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Karšu apvienošana ir aktuāla problēma telpas izpētē ar vairākiem robotiem. Katrs no robotiem izpēta savu telpas daļu un sastāda daļēju karti. Lai iegūtu pilnīgu telpas karti, šīs daļējās kartes ir jāapvieno. Īpaši sarežģīta šī problēma ir gadījumā, ja roboti sastāda metriskas kartes – kartes, kurās ir tikai ģeometriska informācija, bet nav strukturālas informācijas. Rakstā ir aplūkota vienas metrisku karšu apvienošanas metodes realizācija un veikti eksperimenti ar izstrādāto programmatūru. Raksta mērķis ir aprakstīt metodes realizācijas gaitu, kā arī eksperimentāli noteikt metodes priekšrocības un trūkumus.
1. Ievads
Telpas izpēte ir populārs pētījumu lauks mākslīgajā intelektā un robotikā jau vairāk kā divdesmit gadus. Par svarīgu priekšnosacījumu pilnīgi autonomu mobilo robotu izstrādē tiek uzskatīta karšu veidošana. Robotiem ir jāspēj patstāvīgi sastādīt karti un noteikt tajā savu pašreizējo atrašanās vietu [1]. 

Telpas izpētē ar vairākiem robotiem katrs no tiem izpēta savu telpas daļu un sastāda daļēju karti [2]. Aktuāla kļūst problēma – kā šīs daļējās kartes apvienot. Ja ir zināmas robotu sākotnējās pozīcijas, vairāku karšu apvienošana ir salīdzinoši vienkārša, un to var realizēt, izmantojot tradicionālas telpas izpētes pieejas [1]. Šādu pieeju sauc par izkliedētu kartes sastādīšanu [3]. Daudz sarežģītāka un mazāk pētīta problēma ir karšu apvienošana, kad nav zināmas robotu savstarpējās atrašanās pozīcijas. Šajā gadījumā nopietnus sarežģījumus rada fakts, ka nav zināms, kāds ir karšu kopējais apgabals, un vai tāds vispār eksistē [1]. 
Metriskas kartes attēlo vidi kā ģeometriskas informācijas kopumu, kas iegūta no sensoru mērījumiem. Parasti metriska karte tiek atainota kā aizņemtības režģis – režģis, kurā katra šūna parāda varbūtību, ar kuru attiecīgais apgabals kartē ir brīvs vai aizņemts [1].  Apvienot vairāku robotu iegūtas daļējas metriskas kartes bez papildus strukturālas informācijas ir ļoti sarežģīts uzdevums. Tomēr ir izstrādātas metodes, kas šo problēmu risina. Pamatā šīs metodes balstās uz karšu transformācijām, kad, veicot karšu savstarpējas rotācijas un translācijas, tiek meklēts karšu kopējais apgabals [1]. Viena no šādām metodēm ir aizņemtības režģu apvienošana, izmantojot adaptīvo nejaušo izvēli [3], kuras realizācija ir aplūkota šajā rakstā. Salīdzinot ar citām metrisku karšu apvienošanas metodēm [4, 5], aizņemtības režģu apvienošanai, izmantojot adaptīvo nejaušo izvēli, nav nepieciešamas īpašas karšu sastādīšanas tehnoloģijas, kas bija viens no iemesliem, kāpēc realizācijai tika izvēlēta tieši šī metode.
2. Metrisku karšu apvienošana, izmantojot adaptīvo nejaušo izvēli

Metrisku karšu apvienošana, izmatojot adaptīvo nejaušo izvēli, piedāvā apvienot kartes, meklējot tādu karšu transformāciju, kura dod vislabāko rezultātu. Par vislabāko karšu apvienošanas rezultātu tiek uzskatīta transformācija, kurā ir vislielākā pārklāšanās. Labākās transformācijas meklēšanai ir ieviesta heiristiska funkcija Δ, kas sastāv no divām komponentēm: attēlu salīdzināšanas metrikas φ un funkcijām agr() un dis(). Metrika φ novērtē karšu līdzību – attēlos tiek identificētas kartes un atrasti līdzīgie apgabali. Funkcija agr() skaita šūnas, kuras abās kartēs sakrīt, bet dis() – šūnas, kuras nesakrīt [3]. 
Pārmeklēšanai tiek izmantots adaptīvās nejaušās izvēles algoritms, skatīt, 1. att. Katrā iterācijā tiek aprēķināta attiecīgā heiristika, pēc kuras algoritms vadās labākā rezultāta meklējumos. Katra nākamā konfigurācija tiek ģenerēta, izmantojot Gausa sadalījumu, kura aritmētisko vidējo μk un kovariances matricu Σk atjauno katrā solī. Funkcija RS (Random Selector) nodrošina iespēju aplūkot nākamo situāciju arī tad, ja tās heiristiskās funkcijas Δ vērtība ir mazāka nekā iepriekšējā solī [3].
	k = 0, tk = sstart, Σ0 = Σinit, µ0 = µinit
c0 = Δ(m1, Ttstart(m2)) // sākotnējās heiristikas aprēķināšana
while k < numSteps do

Izveidot jaunu paraugu s = tk + vk

cs = Δ(m1, Ts(m2)) // heiristikas aprēķināšana

if cs > ck or RS(tk, s) = s then


k = k + 1, tk = s, ck = cs


Σk = Update(tk, tk-1, tk-2,..., tk-M) //kovariances matricas atjaunošana
                       µk = Update(tk, tk-1, tk-2,..., tk-M) //aritmētiskā vidējā atjaunošana

else




Izmest paraugu s


1. att. Adaptīvās nejaušās izvēles algoritms [6, 3]

3. Realizācijas plānošana 
Plānojot realizējamās programmatūras uzbūvi, tika identificētas galvenās karšu apvienošanas procedūras:

· Karšu apstrāde – procedūra, kas pārveido izvēlēto attēlu ērti apstrādājamā formā.

· Karšu transformācija – procedūra, kas aprēķina transformējamās kartes jaunās šūnu vērtības pie dotās konfigurācijas.  

· Heiristikas aprēķināšana – procedūra, kas aprēķina heiristiku pie pašreizējās transformējamās kartes konfigurācijas. 

· Pārmeklēšana – procedūra, kas realizē adaptīvās nejaušās izvēles algoritmu.

· Karšu apvienošana – procedūra, kas apvieno abas kartes, ņemot vērā pārmeklēšanas procedūras atrasto transformējamās kartes konfigurāciju. 

3.1. Karšu apstrāde un karšu transformācija
Sākotnēji kartes ir saglabātas kā attēli, kuros aizņemtās šūnas ir apzīmētas ar melnu krāsu, brīvās ar dzeltenu krāsu un nezināmās – ar baltu krāsu. Lai karšu apvienošanas metode šos attēlus spētu apstrādāt, tie vispirms ir jāpārveido matricu formā, kurā aizņemtās šūnas ir apzīmētas ar 1, brīvās šūnas ir apzīmētas ar -1 un nezināmās šūnas – ar 0. 
Metrisku karšu apvienošana, izmantojot adaptīvo nejaušo izvēli, balstās uz karšu transformācijām – vienas kartes rotāciju un translācijām attiecībā pret otru karti [3]. Līdz ar to ir nepieciešams algoritms, kas aprēķina kartes jaunās šūnu vērtības pie konkrētās transformācijas. Karšu savstarpējai salīdzināšanai ir nepieciešams aprēķināt tikai tās šūnas, kuras atrodas abu karšu salīdzināmajā kopīgajā apgabalā, kas ir vienāds ar abu karšu oriģinālo izmēru. Pilna transformētā karte ir jāaprēķina tad, kad tiek veikta karšu apvienošana, un tā rotācijas dēļ bieži vien ir lielāka nekā oriģinālā karte.

3.2. Heiristikas aprēķināšana

Heiristikas aprēķināšanā vispirms ir jāaprēķina nemainīgās un transformētās kartes distanču kartes [3]. Nemainīgās kartes distanču kartes var aprēķināt vienreiz – pēc nemainīgās kartes matricas izveides. Transformējamās kartes distanču karte ir jāaprēķina katrā iterācijā, jo tā nemitīgi mainās. Pēc distanču karšu aprēķināšanas ir jāaprēķina karšu starpības. Ar funkcijām tiks aprēķinātas sakrītošās un nesakrītošās abu karšu šūnas. Visbeidzot tiek aprēķināta heiristika. 
3.3. Pārmeklēšana

Heiristiskās funkcijas pielietošanai ir nepieciešams algoritms, kurš spēj darboties situācijā, kad ir zināms tikai sākotnējais stāvoklis, bet nav zināms mērķa stāvoklis. Adaptīvā nejaušā izvēle algoritms, kas ir piemērots šādai situācijai. 

Lai uzsāktu algoritma darbību, ir jāiegūst sākotnējā transformācija, heiristika, aritmētiskais vidējais un kovariances matrica, skatīt, 2. att. Sākotnējā transformācija ir transformācija ar labāko heiristiku no n nejauši ģenerētām transformācijām. Kovariances matrica un aritmētiskais vidējais tiek inicializēti no sākotnējās transformācijas. Jauns transformācijas paraugs tiek veidots, ģenerējot nejaušu vektoru no kovariances matricas un aritmētiskā vidējā vektora [3]. 
	n = 0, c0= ∞

while n < numInitSteps do

Ģenerēt nejaušu paraugu s

cs = Δ(m1, Ts(m2)) 


if cs < c0 then


t0 = s, c0 = cs

Σ0 = Update (t0), µ0 = Update (t0), k = 0

while k < numSteps do

Izveidot jaunu paraugu s = tk + vk

cs = Δ(m1, Ts(m2)) // heiristikas aprēķināšana


if cs > ck or RS(tk, s) = s then


k = k + 1, tk = s, ck = cs


Σk = Update(tk, tk-1, tk-2,..., tk-M) //kovariances matricas atjaunošana

                   µk = Update(tk, tk-1, tk-2,..., tk-M) //aritmētiskā vidējā atjaunošana


else
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2. att. Papildināts adaptīvās nejaušās izvēles algoritms [6, 3]

3.4. Karšu apvienošana

Kad pārmeklēšanas algoritms ir beidzis darbu un atradis risinājumu, abas kartes atbilstoši transformācijai ir jāapvieno. Lai to paveiktu, vispirms ir jāaprēķina pilnā transformētās kartes matrica un abu apvienojamo matricu (karšu) savstarpējais novietojums. 

Karšu apvienošanai tika definēti sekojoši likumi:

· Ja abās kartēs šūnas vērtība ir vienāda, tad apvienotajā kartē atbilstošā šūna ieņem tādu pašu vērtību. 

· Ja vienā kartē šūnas vērtība ir 1 vai -1, bet otrā kartē atbilstošās šūnas vērtība ir 0 (nezināma), tad apvienotajā kartē šī šūna saglabā pirmās kartes šūnas vērtību.

· Ja vienā kartē šūnas vērtība ir 1, bet otrā kartē atbilstošās šūnas vērtība ir -1, tad apvienotajā kartē šī šūna ieņem vērtību 0 (nezināma). 

Būtisks karšu apvienošanas solis ir saderības līmeņa aprēķināšana, kas parāda, cik lielā mērā apvienotās kartes sakrīt un raksturo rezultāta derīgumu. 
4. Iegūtais rezultāts

3. nodaļā aprakstītās procedūras un funkcijas tika realizētas programmatūrā, skatīt, 3. att. Augšējie attēli attēlo apvienojamās kartes (nemainīgā karte kreisajā pusē un transformējamā karte labajā pusē), un apakšējais attēls attēlo transformācijas rezultātu. Kreisajā pusē ir redzama rezultāta transformācija – rotācijas leņķis un translācijas pa horizontālo un vertikālo asi. Labajā pusē var redzēt karšu apvienojuma saderības līmeni, heiristiku, kā arī vienādo un atšķirīgo šūnu skaitu. 
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3. att. Programma
5. Eksperimentālie rezultāti

Lai pārbaudītu izstrādātās programmatūras darbību praksē, tika veikti eksperimenti ar divu dažādu izmēru kartēm – 25×25 šūnas, skatīt, 4. att., un 75×75 šūnas, skatīt, 5. att.
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4. att. Eksperimentos izmantotās 25×25 izmēra kartes
Tika iegūti karšu apvienošanas rezultāti ar trīs dažādiem algoritmiem:

· Adaptīvā nejaušā izvēle [3];

· Nejaušā izvēle – tiek izvēlēta un pārbaudīta nejauša transformācija;

· Pilnā pārmeklēšana – tiek pārmeklēta pilna transformāciju stāvokļu telpa.
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5. att. Eksperimentos izmantotās 75×75 izmēra kartes
Eksperimentu mērķis ir analizēt, cik veiksmīgi ir realizētās karšu apvienošanas metodes – adaptīvās nejaušās izvēles – iegūtie rezultāti. Lai to paveiktu, ir jāpārbauda divi metodes elementi:

· Heiristika – vai labākā heiristika atbilst labākajam iespējamam karšu apvienojumam. To iespējams pārbaudīt, veicot pilno pārmeklēšanu, katrā iterācijā aprēķinot metodes piedāvāto heiristiku. 

· Pārmeklēšanas algoritms – vai adaptīvās nejaušās izvēles algoritma izmantošana ir efektīvāka par citām pieejām. Kā alternatīvas tiks apskatīta pilnā pārmeklēšana un nejaušā izvēle to atpazīstamības un vienkāršās realizācijas dēļ. 

Ar katru no karšu pāriem tika veikti 30 karšu apvienošanas mēģinājumi gan ar nejaušas izvēles, gan adaptīvas nejaušas izvēles algoritmiem. Pilnā pārmeklēšana tika veikta tikai vienu reizi, jo tās sniegtie rezultāti, atšķirībā no nejaušās izvēles algoritmiem, ir nemainīgi. Iegūtie rezultāti tika apkopoti tabulā, skatīt, 1. tab. 

Visiem pārmeklēšanas veidiem heiristikas tika aprēķinātas pēc vienas metodes, tas ir, aprēķinot attēlu līdzības metriku. Heiristikas aprēķināšana aizņem lielāko daļu laika visos algoritmos, un, salīdzinot ar to, citu aprēķinu veikšanai veltītais laiks visos algoritmos ir nebūtisks. Var pieņemt, ka viena iterācija visos algoritmos aizņem aptuveni vienādu laiku. 
1. tab. Eksperimentālo rezultātu apkopojums

	
	Algoritms
	Vidējā rezultāta heiristika
	Vidējais saderības līmenis
	Derīgie rezultāti (%)
	Derīgo rezultātu vidējais saderības līmenis
	Vidējais iterāciju skaits

	25×25 kartes
	Adaptīvā nejaušā izvēle
	-3102
	0,897
	73,33
	0,946
	1709

	
	Nejauša izvēle
	-2444
	0,823
	40
	0,878
	1709

	
	Pilna pārmeklēšana
	-3797
	1
	100
	1
	866761

	75×75 kartes
	Adaptīvā nejaušā izvēle
	-13771
	0,838
	56,66
	0,969
	1800

	
	Nejauša izvēle
	-10579
	0,779
	23,33
	0,891
	1800

	
	Pilna pārmeklēšana
	-16966
	1
	100
	1
	7992360


Vidējā rezultāta heiristika eksperimentālo rezultātu apkopojuma tabulā ir iegūta, izdalot katra algoritma visu iegūto kopējo karšu heiristiku summu ar izmēģinājumu skaitu. Tādā pašā veidā ir iegūts arī vidējais saderības līmenis. Derīgo rezultātu procenti attēlo, cik procentu no visiem karšu apvienojumiem ir bijuši veiksmīgi. Par veiksmīgiem karšu apvienošanas rezultātiem šajā gadījumā tiek uzskatīti karšu apvienojumi, kuru saderības līmenis ir lielāks vai vienāds ar 0.85 – karšu kopīgajā apgabalā sakrīt 85% vai vairāk šūnas. Karšu apvienojumi ar mazāku saderības līmeni tiek uzskatīti par neveiksmīgiem. Derīgo rezultātu vidējais saderības līmenis attēlo, kāds ir vidējais saderības līmenis izmēģinājumos, kuru rezultāts ir atzīts par veiksmīgu. Vidējais iterāciju skaits rāda, vidēji cik iterācijas ir veiktas, līdz rezultāta sasniegšanai. Nejaušās izvēles algoritma iterāciju skaits visos izmēģinājumos ir vienāds un sakrīt ar adaptīvās nejaušās izvēles algoritma vidējo iterāciju skaitu attiecīgajam kartes izmēram. Pilnās pārmeklēšanas algoritma iterāciju skaits ir vienāds ar iespējamo transformāciju skaitu.
Visprecīzākos rezultātus uzrāda pilnā pārmeklēšana. Tas ir likumsakarīgi, jo pilnā pārmeklēšana ir vienīgais no apskatītajiem algoritmiem, kurš pārmeklē pilnīgi visu stāvokļu telpu. Tomēr ir jāņem vērā, ka visu stāvokļu pārmeklēšana aizņem ļoti daudz laika. Piemēram, apvienojot 75×75 kartes, 1800 iterāciju veikšanai datoram Intel Pentium 4 CPU 3.2GHz 1024MB RAM ir nepieciešama aptuveni 1 minūte. 7992360 iterāciju veikšana aizņem jau 74 stundas. Pārmeklēšanai nepieciešamā laika dēļ pilnā pārmeklēšana reāli tika veikta tikai 25×25 kartēm. 75×75 kartēm pārmeklēšana tika veikta daļēji – tajos apgabalos, kuros nejaušās izvēles algoritms uzrādīja augstākās heiristikas. Vienā no šiem apgabaliem atradās arī labākais iespējamais rezultāts. 

Abu izmēru karšu gadījumā pilnā pārmeklēšana, balstoties uz heiristikām, atrada vislabāko iespējamo karšu apvienojumu. Tas nozīmē, ka vismaz apskatītajos gadījumos aprēķinātās heiristikas atbilst patiesībai – to zemākā vērtība atbilst labākajam karšu apvienojumam. 

Salīdzinot nejaušo izvēli ar adaptīvo nejaušo izvēli, visos rādītājos labāku rezultātu uzrāda adaptīvā nejaušā izvēle. Adaptīvās nejaušās izvēles algoritma pārākums pār nejaušās izvēles algoritmu ir izskaidrojams ar to, ka tas savā būtībā ir uzlabots nejaušās izvēles algoritms. Pirmās adaptīvās nejaušās izvēles iterācijas (algoritma inicializācijas iterācijas) neatšķiras no nejaušās izvēles, bet pēc tam labākā iegūtā rezultāta apgabals  tiek pārmeklēts sīkāk. Adaptīvās nejaušās izvēles algoritms beidz savu darbību, kad 500 iterācijas pēc kārtas nav mainījies labākais atrastais rezultāts (tiek pieņemts, ka algoritms ir konverģējis) vai arī tiek atrasts karšu apvienojums, kura saderības līmenis ir lielāks par 0.99. Novērojumi rāda, ka iegūtais adaptīvās nejaušās izvēles algoritma karšu apvienojuma rezultāts ir atkarīgs no inicializācijas iterācijās iegūtā labākā rezultāta. Ja tas atrodas netālu no veiksmīga apvienojuma, tad iegūtais rezultāts vienmēr ir veiksmīgs. Turpretī, ja inicializācijas iterāciju rezultātā iegūtais labākais rezultāts atrodas tālu no veiksmīga apvienojuma, tad pastāv iespēja, ka algoritms ‘iesprūdīs’ lokālajā maksimumā. Šo problēmu var mēģināt risināt, palielinot inicializācijas iterāciju skaitu labāka sākotnējā pārmeklējamā apgabala iegūšanai vai palielinot iterāciju skaitu, pie kura tiek uzskatīts, ka algoritms ir konverģējis. 

Kad tiek salīdzināti karšu apvienošanas rezultāti 25×25 un 75×75 kartēm, ir redzams, ka 75×75 izmēra kartei derīgo rezultātu procents nejaušās izvēles algoritmiem ir mazāks. Lielāka izmēra kartēm ir arī lielāka transformāciju telpa, līdz ar to ir mazāka iespēja kādā no inicializācijas iterācijām ģenerēt transformāciju, kura būtu pietiekami tuvu veiksmīgam karšu apvienojumam. Tāpēc lielākām kartēm ir ieteicams veikt vairāk inicializācijas iterāciju. 

Derīgo rezultātu vidējais saderības procents augstāks tomēr ir lielākā izmēra kartei. Tas ir izskaidrojams ar apvienojamo karšu īpatnībām – 25×25 karšu gadījumā bija vairāki gadījumi, kad iegūtais karšu apvienojums bija būtiski citāds kā paredzētais, skatīt, 6. att., tomēr atbilda veiksmīga apvienojuma nosacījumam, tas ir, karšu saderības līmenis bija lielāks vai vienāds par 0.85. Nevienā gadījumā saderības līmenis neparedzētajiem apvienojumiem nebija lielāks par 0.9, un tas pazemināja 25×25 karšu derīgo rezultātu vidējo saderības līmeni. 75×75 karšu apvienošanas gadījumā šādi gadījumi netika novēroti. 
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6. att. Divi veiksmīgi 25×25 karšu apvienošanas rezultāti: a) paredzētais karšu apvienošanas rezultāts ar saderības līmeni 1 un b) neparedzēts karšu apvienošanas rezultāts ar saderības līmeni 0.888

6. Nobeigums

Metodes vienkāršība un pieejamība ir viena no aizņemtības režģu apvienošanas, izmantojot adaptīvo nejaušo izvēli, galvenajām priekšrocībām, kas to izceļ citu pieeju vidū. Eksperimentālie rezultāti liecina, ka metodē izmantotā heiristika pareizas konfigurēšanas gadījumā ir precīza un būtiski atvieglo veiksmīga karšu apvienojuma sasniegšanu, kā arī to, ka adaptīvās nejaušās izvēles pārmeklēšanas algoritms ir efektīvāks nekā pilnā pārmeklēšana un nejaušā izvēle. 
Viens no būtiskiem metodes trūkumiem ir tās lēnā darbība. Jo lielākas ir apvienojamās kartes, jo vairāk iterācijas ir nepieciešamas, lai tās sekmīgi apvienotu. Turklāt lielākām kartēm viena iterācija aizņem vairāk laika nekā mazākām. Otrs metodes trūkums ir tendence ‘iesprūst’ lokālajos maksimumos, kas samazina derīgo rezultātu procentu.  
Kopsavilkumā jāsecina, ka atsevišķām situācijām aizņemtības režģu apvienošana, izmantojot adaptīvo nejaušo izvēli, ir pietiekami labs algoritms. Metodes ātrdarbības trūkums neļauj tai ātri apvienot robotu kartes telpas izpētes laikā, tomēr to efektīvi var izmantot, lai centralizēti apvienotu daļējas kartes. Un, ja kartes nav jāapvieno telpas izpētes laikā, tad arī lokālie maksimumi nav būtisks šķērslis – metodes piedāvātā saderības līmeņa aprēķināšana ir efektīvs veids, kā identificēt neveiksmīgus karšu apvienojumus. 
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