Zarojelentés
Az autonom mobil eszk6zok felhasznalasi teriiletei, iranyitasi modszerek

Az autoném mobil robotok elterjedése ndvekedést mutat napjainkban az egész hétkdznapi
felhasznalastol kezdve az ember altal nehezen végezheté munkakig, a veszélyes illetve tavoli
teriileteken, pl. a bolygo kutatasban, harcészati és mentesitd feladatokban.

A Kutatok szamara nagy kihivast jelent ezen eszkozok Onallosdganak, feladat- és
problémamegold6 képességének novelése. Ezek a képességek az intelligens viselkedés
ismérveihez tartoznak, tehat az elsddleges cél az autondom eszkdzok mesterséges, szamitasi
intelligenciajanak novelése. A projekt célja is olyan intelligens iranyitasi és iranyitashoz
kapcsolodo algoritmusok kidolgozasa volt, melyek nagyban noévelik a robot autoném
hasznalatanak lehetdségeit és feladatmegoldo képességét.

Tanszékeink iranyultsagat és meglévo eszkdzeit figyelembe véve kutatadsunkban az autondm
mobil anyagmozgaté robotokra koncentraltunk, mely sziikités csak az eredmények fizikai
megvaldsitasara és bizonyitasara vonatkoznak.

A kutatashoz fejlesztett eszkozok és a kutatas 1épései

A kutatasi projekt elsd éve a sziikséges eszkozok fejlesztésével €s rendszermodellezéssel telt.
Az ipari anyagmozgatd robotok mind méretiiket, mind koltségiiket tekintve nem alkalmasak
laboratoriumi kisérletezésekre, ezért kialakitottunk egy harom lépcsés rendszert a feladatok
végrehajtasahoz:

1. szamitogépes modellezés, szimulalas és emulalas,
2. kisméretii, de az eredeti funkcidkat hiien végrehajtd, mobil robotok készitése,
3. AZ eredmények ellendrzése valos rendszereken.

Elsd 1épésben szamitogépes modelleket készitettiink Matlab illetve Simulink kdrnyezetben. A
modellek mind a fizikai, mind az irdnyitasi algoritmusok és kommunikacios alrendszerek
teriiletére kiterjedtek. A szdmitdgépes szimulacios részrendszerek HIL alapelveket kovetve
egy DSP alapu dSPACE kisérleti kartyan keresztiil a meglévd fizikai modellekhez
csatlakoztattuk, igy kihasznélhattuk a szimulacié adta rugalmassagot a prototipus kisérletek
pontossagaval.

Masodik 1épésként megépitettilk a kisérleti modelleket. Négy darab mobil robot késziilt,
melyek alkalmasak autonom viselkedések vizsgalatdra és komplex kooperacios feladatok
kidolgozasara is. Ezek 18 x 18 x 18 cm-es befoglaldé méretii mikro-robotok. Hajtasuk
differencial szervo hajtas, mely dinamikus mozgast és fordulékonysagot eredményez. A
fedélzeti vezérlés mikrokontroller (PIC, MSP430) illetve DSP alapti. A robotok fejlesztése
harom alcsoportban tortént:

1. hajtéasi rendszerek,
2. szenzorok és aktuatorok kialakitasa,
3. kommunikacios alrendszer.

A mobil robotokndl a tavmérést, akadaly illetve targy felismerést és a lokalizacios,
pozicionald problémakat kellet megoldanunk. Ezekre a feladatokra kiilonb6zd elven mitkddo
szenzor-rendszereket hoztunk I1étre (ultrahangos, infravords, vided, stb.), melyekkel
Osszehasonlito kisérleteket is végeztiink.



A kommunikécios részrendszer az a teriilet, ahol jelentds Iépéseket tettiink a projekt
keretében, miszerint egy Onoptimalizaldo dinamikus topologiat hoztunk létre. Lényege a
hatékony kooperacidohoz folyamatosan alkalmazkod6 kommunikécios paraméterek beéllitasa,
transzparens ¢és API csatorndk hasznalataval. Az 0j ZigBee protokollal miikédd radio-
modemeket hasznaltunk, négyet a robotoknal plusz egyet a kozponti feliigyeleti
szamitogépnél. Alaphelyzetben egy teljesen transzparens peer-to-peer topologian keresztiil
folyik a soros vezeték nélkiili kommunikécio, majd a kooperacios csoportok kialakulasaval
parhuzamosan alakul a kommunikécids topoldgia is hierarchikus API rendszerré, ahol mar
cimzett iizenetek mennek, nyugtazassal és nyomkdvetéssel. A csoportok felbomlasa utan a
kommunikécio is visszatér a transzparens modba.

A kutatasi részteriiletek és azok eredményei

A modell kisérletekkel parhuzamosan elkezdtiik az iranyitasi algoritmusok kidolgozasat.
Célunk olyan szamitasi intelligencia alapt alrendszerek megalkotasa volt, melyek képesek
kezelni a pontatlan mérések hibdit illetve bizonytalansdgat. Alapvetéen feliigyeleti
részrendszer megalkotasa volt a cél, tehat a régi bevalt mérési és irdnyitasi modszereket nem
vetettiik el, hanem mindségiiket javitottuk az 01j algoritmusokkal, illetve csak bizonyos fontos
pontokon cseréltiik 1j modszerekre a régieket.

A komplex rendszerleirasokhoz fuzzy-szignaturakat dolgoztunk ki. A fuzzy-szignatirak olyan
hierarchikus leirok melyek alkalmasak komplex, nagy skalaju strukturalt rendszerek, adatok
leirasara. Tulajdonképpen egymdsba agyazott fuzzy vektorokrél van szo, ahol az egyes
A kornyezet és a robot allapotanak leirasat végeztiik ilyen fuzzy-szignaturdkkal, melyek
alapjan az intelligens kovetkeztetd rendszer meg tudja hatdrozni a kovetkezd sziikséges
akciot, sot eldre tud kalkulalni annak kovetkezményeivel is.

A kooperacios feladatok megoldasahoz egy fuzzy kommunikaciora épiilé komplex iranyitas
kidolgozésat végeztiik el. A robot csoportot egy mikrokozdsségnek tekintjiik, ahol egymas
kozott a kialakitott azonos kontextus fliggd kodkonyvek segitségével kommunikalnak, illetve
osztjak meg az egyes egyedek tudasat €s pillanatnyi szenzoros allapotat. A modszerrel tomor,
a kommunikaciés vonalak alacsony terhelését jelentd, mégis hatékony kommunikéciot €s igy
hatékony egyiittmiikodést lehetdvé tevd rendszert alkothatunk.

A fentieket figyelembe véve a kutatdsunkat harom {6 irdnyba folytattuk:

1. Mobil robot palyakovetési algoritmusai.
2. Lokalizaci6s problémak.
3. Specialis kommunikécios és kooperacios megoldasok.

Mindegyik kutatdsi irdnyban a szamitdsi intelligencia algoritmusok kidolgozasara ¢és
alkalmazasara koncentraltunk, amely sok esetben valoban 10 oOtleteket €s megoldasokat
jelentenek.

Mobil robot palyakovetési, itvonal valasztasi algoritmusai

Nem konkrét palyakovetési algoritmusokrol van szo, hanem akar egy képzeletbeli csak
szamitasban létezd palya kovetésére is alkalmas eljarasokrol, tehat ,,palyafiiggetlen” iranyitas
a cél. Természetesen ezek az algoritmusok mitkddnek fizikailag meglévd palyadk kovetése
esetén is mivel ez egy belefoglalt, egyszertibb esetet jelent.



A kidolgozott algoritmus Iényege, hogy a robotot mint egészet tekinti, nem kiilon-kiilon
hajtaslancok vezérlésével foglalkozik. Gyakorlatilag az als6szintli hajtasvezérlés feliigyeletét
latja el.

Mivel egyik célunk a palyafliggetlenség volt, igy a hagyomanyos odometria alapjaihoz
tértlink vissza. Els6é 1épésként az odometriai hibdk enyhitésére illetve kompenzalasara
dolgoztunk ki megoldasokat. Ezek a megoldasok fuzzy logikat mint szamitasi intelligenciat és
bizonytalansag kezelési eljarast alkalmazzak. A rendszer képes enyhiteni az odometriai
integralt hibat, illetve annak hatasat figyelembe veszi, igy az odometria pontossagat a mai
elvarasokhoz kozelitettiik.

Az odometriai méréseket kiegészitve, a masodik pontban targyalt, pillanatnyi lokalizacios
modszerekkel nagy pontossagt, palyafiiggetlen robotiranyitast érhetiink el.

Masodik Iépésként kidolgoztunk egy intelligens feliigyeleti szintet, mely a robot viselkedését
elemzi, palyatartasi és mozgasi szempontbdl és megtervezi az optimalis utvonalat. Fuzzy-
szignaturakat alkalmazunk intelligens leiroként, melyekkel képesek vagyunk a pontatlansagok
¢s bizonytalansadgok kezelése mellett egy elfogadhatd szamitasigényl hierarchikus iranyitasi
veszi figyelembe, dont a sziikséges beavatkozasokrdl. Ezt a feliigyeleti rendszert késobb
kiegészitettiik egy viselkedési szinttel, melyben megadhatjuk az egyes esetekben a palyahiba
kezelésének modjat, a robot reakciojat, pl.: agressziv kdvetés vagy lagy iranyvaltoztatas, stb.

A lokalizacios problémak megoldasa vizualis haromszogeléssel

A lokalizacidos probléméak megolddsara a hagyomanyos haromszogelési modszereket
alkalmaztuk, Gjdonsag a kamerakép felhasznalasa a lokalizaciohoz. Mivel a képfeldolgozast a
fedélzeti eszkozokkel végeztiik, olyan algoritmusokat kellett kidolgoznunk melyek szamitasi
komplexitasa alacsony. Az alapdtlet az, hogy nem a képet magat tovabbitjuk a kodzponti
vezeérldbe, hanem csak egy kép statisztikat, melyek alapjan a hdaromszogelési pontok
azonosithatok valos idében. A lokalizacié nem folyamatos, hanem odometriat alkalmazva fix
ponttdl fix pontig halad a robot, tehat csak a fix pontoknal végez lokalizaciés mérést kvazi az
odometrias dsszeadodo hibakat korrigalja. A kamera igy felhasznalhato egyéb feladatokra is,
pl. akadaly felismerés, tadvmérés. A tavmérési feladatok, hasonléan a lokalizaciohoz,
képstatisztikak alapjan ismert objektumok segitségével torténnek.

Kontextus fiiggoé fuzzy kommunikacio

Az autondém mobil robotok esetében az egyéni intelligens munkavégzés mellett elvaras a
kooperacids képesség megléte is. Eldzetes ismereteink €s a kutatas soran felmeriilt problémak
ravilagitottak, hogy a jo kooperacio egyik legfontosabb alappillére a hatékony kommunikacio
megléte az egyes résztvevok kozott. A probléma a kommunikécio hatékonysagaval van, mivel
egy bonyolultabb kooperacio, pldne ha a résztvevok szdma magas, nagy igényeket tdmaszt a
kommunikacios rendszerrel szemben, melyek vagy miiszaki, vagy gazdasagi okokbdl nem
megoldhatok. Egyik megoldasi irany, az altalunk is javasolt és kidolgozott kommunikacid
szlikitési eljaras. SzélsOséges esetben a fizikai kommunikaciés vonal teljes hidnya is
elképzelhetd. Mi ezt az esetet vizsgaltuk és erre dolgoztunk ki megoldési lehetdségeket. A
megoldas roviden a viselkedés becslés modszerén alapul, ahol a robotok a kdrnyezetiik
allapotat és a tobbi robot viselkedését figyelik és ezekbdl vonnak le kovetkeztetéseket. Ezt az
eljarast kontextus fliggé fuzzy kommunikacionak is nevezziik, mivel az egyes robotok,
rendelkeznek bizonyos eldzetes ismeretekkel és egy-egy azonos kontextus fliggd
kodkonyvvel. Ezeket az eszkozeiket felhasznalva a pillanatnyi kiilsd €és belsé allapotok



leirdsara  kiillonbozé  fuzzy-szignatardkat alkalmaznak, majd fuzzy dontéshozd
mechanizmuson keresztiil dontenek a sziikséges akciorol.

Kidolgoztuk a miikodéshez sziikséges keretrendszert, fuzzy-szignatura osztalyokat hoztunk
1étre, melyek tobbszor és altalanosan felhasznalhatok. Mivel alapvetéen a megoldas kontextus
fiiggd, ezért az egyes célfeladatokra ijabb kodkonyvek, fuzzy leirok 1étrehozasa sziikséges.

A modszer kiprobalasara megalkottunk egy modell rendszert ahol a robotok olyan feladatot
végeznek, alapvetéen rendezést, ahol csak egy robot (,,a milivezetd”) tudja a konkrét feladatot
a tobbiek csak feladat sémakat leir6 kodkonyvvel rendelkeznek €s semmilyen kommunikacio
nincs koztiik, egymast figyelve ,.kommunikalnak™ és dontenek a kovetkezd 1épésiikrdl. A
feladat elvégzéséhez egyiitt kell mitkddniiik, mert csak kettd vagy tobb robot tud elvégezni
egy-egy részfeladatot. A modell kisérletek bizonyitottak a modszeriink életképességeét.

A megvaldsitott robot navigacios rendszer

A megvalositott rendszer két f6 iranyitasi szinttel rendelkezik.

A fels6 szint egy fixen telepitett videokameras feliigyeld rendszer, amely nagyfelbontasu
kamerakat hasznal érzékelokként és a mobil robotok miikodését iranyitja. A lokalis hal6zaton
egy felettes szamitogépes rendszertél érkezO utasitasokat értelmezi, feldolgozza, majd
tovabbitja a robotok felé. A mddszer alkalmazésat indokolja, hogy a targoncara kevesebb ¢s
kisebb teljesitményili eszkozrendszert kell telepiteni. A mobil robot navigacids rendszere
egyszerii lehet, amely olcsd szenzorokkal is megvalosithatd, igy a teljes rendszer ara
csokkenhet.

Az als6 szintet, amely szintén hierarchikus felépitésti, a robot fedélzeti iranyitd rendszer
alkotja.

A megoldas valgjaban az intelligens tér elvén miikodo rendszer egy logisztikai rendszerre
torténd alkalmazasa. Mivel a logisztikai rendszeriink 4lland6 alaprajzzal rendelkezd belso tér,
a felligyeleti rendszer egy allando, vagy ritkan valtozo térben iranyitja a targonca mozgasat. A
targonca azonban, az intelligens terekben mozgd mobil robotoktol eltéréen bizonyos helyi
intelligenciaval is rendelkezik.

Viselkedés-alapu robot fedélzeti iranyitorendszer

A fedélzeti iranyitds a parancsokat a kamerds feliigyeleti rendszert6l kapja és az alabbi
feladatokat tudja végrehajtani:

hagyomanyos modon kotott palyan, optikai illetve elektromos jelet kovetve mozog
egyik pozicidobdl a mésikba,

a kiindulasi pontbol adott koordinat4ju pontba navigal,

egy faltol meghatdrozott tavolsagot tartva tesz meg megadott tavolsagot,

kikertili az akadalyokat.

A fedélzeti rendszer also szintjén a kerekek szervo hajtasai, a robot tavolsagérzékeloi,
a fedélzeti videokamera, valamint az érzékeldk jeleit kozvetleniil fogado, a szervo hajtasokat
vezérld mikroprocesszor talalhato.

A fedélzeti rendszer felsé szintjén talalhatdé mikroszamitogép a videokameras
feliigyeld rendszertdl kapott parancsokat értelmezi és az als6 szint mikrovezérléi szamara
leforditja utasitasokka.

Percepcio vektor alapu fuzzy iranyitas



Az ultrahangos érzékeldk altal szolgaltatott percepcios vektor pontatlansaga €s a nem teljesen
ismert rendszermodell miatt fuzzy alapu fedélzeti navigacios rendszert alkalmazunk, amely az
alabbi feladatokat tudja végrehajtani:

hagyomanyos modon kotott palyan, optikai illetve elektromos jelet kovetve mozog ,

a kiindulasi pontbol adott koordinataji pontba navigal,

adott objektumtol meghatarozott tdvolsagot tartva tesz meg megadott tavolsagot,

kikeriili az akadalyokat.
Ha példaul a navigacids rendszer a fal mellett kell, hogy adott tdvolsdgban haladjon, a fuzzy
szabalyok a kovetkezok lesznek:

,,Ha tavolsag kicsi és a percepcio vektor balra és hatrafelé mutat, fordulas kissé balra”
., Ha a tavolsag nagyon nagy, és a percepcio vektor elore, jobbra mutat, fordulas balra”

Ehhez hasonld kiilonféle parancsok kombindldsaval képeztilk a percepcid alapu viselkedés
bazisu iranyitasi sémat, ahol minden viselkedésmodot egy-egy fuzzy szabaly készlet definial.

A videokameras feliigyeleti rendszer

crer

crer

meghatarozasara jol lathato helyen helyezett eltérd szin dsszeallitdsu mintdkat hasznalunk. Az
objektumok ko6zéppontjanak meghatarozasra szolgald algoritmus minden egyes 0j kép
kameratol valo lekérése utan ismételten lefut, ezaltal a robotok helyzete dinamikusan valtozik
a képerny6n, kovetve a mozgasukat. A megadott szinli objektumok meghatdrozasa ugy
torténik, hogy az algoritmus végigpasztdzza a kameratol elkért kép minden képpontjat, és
csak azon képpontok koordinatait fogja figyelembe venni a tovabbiak sordn, amelyeknek az
RGB szinkodja beleesik a felhasznalo altal megadott tartomanyba. A kép végigpasztazasat
kdvetden a relevans képpontok x illetve y koordinataibol a rendszer meghatarozza a robotok
kozéppontjanak koordinatait.

A kamerdk altal megfigyelt teret virtudlisan modellezziik. Erre egyszerli két dimenzids
racshalos felosztast hasznalunk, mivel nincs fliggdleges elmozdulés. A racshalé minden egyes
négyzete annak a terepnek egy adott teriiletét reprezentalja, amelyben a robot mozog. Az
egyes poziciokat, amelyeket a kamera képekbdl kinyeriink, attranszformaljuk e virtualis térbe,
igy minden egyes mozgd robot, és minden olyan objektum, amelyet megjeldltiink, a kamera
képén leképezésre keriil e virtudlis térbe is. Ezaltal a kameran megtalalt poziciok automatikus
transzformacion esnek at, melyekbdl mind a virtudlis térben elfoglalt pozicidt, mind pedig a
robot iranyat megkapjuk.

Az ttvonal keresése a virtualis térben zajlik a hullamfront terjesztésen alapuldo modszerrel. A
lokalis minimumba vald futds veszélyét sziird algoritmusokkal ¢€s kiilonb6z6 keresési
eljarasokkal lehet kikiiszobolni.

A kapott ttvonal fébb pontjaibdl képzett vektort, valamint a virtualis térben elfoglalt
meghatarozza, mit kell tennie a cél elérése érdekében, majd végrehajtja azt. Az esetleges
hibas dontés felismeréséhez sziikséges visszacsatolast a kamera képe, és a robot fedélzeti
érzékeldinek adatai adjak, melyet a kiils6 vezérlé program ismételten feldolgoz, wjra
kiszamitja az utat, majd ismét elkiildi az eredményeket a robotnak.

Osszefoglalas



A kutatasi ciklus elsé felében Iétrehoztuk a sziikséges kisérleti rendszereket, robot
platformokat, melyeken labor koriilmények kozott vizsgalhattuk az algoritmusainkat.
Autondm mobil robotok intelligens iranyitdsaval foglalkoztunk, ahol a palyakovetési és
lokalizacios teriileteken hoztunk Iétre 1) eljarasokat, melyek eldrelépést jelentenek az
iranyitasi modszerek teriiletén.
Kiilon téma volt a kooperacios és azon beliil is a kommunikécios problémak vizsgalata, ahol a
magas szamitasi intelligencia modszereit alkalmazva dolgoztunk ki szélséséges koriilmények
kozott is jol miikodo algoritmusokat.

Kutatasi eredményeinket nemzetk6zi szakmai konferencidkon és folyoiratokban
publikaltuk.

Eredményeink felhasznalasaval tovabbi kutatasokat terveziink és folytatunk a téma
teriiletén beliil.



