria de cautare a robotului.

Procedeul general de orientare cu ajutorul reperelor este descris in figura 2.2 [6].

Pozitie Mediu
curenta necunoscut
- A 4
Harta sau v
informatii _ P Obstacole Repere
globalé > sesizate identificate
v
¥ Afld pozitia
z
AlgOI:ltml de locali
planificare
A 4 A 4
Toate caile “Intelegerea”
posibile fiecarui reper
A 4
. v
Decizie .
Sintetizarea
! informatiei intelese
Pozitie
curenta A 2
Planificarea
v caii
Cale optima
Planificarea caii in mod “traditional” Procedura pentru un robot intr-un

mediu necunoscut

Fig. 2.1. In [16] se propune folosirea de repere sub forma de indicatoare care s& contina si informatii asupra
sarcinii ce trebuie indeplinita cat si a directiei i distantei de parcurs pana in punctul respectiv. Acest lucru
presupune totusi un sistem de interpretare a datelor mai performant.
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Reperele se pot imparti an doua categorii distincte: naturale si artificiale. Cele din urma sunt obiecte
special construite gi amplasate pentru a ugura sau asigura navigatia corectd a robotului. Acestea se pot
compara cu semnele de circulatie sau alte inscriptii stradale utilzate in traficul rutier, desi in cazul navigatiei
robotilor pot avea trasaturi foarte diferite. Reperele naturale sunt cele mai intalnite, prin faptul ca apar in mod
implicit in mediul de actiune al robotului. Acestea nu prezinta caracteristici anume, definite de om, si care sa
ajute la navigatia robotului iar forma si natura lor sunt dintre cele mai diferite.

2.4.1 Reperele artificiale

Acestea sunt repere construite de catre om gi amplasate in mod convenabil in spatiul de actiune al
robotului, pentru a usura considerabil orientarea si pozitionarea robotului in mediu. Amplasarea unor astfel
de repere este intélnita in spatiile destinate in mod special robotilor, cum ar fi zone industriale sau
laboratoare, sau in medii unde opereaza simultan mai multi roboti. Reperele artificiale se folosesc adesea
impreuna cu roboti ce folosesc vedere computerizata si de aceea reperele contin adesea forme geometrice
si marcaje vizuale realizate cu culori foarte contrastante. Avantajele reperelor artificiale sunt importante in
procesul navigatiei, deoarece pozitia lor este precis cunoscutd in prealabil, astfel contribuindu-se la
optimizarea navigatiei. Un alt avantaj este obtinut prin amplasarea de marcaje de tip cod de bare (foarte utile
pentru robotii ce folosesc senzori laser) care contin diferite informatii legate de mediu, precum indicatii sau
sarcini de efectuat. Un dezavantaj al utilizarii reperelor artificiale este faptul ca acestea neexistand intr-un
mediu obignuit, robotii ce le utilizeaza isi limiteaza functionalitatea la zonele in care exista aceste repere si
astfel sunt mai putin adaptabili decat cei care se bazeaza exclusiv pe recunoasterea unor repere naturale
dintr-un mediu conventional.

2.4.2 Reperele naturale

Utilizarea reperelelor naturale in navigatia robotilor este o problema mai complicata decéat in cazul
reperelor artificiale. Un prim motiv este complexitatea si diversitatea reperelor naturale, care difera de la
mediu la mediu si astfel sunt mult mai greu de clasificat si abstractizat pentru ca un robot sa le poata
recunoaste si deosebi. Din aceste motive, este necesara utilizarea unor senzori ce pot oferi o cantitate cat
mai mare de informatii, si de aceea se opteaza pentru vederea artificiala, cu ajutorul senzorilor CCD sau
CMOS impreuna cu telemetre laser. Cele mai comune repere naturale in vederea computerizata sunt
colturile verticale, precum usile, jonctinile peretilor, coridoarele sau forma luminilor din iluminatul artificial
amplasat pe tavan. Fiindca aceste repere sunt foarte frecvente in mediile structurate, sunt si cele mai folosite
pentru navigatie si de aceea, pentru a asigura o detectie optima a acestora, sistemele de detectie ale
robotilor prezintd urmatoarele componente: un senzor sofisticat pentru detectia reperelor (de regula senzori
de achizitie de imagini performanti), programe de recunoastere a reperelor programe, prin comparatie cu
modele deja cunoscute, si metode de calculare a pozitiei relativ fatd de repere si estimare a erorilor de
pozitionare.

Deoarece tehnologia a evoluat tot mai mult, interesul pentru roboti ce navigheaza folosindu-se de
repere naturale, precum organismele vii, a crescut, si de aceea apar tot mai multe prototipuri de roboti ce
folosesc aceastd metoda de navigatie. Interesul pentru aceastd problema se justifica si prin faptul ca,
deoarece tehnologia permite, se doreste simplificarea pana la umanizare a dialogului cu noile generatii de
roboti si aducerea acestora la un stadiu cat mai apropiat de comportamentul organismelor vii, in special in
ceea ce priveste navigatia si adaptabilitatea. Aceste calitati ar extinde cu mult aplicabilitatile deja foarte
numeroase ale robotilor si ar permite aparitia unor anumite categorii de roboti autonomi meniti sa ajute direct
personal uman in diferite situatii. Totusi, pentru a aduce la un numitor comun masina cu omul, se impune,
dinspre robot, o abordare noua in ceea ce priveste reprezentarea mediului, aceasta fiind una din problemele
cele mai importante pentru functionarea corectd a unui robot autonom. Astfel, preferdndu-se metoda
orientarii cu ajutorul reperelor naturale, se incearca sistematizarea modului in care robotul percepe obiectele
si traséaturile mediului structurat, prin elaborarea unui set de reguli de baza si definitii prin care robotul poate
defini si construi reprezentari ale mediului in care opereaza. Desi exista numeroase abordari, atat utilizand
repere artificiale cat si naturale, in cele ce urmeaza si pe parcursul lucrarii, se va face referire la
reprezentarea mediului prin asa numitele fresce sau frescoes, landscapes, cum sunt cunoscute in literatura
de specialitate internationala.



2.4.3 Descrierea mediului cu ajutorul frescelor

Pentru a face posibila o reprezentare calitativa coerenta a mediului este necesara si o sistematizare
a modului in care robotul preia informatiile numeroase ce provin de la senzori. De aceea, trasaturile mediului
sunt analizate si interperetate pe anumite nivele de prelucrare a informatiei. Dupa ce imaginile si datele de la
telemetre sunt prelucrate, se extrag si se organizeaza informatiile referitoare la reperele existente in mediu.
Metoda frescelor se aplica in cazul reperelor naturale, iar o fresca reprezintd o secventd de informatii
calitative asupra zonei de observatie a robotului la un moment dat. Memorarea unor astfel de secvente cheie
ofera posibilitatea robotului de a forma autonom o hartd a mediului si deasemenea informatiile necesare
pentru efectuarea unui traseu de intoarcere.

Pentru ca robotul sa se poata orienta in mod complet autonom intr-un mediu, acesta trebuie sa aibe
o privire de ansamblu asupra mediului, sau altfel spus, sa aibe Tn memorie date esentiale asupra mediului.
Datorita naturii procesului de preluare a informatiilor din mediu, robotul achizitioneaza o cantitate mare de
fresce, dintre care majoritatea au un caracter redundant pentru navigatia robotului. Reducerea numarului
acestora prin eliminarea frescelor redundante si evidentierea celor cheie procesului de orientare si navigatie
al robotului, este una din problemele importante ce fac subiectul lucrarii de fata.

De regulda, mediul se considera de tip structurat, si de aceea, elementele componente ale unei
fresce pot fi descrise convenabil prin colturi, deschideri, Tnchideri, sau treceri. Robotul este dotat cu
programe ce pot interpreta aceste notiuni in mod structurat si poate actiona in consecinta, pentru evitarea
unor obiecte, “urmarirea” unor elemente de mediu, cum ar fi linia unui un perete, sau pentru reorientare in
functie de repere [4]. Avantajele unui astfel de sistem de interpretare al mediului constau in faptul ca
functionarea robotului nu depinde de un anumit mediu, acesta netrebuind a fi predefinit, si usurinta
comandarii robotului printr-un limbaj apropiat de cel uman — de exemplu: “urmareste coridorul si intra pe
prima usa din dreapta”. Aceasta contribuie considerabil la simplificarea si umanizarea cat mai mare a
modului de comanda al robotului, ca acesta sa poata fi folosit prin comenzi verbale si de persoane
neinstruite in mod special. O aplicatie a unui astfel de principiu este un robot ce ajuta si asista persoane cu
handicap, pentru manipulare de obiecte sau deplasari pe care acestea nu le pot efectua [2].



3. NAVIGATIA CU AJUTORUL REPREZENTARII SIMBOLICE A MEDIULUI
3.1 Prezentarea arhitecturii ARMAGRA

Problema navigatiei cu ajutorul reprezentarii simbolice a mediului, prin intermediul frescelor, are o
aplicabilitate imediata in functionarea corecta a unui prototip de robot conceput cu scopul de a asista si ajuta
omul in diferite situatii, intr-un mediu similar unui apartament. Acest robot (fig. 3.1) va permite comanda
vocala si va fi capabil de a recunoaste obiecte pentru a le transporta dintr-un loc in altul sau pentru a le
manipula (de exemplu inchiderea unei usi). Un astfel de robot este construit Tn cadrul proiectului ARMAGRA
(Architecture Réseau Multi Agents pour un Groupe de Robots Autonomes), dezvoltat de Laboratorul de
Sisteme Complexe din cadrul Universitatii Val d’Essone - Evry, Franta. Arhitectura numita ARMAGRA (fig.
3.2) este rezultatul imbunatatirii continue a altor arhitecturi similare, precum AMARA si AMAGRA [1] si se
doreste a fi fundamentul unui model de robot viabil pentru asistenta persoanelor cu handicap.
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Fig.3.1. Robot mobil destinat asistentei persoanelor cu handicap, dezvltat de catre Laboratorul de Sisteme
Complexe din cadrul Universitatii Val d’Essone — Evry.

Printre problemele rezolvate in cadrul acestei arhitecturi se numara:
— navigatia in cadrul unui apartament,

— recunoagterea unei situatii,

— executarea autonoma a unei sarcini,

— comunicarea $i interfata cu persoana cu handicap,

Fig. 3.2 — Prototipul AMAGRA.

Aceasta arhitectura a suferit modificari, plecandu-se de la variantele precedente, catre adaptarea
sistemului pentru lucrul in echipe de roboti mobili, pe o structura utilizadnd multi-agenti. Dat fiind ca platforma
este Tn continuad schimbare si se efectueaza mereu imbunatatiri, se vor prezenta doar trasaturile generale.



Platforma prezentata in figura 3.2 are dimensiuni reduse fatd de variantele precedente — 25 cm in diametru
si aproximativ 2,75 kg. Gabaritul redus prezinta un avantaj si din punctul de vedere al consumului energetic,
care in aceasta situatie este micsorat, imbunatatind autonomia robotului. Prototipul ARMAGRA se bazeaza
pe microcontrolere de tip 80C552 si LM629 pentru controlul motoarelor.

Schimbul de informatii se face intr-o maniera céat se poate de inovatoare, prin doua tipuri de retele,
gandite Tn scopul structurarii fluxului de date:

— o retea de tip FAN (Flat Area Network) dedicata activitatii robotilor. O astfel de retea apartine de
un utilizator ce gestioneaza un numar de roboti ce indeplinesc o sarcing;

— o retea de tip LAN (Local Area Network) ce permite accesul la resursele partajate, printre care
sistemele de decizie, module de analiza si procesare a sarcinilor, etc. Se are in vedere si
implemetarea unor facilitdti care sa permita controlul de la distantd, pentru teleobservare,
telemedicina si alte aplicatii. Aceasta facilitate este utila in cazul in care exista mai multe grupuri
de roboti cu sarcini diferite, posibil si in zone diferite, permitdnd schimbul de informatii intre
acestia, dialogul cu operatorul uman, etc.

Structura ARMAGRA combind metode cantitative gi calitative pentru navigatie, metoda calitativa
avand o pondere mai mare. Ca si in cazul ARMAGRA, in practica se folosesc frecvent metode mixte,
abordarea cantitativad fiind folosita pentru distante foarte scurte si evitarea coliziunilor, de reguld prin
odometrie. Totusi, reprezentarea calitativd a mediului se doreste a fi predominanta, fiind folositd pentru
orientarea robotului gi deplasarile pe distante mari. Acesta optiune se justificd deoarece este necesara o
viziune globala asupra mediului, apoi se faciliteaza dialogul om-masina, prin folosirea unui limbaj comun, si
totodatd aceasta abordare se apropie de mecanismele de navigatie intalnite la organismele vii, inclusiv om,
care se ghideaza dupa puncte de reper.

In cazul ARMAGRA, problema navigatiei se doreste a fi rezolvatd cu ajutorul frescelor. Acestea
permit descrieri calitative ale mediului, printr-o suita de puncte de reper naturale, cu scopul final de a permite
robotului sa determine si recunoasca traiectoria retur.

3.2 Descrierea modului prin care se creeaza o fresca

Robotul este dotat cu un telemetru laser panoramic amplasat in centrul geometric al robotului, avand
o raza efectiva de 3 metri si raza maxima de 10 metri. Desi senzorul capteaza mediul pe o zona circulara, s-
a considerat o zona patrata de 6 x 6 metri pentru reprezentarea mediului, din dorinta de a se simplifica etapa
de procesare a informatiilor despre mediu. Robotul este considerat mereu in centrul mediului. Telemetrul
utilizat este capabil de a realiza 1024 masuratori pe rotatie (5 rpm), dar dintre acestea numai 256 vor fi
utilizate in procesul de constructie al frescelor.

Pentru buna functionare a intregului sistem se considera ca:

— marea parte a mediului se compune din obiecte si suprafete cu un coeficient de absorbtie scazut
si nu vor creea interferete;

— pozitia de referintd a laserului coincide cu axa principala a robotului;

— masuratorile se fac in conditiile Tn care robotul se deplaseaza;

— precizia este mai mare de 20 cm pentru fiecare masurare.

Digitizarea mediului se face prin impartirea mediului dupa o grila de 32 x 32 celule, acoperind zona
perceputa de telemetru. Fiecare celula reprezinta o zona de 0.1875 m x 0.1875 m. O astfel de celula este
considerata “activa” in momentul in care unda laser intalneste un obiect aflat in celula in cauza si este
“inactivd” in caz contrar. In prima faza, mediul este sintetizat din punct de vedere vizual ca fiind compus din
obstacole si linii de ocluzie. Acestea din urma pot reprezenta portiuni partial vizibile din mediu, o falsa
interpretare a unui obiect, sau o deschidere la limita de 3 metri a senzorului. Navigatia corectd prin zona
asfel digitizatd presupune traversarea unei astfel de linii. Deplasarea robotului va Tmbunatati constant
perceptia asupra naturii acestor linii, iar functie de anumite caracteristici si pe baza datelor anterioare, se vor

putea anticipa urmatoarele trasaturi ale mediului.
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obtinerea unei fresce ( imaginea dreapta-Jos).
Mediul in care evolueaza robotului, vedere de ansamblu (stdnga); etapele de contructie si fresca
corespunzatoare (dreapta).

Elementele cheie ce urmeaza a fi obtinute sunt deschiderile, inchiderile, capatul inchiderilor, unghiul
inchiderilor, respectiv cum au fost numite initial — Opening, Closure, End_of_Closure, Angle_of_Closure.
Acestea se obtin din informatiile metrice si vor forma repere (Ib. engl. landmarks) ce vor fi utilizate pentru
formarea descrierii calitative a mediului. Robotului ii sunt atasate doua axe perpendiculare, ce ajuta in
procesul de constructie a mediului digitizat — axa principala, orientata pe lungimea robotului (fatd — spate), si
axa transversala.

Procesul de reconstructie al mediului in forma digitizata se imparte pe urmatoarele etape:
— constructia spatiului in forma impartita pe celule (32 x 32);
— clasificarea informatiei senzoriale;
— obtinerea segmentelor corespunzatoare celor doua axe principale si diagonalelor;
— rafinarea datelor;
— reorientarea segmentelor celulare pentru o procesare mai ugoara.

3.2.1 Construirea unei fresce

Acest proces se desfasoara dupa urmatoarele etape:
— obtinerea elementelor Opening, Closure, End_of_Closure, Angle_of_Closure;
— construirea frescei;
— validarea frescei obtinute.

Prin analizarea spatiului digitizat si impartit pe celule (fig. 3.4) se obtin repere de tipul opening,
closure, etc, amintite mai sus si se reconstruieste imaginea mediului cu ajutorul acestora. Aceastd noua
descriere de tip simbolic elimind notiunile scalare precum distantele, descriind mediul doar din punct de
vedere calitativ. Fresca obtinutd contine un limbaj format exclusiv din o serie de repere ce urmeaza a fi
analizate din punct de vedere logic.

Validarea frescei presupune prelucrarea frescei obtinute anterior, cu ajutorul unor legi de vecinatate
bine definite, intre repere. Spre exemplu, in vecinatatea unui reper de tip Angle_of Closure se pot afla
numai repere de tip Angle_of Closure sau End_of Closure, prezentate in tabelul 3.1. Aceste verificari se fac
pentru fiecare reper in parte iar pentru ca o fresca sa fie validata, intregul set de reguli este aplicat. De
regula, numarul de fresce nevalidate este mare in cazul in care este indus zgomot de catre o celula sau
migcarea robotului. Totusi, pierderea unei sau a catorva fresce nu este importantad pentru navigatia robotului,
dat fiind faptul ca prin deplasarea sa, robotul achizitioneaza mereu fresce noi si oricum acestea sunt sortate
si doar cele relevante sunt memorate si folosite efectiv pentru navigatie.

Initial, frescele puteau s& aiba o lungime variabild, in functie de numarul de repere vazute la un
moment dat de robot.



In cadrul analizelor efectuate in cadrul acestui grant vizavi de problema reprezentarii unei fresce, s-a
ajuns la concluzia ca se impune modificarea acesteia in sensul in care, indiferent de numarul de repere
perceput de robot sa rezulte o fresca de lungime fixa.

Aceasta noua reprezentare va usura modalitatea de prelucrare, stocare si comparare a frescelor
aducand si un plus de informatie in privinta localizarii exacte a unui reper vizavi de pozitia robotului.

Concret, fiecare fresca este reprezentata printr-un sir de 64 de caractere, precum acest exemplu,
preluat din memoria robotului:

E00C004000000F6EC700006AC4500000E0000200009000000000000000000040

in tabelul de mai jos este reprezentatd o secventa de céateva astfel de fresce, preluate in ordinea
furnizata de calculatorul robotului. Deoarece spatiul inconjurator robotului este descris prin 4 cadrane, iar
fiecarui cadran i corespunde un sfert din secventa de date a unei fresce, frescele s-au reprezentat impartite
pe cadrane, pentru lizibilitate.

Cadranul | Cadranul [l Cadranul lll Cadranul IV
E000C005F7400090 02A6000000600000 E002090000000000 0000000000000040
E000CCO004F740000 00004C0B00060000 E029000000000000 0000000000000040
6E00CC0674F70400 0000004CAB006000 E290000000000000 00000000000000F0

Initial, o fresca continea doar reperele, reprezentate prin caracterele de la 1 la F, iar astfel sirurile
frescelor aveau lungimi variabile, lucru ce ingreuneaza prelucrarea si compararea sirurilor. De aceea s-a
optat pentru aducerea tuturor sirurilor la aceeasi lungime, indiferent de numarul de repere, prin introducerea
de zerouri in celulele spatiului aferent robotului ce nu contin puncte de reper.

Symbol Landmark Position Off-sight | Certainty
H Angle_of closure True
-I- End_of closure Lengthwise True
H End_of_closure Lengthwise Off-sight False
[ | End_of closure Crosswise True
: End_of_closure Crosswise Off-sight False
l End_of closure Diagonal1 False
‘; End_of closure Diagonal1 Off-sight False
‘ End_of closure Diagonal2 False
“ End_of_closure Diagonal2 Off-sight False
= 45° angle Lengthwise False
A 45° angle Crosswise False
2 | Opening Lengthwise True
[ ){ ] Opening Crosswise True
z Breakthrough Lengthwise True
>:< Breakthrough Crosswise True

Tabelul 3.1: Limbajul reperelor (landmarks) utilizat pentru constructia frescelor.

Pentru sortarea frescelor s-au incercat mai multe metode, dintre care o parte sunt prezentate in
capitolul urméator. In studiul acestei probleme, s-au interpretat secventele de fresce drept siruri de caractere,
apelandu-se din metode folosite in diferite domenii la prelucrarea sirurilor de caractere (Ib. engl. strings).
Odata sortate, frescele considerate relevante sunt stocate intr-o memorie de tip LIFO. Scopul final al acestor
prelucrari si operatii este ca robotul sa poata folosi informatiile despre mediu memorate pentru efectuarea
drumului retur, cat si pentru o mai buna reprezentare a intregului mediu.

Capacitatea de a efectua in mod autonom drumul de intoarcere, este foarte importanta pentru orice
robot mobil, in special pentru cei destinati asistarii persoanelor cu handicap. Fiindca problema este
complexa, existd mai multe abordari in ceea ce priveste interperetarea informatiilor despre mediu memorate
in prealabil, etapa descrisa anterior.



Deoarece la intoarcere, frescele memorate sunt diferite fatd de cele curente preluat in acelasi loc, o
prima solutie este rotirea frescelor memorate cu 180°. Din pacate, acest lucru nu este in totdeauna util,
deoarece este greu de decis cand aceasta rotire trebuie facutd. De aceea, o solutie mai viabila este
deplasarea frescei curente la stinga sau la dreapta pentru a se determina daca exista o potrivire cu una din
cele aflate in memorie. O altda metoda considera gruparea reperelor ce formeaza o fresca in structuri ce
definesc obiecte complexe, precum cele de mobilier, oferind posibilitatea unei descrieri mai calitative a
mediului, foarte apropiata de cea umana. Din pacate, aceasta metoda este dezavantajoasa prin cantitatea
mare de calcule si transformari pe unitate de timp, necesare pentru a realiza aceste descrieri. Spre
deosebire de aceasta, o altd metoda similara ce se bazeaza pe urmarirea evolutiei unor grupuri restranse de
repere este mai simpla si mult mai avantajoasa din punct de vedere al resurselor de calcul utilizate. Aceasta
metoda presupune ca robotul sa fie capabil de a estima trasaturile viitoare ale mediului, pe masura ce
avanseaza. Anticiparea trasaturilor mediului pe parcursul deplasarii este o facilitate foarte utila care, odata
implementata, ofera o simplificare a navigatiei robotului si o foarte buna capacitate de orientare printr-un
mediu cvasi-cunoscut, sau chiar necunoscut.



4. METODE PENTRU ANALIZA REPREZENTARILOR SIMBOLICE ALE MEDIULUI

In cele ce urmeazé se vor investiga diverse posibilitati de analiza (in special metode de selectie ale
frescelor semnificative) pentru reprezentarile simbolice ale mediului, denumite in acest context, fresce.

Unele din metode sunt inspirate din cele folosite Tn corectarea automata a unui text (OCR, speller)
sau din algoritmi de cautare in baze de date dupa cuvinte cheie [18]. Altele provin din biologie unde
compararea stringurilor reprezinta o operatiune extrem de necesara in special pentru biologia moleculara
(ADN, secvente de amino-acizi) [19], [20]. in fine, sunt propuse si metode ce folosesc paradigme ale
Inteligentei Artificiale, de exemplu Retelele Neuronale.

4.1 Metoda asemanarii

Aceasta metoda (Ib. engl. resemblance) se foloseste de o functie de corelatie ce permite calcularea
asemanarii intre doua fresce [21]. Metoda a fost testata si s-a remarcat ca principalul obstacol in evaluarea
asemanarii consta in punctele de reper neclare. Acestea se pot datora zgomotului, erorilor de evaluare sau
faptului ca unele trasaturi ale mediului se modifica pe masura ce robotul se deplaseaza — de exemplu, linia
unui perete se poate schimba intr-o deschidere. De aceea se impune o filtrare cit mai buna a elementelor
parazite. Asemanarea intre doua fresce consecutive se calculeaza prin considerarea diferentelor ce apar
intre punctele de reper in fiecare cuadrant al spatiului de observatie al robotului de la o fresca la alta.
Comparatia se face cu ajutorul unui prag predefinit, care prin raportare la diferentele obtinute indica daca o
fresca trebuie pastrata sau eliminata.

Algoritmul folosit pentru metoda asemanarii este:

1. construieste fresca i

2. determina numarul de puncte de reper clar definite din fiecare cadran al frescei i, atribuindu-se acestor
valori variabilele NO, N1, N2, N3, pentru cadranele 0, 1, 2, respectiv 3.

3. seincrementeaza valoareai(i=i+ 1)

4. construiegte frescaj =i

5. determina numarul de puncte de reper clar definite din fiecare cadran al frescei j, atribuindu-se acestor
valori variabilele NO, N1, N2, N3; pentru cadranele 0, 1, 2, respectiv 3.

6. calculeaza aseméanarea cu relatia:
rj = NO;j— N1;+ N1;— N1;+ N2, — N2; + N3, — N3;

7. ifry 2 prag then:
7.1. retine fresca j
7.2. endif

8. incrementeaza valoareai(i=i+ 1)

4.2 Evaluarea asemanairrii frescelor prin metoda baricentrului

Metoda de fatd abordeaza problema tindnd cont de numarul de repere din fiecare cadran si
urmareste modificarea acestuia. Acest criteriu are la baza distanta Hausdorff [22], [23] ce masoara distanta
dintre dou& multimi. In cazul de fata, metoda baricentrului determind un punct in spatiul celor patru cadrane,
pe baza numarului de elemente din fiecare cadran, iar orice modificare al numarului de elemente va
determina o deplasare a punctului numit baricentru. Daca aceasta deplasare este mai mare decat o valoare
experimental determinata in prealabil, fresca in cauza este considerata relevanta.

Algoritmul aceste metode:

1. construieste fresca i

2. determind numarul de puncte de reper clar definite din fiecare cadran al frescei i, atribuindu-se
acestor valori variabilele NO, N1, N2, N3; pentru cadranele 0, 1, 2, respectiv 3.

3. calculeaza numarul total al punctelor de reper clar definite din fiecare cadran al frescei i,
Nref = NO, + N1, + N2, + N3,

4. seincrementeazd valoareai(i=i+ 1)

5. construieste fresca j =i

6. determina numarul de puncte de reper clar definite din fiecare cadran al frescei j, atribuindu-se
acestor valori variabilele NO, N1, N2, N3, pentru cadranele O, 1, 2, respectiv 3.



7. calculeaza numarul total al punctelor de reper clar definite din fiecare cadran al frescei j,
N =NO; + N1; + N2; + N3;
8. calculeaza baricentrul:
. = NO, —N2,
ref — - g
N ref
Y = NI — N3,
ref = -
N ref
NO i~ N2 i
X=—"——
N
N1, - N3,
y=—7"—"
N
2 2
baryij = \/(Xref - X) - (yref - y)

9. if bary; 2 prag then
9.1. retine fresca j
9.2. endif
10. incrementeazd valoarea i (i=i+ 1)

N3

A
cadranul 2 cadranul 3

y
Pozitia baricentrului————— > @
N2 » NO
X

cadranul 1 cadranul 0

N1

NO:  Numarul de repere distincte din cadranul O
N1:  Numarul de repere distincte din cadranul 1
N2: Numarul de repere distincte din cadranul 2
N3: Numarul de repere distincte din cadranul 3

Fig. 4.1. llustrarea grafica a principiului baricentrului.
Observatii:

Cele doua metode au fost testate Tn medii diferite, pornind de la medii simple, la medii mai
complexe, similare cu interiorul unei locuinte. Primul dezavantaj al acestor abordari este faptul ca trebuie
determinat in prealabil un prag folosit in comparatii. Acest prag nu se poate determina si mai ales fixa dupa
niste relatii, ci empiric. Prin incercarile facute in mediile simple, s-a determinat un prag optim care a fost
testat ulterior Tntr-un mediu obisnuit, mai complex, iar in final acesta a fost fixat pe baza acestor teste. Este
de remarcat faptul ca pentru cele doua metode se obtin praguri optime diferite, dar performatele acestor
metode sunt similare.

4.3 Distante intre siruri de caractere ca metoda de evaluare a relevantei frescelor

De mai multi ani, redactarea documentelor cu calculatorul este inlesnintd de ajutorul pe care ni-|
ofera editoarele de text prin corectarea unor cuvinte scrise gresit sau sugerarea unor variante pentru
acestea. Acest lucru util se datoreaza unor metode de evaluare a distantei intre cuvantul presupus gresit si o



listd de cuvinte cunoscute, pastrata in memoria programului [24]. Cuvintele ce obtin un ,scor” cat mai bun
intr-o astfel de evaluare, sunt propuse pentru corectare.

4.3.1 Distanta Hamming

Distanta Hamming, sau distanta H, se poate defini numai pentru siruri de aceeasi lungime [25].
Pentru doua siruri, s1 respectiv s2, distanta Hamming — H(s1,s2) — reprezintd numarul de locuri in care cele
doua siruri au caractere diferite (fig. 4.2).

Tn cazul frescelor, care sunt reprezentate in final prin siruri de caractere, se poate aplica cu succes
aceasta metoda, dat fiind ca toate frescele contin acelasi numar de caractere, respectiv 64. Din pacate, si in
acest caz, este necesara determinarea in prealabil unui prag de retinere a frescelor.

H{'GrantCHCEIS", "GrantkNKSYS") = 3

|GrantCNCSIS Dot * Hamming

|GrantKNKSYS Iv Case sensitive ™ Levenshtein

Fig. 4.2. Exemplu de calcul al distantei Hamming.

4.3.2 Distanta Levenshtein

Distanta Levenshtein [26] realizeazd o evaluare mai complexa decét distanta Hamming. Aceasta
poate sa opereze si cu siruri de lungimi diferite, si contabilizeaza diferentele dintre doua siruri date nu doar
din punct de vedere al diferentelor ca si distanta H, ci si daca un sir contine un caracter, iar celalalt nu.

Intre doud siruri, distanta Levenshtein contabilizeaza pe rand inlocuirile de caractere, insertiile, si
eliminarile acestora. Rezultatul acestei evaluari este reprezentat prin minimul dintre numarul de nlocuiri,
insertii gi eliminari.

LD(s1; s2) = min (Nins *+ Ngel + Nsupst)

O generalizare a distantei Levenshtein o reprezintd distanta Levensthein generalizata [27] (WLD,
Weighted Levenshtein Distance), cunoscuta si sub denumirea de distanta de editare [28] (Edit Distance).
Diferenta se manifesta prin faptul ca diversele operatii de editare pot avea costuri/ponderi diferite si nu
unitare cum presupunea metoda originala:

WLD(S1, 52) =min (Winsnins + WdelNdel + Wsubstnsubst)

Termenul distanta de editare este uneori utilizat pentru un caz special, si anume cand insertia si
stergerea au costuri unitare iar substitutia este consideratd ca o pereche stergere-insertie, avnd deci
ponderea 2 [29].

Deoarece aceastad metoda este mai sofisticata, are un algoritm mai complex prin urmare este mai
lenta. Acest fapt poate influenta in mod important navigatia robotului, limitdnd viteza de reactie a acestuia,
mai ales gi datorita faptului ca pe langa aceste operatii din cadrul procesului de selectie al frescelor se mai
fac si alte numeroase calcule pretentioase.



4.3.3 Distanta dintre caracteristici

Cunoscuta in literatura drept Feature distance [30], [31] arata numarul de trasaturi/caracteristici in
care difera doua siruir de caractere. Pentru stringuri, N-gramele (stringuri de N consecutive simboluri) sunt o
alegere potrivita pentru a reprezenta caracteristici:

FD(s1; s2) = max(N1;N2) - m(s1; s2)

in care N1 si N2 reprezintd numarul N-gramelor din stringurile s1 respectiv s2 iar m(s1; s2)
reprezintd numarul de N-grame ce se potrivesc. Daca un string este mai lung decét altul atunci N-gramele in
plus sunt deasemenea calculate ca si diferente.

In general, distanta Levensthein conduce la rezultate usor mai bune decéat distanta dintre
caracteristici, dar cu costul cresterii complexitatii calculelor [32].

4.4 Metoda intercorelatie dintre stringuri

Functia de intercorelatie este utilizata in principal Th procesarile de imagini sau de semnal.
in contextul simbolurilor/sirurilor de caractere metoda clasicé ce opereaza cu numere va trebui modificata
astfel incat sa poata opera cu stringuri. Practic, functia va compara ,cuvantul” a (de lungime m) cu b (de
lungime n = m) si va produce un vector W de lungime / = m + n — 1 cu elementele Wi (cui =0, 1, ..., I-1)
definite de ecuatia:

S(a;,b;,_y_j).dacai=0..m-1
Wi(a,b) = ZS(aj by j)-dacai=m.n—1Lm=n

S(@y1)-q1-1-i)j- 0 )-daca i =n..1 -1

unde

l dacax=y
0 dacax =y

S(X, Y)={

Aceasta functie compara doua siruri de simboluri aliniindu-le si examinand perechile de simboluri
corespondente din cele doua siruri.

Elementul vectorului Wo Ws Wy
Alinierea stringurilor GrantCNCSIS GrantCNCSIS | GrantCNCSIS
1GrantCNCSYS 1GrantCNCSYS 1GrantCNCSYS
0 000001001 011111111101
Scor 0 2 10

Tab. 1. Exemplu de calcul al elementelor vectorului intercorelatiei dintre stringurile: GrantCNCSIS si
1GrantCNCSYS.

4.5 Metode bazate pe tehnici ale Inteligentei Artificiale

Dintre paradigmele Inteligentei Artificiale (Retele Neuronale Artificiale, Logica Fuzzy, Algoritmi
Genetici, Invatarea prin Intarire etc.) Retele Neuronale Artificiale (RNA) ofera cele interesante solutii relativ la
problema navigatiei robotilor mobili bazata pe prelucrarilor frescelor.



Problema principala constda aceea ca, in mod obisnuit, RNA opereaza cu numere s$i nu cu
simboluri/stringuri. Ca atare, rezulta doua posibile abortari:

- convertirea simbolurilor Tn valori numerice si prelucrearea acestora din urma cu arhitecturi neuronale
clasice;

- conceperea unor arhitecturi ale RNA (structuri + algoritmi de invatare) dedicate operarii In mod
direct cu simboluri/stringuri.

Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate succint cele doua posibilitati.
4.5.1 Procesarea reprezentarilor simbolice prin arhitecturi RNA clasice

Din analiza literaturii aferente RNA s-a constatat ca arhitectura cea mai potrivita pentru selectia
frescelor este constituita de tip Kohonen, cunoscute si sub denumirea de RNA cu Harta de Trasaturi cu
Autoorganizare (SOFM-NN, Self Organizing Feature Map — Neural Network).

Se vor prezenta in continuare succint principiile de functionare ale RNA de tip SOFM. Pentru detalii
a se consulta [33] — [35].

Scopul acestei arhitecturi consta in transformarea unui tipar de intrare de dimensiune arbitrara intr-o
harta de trasaturi (spatiu discret, de reguld 1D sau 2D) ordonata topologic. Cu alte cuvinte, existd o
corespondenta intre tipul (caracteristicile) tiparului aplicat la intrare si locatia spatiala a neuronului care va fi
activat. Corespondenta topologica se manifesta in sensul in care la tipare similare aplicate la intrarea RNA
vor fi activati neuroni situati in aceeasi vecinatate (lob sau bulb) a stratului de iesire.

Arhitectura RNA-SOFM 2D este prezentata in fig.4.3.

Algoritmul de antrenament presupune urmatorii pasi:
a) Initializarea ponderilor. Se aleg valori aleatoare mici pentru ponderile sinaptice w;(0).

Stratul neuronilor de iesire

Stratul neuronilor de intrare

X1 X2 XN

Fig. 4.3. Arhitectura unei RNA-SOFM 2D.

b) Desemnarea neuronului castigator. Se aplica tiparul x la intrarea RNA, iar pe baza acestuia este selectat
neuronul cagtigator al competitiei:

i(x) = arg; min|x(n) - w |, j =1.2,...,N

c) Ajustarea ponderilor:
W (n)+ U(n)[x_wj (n)], daca jEAi(x))
w;(n+1)=
0, altfel
in care n(n) reprezintd rata de invatare, iar Ai(x)(n) reprezinta vecinatatea topologica a neuronului

invingator i(x). Daca se noteaza cu 7 , amplitudinea vecinatatii topologice, atunci relatia de mai sus

Jiix
poate fi rescrisa astfel:
Wi (n+1) =w; (n) + (N7, (M[X(N) —W; (N)]



De regula n(n), Ai(x)(n) si 7w sunt marimi dinamice, care variaza de-a lungul epocilor de

i)

antrenament:
i
7T =exp(—
In p 202
n
n(n) =n, eXp(— —j
z-1
n
o(h) =0, exp(— —]
7,

“r “:

in care dj, reprezinta distanta de la neuronul “j” la neuronul casgtigator “i” iar 7,,0,, 7,,7, sunt constante.

Procedura se repeta de la pasul b) de un numar de ori specificat apriori sau pana cand nu se mai
inregistreaza schimbari notabile in harta de trasaturi .

Asa cum s-a specificat anterior, problema principala este transformarea elementelor constituente ale
frescelor, adica a simbolurilor, in numere naturale. Existd numeroase procedee mentionate in literatura care
se pot folosi in aceastd transformare, unele dintre ele tindnd cont de relatile de ordonare dintre
caractere/stringuri ([36]-[39]).

Intru-cat, in cazul nostru particular, numarul maxim de simboluri ce constituie o fresca este de 16,
adica o codare de tip hexazecimal (0-9, A-F). Se poate constitui vectorul de intrare pentru RNA in urmatoare
moduri:

a) Codare directa:
- fiecarui simbol ii va corespunde codarea sa binara echivalenta (Ex: 0 = 0000, 1=0001,...,F=1111);

b) Codare exclusiva:
- fiecare simbol este codat cu un vector binar (Ex: 0 = 0...0001, 1=0...0010,..., F=10...0) ce contine doar un
element egal cu 1 restul elementelor vectorului fiind 0.

in final, o fresca va fi reprezentatd de un vector binar obtinut prin concatenarea vectorilor binari
corespunzatori simbolurilor constituente.

4.5.2 Procesarea reprezentarilor simbolice prin arhitecturi RNA ce opereaza in mod direct cu
simboluri

O idee diferita fatd de abordarea anterioard o reprezinta organizarea stringurilor in matrici SOFM,
astfel incat aceasta organizare sa reflecte o masura a unei distante [40] - [43]. in primul rand trebuie definitd
,Similaritatea” sau ,distanta” dintre obiecte (in cazul nostru stringuri) si mai apoi gasirea unor prototipuri
reprezentative pentru stringuri.

In antrenamentul SOFM, doi pasi sunt repetati:

- gasirea, pe baza similaritatii/distantei dintre stringuri, unitatii ce se potriveste cel mai bine pentru
fiecare element al datelor si aditionarea elementului la lista unitatii respective;

- modificarea modelelor nodurilor SOFM: gasirea elementului ,median” al uniunii listelor (datele listelor
contin elementele tuturor nodurilor situate in vecinatatea nodului considerat).

Fie, de exemplu, stringurile s1, s2, s3. Pentru calculul valorii mediane a stringurilor se procedeaza in

felul urmator: se alcatuieste o matrice cu distantele dintre fiecare doua stringuri, de exemplu:

2s3

w n nu
WN =
~phOQ
NOP~O®
ON -O»

apoi se calculeaza suma distantelor de la un string la toate celelalte:

s1:0+4+1=5
s2:4+0+2=6
s3:1+2+0=3



Cea mai mica suma de distante este pentru elementul s3, deci el reprezinta valoarea mediana a
setului de date. In cazul SOFM, distantele pot fi ponderate in functie de o anumiti form& de vecinatate, asa
cum s-a aratat in paragraful precendent.

Aceasta este modalitatea ,lot” de ajustare a hartii de trasaturi, ceea ce inseamna ca toate datele
sunt prezentate SOFM inainte de a trece la modificarea modelului. Tn final se obtine o harta de trasaturi ce
contine Tn nodurile retelei neuronale stringuri prototip (fig. 4.4).

certainly ceainly saafely safety eaited excited excited eemaind remains remains
certainly  sainly safety safety safetd excitd excind remats remains remains
stfnly safety safety safed excied excited remtnd remains remains remains
toecy tety safeh safed saied eraes remins remains remains remains
touch touch touch ouch aiay elaiys alays remains remains remains
touch touch touch ouch aluas alays always always aeways remais
touch touch touch ouyh alwas always always always aeways depest
tninh tancg meanih mewing always always always dewayt deepest deeest
meaning meang meanig mening meanis deways depeayt deeest depest deeest
meaning meaning meaning meaning mening mepint depest deepest depest deepest

Fig. 4.4. Harta de trasaturi cu autoorganizare, varianta cu stringuri



5. REZULTATE EXPERIMENTALE

Asa dupa cum s-a specificat anterior, se pune problema selectiei unui numar cat mai mic de fresce
care s& fie reprezentative pentru un anumit mediu. in continuare se vor prezenta rezultatele experimentale
obtinute Tn implementarea céatorva din metodele de selectie ale fresceclor discutate din punct de vedere
teoretic in capitolul anterior. Rezultatele din acest capitol se bazeaza pe un esantion real de fresce (Tab.
5.1), extras de la robotul de tip ARMAGRA prezentat in Cap.3, care evolueaza intr-un mediu structurat (fig.
5.1) reprezentat de incinta unui laborator de cercetare .
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Fig. 5.1. Mediul pentru care a fost extras un numar de 25 de fresce.
Tab. 5.1 Cele 25 de fresce de lungime 64 de simboluri extrase din mediul prezentat in fig. 5.1.



Rezultatele au fost obtinute prin implementarea unor programe in mediul de dezvoltare MATLAB,
programele aferente fiecarei metode descrise fiind prezentate in anexele acestei lucrari.

5.1 Metoda asemanarii — rezultate experimentale

Aceastd metoda are un prim dezavantaj prin faptul ca nu tine cont de natura reperelor, sau mai
concret de diferentele dintre caracterele celor doua siruri. De exemplu, douéa fresce complet diferite, dar cu
acelasi numar de repere ar fi considerate identice folosind acest algoritm, si nu ar fi pastrate, lucru ce ar
conduce la pierderea unor informatii utile.

Frescoes selection chart, using the resemblance criterion between strings
25 T T T T T T T

number of selected frescoes

0 | | | | | | | | |
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

frescoes selection threshold

Fig. 5. 2. Dependenta numarului de fresce semnificative de pragul de selectie — metoda asemanarrii.

Pentru a evalua aceasta metoda s-a implementat algoritmul prezentat in Cap.4 (cf. Anexa nr.1,
programul frsel_resmbl.m) si s-a trasat caracteristica din fig. 5.2 (cf. Anexa nr.1, programul
chart_resemblance.m) care reprezinta dependenta intre numarul de fresce selectate si pragul ales pentru
selectie, esantionul utilizat totalizand 25 de fresce. Desi este greu de stabilit empiric un prag optim, este de
dorit ca numarul de fresce selectate sé reprezinte un procent cat mai redus din numarul total (ex. 25%). De
aceea se poate considera optim pragul -2, pentru care se obtin 7 fresce din setul de 25. Restul valorilor ofera
fie prea putine fresce fie prea multe. In tab. 5.2 este prezentat esantionul folosit si frescele selectate prin
aceasta metoda:



E000C005F740009002A6000000600000E0020900000000000000000000000040
E000CC004F74000000004C0B00060000E0290000000000000000000000000040

05C000F0704004C00700000F04C0E000500000000000000000F00F0000040E00

E0000C500044000004C00070F91E6006E06F0000000000000000000000000500
6000E650080004400004C0070F5E6006E00500000000000000000000000005E0
BB000E6F600000000FF004C000000000E0050000000000000000000000000F00
B00000E6F6000000000FF004C0000000E0050000000000000000000000090B0B

Tabelul 5.2. Frescele selectate prin metoda asemanarii

Se poate ugor observa ineficienta aceste metode, prin faptul ca sirurile selectate nu doar ca sunt
foarte similare, dar nici nu sunt reprezentative pentru tot esantionul dat. Un alt dezavantaj este faptul ca
pragul trebuie determinat in prealabil, si exista putine variante de praguri convenabile, datorita variatiei foarte
rapide a numarului de fresce selectate tocmai Tn zona pragurilor ,optime”.

5.2 Metoda baricentrului — rezultate experimentale

Aceasta metoda, descrisa anterior, seamana mult cu metoda anterioara prin modul de manipulare al
sirurilor, si difera doar prin modul de calcul al similitudinii intre siruri  (cf. Anexa nr.2, progr.
frsel_barycenter.m). Deasemenea, ca si in cazul metodei asemanarii, se contabilizeaza numarul reperelor
si nu se tine cont si de natura acestora, fapt ce dezavantajeaza descrierea calitativa efectuata.

Rezultatele acestei metode se pot considera modeste, dar mai bune decat in cazul metodei
asemanarii. Totusi, aceasta metoda prezinta acelasi dezavantaj, al unui prag care trebuie determinat in
prealabil, prin determindri mai mult sau mai putin empirice.

Metoda baricentrului situeaza pragul optim de selectie intre valorile 0.03 si 0.05 (cf. Anexa nr.2,
programul chart_barycenter.m). Rezultatele obtinute pe esantionul dat pentru un prag din aceasta zona pot
fi vazute n fig. 5.3 respectiv tabelul 5..3.



Frescoes selection chart, using the barycenter method for strings
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Fig. 5. 3. Dependenta numarului de fresce semnificative de pragul de selectie — metoda baricentrului.
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Tab. 5.3. Frescele selectate prin metoda baricentrului.




5.3 Distanta intre siruri de caractere ca metoda de evaluare a relevantei frescelor

Aceste metode presupun o serie de evaluari calitative a sirurilor, mult mai potrivite aplicatiei de fata.
De aceea, prin natura metodelor folosite, rezultatele sunt mai bune decat in cele doua cazuri anterioare.

5.3.1 Distata Hamming - rezultate experimentale

Metoda compara doud siruri caracter cu caracter (cf. Anexa nr. 3, programul frsel_hamming.m),
rezultdnd un numarul de caractere ce difera intre cele doua siruri. Acest rezultat poate fi interpretat, ca in
programul utilizat in aceasta lucrare, sub forma procentualad, drept procentul de asemanare dintre cele doua
siruri intre care se evalueaza distanta H. Alegerea unui prag de asemanare pentru selectie, sub forma
procentuala, este mult mai intuitiva decat in celelalte cazuri, exprimand totodata toleranta selectiei.

In cazul de fata s-a ales din caracteristica din fig. 5.4 (cf. Anexa nr. 3, programul chart_hamming.m)
un prag minim de 52% diferente intre doua fresce. Cu alte cuvinte, orice fresca care este cu peste 52% mai
diferita decat cea anterioara, este pastrata. Astfel a rezultat selectia din tab. 5.4. Se poate observa ca acesta
metoda de selectie este mai buna iar atat utilizarea ei cét si interpretarea rezultatelor sale, sunt mai intuitive
decéat metodele anterioare.

Frescoes selection chart, using the Hamming distance
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Fig. 5. 4. Dependenta numarului de fresce semnificative de pragul de
selectie — metoda distantei Hamming
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Tab. 5.4. Frescele selectate prin metoda distantei Hamming, prag 52%.

5.3.2 Distanta Levenshtein — rezultate experimentale

Fiindca distanta Levenshtein (cf. Anexa nr.4, programul editdist.m) este o metoda mai complexa si
flexibilda decat cele anterioare, s-au incercat doua abordari. Prima, foloseste un algorim clasic al distantei
Levenshtein (cf. Anexa nr.4, programul frsel_editdist.m), cu rezultate foarte bune, dar, datorita complexitatii
algoritmului, aceasta metoda este vizibil mai lentad decit celelalte.

Frescoes selection chart, using Levenshtein distance
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Fig. 5. 5. Dependenta numarului de fresce semnificative de pragul de
selectie — metoda distantei Levenshtein.




A doua implementare a acestei metode, doreste o optimizare a timpului de executie al programului
de selectie, pe baza analizei structurii setului de fresce. (cf. Anexa nr.4, progr. frsel_editdistfast.m).
Analizand fresce succesive, s-a observat ca datorita deplasarii robotului frescele nu isi schimba foarte mult
informatia din punct de vedere calitativ, intr-un timp relativ scurt. Intre unele repere se interpun zerouri, adic
celule inactive ce reprezinta in mediul real spatii, deoarece pe masura ce robotul se deplaseaza, perspectiva
lui asupra obiectelor se schimba — daca dintr-un unghi doua repere pareau apropiate, din altul vor arata ca
exista un spatiu intre ele. In mod evident, aceste fresce sunt practic identice, ca si continut, si de aceea se
considerd ca spatile au o importantd mai mica fatd de repere. Din acest motiv, metoda ,optimizata”
scurteaza considerabil sirurile de comparat prin algoritmul distantei Levenshtein, eliminand zerourile doar
pentru aceasta operatie, fara a altera ireversibil frescele. Micsorand lungimea sirurilor, timpul de executie al
programului este mult redus, iar rezultatele sunt la fel de bune ca si in cazul metodei initiale.
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Tab. 5.5. Frescele selectate prin metoda distantei Levenshtein.

Selectia frescelor din tabelul 5.5, marcate cu bold, s-a obtinut cu un prag de 27 (cf. Anexa nr.4,
programul chart_editdist.m), cu care se poate face o selectie convenabila.

Deoarece caracteristica are o tendinta liniara, se poate observa ca pragul optim se afla undeva la
mijlocul domeniului pragului, intre 20 gi 25. Pentru valori mai mari selectia este foarte drastica, pierzandu-se
si fresce relevante.



Frescoes selection chart, using Levenshtein distance
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Tab. 5.6. Frescele selectate prin metode de tip distanta Levenshtein.

Din prezentarea comparatda de mai sus, se pot observa performantele foarte apropiate ale celor

doua implementari, pentru aproximativ acelasi numar de fresce selectate.

Pe ansamblu, cele mai bune rezultate se obtin cu ajutorul metodei Levenshtein, indiferent de
abordare, urmata de metoda de selectie Hamming, care pe langa rezultatele destul de bune pe care le ofera

si accesibilitatea criteriului de selectie, are si cel mai simplu algoritm.

5.4 Metoda intercorelatie dintre stringuri — rezultate experimentale

O abordare din punct de vedere al corelatiei (cf. Anexa 5, programul frsel_corr.m) definite pentru
stringuri presupune selectia frescelor la care similaritatea este mai mica decat un anumit prag.



Tab. 5.7. Frescele selectate prin metoda corelatiei dintre stringuri, prag 35.

Se constata un numar de fresce selectate comune cu metodele de tip Levenshtein (Tab. 5.8).
Dependenta de prag a numarului de fresce selectate este prezentata in fig. 5.8 (cf. Anexa 5, programul
chart_corr.m).
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Tab. 5.8 Fresce comune selectiilor tip Levenshtein si corelatie.




Frescoe selection chart using correlation method
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Fig. 5. 8. Dependenta numarului de fresce semnificative de pragul de selectie — metoda corelatiei dintre
stringuri.

5.5 Metoda bazata pe arhitectura RNA-SOM clasica - rezultate experimentale

Aceasta abordare fundamental diferitd de cele anterioare se bazeaza pe proprietatea fundamentala
a RNA cu autoorganizare tip hartd de trasaturi si anume aceea de a forma o corespondenta topologicéa intre
tipul vectorului aplicat la intrarea retelei neuronale si pozitia spatiald a neuronul de iegire castigator al
competitiei. Aceasta corespondenta este facuta in sensul ca la tipare asemanatoare aplicate la intrare se vor
activa neuroni de iesire invecinati din punct de vedere spatial.

Asa dupa cum s-a explicat in prezentarea teoretica, deoarece s-a folosit 0 RNA-SOM clasica, ce
opereaza in mod direct cu numere, se impune mai intai o conversie a frescelor in vectori de intrare de tip
binar. Deoarece s-au folosit in experimentele precedente un numar de 25 de fresce, fiecare cu cate 64 de
elemente (simboluri) va rezulta o matrice a vectorilor binari de intrare aplicati retelei RNA-SOM de
dimensiune 25 de coloane si 64 elemente x 4 biti = 256 linii (tab. 5.9).

1110010001101000000011011
1111010001101000000111100
1111000001101000000011111
0000000000000000000000011
0001101000010100000000010
0001101110010000000000000
0001000000010100000000010
0000000100000000000000010

0000000000010000000011111
0001000001000100000000100
1111010001110100000000100
0001010001100100000000100
0001000000000100000000000
0000010010100000000000001
0000010011100000000000000
0000010001100000000000001
0000000000100000000000001

Tab. 5.9. Colectia de 25 de fresce convertitd in vectori binari.
Rezultd o matrice cu 256x25 elemente.




Apoi trebuie stabilit numarul de neuroni din stratul de iesire ce coincide cu numarul de fresce prototip
selectate din multimea frescelor de intrare. S-a ales ca acest numar sa fie egal cu 7, pentru ca sa se poata
copara cu rezultatele obtinute cu metodele anterioare. Practic vecorii pondere ai acestor neuroni vor contine,
sub forma numerica, frescele selectate. Pentru a vedea ce vectori prototip s-au format in RNA-SOM va
trebui sa se faca o conversie invera vectori binari — fresce. Dupa un proces de antrenament de 500 de epoci,
vectorii prototip rezultati pot fi observati in tab. 5.10 (cf. Anexa 6, programul frsel_clasicSOM.m).

E000C40000040400000000000EOE6000E0250000000000000000000000000440
4000040000040400000000004EO0EEO00E0000044000000000000004000000000
0000040000004040040000004004E00C6400054C000000000000000000000000
A04004000000005044004440C000000CE0040000000080000000000000000000
E0000004600000000600404040000000E0000000000000000000000000000A40
8000004460000000000064400440000040000000000000000000000000004E00
0C400060740000000000A0004400EC0000000000000000000000000000040E00

Tab. 5.10. Vectorii prototip rezultati din procesul de antrenament al RNA-SOM.

Se constata ca vectorii prototip nu sunt total identici cu elementele multimii frescelor. Acest lucru se
explicd prin modalitatea de formare pentru acesti vectori (vezi § 4.5.1). In concluzie, din cauza unei
redundante scazute a vectorilor, aceasta metoda nu da rezultate satisfacatoare.



6. CONCLUZII
6.1 Contributii in domeniul navigatiei robotilor mobili bazate pe reprezentarea simbolica a mediului

Cercetarile aferente acestui grant s-au realizat in contextul cooperari dintre Universitatea
POLITEHNICA Timisoara, Facultatea de Electronica si Telecomunicatii si Laboratorul de Sisteme Complexe
din cadrul Universitatii Val d’Essone din Evry, Franta privind modalitdti de navigare pentru generatia de
roboti de tip ARMAGRA dezvoltate de partea franceza.

Tn cadrul acestui grant s-au realizat urmétoarele:

e In introducere, o trecere in revista a tehnicilor utilizate in navigatia robotilor autonomi, un accent
deosebit punandu-se pe cele ce folosesc repere naturale si sunt bazate pe reprezentarea simbolica a
mediului. ntru-cat elimin& numeroase inconveniente legate de reprezentarile metrice, s-a ajuns la concluzia
conform careia reprezentarea calitativa a mediului unui robot autonom cu ajutorul limbajului frescelor este
foarte utild mai ales in cazul in care punctele de reper sunt suficient de distantate de robot.

in mod cert navigatia pe baza reprezentarii simbolice va putea conduce la un dialog om-masina céat
mai apropiat de limbajul natural.

e S-a propus o noua forma de reprezentare a unei fresce: ea sa fie formata din 16 reprere x 4 cadrane
= 64 de simboluri. Aceasta noua reprezentare conduce la fresce de lungime egala, mai usor de comparat.
Creste de asemenea si informatia referitoare la o fresca deoarece apare o localizare clard a unui anumit
reprer intr-un anumit cadran, la un anumit unghi.

e S-au identificat si investigat numeroase metode posibil a fi folosite pentru selectia frescelor
semnificative:
- Metoda asemanairii;
- Metoda baricentrului;
- Distanta Hamming
- Distanta Levenshtein
- Distanta dintre caracteristici
- Metoda intercorelatie dintre stringuri
- Procesarea reprezentarilor simbolice prin arhitecturi RNA clasice
- Procesarea reprezentarilor simbolice prin arhitecturi RNA ce opereaza in mod direct cu simboluri
De mentionat ca aceste metode sunt potrivite si pentru problema identificarii traiectoriei retur.

e S-au implementat in cod MATLAB metodele mentionate anterior pentru a putea fi evaluate
comparativ performantele acestora. Din experimente s-au desprins informatii legate de acuratetea selectiei,
dependenta numar de fresce selectate - prag, valorile optime pentru pragurile de selectie a frescelor
semnificative, timpii de executie etc.

e S-a propus o noua versiune a metodei Levenshtein, denumita Levenshtein optimizata, ce presupune
eliminarea simbolurilor ce reprezinta spatii libere. Acest lucru conduce in primul rand la o viteza sporita de
executie dar si asigura o invarianta la perspectiva robotului conducand astfel la un proces de selectie
corespunzator.

Ca si o concluzie referitoare la aspectele analizate se poate afirma ca metodele cu cele mai bune
rezultate in procesarea frescelor (selectia frescelor semnificative dar si identificare a traseului retur) sunt cele
de tip Levenshtein optimizata gi metoda intercorelatie dintre stringuri.

6.2 Perspective de dezvoltare a temei

Dat fiind faptul ca reprezentarea simbolica a mediului in robotica reprezintd un concept in plina si
constanta evolutie, sunt de asteptat noi abordari si solutii la problemele aferente. O prima problema de
rezolvat ar fi implementarea unui mod evaluare a pragului de selectie on-line, pe baza eficientei navigatiei
robotului prin mediul respectiv. Acest lucru ar creste si mai mult caracterul independent si flexibil al
sistemului de navigatie si orientare al robotului.



Totodatd implementarea unei retele neuronale de tip hartd de trasaturi ce sa opereze in mod direct
cu simboluri ar putea constitui o posibila directie viitoare de cercetare.

Pe baza modalitatii de navigatie bazata pe o reprezentare simbolica a mediului este posibil sa fie
dezvoltat un limbaj mai evoluat de comunicare intre om si robot. Din punct de vedere uman, o exprimare in
limbaj natural de genul Mergi pe coridor, apoi la a Ill — a usa ia-o la stanga, intré in incapere etc. este mult
mai fireasca decét o exprimare metrica.
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ANEXA 1

Codul sursa MATLAB frsel_resmbl.m pentru selectia cu ajutorul metodei asemanarii

function resmblCount = frsel_resmbl(inputMatrix, bias, quiet)
% *** Fresques selection based on Resemblance method.
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: prag [-14:6], numere intregi

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp("Argument error: type help frsel_resmbl for instructions');
return, end

[numlin, numcol] = size(inputMatrix); % aflare informatii despre matricea de intrare

if nargin ~= 3 % daca exista argumentul quiet, nu afecta fereastra de com.
clc; end

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

% se introduce prima fresca intr-o variabila temporara buffer
buffer=inputMatrix(1,:);
% initializare; bucla principala
resmblCount=1;
isSelected(1)=false; % pentru listarea frescelor selectate
for counter=2:numlin
NO = NumElem(buffer);
N1 = NumElem(inputMatrix(counter,:));
% calculeaza asemanarea prin relatia:
resmblFactor = NO(1) - N1(1) + NO(2) - N1(2) + NO(3) - N1(3) + NO(4) - N1(4);
% daca rezultatul este mai mare decat pragul dat (bias) se pastreaza
% fresca in matricea SEL.
isSelected(counter)=false;
if resmblFactor >= bias
SEL(resmblCount, :) = inputMatrix(counter, :);
resmblCount=1+resmblCount;
buffer=inputMatrix(counter,:);
isSelected(counter)=true;
end
end

resmblCount=resmblCount-1; % corectie rezultat
if nargin ~= 3 % daca nu exista argumentul quiet atunci
% afisaza rezultatele
if resmblCount > 0
disp(‘All frescoes:'");% pentru listarea frescelor selectate
for counter=1:numlin
if isSelected(counter)==false disp(sprintf('%s', inputMatrix(counter,:)));
else disp(sprintf('%s<<', inputMatrix(counter,:))); % marcare linie sel. cu "<<"
end
end
disp('Selected set:")
SEL
disp(sprintf('Number of selected frescoes = %d',resmblCount));
else
disp('No frescoes selected, use a smaller bias.")
end
disp(sprintf('Bias used = %d',bias));



end

% se calculeaza numarul de repere din fiecare cadran
function NumberOfElements = NumElem( input )
NumberOfElements = [0, 0, 0, 0];
for quadrant=1:4
for landmark=1:16
index=quadrant*16 + landmark -16;
if input(index) ~="0'
NumberOfElements(quadrant) = 1 + NumberOfElements(quadrant);
end
end
end

% end function

Codul sursa MATLAB chart_resemblance.m pentru trasarea caracteristicii prag — numar de fresce
pastrate, prin selectia cu ajutorul metodei asemanarii

function r_chart = chart_resemblance(inputMatrix)
% grafic — nr. de fresce selectate functie de pragul functiei asemanare
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

if nargin == 0 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('use chart_resemblance( 64 char wide matrix )');
return, end

% safe mode :)

if length(inputMatrix(1,:)) ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

% -14 si 6 = valori aflate empiric

threshold=-14:6;

max=length(threshold);

for counter=1:max r_chart(counter)=frsel_resmbl(inputMatrix, threshold(counter), 'q");
end

% deseneaza graficul - numar de fresce selectate functie de prag (threshold, bias)
plot(threshold, r_chart)

ylabel('number of selected frescoes')

xlabel('resemblance criterion selection threshold');



ANEXA 2

Codul sursa MATLAB frsel_barycenter.m pentru selectia frescelor cu ajutorul metodei baricentrului

function resmblCount = frsel_barycenter(inputMatrix, bias, quiet)
% *** Fresques selection based on barycenter method.

% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: prag (0:2] - numere reale, ex. 0.01

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp("Argument error: type help frsel_barycenter for instructions');
return, end

[numlin, numcol] = size(inputMatrix); % aflare informatii despre matricea de intrare

if nargin ~= 3 % daca exista argumentul quiet, nu afecta fereastra de com.
clc; end

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

% se introduce prima fresca intr-o variabila temporara buffer
buffer=inputMatrix(1,:);
% initializare; bucla principala
resmblCount=1;
isSelected(1)=false; % pentru listarea frescelor selectate
for counter=2:numlin
NO = NumElem(buffer);
N1 = NumElem(inputMatrix(counter,:));
N_ref=sum(NO);
N_c=sum(N1);
% calculeaza baricentrul:
x_ref=(NO(1)-NO(3))/N_ref;
y_ref=(NO(2)-NO(4))/N_ref;
x=(N1(1)-N1(3))/N_c;
y=(N1(2)-N1(4))/N_c;
barycenter = sqrt( (x_ref - x)*2 - (y_ref-y)*2 );
% daca rezultatul este mai mare decat pragul dat (bias) se pastreaza
% fresca in matricea SEL.
isSelected(counter)=false;
if barycenter >= bias
SEL(resmblCount, :) = inputMatrix(counter, :);
isSelected(counter)=true; % pentru listarea frescelor selectate
resmblCount=1+resmblCount;
buffer=inputMatrix(counter,:);
end
end

resmblCount=resmblCount-1; % corectie rezultat
if nargin ~= 3 % daca nu exista argumentul quiet atunci
% afisaza rezultatele
if resmblCount > 0
disp('All frescoes:');% pentru listarea frescelor selectate
for counter=1:numlin
if isSelected(counter)==false disp(sprintf('%s', inputMatrix(counter,:)));
else disp(sprintf('%s<<', inputMatrix(counter,:)));
% marcare linie sel. cu "<<"
end
end



disp('Selected set:")

SEL

disp(sprintf('Number of selected frescoes = %d',resmblCount));
else

disp('No frescoes selected, use a smaller bias.")
end
disp(sprintf('Bias used = %d',bias));

end

% se calculeaza numarul de repere din fiecare cadran
function NumberOfElements = NumElem( input )
NumberOfElements = [0, 0, 0, 0];
for quadrant=1:4
for landmark=1:16
index=quadrant*16 + landmark -16;
if input(index) ~="'0'
NumberOfElements(quadrant) = 1 + NumberOfElements(quadrant);
end
end
end

% end function

Codul sursa MATLAB chart_barycenter.m pentru trasarea caracteristicii prag — numar de fresce
pastrate, prin selectia cu ajutorul metodei baricentrului

function bc_chart = chart_barycenter(inputMatrix, step);

% *** grafic - numarul de fresce selectate functie de pragul functiei baricentru
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: pas pozitiv, real — ex. 0.01

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp("Argument error: type help chart_barycenter for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare
[numlin, numcol] = size(inputMatrix);

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

if step<=0
disp('ERROR: please enter a positive step - example 0.1 ");
return

elseif step > 2
disp('ERROR: please enter a smaller step - example 0.1");
return, end

% initializare variabile

counter=1;

threshold(counter)=0;

increment=0;
bc_chart(counter)=frsel_barycenter(inputMatrix, 0, 'q");

% bucla principala
% determina numarul de fresce selectate pt fiecare prag (increment)
while bc_chart(counter) > 0

counter=1+counter;

increment=increment+step;

threshold(counter)=increment;



bc_chart(counter)=frsel_barycenter(inputMatrix, increment, 'q');
end

% deseneaza graficul - numar de fresce selectate functie de prag (threshold, bias)
plot(threshold, bc_chart)

ylabel('number of selected frescoes')

xlabel('barycenter criterion selection threshold');



ANEXA 3

Codul sursa MATLAB frsel_hamming.m pentru selectia cu ajutorul metodei distantei Hamming

function resmblCount = frsel_hamming(inputMatrix, bias, quiet)
% *** Fresques selection based on Hamming distance method.
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: prag = procent, reprezinta diferenta minima

% intre doua fresce

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('Argument error: type help frsel_hamming for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare

[numlin, numcol] = size(inputMatrix);

if nargin ~= 3 % daca exista argumentul quiet, nu afecta fereastra de com.
clc; end

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

% se introduce prima fresca intr-o variabila temporara buffer
buffer=inputMatrix(1,:);
% initializare; bucla principala
resmblCount=1;
isSelected(1)=false; % pentru listarea frescelor selectate
for counter=2:numlin
Hd=0; % reprezinta distanta Hamming intre doua siruri - initial 0
for index=1:numcol
if buffer(index) ~= inputMatrix (counter, index) Hd=Hd+1;
end
end
mismatch=100*Hd/numcol; % calculez valoarea procentuala
% daca rezultatul este mai mare decat pragul dat (bias) se pastreaza
% fresca in matricea SEL.
isSelected(counter)=false;
if mismatch >= bias
SEL(resmblCount, :) = inputMatrix(counter, :);
resmblCount=1+resmblCount;
buffer=inputMatrix(counter,:);
isSelected(counter)=true;
end
end

resmblCount=resmblCount-1; % corectie rezultat
if nargin ~= 3 % daca nu exista argumentul quiet atunci
% afisaza rezultatele
if resmblCount > 0
disp('All frescoes:'); % pentru listarea frescelor selectate
for counter=1:numlin
if isSelected(counter)==false disp(sprintf('%s', inputMatrix(counter,:)));
else disp(sprintf('%s<<', inputMatrix(counter,:))); % marcare linie sel. cu "<<"
end
end
disp('Selected set:")
SEL
disp(sprintf('Number of selected frescoes = %d',resmblCount));
else



disp('No frescoes selected, use a smaller bias.")
end
disp(sprintf('Bias used minumum %d%s difference between frescoes',bias, '%"));
end

Codul sursa MATLAB chart_hamming.m pentru trasarea caracteristicii prag — numar de fresce
pastrate, prin selectia cu ajutorul metodei distantei Hamming

function bias_string = chart_hamming(frescoes)
% *** grafic — nr. de fresce selectate functie de pragul dist. H.
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

if nargin == 0 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('Argument error: type help chart_hamming for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare
[numlin, numcol] = size(frescoes);

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

min_bias=20;
max_bias=70;
k=1;
for n = min_bias : max_bias
biasrange(k) = frsel_hamming(frescoes, n, 'q');
k=1+k;
end;
plot(min_bias:max_bias, biasrange)
xlabel('threshold - difference between frescoes [%]')
ylabel('selected frescoes');

bias_string = biasrange;



ANEXA 4

Codul sursa MATLAB frsel_editdist.m pentru selectia cu ajutorul metodei distantei Levenshtein

function response = frsel_editdist(inputMatrix,bias,quiet)
% *** Fresques selection based on Levensthein distance
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: prag = numere naturale pozitive, ex. 23

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp("Argument error: type help frsel_editdist for instructions');
return, end

% se stabileste numarul de linii si coloane - numlin respectiv nrcol
[numlin, numcol] = size(inputMatrix);

if nargin ~= 3 % daca exista argumentul quiet, nu afecta fereastra de com.
clc; end

% se introduce prima fresca intr-o variabila temporara buffer
buffer=inputMatrix(1,:);

resmblCount=1;
isSelected(1)=false; % pentru listarea frescelor selectate
for counter=2:numlin
% se afla distanta Levensthein
Lev_dist = editdist(buffer,inputMatrix(counter,:));
isSelected(counter)=false;
% daca distanta L este mai mare decat pragul dat (bias) se pastreaza
% fresca in matricea SEL.
if Lev_dist > bias
buffer=inputMatrix(counter,:);
% ??? response{resmblCount} = {counter, inputMatrix(counter,:)};
SEL(resmblCount, :) = inputMatrix(counter, :);
isSelected(counter)=true;
resmblCount=resmblCount+1;
end
end

resmblCount=resmblCount-1; % corectie rezultat
if nargin ~= 3 % daca nu exista argumentul quiet atunci
% afisaza rezultatele
if resmblCount > 0
disp(‘All frescoes:');% pentru listarea frescelor selectate
for counter=1:numlin
if isSelected(counter)==false disp(sprintf('%s', inputMatrix(counter,:)));
else disp(sprintf('%s<<', inputMatrix(counter,:))); % marcare linie sel. cu "<<"
end
end
disp('Selected set:")
SEL
disp(sprintf('Number of selected frescoes = %d',resmblCount));
else
disp('No frescoes selected, use a smaller bias.")
end
disp(sprintf('Bias used = %d',bias));
end
response=resmblCount;



Codul sursa MATLAB editdist.m care implementeaza algoritmul distantei Levenshtein

function d = EditDist(s1,s2,varargin)

%Determine the number of inputs. If 2 inputs, set default edit costs to 1.
%Otherwise, make sure there are exactly 5 inputs, and set edit costs
Y%accordingly.
if ~isempty(varargin)
if length(varargin) ~= 3
error('Usage is: EditDist("string1","string2",DeleteCost,InsertCost,ReplaceCost)');
end;
DelCost = varargin{1};
InsCost = varargin{2};
ReplCost = varargin{3};

else
DelCost = 1;
InsCost = 1;
ReplCost = 1;
end;

[m1,n1] = size(s1);
[m2,n2] = size(s2);

%Make sure input strings are horizontal.

if ~(ischar(s1) & ischar(s2) & m1 ==1 & m2 == 1)
error('s1 and s2 must be horizontal strings.');

end;

Y%lnitialize dynamic matrix D with appropriate size:
D = zeros(n1+1,n2+1);

%This is dynamic programming algorithm:

fori=1:n1
D(i+1,1) = D(i,1) + DelCost;
end;
forj=1:n2
D(1,j+1) = D(1,j) + InsCost;
end;
fori=1:n1
forj=1:n2
if s1(i) == s2(j)
Repl = 0;
else
Repl = ReplCost;
end,
D(i+1,j+1) = min([D(i,j)+Repl D(i+1,j)+DelCost D(i,j+1)+InsCost]);
end;
end;

d = D(n1+1,n2+1);

Codul sursa MATLAB chart_editdist.m pentru trasarea caracteristicii prag — numar de fresce
pastrate, prin selectia cu ajutorul metodei distantei Levenshtein

function bias_string = chart_editdist(frescoes)
% *** grafic - numarul de fresce selectate functie de pragul dist. L.
% argument 1: matrice de 64 coloane de char



if nargin == 0 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('Argument error: type help chart_editdist for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare
[numlin, numcol] = size(frescoes);

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

min_bias=5;

max_bias=35;

k=1;

for n = min_bias : max_bias
biasrange(k) = frsel_editdist(frescoes, n, 'q');
k=1+k;

end;

plot(min_bias:max_bias, biasrange)

xlabel('threshold’)

ylabel('selected frescoes');

bias_string = biasrange;

Codul sursa MATLAB frsel_editdistfast.m pentru selectia cu ajutorul metodei distantei Levenshtein,
cu optimizare

function resmblCount = frsel_editdistfast(inputMatrix, bias, quiet)

% *** Fresques selection based on Levensthein distance

% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: prag = numere naturale pozitive, ex. 10

% OBS. Acest program opereaza cu fresce optimizate, fiind mai rapid

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('Argument error: type help frsel_editdistfast for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare
[numlin, numcol] = size(inputMatrix);

if nargin ~= 3 % daca exista argumentul quiet, nu afecta fereastra de com.
clc; end

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide'");
return, end

% se introduce prima fresca intr-o variabila temporara buffer
buffer=inputMatrix(1,:);
String1 = stripzeros(buffer); % scoatem zerourile din sir
% initializare; bucla principala
resmblCount=1;
isSelected(1)=false; % pentru listarea frescelor selectate
for counter=2:numlin
String2=stripzeros(inputMatrix(counter,:)); % scoatem zerourile din sir

Lev_dist = editdist(String1,String2);
isSelected(counter)=false;
% daca distanta L este mai mare decat pragul dat (bias) se pastreaza



% fresca in matricea SEL.

if Lev_dist > bias
buffer=inputMatrix(counter,:);
String1 = stripzeros(buffer);
SEL(resmblCount, :) = inputMatrix(counter, :);
% disp(sprintf('"#%d: %s', resmblCount, String1));
isSelected(counter)=true;
resmblCount=resmblCount+1;

end

end

resmblCount=resmblCount-1; % corectie rezultat
if nargin ~= 3 % daca nu exista argumentul quiet atunci
% afisarea rezultatelor
if resmblCount > 0
disp(*);
disp(‘All frescoes:');% pentru listarea frescelor selectate
for counter=1:numlin
if isSelected(counter)==false disp(sprintf('%s', inputMatrix(counter,:)));
else disp(sprintf('%s<<', inputMatrix(counter,:))); % marcare linie sel. cu "<<"
end
end
disp('Selected set:")
SEL
disp(sprintf('Number of selected frescoes = %d',resmblCount));
else
disp('No frescoes selected, use a smaller bias.")
end
disp(sprintf('Bias used = %d',bias));
end

% scoate zerourile din sir
function zeroless_string = stripzeros(inputString)
landmarkCount=0;
for index=1:length(inputString)
if inputString(index) ~="'0'
landmarkCount=landmarkCount+1;
zeroless_string(landmarkCount)=inputString(index);
end
end
% end function

Codul sursa MATLAB chart_editdistfast.m pentru trasarea caracteristicii prag — numar de fresce
pastrate, prin selectia cu ajutorul metodei distantei Levenshtein optimizate:

function bias_string = chart_editdistfast(frescoes)

% *** grafic - numarul de fresce selectate functie de pragul dist. L.
% *** autor Gheorghe Sandor (2004)

% *** OBS. se foloseste acelasi algoritm, dar cu fresce optimizate
% argument 1: matrice de 64 coloane de char

if nargin == 0 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('Argument error: type help chart_editdist for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare

[numlin, numcol] = size(frescoes);

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

min_bias=0;

max_bias=20;

k=1;



for n = min_bias : max_bias
biasrange(k) = frsel_editdistfast(frescoes, n, 'q");
k=1+k;

end;

plot(min_bias:max_bias, biasrange)

xlabel('threshold")

ylabel('selected frescoes');

bias_string = biasrange



ANEXA 5

Codul sursa MATLAB frsel_corr.m pentru selectia cu ajutorul metodei corelatiei dintre stringuri

function response = frsel_corr(inputMatrix,bias,quiet)
% *** Fresques selection based on correlation

% argument 1: matrice de 64 coloane de char

% argument 2: prag = numere naturale pozitive, ex. 35

if nargin < 2 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp(‘Argument error: type help frsel_editdist for instructions');
return, end

% se stabileste numarul de linii si coloane - numlin respectiv nrcol
[numlin, numcol] = size(inputMatrix);

if nargin ~= 3 % daca exista argumentul quiet, nu afecta fereastra de com.
clc; end

% se introduce prima fresca intr-o variabila temporara buffer
buffer=inputMatrix(1,:);

corrCount=1;
isSelected(1)=false; % pentru listarea frescelor selectate
for counter=2:numlin
% se afla distanta Levensthein
corr_dist = max(xcorrtxt(buffer,inputMatrix(counter,:)));
isSelected(counter)=false;

% daca distanta X este mai mare decat pragul dat (bias) se pastreaza
% fresca in matricea SEL.
if corr_dist < bias
buffer=inputMatrix(counter,:);
SEL(corrCount, :) = inputMatrix(counter, :);
isSelected(counter)=true;
corrCount=corrCount+1;
end
end

corrCount=corrCount-1; % corectie rezultat
if nargin ~= 3 % daca nu exista argumentul quiet atunci
% afisaza rezultatele
if corrCount > 0
disp('All frescoes:");% pentru listarea frescelor selectate
for counter=1:numlin
if isSelected(counter)==false disp(sprintf('%s', inputMatrix(counter,:)));
else disp(sprintf('%s<<', inputMatrix(counter,:))); % marcare linie sel. cu "<<"
end
end
disp('Selected set:")
SEL
disp(sprintf('Number of selected frescoes = %d',corrCount));
else
disp('No frescoes selected, use a bigger bias.")
end
disp(sprintf('Bias used = %d',bias));
end
response=corrCount;



function [out, matched_str] = xcorrtxt(a, b)
%XCORRTXT Cross correlation of two text strings

% Usage:

% out = xcorrtxt(a, b)

% a: input string 1

% b: input string 2

% count: cross correlation (a vector of length length(a)+length(b)-1)
a=a().;

b=b(:).;

m = length(a);

n = length(b);

A = a(ones(1,n), :).";
B = b(ones(1,m), :);
matched = A==B;
C = [zeros(m,m-1) matched zeros(m,m-1)];
out = zeros(1, n+tm-1);
fori=1:n+m-1,
out(i) = sum(C((1:m)+((i:i+m-1)-1)*m));

end
if nargout == 2,
fori=1:n+m-1,
tmp = C((1:m)+((i:i+m-1)-1)*m);
index = find(tmp==1);
matched_str{i} = a(index);
end
end

Codul sursa MATLAB chart_corr.m pentru trasarea caracteristicii prag — numar de fresce
pastrate, prin selectia cu ajutorul metodei corelatiei dintre stringuri

function bias_string = chart_corr(frescoes)
% *** grafic - numarul de fresce selectate functie de pragul corelatiei
% *** chart_corr(inputMatrix); inputMatrix = 64xN (char)

if nargin == 0 % daca nu exista argumente, avertizeaza utilizatorul.
disp('Argument error: type help chart_editdist for instructions');
return, end

% aflare informatii despre matricea de intrare
[numlin, numcol] = size(frescoes);

% safe mode :)

if numcol ~= 64
disp('ERROR: input matrix has to be 64 chars wide');
return, end

min_bias=25;

max_bias=50;

k=1;

for n = min_bias : max_bias
biasrange(k) = frsel_corr(frescoes, n, 'q");
k=1+k;

end;

plot(min_bias:max_bias, biasrange)



xlabel('threshold')

ylabel('selected frescoes');

title('Frescoe selection chart using correlation method')
bias_string = biasrange;



ANEXA 6

Codul sursa MATLAB frsel_clasicSOM.m pentru selectia cu

arhitectura RNA-SOM clasica

clear all
close all
clc

load laliste.mat

[linb colb]=size(fresca);
c=charmat2uvect(fresca,'direct’);
[linc colc]=size(c);
d=double(c)-48*ones(linc,colc);

12=0;11=1;I3=cat(2,12,11);
14=I3;

fori= 1:(linc-1)

14 = cat(1,14,13);

end

nrprot=7;
net = newsom(l4,nrprot);

Y%afisarea distributiei initiale a vectorilor pondere
plotsom(net.layers{1}.positions)
figure

% antrenamentul retelei
net.trainParam.epochs=500;
net = train(net,d);

plotsom(net.iw{1,1},net.layers{1}.distances)
prf=net.iw{1};

pr1 = round(prf);

pr2 = pr1";

pr3 = dec2base(pr2,2);

binary_prototypes = (reshape(pr3,4,nrprot*colb))'
pr5 = dec2hex(bin2dec(binary_prototypes));
hex_prototypes = (reshape(pr5,colb,nrprot))’

function y = charmat2uvect(x,type)

ajutorul metodei bazate pe

% Convert a matrix of chars to unary vectors by means of a)direct coding b)excusive coding

X
bin=x";
[nrlin, nrcol] = size(x);
switch type
case 'direct’;
bin1=dec2bin(hex2dec(bin(:)));
yr=bin1";
Y%yr=reshape(rr(:),4,nrlin*nrcol);
y=reshape(yr(:),4*nrcol,nrlin);
case 'exclusive';
disp('Not implemented yet!")



end
sprintf('Input matrix %s coded: %d',type)



