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Bevezetés

Az embera történelemel�otti id�okt�ol kezdvemindig jólétetpróbálmagánakbizto-

sítani.Ehhezegészena legutóbbiid �okig mások�zikai ésszellemiteljesítményé-

nek hasznosításánát vezetettaz út. Az elmúlt kétszázév tudományos-technikai

fejl �odésemer�obenúj lehet�oségeketteremt.Az ipari forradalomésannakhuszadik

századikibontakozásalétrehoztaa „�zikai testet”ésa „mozgatóer�ot”. Az infor-

matikaiforradalomannakküszöbénáll, hogylétrehozzaa„szellemet”,melyatest

önállóirányításáraleszképes.

Mivel a létez�o dolgok folyamatosmozgásban,változásbanvannak,akárcsak

azészlel�o maga,ezérta testetirányító intelligenciamegvalósításáhozelengedhe-

tetlenanavigációmegoldása.Ezáltala tárgyak,él�olényektérbelielhelyezkedése,

viszonyai tisztázhatók,ésa cselekv�ot magábanfoglaló környezetmegismerhet�o,

mely lényegesa továbbifeladatvégzésszempontjából.

A navigáció mint fogalomjelentése— különösenrobotokesetében— nem

teljesenegyezik meg a megszokott szóhasználattal.A köznapi jelentésismert

vagytérképpelkönnyenfelmérhet�o környezetbenvégzettoptimálishaladásmeg-

valósításáttakarja. A csillagászativagy tengerinavigációezzelszembenazész-

lel�o ésúticéljahelyénekmeghatározásátemeliki, a többi részfeladatotazember

kogníciósfolyamatairabízza.A hasonlójelentés�u tájékozódásszavunk is ehheza

tartalomhozáll közelebb. A kifejezéskett�osségéta Magyarértelmez�o kéziszótár

is alátámasztja,melybenaf �onéviformaafeladatstatikus,azigei alakpedigdina-

mikusjellegéthangsúlyozza.Mesterségesintelligenságensesetébena navigáció

a teljes folyamatotlefedi, az érzékelést�ol a helymeghatározásonát a cselekvés

megtervezéséigéskivitelezéséig.

A hatékony navigációmegvalósításáhoztöbbalternatívút vezet.Kézenfekv�o

lehet�oséga mérnöki,konstruktívmegközelítés,mely a „semmib�ol” a probléma

alaposvizsgálatával konstruáljameg a megfelel�o reprezentációkatésaz azokat

felhasználóalgoritmusokat.Egy másikhozzáállása márlétez�o, sikereseljárások



elemzésén,lényegesmozzanatainakfelhasználásánkeresztüljut el a megoldás-

hoz.E létez�o navigációsmódszereketazél�olényekszolgáltathatják.

Az informatika,miközbenazelmeegyébfunkciói mellettakörnyezetmodel-

lezésétis megvalósíthatja,a kutatásegy új módszerétis kínálja. A számítógépes

szimulációksegítségével a tájékozódássalkapcsolatoskísérletekvirtuális térben

folyhatnak.Ez, azonkívül, hogyköltség-,id �o- ésenergiatakarékosabb,jóval ru-

galmasabbmegoldásis,mivelakísérletekbonyolultsága,valóságh�uségeszabadon

alakítható,ami segíthetia vizsgálteljárásokrobusztusságánaktesztelését,azak-

tuálisanérdektelenrészekt�ol való eltávolodást,ésa problémalényegeselemeire

való fókuszálást.

Értekezésembenmesterségeséstermészetesmobil ágensek,azazrobotokés

hangyáknavigációjátvizsgálom.El �oszöráttekintem,hogymilyen kérdések,ne-

hézségekésel�onyök jelentkezneka szimulációhasználatával kapcsolatban,majd

a navigáció problémakörétvázolom,egyúttal bemutatomaz ismertebbmérnöki

és természetesmegoldásokat.Ezutánismertetemegy robotikai versenyen elért

eredményeimet, az ezzel kapcsolatostapasztalataimat,melyek a navigáció to-

vábbi vizsgálatáraösztönöztek.A negyedik, ötödik éshatodik fejezetbena ro-

botok foglaltságihálónalapulótérreprezentálásátelemzem.El �oszörbemutatok

egy m�uköd�o diszkrétreprezentációsrendszert,mely különfélekörnyezetekbejá-

rásátésfeltérképezésétvégzi,majdeztb�ovítemegy topológiaieljárással,illetve

kameráthasználónavigációval. A hetedikfejezethangyákételgy�ujtésesorána

környezetbenmeglév�o információtartalomésahangyakolóniamunkavégzésének

kölcsönhatásátvizsgálja.



1
Intelligens ágensekszimulációja

1.1. A szimulációszerepea kutatásban

A tudományos igény�u vizsgálódás,kutatásmódszereinekegy viszonylag �atal

képvisel�oje a számítógépesszimuláció.A másodikvilágháborúvégénaz atom-

bombalétrehozásáértfolytatottversenybenazels�o számítógépekfeladataanukle-

áris folyamatokmodelljeinekfelhasználásával szimulációkfuttatásavolt. A szá-

mítógépekrohamosfejl �odésével ésszéleskör�u elterjedésével a szimulációegyre

összetettebbmodellekkezelésérevált alkalmassá,és mind gyakoribb elemzési

módszerrévált.

Természetesena szimulációa hagyományoskutatásimódszereket nemváltja

föl: a természettudományosmeg�gyelésekvégzése,hipotézisekfelállítása,tétel-

bizonyítás, kísérletekvégzése,predikció továbbrais alapvet�oek. A szimuláció

csupánezekkiegészít�o eszközelehetolyanesetekben,amikor

� a problémamélyebbmegértését,másnéz�opontbólvaló vizsgálatátteszile-

het�ové,példáula meg�gyel �o ésa meg�gyelt közötti interakcióbiztosításá-

val vagyakísérletikörnyezetvizualizációjával, kézzelfoghatóvátételével,

� afeladatanalitikusmegoldása,zártképletberendezésenemlehetséges,vagy

aránytalanulkomoly er�ofeszítéstigényel,

� a problémael�ozetesvizsgálatához,a hipotézisekfelállításáhoznyújt segít-

séget,a tételekbizonyításael�ott,

� a problémátvizsgálókutató,másterületszakért�ojeként,nincsfölvértezve
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kell �o matematikai-�zikai ismeretekkel, mégisa jelenségekleírásamellett

azokelemzéseis céljai közétartozik,

� el kell dönteni,hogy a problémamodellje egy érvényes leírás-e,vagyis

teljesül-eakoherencia,akonzisztenciaésahelyességkövetelménye,

� meg kell vizsgálni,hogyamodellalkalmazható-eazadottproblémára,azaz

abemenetek,kimenetekésaközöttüklév�o kapcsolatokamodellezettjelen-

séggelösszhangbanvannak-e([35]).

A szimulációa természettudományok számosterületén,így a �zikában, a ké-

miábanésa biológiábanis elfogadottávált. A humántudományok közül a köz-

gazdaságtan,aszociológiaésapszichológiatémakörébengyakori azalkalmazása.

Ezenkívül a szimulációnakkomoly szerepevan a mérnöki tudományokbanis,

ahola rendszerm�uködésébenyerhetünkbepillantástáltala.

A szimulációkkalelérteredmények tudományosértékétnagymértékbenmeg-

határozzaa módszeralkalmazásánakalapossága.Mivel szimulációeseténa mo-

dellezettjelenségszámosirreleváns(nakvélt) tulajdonságátóleltekintünk,részben

aproblémaáttekinthet�osége,részbena számításikapacitásvégességemiatt,ezért

akonklúziókminélalaposabbteszteléseszükséges.

A validálásnakkülönböz�o szintjei léteznek,mint ahogyarraGulyás([65]) is

rámutat.El�oszöris azeredményeket a szimulációskörnyezetbenkell a paramé-

terekátfogóalakításával ellen�orizni. Ezzelegyrészta megfogalmazottállítások

érvényességiköreis meghatározható,másrésztavéletleneseményekb�ol adódóel-

térésekkel szembenirobusztusságis igazolható.Utóbbi érdekébenvéletlenszám-

generátorokatérdemesalkalmazni,melyek különféle kezdetiértékkel elindítva

különböz�o pszeudo-véletleneseménysorozatokathoznaklétre.

Az eredmények tesztelésénekkövetkez�o szintjeazáttéréslaboratóriumikör-

nyezetre.Ebbenazesetbena vizsgáltjelenségkikerül a számítógépvirtuális vi-

lágábóla �zikai környezetbe,de annakmég csupánegy sterilebb,ingerszegé-

nyebbváltozatába,aholesetleg egy mesterségeskörnyezetbenleheta problémát

vizsgálni. A tesztelésezenszintje különösenrobotikai kísérletekbenjellemz�o

(1.1.ábra).

Az eredmények igazánmegnyugtatóigazolásaa valódi, természeteskörnye-

zetbenvégzetttesztelésseljön el. Ekkoraszimulációbanmeglév�oegyszer�usítések

mindelt�unnek,éskiderül,hogyaszámításonkívül hagyottrészletek,akörnyezet

nemmodellezettelemeivalóbannemérintik azeredményekérvényességét.
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1.1. ábra. LEGO robot kísérleti terepen. A 2002-es24 órásprogramozói
verseny egyik résztvev�oje fekete-fehérvonalaksegítségével tájékozódik.

A teszteléslegutolsószintjeaztvizsgálja,hogyazelemzettjelenségmásértel-

mezésitartományokonmeg�gyelhet�o-e,azazmennyire létezikkörnyezetfüggetle-

nül. Amennyibentöbbszimulációseredményt sikerülilyenmódonösszekapcsolni

ésigazolni,akkor azmélyebbösszefüggésekreutal.

A fejezettovábbi részébenáttekintema vizsgálataimszempontjábólkiemelt

jelent�oség�uágensalapúszimulációtésannakfajtáit,kitérveaszimulációbóladódó

el�onyökreéshátrányokra. Végül rövidenbemutatoma Webotsrobotszimulációs

és a Repastáltalánoságensszimulációskörnyezeteket, melyeket kísérleteimben

használtam.

1.2. Ágensalapúszimuláció

Az ágensalapúszimulációaszimulációmint tudományosmódszeregy viszonylag

új ága,melyetrészbenvagyteljesenátfed�o egyébelnevezésekkel is illetnek, így

ágensalapúmodellezés,ágensalapúszámítás,egyénalapúszimuláció([43]).

Ezenmódszerekközössajátsága,hogykomplex rendszerekkezelésérealkal-

masak,olyanokéra,aholvalamilyenkörnyezetbeágyazott,többé-kevésbéintelli-

gensviselkedéstmutatóágensektestesítikmeg avizsgálattárgyát.

A terület igen szélesirodalmaés az alkalmazásoknagy számaellenéreaz

ágensfogalmanemteljesentisztázott,a közösnektekinthet�o álláspontszerintaz

ágensalapúrendszerekszerepl�oinekalapvet�o tulajdonságaiazautonómia,a reak-

tivitás,aproaktivitásésacélvezéreltség.Emellettszámtalanegyébhasznostulaj-
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donságotlehetmegemlíteni,példáula racionálisvagyemberiviselkedést1, a mo-

bilitást,amegbízhatóságot,akommunikációlehet�oségét,akooperativitást,atanu-

lásvagytágabbértelembenazadaptációképességét([198], [82]). Az alapvet�o fo-

galmi kérdésekkörüli tisztázatlanságteljesenanalóga mesterségesintelligenciát

érint�o nehézségekkel. Mégis,a részleteibeneltér�o felfogástképvisel�o ágensekjól

alkalmazhatókmindenolyan területen,ahol a feladatkörnyezetekell �oenkomp-

lex, bizonytalan,esetleg változó,vagyamikor azágensegy természetesmetafora,

illetve ha az adatok,az irányításvagy a szakértelema környezetbenmegosztott

módonvanjelen.Az ilyen tulajdonságúfeladatoka légiforgalom-irányítástólésa

katasztrófavédelemt�ol, azél�olények, a robotokmodellezésénát azüzleti ésipari

rendszerekkezeléséigmindenüttmegtalálhatók,így érthet�o módonazágensalapú

hozzáállásigenelterjedt.Gyakortahasználnakágenseketarészvételiszimulációk

során,amikor akísérletiszemélyazágensrendszeregyik egyedénekszerepébeke-

rülveegyszerreszemlél�ojeéscselekv�ojeaszimuláltvilágnak,ésmintegy belülr�ol

gy�ujti tapasztalatait([77]).

Az ágensalapúmodellezéselméleténekagyakorlatbavalóátültetése,azágens-

architektúráklétrehozásasorána fogalmi alapozáshozhasonlómódszertanib�o-

séggeltalálkozhatunk.Nagyonsokágensalapúrendszerkészültéskészül,s ezek

egyúttallényegeseneltér�o megközelítéseketis képviselnek([199]), mint ahogyaz

akövetkez�okbenis látszik.

A klasszikusmesterségesintelligenciaagondolkodástmint aszimbólumokon

ésazazokbólképz�od�o/képezhet�o struktúrákon végzettkomputációstevékenysé-

getvizsgálta([124]). Az ennekmegfelel�o rendszerektipikus példája,a STRIPS

szimbolikusvilág- éscselekvésleírásokkalkészíttervet ([55]).

A hetvenesévekmásodikfelét�ol terjedtel akonnekcionistaarchitektúra,mely

aszimbólumokhelyettazidegrendszerszer�umodellálásthelyezteel�otérbe([138]).

A gyakorlatiasabbmegközelítésmérnökiszempontbólvolt vonzó,a kisebbele-

mekrealapozott,hálózatszer�u felépítésnagyobb�e xibilitást éspárhuzamosvég-

rehajtástteszlehet�ové([83]).

A szimbólumfeldolgozássalszembenimásikalternatívmegközelítésels�osor-

banBrooksnevéhezf �uz�odik, aki a világ teljes részletesség�u modellezésétésa

hozzákapcsolódótervgenerálástkivitelezhetetlennek,ugyanakkor szükségtelen-

nektartja,ehelyettegy viselkedésalapúrendszertjavasol([26]). Szerinteazintel-

1A kételtér�o megközelítésmesterségesintelligenciabeliszerepér�ol b�ovebben[59] ír.
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ligensviselkedésreaktívmódon,explicit szimbolikusreprezentációéskövetkez-

tetésnélkül is megvalósíthatóvalódi, �zikai ágensekkel. Ezekazágensekszituált

ésmegtestesültmódondolgoznak,avilágotönnönmodelljekénthasználva. Az in-

telligenciaa komplex rendszerelemeinekösszhangjábólemergensmódonalakul

ki ([22], [23], [24]).

A teljesmodelltésateljesmodellnélküliségetkínálókétmegközelítéstötvöz�o

hibrid architektúráka nyolcvanasévek végénjelentekmeg. Ezekegyik jellemz�o

képvisel�oje a Fergusonáltal készítettTouringMachines,mely reaktív, tervez�o és

modellez�o rétegekpárhuzamosm�uködtetésével, a �e xibilitás biztosításamelletta

bels�o állapotfenntartásátis lehet�ovéteszi([54]).

Az ágenseknekaz intelligenciamodellezéséntúl is lehetszerepük.Az ágen-

salapúmodellezésthatékony informatikai rendszerlétrehozásánaknéz�opontjá-

ból vizsgálva látható,hogy mint új programozásiparadigmais megállja a he-

lyét. Az egyreösszetettebbinformációalapúvilágbanegyre inkábbszükséglesz

olyan szoftverrendszerekreés-komponensekre,melyeknyitottak, decentralizál-

tak,szituáltak,valamintcsupánlokális kontrollt éslokális kapcsolatokatigényel-

nek,ahogyarraZambonelliésParunakrámutat([201]). Az ágenseka komplex

rendszerekelemi összetev�oinek természetesebbmodelljei, mint az eddigi meg-

közelítések,így velük könnyebba rendszertmegtervezni, illetve az így készült

rendszerjobbanáttekinthet�o.

Az ágensalapúmodellezéstösszevetve a jelenleg leginkábbelterjedtobjek-

tumorientáltparadigmával ([132]) sok hasonlóságfölfedezhet�o, ugyanakkor az

ágensalapúmegközelítésttöbb értelembenis továbblépésnektekinti többekkö-

zött Jennings([80]). Míg azobjektumokpasszívak,addigazágensekaktívak,s�ot

proaktívak, vagyisbennüknemcsupána viselkedésleírása,hanemaktiválásais

megvalósul.Ezentúlmen�oenazobjektumoka világ túlságosanelemifelbontását

adják,ami a tervezésiminták,a különfélemagasabbszint�u keretrendszereknagy

számábanis tükröz�odik ([131]). Végül, azobjektumokközötti rendezettségetle-

író örökl�odésnélsokkalgazdagabbkapcsolatihálóravanszükségéslehet�oségaz

ágensekesetén.

Az eddigiekösszegzésekéntelmondható,hogyazágensalapúszimulációmind

azinformatika,mindamesterségesintelligenciaszempontjábólegy ígéretesterü-

let, mely hatékony módszereket ésúj néz�opontothozhata kutatásba.A fejezet

fogalmainakkapcsolatairavilágít ráaz1.2.ábra.

Dolgozatomtovábbi részébenágensalapúszimulációkatmutatokbe,melyek
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1.2.ábra. A szimuláció,az ágensekésa robotikakapcsolatanéhány példánke-
resztül.A dolgozatbanalaposabbanvizsgáltkét területki vanemelve.

abiológiaiésa robotikaiszimulációktémaköréb�ol kerülnekki, így azágensalapú

megközelítéstermészetesmetafora.A vizsgálttémakörökazágensarchitektúrák

eltér�o fajtáit alkalmazzák,a robotikaiverseny ésa hangyákeseténa világmodell

nélküli reaktív kontrollereknekjut szerep,míg a térképépítéstvégz�o robotokat

inkább a hibrid rendszerekkörébelehet sorolni. Mégis az elvégzettkutatások

közösjellemz�ojeazágenseknavigációsképességénekvizsgálata.

1.2.1. Biológiai alapú szimuláció

Az ágensalapúszimulációkegy érdekestípusaa biológiai alapúszimuláció.Az

ezzelkapcsolatoskísérletekkét témakörécsoportosulnak.Makroszintenaztér-

demesvizsgálni,hogymit csinálnakazél�olények: milyenviselkedésekjellemzik

�oket, éseztmiként lehetmodellezni.Ezeka kérdéseka szimulációtazetológiá-

hoz([41], [91]), emberekeseténaszociológiáhozkapcsolják([36]). Mikroszinten

a kísérletekcéljaannakvizsgálata,hogya viselkedésekhogyanvalósulnakmeg:

a háttérbenmilyenbiológiai struktúrák,funkciók,mentálisfolyamatokhúzódnak

meg. Ez a területa szimulációneurobiológiával való kapcsolatáter�osíti ([3]). A

biológiai rendszerekmegismeréséntúl a vizsgálatokbevallott céljaaz is, hogya

természetjól bevált, hosszasevolúció által kiérlelt módszereitellesve hatékony

algoritmusokatvagyteljesrendszereket (robotokat)hozzanaklétre([189], [168]).

A biológiaialapúágensszimulációkatanyolcvanasévekközepét�ol kezdvejel-
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lemz�oenáthatjaaz animat2 fogalma,melyetWilson vezetettbe, egyarántalkal-

mazva azt szimuláltél�olényekreésél�olényt utánzórobotokra([197]). Az intel-

ligenciaépítésénekanimatokáltal kijelölt útját nema hagyományos analitikus,

a rendszertfentr�ol lefelévizsgálómódszerekjellemzik, hanemszintetikus,kom-

putációs,alulról felfelé építkez�o látásmódotképviselnek. Turing jóval korábbi

megfogalmazásábanez egy gyermekgéplétrehozásátjelenti, melyetvalódi kör-

nyezetbehelyezve, tapasztalatiútontanítva lehetnemegalkotni egy komplex, ho-

lisztikusrendszert([191]). Az animatmegközelítéserejétazadja,hogya mester-

ségesél�olény önfenntartási(evés,pihenés),illetve fajfenntartásiösztöneésegyéb

igényei (játék,felfedezés)formálhatjáka fejl �odést,ésnincsszükségtervezettbe-

avatkozásra.

Az animatokegyik els�o képvisel�ojeBrooks,aki akorábbanemlítettviselkedé-

salapúrendszertkövetkezetesenalkalmaztaegy hatlábonjáró robotcsótány moz-

gáskoordinációjánakmegvalósításához([22]). A kísérletsoránkiterjesztettvéges

állapotúautomatákbólálló elemiviselkedésmodulokegymásrahatásábólalakul-

nak ki a magasszint�unektekinthet�o cselekvések.A tervezésésfejlesztéssorán

a modulokegymásutánépülnekbe a kialakuló animatba,mindig m�uköd�oképes

egyedetkialakítva,biztosítvaazegyesmodulokkell �oenrobusztusmegvalósítását.

Maesa viselkedésalapúrendszertjáráshelyettaz animatteljesviselkedésre-

pertoárjánakmeghatározásáraalkalmazza([104]). A viselkedésaz önfenntartás

néhány modulja(pl. evés,menekülés,alvás)egymásrahatásánakeredménye. A

modulok végrehajtásaaz aktivációsszint aktivációsküszöbhözviszonyított ér-

tékét�ol függ. Az aktivációsszintetközvetlenüla motivációk, közvetve a többi

viselkedésbefolyásoljameger�osít�o ésgátlókapcsolatokon keresztül.A központi

irányításnélküli rendszerb�ol életszer�u viselkedésbontakozik ki.

Az emergencia— azazösszetettmintázatkialakulásaolyanelemiekb�ol, me-

lyek azt közvetlenülnemkódolják — egy újabbpéldájaReynoldsmadárrajjel-

leg�u viselkedéstmutatómultiágenskísérlete([146]). A csoportanimatjaitirányító

szabályokrendkívülegyszer�uek: távolságtartása környez�o tárgyaktól, társaktól,

a többieksebességéhezidomulás,a csoporttömegközéppontjáhoztartás.Ennek

eredményekéntavéletlenszer�uenmozgóanimatokközpontitervezésnélkül is ha-

mar „madárrajjá”állnak össze,melyeta környezetakadályaiis csakid �olegesen

tudnakszétválasztani.Elemiszabályokegymásrahatásábólkibontakozókomplex

2A szóazarti�cial animalésazautomatonkifejezésekösszevonásával keletkezett.
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viselkedésmásmultiágens-szimulációnális meg�gyelhet�o, így ételgy�ujt �o han-

gyák útvonal-optimalizálása([50]), különféle lárvaválogatása([46], [196]), ter-

meszvárépítés([181]) is sikeresenleírhatóemergensmodellekkel.

1.2.2. Robotok szimulációja

Russellés Norvig szerinta mesterségesintelligenciaegyik legnehezebbés ta-

lán legérdekesebbfeladataintelligensrobotoklétrehozása([150]). Gyakorlatilag

a mesterségesintelligencialegtöbb területénekeredményeit kell benneötvözni,

miközbena feladatmagaszintemindenkategorizálásszerinta legnehezebbvá-

lasztás:folytonostérbenésfolytonosid�oben,nemdeterminisztikus,zajos,nem

hozzáférhet�o környezetben,változókörülmények között kell a robotoknakm�u-

ködni.

A megoldáshozvezet�o útonafeladatkülönféleegyszer�usítéseis elképzelhet�o.

A sikerestudományoskísérletekis az egyetemifolyosók vagy múzeumokbejá-

rásárólszámolnakbe,a robotokéstervez�oik ritkán merészkednekki a szabadba.

Vagyisamairobotokmodellvilágokbanm�uködnek,ésezenmodellvilágokrólépí-

tik fel sajátbels�o reprezentációikat.

Az elv egy lehetségestovábbvitelea nagykapacitású,olcsószámítógépekel-

terjedésével egyszer�uenadódik:miért nelehetnea robotokatvirtuális világokban

m�uködtetni,azazspeciálisrobotszimulációsszoftvereket használni?Így el�oször

avalósfeladatokmegoldásaszempontjábólnemmegfelel�o, kifejezettenegyszer�u

virtuálisvilágokfelé indulunkel, dereméljük,hogyezavisszalépéskés�obbgyor-

sabbhaladástteszlehet�ové.Ez a megközelítésazintelligenciamásodfajúmodel-

lezésénekis tekinthet�o: azemberiintelligenciátrészbenmodellez�o robotokmo-

dellezhet�ok aszimulátorokban([174]).

Szimulátorthasználva a kutatósajátelképzeléseinekmegfelel�oenépíthetfel

kísérletikörnyezeteket, melyekbonyolultságát,részletgazdagságát,valóságh�usé-

gétnövelhetiegészenaddig,míg a virtuális robotokdigitális bölcs�ojükb�ol végre

zökken�omentesenkimerészkedhetnekaz igazánkomoly kihívásokatjelent�o �zi-

kai valóságba.

Az elmúltévtizedigarobotszimulátoroktöbbnyire iparialkalmazásokbanbuk-

kantakfel — pl. azAdept3 Digital Workcell nev�u gépsorszimulátora—, illetve

egy adott tudományos kísérlet igényeinek megfelel�o ad hoc szimulátort([90],

3http://www.adept.com/
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[96]) vagyspeciálisanazalkalmazottrobothozkialakítottszimulátorthasználtak

([74]). Az 1.3.ésaz1.4.ábrais egy ipari járm�uvetésa hozzátartozócélszimulá-

ciót mutatjabe.

1.3. ábra. A �nn PlusTech hatlábú
robotja,mely fák begy�ujtésétvégzi.

1.4.ábra.A robotcsaládkerekengu-
ruló változatánakszimulációja.

Az utóbbi évtizedbena szimulációkaz általánosfelhasználhatóságirányába

mozdultakel. A népszer�u robotfutball4 szimulációsligája semrobotspeci�kus,

egyáltalánoskísérletez�oszoftvertjelentamultiágensterületendolgozóknak,mely-

nekegyeseredményei átvihet�ok a valódi robotosligákbais ([85]). Az MIT Leg

laboratóriumábólkin�ott Yobotics5 mindenfélelábbalrendelkez�o robotokéspro-

tézisekszimulációjáraösszpontosít.Az ingyenesenelérhet�o Player/Stageszimu-

látor6 tucatnyi robottípusprogramozásátteszi lehet�ové sokfélenyelven, további

b�ovítéseknekis teret hagyva ([61]). Az újabb szimulátorokkalaz eredmények

könnyebbenmegoszthatók,ellen�orizhet�ok, jobb kiindulási alapotjelenthetneka

valódi robotoskísérletekhez.

A külvilág ésarobotmesterségesfelépítésével sokkötöttségt�ol lehetmegsza-

badulni,ugyanakkor újabbproblémákis jelentkezhetnek.A szimulációel�onyeit

éshátrányait tekinti át akövetkez�o rész.

A szimulációhátrányai

A szimulációegyik legnyilvánvalóbbhátránya, hogypluszszámításiköltségként

jelentkezika�zikai világ általegyébként„ingyen” adottháromdimenzióstérmeg-

alkotása,azérzetekfelépítése,amozgáskinematikája,dinamikája.A szimulátor-

nak kell kiszámítaniaa robot érzékszervein megjelen�o információt, látásesetén

4http://www.robocup.org
5http://yobotics.com
6http://playerstage.sourceforge.net/
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példáulazárnyékolást,atakarásokat,atükröz�odést�gyelembevéve. Továbbifel-

adata,hogya mozgássorána robot felépítéséb�ol adódómegszorításoknakmeg-

felel�o hitelesútvonalatkell el�oállítania,amely a nem várt események, például

ütközésekeredményét is magábanfoglalja.

Komoly veszélytjelenthetaz,hogyesetleg a szimulációésa valóságközötti

eltérésekmiatt a szimuláltrobotugyanjól végzi feladatát,a valóságbanteljesen

használhatatlan.Ennekelkerüléséheznagyonalaposankell meghatároznia világ

modellezend�o jelenségeit,ahogyarrólBrooks([25]) ésJakobi ([79]) is ír.

1.5. ábra. Szonáronalapulótávolságméréshibája. A sarokközelébenlév�o kör
alakúrobotméréseita rövid vonalakjelzik, melyekláthatóannemesnekegybea
fal vonalával ([109], M. Mataricengedélyével).

Érdemes�gyelembe venni, hogy nincskét teljesenegyformaalkatrész,így

kétmotornemegyformaer�ovel gyorsít,kétkamerakisséeltér�o színeketadvissza

([127]). Fontosmodellezend�o tulajdonságazérzékszervek ésa cselekvésekmár

említettzajossága,bizonytalansága.A robotkereke a gyengetapadásmiatt meg-

csúszhat,sárbanelakadhat,sz�onyegen,parkettánugyanazonhajtóer�onél is eltér�o

sebességgelhaladhat,s�ot mégakárasz�onyeg száliránya is számíthat.Egyszonár,

azaztávolságérzékel�o által kibocsátottjel különfélefelületekr�ol különböz�o mó-

donver�odik vissza,eltér�o információtközvetítve. A visszaver�odésekmiatt akár

másikszonárhozis eljuthata jel, ami nyilvánvalóanhibásméréstjelent. Fontos

leheta jel beesésiszögeis: az 1.5. ábránlátható,amint a kör alakú robot egy

sarkot közelít meg, ésszonárokathasználfel a távolságbecslésére.A mérések

megközelít�oleg pontosakmer�olegesbeesésnél,deanagyobbszögeltérésekesetén

láthatóankomoly hiba adódhat([109]). Ebb�ol is látszik, hogy az érzékszerve-

keta valóságbanis kalibrálni kell, melynekvalahogya szimulátorbanis meg kell

jelennie.

Az éremmásikoldala,hogy egy szimulációolyan problémákatis fölvethet,
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mely a valóságbannem jelentkezik. Egy egyszer�u példarobotok szembetalál-

kozásaegy négyzetrácsszer�u világban. Ilyen esetbena szimulátornakmegoldást

kell találniaa holtpontoshelyzetfeloldására.Bár természetesena valódi robotok

is ütközhetnek,azapróeltérésekmiatt nemfognakpontosanegyszerre,pontosan

ugyanabbaapozícióbaérkezni,így ajelenségigazábólnemis megoldandó([25]).

A szimulációel�onyei

Haennyi bajvanaszimulációval,akkor miértérdemesmégishasználni?A szimu-

láció egyik legfontosabbjellemz�oje,hogya kísérletmindenparaméteréta kutató

magakontrollálhatja.Ezzelegy adottkörnyezetkisséeltér�o feltételeiközöttvizs-

gálhatjaarobotm�uködését,így példáulakülönböz�o módoncsúszópadlókhatását

elemezheti.Nagyobbléptékbena robot lényegeseneltér�o világokbanbizonyít-

hatjaképességeit,vagyisteljesítménye a kutatólaborokmellett városiforgalom-

ban,erd�obenvagyjégmez�onis vizsgálható.Ezegyúttalalétrehozottalgoritmusok

robusztusságátis mérhet�ovétesziakisebb-nagyobbváltozásokkalszemben.

A szimulációhasználatánakegykevésbétudományosoka,hogyolcsóbb. Nem

kell költeni a robotra,multiágenskísérletekeseténrobotokra,a különféleérzék-

szervekrevagy a �zikai, de mégisvalamennyire mesterségeskörnyezetkialakí-

tására.A sokrobotoskísérlettechnikainehézségetis jelenthet,az irányításértés

az energiaellátásértfelel�os kábelekösszegabalyodhatnak.Ha pedignincsenká-

bel, akkor gondoskodni kell a robotok akkumulátoránakid �onkénti feltöltésér�ol

([107]).

Szinténtechnikaijellegzetesség,mégisa hatékonyságotnövelhetia szimulá-

ció párhuzamosvégrehajtása:ekkor akutatókakísérletetkülönféleparaméterek-

kel végzikel egyszerre,szembenegy robotegymásutánifeladatmegoldásaival. A

párhuzamosításakülönfélefeladatkiírásokközülakutatásszempontjábólérdeke-

sekkiválasztásábanis segíthet.

A szimulátorvalamennyire idealizált világa kiküszöbölhetiazokata techni-

kai problémákat,melyekkívül esneka feladatspeci�kációján,így azérzékel�ok,

a meghajtásés a robot bármilyenmozgóalkatrészénekm�uszakihibáival. Az

1.6. ábránbemutatottrobot is kell �oenbonyolult, éssok alkatrészb�ol áll, így az

üzemzavarokavalódi fejlesztéstlassítják([76]).

Hasonlóanfontos szempont,hogy a szimulátorbangyorsabbanlehet létre-

hozni egy kísérletet,mint a valóságban([113]). Ez akár igazi robotokkalvaló
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1.6.ábra.Egy LEGOrobotazELTE robotikaórájáról(IstenesZ. engedélyével).

feladatmegoldásnális hasznos,mint a problémaprototípusánakprompt létreho-

zása.Szimulátorbana kísérletösszeállítása— a környezetfelépítéseésa robot

kialakítása— mellett a kísérletvégrehajtásais lényegesengyorsabblehet. Ez

akáregyesfutásokelemzésekor is fontos,dekülönösenel�onyöspéldáulinduktív

tanulásieljárásokesetén,amikor általábannagyszámúpéldaalapjánfejl �odik az

irányító program. Így példáulneurálishálóknála valósrobot csupánel�ozetesen

összegy�ujtött adatokonvégezhettöbbnyireoff-line tanulást,hiszennemmehetvé-

gigakísérletikörnyezetenakártöbbezerszer, azid �oigény ésazalkatrészekkopása

miatt sem.A számítógépbelsejébenonline tanulásrais módnyílik. A probléma

mégnyilvánvalóbbevolúciósalgoritmusokesetében.Ekkor egy népesrobotpopu-

lációsokgenerációjánaksokegyedénkell sokkísérletetelvégezni,hogyarobotok

egyedi életrevalóságátmeg lehessenhatározni. Így az új robotgenerációéletké-

pesebb,az adott feladatotügyesebbenmegoldó példányokat tartalmaz.Ez csak

kevésvalósrobottallehetséges,ellentétbenaszimulátorral([79]).

A szimulátorezenkívül segítheti a robotirányító eljárásmellett a felépítés

kialakításátis. Variálhatóa robotalkatrészeinektípusa,száma,elhelyezkedése,a

hajtásimód,a szenzorokfelbontásastb., hasonlóanahhoz,ahogySimsvirtuális

él�olényei fejl �odnek([158], [159]).

A szimulációésavalóságközöttieltérésekb�ol adódókihívásrapedigaszimu-

lált robotokkódjánakésmagánaka szimulátornaka koevolúciója adhatválaszt,

melynekcéljaa külvilág a kísérletszempontjábólminél h�uségesebbmodellezése

([25]).
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1.3. A használtszimulációskörnyezetek
Kutatásaimsorána Webotsrobotszimulációsésa Repastmultiágens-szimulációs

környezetekethasználtam.

1.3.1. A Webotsszimulátor

A Webotsmobilrobot-szimulátora Cyberboticsáltal fejlesztettkereskedelmiter-

mék7 ([111]), amiegy nyílt forráskódúKheperarobototszimulálócsomagbólfej-

l �odöttki ([112]).

1.7. ábra. FutballozóAibo kutyák
a Webotsszimulációskörnyezetben.
A robotfutball-világbajnokságnégy-
lábúligájánakszimuláltváltozata.

1.8. ábra. Sony Qriok harcolnaka
RobotJudoContesten,aholazellen-
fél robotjátkellett 5 másodpercrele-
szorítanivagya játéktérr�ol kilökni.

1.9.ábra.Egy városikörnyezetforgalomoptimalizálásikísérletekhez.

A Webotsképeskerekenguruló,gyaloglóvagyakárrepül�o robotokkülönféle

típusainakkezelésére,miközbenvalódi robotok(pl. Pioneer, LEGO Mindstorms,

Aibo) irányításárais alkalmas([113]). A háromdimenzióskísérletikörnyezetek

VRML nyelvenírhatókle, a robotokatirányító kódot többmagasszint�u progra-

mozásinyelvenis meg lehetadni.A robothozeljutóérzetekkülönfélemodalitású

7http://www.cyberbotics.com
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szenzoroktólszármaznak:tapintás-,fény-, távolság-,elfordulásszenzor, valamint

kameratartozika lehet�oségekközé. A robotokmozgásáta kinematikatörvényei

határozzákmeg.8 A környezetel�onyöstulajdonsága,hogyviszonylagegyszer�uen

lehetúj világokat,robotokatlétrehozniéstesztelnibenne.Az 1.7.,az1.8.ésaz

1.9.ábranéhány, aWebotskörnyezetbenelkészültszimulációtmutatbe.

1.3.2. A Repastszimulátor

A Repast9 a chicagóiegyetemenkészítettnyílt forráskódú,Java nyelv�u multiá-

gens-szimulációsprogramcsomag([33]).

A Repastalapvet�o koncepcióitaSwarm10 ágensszimulációskörnyezetb�ol köl-

csönözte([114]), detúllépazon,többekközöttazágensekközötti kapcsolatokés

atérbelielhelyezkedésde�niálásánaksokféleségével, illetveneurálishálók,gene-

tikusalgoritmusok,regressziófelhasználásánaktámogatásával ([185]). A diszkrét

térbenésid�oben,sztochasztikusmódonvégzettfutásokatgra�kusanéskötegelve

is el lehet végezni. Az eredmények kiértékeléséhezkomoly segítségetjelent a

beépítettnaplózásésgra�konkészítéslehet�osége.Repastbankészültszimulációk

láthatóakaz1.10.ábrán11.

(a)A SugarScapekísérlet (b) Hangyákszimulációja

1.10. ábra. A Repastszimulátor. Az ablakok a szimulációkezel�ofelületét,az
aktuálisparamétereket,akísérletkétdimenziósállapotterétésazelemz�oablakokat
mutatják.

8A legújabbváltozatokbanmárléteziktámogatáser�oketmodellez�o eljáráskönyvtárakhoz.
9RecursivePorousAgentSimulationToolkit – http://repast.sourceforge.net

10http://www.swarm.org
11A SugarScapekísérletbenújratermel�od�o cukor gy�ujtéseafeladat,azéhenmaradókelpusztul-

nak.
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A navigációkülönféle módszerei

2.1. A navigációnehézségei

Képzeljükel, hogy egy ismeretlenvárosközepéntesznekki bennünket egy pa-

pírral ésegy ceruzával, térképnélkül, azzala feladattal,hogymegismerjükkör-

nyezetünket! Ahogy járkálunk, lejegyezzükaz épületekhozzánkésegymáshoz

viszonyított helyzetét.Sajátpozíciónkatigyekszünkkiindulási pontunkhoz,va-

lamint a térképeddigi elemeihezkapcsolni. Vagyispozíciónktólfügg a térképi

elemekelhelyezkedése,mi pediga térképalapjánhatározzukmeg pozíciónkat,

a térképsegítségével navigálunk. Egy mobil ágensnek,legyenaz él�olény vagy

robot, ismeretlenkörnyezetbenszinténmeg kell küzdenieezzela tyúk-tojásjel-

leg�u feladattal,amipontos,használhatótérképetcsakhosszúid �o utáneredményez

([162]).

A szakirodalombanszimultánlokalizációéstérképezés1 névvel illetett prob-

lémamellettegyéb,komolynehézségekis adódnak.

Az érzékelt környezetésaválaszkéntadottcselekvésekpontatlanok,hibásak.

Ezbiológiaiésmesterségeságenseknélis ígyvan.Az él�olényekintencionálishoz-

záállástalkalmazva próbáljákmegjósolni környezetükviselkedését,ami annyira

leszhelyes,amennyire aza túléléshezfeltétlenülszükséges([47]).

A mesterségeságensekeseténaradarok,kameráktévednek,agöröngyöstalaj

vagyasz�onyeg széleproblémákatokoz. Ez természetesenmegnehezítia térképé-

1Kétféleangolelnevezésis közismert:Simultaneouslocalizationandmapping(SLAM) [49]
ésConcurrentmappingandlocalization(CML) [97]
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pítéstis. A problémaigazinehézségétazadja,hogya tájékozódásközbenfellép�o

zaj nemfüggetlenaz ágenscselekedeteit�ol. Ha így volna,akkor a mérésekegy

id�o utánkonvergálnánakahelyesértékekhez.Azonbanamérésihibákakkumulá-

lódnak,vagyisnagyobbtávolságokmegtételeután,hanincsenvalamilyenviszo-

nyításipont,akkor a pozícióbecsléskomolyaneltér a helyesértékt�ol ([183]). A

2.1.ábraaztmutatja,hogyegy 20x60méterestéglalapalaprajzúfolyosótkörbe-

járvaegy robotazösszegy�ult hibákmiatt mennyire torz térképetkészít.

2.1.ábra.A mozgásközbenfellép�o zaj szerepe.A téglalapalakúszobátmegke-
rül�o robot,azegyenesszakaszokon, dekülönösena 90 fokosfordulóknálakkora
szögeltéréstgy�ujtött össze,hogya térképalsórészénlév�o folyosómegkett�oz�odve
jelenikmeg ([182], S.Thrunengedélyével).

A minél hatékonyabbnavigációhozpontostérképszükséges.A részletesség

növelésetöbbnyire a számításigényt növeli. A környezetmagasszint�u, objek-

tumalapúleírásanéhány tucatelemmel(falak, ajtók, folyosók) megtehet�o. Egy

részleteskétdimenzióstérképnéhány ezerentitásttartalmaz,míg egy teljeshá-

romdimenziósmodell a többmilliós elemszámotis elérheti. Ha a hatékonyság

érdekébenegy ágensmégiscsakkevésinformációthasználfel a környezetéb�ol,

akkor könnyenütközhetazadatösszerendelés2 problémájába([125], [99]). Ezak-

kor merül föl, ha két hasonlóhelyr�ol – esetleg különböz�o néz�opontokból– nem

könny�u eldönteni,hogy megegyeznek-e.Ilyenkor egy körfolyosóbejárásaután

nemlehetészrevenni, hogy visszaértünk-ea kiindulási pontra. Ez azértalakul

így, merta használtszenzorokáltal visszaadottértékek gyakrannemegyedieka

kísérleti környezetben.Az embereknéla fejlett látásmiatt ritkán fordul el�o ez

a probléma,példáulegy növénylabirintusban.A jelenségt�ol megvédheta szen-

zoriális fúzió3, mely az – olykor lényegesenkülönböz�o típusú– érzékel�ok ál-

2datacorrespondence
3sensorfusion
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tal egyszerreösszegy�ujtött információegyesítésével egyrepontosabbésegyedibb

adatokatbiztosíthat([117], [148]).

A sikereságenseknekmégegy elég fontosproblémátkell megoldaniuk. A

térképelkészítéseutánmozgástervezéstkell végezniük,amineksegítségével a te-

repviszonyoknakésmozgásikorlátaiknakmegfelel�o útvonalattalálnakcéljukfelé

([155]).

A navigáció további nehézségea változásbankeresend�o. Az él�olények vi-

selkedésétbefolyásolótermészeteskörnyezetváltozásamelletta robotokmunka-

környezeteis átalakul: emberekjárkálnakkörülöttük, ajtók nyílnak-csukódnak,

helyiségekátrendez�odnek.Enneka változásnaktermészetesena térképenis tük-

röz�odni kell, vagyisa megoldásegy újabbdimenziójátaz id �o adja. A környezet

különböz�o elemeieltér�o sebességgeléseltér�o módonváltoznak.Nemegyforma

modellt igényelnekaz évesésa napi ritmusok, illetve a térképenszerepl�o em-

ber (gyakranmozog),ajtó (gyakranmozog,de helyhezkötött), szekrény (ritkán

mozog)vagyfal (egyáltalánnemmozog).

Igazánaktívankutatottterületaszabadbanvégzettnavigációé,hiszenegyrészt

aténylegesfeladatokjó részétnemépületekbenkell végezni,másrésztanavigáció

épületenbelülalkalmazható,struktúrákraépít�o módszereinemmindigvihet�ok ki

nyílt térbe,tehátújabbmegoldásokis szükségesek([183]). A jelenlegi algorit-

musokjól körülhatárolttárgyak,jellemz�o mintázatok,színekérzékelésérevannak

felkészülve, ezértszélfújta,s�ur�u erd�oben,illetve sivár homok-vagy jégsivatag-

bannehezentalálnaktereptárgyakat. Ez a távolságokmérésétis megnehezíti,a

fák lombozatáróla jelvisszaver�odésrendkívülesetleges,míg kietlenterepencsu-

pán távoli kiemelkedésekjelenthetnekfogódzót. A robot mozgástervezésétés

-kivitelezésétis mer�obenmásszabályokszerintkell elvégezni,hiszazerd�o s�ur�u

aljnövényzete,egy összeomlott,néhamegmozdulóépület,jegesvagy sárosfel-

szín,víz alatti áramlásokmindkomolynehézségeketokozhatnak.Láthatóanezek

akörnyezetekjóval nagyobbváltozatosságotis mutatnak,mint azazeddigikísér-

letezéseknélmegszokott.

Az eddigiekösszefoglalásáulelmondható,hogy egy intelligenságensneka

fenti feladatokautonóm,robusztusmegoldásátakár tetsz�oleges,ismeretlenkör-

nyezetbenis valós id�obenkell elvégeznie,lehet�oleg univerzálismódon. Jelen-

leg eza mobil robotikaegyik legfontosabb,egyel�orecsakrészlegesenmegoldott

problémája([26]). De ezcsupána kezdet.Az igazi feladat— takarítás,f �unyírás,

autóvezetés,házépítésvagyholdjárás— csakezekutánkövetkezik.
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A fejezethátralev�o részébenbemutatoknéhány példát,melyeka vázoltprob-

lémákraadnaktöbbnyire részlegesválaszt,áttekintem,hogyegy teljesnavigációs

rendszermilyenelemekb�ol épülföl, éshogyezeka részegységekmilyenalterna-

tív megoldásokközül kerülhetnekki.

2.2. Biológiai alapú navigáció

Ahogyanaza többi mérnökitudománynál is jellemz�o, a robotikais el�oszeretettel

alkalmazazél�ovilágbólmegismertmegoldásokat,hiszenígy azevolúciósverseny

által optimalizálteszközhözvagyeljáráshozlehetjutni. Ugyanakkor a navigáció

biológiai alapúmegoldásaigyakranegyáltalánnemkövetik azt a felépítést,me-

lyetegymérnökimegközelítésadna,emiattalkalmazásukegyáltalánnemtriviális,

ahogyarraFranzésMallott is rámutat([57]). A tájékozódásbiológiai folyamatai-

nakhátterébenmeghúzódómechanizmusokmegismerésébenkiemelt jelent�osége

volt Tolmanmunkájának,mely a korszakszéls�oségesenredukcionistanézetével

szembenállította,hogylétezikazél�olényeknekbels�o állapota. �O eztrágcsálókkal

végzettlabirintusoskísérleteirealapozta,ezekeredményekéntvezettebeakogni-

tív térképfogalmát([186]). A kognitív térképhagyományosfelülnézeti,szimbó-

lumokkalellátott térképeinkt�ol eltér�o mindazonreprezentációkösszessége,mely

azél�olény számárafontoshelyek(ételforrás,búvóhely, fajtársak)memorizálását

lehet�ovéteszi.

A navigáció különböz�o felépítés�u és bonyolultságútérképekreépül, és így

az él�olények fejlettségiszintjét�ol éséletmódjátólfügg�oeneltér�o lehet([41]). A

legegyszer�ubb orientációsmód a kinézis,melynélaz állat az inger nagyságával

arányos mozgásireakciótad, az inger irányát mégnemveszi�gyelembe. Ilyen

egyszer�u viselkedésmár a papucsállatkánális meg�gyelhet�o. A taxisokkülön-

böz�o, egyre fejlettebbformáinak(klinotaxis, tropotaxis,telotaxis)használatakor

azegy vagytöbbérzékszervreérkez�o ingerekethasonlítjákössze,ésazeltérésb�ol

számítjákki új haladásiirányukatkülönfélerovarok,rákok. Ilyenkor a célt vagy

egy aztazonosítójelet folyamatosanérzékel azél�olény. Ezeket a viselkedéseket

jól modellezika következ�o fejezetbenismertetettBraitenberg-járm�uvek is.

A biomimetikusnavigáció egyik legkorábbi magyarvonatkozásúpéldájaa

SzegediKatica,MuszkaDánielalkotása1957-b�ol, KalmárLászlótervei alapján

([15]). A szerkezetalapvet�oena feltétlenésfeltételesre�exek tanulmányozására
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készült,ugyanakkor képesvolt egy zseblámpafényénekkövetésére,éskondicio-

nálásutánegy furulyahangjánakirányábais hasonlóanelindult (2.2.ábra).

2.2.ábra.A fény éshangkövetéséreképesSzegediKatica(azOrszágosM �uszaki
M �uzeummásolata)([15], SzabóP. engedélyével).

A hetvenesévekt�ol kezdve növekszikaz irodalmaaz el�obbinélösszetettebb,

helyfelismerésenalapuló tájékozódásnak([122]). Ebbenalapvet�o szerepevan

a rágcsálóknálel�oszeretetteltanulmányozott, a hippokampuszprincipálissejtje-

iként azonosítotthelysejteknek4, melyeka környezetegy jól meghatározottkis

területénválnakaktívvá([52]), illetve a fejiránysejteknek5, melyeka fej orientá-

ciójátadjákvisszaazaktuálispozíciótólfüggetlenül.Ekétfunkciósegítségévelaz

állat képesbizonyoshelyeket éscélirányokatmegjegyezni,majd kés�obb vissza-

térveazemlékekalapjánhelyesiránybatovábbindulni([190]). Az eljárásrobotok

navigációjábanvalóalkalmazásárapéldatöbbekközöttTakácsésL �orincz([179]),

valamintChokshiéstársai([30]) munkája.

Az eddigiekhezképestkomoly továbblépéstjelent, amikor az él�olény a he-

lyek felismeréséntúl képesahelyekközötti kapcsolatot,közvetlenátjárhatóságot

is valamilyenmódonmemorizálni,képeslétrehozniakörnyezettopológiaitérké-

pét. Az eljárásigennépszer�u navigációsmódszermobil robotokesetében,mivel

kiemeli a feladatvégzésszempontjábóllényegestulajdonságot,a kitüntetetthe-

lyek közöttihaladást.A topológiaigráfothasználóeljárásokraáltalábanjellemz�o,

hogya szenzorokkörétúgy határozzákmeg, hogyazokképeseklegyenekbizo-

nyoshelyeketegyedilegazonosítani([58]). Ennekérdekébengyakranazis el�ofor-

dul, hogya kutatókegyszer�usítettkörnyezeteket használnakvagya robotokcsak

4placecell
5headdirectioncell
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meghatározottútvonalakon, így példáulfalak menténközlekedhetnek,ezáltalis

segítve a fontoshelyekmegkülönböztetését([92], [109]). Topológiainavigációt

végz�o robototmutata2.3.ábra.

2.3. ábra. Navigációskísérleti terep. A modellházakközött egy Kheperarobot
mozog,melynektetejénegy panorámakameralátható([58], M. Franzengedélyé-
vel).

A tájékozódásmégösszetettebbszintjéta teljesterepfelmérésevagymáskép-

pena metrikusnavigációjelenti, melynekhasználatátrágcsálók,kutyák, f �oem-

l �osökeseténlehet igazolni. Egy ilyen jelleg�u térképena környezetgeometrikus

jellemz�oi, távolságokésirányok tárolódnak,hasonlóanegy kétdimenziós,fölül-

nézeti térképhez. A metrikusnavigációt használóél�olények útvonalösszegzést

végezve határozzákmeg egyeshelyek,tárgyak távolságát,egymáshozviszonyí-

tott irányát ([145]). Ez egy részletgazdagabbreprezentáció,ami lehet�ové teszi

rövidebbutakkipróbálásátismeretlenrészekenát, illetvekét hely közötta legrö-

videbbút számításátis ([190]).

A navigációegy, azeddigiekt�ol kisséeltér�o útja a csoportosanél�o, koopera-

tív állatoknál,így hangyáknál,termeszeknél�gyelhet �o meg. Ezekaz él�olények

is képeseklehetnekhelyfelismerésre— ésígy útvonalukpontosítására— étel-

szállítássorán([32]). Ezenazonbantúlmutata feromonthasználó,környezeten

keresztülikommunikáció, amineksegítségével ételforrásokattalálnakmeg, ismé-

teltenvisszatérnekhozzá,éseközbenegy nagyjábóloptimálisutatalakítanakki,

mely a környezetváltozásáhozis képesalkalmazkodni. Ezzela metrikusjelleg�u

kognitív térképetnemsajátmagukban,hanemakörnyezetbenhozzáklétre([29]).

Eljárásukegyúttalútoptimalizációsalgoritmusokegészcsaládjánakihlet�oje is lett

([50]).
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2.3. Robotok navigációja

A robotikakezdeticélkit�uzéseibena tájékozódásnaknemjutott komoly szerep.

Az els�o robotok ipari automatakéntdolgozórobotkarokvoltak, melyekmester-

ségesenlétrehozott,el�oremeghatározott,rögzített,vagyisjól tervezhet�o környe-

zetbendolgoztakés dolgoznakma is. Ezenrobotok esetébenmindig van egy

referenciapont— arögzítésipont—, amihezképestvégzikmozgásukat,így „csu-

pán” mozgástervezésrevanszükségük,ami jórésztmegoldott feladat. A kés�obb

fejl �odésnekindult mobil robotoknála feladatannyival nehezebb,hogy egyrészt

nincsenreferenciapont,másrészta feladatvégzéskörnyezeteis jóval gazdagabb.

A korai mesterségesintelligenciarobotokkalkapcsolatoseredményei, így a

kockapakolás mikrovilágokban,a gyors, látványos sikerek ellenéresemtudtak

igazi áttörésthozni a számítógépenkívüli, nema programokszámárael�ofeldol-

gozott,azazkevésbéabsztraktfeladatokmegoldásában.

A nyolcvanasévekt�ol kezdve egyretöbbkutatáscéljavolt az,hogya navigá-

ció különböz�o részfeladataitsikerrelmegoldják,nagyjábólvalósvagylegalábbis

kevéssémódosítottkörnyezetekben.

Az egyik, korábbanmár említett,egyszer�u reaktívmegoldása Braitenberg-

járm�uvekcsoportja,melyekkombinálásával akadálykikerüléstésérdekestárgyak

megközelítésétvégz�o összetetttrajektóriákatlehetlétrehozni,mindeztkörnyezeti

térképkészítésenélkül ([20]).

Valamivel összetettebbviselkedéstmutató,de szinténhosszútávú memória

nélküli szimulált robotcsótányt hozott létre Beer kis neuronhálózatokserkent�o-

gátló kapcsolatainakegymásrahatásából([14]). A hatlábúrobot falkövetéstés

táplálékkereséstis képesvégezni.

ConnellHerbertnev�u valódirobotjaBrooksviselkedésalapúmódszertanátkö-

veti, azazirányításátazelakadásmentesmozgás,azakadálykikerülés,afalkövetés

ésa stratégiaegymásraépített,párhuzamosanm�uköd�o rétegei oldják meg. A tá-

jékozódásbanegy irányt�u ésa falaksegítenek.A palackok megtalálásamemória

nélkül, véletlenszer�uentörténik,a robotnemhasználtérképet.A kiindulópontra

visszajutáshozarobotazzalazalapfeltevésselél,hogyeredetilegalegdélebbiszo-

bábólindult, ezértabegy�ujtésutánmindenajtónáthaladvadél felé fordul ([34]).

A tájékozódáshatékony megvalósításáhozaz eddigi el�ore de�niált, reaktív

viselkedésentúl azadaptációképességeúj lehet�oségeket jelent. A külvilág mo-

delljének,térképénekmegalkotása,delegalábbisazadottkörnyezetegyesjelleg-
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zetességeihezalkalmazkodáslényegesenjavítja a robotteljesítményét,miközben

csökkenti a tervez�ore jutó terheket ([64]). A következ�o példáka különféleadap-

tációseljárásokpéldáia robotoknavigációjánaktémaköréb�ol.

Wyethbackpropagációsneurálishálózatothasználtrobotjatanítására([200]).

A kamerával rendelkez�o ágensa tanítójelzéseialapjántanultameg, hogy a kép

melyik széléntalálhatóösszegy�ujtend�o labdavagy kikerülend�o akadály, és ké-

s�obb,a tesztelésszakaszában,hasonlókörülmények között80%-osmegbízható-

sággalszedteösszea labdákat.

Nehmzow ésSmithersKohonen-típusúönszervez�od�o neurálishálót használt

arra,hogyegy falkövet�o robotfelismerjeakülönböz�osarkokatazokirányaésegy-

mástólvaló távolságaalapján([123]). Megfelel�o információesetén— legalább

háromsarokravisszatekintés— arobotmegoldottafeladatát.

2.4.ábra.A robot tanuljakörnyezetét.A Kohonen-térképrealapozottszenzortér
bejárhatóságánakmegtanulásadinamikusprogramozással([90], B. Kröseenge-
délyével).

KröseésEecenaKohonen-hálótegymeger�osítésestanulásimódszerrelötvöz-

ték,mellyelszimuláltrobotjuksikeresenjártabeegyszer�u környezetét(2.4.ábra).

Az eljárássoránarobototaterepvéletlenpontjairahelyezték,amivelazönszerve-

z�od�o hálóa 16 távolságszenzorésaz irányt�u méréseinekterétkifeszítette([90]).

Mivel a szenzortérszomszédságanemfeltétlenülfelel meg a valóstérbeli reláci-

óknak,s�ot azottaniéleket követve a robotütközhetis, ezértvéletlenszer�uenge-

neráltútvonalakbejárásasoránegy dinamikusprogramozásieljáráselkészítettea

világmodelltleíróállapotátmenet-ésköltségfüggvényt ([166]). Bárazeljárásm�u-

köd�oképes,valóskörnyezetbehelyezni— az id�oigényestanulásmiatt — eléggé

nehéz.

Lee és társaievolúciósprogramozásthasználtakegy Kheperaoptimális irá-

nyító moduljainakelkészítéséhez([96]). A robot feladataegy dobozmegköze-

lítéseés megfelel�o helyre eltolásavolt, ami a legjobb modulokbólösszeállított
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egyedekneksikerült is.

Gyakori megoldásarobothoztartozóneurálishálózatkialakításagenetikusal-

goritmussegítségével. Nol� ésParisi a hálósúlyait,míg KodjabachianésMeyer

a háló struktúráját,azaza neuronokésa közöttüklév�o axonoknövekedésétop-

timalizáltagenetikuseljárással.El �obbinéla robot tárgyak összegy�ujtésétvégzi

([128]), utóbbiesetbenegy csótányszer�u animatválik képesséa rovaroknálgya-

kori háromlábújárásmódra6, akadálykikerülésreésiránykövetésre([86]).

A kutatásokon túl, a kereskedelmiforgalombanmegjelen�o autonómágensek,

példáulf �unyírók elektromoskerítésekközött, porszívókmesterségesterel�ofalak

által határolttérbendolgoznak,miközbena padlónlév�o akadályokatérdemesel-

pakolni, vagyisezekamegoldásokis csupánmegszorításokkalképesekelvégezni

a tájékozódásfeladatát([172]).

Az itt felsorolt kísérletekjellemz�o példáia tájékozódásmegvalósításánaka

mesterségesintelligenciamódszereinekfelhasználásával. Ezek,bár eredményes

kutatások,többnyire részmegoldások,melyekanavigációnéhány aspektusáteme-

lik ki, arrapróbálnakmegoldástadni.Ezzelszembena jöv �o robotjainakfolyama-

tosanváltozó,igenösszetettvilágbankell m�uködniük,egyáltalánnemsteril vagy

egyszer�usítettkörülmények között. Ez egybenannyit is jelent,hogysokkalélet-

szer�ubb,emberszer�ubb,de legalábbiskomplikáltabbvilágmodelltkell alkotniuk

ahhoz,hogysikereseklegyenek.

2.5.ábra.A tájékozódáslényegeselemei.

A 2.5.ábraanavigációáltalánosanelfogadottlényegeselemeitésazokössze-

6tripodgait
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függéseitjeleníti meg. A robot helyzeténekmeghatározásaaz érzetekösszessé-

gére,a lokalizációsadatokraésa térképrealapozottpozícióbecsléssorántörté-

nik. A bejöv�o információkalapjánpontosítotthelyzetnekmegfelel�oenmódosul

a térkép: a pontatlanmérésekjavulnak, az eddigi helyesmérésekmegbízható-

ságamegn�o, új információkjelennekmeg azeddigmégnemérzékelt térrészen,

ésesetleg korábbi,hibásinformációktörl �odnek. A javított térképetésrajta ön-

nönelhelyezkedésétfelhasználva — céljai ismeretében— a robotmegtervezheti

jöv�obenimozgását,melyeta mozgáskivitelezéssoránválthatvalóra. A rendszer

összetev�oit részletesebbena fejezethátralev�o részemutatjabe. A teljesfolyamat

elejénésvégénelhelyezked�o feladatok,vagyisazérzékelésésa mozgáskivitele-

zéskevésbéinformációelméleti,mint inkább�zikai kérdéseket vetnekföl, úgy-

mint jelterjedés,zaj keletkezése,érzékelési modalitásokjellemz�oi, kinematika,

dinamika,man�overezhet�oség,emiattezekrenemis térekki b�ovebben.Ezeket a

témákatrészletesentárgyaljaSiegwartésNourbakhsh([155]).

2.3.1. Helymeghatározás

Els�oreúgyt�unhet,hogyahelymeghatározásegy mármegoldottfeladat.A robotra

kell tenniegy GPS7 eszközt,melyvisszaadjaarobotpontosföldrajzi koordinátáit

a trilaterációmódszerétfelhasználva ([16]). Ez azonbannemennyire egyszer�u.

A rendszerspeci�kációja nagyjábólszázmétereseltéréstengedélyeza valósér-

tékt�ol, biztonságiokok miatt. Ezt a hibát a differenciálisGPSmódszerével egy

ismertpozíciójújeladótfelhasználva4-6méterrelehetcsökkenteni,deezttovább

rontja,hogya jel különlegesdomborzativiszonyok között,masszívépületekben,

alagutakbannemmindig áll rendelkezésre,csupánazesetek90%-95%-ában.Ez

nemelegend�o a porszívózásnálvagy egy asztalonrendetrakó robotnál,f �oképp

nemananorobotokesetében([26]).

Elképzelhet�o olyan küls�o természetesvagy mesterségesjelek felhasználása,

melyekállandóanérzékelhet�oek,ésígy biztosítjáka pozíciómindenkori becslé-

sét. Az el�obbirepéldaa Nap vagy a csillagoség lehet,ahogyaz a hajózásban

évezredekóta ismert ([151]). Mesterségesjelek alkalmazásais több évtizedes

múltra tekint vissza: automatizáltirányított járm�uveket8 el�oszeretettelhasznál-

nakraktározási,épületenbelüli szállítási,idegenvezetésifeladatokra.Ezekbenaz

7GlobalPositioningSystem– globálishelymeghatározórendszer
8AGV – AutomatedGuidedVehicle
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esetekbena padlórafestettcsíkok, leragasztottmágnesszalagok,beépítettjeladók

vagy az ajtók mellett elhelyezettrobot által leolvashatóvonalkódokorientálnak

([155], [53]), ahogyaza2.6.ábrapéldáinis látható.

(a) Mikrofonok a falon. A robot a fels�o
végénlév�o jeladóbólultrahangotbocsátki,
amit a fali mikrofonok érzékelnek. A köz-
pontbabeérkezett jelek eltéréséb�ol a robot
pozíciójakiszámítható([195], P. Aarabi en-
gedélyével).

(b) Múzeumiterepmódosítás.A múzeumot
bejáró robot automatikusenergiatöltéséhez
mástárgyakkalnehezenösszetéveszthet�o je-
lek, úgymintafalonegy rózsaszínnégyzet,a
padlónfekete-sárgacsíkok, segíteneka pon-
tos pozícionálásban.([129], I. Nourbaksh
engedélyével).

2.6.ábra.A környezetmódosításánakkét lehetségesfajtájaazegyszer�ubbtájéko-
zódásérdekében.

Ezekazonbannemáltalánosérvény�u, korlátozottanhasználhatóeljárások,rá-

adásuljelent�ostöbbletköltségeket is jelenthetneka mesterségesmegoldásokese-

tében.

A természetesjelek, tereptárgyak használhatókoly módonis, hogy bár nem

mindig láthatóközülükegy kitüntetett,mégisa jelek egy részhalmazamáregyér-

telm�u pozícióbecsléstteszlehet�ové. Ha ezeka jelek egyedienazonosíthatók,és

mindig érzékelhet�o bel�olük legalábbhárom,akkor triangulációval vagytrilaterá-

cióval a robothelyzetemeghatározható([12], [103]).

Ha azaktuálisanérzékelt környezetalapjána robotpozíciójalegalábbkitün-

tetetthelyekenmeghatározható,ésezenhelyekközötta robotmegbízhatóantud

közlekedni,akkor ennyi információmáreléglehetegy térképlétrehozásáhozésa

sikeresm�uködéshez([58], [130], [102]).

Ha nemáll rendelkezésreolyan, a külvilág ingereitérzékel�o eszköz,amivel

a robotpozíciójameghatározható,akkor fölmerülhetmégazodometriamódszere
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([155]). Enneksoránarobotproprioceptívreceptorait,azazlépésszámlálójátvagy

kerekekeseténazokelfordulásszámlálójáthasználja.Ekkor arobotakiinduló po-

zícióhozképestösszegzi aváltozásokat,felhasználvasajátparamétereit(lábhossz,

kerékátmér�o, tengelytáv),amib�ol azaktuálisállapotrakövetkeztet.Így példáula

2.1. képletegy síkbanmozgó,differenciálm�uvel felszereltkétkerek�u robot odo-

metrikuspozícióbecslésénekegy lépésétmutatja,ahol x, y és� az aktuálisko-

ordinátákésirány, � sl és� sr a bal ésa jobb keréken mértelmozdulás,míg b a

kerekeketösszeköt�o tengelyhossza.
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Az odometriáhozhasonlómegközelítésazinerciáraalapozottnavigáció,mely-

nek sorángiroszkóphatározzameg a robot aktuálisirányát ésgyorsulásmér�o a

sebességváltozását([16]). Míg azel�obbi pontosságameghaladjaa mobil robotok

navigációjáhozszükségesszintet,a gyorsulásmér�ok m�uködésesoránösszegy�uj-

tött hibamiatt azeljárásagyakorlatbannemalkalmazható.

Bár az odometriaésaz inercianemépíteneka környezetjellegzetességeire,

önmagukbanáltalábanmégsemoldják meg a problémát.A cselekvésekésa mé-

réseksoránfellép�o zaj halmozódik,ami egy id�o utánáltalábanhasználhatatlanná

teszia becslést(2.7. ábra). A szisztematikuszajokat— példáulkerekek eltér�o

mérete,szabálytalanalakja,a szenzorvégesfelbontása,kis mintavételezésifrek-

vencia— bizonyosmértékiglehetellensúlyozni,dea véletlenzajok,így a padló

egyenetlenségei,a lábakmegcsúszásavagyazütközésellennincshatékony véde-

kezés([17]).

De ha el is tekintünk a felsorolt módszerekhasználatánaknehézségeit�ol, a

helymeghatározásnemcsupána robotkoordinátáinakkiszámításárólszól. A ro-

botnaka sajáthelyzeténtúl a vele interakcióbakerül�o tárgyakatis ismerniekell

(2.8.ábra),a tájékozódásátbefolyásolómozgóakadályokat�gyelembekell ven-

nie ([164]). Tudniakell, hogy hol találhatóaz újratölt�o állomása,éshogy mi-

ként juthat el oda. Ha munkakörnyezetébenemberekmozognak,mint ahogy

a nem mesterségeskörülmények között m�uköd�o robotoknález gyakori lehet�o-

ség(2.9.ábra),a robotemberekhezviszonyított relatívpozíciójais meghatározó

([194], [28]).
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2.7.ábra.Az odometriahibájaegy robotbalrakanyarodásakor. A növekv�o ellip-
szisapozícióbecsléspontatlanságánaknövekedésétjelzi, melyamozgásirányára
mer�olegesennagyobb,mint a mozgásirányában.Az ellipsziselfordulásaazori-
entációhibabecslésénekváltozásátis jelzi ([155], R. Siegwartengedélyével).

2.8. ábra. Egy pakoló robot, mely
bútorokattologat,hogycélhozérjen
([164], M. Stilmanengedélyével).

2.9. ábra. A tömeg a robot körül
nehezítia lokalizációtésa tervezést
is ([129], I. Nourbakhshengedélyé-
vel).

Valószín�uségimódszerek a lokalizációban

Az érzékelésbenésa helymeghatározásbanjelentkez�o nagyfokúbizonytalanság

kezelésénekel�oszeretettelalkalmazottmódszerevalószín�uségialapokon nyug-

szik. Ezeneljárásokkét f �o logikai lépésb�ol állnak. A cselekvésfrissítéseso-

ránazutoljárameghatározottállapotban(st � 1) bekövetkezettcselekvésekhatását

tükröz�o odometrikusinformáció(ot) határozzameg a robotúj állapotbecslését.

s0
t = Act(ot , st � 1)
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Az érzetekfrissítésekor a robotexteroceptívszenzoraiáltal begy�ujtött adatok

(i t) pontosítjákazel�obbibecslést(s0
t) egy új aktuálisállapottá(st).

st = See(i t , s0
t)

Az így általánosanmegfogalmazottvalószín�uségieljáráskét leggyakrabban

alkalmazottosztályaa Markov-lokalizációésa Kálmán-sz�ur�on alapulólokalizá-

ció.

Az általánosabbMarkov-módszersorána robot több, tetsz�olegesvalószín�u-

ségi eloszlássalmeghatározottlehetségespozíciót tart nyilván (2.10. ábra). A

cselekvésfrissítésesoránösszegeznikell mindaztavalószín�uséget,ahogyarobot

azel�oz�o lehetségesállapotokbólazaktuálisnakvélt állapotbaazösszespotenciá-

lis útoneljuthatott.Az új pozícióeloszláskiszámításakor pedigazösszesállapotra

ki kell számolni,hogyazaktuálisérzetekésatérképalapjánmi azott tartózkodás

valószín�usége.Az érzékelésfrissítéseaBayes-módszerhasználatával, a térképés

a robotfelépítésesegítségével számítható.

A módszerMarkov-tulajdonságotfeltételez,vagyisazt,hogyazaktuálispo-

zíció csakaz el�oz�o pozíció,a robot mozgásával kapcsolatosérzetekésa küls�o

ingerekfüggvénye, ami nem mindig igaz. A módszermásik hátránya a nagy

memória-ésprocesszorigénybenrejlik, hisz mindenpozíciónmindenlépésben

számítástkell végezni. Markov-lokalizációt használótájékozódásieljárásttar-

talmaza Dervish nev�u robot, mely az 1994-esAAAI robotversenyt megnyerte

([130]) ésRhinois, melyegy bonnimúzeumbanvégzetttárlatvezetésttöbbnapon

keresztül([184]).

2.10.ábra. Összetettbecsléséspontosítása.A bal oldalona sötétfelh�o jelöli a
viszonylagpontatlanpozícióbecslést,melyafolyosóbaérvetöbbrészreesikszéta
középs�o ábrán.A jobboldali ábrán,azelágazáshozérveeztaMarkov-lokalizáció
újraegyesítenitudja([27], W. Burgardengedélyével).
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A praktikusabbKálmán-sz�ur�o korlátozottabbalapfeltételezésselél. A robot

pozíciójátmindösszeegy Gauss-eloszlássalközelíti. Az eljárásodometriával ki-

számítjaa várhatópozíciót. Ezt a térképpelegyütt arrahasználja,hogya terep-

tárgyak pozícióját jósolja. Az eredményt összeveti a ténylegesérzetekkel és a

Kálmán-sz�urésvégeztével el�oáll a legvalószín�ubbúj pozíció.

A módszerel�onye, hogyígy csupánkét paraméterrel,a várhatóértékkel ésa

szórássalmegadhatóa robotmindenkori hiedelme.Másik haszon,hogya külön-

böz�o szenzoroktólszármazóinformációkatnagyonkönny�u egyesíteni. A szen-

zorfúziósoránazérzékel�ok önállóGauss-eloszlásúbecsléseiegy közösnormális

eloszlássáalakulnak.A Kálmán-sz�ur�o hátránya,hogyanormáliseloszlásúzajfel-

tételezésenemteljesenrealisztikus,illetve,haarobotahibákfelgyülemlésemiatt

eltéved(ezúgyjelentkezik,hogyaszóráskomolyanmegn�o),akkor — azegyetlen

pozíció kezelésemiatt — nemtud másfeltételezésreváltani (korrespondancia-

probléma). Kálmán-sz�ur�o használatárapéldaSmith és társai([162]), valamint

LeonardésDurrant-Whytemunkája([98]).

2.3.2. A térkép

A helymeghatározásfolyamatánakazérzékelésmelletti f �o bemeneteatérkép.Jó-

val egyszer�ubb az ágensfeladata,ha a térképeleve adott,de gyakrannemez a

helyzet. A térképlétrehozásalényegesenkönnyebb,haa külvilág absztraktmó-

don,névvel ellátott objektumokformájábanérzékelhet�o, mint ahogyaza robot-

futball szimulátorábanis jellemz�o ([170]). Ez azonbana legritkábbesetbenvan

így, a robothozeljutó érzetekb�ol — így példáulultrahangokvisszaver�odésevagy

egy kétdimenziós,színesképpercepciója— meglehet�osenindirektmódonkövet-

kezikakülvilág felépítése,akétrészközötti távolságotarobotnakkell áthidalnia,

amintarraSiegwartésNourbakhshrámutat([155]).

Valódi térképkészítésreés-használatramára legkorábbimobil robotokeseté-

benis volt példa.A StanfordCartvolt azegyik els�o összetettvilágmodelltalkal-

mazórobot,mely teljesháromdimenzióskörnyezetitérképethozottlétresztereó

látássegítségével ([118]). Azonbana modell felépítéseakkoraszámításigénnyel

járt, hogya robothúszmétertnagyjábólöt óraalattvolt képesmegtenni.

A térképezésselkapcsolatosmásikvégletetBrooksképviseli,aki munkáiban

amellettérvel, részbena StanfordCarttaltapasztaltakmiatt is, hogyintelligencia

létrehozhatóreprezentációésközpontiirányításnélkül is. Ezértazáltalakészített
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robotoknemtartalmaznakteljesnavigációsrendszertabbanazértelemben,hogy

céljuk„csupán”egy adatvezérelt,akülvilágáltal irányítottmozgásatérben([24]).

Azonbanatéralaposfelmérése,akülvilág reprezentációjanélküloptimálistervek

létrehozása,hosszútávúdöntésekmeghozatalanehezenkivitelezhet�o, ezérta tá-

jékozódástközéppontbahelyez�o kutatásokszintemindegyikehasználtérképet.

A térképlényegestulajdonsága,hogymilyen módonábrázoljaa környezetet.

Sokfélereprezentációképzelhet�o el, ami a rendszertöbbi részénekválasztásátis

befolyásolja.A térképkészítésemindigábrázolandóelemekrebontássalésabszt-

rakcióval jár. Ez egyúttal információvesztéstis jelent, aminekcélja az, hogy a

tájékozódásszempontjábóligazánfontos jellegzetességekkiemel�odjenek,az ir-

relevánsrészekviszontelhagyhatók.Fontos,hogya térképfelépítésénekésfel-

bontásánakösszhangbankell állnia azérzékel�ok adtalehet�oségekkel ésa feladat

megkívántarészletességgel.Ezenkívül a választásfügg attól is, hogya térképet

készenkapjaa robot,vagysajátmagánakkell el�oállítaniaméréseib�ol.

A térképireprezentációegyik legkézenfekv�obbmódjapoligonokábrázolásaa

globáliskoordinátarendszerben.A módszerel�onye, hogy teljesenpontostérkép

készíthet�o, hátránya viszont a jelent�os számításigény. Az utóbbi javításaérde-

kébenvégzettegyszer�usítéslehet,hogycsupánegyeshatárolóvonalakatábrázol

a robot,melyeket a távolságérzékel�ok pontszer�u méréseialapjánrak összevala-

milyen egyenes-,illetve görbeközelít�o eljárással.Az így szület�o térképeka jel-

lemz�oalapú9 reprezentációkategóriájábatartoznak.A robotkiválasztjaaszámára

érzékelhet�o, fontostereptárgyakat,majdezekabsztraktleképez�odésénekösszes-

ségelesza térkép([94], [98]).

A térképábrázolásakénta Lu ésMilios által bevezetettdirekt módszeris al-

kalmazható([102]). Ilyenkor a robotazérzeteket, így példáula távolságmérések

kétdimenzióseredményeit, el�ofeldolgozásnélkül tárolja, ésa pozícióbecsléstaz

aktuálisérzetekéskorábbimérésekösszehasonlításával kapjameg (2.11.ábra).

Az eljáráshátránya a nehézkesbizonytalanságkezelés,illetve haeltéveda robot,

nincshovávisszatérnie.

Igengyakori módszera diszkrétreprezentáció,amikor valamilyendekompo-

zíciós eljárássorána terepkisebbrészekredarabolódik. A kisebbelemek—

általábana külvilág egyéb jellemz�oit �gyelmen kívül hagyva — arról tárolnak

információt,hogyazadottterületfoglalt vagybejárható-e.A módszerkülönféle

9feature-based



2.3. Robotok navigációja 33/137

(a) Illesztésel�ott (b) Illesztésután

2.11.ábra.Direkt reprezentáció([102], E. Milios engedélyével)

változataia részekrevágáseltér�o algoritmusaithasználják.

Az egzaktcelladekompozícióeseténafelbontásazérzékelt akadályoktólfügg,

éseltér�o formájúcellákateredményez.Az üresrészekkontúrjaatárgyakkörvona-

lát követi. A határolóvonalakazakadályokcsúcsainátmen�o élekb�ol keletkeznek,

konvex formákathozva létre. Az eljárásazzalazalapfeltételezésselél, hogyegy

ilyen területenbelül nemfontosa robotpozíciója,miközbena térbeliszomszéd-

ságokjól de�niálhatók. A módszerhátránya, hogy mérésekalapján,különösen

sokobjektumesetén,nehezenállíthatóel�o ([161]).

(a)Egzaktcelladekompozíció (b) Adaptívcelladekompozíció

2.12.ábra.Dekompozíciósstratégiákazonoskörnyezetbenalkalmazva([155], R.
Siegwartengedélyével).

A �x celladekompozíciónálnemkell a robotnaka határolóéleket a mérések

alapjánkijelölnie,mertegy el�oremeghatározottnégyzethálófeszülki aterületfö-

lött, amelynekegyescellái foglaltak,másokszabadok.A módszerrendkívülnép-
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szer�u aleseteafoglaltságiháló,melynélacelláknembinárisak,hanemfoglaltsági

valószín�uségekettárolnak.Néhány példaerreareprezentációraElfes([51]), Mar-

tin ésMoravec([106]), valamintThrun([182]) munkája.Így a mérésekbenrejl �o

bizonytalanságkönnyebbenkezelhet�o, ésa reprezentációMarkov-lokalizációhoz

is használható.Megfelel�o frissítésiszabályfelhasználásával elérhet�o, hogya tér-

képa korábbieredményeit azaktuálisértékekkel integrálja.Foglaltságihálóval a

következ�o fejezetekrészletesebbenis foglalkoznak.A �x dekompozícióhátránya,

hogya lefedettségt�ol függetlenülnagya memóriaigénye,ésegy mesterségeslép-

ték�u ésirányú felbontástad,ami nincsfeltétlenülösszhangbana feladattal.Ezen

kívül, a végesfelbontásmiatt,a foglalt cellákösszeérésével bizonyosutakatnem

veszszámításbaazútvonaltervezés.

Kompromisszumosmegoldáslehet az adaptívcelladekompozíció,amely a

foglaltságtólfügg�o cellaméreteket eredményez. A rekurzív felbontásnégyfelé

vág mindencellát olyan mélységig,amígegy cella vagy teljesenüresvagy tel-

jesenfoglalt nemlesz. Ez a módszeregyrésztmemóriatakarékosabb,másrészt

alkalmazkodik a környezetbonyolultságához,ugyanakkor bonyolultabbszámítá-

sokszükségesekhozzá([93]).

Egy következ�o reprezentációskategória a topológiai,mely gyakranaz el�oz�o

térképábrázolásimódszerekvalamelyikéreépül, vagy legalábbistartalmazmet-

rikus elemeket. Topológiai térképhasználatakor a robot az eddigi megközelíté-

sekkel szembennema terepgeometriaijellemz�oire fókuszál,hanemkitüntetett

helyekkel ésközöttüklév�o kapcsolatokkaldolgozik,vagyisegy alapvet�oenmetri-

kustérképhelyetttöbbnyire a környezettopológiaigráfjátállítja el�o ([130], [58],

[182]). Ez a megoldásútvonaltervezéshezjobbanalkalmazható,ésazel�obbiek-

nél általábankisebbfelbontásúreprezentációtjelent,ami ebb�ol kifolyólag kisebb

memóriaigény�u is. Ugyanakkor a kompaktabbtárolásmiatt olyan részletekis

elveszhetnek,ami egy nagyjábólüres,információszegény térrészena robothely-

meghatározásátsegítené,ésazeltévedéskockázatátcsökkentené.

2.3.3. Útvonaltervezés

Haazágensvalamilyenmódontudjaasajáthelyzetétésismeriakörnyezetét,ak-

kor végretényleg mobillá válhat,aktuálispozíciójábóla cél felé indulhat.Annak

meghatározása,hogyezmikénttörténjen,egy kogníciósfolyamatsoránzajlik le.

Ennekkét lényegesösszetev�ojeazútvonaltervezésésazakadálykerülés,a feladat
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stratégiaiéstaktikai szintje.

Érdekes módonaz útvonaltervezésproblémájael�oszöra helyhezkötött gé-

peknél,a robotkaroknáljelentkezett. Mivel ezeka manipulátorokáltalábanigen

összetett,hatszabadságfokkalrendelkez�o eszközök10, ezértvezérlésükmegfelel�o

tervezéstigényel. Ráadásulanapimunkavégzésheztaláltmegoldásnakoptimális-

nakkell lennieazid�o ésaköltségfüggvényébenis. Ehhezképestkétdimenzióban

közleked�o, többnyire kerekenguruló robotokútvonalánakmegtervezésevalami-

vel egyszer�ubbfeladat.

A rögzítettrobotokútvonalánakmegtervezésébenáltalánossávált arobotkon-

�gurációs terébenelvégeznia számításokat([150]). Ez azösszesparaméteráltal

meghatározottsokdimenzióstér, ennekegy részeazonkon�gurációk halmaza,

melyek beállításakor a robot akadálybaütközne. A kon�gurációs térbenvaló

mozgásegymásbaalakíthatóállapotokonkeresztültörténik,így egy megtaláltleg-

rövidebbút ténylegesenkivitelezhet�o.

Bár a mobil robotokesetébena mozgásokáltalábanmegszorításoknakenge-

delmeskednek,a kutatók mégisgyakrantekintik robotjukatholonomikusnak11,

ezzellényegesenegyszer�usítve a problémát.Másik gyakranalkalmazottkönnyí-

tés a robot pontszer�uvé tétele,miközbena tárgyak kontúrja a robot méretével

egyez�oennövekszik.

Ezen könnyítésekután a három f �o útvonaltervezésikategória, az útvonal-

térkép,a dekompozícióvagy a potenciamez�o valamelyikétszoktákalkalmazni

([155]).

Az els�o típusnálaz üres terek lehetségesútvonalainakhálózatátkell létre-

hozni, amit a robot követhet. Ez lényegeseneltér�o módokon is megvalósulhat.

A láthatóságigráf-módszerazakadályokatmint poligonokatkezeliés,éleket húz

beazösszesegymást„látó” csúcs,valaminta kiinduló ésavégpontközé([134]).

A legrövidebbút azélekmenténalakul ki (2.13.ábra). Az eljárásel�onye, hogy

optimális utat hoz létre, ugyanakkor azt a veszélythordozzamagában,hogy a

csúcsbanelakada robot. Továbbánagyszámú,nemteljesenszabályosobjektum

eseténagráf nagyonelbonyolódik.

A másiklehetségesvégletetaVoronoi-diagramképviseli,azonpontokösszes-

ségeként,melyekegyenl�o távolságravannakkét vagy több objektumtól. Az így

10Vagyisa tér bármelypontjára,bármilyenpozícióbaneljuthata munkavégz�o fej.
11Egyszer�uenfogalmazvaaholonomikusrobotannyi függetlenülállíthatóparaméterrelrendel-

kezik,amennyi paraméterevan.
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2.13. ábra. Útvonaltervezésláthatóságigráffal. A vastagvonal a tervezettút
([155], R. Siegwartengedélyével).

meghatározottélekmenténhaladva a robotugyantávolról semoptimálisutat jár

be,ésürestérrészrekeveredveeltévedhet,ugyanakkor azelakadásveszélyétcsök-

kenti. Ráadásulezastruktúramozgáskivitelezésreishasználható,ade�níció alap-

jánaszenzorértéketa robotkétoldalánegyez�o szintentartvaarobotadiagramon

haladhatcélja felé ([31]). Útvonaltérképlétrehozásárólazötödik fejezetbenírok

b�ovebben.

A dekompozícióstervezéseseténazel�oz�o alfejezetbenbemutatottfoglaltsági

térképekhasználhatókösszesel�onyükkel éshátrányukkal. A környezetetfoglalt

ésszabadterületekreosztjaa robot, ésaz ürestérrészenkeresútvonalata start

ésa cél között. Egzaktcelladekompozícióeseténa részekszomszédságaalapján

megadottkapcsolatigráfontervezarobot.Ritkatérbenezlényegesegyszer�usítést

jelent, de nagys�ur�uségeseténnemel�onyös. Fix dekompozíciónálaz útvonalat

példáula bozótt�uz-algoritmusalapjánlehetkiszámítani([11]). Az eljárásmin-

dencellatávolságátmeghatározzaacélpontfel �ol kiindulva,akezd�opontbólpedig

ezutánminimumot kell keresni. A módszerhátránya a sok cella miatt jelent-

kez�o számításigény, éshogyareprezentációfelbontásábóladódóanbizonyosutak

elvesznek,velük nemfog számolniaz eljárás. Dekompozíciósútvonaltervezést

mutatokbeanegyedikfejezetben.

A harmadikútvonaltervezésicsoportnála cél vonzó,az objektumoktaszító

potenciamez�okéntviselkednek. Az er�ok ered�ojekéntel�oáll egy felület, amin —

megfelel�o paraméterezésesetén— golyókéntgurulhatacél feléa robot.Az eljá-

rásnaka konkávobjektumokésa lokális minimumokfelbukkanásaokoz nehéz-

séget,másrészr�ol viszonthasznostulajdonság,hogyamez�ok alapjánamozgáski-

vitelezésfeladatais megoldott([93]). A KhatibésChatilaáltalhasználtkiterjesz-
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tettpotenciamez�o kétúj összetev�obevezetésével optimálisabb,kevesebbfordulást

tartalmazóútvonalatkalkulál. Egyrészr�ol a taszítóer�ok számításánálnemcsaka

tárgyaktávolságát,hanemarobothozzájukviszonyított irányát is �gyelembeve-

szi. Másrészr�ol a robotaktuálissebességealapjánkizárjaazokatazakadályokat,

amelyekrövid távonnemfogjákakadályoznia robototmozgásában([84]).

2.3.4. Akadálykik erülés

A navigáció kognitív folyamatánakmásik, taktikai összetev �oje az akadálykike-

rülés. Ennekcélja a váratlanakadályokmegkerüléseoly módon,hogy a robot

eredetileg kit �uzöttcélja felé folytathassaútját. Erreelvileg nincsensemmiszük-

ség,hiszena robot éppena környez�o objektumok�gyelembevételével tervezte

meg útvonaláta kit �uzött célig. Mégis adódhatnakolyan esetek,amikor szükség

van akadálykikerülésre. Ha a felépítettvilágmodell, térképpontatlan,akkor a

robotott is akadálybaütközhet,aholnemszámítottrá. Változóvilágbanezpon-

tostérképkészítésnélis el�ofordulhat.Az is elképzelhet�o, hogya robot ismeretlen

területenkénytelenáthaladni,s az ott megtalálhatóobjektumokfelbukkanására

természetesennemtudel�orekészülni.

Bár rengeteg algoritmustfejlesztettekki a kutatóka problémakezelésére,eb-

b�ol csaknéhány fontosabbtípustmutatokbe.

Az egyik legelemibbakadálykikerül�o eljárásaBug-algoritmus,melynektöbb

változatais ismert ([81]). A módszerlényege, hogy a robot egyenesenhalada

cél felé,majdhaakadálytérzékel, akkor valamilyenirányból addighaladmellette

�x távot tartva távolságérzékel�oje segítségével, amíga cél iránya ismétszabaddá

nemválik. Az eljárás— egyszer�uségeellenéreis — sokesetbenjól m�uködhet,

demivel csakazaktuálisérzeteket használjafel, ezérta teljesítmény er�osenkör-

nyezetfügg�o.

A vektormez�o-hisztogramtípusúakadálykikerül�o algoritmusokcsaládjaép-

peneztagyengeségetigyekszikkiküszöbölni([18]). A BorensteinésKorenáltal

bevezetetteljáráshasználatakor a robotegy lokális foglaltságihálótkészít,amibe

a korábbimérésekeredményei is integrálhatók. A foglaltságihálóbólegy hisz-

togramkészül,amiarobothozképestadottiránybanfoglalt cellákszámátmutatja

(2.14.ábra).Ezekutánazokkalaz irányokkal foglalkozik a robot,aholeléghely

vana biztonságosáthaladáshoz.Ezenirányok közül aztválasztja,amelyazaktu-

ális orientációésacélhelyeszempontjábólideális.
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2.14.ábra.Egy jellemz�o vektormez�o-hisztogram.A B-vel ésC-vel jelölt tárgyak
komolyakadályok,mígazA-val jelölt egy kisebb,esetleg távolabbi.A 0 ésa250
fok irányábanérdemestovábbmenni([155], R. Siegwartengedélyével).

A buborékfüzér12-technikaa robototövez�o ürestérrészegy olyan maximá-

lis szeletétde�niálja buborékként,melybenarobotakadálymentesenközlekedhet

�gyelembevévearobotfelépítéséb�ol adódókinematikusmegszorításokat.A cél-

hoz vezet�o út ismeretébenaz el�ore kialakított buborékfüzérbelsejébenhaladhat

a robot. Az eljárásinkábbútvonaloptimalizálás,mint akadálykikerülés,hiszena

buborékok elhelyezéséhezazutatel�oreismernikell ([139]).

A Simmonsáltal kidolgozottkanyarodásisebesség-technikaa robot haladási

ésfordulásisebességénekterébendolgozik ([156]). A tér elérhet�o pontjait els�o

közelítésbena robot sebességiés gyorsulásiparamétereihatározzákmeg. Ezt

�nomítja az akadályokmegjelenésea térben. A tárgyak távolságaésazokelér-

het�oségekonstanssebesség�u ívek menténa sebességtérújabb részeitzárjákki.

A valósid�obenm�uköd�o számításokhozazakadályokatkörökkel közelíti a robot.

Ezutána fennmaradóirányokból lehetválasztania cél ismeretében.Bár a robot

kinematikájánakésdinamikájánakrészlegesfelhasználásahasznos,azakadályok

körökkéegyszer�usítésegyakrannemmegfelel�o megoldásteredményez.

A dinamikusablakelnevezés�u megközelítésszinténhaladásiésszögsebesség-

gel dolgozik. Az eljárásFox éstársaiáltal készítettlokális változataegy ablakot

jelöl ki a két sebességterében,melyet a robot a következ�o id�oszeletbenel tud

érni, �gyelembe véve a kinematikaimegszorításokat.Az eljárásebb�ol azablak-

ból zárjaki azokata helyeket, melyeknélegy akadállyalvaló ütközéselkerülhe-

tetlennéválna.A többi térrészb�ol a robotorientációjaésacél közötti szögeltérés,

valamintazaktuálissebességalapjánválaszta robot([56]).

12bubbleband



3
Az Arti�cial Life Creatorsrobotszimulációs

verseny

3.1. Versenyek a kutatásbanésa robotikában

Versenyezni jó. Bár els�oremeglep�onekt�unhet,denincsezmásképpa tudomány

esetébensem: a versenyzésnekpozitív szerepeleheta kutatásokra.A verseny

jótékony hatásatöbb okra vezethet�o vissza. Közismert,hogy a megmérettetés

önmagábanis nagyobbteljesítményre ösztönöz. Ezenkívül ez az eredmények

(algoritmusok,ágensek,robotrendszerek)összevetéséneklehetegy új módszere,

mér�oszáma.Szerencsésesetbenaverseny végeredménye is hasznoslehet,hozhat

olyan meg�gyeléseket, melyek utóbb kiemelked�o szerep�unek bizonyulnak, s a

korábbiteóriákpontosítását,esetleg átfogalmazásátteszikszükségessé.

Ilyen kitüntetett jelent�oségevan a kétszemélyesjátékok területénaz iterált

fogolydilemmavizsgálatának,hiszenazAxelrodáltal kiírt verseny is azta meg-

lep�o eredményt hozta,hogy egy rendkívülegyszer�u, alapvet�oena kooperációra

épül�o Tit for tat névenhíressévált algoritmusszerepelta legsikeresebben,ezzel

átértékelve a többrésztvev�os feladatokbana rendszeráltal ki nem kényszerített

kooperációjelent�oségétazegoizmussalszemben1 ([5]).

A versenyzésszinténalapvet�o elemea mesterségesélettelfoglalkozókutatá-

1Axelrod kés�obbi könyvébenleírja, hogy az els�o világháborúlövészárokharcaibankialakult
aza szokás,hogya szembenállófelek jól meghatározottid �obeosztásszerintlövik a másikoldalt.
Ezzelegyrésztelegettesznekagyakori ágyúzásparancsának,ugyanakkorazellenségfelkészülhet
a támadásra,cserébeazellenfélágyúzásais hasonlóanmegszokhatóid �oközökbentörténik([6]).
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sok tekintélyesrészének,mégha nemis feltétlenülkülönböz�o kutatókáltal lét-

rehozottágensekmérk�oznekmeg egymással.Ezenkísérletekegyik els�o éstalán

leghíresebbképvisel�oje a Tierra ([142], [143]), ahol is virtuális számítógépbel-

sejébehelyezettönreprodukálóprogramokküzdenekmeg a processzorid�oértésa

memóriáért.A kísérletekszámosérdekeseredményt hoztak:azeredetileg terve-

zett programlények kódja optimalizálódott,ezenkívül meghúzódósemmitev �ok,

paraziták,s�ot hiperparazitákalakultakki, azaza versenyzésnemvárt új jelensé-

gekfelfedezéséhezvezetett.

A robotika területéna versenyzéskülönösennépszer�u, már-már sportszer�u

méreteket ölt, ugyanakkor többnyire tudományosjellegétsemveszítiel ([9]). Az

ilyen eseményekaviszonylagolcsó,kísérletezésrealkalmasrobotokegyetemiel-

terjedésével jelentekmeg a kilencvenesévekben.Az els�o rendezvényekazAme-

ricanAssociationfor Arti�cial Intelligencenevéhezf �uz�odnek. Az 1994-eskon-

ferenciánmártöbbfélefeladatmegoldásáralehetettbenevezni,így szemétgy�ujtés

végrehajtásáratöbb robottal([7]), illetve irodai környezetbejárásáraéstérképé-

neklétrehozására([88], [56]).

A versenyzésúj korszakaa robotfutball2 megjelenésével köszöntöttbe,mely

a kezdetinéhány lelkescsapatból([85]) márakét- ésháromdimenziósszimulá-

ciós, kicsi, közepes,négylábúés humanoidligákba tömörül�o több százcsapat

grandiózuseseményévévált ([177]). Ez a versenyzési forma rendkívülsok kí-

sérletez�o er�ot vonzottmagához,ami a témábavágópublikációknagyszámánis

tapasztalható,néhány példa[165], [100] és[152]. Szinteteljesújságokattölt meg

arobotfutballalkapcsolatoscikkeksora,melyek— azalapvet�o viselkedéselemek

létrehozásátólkezdve,azágensekközötti kommunikációnát a csapatkoordináci-

óig — mindenféletémakörrelfoglalkoznak.Ezenkívül a robotfutballa robotika

oktatásábanis elismerthelyetvívott ki magának([160]).

A közvetlenhasznothozórobotokversenyzéseaz1995-ös,komolyanyagiká-

rokkal járókobeiföldrengésutánjelentmeg,el�oszöramentésbenrésztvev�o robo-

tok mérk�ozésével ([87], [1]), majdfolytatódotta t�uzoltórobotokkal([2]), 2006-ra

pedigaháztartásirobotokversenyzésiszabályaitdolgozzákki éppen([147]).

Az utóbbiid�obena technikaésazalkalmazottmódszerekfejl �odésemáraztis

lehet�ovéteszi,hogyvalódi környezetben,azaznemmodellvilágokbanküzdjenek

meg egymássala robotok,így kerülhetsorautonómtengeralattjárókvagylégijár-

2http://www.robocup.org
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m�uvek([44]) képességeinekösszemérésére.A szabadbanvégzettkísérletektalán

legismertebbpéldájaa GreatRobotRace,melyneksoránautonómjárm�uveknek

kell aszéls�oségesfeltételeir�ol ismertMojave-sivatagbanmegtenniük132mérföl-

det. A 2004-esversenyenmégigentávol álltak a kutatóka feladatteljesítését�ol,

de2005-bena legjobbakmáraszintid�onbelülértekcélba3 ([116]).

3.2. A versenykiírása

A Cyberbotics4 nev�u svájci cég, mely a lausanne-iSwiss FederalInstitute of

TechnologyegyetemMicroComputingandInterfacelaboratóriumánakegyüttm�u-

köd�o partnere,az elmúlt évekbenaz általuk készítettWebotsszimulációspro-

gramraalapozva számosnemzetköziszimulációsverseny szervezésérevállalko-

zott ([113]). A lassanhagyományosanmásféléventemegrendezettversenyek

egyretöbbversenyz�ot vonzanaka különböz�o témakörökben.Míg korábbana na-

vigációvolt a vállalkozószellem�uekf �o feladata,addigújabbandzsúdóversenyek

kapcsánmozgáskoordinációbankell kiemelked�ot nyújtani.

Az 1999-benésa2000-benzajlóels�o ésmásodikArti�cial Life CreatorsCon-

test nev�u versenyre saját robotirányító programokkalneveztem. A versenyzés

céljaazalábbimódonfoglalhatóössze.A tárgyakkalvéletlenszer�u módonbetöl-

tött, két négyzetmétereskörnyezetbehelyezettkét szimulált1-estípusúKhepera

robot5 páronkéntimérk�ozéseisoránazaversenyz�o vesztett,amelyiknekel�obbfo-

gyott el az energiája. A robotokenergiaszintjeaz id �ovel egyenletesencsökkent,

függetlenülattól,hogya robotmilyen sebességgelmozgott,vagyesetleg állt. Az

energiát a terepenelhelyezettnégyenergiaforrás-modulbóllehetettpótolni. Egy

feltöltés után a forrás inaktívvávált, ezértegy energiatölt�o el�otti „letáborozás”

nemjelentettmegoldást. A forrásokújratölt�odéseegyre lassabblett, vagyisbe-

következettegy olyan pillanat, amikor már csakegy robotnakelegend�o energia

állt rendelkezésre.A környezetneka futásokközötti változásamiatt nemlehetett

el�oreelkészítettútvonalattervezniazenergiaforrásokfelhasználására.A verseny

egy jellemz�o terepéta3.1.ábramutatja.

A vázolt feladatsokbanhasonlíta kolibri (Selasphorusrufus) nektárgy�ujt �o

viselkedésére([70]). Ezeka madarak,azonkívül hogy bejárjáka környékükön

3TheDARPA GrandChallenge- http://www.darpa.mil/grandchallenge/
4http://www.cyberbotics.com
5http://www.k-team.com
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3.1.ábra. Az Arti�cial Life CreatorsContestverseny terepe.A sötétfalak által
határoltterepközepetájánelhelyezked�o kör alakú,fehértetej�u tárgyakaverseny-
z�ok. A trapézfelülnézet�u szürke „dobozok” azenergiaforrások.A többi tárgy a
mozgástakadályozza,ugyanakkor anavigációbanhasználható.

fellelhet�o nektártadóvirágokat,képesekalkalmazkodni azoknektártermelésise-

bességéhez.A kísérletekb�ol azderülki, hogya napfolyamána gyorsanmegtel�o

virágokatlényegesentöbbszörlátogatták,ezáltala környék er�oforrásaitcsaknem

optimálismódonhasználtákki.

A verseny továbbitulajdonságaivoltak lényegeseka tervezésszempontjából.

Az érzékelt környezeta robot számáranyolc taktilis szenzoránakészleletei-

b�ol, a kerekenmértelfordulásbólésa kétdimenziós,80x60méret�u, színesképet

szolgáltatókameraáltal visszaadottképb�ol áll.

A robotnemrendelkezik aktuálispozíciójánakvalamilyenküls�o ponthozvi-

szonyított ismeretével, azazallocentrikuskoordinátáival. Továbbáapozíciómeg-

határozásáhoznemlehetfelhasználni�x hely�u, állandóanláthatótárgyat, mivel

ilyen nincs.

A környezetzajos,vagyisa távolságmérésrehasználtinfravörösszenzorok,a

kerékelfordulás-mér�ok ésa mozgásiparancsokeredményében5-10%-osvéletlen

zaj jelentkezik.

A tárgyakkalvaló ütközéseredménye el�ore nemhatározhatómeg pontosan,

deazeredmény függa robothaladásiirányátólésazütközésszögét�ol.
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A robotoknem�x id�oszeletekrekapjákmeg a vezérlést.A környezetállítja

el�o azérzeteket,meghívjaarobotm�uködésétmeghatározóalgoritmust,majdavá-

laszalapjánbeállítjaamotorértékeit, éskalkuláljaazelmozdulásokat.Azonbana

vezérlésannáls�ur�ubbenjut a robothoz,minélgyorsabbanfut le azúj lépéstmeg-

határozóalgoritmus.A számításigényesebbkontrollereknélez azt eredményezi,

hogyazutoljárabeállítottmotorértékeknekmegfelel�oenarobotköveti addigitra-

jektóriáját.

3.3. A versenyz�o

A szimuláltrobotmegtervezésekor legfontosabbnaktartottszempontahatékony-

ságvolt. A szimulációszámításigényeskontrollereketsújtóid �oosztásostulajdon-

ságaarrakényszerítia fejleszt�oket,hogyamesterségesintelligenciaeredetileg al-

kalmazottid�ofüggetlenproblémamegoldásával szembenaszimulációfutásiidejé-

nekmúlását�gyelembevev�o,akörnyezetjelzéseireaktívanreagálómegoldásokat

dolgozzanakki. Erreazértvanszükség,mertakörnyezetmodelljénekid �oigényes

el�oállításávalésbonyolult tervgenerálássalkönnyenkialakulhatazahelyzet,hogy

a külvilág tervezésközbenimegváltozásaérvénytelennéteszia tervet,ahogyarra

Wooldridgeis rámutat. ([198]). HozzáhasonlóanBrooksotaz akkurátusanter-

vez�o StanfordCarttalkapcsolatostapasztalataia teljesenreaktív, magábafoglaló

architektúra6 kidolgozásárakésztették,mely nemkészítvilágmodellt,nincsva-

lódi bels�o állapota,akörnyezetingereireközvetlenülreagál([26]). A tervezésésa

bels�o állapotmegtartásával is lehetvalósidej�u eljárásokatalkalmazni,azanytime

algoritmusokathasználva a számítástetsz�olegespontonmegállíthatóésa válasz

iteratívan�nomodó lehet.Egy másikmegoldástöbb,különféleköltség�u éshaté-

konyságúeljárásegyesítése,melyekközüla rendelkezésreálló id �o függvényében

kell választani,ésígy a lehet�o legjobbtervet lehetlétrehozni([60]).

A vázoltelvek �gyelembevételével a versenyekrekészítettemkét hasonlófe-

lépítés�u, alacsony válaszidej�u, reaktív, modulárisfelépítés�u robotmodellt([169]),

melyekrészeitaktivitásonalapulódekompozíciósegítségével hoztamlétre([24]).

Ezahatékony ésegyszer�u struktúraösszhangbanvanazzal,hogyaszimuláltkör-

nyezeteléggéegyszer�u, zajokkalnemtúlságosanterhelt. A megközelítéshátrá-

nyai: a fáradságos�nomhangolásifolyamatés— egy bizonyos szint után— a

6subsumptionarchitecture
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3.2.ábra.A versenyz�o modulszerkezete.A kameraképérealapozottenergiaforrás
érzékeléseés a többi modul közötti összhangotmegteremt�o központonkívül a
többimodulkülönfélemozgásmintázatokmegjelenéséértfelel�os.

komplexitás áttekinthetetlennövekedése.A robot moduljainakegymásközötti

kapcsolatairavilágít ráa3.2.ábra.

A részekközötti összhangotegy központi modul biztosítja,mely az aktuá-

lis érzetekbegy�ujtéseutáneldönti, hogy melyik modul legyenaktív. A döntést

több dolog is befolyásolja. Bizonyos ingerek(az ételforrásmegjelenése,a fal

közelsége)a megfelel�o modult közvetlenreakciórakésztetik. Ha ilyen kiemelt

jelent�oség�u ingernincsen,akkor a robot folytathatjakorábbitevékenységét,hisz

némelyikazid�oosztásmiattcsakaszimulációtöbbiterációjánkeresztülvégezhet�o

el. Ezenkívül azenergiaéhségmint motivációis szerepetjátszika végrehajtandó

viselkedéskiválasztásában.Ha a robotelégrégennemtalálkozottenergiaforrás-

sal,sebb�ol következ�oenazenergiaszintjelecsökkent,akkor adottkörnyezetbena

körülnézésésa falkövetésmoduljaiaktiválódnak.

Bár a központimodul alkalmazásaeltér a Brooksáltal leírt magábafoglaló

architektúraazonjellegzetességét�ol, hogya modulokegymásközötti interakciói-

ból, centrálisvezérlésnélkül alakulki azösszetettviselkedés,mégisa közvetlen

reagálása külvilág ingereire,a modulokfolytatásravaló igénye ésa motivációk

együttesenegyfajtamodulokközötti versengéstokoznak,ahogyazBrooksrend-

szerébenis meg�gyelhet�o ([22]). A motivációkhasználataönmagábanis a robot

animatszer�uségéthangsúlyozza,ésbizonyosmértékbenhasonlóvátesziakontrol-

lert Maesviselkedésalapúrendszeréhez([104]).

Mivel a robotfeladataafolyamatosenergiatöltés,ezérta többimodulfeladata
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3.3. ábra. Egy energiaforráslátvá-
nya a robotnéz�opontjából,45 fokos
szögbenmegközelítve.

3.4. ábra. Az el�ofeldolgozottkép,
mely az er�oforrásokkímélésemiatt
csupána kameraképénekegy olyan
sorát emeli ki, amelyetaz ellenfél
nemzavarhatmeg, ésmégbeleesik
a képmez�obenlév�o forrás.

az elakadáselkerüléseésaz energiaforrásokmegtalálása.Ez utóbbi megvalósí-

tásáhozaz infravörös érzékel�oket csakegészenközelr�ol lehet használni,míg a

kameranagyobbtávolságbanis használható,ezérterrea célraa vizuálisszenzort

választottam.A 80x60-asméret�u képegy nagyságrenddelösszetettebbinformá-

cióforrás,mint anyolc taktilis érzékel�o, ezértúgyt�unt,hogyahatékony m�uködés-

hezelengedhetetlena képel�ofeldolgozása.Errea célraegy külön modulszolgál,

melyaszíneskameraszemmagasságúsorábanlév�o képpontokrólkell �oenhibat�ur�o

módoneldönti,hogyenergiaforráshoztartoznak-evagysem.A robusztusságraa

fény–árnyék hatásokmiatt van szükség,árnyékbanaz energiaforrásis sötétebb.

A 3.3.ésa 3.4.ábraa robotáltal látott képetésazel�ofeldolgozásutániállapotot

mutatjabe.

A képnemvéletlenülcsakegy képsorraéscsakazenergiaforrásszínérevan

értelmezve. Ez a nagymértékbenlimitált információfelhasználásugyanösszetet-

tebbnavigációt, útvonaltervezéstnemteszlehet�ové,éskomolyabbkognitív tér-

kép kialakulásátsem,de a kisebbszámításigény a robototreagensebbéteszi,és

választada szimulációid�oosztásostulajdonságábóladódókihívásra.A �gyelem

ilyen jelleg�u fókuszálásameg�gyelhet�o különféle emberi([71]) és állati ([41])

tevékenységeknél,és értelemszer�uen intelligenságensektervezésénélis fontos

szerepelehet.

A képfeldolgozásonésa központiegységenkívül a többimodulminda robot

mozgásátirányítja. Erre a célra többekközött Braitenberg-járm�u formájú mo-

dulok szolgálnak([20]). Ezekazautomatákszenzorokkalésmotorokkalrendel-

keznek,az egyszer�u szabályozómechanizmusokezenelemekközött foglalnak
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(a)szeretetteli (b) felfedez�o (c) gyáva (d) agresszív

3.5. ábra. Elemi Braitenberg-járm�uvek. A fent elhelyezked�o szenzorokon mért
értékek a kapcsolatokon keresztüla megfelel�o, alapesetbenel�ore forgó kerekek
mozgásátfékezik vagygyorsítják.Az érzetekasszimetriájábóladódóana járm�u-
vekösszetettmozgástvégeznek.

helyet. Braitenberg különféletípusokatde�niál, melyekegymástóla szenzorok

ésa motorokszámábanéskapcsolódásaikbantérnekel. Az alaptípusoknálnincs

meghatározva,hogyaszenzorakörnyezetmely tulajdonságátkíséri�gyelemmel.

A járm�uveknekszámtalanfajtája létezik, a talán legismertebbkétszenzoros

éskétmotorostípusokabbankülönböznekegymástól,hogy melyik szenzorme-

lyik motorralvan összekötve, illetve, hogy a bemenetserkenti vagy gátolja-ea

kimenetet.Ezeka lehet�oségeknégytípustde�niálnak,melyeknéhány emberivi-

selkedéshezvaló hasonlatosságukmiatt a következ�o neveket kapták:szeretetteli,

felfedez�o,gyávaésagresszív(3.5.ábra).A szeretetteliésafelfedez�o járm�uveknél

azingeramotorosválasztazazonos,illetveazátellenesoldaloncsökkenti. Ezért

azels�o esetbena robot lassulvaazingerforrásfelé fordul, ésmegáll el�otte,míg a

másodikbanaforrástólelfordul,ésazingerkis változásaiis új keresésrebírják. A

gyáva ésazagresszívrobotoknálaz ingera motorosválasztazazonos,illetve az

átellenesoldalonnöveli. A gyáva járm�u emiattingerszegény iránybatörekszikaz

ingerrelarányossebességgel,mígazagresszívjárm�u gyorsulvaközeledikaforrás

felé.

A versenyz�onél használtmoduloka fenti járm�uvek speciálisváltozatai. Az

alapvet�o mozgásmoduljaesetébenarobotnyolc infravörösszenzora(mint beme-

net) éskét motorja(mint kimenet)között alakul ki a fent de�niált kapcsolat.A

robotforráséstárgy érzékelésehiányábanegyenesvonalbanhalad,eztamozgást

akadálykikerülésváltja föl fal megközelítésekor. A viselkedésleírásáta3.1.algo-

ritmusadja,mely Michel kódjaalapjánkészült([42]). Az eljárása felfedez�o ésa
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gyáva Braitenberg-járm�uvek egyesítése,ahogyanaza BALSÚLY ésa JOBBSÚLY

skalártömbelemeib�ol látható.A növekv�o negatívértékeka robotel�otti tárgyaktól

valóelforduláststimulálják.A kisebbpozitívszámokazazonosoldali akadályok-

tól történ�o távolodástsegítik. A hátsószenzorokfelhasználásával a robot nem

tolat rá akadályokra.

3.1.algoritmusAz alapmozgásvázlata([42] nyomán)
AL APM OZGÁS()

BALSÚLY [ ] := { 4,4,6,-18,-15,-5,5,3}
JOBBSÚLY [ ] := { -5,-15,-18,6,4,4,3,5}
BALSEBESSÉG := SEBESSÉG.MAXIMUM

JOBBSEBESSÉG := SEBESSÉG.MAXIMUM

FOR(I := 0; I < 8; ++I) DO

ÉRZET := TÁVOLSÁGSZENZOR(I)
JOBBSEBESSÉG := JOBBSEBESSÉG + ÉRZET * JOBBSÚLY [ I ]
BALSEBESSÉG := BALSEBESSÉG + ÉRZET * BALSÚLY [ I ]

END FOR

END AL APM OZGÁS

Amikor a robot mozgásközbennemészlelenergiaforrást,akkor a körbefor-

dulás— ésezenkeresztülazenergiaforráskeresésének— motivációjanövekszik,

amiaszimulációötvenlépéseutána robot360fokoskörbefordulásátokozza.Ha

eközbenforrást�unik fel aképmez�oben,azkijelöli azúj haladásiirányt.

3.2.algoritmusAz energiaforrásmegközelítésénekvázlata
K ÖZEL Í TÉS()

BALSEBESSÉG := SEBESSÉG.MAXIMUM

JOBBSEBESSÉG := SEBESSÉG.MAXIMUM

FOR(X :=0; X < KAMERA_SZÉLESSÉG/2; ++X) DO

I F KÉP[X ] = FORRÁSSZÍN THEN

BALSEBESSÉG := BALSEBESSÉG - (KAMERA_SZÉLESSÉG/2 - X)/10
END I F

END FOR

FOR(X := KAMERA_SZÉLESSÉG/2; X < KAMERA_SZÉLESSÉG; ++X) DO

I F KÉP[X ] = FORRÁSSZÍN THEN

JOBBSEBESSÉG := JOBBSEBESSÉG - (X - KAMERA_SZÉLESSÉG/2)/10
END I F

END FOR

END K ÖZEL Í TÉS
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Energiaforráslátványaeseténegy megközelít�o viselkedésveszikezdetét,ami

egy szeretettelitípusúBraitenberg-járm�unek felel meg. A viselkedésannyiban

speciális,hogya képszélefel �ol jelentkez�o stimulustsúlyozottabbanveszi�gye-

lembe,ahogyaz a 3.2. algoritmusbanis látható. Ez a fajta nem-linearitássegít

abban,hogya robotnetévesszevéletlenülszemel�ol azenergiaforrást.

Az eddigi modulok segítségével elvileg mindenenergiaforrástmeglelhet és

megközelítheta robot,mégiscélszer�u egy falkövet�o modult is bevezetni.Ezzela

robotegyrésztakadálykikerüléstvégez,másrésztkönnyenelhaladhata forrásak-

tív mez�ojeel�ott, amivel sikeresenfeltölt �odik, harmadrésztoptimálisesetbenener-

giaforrásoktólmentestérrészb�ol juthatát tölt �odésrealkalmashelyiségbe,egyfajta

taktikai tervezéstvégrehajtva. A modul25 lépésenkéntaktiválódhat,decsakak-

kor, hafal közelébenvana robot. A falkövetésa taktilis szenzorokhasználatával

úgy állítja a hajtóer�oket,hogya robotmindig 2-3 centiméterrelegyena faltól, ez

akadályoksarkánálabefordulástjelenti (3.3.algoritmus).

3.3.algoritmusA falkövetésvázlata
FAL K ÖVETÉS()

BALÉRZET := (TÁVOLSÁGSZENZOR(0) + TÁVOLSÁGSZENZOR(1))/2
JOBBÉRZET := (TÁVOLSÁGSZENZOR(4) + TÁVOLSÁGSZENZOR(5))/2
I F BALÉRZET > JOBBÉRZET THEN

BALSEBESSEG := BALÉRZET * 0.2 - 20
JOBBSEBESSEG := JOBBÉRZET * -0.2 + 60

EL SE

JOBBSEBESSÉG := BALÉRZET * 0.2 - 20
BALSEBESSÉG := JOBBÉRZET * -0.2 + 60

END I F

FAL K ÖVETÉS

Vannakolyan esetekis, amikor a robot több falhoz is nagyonközel kerül,

gyakorlatilagbeszorulközéjük. Ekkor a meneküléskicsi moduljaaktivizálódik,

amelymindösszenéhány lépésnyit tolat,hogyakényesszituációbólkimeneküljön

a robot.

A robot mozgásaösszességébena következ�o elemekb�ol áll. A falak el�ol ki-

térve egyenesenmozog,id�or�ol-id�orekörbefordulenergiaforrástkeresni.Ha ész-

reveszegyet,akkor megközelíti,ésfeltölti magáta robot,hanem,akkor folytatja

útját. Tölt �odésnélkülpedigegy id�o utánfalkövetésbekezd,ésígy jut el a terepúj

vagyrégebbenbejártrészeire.
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3.4. Eredmények

A két verseny sorána kiírásoknakmegfelel�oenelkészítettema fejezetbenvázolt

robotirányító algoritmusC ésJava nyelv�u változatát.A programmindkétverse-

nyenjól teljesítettamintegy tucatnyi konkurenscsapattalszemben.Els�o alkalom-

malaheti bemelegít�o fordulóksorán,a fejlesztésekhatásáraegyrejavuló teljesít-

ményt mutatott,majd a ténylegesverseny körmérk�ozésesszakaszában100%-os

lett, éscsaka másodikhelyezettelfolytatott párosmérk�ozésenmaradtalul, azaz

másodiklett. A másodikversenyt, melyena kiírásszerintmindenkia rangsorban

el�otte állót hívta ki, a beküldöttrobot szintevégig az els�o helyentöltve nyerte

meg. A gy�ozelemaz1000$-osf �odíj ésegy Webotsszimulációsprogramcsomag

elnyerésétjelentette,melya továbbirobotszimulációskísérletekeszközelehetett.

Az eredményességokaa ritka elakadásmelletta hatékony falkövetésbenrej-

lett, aminekkövetkezményekéntmérk�ozésr�ol mérk�ozésreátlagosan5 energiafor-

rásthasználtfel arobot,szembenatöbbiek2-esátlagával. Ezazeredmény taktilis

szenzorokintenzív, illetve fényszenzorokegyszer�usítetthasználatával volt elér-

het�o, ami nagyjábólegy szinteteljesenvak embertapogatózókeresésénekfelel

meg.

A komolyabbellenfelekközül azels�o verseny gy�oztesea kamerateljesképét

feldolgozta,majd rengeteg el�ozetesmérésalapjánösszeállítottegy nagyméret�u

távolságtáblázatot,amib�ol térképethozott létre. Bár a tárolt adatokmiatt a for-

ráskódjanagyjábólnyolcszorakkoravolt, mint a sajátkontrolleremé,a hatékony

térképolvasásésajó útvonaltervezéselégvolt agy�ozelemhez.A másodikverseny

esetébena másodikhelyezettazénrobotomnálegyszer�ubbfelépítés�u, falkövetés

nélküli reaktívrobotvolt, azüresterekbejutásraezértkevesebbesélyelehetett.A

a harmadikhelyezettezzelszembenegy foglaltságihálónalapulókognitív térké-

pethozottlétre,deazútvonaltervezéstmárnemmegfelel�oenvalósítottameg. A

negyedikhelyezettazels�o verseny gy�ozteséhezhasonlóképfeldolgozástvégzett,

ezúttalneurálishálótfelhasználva.

3.5. Következtetésekéstovábbi feladatok

A viszonylag egyszer�u ésnemigazánzajoskörnyezetis kell �oenösszetettfela-

datotjelentett,ami rengeteg meglepetésttartogatotta tervez�onek. Szinteminden

környezetbenadódtakolyanhelyek— amelyekakörülményekegyüttállásamiatt
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— a robotelakadásátokozhatták:keskeny átjárók,megfelel�o s�ur�uséggelelhelye-

zettoszlopok,s�ot azötszögfölülnézet�uenergiaforráshatékony megközelítésesem

volt triviális.

A problémákmásikcsoportjatúlmutataszenzomotorikusszintenmegoldható

feladatokon, ésegy közösforrásavan: a robot kizárólaglokális döntéseket hoz.

Globális döntésheza környezet részletesebbismeretére,valamifélememóriára

van szükség,ami optimálisesetbena teljeskörnyezetetfelöleli, értelemszer�uen

abbanaz állapotában,ahogya robot utoljáraérzékelte. Ezt a célt szolgálnáegy

kognitív térképlétrehozása.

Az eredmények alapjánlátható,hogymegvalósíthatótérképkészítésnélkül is

elfogadhatóanm�uköd�o, sikerestájékozódóeljárás,azonbana terepalaposmegis-

meréséhez,általánoscélú feladatvégzéshezelkerülhetetlenegy teljesnavigációs

rendszerlétrehozása.A versenyennyert szimulátorprogram,azonkívül hogyle-

het�ové tettea továbbikutatást,motivációt is adotta navigáció témakörénekala-

posabbmegismeréséhez.

A verseny eredményekéntegy olyanhierarchiaalakultki, amelybenarobotok

azel�oz�o szintreépülve egyreösszetettebbviselkedésreképesek,ésegyresikere-

sebbeklehetneka továbbiversenyekben.

A viselkedésiszintekakövetkez�ok:

1. A robotképesakadályokelkerüléséreésenergiaforrásokalkalomszer�umeg-

közelítésére.

2. A robot a teljes terepbejárásáraképes,véletlenszer�u módon,de minden-

hováeljuthat.Ezt aszintetérteel a fejezetbenrészletezettkontroller.

3. A robottérképetépít,amivel mindenenergiaforrástmeg tud találni.

4. A robotaz energiaforrásokújratölt�odésétis �gyelembe véve optimálisút-

vonalatjár be,azenergiafelhasználásmaximalizálásaérdekében.

5. A robothatékonyanakadályozzaellenfelétfeladatateljesítésében.



4
Navigáció foglaltságihálóval

4.1. Bevezetés

Amikorgyermekkorombanmegérkeztünkacsaládhétvégitelkére,kutyánkhosszú

percekigcsakazzalvolt elfoglalva, hogymindenzegzugotbejárjon. Viszonylag

kevés �gyelmet fordított a megszokott növényekreéskerti bútorokra,de annál

nagyobbérdekl�odésselszaglásztakörül a friss vakondtúrásokat,és elégedetten

ugatott,haegy sündisznótis felzavarhatott.

Hasonlómeg�gyeléseket számosmásél�olénynél leírtak. Székely és társai

megállapították,hogya paradicsomhalakegy sakktáblaszer�uenfelosztottakvári-

umbanigyekeznekminél el�obbazösszesszobátbejárni,ésazokbana részekben

több id�ot töltenek,aholvalamiérdekesettalálnak([178]). Csimpánzokesetében

Menzelúgy találta,hogya több ezernégyzetméteresterepenelhelyezettnéhány

új tárgyatis hamarmegtalálják,a nemtúl érdekeseket is alaposanmegvizsgálják,

éshelyükrekés�obb is pontosanemlékeznek([110]). Az él�ohelyalaposfeltérké-

pezéseazállatok többségénélkritikus a túlélésszempontjából,így érthet�o, hogy

komoly �gyelmet fordítanaka környezetrendszeresfelmérésére.

Az emberszinténbejárjaés folyamatosanvizsgáljakörnyezetét(annakleg-

apróbbrészleteitis) a hétköznapifeladatvégzésekközben.Ilyen típusúmunkaa

takarítás(porszívózás,padlótisztítás),f �unyírás,tárgyak összegy�ujtéseésegy te-

rület �orzése,felügyelete.Ezenmunkákautomatizálásáhozazel�oremeghatározott

környezethatékony megismerésérevanszükség.

Kutatásomcélja a fenti állati ésemberiviselkedésekrobotokraalkalmazása,
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mely az alábbiakszerintfoglalhatóössze.Az általamhasználtszimulált robot-

nak ismeretlen,a szenzorokérzékelési tartományánál lényegesennagyobbkör-

nyezetekteljes bejárásátkell elvégeznie,azaza terepmindenegyesrészéreel

kell jutnia. A világok falakkalhatárolt,vízszintespadlójúkísérletiterepek,ahol

több-kevesebbgeometrikustárgy, illetve fal akadályozzaa mozgást.A környezet

megismerésesoránarobotnakel kell készítenieaterületkétdimenzióstérképétis.

A feladatmegoldásáraegy foglaltságihálótalkalmazótérképezésieljárástké-

szítettemThrunmunkájanyomán([182]),amiaWebotsmobilrobot-szimulátorban

m�uködik ([171], [175]). A térképetazultrahangosszenzorokméréseib�ol megal-

kotott inverzszenzormodellszerintszámítottamki. A terepenvégzend�o navigáci-

óhoza térképenalapulósajátértékiterációseljárásthoztamlétre. Ez egy költség-

mátrix segítségével az ismeretlenterektávolságátmutatjameg a robotnak,ami a

távolságokalapjánútvonalakattervezésbejárjakörnyezetét.

4.2. Foglaltságiháló készítése

A foglaltságihálót létrehozótérképépítéstésértékiterációsútvonaltervezéstné-

hány négyzetméteresvirtuális környezetekbenvégeztemel. A használtterepeket

a4.1.ábramutatjabe.

A választotttenyérnyi Kheperarobotinfravörösérzékel�oit 24darab,15cmha-

tótávúszonárracseréltem,így a robotkörül egyenletesenfelosztottszenzormez�o

alakul ki, mely kevésbészínérzékeny, mint az eredetimegoldás. Ezeka módo-

sításokmegkönnyítik a pontostérképgyors létrehozását.A távolságszenzorok

használatavizuális szenzorokhelyettgyakrancélszer�u, mivel az érzetekdimen-

ziószámamiatt a képfeldolgozásjóval összetettebbfeladat,ésvalódi robotnála

kamerákfelszerelésedrágábbis.

A foglaltságihálónalapulónavigációmegvalósításánaklényegeselemeiakö-

vetkez�ok:

� szenzorinterpretálás

� id�obeliegyesítés

� helymeghatározás

� aglobálisfoglaltságihálóépítése

� útvonaltervezésértékiterációval
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(a)Nyílt terep (b) Labirintus (c) Irodaszer�u környezet

(d) AAAI verseny (e)Sugaraspálya

4.1.ábra. A kísérletikörnyezetekközépena Kheperarobottal. A robotbólkiin-
duló,sugárirányú vonalaka szonárokérzékelésitartományát jelzik.

4.2.1. Szenzorinterpretálás

A szenzorokáltal érzékelt jelek értelmezésea foglaltságiháló készítésénekels�o

lépése.

A 24 darab,körkörösenelhelyezettultrahangosszenzorkell �oens�ur�u infor-

mációforrásahhoz,hogy a robot környezetébena foglaltságotszámítanilehes-

sen. Ehhezaz inverzszenzormodelltkell megalkotni, ami esetünkbenegy leké-

pezésa mérésekskalárértékeir�ol egy kétdimenziósvalószín�uségmátrixra,vagyis

p(occx,y js) valószín�uségeket kell meghatározni,ahol s egy mérésaz (x, y) cel-

lán. Az inverzszenzormodellelkészítéséretöbbfélemódszeris létezik: Moravec

ésBlackwellesetébenamodellegy paraméteresfüggvény, melynekváltozóitegy

hegymászóalgoritmussegítségével határozzákmeg ([119]), míg Thrunbackpro-

pagációsneurálishálóthasználazoptimálisleképezéskiszámítására([182]). Én
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aszinténgyakori kézihangolásmellettdöntöttem,mivel aszimulátorbanaszonár

méréseitsokszormegzavarótükröz�odéskevésséjut szerephez,így a tesztekalap-

jánaszonárkell �oenpontoslehet.A módszerhátránya,hogyeltér�o visszaver�odést

mutatófelületeket tartalmazókörnyezetbenazeljárástújrakell hangolni.

Az inverzszenzormodellmeghatározásaakövetkez�oképpentörténik.A szen-

zor által visszaadottértékazérzékel�o speci�kációjaáltal meghatározotttávolsá-

got jelöli. Bára szenzorzajosértékeket közvetít,akapotttávolságnál„közelebb”

logikus alacsony valószín�uséget(" ), a szenzorértékhelyénmagasvalószín�usé-

get (1 � " ) rendelni;majd ezután,a bizonytalanságbóladódóan,a valószín�uség

lecsökkenheta teljesinformációhiányig ( 1
2). A 4.2.ábrabal oldalamutatjaa mé-

résekfoglaltságivalószín�uségreképezésénekeredményét. A szenzoroksugári-

rányaibana robot közelébenvilágosárnyalatok láthatók,majd néhány irányban

akadálytjelz�o sötétebbszakaszokkövetkeznek,végül ezekis bizonytalanszür-

kévéválnak.A sugarakonkívül a lokális térképközépszürkéjeteljesbizonytalan-

ságotjelez.

A vázolt modellt a továbbiakbankiterjesztettem.Mivel a cél a bejárhatóút-

vonalakmegtalálása,ezérthasznosa szonársugarátmesterségesenkiszélesíteni

legalábba robot szélességére.Az approximációbóladódópontatlanságértkár-

pótol az információgazdagabblokális — éskés�obbpontosabbglobális— térkép

létrehozásánaklehet�osége. A kiszélesítéssorána sugarakmindkétoldalánkét

cellányi szélességbenamérésekalapjánszámítotttávolságbecslésttároltamel. A

lokális foglaltságihálófelbontásábóladódóanezáltalarobotközvetlenkörnyeze-

ténekszintemindencellájáravonatkozik direkt vagyindirekt távolságbecslés.A

teljesszenzormodelláltal képezettlokális foglaltságihálóta4.2.ábrajobboldala

mutatja.

4.2.2. Id �obeli egyesítés

A teljes foglaltságiháló a környezetbejárásával keletkezik. Ez annyit jelent,

hogy sok méréstvégeza robot egy adott celláravonatkozóanis. Mivel a mé-

rés körülményei — a robot helye és iránya, a zaj stb. — változnak,ezértkü-

lönböz�o mérésiértékeket kell egy helyre integrálni. Tehátaz egyesmérésekb�ol

származófeltételesvalószín�uségekb�ol — melyetp
�

occx,yjs(t)
�

jelöl a t id�opont-

ban— kell kiszámítaniazösszesmérésb�ol adódófeltételesvalószín�uséget,vagyis

p
�

occx,yjs(1) , s(2) , . . . , s(T)
�

-t. A számításhoza Bayes-tételt([115]) ésa méré-
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(a)Egyszer�u lokális térkép (b) B�ovítettlokális térkép

4.2. ábra. A lokális térképkiszélesítésénekszerepe.Bal oldaloncsupána szen-
zorsugarakirányábanláthatóakaz ismeretlenterületszürkéjét�ol eltér�o mérések.
Jobboldalon,a kiszélesítettsugarakmiatt, a mérésekközötti területenközelít�o
foglaltságivalószín�uségekjelennekmeg.

sekegymástólvalófüggetlenségénekfeltételétkell felhasználni,amiannyit jelent,

hogy p
�

s(t) joccx,y

�
függetlenp

�
s(t0) joccx,y

�
-t �ol, hat 6= t0.

Ezek alapjána következ�o számításimód adódik az összesmérésenalapuló

foglaltságivalószín�uségre:

� (x, y, T) = p
�

occx,yjs(1) , s(2) , . . . , s(T)
�

=

1 �

 

1 +
p(occx,y js(1) )

1 � p(occx,y js(1) )

T

Õ
� = 2

�
p(occx,y js(� ) )

1 � p(occx,y js(� ))

1 � p(occx,y)
p(occx,y)

� ! � 1

(4.1)

aholp(occx,y) akezdetivalószín�uség,általában1
2 értéket veszföl ([182]).

A 4.1.képletjelent�osége,hogyegyedi,egymástólfüggetlenmérésekrealapo-

zott valószín�uségekkombinációjábóláll el�o oly módon,hogy az újabbésújabb

értékekakorábbiszámításokhozilleszthet�ok, vagyisamérésekegyesítésével egy

adotthely foglaltságakiszámítható.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a mérésekfüggetlenségenem min-

dig teljesül,mégisgyakranfölhasználják,mert a térképkészítésétnagymérték-

benegyszer�usíti ([183]). Leginkábbakkor jelentkezik eza probléma,haa robot
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álló helyzetbengy�ujt összerosszvisszaver�odésb�ol keletkezettértékeket, vagyis

hibásméréseksorozatátösszegzi egy adottpozícióban.Esetünkbenarobotfolya-

matosanmozog,ésa visszaver�odésb�ol származóhibasemjellemz�o a szonárraa

szimulátorban,ezérta különböz�o id�opontokméréseinekfüggetlenségefeltehet�o.

4.2.3. Helymeghatározás

A robot mindenkori pozíciójánakmeghatározásához,a szimultánlokalizációés

térképépítésproblémájánakmegoldásáhozaszimulációskörnyezetbenimplemen-

tált felügyel�o programothasználtam.Ez a központimodulegy rádióscsatornán

küldi el a robot számáraaz irány- ésa helykoordinátákat,így választva kettéa

lokalizációésa térképezésfeladatát.

Enneka választásnakegyrésztaz az oka, hogy alapvet�oen a térképkészítés

ésa térképhasználatfolyamatárakívántamkoncentrálni.Másrészr�ol, pusztánkis

hatótávolságúszonárraalapozva a robotpozíciójátürestérrészekben,aholhuza-

mosabbideig semmilyentereptárgyat nem lehetérzékelni, a korábbanbemuta-

tott lokalizációsmódszerekis nehézségekbeütköznek. Egy lehetségesmegol-

dásnagyobbhatótávúszenzorok,példáulegy kamerabevezetése,mellyel a terep

sarkainálelhelyezett,mindig láthatótereptárgyakraalapozottfolyamatostriangu-

lációt végeznea robot. Másik megközelítéslehetaz odometriahasználata,ami

különösena szimulátorbanm�uködhetmegbízhatóan,mivel a világmodellb�ol a

szisztematikuszajokkiküszöbölhet�ok,éscsupánavéletlenszer�uzajokokozhatnak

problémát,melyekegy nagyságrenddelkisebbmértékbenrontjákazodometrikus

becslést([16]), mint a rendszeresek.Vagyisazodometriaátsegíthetnéa szonárra

alapozottérzékeléstakörnyezetijellemz�okt�ol mentesterületen.Ugyanakkor eza

módszervalósrobotbaátültetve többutómunkátigényelneaszisztematikuszajok

felmérésemiatt.

4.2.4. Globális foglaltságiháló építése

Miközbena robot körbejárjaa terepet,a lokális foglaltságiháló adataia globá-

lis térképrekerülnek. Ez egyrészr�ol polárkoordinátákDescartes-koordinátákra

transzformálásátjelenti, másrészr�ol a szenzorokáltal mért értékek egyesítéseis

ekkor történik. Az id�o el�orehaladtával a robotegyrenagyobbterületetfedezfel,

amintaznyílt terepenésa labirintusban(4.3. ábra)is látható.
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(a)Nyílt terepfoglaltságihálója (b) Labirintusfoglaltságihálója

4.3. ábra. Két készül�o foglaltságiháló. A sötétrészeknagy, a világosterületek
kis foglaltságivalószín�uségetjelentenek,a szürke területekfeltérképezetlenek.

4.2.5. Útvonaltervezésértékiterációval

Bár a robot az eddigi modulokkalfelkészülta térképkészítésre,szükségvan va-

lamilyen hajtóer�ore, aminekhatásárabejárjaa teljes terepet,egyébkéntcsupán

véletlenszer�uenmozogna.

Ennekérdekébenegy dinamikusprogramozásieljárástalkalmaztam.Ez az

eljárása problémát— vagyis,hogy a térképmely részefelé érdemeselindulni

— részproblémákraosztja,ésa részekmegoldásábólállítja el�o azoptimálismeg-

oldást([38]). A használteljárása SuttonésBartokönyvébenis ismertetettérté-

kiterációThrunáltal foglaltságihálóralétrehozottváltozatánaksajátmódosítása

([166], [182]). Ez azalgoritmusa hálócellái alapjánmeghatározzaannaka költ-

ségét,hogy az adottcellától milyen messzevan a legközelebbifeltérképezetlen

terület,éseztegy költségmátrixbantárolja. A számításhoza mátrix szomszédos

celláinakértékéthasználjaföl, vagyisrekurzívmódonbontjarészproblémákraa

feladatot,ésa kalkulációtelégkicsi hibáig ismételtenelvégzi. A módszera na-

vigációsmódszereket ismertet�o fejezetbenbemutatott�x dekompozíciósútvonal-

tervezéshezsorolható.
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1. Az eljárásels�o lépésea költségmátrixinicializálása. A nembejártcellák

értéke0, míga bejártaké1 lesz:

Vx,y  

(
0 ha (x, y) bejáratlan

1 ha (x, y) bejárt

2. A f �ociklussoránmindenbejártcellaértékeújraszámolódik.A valószín�uleg

foglalt cellák1 költségértéket kapnak.A többi cellaértéke a környez�o cel-

lák költségénekésfoglaltságivalószín�uségénekminimumábóladódik.A �

tagazút hosszúságátbünteti.

8 bejárt(x, y)-re:

Vx,y  

8
<

:

1 ha p
�
occx+ i ,y+ j

�
> 1 � "

min(1, min
i= � 1,0,1
j= � 1,0,1

�
Vx+ i ,y+ j + p

�
occx+ i ,y+ j

�
+ �

	
) egyébként

KonvergenciautánaV mátrixakumuláltköltségekettartalmazza.A számí-

tásigény csökkentéseérdekébenúgytaláltam,hogyérdemesakonvergencia

el�ott befejezniaziterációt,amikor márelégkicsi ahiba,vagyamátrixérté-

kei kell �oenkis mértékbenváltoznak.Az énmegközelítésembena költség-

mátrix méreténekmegfelel�o számúiterációtvégzek,mivel a tapasztalatok

alapjánmárezis elégpontosköltségértékeket jelent.

A konvergenciasegítéseérdekébenalkalmazomazút hosszúságánakbün-

tetését,illetve magasfoglaltságivalószín�uségeseténa rekurziót leállító 1

értéket.

3. Mivel egy területfelfedezéseazegészköltségmátrixrakihat, ezértminden

lépésutána teljesmátrixot újra kelleneszámolni. Ez azonbanjelent�osen

lassítanáaprogramm�uködését.Ezértalapvet�oena robotegy 10 centiméte-

reskörnyezetébenm�uködik az iteratíveljárás,aholazultrahangosszenzo-

rok rövid távon érdembenváltoztatnaka foglaltságihálóértékein. A teljes

mátrixaszimulációminden350. lépésébenfrissül.

A 4.4.ábraa kialakult költségmátrixokatmutatjaa bejárásegy adottpontján

a4.3.ábránbemutatottfoglaltságihálókhoz.

A robot navigációjaezutánakadálykikerülésb�ol ésa költségmátrixraalapo-

zott útvonaltervezésb�ol tev�odik össze.A környezetakadályait,a falakatésegyéb
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(a)Nyílt terepköltségmátrixa (b) Labirintusköltségmátrixa

4.4.ábra.Az értékiterációsoránel�oálló költségmátrixoka foglaltságihálóalap-
ján számítva. A mégnembejártterületek„lámpaként”világítanakésvonzzáka
robotot.

objektumokata Braitenberg-járm�uveknélmegismertfelfedez�o ésgyáva típusok

kombinációjáraalapozottmozgássegít kikerülni, a tárgyak közelségével hatvá-

nyozottannövekv�o taszítóer�o felhasználásával. Az új irány meghatározásáhoza

robot igyekszika folyamatosanfrissítettkis környezetbentalálhatóminimálisér-

ték felé mozogni,hisz abbanaz iránybanérdemesnembejártcellák utánnézni.

A kis környezetsegítségével azolyancellákfelé történ�o próbálkozáskikerülhet�o,

amivel a robot nincs közvetlenösszeköttetésben.A robot aktuálisorientációja

szinténszerepetjátszik a felfedezésirányánakmeghatározásában:a hasonlóan

kis költség�u irányok közül azt választjaa robot, amelyik leginkábbaz aktuális

haladásiiránybaesik. Ezzelbiztosíthatóa folytonos,nemcsapongómozgás.Az

egymástkiegészít�ominimumkeresésésakadálykikerülésegyütteshasználataaro-

bot elakadásnélküli navigációjátteszilehet�ové.

4.3. Eredmények

A fejezetbenbemutattamegyáltalamkészítettfoglaltságihálónalapulóértékiterá-

ciósrobotirányító eljárást.Ismerteljárásokatalapulvéve létrehoztama szimulált

környezettámasztottaigényeknekmegfelel�o inverzszenzormodelltésértékiterá-
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ciósmódszert.A navigációsalgoritmusöt különböz�okörnyezetben,háromkülön-

böz�o kiindulásipontból,arobotmozgásátmeghatározóöt eltér�o pszeudovéletlen-

szám-generátorkezd�oértékkel indított futtatássoránbizonyítottaképességeit.A

környezeteketoly módonválasztottamki, hogyazoklehet�oleg atérképkészítésés

abejárásközbenfelbukkanóproblémákminél szélesebbspektrumátfedjékle.

A környezetekazalábbiakvoltak: egynyílt terepnéhány köralaprajzútárggyal

(4.1.ábra(a)rész),egy labirintus((b) rész),egy irodaszer�u környezet,melyazAr-

ti�cial Life CreatorsContestenis szerepelt((c) rész),egy terep,melyetaz1994-es

AAAI autonómmobil robotokversenyénhasználtak((d) rész,[182]) ésegy su-

garaslabirintus, melyhezhasonlótkognitív térképpelkapcsolatoskutatásokban

gyakranalkalmaznak((e) rész,[133]). A nyílt terep1 m2, az AAAI labirintus

1.85m2, míga többi környezet2.25m2 nagyságú.

Az ultrahangosszenzorméréseitmintegy 20%-os,szimmetrikus,egyenletes

eloszlásúzajterhelte.Az akadálykikerülésparamétereinekalapos�nomhangolása

utánarobotmindenterepetsikerrelbejárt,ésafoglaltságitérképeketelkészítette.

A kísérleti futások id�oeredményénekpályánkéntiátlagáta 4.5. ábra tartal-

mazza.Teljesítménymértékkénta 90%-osfelderítéshezszükségesid �ot használ-

tam. A teljes felderítéshelyett ez az érték jobbnakt�unt, mivel így a futásvé-

génfeler�osöd�o véletlenhatás(így példáula félig takarásbanlév�o sarkokhozvaló

visszatérés)kiküszöbölhet�o. A másodpercbenmértértékek a valódi Kheperatel-

jesítményénekfelelnekmeg. A valósrobottaltörtén�o összehasonlításta Webots

szimulátor4-esverziójateszilehet�ové,melyafutásisebességetképesszabályozni

avalóságnakmegfelel�o értékre1.

Az id�oeredmények alapjánlátható,hogya kisebb,egyszer�ubbterepekkel ha-

marabbvégeza robot (nyílt éssugaraskörnyezet). Az egyformaméret�u pályák

közülpediganagyürestérrészekkel rendelkez�ot preferálja(irodaszer�u), ahosszú

folyosókkaléssokszobával szemben(AAAI verseny éslabirintus).

Az eljárásm�uködésébeengedbepillantásta 4.6.ábra,mely a robot trajektó-

riáját mutatjabe egy-egy kiválasztottfutásesetébena labirintusbanésaz iroda-

szer�u környezetben.A két terepközötti különbségels�o ránézésreszembet�un�o: a

labirintussokkalkötöttebbútvonalatengedélyeza robotnak,mint az irodaszer�u

környezet,ahol az ürestérrészeken szabada mozgás.Az el�obbi esetbenjól ki-

1Ez természetesencsaka valódi robotnálgyorsabbszámítógépeseténhasználható.Enélkül
a m�uvelet nélkül a szimulátormindig a futtató számítógépáltal aktuálisanelérhet�o legnagyobb
számításikapacitásondolgozik,ami a futásiid �o összegzésétnehézkesséteszi.
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4.5.ábra.A terepekbejárásáhozszükségesid �o másodpercben,ahogyaza valódi
Kheperarobotbanmérthet�o lenne.Mindenegyesoszlopegy környezetetjelöl, és
15 futásátlagosidejét tartalmazzaháromkülönböz�o kiindulási pontból,95%-os
kon�denciaintervallummal.

(a)Labirintus (b) Irodaszer�u környezet

4.6. ábra. Az értékiterációsnavigációt alkalmazóKheperatrajektóriájakét tere-
pen,azelkészültfoglaltságihálóraillesztve. A vonalonmegjelen�o pontokarobot
helyétjelölik másodpercenként.

rajzolódik,ahogya robotelmegy a folyosók végéig,majd nagyjábólugyanazon

azútonvisszamegy. Észrevehet�o, hogya hosszú,egyenesfolyosókon semhalad

teljesencélirányosana robot, az útvonaltervezésaz oldalsófalakatérintve irá-
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nyít. Az irodaszer�u környezeteta falak terel�o hatásanélkül is bejárjaa robot,

nemhagyjaegyik résztsemfeltérképezetlenül.Az is meg�gyelhet�o, hogyanégy

f �o térrészena robot nemegymásutánmegy végig,hanemegy találkozásipont-

hozérvekönnyenazúj területenfolytatjaútját,éskés�obbvisszatérabefejezetlen

részekhez,ami nemfeltétlenüloptimális.

4.4. Kapcsolódómunkák

A foglaltságihálótel�oszörMoravecésElfes fejlesztettékki, mint egy olyantér-

képezésieszközt,mely azérzékelésbenrejl �o bizonytalanságotrobusztusmódon,

valószín�uségekkelkezeli,smelyinkrementálismódonfrissíthet�oésnavigációrais

alkalmazható([120], [51]). Az eljárástkés�obbkamerákathasználóháromdimen-

zióskörnyezetitérképépítéséreis kib�ovítették,melynéla kezelend�o objektumok

számaezresr�ol a milliós nagyságrendbelépett([106]). A tervek szerint2010-re

olyanrobotoktömegesgyártásárakerülhetsor, melyeknavigációseljárásáta há-

rom dimenziósfoglaltságihálóadja2. Egyszer�ubb,porszívózásraalkalmastípus

már most is kapható3, bár bevallottanmég csakoktatásiés hobbi célokra,mi-

vel azirányítástegy számítógépesösszeköttetésenkeresztüla felhasználónakkell

végeznie([11]).

A foglaltságiháló— jórésztegyszer�u kezelhet�oségemiatt— igennépszer�uvé

vált, ezértszámtalanrobotesetébenhasználjáktérképezésieljárásként,különféle

szenzorokatalkalmazva,így szonártéskamerátegyüttesen([184]), sztereókame-

rát ([121]), szonártéslézerestávolságmér�ot ([48]) vagyinfravörösérzékel�ot.

A foglaltságiháló önmagábanegy környezetreprezentációsmódszerésnem

egy teljesnavigációseljárás.Az útvonaltervezéselvégzéseközvetlenüla foglalt-

ságihálónmára kezdetimunkákbanis megjelenik, így Elfesnélis, aki szemben

azénértékiterációsmódszeremmel,A � algoritmussegítségével juttatjael robot-

ját egyik pontbóla másikba([51]). Thrunértékiterációsmódszereaz ismeretlen

részekfelkutatásáravaló ösztönzésként([182]) nemtér el lényegesenazáltalam

megvalósítottól,viszont �o a szimulátortcsupánaz inverz szenzormodellfelépí-

téséhezadatgy�ujtéskénthasználta,egyébkéntvalódi robottaldolgozott. Murray

ésJenningsa foglaltságihálótszonárokhelyettsztereókameráksegítségével ál-

lították el�o. A valódi robotbanhasználtértékiterációseljárástpotenciamez�okre

2H. Moravechonlapja:http://www.frc.ri.cmu.edu/users/hpm/
3http://www.personalrobots.com/
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alapozottútvonaltervezésselkombinálták,hogya taszítóer�o segítségével azaka-

dályokatkikerüljék([121]). Szimulációskörnyezetbenkészítettfoglaltságihálót

Stepanéstársaialkalmaztak,valódi robot mellett a Webots-banis, módszerem-

mel szembenazonban�ok monókameraképealapjánkészítettékel a hálót,ésaz

útvonalategy potenciamez�ot használóeljárássalalakítottákki ([163]).

4.5. Következtetések

A kutatássoránbebizonyosodott,hogya foglaltságihálónemvéletlenülkedvelt

környezetreprezentációsmódszer. Viszonylag könnyen létrehozhatóés iteratív

módonkarbantartható.A zajraáltalábankevésséérzékeny, azújabbmérésekse-

gítségével a térképtöbbnyire egyre pontosabbáválik. Az eredmény az ember

számárais könnyen értelmezhet�o, így a robot m�uködéseátláthatóbb. További

el�onye,melykés�obbi feladatoknálhasznoslehet,hogyváltozókörnyezetekkeze-

lésérerészlegesenalkalmazható,illetveháromdimenziósmodellkéntis megálljaa

helyét.

A foglaltságihálóáltalamis tapasztalthátránya, hogy igenmemóriaigényes,

az objektumalapútérképekhezképestakárnagyságrendekkel is eltérhet.A háló

a terepr�ol kevéssé�e xibilis térképetkészít,az üresterekfelbontásamegegyezik

a tárgyakkalzsúfolt,ezértfontosabbrészekfelbontásával. Az eljárásönmagában

nemoldja meg a pozícióbecslést,így mindig kiegészít�o lokalizációsalgoritmusra

vanszükség.Egy továbbihátulüt�o amérésekbentapasztalhatózajegymástólvett

függetlenségénekfeltételezése,melynemmindenesetbenadott.

Az értékiterációel�onyös tulajdonsága,hogy a számolástetsz�olegesponton

megállítható,ésmár a részlegeseredmények alapjánis tervezhet�o útvonal4. A

költségmátrixmegfelel�oenmódosítottinicializálásával nemcsakabejáratlanterü-

letet lehetmegkeresni,hanema teljesfelfedezésutánis megadhatóúj cél. Mivel

azeljárásmindenismertpontrakiszámítjaa legközelebbiismeretlenrészhezve-

zet�o út költségét,ezérta robotegy eltévedésutánis folytathatjatevékenységét.A

teljesszámítástovábbiel�onye,hogyhatöbbrobotegyüttm�uködvevégezfelderí-

tést,akkor a célokaköltségmátrixismeretébenfeloszthatók.

Az értékiterációhátrányaa nagymemória-ésszámításigény, ami akörnyeze-

teknövekedésével arányosanegyreinkábbérvényesül.Ezenkívül, miutánarobot

4Vagyisazértékiterációanytimealgoritmus.
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egy kis környezetbenkeresia költségmátrixminimálisértékét,ezértglobálister-

vezésreez a megoldásnemigazánalkalmas,a robot útvonalacsupánlokálisan

leszoptimális.

A kísérletekegy további tapasztalata,hogy sok szempontbólki�zet �od�o egy

szimulátorhasználata.A valós,�zikai kísérletekhezképestszimulátorrallényege-

senegyszer�ubbúj kísérletikörnyezeteket létrehozni,módosítania robot felépíté-

sét,ideértveszenzorainakszámát,elhelyezkedését,modalitásátésérzékenységét.



5
Navigáció topológiai gráffal

5.1. Bevezetés

A hatékony navigációelképzelhetetlenvalamilyenkörnyezetitérképnélkül. To-

vábbáa térképhezválasztottreprezentációés navigációsmódszerkulcsfontos-

ságú,mivel nagybanbefolyásolja,hogymikénthelyeziel magátazágensavilág-

ban,éshogymilyen terveket tudkészíteni.

Ezt azél�ovilág példáiis igazolják.Dolgozóhangyákata fészekésazételfor-

rásközöttiútvonalróláthelyezveegy ismeretlenterületre,azállatokirányváltozta-

tásnélkül folytatják útjukat,ami aztsugallja,hogyegyszer�uenvakon navigálnak

([32]). Ezzelszembena tengerigébekadagályelvonultával gyakranapartmenti

mélyedésekkis tavacskáibanmaradnak,majd alkalomadtánpocsolyárólpocso-

lyáraugrálva jutnakvisszaa tengerbe.Ehhezkorábbibejárásoksoránelkészített

háromdimenzióstérképethasználnak([4]). Az összetettebbmodell a környezet

er�oforrásainakhatékonyabbkihasználásátteszilehet�ové.

A korábbikísérleteksoránbeigazolódott,hogybára foglaltságihálónalapuló

értékiterációtvégz�o navigáció m�uköd�oképes,nemfeltétlenaz optimálisadaptá-

ciós megoldás,mivel amelletthogy számításigényes,azzalaz el�ofeltevésselél,

hogy a környezetrácsszer�u struktúrakéntleírt geometriaijellemz�oi a meghatá-

rozóak. Ennéla megoldásnáljobbanigazodikaz emberigondolkodáshoza to-

pológiai navigáció,mely a kitüntetetthelyeket ésa közöttüklév�o kapcsolatokat

hangsúlyozza,a mozgáslehet�oségétaz egyik pontbóla másikba,az akadályok

ésa veszélyekelkerülésével egyidej�uleg. Az állatokszámárais fontosabba rej-
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tekhely, az ivóvíz, az élelem,a fajtársakésa ragadozókközötti útvonalakhoz-

závet�olegesismereteazokcentiméterrepontos,de egymássaltovábbi relációban

nemlév�o meghatározásánál.Ezzelösszhangbanállnakazoka kutatások,melyek

szerintaz emberbenlév�o kognitív térképegy többréteg�u hierarchikusszerkezet,

melyneklegfels�o szintjehelyekközötti relációkonalapul([154]).

Ezenmegfontolásokalapjáncélomaz volt, hogy a Webotsszimulátorbana

diszkréttérreprezentációtjelent�o foglaltságihálóraépítve— azértékiterációsút-

vonaltervezéshelyett— létrehozzakegy topológiaialapúkogníciósréteget,mely-

nekhasználatával a navigációhatékonyabbáválik. A két módszeregyesítésével

azokel�onyöstulajdonságaitalálkozhatnak:a nagyfelbontásútérképr�ol nemma-

radnakle fontos részletek,ugyanakkor az útvonaltervezéscsaka robot leend�o

trajektóriájátkomolyanbefolyásolóelemekterébendolgozik.

A feladatmegvalósításaérdekébena foglaltságihálóalapjánvékonyításieljá-

rássalelkészítettemazüresterületekstruktúrájátmeg�orz�o vázat.Ezt a szkeletont

láncolásésoptimalizálásutánalakítottamát a bejárhatóterületekgráfjává.A ro-

bot kognitív térképeígy vált hierarchikussá,melyb�ol a topológiaigráf közvetít�o

közeget képeza diszkrétreprezentációés a robotirányító eljárásközött ([167],

[173]).

5.2. Topológiaigráf készítésefoglaltságihálóból

A környezettopológiaigráfjaazel�oz�o fejezetbenismertetettfoglaltságihálóki-

terjesztésekéntjön létre. A foglaltságiháló tekinthet�o úgy, mint a környezetegy

kétdimenziósszürkeárnyalatos,raszteresképe.Errea képrea digitális képfeldol-

gozáseljárásaialkalmazhatók([51]). A topológiaigráf létrehozásáhozszükséges

vektorizációtöbbféleképpenvégezhet�o el: a szkeletonizációmellett elfogadott

a kontúrok illesztése1 vagy a ritka pixelvektorizáció2 is ([187]). Az illesztéses

módszerhátránya, hogy azegyenesvonalakattartalmazótérképeket preferáljaa

komplex alakzatokkalszemben.A ritka pixelvektorizációnála keresend�o min-

ták méreténekmegválasztásaokozhatnehézséget.A háromeljárásközül én a

a szkeletonizációtválasztottam,melynél a zajérzékenység jelenthetproblémát,

ugyanakkor viszonylagegyszer�uenszámítható.

1contourmatching
2sparsepixel vectorization
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Tombreéstársaiszerintelegend�o digitális képfeldolgozásialgoritmuslétezik,

ezértnemérdemesújakatmegalkotni, ennekmegfelel�oenénis ismerteljárásokat

használok([188]). A vektorizációsorán�gyelembe vett másikfontosszempont

az, hogy nema legjobb, hanemaz elfogadhatómin�oség�u vektorhalmazlétreho-

zásaacél,a lehet�o legrövidebbid�o alatt.

A fenti választásbólkövetkez�oena foglaltságiháló topológiaigráffá történ�o

átalakításátazalábbilépéseksoránvégeztemel:

� szkeletonizáció

� avázláncolásaélekké

� agráf optimalizálása

� útvonaltervezéstopológiaigráffal

5.2.1. Szkeletonizáció

Az els�o feladatabejártésnemfoglalt területvázánaklétrehozása.Az eredményül

kapottalakzatpontjaia környezetazonhelyeinekfelelnekmeg, ahola robotbiz-

tonságosanközlekedhet,mertközéppontjáta pixelekáltal kijelölt területentartva

valószín�uleg egyetlenobjektumbansemakadel.

A váz készítéséhezels�o megoldáskénta központi tengely transzformációt3

használtamföl ([19]). A kiinduló alakzategy bels�o pontja,akkor tartozika köz-

ponti tengelyhez,haakörvonalkett�o vagytöbbpontjátólegyenl�o távolságraesik.

Sajnosa központitengelytranszformációegy hátulüt�oje a teszteksoránkiderült:

nem folytonos alakzatokesetén— amilyen a leképezend�o diszkrét foglaltsági

háló— azeredmény szaggatottlehet.Ezahiányosságazonbannemelfogadható,

mivel aváznakegy összefügg�o gráffá kell válnia,hogyabejárásteljeslehessen.

Másodjáraa központi tengelytranszformációhelyettegy vékonyító algorit-

must alkalmaztam,mely iteratív módonegy pixel vékony vázzázsugorítottaa

kiinduló alakzatot([78]). Az eljárássorána kezdetipixelhalmazt„hagymaként

meg kell hámozni”,azaza határolópixelektörölhet�ok oly módon,hogyeközben

azobjektumtopológiájaésmorfológiájanemváltozik,vagyisegyetlenpixel sem

t�unik el azegyenesekvégpontjánálésa régióktalálkozásipontjánál.

A vékonyításaz5.1.algoritmusbanleírtaknakmegfelel�oenm�uködik. A kép-

pontokcímkézéséta P1 pixel körül az5.1.ábramutatja.Z0(P1) jelöli a nulláról

3medialaxistransform
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nemnulla értékreváltásokszámáta { P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P2} körüljárásso-

rán. NZ(P1) pedig P1 nemnulla érték�u szomszédjainakszámátadjameg. Az

eljárásaz összetettfeltétel felhasználásával azokata pixeleket törli, melyek a

csökkentend�o alakzathatárolófelületénhelyezkednekel, sok szomszédjukvan,

ésezekegyúttala képpontazonosoldalánvannak,vagyisa törléshatásáraa váz

nemszakadketté.

5.1.ábra.Pixelekcímkézésevékonyításkor

5.1.algoritmusA vékonyító algoritmusvázlata([40] nyomán)
VÉK ONYÍ TÁS(KÉP,VÉKONYÍTOTT_KÉP)

VÉKONYÍTOTT_KÉP := KÉP

FOLYTAT := IGAZ

WHI L E FOLYTAT DO

K := VÉKONYÍTOTT_KÉP

FOLYTAT := HAMIS

P1 := ELS �O_PIXEL(K)
WHI L E P1 <> NULL DO

I F 3 � NZ(P1) � 6 AND

Z0(P1) = 1 AND

(P2 * P4 * P8 = 0 OR Z0(P2) 6= 1) AND

(P2 * P4 * P6 = 0 OR Z0(P4) 6= 1) THEN

TÖRÖL(VÉKONYÍTOTT_KÉP,P1)
FOLYTAT := IGAZ

END I F

P1 := KÖVETKEZ �O_PIXEL(K)
END WHI L E

END WHI L E

END VÉK ONYÍ TÁS

Az 5.2. és az 5.3. ábraa vékonyító algoritmusáltal el�oállított váz egy-egy

példájátmutatjaa foglaltságihálórahelyezve. Az eredmény egy képpontvékony,

egymásbacsatlakozópixelsávok struktúrája.
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5.2.ábra.A labirintusváza 5.3.ábra.Az irodaszer�u környezetváza

5.2.2. A váz láncolása

A bejártésnemfoglalt területvázánvaló navigáció lehetséges,ésvalószín�uleg

hatékonyabb, mint az értékiterációnalapulószámítás,mivel egy strukturáltabb

alakzatonkell útvonaltervezéstvégezni.Mégisérdemesa szkeletonttovábbifel-

dolgozásalapjáulhasználni.

A vázebbena formájábanegy egységnyi vékony pixelhalmaz,amitaz5.2.al-

goritmusnakmegfelel�oengráffá transzformáltam.Az eljárásrólb�ovebbenTombre

éstársaiírnak([187]). Az átalakításhozel�oszöris apixelsávok csatlakozásipont-

jait kell megtalálni.Ahol hárompixelláncösszefutazegycsúcspont,vagyisfolyo-

sók, térrészektalálkozásipontja. Ennekmegállapításáhozazalgoritmusa véko-

nyításnálszerepl�o Z0 függvényt használja,melyavizsgáltpixel körüli nulla-nem

nulla váltásokszámátadjavissza,éskeresztez�odéstjelez, ha ez az értékeléri a

hármat.

A csúcsokmeghatározásautánazalgoritmusazösszescsúcsbólindulóösszes

pixelsorozatonvégighaladaszomszédoscsúcsok,illetveavázvégpontjainakmeg-

határozásához.Enneksorána lánc következ�o elemétnégy, majd nyolc szom-

szédság,azonbelül pedigcsúcs,majdnemcsúcssorrendbenkeresiazaktuálisan

vizsgáltpixel szomszédjaiközött.

Mivel azalgoritmusazokataképpontokatde�niálja csúcsként— szembenaz

én megközelítésemmel—, melyekneklegalábbkett�o szomszédjavan, ezértaz

eljárástkét pontonis módosítanikell, mert speciálisesetekben,hibásgráf jönne

létre. Az 5.4. ábrána lánc létrehozásaaz „o”-v al jelölt csúcsokbólindul, ésbe-
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5.2.algoritmusA láncolóalgoritmusvázlata([187] nyomán)
L ÁNCOL ÁS(VÉKONYÍTOTT_KÉP,LÁNCHALMAZ)

CSÚCSOK := CSÚCSMEGHATÁROZÁS(VÉKONYÍTOTT_KÉP)
CSÚCS := ELS �O_CSÚCS(CSÚCSOK)
WHI L E CSÚCS <> NULL DO

SZ := ELS �O_SZOMSZÉD(CSÚCS)
WHI L E SZ <> NULL DO

LÁNC := ÚJLÁNC(CSÚCS,SZ)
I F CSÚCS(SZ) THEN

FOLYTAT := HAMIS

EL SE

FOLYTAT := IGAZ

TÖRÖL(SZ)
END I F

WHI L E FOLYTAT DO

I F (SZ2 := KERES_NEM_CSÚCS_4SZOMSZÉD(SZ)) = NULL THEN

I F (SZ2 := KERES_CSÚCS_4SZOMSZÉD(SZ)) = NULL THEN

I F (SZ2 := KERES_NEM_CSÚCS_8SZOMSZÉD(SZ)) = NULL THEN

SZ2 := KERES_CSÚCS_8SZOMSZÉD(SZ)
FOLYTAT := HAMIS

END I F

EL SE

FOLYTAT := HAMIS

END I F

END I F

ILLESZT(SZ2,LÁNC)
SZ := SZ2
TÖRÖL(SZ2)

END WHI L E

HOZZÁAD(LÁNC,LÁNCHALMAZ)
SZ := KÖVETKEZ �O_SZOMSZÉD(CSÚCS)

END WHI L E

TÖRÖL(CSÚCS)
CSÚCS := KÖVETKEZ �O_CSÚCS(CSÚCSOK)

END WHI L E

END L ÁNCOL ÁS

járja a környez�o „x”-szel jelölt pixeleket. A nemcsúcskéntazonosítottpontokaz

algoritmusszerinttörlend�oek,miutánegy láncrészévéváltak.

Az els�o problémaolyanesetekbenmerülföl, amiazábrabaloldalánmegjele-

nítetthezhasonló.Miutánazeljárásacsúcsegy tetsz�olegesszomszédjátválasztja,
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ezértakáraz1-esseljelölt pixelnélis kezdhet,amitegyúttaltöröl is. Ezutána2-es

ésa3-asképpontokelszakadnakegymástól,a láncpontatlanulkészülhetcsakel.

(a)1. probléma (b) 2. probléma

5.4.ábra.LáncolásiproblémákTombreéstársaialgoritmusátkövetve.A megjele-
nítettszituációkbanazeredetieljáráshibásgráfotis létrehozhat,haaszámozásnak
megfelel�o sorrendbenválasztkövetkez�o képpontot.

A másik problémaaz ábrajobb oldaláhozhasonlóesetbenjelentkezik. Ha

a lánc létrehozásaaz 1-esképponttalkezd�odik, akkor a keresésneka következ�o

lépésbena 3-aspixel felé kell fordulnia. Azonbanaz algoritmusnemtartalmaz

semmierrevonatkozómegszorítást,így a láncolásakára2-espixel felé is folyta-

tódhat,ami a3-esképpontotkapcsolódásnélkülhagyja.

Az algoritmusta problémákismeretébenmódosítottam:a kezdetiválasztás-

kor a négyszomszédságszerintipixeleket preferálom,illetve csúcsmelletti pi-

xelek eseténa négyszomszédságszerintiszomszédokatideiglenesentörlöm. A

b�ovítésekutána láncolóeljárásmár el�o tudtaállítani a navigációsgráf kezdeti

változatát,melybena vázkeresztez�odésipontjaiésa végpontoka gráf csúcsai,a

köztüklév�o összeköttetésekpedigagráfélei.

5.2.3. A gráf optimalizálása

A gráf els�o változatanem alkalmazhatóközvetlenülútvonaltervezésre,mivel a

pixelláncokmesszireelkalandozhatnaka számítottélekt�ol, vagy másképpen:a

csúcspontokközébehúzottélek nemkövetik eléggéaz eredetivázat. Így ha a

robotegyszer�uenazélekmenténhalad,akkor könnyenakadálynakütközhet.

A problémamegoldásáraegy szegmentálóeljárássalazélek�nomabb felosz-
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tásátérdemeslétrehozni,amelypontosabbanköveti az eredetipixelláncot. Erre

kétkülönböz�o algoritmuslétezik.

Wall ésDanielssonaz él ésa lánc közötti területethatározzákmeg ([193]).

Az iteratívszámításegymásratámaszkodóháromszögekterületénekösszegzését

végzi. Ha a számításeredménye egy küszöbötmeghalad,akkor szükségesaz él

vágása.

RosinésWestalgoritmusaazél ésa láncközötti maximáliseltéréstszámítja

ki ([149]). Az eljárása legnagyobbeltérésnélvágjakettéaz élt, ésezt rekurzív

módonfolytatja,amígazúj élhalmaznemleszelfoghatóapproximáció(5.5.ábra).

5.5. ábra. Élek vágásaRosin és West algoritmusával. A vékony görbevonal
közelítésea szaggatottvonallal jelölt háromszögekésmagasságvonalukfelhasz-
nálásával történik.Az eredmény avastagvonalakbólálló élhalmaz.

A két algoritmusösszehasonlításakéntTombreéstársaimegállapítják,hogy

Wall ésDanielssoneljárásanagyonhatékonyanimplementálható,dekevésbépon-

tos,mint RosinésWestmódszere.Az utóbbihozhozzátartozik,hogykeresztez�o-

désekközelébenhajlamossokkis él létrehozására([187]).

Mivel a topológiaigráf készítésénekcélja a navigáció, ezértfontos,hogy a

keletkez�o élek ne metsszékvagy közelítsékmeg túlságosanaz akadályokatésa

falakat. Ezérta gráf lánchozmért pontosságafontosszempont,így én Rosinés

Westalgoritmusátimplementáltam,melynekvázátaz5.3.algoritmusírja le. Az

eljárásmeghatározzaegy láncmaximálistávolságáta hozzátartozógráfélt�ol. Ha

ezazértékátlépegy küszöböt— esetünkbenegy képpontot—, akkor amaximum

helyénkeletkezik egy új csúcspontkét új éllel az eredetivégpontokhoz,és az

algoritmusvégrehajtódikakétúj részreis.

Az élek rekurzívvágásautánaz élek nyesése,azazvégükvisszametszéseis

hasznoslehet, különösena feltáratlanrégiók közelében. Egyébként,ha a ro-

bot egyszer�uena gráf végpontjáigmegy az ismeretlenterületközelében,akkor

könnyenmégnemérzékelt, demégisjelenlév�o falbaütközhet.Emiatta tíz pixel-
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5.3.algoritmusAz élekszegmentálása([187] nyomán)
SZEGM ENTÁL ÁS(GRÁF,KEZD �OPONT,VÉGPONT)

LÁNC := LÁNCMEGHATÁROZÁS(GRÁF,KEZD �OPONT,VÉGPONT)
(MAXÉRTÉK ,MAXPONT) := MAX_MAGASSÁG(LÁNC,KEZD �OPONT,VÉGPONT)
I F MAXÉRTÉK > KÜSZÖB THEN

GRÁF_ÉL_TÖRLÉS(GRÁF,KEZD �OPONT,VÉGPONT)
GRÁF_ÚJ_CSÚCS(GRÁF,MAXPONT)
GRÁF_ÚJ_ÉL(GRÁF,KEZD �OPONT,MAXPONT)
GRÁF_ÚJ_ÉL(GRÁF,MAXPONT,VÉGPONT)
SZEGMENTÁLÁS(GRÁF,KEZD �OPONT,MAXPONT)
SZEGMENTÁLÁS(GRÁF,MAXPONT,VÉGPONT)

END I F

END SZEGM ENTÁL ÁS

nél hosszabbélekhosszátnégypixellel csökkentettem,illetve azennélrövidebb

éleketnégyhosszúságúranyestemvissza.

Az 5.6.ábrajobboldalamutatjaabaloldalonlátottgráfoptimalizáltváltozatát

a rekurzívvágásésa nyesésután.Ez azalakzatmára terepbejárhatóútvonalleí-

rásátadja.

(a)A láncoltgráf (b) Az optimalizáltgráf

5.6. ábra. A gráf optimalizálásaa váztól eltávolodó élek feldarabolásával ésaz
utolsóélekvisszanyesésével. Ennekkövetkeztébena gráfotkövetve a robotnem
ütközikakadályba.
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5.2.4. Útvonaltervezéstopológiai gráffal

Amikor a feltérképezettésnemfoglalt területgráfja elkészült,a robotnakmeg

kell határozniaa felfedezésúj irányát. Ehhezegy — a navigációról szóló fe-

jezetbenismertetett— útvonaltérképtípusútervezésistratégiátalkalmazok. A

robot célja egyébspeciálisfeladatnélkül a terepteljesbejárása.Emiatt a gráf

mindazoncsúcsaicélcsúcsnakszámítanak,melyekhezközel találhatóbejáratlan

terület.Ennekmeghatározásáhoza gra�kából jól ismertBresenhamvonalrajzoló

algoritmusthasználom4 ([21]). Az eljárássugárirányokbanfelméri,hogyfal vagy

feltérképezetlenterülettalálható-eacsúcskörül. Haa24mérésiirányból legalább

kett�o szomszédosismeretlenrésztjelez,akkor a csúcsfelfedezésrealkalmasnak

jelölhet�o.

A következ�o meglátogatandócélcsúcsmeghatározásáhozaz A � algoritmust

alkalmaztam([59]). Ez a klasszikuseljárása kezd�ocsúcsbólmegtaláljaa legrö-

videbbutata felfedezésrevárócélcsúcsokegyikébe.A kezd�ocsúcsesetünkbena

robotaktuálispozíciója.Az A � algoritmusinnenegy bejáratlanterülethezközeli

csúcsbavezet,ahola továbbibolyongáshasznoslehet.

A legrövidebbutat, mint egy lista egymásutáni elemeitalkalmazva a robot

pontosanakövetkez�oélmenténhaladhatakövetkez�ocsúcsfelé,amígacélcsúcsot

el neméri.

Az útvonaltervezésA � algoritmusraalapozottmegvalósulásamellett a már

említettakadálykikerül�o viselkedésis a rendszerrészétképezi.Az alapmozgás-

modulsegítségével a robotnyílt terepenegyenesenhalad,míg tárgyakközelében

akadálykikerül�o mozgásbakezd.Mivel a topológiaigráf létrehozásamégmindig

eléggéid�oigényes,ezértez a m�uveletnemzajlik folyamatosan.Amikor az alap

mozgásmodulhasználatasorána robotnemtalál elegend�o új területet,vagymás

szóval, amikor a feltérképezettrésznemn�o eléggé— legalábbszázképponttal

százlépésenként—, akkor jut szerepheza gráf alapúútvonaltervezés,mely ge-

neráljaaz id�oközbenmegváltozottkörnyezetgráfját, ésúj utat talál rajta. Ez az

alternálóm�uködésa két eljárásel�onyeit ötvözi, az ürestereket a robot egyszer�u

akadálykikerülésselbejárja,majd a távolabbi térrészekbeaz összetettnavigáció

viszi el.

4Az eredetiforráskóda http://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham's_line_algorithm_C_codecí-
menérhet�o el.
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5.3. Eredmények

A kutatássoránelkészítettemegy topológiainavigációseljárást,amely foglalt-

ságihálóraalapozvam�uködikaWebotsszimulációskörnyezetben.Az értékiterá-

ció felváltásatopológiaigráffal a következ�o felfedezésiirány meghatározásához

hasznosmódosításnakbizonyult. Egyrészr�ol a megoldásközelebbáll az emberi

kognitív térképhierarchikustermészetéhez,másrészr�ol azúj eljárásjobbantelje-

sít.

Az új robotirányító programlétrehozásáhozlétez�o algoritmusokathasználtam

föl, melyeket a feladatfeltételeihezigazítottam.Így a Tombreéstársaiáltal leírt

láncolóalgoritmusta csúcspontokeltér�o de�níciója miatt a helyeskezdetigráf

létrehozásaérdekébenmódosítottam.

A létrehozottkontroller az el�oz�o fejezetnekmegfelel�oenöt különböz�o kör-

nyezetben,háromkiindulásipozícióból,a robotmozgásátmeghatározóöt eltér�o

pszeudovéletlenszám-generátorkezd�oértékkel indított futtatássoránbizonyította

képességeit.A robotsikerrel jártabea világokat,éselkészítettea topológiaigrá-

fot a foglaltságihálóalapján.A futásokhozszükségekid �ok terepenkéntiátlagát

az értékiterációseredményekkel együtt az 5.7. ábratartalmazza.Teljesítmény-

mértékkénttovábbrais a90%-osfelderítéshezszükségesid �ot használtam.

A kis méret�u nyílt terepetmindkét eljárásrövid id �o alatt bejárja, lényeges

id�okülönbségnemtapasztalható.A kevéstereptárgy miatt az értékiterációáltal

kijelölt irányokbansemütközik akadályokbaa robot. A többi terepenazonban

65–80%-raesikvisszaa térképkészítésid�oszükséglete.Ez jórésztannakköszön-

het�o, hogya topológiaimódszeresetébena navigációa gráfona robototmindig

felderítetlentérrészbehúzza,míg a költségmátrixalapúcélkijelölésnemennyire

határozott,a döntéscsupánlokálisanleszoptimális.Az új eljárásnála robota fa-

lak hozzávet�olegesközépvonalátjelent�o gráfélekenmozog,így kevesebbid�ot kell

töltenieakadályokkikerülésével. Az értékiterációa márnagyjábólfelderítettte-

rületnéhány nemérzékelt részletéhezis visszatér, miközbenatopológiaimódszer

csakakkor, haaközelbenvanegy felderítetlenségetjelz�o gráfcsúcs.

A topológiainavigációseljárástvégz�o robotáltal létrehozotttrajektóriákataz

5.8.ábramutatjabeegy-egykiválasztottfutásesetébenalabirintusbanésaziroda-

szer�u környezetben.Az algoritmusokösszevetésével látható,hogya folyosókon

a topológiaigráfothasználva egyenesenhalada robot,ezáltalnemkell folytono-

sanapróirányváltásokatvégeznie— ahogyaz értékiterációesetében—, ésígy
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5.7.ábra.A terepekbejárásáhozszükségesid �o másodpercben,ahogyaza valódi
Kheperarobotbanmérhet�o lenneazértékiterációtésa topológiaigráfothasználó
algoritmusokesetén,világosszürkével az el�obbi, középszürkével az utóbbi eljá-
rástjelölve.Mindenegyesoszlopegy környezetetjelent,és15futásátlagosidejét
tartalmazzaháromkülönböz�okiindulásipontból,95%-oskon�denciaintervallum-
mal.

(a)Labirintus (b) Irodaszer�u környezet

5.8.ábra.A topológiainavigációtalkalmazóKheperatrajektóriájakét terepen,az
elkészültfoglaltságihálóraillesztve. A vonalonmegjelen�o pontoka robothelyét
jelölik másodpercenként.
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nemveszítid�ot. Az irodaszer�u környezetbenaz is meg�gyelhet�o, hogya szobá-

kat szisztematikusabbanjárja be a robot, mint a korábbialgoritmusnál.Ezúttal

a teljesbejáráshozszükségesminimális háromhelyettötszörlép át új szobába,

szembenazértékiterációseljáráskilencével. Ugyanakkor azis látható,hogyegy-

egy szobánbelül, illetve a találkozásipontoknálsokid �ot eltölt a robot. Ez abból

adódik,hogyegy ismeretlengráfcsúcshozérvealapvet�oakadálykikerülésrevált át

a robotmindaddig,mígelégnagyterepetsikerül így is földeríteni.Emiattviszont

el�ofordulhat,hogyazújonnangeneráltgráfegy felderítetlencsúcsáhozvisszakell

térni. Ebb�ol következ�oencélszer�ubblenneaszámításigényesebbgráfalapúútvo-

naltervezésttovábboptimalizálni,ésminél gyakrabbanalkalmaznia fölösleges

mozgásokelkerüléséhez.

A két módszerközötti gyorsulásrészbenmagyarázhatóa kezelend�o objektu-

mok számával. Az eltérésazt is megmutatja,hogy a környezetnövekedésével

milyen mértékbenkerül hátrányba az értékiterációa gráffal szembena memó-

riaigény szempontjából.A 5.1. táblázata különböz�o terepeken mért értékeket

mutatja. Látható,hogy a gráf csúcsainakszáma,amin a navigációsalgoritmus

m�uködik, 20 és 120 között mozog. Ezzel szembenaz értékiterációhoztartozó

pixelekszámanagyságrendekkel nagyobb,11600és28900közötti tartományban

van.

5.1.táblázat.Kezeltobjektumokszáma

Értékiteráció Topológiai gráf Százalék
(Pixelek) (csúcsok)

AAAI verseny 23700 105 0.44
Nyílt 12800 50 0.39
Labirintus 28900 120 0.42
Sugaras 11600 20 0.17
Irodaszer�u 28900 110 0.38

5.4. Kapcsolódómunkák

A kitüntetetthelyekésa közöttüklév�o relációkhangsúlyozásaa �x celladekom-

pozíciónalapulótérképépítésnélkés�obb, a kilencvenesévek elejénjelent meg.

KuipersésByun az irányító ésa geometriairéteg közötthelyeztékel a topológi-
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ait, éskell �oenrobusztusirányítást felhasználva készítettékel a középs�o szintet,

amib�ol a metrikusinformációkleképez�odtek([92]). Teháta térképrétegeit fordí-

tott sorrendbenhoztáklétre,mint ahogyazta fejezetbenbemutattam.

Mataric Toto nev�u robotja irányt�u ésultrahangosmérésekalapjánhatározta

meg a falakhelyét,melyekmint tereptárgyaksegítetteka kitüntetetthelyekkivá-

lasztásában.A gráf éleit azezenpontokközötti közlekedésilehet�oségadtameg

([109]).

A Franzés társaiáltal használtKheperarobot egy panorámakamerátalkal-

mazott,amineksegítségével nyílt, falaktól távoli részekreis kimerészkedhetetta

robot, a fontoshelyekazonosításakönnyebbévált. A körköröskameraképeire

alapozottnézetgráfonúj csúcsotakkor hozottlétrea robot,haazaktuálislátvány

eléggéeltért a többi csúcsnáltárolttól. Gráfélekpedigakkor keletkeztek,ha az

egyik nézetb�ol amásikbaközvetlenültudotteljutni a robot([58]).

Az el�obbi két módszerközöstulajdonsága,hogya topológiaigráfotközvetle-

nül azérzékelt környezetalapjánhozzáklétre,ésnemhasználnakegy közbens�o

diszkrétreprezentációt,ellentétbenazénmunkámmal.

A topológiaitérképépítésegy elterjedtformájátmutatjabeThrun,aki foglalt-

sági hálóraalapozva hozzalétre a környezetgráfját ([182]). Szembenaz álta-

lam alkalmazottvékonyításonalapulóvektorizációval, �o azürestérrészVoronoi-

diagramjáthatároztameg. Ezekutánadiagramonmegkerestea falaktóllokálisan

minimális távolságúkritikus pontokat,éskritikus éleket képzettbel�olük, melyek

a régiók határailettek. A régiókkal izomorf alakzatkéntjött létre a topológiai

gráf. A szerz�o azútvonaltervezéstegy értékiterációsalgoritmussalvégezte,amia

régiókegy láncolatáthatároztameg. A mozgáskivitelezésheza láncszomszédos

hármasainakmegfelel�o régiók foglaltságihálójánegy újabb,egylépésesértéki-

terációthajtott végre. Az én eljárásombanerrea másodikértékiterációranincs

szükség,mivel azoptimalizációval el�oálló gráf élei közvetlenülkövethet�ok a cél

irányába.

Valódi robothelyettszimulátorbanvégzett,topológiaigráfot létrehozókísér-

letre példaCorrell munkája,aki a Webots-banfoglaltságiháló készítésehelyett

lézeresmérésekalapjánegzakt celladekompozíciótvégzett,és erre építve ala-

kította ki a környezetgráfját ([39]). Módszerénektovábbi eltérésemunkámhoz

képest,hogy �o a térképmegosztáshatékonyságátvizsgáltaazalkalmazottrobotok

számánakfüggvényében,ésnemnavigációseljárásokteljesítményét hasonlította

össze.
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5.5. Következtetések

A fejezetbenbemutattameljárásomat,mely foglaltságihálóraépíttopológiaigrá-

fot azútvonaltervezéselvégzéséhez.Bár ismertalgoritmusokegyüttm�uködéséb�ol

születettamegoldás,a teljesrendszerfelépítéseegyedinektekinthet�o. A lényege-

senjobb id�oeredmények igazoljákezta megközelítést.

Egyrészr�ol azeljáráskisebbmemóriaigény�uvévált, hiszena gráf csúcsainak

számakét nagyságrenddelkisebb,mint a költségmátrixcelláinakszáma. Ez a

terepnövelésével egyre fontosabblehet,komoly el�ony igazánnagylépték�u kör-

nyezeteknélérzékelhet�o a költségmátrixszalszemben,amikor a bejárhatóterület

azérzékelésihorizontnálsokkalnagyobb.

A topológiaigráfmásikel�onyeafutásiid�ok csökkenése.Ezkülönösenaterep

elnyújtott részeinvagynagytérrészekösszekapcsolásakor jelentel�onyt, amikor a

gráf a teljesterepsajátságaittükrözi, szembena költségmátrixlokálisabbdönté-

seivel, ésígy könnyebbensegíti a felfedezésreváróterületrea robotot.Ráadásul,

mivel a gráfotkövet�o robota folyosókhozzávet�olegesközépvonalánhalad,ezért

a falak miatt is kevesebbirányváltoztatástkell végeznie,mint a költésmátrixot

használótársának.

A topológiaigráf készítéséb�ol adódóhátrány, hogy a szkeletonizációeléggé

zajérzékeny, emiattagráféleiazújrageneráláskornemmindigesneképpenugyan-

oda,aminemteljesenoptimálisdöntéseketeredményezhet.Továbbá,mivel agráf

egyfajta tömörítéstvégez,ezértelképzelhet�o, hogy bizonyos részekt�ol az élek

mind távol vannak,így odaa robotcsakazalapszint�u felfedezésésakadálykike-

rüléssorán,esetlegesenjut el. Az el�obbi problémána gráf újrafelhasználásával,

azutóbbinkamerabevezetésével lehetnesegíteni.
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6
Navigáció foglaltságihálót b�ovít�o

kamerával

6.1. Bevezetés

A szema legfontosabbérzékszervünk.Bár emberformájúgépeklétrehozásanem

feltétlen célunk, mégistermészetesigény a látásmint érzékelési modalitásro-

botokbaintegrálása,hiszena rendszerm�uködésébetöbb bepillantástengedmás

érzékel�oknél. Másrészr�ol, ahogyaz elfogadhatóképmin�oség�u digitális kamerák

áraesik,id�ovel ezaszenzorazegyik legolcsóbbtípussáválik.

Ezenkívül, mivel azérzékel�oknekmegvannaka magukkorlátaiéshibázástól

semmentesek([174]), többszenzorhasználata— különöseneltér�o érzékelésitar-

tományokban— a begy�ujtött információtpontosítja,megbízhatóságátnöveli. Az

új eszközökfelhasználásábóladódóel�onyök kiaknázásáhoza különféleforrásból

származóadatokintegrálásaszükséges([155]). Ez a feladatjelenleg korántsem

megoldott, a szenzorfúzió1 a mobil robotikaegyik legfontosabbnyitott kérdés-

köre.

Az el�oz�o fejezetazeredeti,értékiterációthasználónavigációsalgoritmusegy

stratégiaiszintentörtén�o továbbfejlesztésétmutattabe,azútvonaltervezéshezegy

hatékonyabbeszköztadott.Emellettanavigációtaktikai részébenis elképzelhet�o

azeljárásb�ovítése.Ezena szintenazegyik legfontosabbfeladatazakadályérzé-

kelésés-kikerülés. Ez a képességa környez�o tárgyak, veszélyekérzékelésétés

1sensorfusion
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azokelkerülésétfoglaljamagában([155]).

Az akadályoktávolságánakészleléséhezsokféleszenzorhasználható.Ilyenek

a már korábbanbevezetettultrahangosérzékel�o, a szonár, valaminta lézerestá-

volságmér�o, a radarésa doppler-radaris. M �uködésielvük szerinta kibocsátott

jel a szenzorésazérzékelni kívánt visszaver�o felület között megtett id�ot mérik.

Ezenm�uszerekegy közösproblémája,hogy a kis méret�u, illetve lapostárgyak

érzékelése(pl. jég,olajfolt) nehézségetokoz.

Az akadályoktávolságérzékelésénekegy másikútját a látásbiztosítja.A ka-

meraa háromdimenziósvilágot leképezia kétdimenziósképsíkba,mégis,több

nézetetfelhasználva,aképvalódimélységevisszanyerhet�o. Ehhezasztereólátás,

az optikai folyam ésa mélységifókuszálás2 képfeldolgozóeljárásokhasználha-

tók.

Az akadályokérzékelésénekegy másik,kevésbéelterjedttípusáta kinézeta-

lapúmódszer3 jelenti ([53]). Ebbenazesetben— a háromdimenziósvilágmodell

létrehozásahelyett— az algoritmuskét dimenzióbanm�uködik, ami a számítási

igényt csökkenti. Az akadályoka kép lokális tulajdonságai,a szín,a fényesség

vagya textúraalapjánazonosíthatók.A tárgyakkikerüléséhezelégleheta padló-

hoztartozóképpontokmeghatározásaazel�obbiparaméterekalapján.

Kutatásomcélja egy olyan robotirányító programlétrehozásaa Webotsszi-

mulációskörnyezetben,mely az eddigiekt�ol eltér�oen az ultrahangosérzékel�ok

mellettkamerátis használakörnyezetfeltérképezésére.A b�ovítettKheperarobot

feladatatovábbrais a tesztkörnyezetekteljesbejárása.

A feladatmegoldásáhozkifejlesztettemegy kinézetalapúakadályérzékel�o el-

járást([176]), mely a kameraképeialapjánmeghatározzaaz akadályoktávolsá-

gát,éskiegészítia foglaltságihálótezzelaz információval. Ezt azúj eljárástaz

értékiterációsésa topológiainavigációsprogrambaintegráltam,majda két új al-

goritmusteljesítményétakorábbi,csakultrahangosszenzorthasználómódszerrel

hasonlítottamössze.Mivel a körkörösenelhelyezettszonároknakviszonylag ki-

csi a hatótávolsága,ezértjoggal volt remélhet�o, hogy a robot tetejérehelyezett

távolabbralátó kamerajó hatássalvan a navigációra. Ezenkívül, mivel a szen-

zoroksohasemtökéletesek,ezérta bel�olük kinyerhet�o információegyesítéseegy

megbízhatótérképkészítéséhezszinténkihívástjelentett.

2stereovision,optical�o w, deptfrom focus
3appearance-basedmethod
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6.2. Szonáréskamera mérésekegyesítése

A korábbikísérletekfolytatásakénta látásbevezetéséhezegy kamerátkapcsoltam

a Kheperarobothoz,majd az ultrahangalapúés a vizuális érzékeléstegyaránt

felhasználva hoztamlétrea valószín�uségifoglaltságihálót. Ennekérdekébenaz

eredetirobotraegy, apadlóirányába17fokbanmegbillentett,45 fokoslátószög�u,

mindkétirányban256képpontosképetlétrehozókamerakerült (6.1.ábra).

6.1.ábra.A szimuláltKheperarobot,jobbszélenazel�oredöntöttfejkamerával.

A kamerabevezetéséneklényegeaszabadpadlóelhelyezkedésénekmeghatá-

rozásaazakadályoktávolságánakmegismeréséhez.A környez�o tárgyakazokban

azirányokbanvannakközelarobothoz,aholapadlópixeljeineksoracsupánakép

egy kicsiny alsórészénlátható,ezzelszembena robotel�ott nagytér van,haa pi-

xelekmagasraemelkednek.Vagyisa robota fal ésapadlópixeljeinektalálkozási

pontjábólkövetkezteta tárgyaktávolságára.

Az eljárásalkalmazásáhozazalábbifeladatokatkell megoldani:

� akameraképénekfeldolgozása

� azakadályoktávolságánakbecslése

� a távolságokkonvertálásafoglaltságra

� útvonaltervezés

6.2.1. Képfeldolgozás

Az algoritmusels�o lépéseapadlószín�u képpontokkiválasztásaaképen.Általában

ezegy számításigényeseljárás,ami éldetektálást,szegmentálást,textúraanalízist
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és jellemz�okiválasztástfoglal magában.A munkajelenlegi fázisábana környe-

zettelkapcsolatbanfeltételezekegy el�oremeghatározottpadlószínt,simatalajt és

a robot fölé benyúló akadályokhiányát. A tesztkörnyezetekennekmegfelel�oen

viszonylagegyszer�uek,mégisszámosérdekeshelyzetnekadhatnakteret.Mivel a

terepekcsupántucatnyi textúramentestárgyattartalmaznak,így a feladatapadló-

szín�u pixelekmegkereséséreegyszer�usödikakülönfélelehetségesmegvilágítások

�gyelembevételével. Ezutánegy binárisképetkell létrehozni,mely a padlószíne

alapjánszeparáljaaképpontokat.A szétválasztástháromtényez�o határozzameg.

Az aktuálisképpontésapadlófeltételezettszínébenlév�o piros,zöldéskékkom-

ponensekarányai, a képpontszínteltségeésegy el�ore megadotttoleranciaszint.

Ezenértékek együttesenmeghatároznakegy küszöböt.A piros, a zöld ésa kék

színtartományokbanaz éppenvizsgáltpixel ésa padlószíneltérésénekpedigez

alatt kell lennie. Az eljárásta 6.1. algoritmusmutatjabe, mely Michel korábbi

munkájaalapjánkészült([42]).

6.1.algoritmusPadlószín�u képpontokmeghatározása([42] nyomán)
PADL ÓPI XEL (TOLERANCIA ,KÉPPONTSZÍN,PADLÓSZÍN,ELFOGADÁS)

HASONLÓSÁG := SZÍNARÁNY(KÉPPONTSZÍN,PADLÓSZÍN)
SZÍNESSÉG := MIN(100,ABS(KÉPPONTSZÍN.PIROS - KÉPPONTSZÍN.ZÖLD) +

ABS(KÉPPONTSZÍN.PIROS - KÉPPONTSZÍN.KÉK) +
ABS(KÉPPONTSZÍN.ZÖLD - KÉPPONTSZÍN.KÉK))

KÜSZÖB := TOLERANCIA * ((2 - SZÍNESSÉG/100) + HASONLÓSÁG)
ELFOGADÁS := ABS(KÉPPONTSZÍN.PIROS - PADLÓSZÍN.PIROS)<KÜSZÖB) AND

ABS(KÉPPONTSZÍN.ZÖLD - PADLÓSZÍN.ZÖLD)<KÜSZÖB) AND

ABS(KÉPPONTSZÍN.KÉK - PADLÓSZÍN.KÉK)<KÜSZÖB)
END PADL ÓPI XEL

A 6.2.ábraegy a kameraáltal közvetítettképetmutat,míg a 6.3.ábraa kép-

feldolgozáseredményét jelenítimeg.

6.2.2. Távolságbecslés

Az akadályoktávolságánakmeghatározásaa kameraaljától számítottpadlószín�u

képpontokmennyiségénalapul. El �ozetespróbafuttatásoksoránkészítettemegy

leképez�o függvényt, mely a lehetségesértékekheza mért fal- vagyakadálytávol-

ságokatrendelihozzá,ahogyazta 6.4.ábrais mutatja.Az így generálttávolság-

táblázatkis számításiköltséggeladjameg a hozzávet�olegestárgytávolságokata

10és50 centiméterestartományban.
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6.2.ábra.A kameraképe 6.3.ábra.Az el�ofeldolgozottbináriskép.
A padlószín�u képpontokvilágossalvan-
nakkiemelve.

6.4. ábra. Tapasztalatiúton meghatározottösszefüggés,mely a padlószín�u kép-
pontokfüggvényébenmegadjaa tárgyak távolságát. A vízszintestengelya ka-
meraaljától számítottmegszakításnélküli padlószín�u képpontokszámátjelöli a
256 pixel magaskamerán,míg a függ�olegestengelyaz adott irányban becsült
tárgytávolságotjelenti méterben.A 100 képponttaljelölt minimális távolságnál
közelebbaszonárazels�odlegesinformációforrás,amaximálistávolságnál,vagyis
205képpontnál,a becsléspedigannyira pontatlannáválik, hogynemérdemesa
mértértékekb�ol foglaltságrakövetkeztetni.

6.2.3. Távolságleképezésefoglaltságra

Az algoritmuskövetkez�o lépésea távolságokfoglaltságihálóraképezése.Ez az

érzetekegyesítésének,a szenzorfúziónakaz ideje. A megoldásegyszer�uségea

foglaltságihálónépszer�uségénekegyik f �o oka.Miutánazeljárásugyanúgytávol-

ságadatokatkap,mint azels�o navigációsalgoritmusnálleírt szonáradatokfeldol-
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gozásakor, ezérta számításimód is a korábbival egyez�o: az érzetekb�ol kinyert,

adottpozícióravonatkozóvalószín�uségekinkrementálismódonadhatókhozzáaz

eddigivalószín�uséghez.Ezúttalazokatacellákatkell meghatározni,melyekaro-

bot látószögébeéstávolságábaesnek,ami azultrahangosmérésekhezképestegy

nagyobbkörnyezetetjelent. Ezekheza pontokhoznagyfoglaltságivalószín�uség

rendelhet�o, haakameraakadálytjelez,éskis valószín�uséga robothozközelebb.

6.2.4. Útvonaltervezés

A b�ovítettfoglaltságihálóismeretébenanavigációa márismertultrahangosaka-

dálykikerülés,a topológiaigráfot használóA � algoritmus,valaminta fényképe-

zéskombinációja.Bár a képfeldolgozásviszonylag egyszer�u folyamat,mégsem

m�uködhetfolytonosan,mivel id �oigényes. A robot,amikor éppnema topológiai

gráfothasználja,ötvenlépésenkéntellen�orzi,hogyérdemes-efényképetkészíteni.

Ezarobottólakülönböz�o irányokbanközvetlenülérzékelhet�o feltérképezetlente-

rület nagyságátólfügg. Vagyisegy olyancsomóponthozérve, ahola keresztez�o

irányok mégnembejártak,célszer�u körbefordulni. A körbeforduláshasznátaz

el�oz�o fejezetbenleírt Bresenham-algoritmusonalapulóeljáráshatározzameg, ez-

úttal a robotaktuálispozíciójábanalkalmazva ([21]). Ha érdemeskörbefordulni,

akkor a robothúszfokonkéntfényképetkészít,melynekeredményét a foglaltsági

hálóbaintegrálja. Ezenkívül induláskor is a körbefordulásaz els�o tevékenység

a környék kezdetifeltérképezéséhez.A 6.5.ábraegy ilyen kezdetikörbefordulás

eredményétmutatjaanyílt terepen.

A korábbieljárásokegy másiklehetségesb�ovítésea kamerahasználataazér-

tékiterációtalkalmazóalgoritmusban.Ennekbevezetésével a kezdetimetrikus

navigációkét kiterjesztésének,a topológiaigráfnakésakameránaka szerepekü-

lönválasztható,azeredményekönállóanis értelmezhet�okkéválnak.

6.3. Eredmények

A kutatássorána korábbinavigációseljárásokkét kiterjesztéséthoztamlétre a

Webotsszimulációskörnyezetben.Bevezettema kameraképénekfelhasználását

mindametrikus,minda topológiainavigációban.A 6.6.ábraazeljárásokközötti

összefüggéseketmutatja.

A kialakított robotirányító programokata már ismertöt különböz�o kísérleti
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6.5.ábra.A kiterjesztettfoglaltságihálóa körbefordulásután. A világostérrész
anéhány környez�o feketeszín�u akadállyalakamerahatótávolságátmutatjaazal-
kalmazottkinézetalapúeljárásesetén.A középs�o kisebbszürketerületaszonárok
érzékelésitávolságátjelzi.

6.6.ábra.Az algoritmusokkapcsolata.A nyilak a leszármazásirányát jelzik. A
szürkével keretezettrészekmódosultak,illetve b�ovültek,míg a többi elemválto-
zatlanmaradt.
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terepenteszteltem,háromkülönböz�o kiinduló pontból,öt eltér�o pszeudovéletlen-

szám-generátorkezd�oértékkel meghatározvaa robotmozgását.Teljesítménymér-

tékkéntisméta90%-osfelderítéshezszükségesid �ot használtam.

6.7.ábra.A terepekbejárásáhozszükségesid �o másodpercben,ahogyaza valódi
Kheperarobotbanmérthet�o lennea négyvizsgáltalgoritmusesetén.Az értéki-
terációtszonárralvilágosszürke, az értékiterációtkamerával fehér, a topológiai
gráfotszonárralközépszürke,míg a topológiaigráfotkamerával feketeszínjelzi.
Mindenegyesoszlopegy környezetetjelöl, és15 futásátlagosidejéttartalmazza
háromkülönböz�o kiindulásipontból,95%-oskon�denciaintervallummal.

A kísérleteredményeit a 6.7.ábraösszegzi, a korábbitesztektükrében.Ka-

merahasználataaz érzékelésbena szonárokkiegészítésekénta topológiai gráf

létrehozásáhozhasznosb�ovítésnekbizonyult. Az eljárása labirintusésazAAAI

verseny terepekeseténazel�oz�o kiterjesztésselnagyjábólmegegyez�o módontel-

jesített,míganyílt, azirodaszer�u ésasugarasterepnélazid �oszükséglet70–80%-

os. Az utóbbiháromkörnyezetbenaz eredmények közötti eltérésa nagynyitott

terekkel magyarázható,aholis akameraegyszerrea tereptekintélyesrészéttudja

felmérni. Az els�o két kísérletbenugyanakkor a keskeny folyosókésa kis szobák

vannaktúlsúlyban. Ezeknélaz akadályokérzékelésea padlóképealapjánnem

jelent lényegi el�orelépésta szonárhozképest,hisz a szobákeseténez utóbbi is

elegend�o, folyosóknálviszontkameráthasználva is el kell jutni az átellenesvé-

gig.

Ezzelszembenazértékiterációtkamerával b�ovítveazid�oeredményeknemja-

vulnaklényegesen.A nyitott térrészena feltérképezettterületaránya gyorsann�o,

ami a nyílt terepésaz irodaszer�u környezeteseténa bejárásvégénis el�onyt je-
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lent. Ugyanakkor a robot továbbrais a lokális környezetbegy�ujtött információk

alapjándönt,ami nemfeltétlenüloptimális,a körbefordulásoktöbbletidejeezért

hosszúfolyosókon,kis szobákbannemtérül meg a topológiaigráf kameráskiter-

jesztésénélleírtakhozhasonlóan.

(a)Labirintus (b) Irodaszer�u környezet

6.8. ábra. A Kheperatrajektóriájakét terepen,azelkészültfoglaltságihálórail-
lesztveakameráta topológiainavigációval használva. A vonalonmegjelen�o pon-
tok a robothelyétjelölik másodpercenként.

A kamerával felszerelttopológiainavigációseljárástvégz�o robot által létre-

hozotttrajektóriákata6.8.ábrabalésjobboldalamutatjabeegy-egy kiválasztott

futásesetébena labirintusbanésaz irodaszer�u környezetben.Az el�obbi környe-

zetbena robot továbbrais kötött útvonalonhaladhat,a fényképezéscsakakkor

jelent el�onyt, ha éppkeresztutaknáltörténik, vagy a bejárásvégeztével, amikor

azutolsószobábanemkell bemenni,ahogyaza kép fels�o harmadánakközepén

látható. Az irodaszer�u terepeseténa robot lényegesenrövidebbutat teszmeg,

mint a korábbikét algoritmusnál,emiatta futási id �o is jobb,mint azoknál.Bizo-

nyosszobákbabesemmegy, csupána bejáratuknálfényképeza robot. Ilyen eset

a kép alsórészénlátható: a robot elindul a terepszélénlév�o folyosó felé, a be-

járatánála teljeshosszátlefényképezi,majda nagyobbszobafelé folytatja útját.

Ugyanakkor a térképmegbízhatóságais láthatóancsökkent, mivel bizonyos ré-

szeken— így abal fels�o sarokban— csupánegy-egy, esetleg kevésbéjól sikerült

irányból készültfényképalapjánkövetkeztetafoglaltságraazeljárás,apontosabb
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(a)Labirintus (b) Irodaszer�u környezet

6.9. ábra. A Kheperatrajektóriájakét terepenaz elkészültfoglaltságihálórail-
lesztve a kamerátazértékiterációsnavigációval használva. A pontoka robothe-
lyét jelölik másodpercenként.

valószín�uségekheztöbbmérésösszegzésérevolnaszükség.

A 6.9.ábraa kamerával felszereltértékiterációseljárástvégz�o robotáltal lét-

rehozotttrajektóriákatmutatjabe egy-egy kiválasztottfutásesetébena fenti két

terepen.A folyosókon tapasztalható,falakatis érint�o, irányváltoztatómozgásitt

is látható,csakúgy, mint a legkorábbieljárásesetében.A labirintusbanazalgorit-

musa folyosókon is körbefordulva fényképez,ami továbbilassulásteredményez.

Az irodaszer�u terepbejárásaazel�oz�o, topológiainavigációhozhasonlíta gyakori

fényképezéssel,ami a szobákon való gyorsáthaladástsegíti, deegyúttala térkép

megbízhatóságátis csökkenti.

A kamerahasználatánakagyorsabbbejárásmellettimásikel�onyeatopológiai

gráfhasználatakor, hogyafeltárt területnagyságaafutássoránmindigmagasabb,

mint a csakszonártalkalmazóeljárásokesetében.Ez a nyitottabbkörnyezetek-

benegyértelm�u, de azösszesterepenészlelhet�o. A 6.10.ábraazAAAI verseny

környezetébenvégrehajtottöt futásátlagátmutatja.Az el�obbi meg�gyelésentúl-

men�oenazis látható,hogyakameráthasználóértékiterációseljárásaszonáralapú

topológiaigráfosalgoritmusnális jobbankezd,denagyjából200lépésutána ten-

denciamegfordul,ésa jobbútvonaltervez�o eljárásazel�obbi fölébekerekedik.
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6.10. ábra. A feltárt terület nagyságánakalakulásaa különböz�o algoritmusok-
banaz AAAI versenykörnyezetben.A vízszintestengelyaz id �ot, a függ�oleges
a foglaltságihálómódosítottcelláinakszámátmutatja. A vastag,illetve vékony
vonalaköt futásátlagátjelentik kamerával ésanélkül,ebbena sorrendben.Az
értékiterációsteszteket szaggatott,míg a topológiaigráfoskísérleteket folytonos
vonalakjelzik.

6.4. Kapcsolódómunkák

A távolságalapúakadályérzékelésselfoglalkozó cikkek nagyszámával ellentét-

bena kinézetalapúmódszercsupánazutóbbi id �obenindult fejl �odésnek.Mégis,

érdekesmódon,az algoritmushasználataegészena kezdetekigvisszavezethet�o:

Shakey, azels�o autonómrobota padlósíkképétdolgoztafel egy monokrómka-

meráthasználva ([126]). Az eljárássoránaképenélekethatározottmeg, melyb�ol

a legalsójelentetteszámáraazadottiránybanlegközelebblév�o akadályt.A fehér

padlónemtartalmazotttextúrát,mígafal alsórészétfeketérefestettékakontraszt

növeléseérdekében.

Horswill éldetektálóalgoritmusátszinténvalódirobotbahelyezte,melyamin-

tázatnélküli padlósz�onyeg képpontjaitkeresia képen.A robotelfordul azokból

az irányokból, amelyekbena képenéleket érzékel. Ez a megoldása szerz�o állí-

tásaszerintsokkalmegbízhatóbb,mint azáltalavizsgáltszonáralapúeredmények

([75]).

Lorigo éstársainakalgoritmusaa Marskövesfelszínérehasonlító,strukturá-

latlankörnyezetbenm�uködik ([101]). Az akadályokérzékeléséreakis felbontású
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képekRGB, HSV4 és fényességinformációt tartalmazónézeteiszolgálnak. A

szerz�ok az ürestér színétmegadóreferenciakénta kép bal alsósarkáthasznál-

ják, feltételezve,hogyott nincsakadály. A képekpárhuzamosfeldolgozásaa há-

rom tartománybanazalgoritmustmeglehet�osenrobusztussáteszia változásokkal

szemben,desajnosaképmez�on kívüli tárgyakelakadástokozhatnak.

Martin doktori dolgozatábanLISP nyelv�u, képfeldolgozóoperátorokbólálló

genetikusprogramoksegítségével határozzameg a falak és az ajtók távolságát

([105]). A kísérletekel�ott Lorigo módszerével el�ofeldolgozottképeksegítenek

a populációegyedeinekkiértékelésében.A példákkézi módosításával a hibák

számamintegy hatodáracsökkent.

Ulrich éstársaiszinténreferencia-hisztogramokathasználnakazüreshelyek

meghatározására,de �ok azt feltételezik,hogy az a térrészüres,melyena robot

éppenáthaladt,vagyis a korábbi képekalapjándöntenek,így kerülve el a Lo-

rigo módszerébenmeglév�o komoly el�ofeltételt([192]). Az eljárássokféleküls�o

ésbels�o környezethezalkalmazható,felhasználóibeavatkozásracsaka padlófe-

lülethatárainálvan szükség,ahol a robototát kell segíteni az új területre,hogy

betanuljaannakkinézetét.

A kinézetalapúakadályérzékelésmódszerénekalkalmazhatóságátHoffmann

éstársaimunkájais igazolja,�ok sikeresenoldottákmeg a feladatotAibo robotok-

kal a 2004-esRobocupversenyen, hiszengy�oztekaz akadálykikerülésiszekció

dinamikuskörnyezeteiben([72]).

A bemutatotteredmények közöstulajdonsága,hogya komolyabbképfeldol-

gozásieljárásokatvalódi robotbanvalósítjákmeg, szembenaz én szimulátorra

épül�o munkámmal.Ezenkívül éna kinézetalapúakadályérzékelésthasználóel-

járástmásnavigációsalgoritmusokkalvetemössze. Szimulátorbanvégzettkí-

sérletrepéldaStepanéstársaimunkája,akik többekközötta Webots-banhoztak

létre foglaltságihálót egy kameraképealapján,de �ok nem kinézet-,hanemaz

elterjedtebbtávolságalapúakadályérzékeléstvalósítottákmeg ([163]).

6.5. Következtetések

A fejezetbemutatta,hogyazeddigszonárthasználókörnyezetileképezésmiként

b�ovíthet�o vizuálisinformációval.

4RGB – piros,zöld,kék, illetveHSV – színárnyalat,telítettség,világosság
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A foglaltságihálónalapuló,topológiaigráfothasználónavigációkiterjesztése

egy kameraképénekkezelésével el�onyöket és hátrányokat is jelent. Bár a ka-

meraképénekfelhasználásáhozmindighozzátartozikvalamilyenel�ofeltételezésa

környezetr�ol ([75]), a padlószínénekrögzítése,máshasonlószín�u alapzattalren-

delkez�o tárgyak kizárásakomoly megszorításokatjelent. Az eljárásnemeléggé

robusztus,nagyobbfény-árnyékváltozásokelronthatjákazeredményt. Ezenkívül

bizonyosesetekbenkimaradhatnakolyanszobáka térképezésb�ol, melyekhosszú

folyosókrólnyílnak,ésajtajukata robotmesszir�ol fényképezvenemvesziészre.

A kamerabevezetéseugyanakkor számtalanúj lehet�oségetnyit a mobil ro-

botok el�ott. Az egyszer�ubb érzékel�ok pusztatávolságinformációjával szemben

a környezetegyébjellegzetességei,úgymintszínek,mintázatok,feliratok vagya

tükröz�odésolyan információkatadhatnak,melyekegyébkéntnemállnak rendel-

kezésre.A kameraképénekfelhasználásakitágítja a robot körül érzékelt teret,

ésa többelvégzend�o számításellenéreis gyorsabbbejárástbiztosít. Az eredmé-

nyek azt mutatják,hogy a kameranagyobbüresterekesetébenel�onyös igazán,

amikor egy körbefordulássalkomolyabbtérrésztérzékel a robot,mint a nyílt te-

repenvagyazirodaszer�u környezetben.A bejárásiid �o 70%-racsökkentezekben

azesetekben.Amikor kis szobákéskeskeny folyosókdominálnak,mint például

a labirintusban,akkor a kameraszerepesokkalkisebb.

Az értékiterációkiterjesztésekamerával nemigazánjavít a futási id �okön. Te-

hát jobb érzékel�ok alkalmazásanem feltétlenül jelent sikeresebbtérképépítést,

ehhezmegfelel�o útvonaltervezésieljárásis szükséges.

6.6. Folytatási irányok

Bár a Webotsszimulátorbanvégzettnavigációskísérletekeredményei bíztatóak,

számostovábbi kérdéstvetnekföl, ezértcélszer�u néhány további feladatelvég-

zése.

A teljesenautonómrobot létrehozásáhozérdemesvolna egy olyan lokalizá-

cióseljárástfelhasználni,melyheznemköt�odik küls�o segítség,hanema robot—

példáulodometrikusinformációkésakameraalkalmazásával— elfogadhatópon-

tossággalmegismernékoordinátáit. Ezenkívül a topológiaigráfot a foglaltsági

hálótólfüggetlenülis el lehetnekészíteni.Eztöbbekközöttkisebbmemóriaigényt

jelentene,másrészta tisztántopológiaiésa hierarchikustérképösszehasonlításá-
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naklehet�oségétnyújtaná.

A kinézetalapúvilágmodellezésnéla padlóképénekmeghatározásátérdemes

volnarobusztusabbátenni.Változófényviszonyokra,mintázatokra,színekrevaló

érzéketlenséggelazeljárássokatjavulhatna.Továbbá,el�ore meghatározottpad-

lószínalkalmazásahelyett,rugalmasanalkalmazkodva azaktuáliskörnyezethez,

a robothasználhatóbbáválna. Az algoritmustovábbihasznoskiterjesztéselehet

egy panorámakamera,amivel a robotkörbefordulásáhozszükségesid �o megtaka-

rítható.

Hasznosvolna a kísérletekeredményeit más,az eddigiekt�ol akárlényegesen

eltér�o navigációsalgoritmusokkalösszevetni. Az algoritmusokvalódi robotba

ágyazásapedigazismertetettmegoldásoktovábbi igazolásalehetne.Végül a ro-

bototmagasszint�u feladatokelvégzésérekellenehasználni,úgymintporszívózás,

f �unyírás,hiszjórésztemiattépítünkintelligensgépeket: hogyhelyettünkdolgoz-

zanak.



7
Hangyák ételgy�ujtéseformális szemmel

7.1. Bevezetés

Tegyük föl, hogya következ�o logisztikaiproblémánkvan! Rendelkezésünkreáll

mobil ágensek,nevezzüknevén,robotokegy csoportja,melyektárgyakattudnak

szállítaniegyik helyr�ol amásikra.A robotokviselkedéseazalábbiakkalfoglalható

össze:

� egy központihelyr�ol indulnakésfelfedezikakörnyezetüket,

� azokatahelyeket igyekszenekmegtalálni,aholnagymennyiségbentalálha-

tók érdekestárgyak,

� ilyen helyekmegtalálásakor egyenkénta központbaszállítjáka tárgyakat,

� akitüntetetthelyeketolyangyakranpróbáljákmeglátogatni,amilyengyak-

rancsaklehet,hogyminéltöbbettudjanakbegy�ujteniazott lév�o tárgyakból.

Az ilyen típusúfeladatgy�ujtögetésnévenjól ismertakollaboratívéskollektív

robotikam�uvel�oi számára,ahogyaztBalchdoktoridolgozatábanbemutatja([7]).

Mégisolyankérdéseketvetföl, melyeknemkönnyenválaszolhatókmeg. Amikor

egy különlegeshelyetmegtalálegy robot,eztazinformációtmikéntkell átadnia

társaknak?A szerencsésels�o szétsugározhategy üzenetet,de mi legyenabban?

A pontosrobotkoordinátákatnehézmeghatározni,ez egy bonyolult lokalizációs

feladat([183]). Továbbáa koordinátákismeretébenegy odavezet�o út mégnem

magátólértet�od�o, a megoldáshozútvonaltervezésszükséges.A környezetegyéb

jellegzetességei(pl. környez�o tereptárgyak képe)nehezenátadhatókésfeladat-
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függ�ok lehetnek.

Következ�o kérdés,hogymiként kell a robotoknakeloszlaniuka párhuzamo-

sanmegtalált érdekeshelyekközött? A helyeknépszer�uségénekaránybankell

állnia megközelíthet�oségükkel ésgazdagságukkal.Ezena pontona robotoknak

egy összetettegyeztetésieljárástkell végezniük,hogyazer�oforrásokkiaknázását

maximalizálják,ugyanakkor terethagyjanakegy kevésexplorációnakis ([8]).

Az eddigiekentúlmen�oena robotoknaka feladatdinamikusjellegével is meg

kell birkózniuk,azazforrásokkimerüléséhez,újak felbukkanásáhozésaz ismert

forrásokhozvezet�o utakmegváltozásáhozis alkalmazkodniukkell.

A vizsgálatsorán�gyelmen kívül hagyjuk,de valójábanlényegeskérdésa

robotok ütközésénekkérdése,hiszenha túl nagy számbanvannakjelen, akkor

egymástakadályozzákamunkavégzésben,ahogyarraGoldberg ésMataric([62]),

valamintHollandésMelhuishmunkájais példa([73]).

A vázoltlogisztikaiproblémáraadotthatásosválasza természetbenmegtalál-

ható:rajbanél�o biológiaiágensek,azazpéldáulhangyákhatékonyanoldjákmeg a

gy�ujtögetésfeladatát.A feladatra�ok a stigmergia1 módszerétalkalmazzák,mely

a környezetenkeresztülikommunikációsegítségével szabályozzaa munkafolya-

matotésmotiváljaazél�olényeket.

A fejezetbena stigmergikusételgy�ujtésrövid ismertetéseutánbemutatokegy

formális modellt, melynekkereteinbelül megvizsgálom,hogy mi a kapcsolata

környezetkezdetirendezetlenségeésa hangyákételgy�ujtési teljesítményeközött

([66], [67]). Ezenkívül azt is tanulmányozom,hogya feladatkon�gurációjami-

ként befolyásoljaa hangyákviselkedését,a köztük kialakuló koordinációt. A

fejezetbenismertetetteredmények GulyásLászlóval ésLaufer Lászlóval közös

munkakapcsánjöttek létre.

A motivációt jól foglalja összeParunakésBruecknergondolata:„Autonóm

folyamatokfejl �odésea természetbena rendezetlenségésnema szervezettségirá-

nyábamutat. (...) Csakakkor lehetünksikeresekágensalapúrendszereklétre-

hozásában,hamegértjükrendezettségésrendezetlenségösszefüggéseit.” ([136])

BizonyosértelembenSimonhíreshangyájátvizsgáljuk([157]). A szerz�o szerint

a homokbanmászóhangyánakbonyolult m�uködéstlehet tulajdonítani,miköz-

bencsupána felszínegyenetlenségeitköveti. Ugyanígyazegyszer�u Braitenberg-

járm�uvekkövetikazérzékelt környezet�nom változásait,ésbonyolult trajektóriát

1A fogalmatGrassé1959alkottameg a stigma(jel) ésa ergon(munka)görögszavak felhasz-
nálásával ([63]).
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mutatnakbe.Ehhezhasonlóanazételgy�ujtésifeladatbanmeglév�o bonyolultságot

ésafeladatotmegoldóhangyákviselkedésébenmeglév�obonyolultságotpróbálom

összevetni.

7.2. Ételgy�ujt �o hangyák

Amikor a hangyákkirajzanaka fészkükb�ol, akkor egy darabigúgy t�unik, célta-

lanul mozognak,de hamarosanegy határozottnyomot képezneka fészekésaz

ételforrásközött(7.1.ábra).Meglep�o módona nyomnagyjábólegybeesikazop-

timális útvonallal. Ha többételforrásis vana közelben,akkor távolságukalapján

szüretelikle azokat.

7.1. ábra. Ételgy�uj �o hangyákösvényt képezneka fészekésaz ételforrásközött.
Az útvonalazértválik láthatóvá,mertmegtisztítottákazakadályoktól.

Minden egyeshangyavéletlenirányba indul el a fészekb�ol egy fészekfero-

monnyomot2 hagyva magaután. Amikor egy hangyaételt talál, akkor hazafelé

indul el, miközbenételferomonnyomothagyhátra.Az ételkeres�o hangyákazétel

feromonjának,míg a hazafelétartó hangyáka fészekferomonjánakmagasabb

koncentrációjafelé irányítják lépteiket. Egy bizonyos feromonszintalatt, illetve

egy meghatározottvalószín�uségnéla hangyákvéletlenmódonmozognak.Ez az

utóbbikomponenssegít azexploráció-exploitációközötti egyensúlymegteremté-

sében,amia viselkedésoptimalizációlényegeseleme([166]).

2A feromonegy illékony anyag, mely kibocsátásakörnyezetébenszétterjed,és a forrásától
távolodvaegyrecsökken�o koncentrációtmutat.
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Az ételgy�ujtésahangyatársadalomegészeszintjénegy összetett,szervezettvi-

selkedés,miközbena hangyaegyedekmeglehet�osenegyszer�u, valószín�uségisza-

bályhalmaztalkalmaznak.Pontosanezazágensszint�u egyszer�uségaz,ami külö-

nösenvonzóvátesziazeljárástakomplex osztottrendszerekkel kapcsolatosprob-

lémákvizsgálatakor. A kolónia szintjénmegjelen�o szervezettviselkedéskulcsa

a környezetáltali kommunikáció. A hangyákmindig lokális módonkommuni-

kálnak(a feromontaktuálishelyükönkibocsátva), de a �zikai környezetezt az

információtelterjesztia diffúzió ésazevaporációsegítségével. Mindenglobális

kommunikációnélkül valósulmeg, a hangyabolymakroszint�u céljait a hangyák

mikroszint�u viselkedésénekkoordinálásával és�nomhangolásával éri el. A kör-

nyezetenkeresztülikommunikációszabályozószerepétazételgy�ujtésfolyamatá-

bana 7.2.ábraszemlélteti.

7.2.ábra.Hangyákételgy�ujtéseastigmergia révén

7.3. Az ételgy�ujtés egyformális modellje

A fejezethátralev�o részébena fent leírt viselkedésDeneubourg éstársaiáltal ki-

dolgozottmodelljéthasználom([46]). Adott N hangya(1-t �ol N-ig indexelve),

melyek egy diszkrét,kétdimenziós,S méret�u, L-lel jelölt periodikusvilágban,

azazegy tóruszonélnek. Jelölje l t
i 2 L az i. hangyahelyét a t pillanatbanés

f (p) � 0 az étel mennyiségét(diszkrétmódon)p 2 L pozícióban.Kezdetben

mindenhangyaa fészekb�ol indul, azazl0
i 2 K 8i 2 [1..N ]. A fészekegy R

sugarúkör, mely L tetsz�olegespontjánhelyezkedhetel. (A periodikusperemfel-

tétel miatt K tekinthet�o a terepközéppontjának.)A hangyákfeladataaz összes

étel fészekbegy�ujtése. A kés�obbiekretekintettelF jelöli az összeszedend�o étel

mennyiségét:F = å p2 L f (p).
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A hangyáknyomothagynak,amikor aktuálispozíciójukbanferomonthelyez-

nekel. A feromontípusafüggattól,hogyahangyaéppenhazafelétart,vagyételt

keres,míg a feromonmennyisége(A) függ attól a T id �ot�ol, amit a hangyaazak-

tuális tevékenységgelmegszakításnélkül töltött: A = max(m � (T � 1) � d, 0),
ahol m ésd a modell paraméterei.A kibocsátottferomondiffundál a szomszé-

dos mez�okre, és lassanel is párolog. Így � t
z(p) adja meg a z típusúferomon

mennyiségétt id�opillanatbanp helyen.

� t
z(p) =

�
� � � t � 1

z (p) + (1 � � ) � å q2 L,j p� qj= 1� t � 1
z (q)

8

�
� (1 � � )+

å i2 [1,N ],l ti = p A t
i

ahol� a párolgás,� a diffúzió sebessége,mindkett�o a modellparamétere.A t
i

azi. hangyaáltal t id�opontbankibocsátottferomonmennyisége.

Járkálásukközbena hangyákegyszer�u valószín�uségiszabálytalkalmaznak:

a legmagasabbferomonszint�u szomszédosmez�ore mozdulnakel (a céltól füg-

g�oenhol fészekferomont,hol ételferomontkövetve). Egy bizonyosküszöbalatt

ésegy megadottw valószín�uséggelvéletlenszer�uenmozognak.Egyúttala han-

gyák igyekeznekegyenesvonalbanmozogni,lehet�oleg elkerülve a fordulásokat.

Ennekmegfelel�oenht
i jelöli az i. hangyairányát t id�opontban,mely egy l t

i -vel

szomszédosmez�o. Ezenkívül bal (h) és jobb(h) jelöli ah-tól balraésjobbralév�o

irányokat.A hangyamozgásaazalábbiaknakfelel meg:

l t+ 1
i =

(
véletlen(ht

i ) w valószín�uséggel,

f eromon_keresés(ht
i ) 1 � w valószín�uséggel

aholvéletlen() és f eromon_keresés() de�níciója azalábbi:

véletlen(ht
i ) =

8
><

>:

ht
i 2=3 valószín�uséggel,

bal (ht
i ) 1=6 valószín�uséggel,

jobb(ht
i ) 1=6 valószín�uséggel

f eromon_keresés(ht
i ) =

(
véletlen(ht

i ) hamaxf � t
z(D)g < � ,

argmaxf � t
z(D)g egyébként

aholD = f ht
i , bal (ht

i ), jobb(ht
i )g és� amodellparamétere.
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A szimulációegy állapotátmutatjaa 7.3. ábrakét része,külön ábrázolva az

étel-ésa fészekferomont.

7.3.ábra. Ételgy�ujtésa szimulátorban.A szürke árnyalatokbal oldalonaz étel-
feromont,jobbraa fészekferomontmutatják. Az öt forrásközül a legközelebbi
behordásátvégzika hangyák,ésa fenti, valaminta jobb széls�o felé is kialakuló-
banvan a feromonnyom. Az ételferomonelhelyezkedéséb�ol az is látszik, hogy
mindenforrásnáljárt márlegalábbegy hangya.

7.4. A hangyakolónia rendezettsége

A vázoltalgoritmushatékonyságaés�e xibilitásanagyonvonzó,mivel a kollabo-

ratívrobotikaifeladatcélkit�uzéseitteljesíti.Mégis,ahogyaztSimonis megjegyzi,

a homokbanjárkáló hangyaegyszer�uenaz egyenetlenfelszínútvonalaitköveti,

igen összetettmozgásmintázatotlétrehozva ([157]). Ezértelképzelhet�o, hogy a

gy�ujtögetéshatékonyságábanmeglév�o komplexitásvalamimódona környezetbe

ágyazódva létezik,a kezdetirendezettségt�ol függ. (A rendezettségezúttalazéte-

lelhelyezkedésbenmeglév�o szabályszer�uséget,anem-véletlenszer�uségetjelenti.)

7.4.1. A hatékonyságfüggésea környezetrendezettségét�ol

A problémátszámítógépesszimulációkon keresztülvizsgáltuk. Ezeksoránaz F

ételmennyiségkülönböz�o kezd�oállapotokatmutatott.Az ételegyenletesenoszlott

szétG darabételforrásközött,melyekvéletlenszer�uenhelyezkedtekel L-en.Egy
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Paraméter Érték Paraméter Érték
N 100 w 0.1
S 100 � 1
R 5 � 0.01
F 800 � 0.86
m 100 D 2

7.1.táblázat.A kísérletekparamétereinekértékei

ételforráskörül azeloszlásegy � szórásúkétdimenziósGauss-eloszlásnakfelelt

meg. G értékeateszteksorán1és10,� -é1és50közöttváltozott.A modellegyéb

paramétereita 7.1. táblázattartalmazza. Ezek az értékek mindenfutás esetén

azonosakvoltak,vagyiscsupánavégrehajtandófeladatváltozottmeg.

Az étel rendezettségénekmérhet�ové tételéhezazételegységekközötti páron-

kénti távolságokátlagosértékéthasználtuk.Ezamérték,melynyilvánvalóanSés

F függvényeis, növekszika rendezettségcsökkenésével. Ezzelösszhangbana to-

vábbiakbanazételkon�guráció rendezetlenségénekfogomhívni. (A tóruszmére-

tét�ol ésazételmennyiségét�ol való függésa tesztekben�gyelmen kívül hagyható,

mivel a fenti két paraméterkonstans.)

Ezenkívül akolóniateljesítményénekmértékekéntazétel90%-ánakfészekbe

hordásáhozszükségesszimulált id �ot veszemalapul. Ennekaz az oka, hogy az

utolsónéhány ételegységelhelyezkedésevéletlenszer�u az ételforráskörnyezeté-

ben, és ebb�ol kifolyólag gyakrana véletlenbolyongássegítségével sikerül be-

gy�ujteni, mivel nemvezethozzáferomonnyom. Az utolsó10% begy�ujtési idejét

is �gyelembevéve,amérésekhezegy újabb„véletlenzaj” adódik.Ett�ol függetle-

nül azeredményekateljesbegy�ujtés— mint teljesítménymérték— használatakor

is érvényesek,méghakevésbékifejezettformábanis.

A 7.4.ábraösszegziahangyakolóniahatékonyságánakfüggésétakezdetiétel-

kon�gurációtól. A vízszintestengelyakezdetirendezetlenségetmutatja,a függ�o-

legestengelyaz étel 90%-ánakbegy�ujtéséhezszükségesid �ot. Az nyilvánvaló,

hogya teljesítmény nagyjábóllineárisancsökken(azétel begy�ujtéséhezszüksé-

gesid�o n�o) a rendezetlenségnövekedésével. Ugyanakkor a mérésekszórásais

megn�o a rendezetlenséggel,ami némileg árnyalja a képet. Ebb�ol kifolyólag a

7.5.ábrána rendezetlenségetokozókét paraméterkülön is vizsgálható:egyrészt

az ételforrásokszámánakemelése,másrészta forrásokhoztartozószórásnöve-

lése.Az ábraazeredményeket G > 1 és� > 1 értékekrekülön mutatja.(Azok
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7.4.ábra. A hangyakolóniahatékonyságánakfüggéseazétel elhelyezkedésében
tapasztalhatókezdeti rendezettségt�ol. A vízszintestengelya kezdeti rendezet-
lenségmértéke, a függ�olegestengelya 90% begy�ujtéséhezszükségesid �o. Min-
denegyeskereszta szimulációkorábbanmegadottparamétereivel készültegy-
egy futástjelent,miközbenazételelhelyezkedésétmeghatározóparaméterekvál-
toztak: G 1, 2, 5 és 10 értékeket vett föl, míg � 1, 2, 5, 10, 15 és 20 között
változott. G = 1 eseténa tesztek� 8, 20, 25, 30, 40 és50 értékeire is elké-
szültek. Minden kombinációbanaz étel kezdetielhelyezkedését10 különböz�o
pszeudovéletlenszám-generátorkezd�oértékhatároztameg, miközbena hangyák
mozgásátis 10 eltér�o véletlensorozattalvezéreltük.Vagyisegy G–� kombináci-
óhozazábrán10 � 10 jel tartozik.

azesetek,amikor mindkétparamétereltér1-t�ol, itt nemláthatók.)

Látható,hogy a gy�ujtöget�o hangyáka pontszer�u ételforrásokatfavorizálják,

s�ot, gyorsabbanhordanakbe a fészekbetöbb pontszer�u ételforrást,mint egy el-

szórtat.Ennekazazoka,hogya kevésbéelterül�o forráshelyejobbankommuni-

kálható(méghaindirektenis) a hangyapopulációnbelül, szembena szórtforrás-

sal. A pontosabbanfelismertforrásokakárpárhuzamosanis látogathatók,ami a

jobb teljesítményt megmagyarázza.

Úgy t�unhet,hogyazeddigieredmények nemmondanaktöbbet,minthogyaz

algoritmushatékonyságafügg a feladatbonyolultságától.Bár ez triviálisanigaz,

fontoslátni, hogyeza függésönmagábannemárulnael túl sokatarról,mely fel-

adatokoldhatókmeg hatékonyana hangyaszer�u osztottalgoritmusokkal.Nohaa
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7.5. ábra. A hangyakolóniahatékonyságánakfüggéseazételelhelyezkedésében
tapasztalhatókezdetirendezettségt�ol, elkülönítveegy éstöbbételforrásesetét.A
vízszintestengelya kezdetirendezetlenségmértéke,a függ�olegestengelya 90%
begy�ujtéséhezszükségesid�o. Mindenegyesjel a szimulációkorábbanmegadott
paramétereivel készültegy-egy futást jelent, miközbenaz étel elhelyezkedését
meghatározóparaméterekváltoztak. Az üresnégyzetekG = 1 értékheztar-
toznak,miközben� 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40 és50 között változott. A
keresztekesetén� = 1 ésG vesziföl sorraa 2, 5 és10 értékeket. Mindenkom-
binációbanaz étel kezdetielhelyezkedését10 különböz�o pszeudovéletlenszám-
generátorkezd�oértékhatároztameg, miközbena hangyákmozgásátis 10 eltér�o
véletlensorozattalvezéreltük.Vagyisegy G–� kombinációhozazábrán10 � 10
jel tartozik.

legjobb,legrosszabb,átlagosteljesítményekkiértékelésegyakori azalgoritmusok

elemzésekor, ahangyaalgoritmusokraviszonylagnehezenalkalmazhatók([135]).

Vizsgálatainklényege inkábbaz, hogy a teljesítmény a kezdetiételkon�guráció

rendezetlenségét�ol függ,ésezakapcsolatnagyjábóllineáris.A 7.6.ábrademonst-

rálja, hogyeza fajta függésnemteljesennyilvánvaló, összehasonlítva azeddigi

eredményeket véletlenbolyongástvégz�o, koordinálatlanhangyákviselkedésével.

Az ábraf �o üzenetenemaz,hogyastigmergikushangyákjobbanteljesítenek,mint

avéletlenülbolyongók,hanemhogyakétfélekolóniateljesítményeeltér�o módon

függakezdetirendezetlenségt�ol.
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7.6.ábra.A hangyakéntviselked�o hangyakolóniaésa véletlenbolyongástvégz�o
hangyákhatékonyságánakösszehasonlítása.A vízszintestengelyakezdetirende-
zetlenségmértéke,a függ�olegestengelya 90% begy�ujtéséhezszükségesid �o. Az
üresnégyzeteka 7.4.ábránlátott futásokatjelentik,míga keresztekazonospara-
méterezésmellettvégzett„véletlen” hangyákáltalelérteredmények. A véletlenül
mozgóhangyákkalvégzetttesztekheza w érték1-ren�ott.

7.4.2. A környezetésa kolónia rendezettségénekösszefüggései

A számítógépprogramokinformációkezelésiproblémákatoldanakmeg. Másszó-

val abeérkez�o adatokkonvertálásátvégzik,amiabennüklév�o információtartalom

megváltozásátjelenti. A gy�ujtöget�o hangyákesetébenis hasonlórólbeszélhetünk:

azételt a környezetb�ol a fészekbeszállítják,s a környezetbentárolt információ-

tartalmatváltoztatjákmeg, ahogyazt a munkavégz�o robotokis teszik. Hasznos

volna azt megállapítani,hogy a hangyakolónia feladataaz étel rendezetlenségé-

nekcsökkentése,deeznemmindig teljesül.Különösena legegyszer�ubbesetben,

amikor egy teljes ételforrástkell begy�ujteni. Ekkor az étel rendezetlenségének

változásaazételforrásésa fészekméreténekegymáshozvalóviszonyánmúlik.

Ebb�ol következ�oenérdekesmegvizsgálni,hogy a környezetrendezetlensége

(másszempontbólazinformációtartalma)mikéntváltozika gy�ujtögetéssorán,és

hogyeza változásmiként tükröz�odik a kolónia rendezetlenségében.A további-

akbanvizsgálatainkategyetlenételforrásesetérekorlátozzuk.

Az ételegységrendezetlenségétakorábbiakbanbevezetettmódonmérjük.Eh-

hezhasonlóande�niáljuk ahangyakolóniarendezetlenségét:ezahangyákközötti
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páronkéntitávolságokátlagosértéke.

A 7.7. ésa 7.8. ábramutatjaaz étel ésa hangyakolónia rendezetlenségének

változásátegy ételforrásesetére. Mindegyik kis képenfolytonos vonallal lát-

ható az étel és szaggatottvonallal a hangyákrendezetlenségénekváltozása10

futásra,melyeksoráncsaka hangyákmozgásátirányító véletlenparamétervál-

tozott. Azonossorokbanazételszórásaa forráskörül megegyez�o (� paraméter).

Ez az értékföntr�ol lefelénövekszik. A két ábránazétel eltér�o középpontkörül

szóródik.

A hangyakolóniakezdetirendezetlenségemindenüttegyformánkicsi, mivel a

hangyáka fészekb�ol indulnakel. Ahogy elkezdik bejárnikörnyezetüket, rende-

zetlenségüklényegesenmegemelkedik. Az értékakkor lesza legnagyobb,amikor

valamelyikükmegleli azételforrást.Ezutánahangyákegy ösvényt építenekki az

ételforrásésa fészekközött, ami rendezetlenségükcsökkenésétokozza. A ma-

ximális értéknagyságaés id�ozítéseaz ételforráshelyét�ol függ: ha közel van a

fészekhez,akkor a kezdetivéletlenbolyongásrövidebbideig tart, a hangyákke-

vésbészóródnakszét,így acsúcsosodásalacsonyabb,ésel�obbkövetkezikbe.Az

ételszórásais befolyásoljaa hangyáklegnagyobbrendezetlenségét.Ha a szórás

nagyobb,akkor az étel jobbanszétterül,így a forrás „pereme”közelebblesza

fészekhez.

A gy�ujtögetésvégeztével, amikor azételnagyrészea fészekbenvan,a han-

gyakolóniarendezetlenségeismétmegn�o. Ez azérttörténik,mertmárnincselég

étel,amiazösszeshangyátfoglalkoztatná,ezértezekismétfelfedezésreindulnak.

Azonbana feromonnyom továbbélésekésleltetia folyamatot,ahogyaza 7.7.és

a 7.8. ábrákkis ételszórásúels�o ésmásodiksoránálmeg�gyelhet�o. A hangyák

rendezetlenségeebbenazutolsószakaszbanesetenkéntmagasabb,mint a kezdeti

szétszóródásnál.Ezkéttényez�ot�ol is függ. El�oszöris attól,hogyakolóniamennyi

id�o alatttaláltameg el�oszöra forrást.Ha gyorsakvoltak,akkor azels�o csúcsala-

csony volt. Másrészr�ol az is meghatározó,hogya mérésekmikor fejez�odtekbe,

azaza feladatelvégzéseután még mennyi ideig fut a szimuláció. Amikor az

összesétel a fészekbejutott, akkor hosszútávon a hangyákrendezetlenségének

el kell érniea rendszerparamétereiáltal meghatározottelméletimaximumot.Ez

abbólkövetkezik,hogyahangyákételhiányábanteljesenvéletlenszer�uenmozog-

nak.

Az étel vizsgálatáraáttérve meg�gyelhet�o, hogy a kezdetirendezetlenséga

sorokon belül megegyezik, hiszenez az egyetlenételforráskörüli szóráspara-
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méterét�ol függ, ugyanakkor � növelésével ez is növekszik. A kezdetivéletlen

bolyongásid�oszakautánnéhány hangyamegtaláljaaz ételforrást,amit�ol az étel

rendezetlenségeelkezdmegváltozni. Ahogy a hangyákécsökken, az ételén�oni

kezd.Ezazérttapasztalható,mertazételaforrásviszonylagosanrendezettkezdeti

állapotátóltávolodik afészekfeléhaladtában.A folyamatkés�obbiszakaszábanaz

ételegységekháromcsoportbasorolhatók.Egy részmégmindig eredetihelyén,

a forrásközelébenvan, némelyeket már behordtaka fészekbe,míg a többit ép-

penszállítják. Ez a tagozódásazokaa növeked�o ételrendezetlenségnek.Miután

azonbanazételfele mára fészekbejutott, a továbbiszállításokcsökkentik a ren-

dezetlenséget.Még azokazételegységekis, amelyekútonvannak,mivel azétel

nagyobbcsoportjafelé haladnak. (Nagyobbételforrásokesetén,vagyisamikor

� értéke magas,a kezdetirendezetlenségannyira nagy, hogyazemelkedésifázis

szinteteljesenelt�unik.)

Egy lényegesmeg�gyelés, hogya hangyakolónianagyjábólakkor éri el ren-

dezettségénekmaximumát,amikor azételrendezetlenségeamaximumonvan.Ez

azazid�oszak,amikor a hangyákkialakítottákazoptimálisútvonalatazételforrás

ésa fészekközött,ésoda-visszajárkálnakrajta,ételtszállítva. Ekkor a leginkább

rendezett,vagyiskoordinálta hangyakolónia viselkedéseaz egészeljárássorán.

Másrészr�ol ekkor szállítjákleginkábbhatékonyanazételt.Emiattekkor vanaleg-

többételegységmozgásban,azoptimálisút teljeshosszán.Ezmagyarázatotadaz

ételrendezetlenségénekcsúcsosodásárais.

A hangyákminimális ésaz étel maximálisrendezetlenségénekténylegesér-

téke a fészekés a forrás távolságátólfügg. Az el�obbi magyarázatalapján,ha

feltételezzük,hogy a hangyákaz optimálisút menténegyenletesenoszlanakel,

akkor rendezetlenségükmértékétvalójábanaz úthosszhatározzameg. Az éte-

legységekrendezetlenségeebbena fázisbanazágensekt�ol függ,hiszenahangyák

szállítjákazételnagyrészét.

Amikor az ételforrásnagyobb,vagyisamikor � értéke magasabb,a hangya-

kolóniarendezetlenségéneknövekedésekorábbanmegkezd�odik. Technikaiérte-

lembenennekazazoka,hogyazútvonalleghatékonyabbankét pontotköt össze:

a forrásel�oszörmegtalált részéta fészekehhezlegközelebbes�o részével. Ha a

forrásnagyméret�u, akkor azeredetivégéhezközelazételhamarabbelfogy, mint-

hogyazegészforráskimerülne,ezértahangyákismétfelfedezésrekényszerülnek.

Nyilván ezúttalkönnyebbdolguk van, mint kezdetben,de azértnéhány hangya

másfelékezdel bolyongani. Ez egybenmagyarázataz eljárásvégéna hangyák
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1. ételelhelyezés

� =1

� =2

� =5

� =8

7.7. ábra. Az étel (folytonosvonal) ésa hangyakolónia (szaggatottvonal) ren-
dezetlenségénekváltozásaegy ételforrásesetén.Mindegyik kép a mért értékek
id�obeli alakulásátmutatja10 futásra(különböz�o pszeudovéletlenszám-generátor
kezd�oértékkel a hangyákravonatkozóan).A sorokazételkezdetirendezetlensé-
géneknövekv�o szórású(� ) esetei.
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2. ételelhelyezés

� =1

� =2

� =5

� =8

7.8.ábra.Az ételésahangyakolóniarendezetlenségénekváltozásaegy ételforrás
eseténazételegy újabbvéletlenelhelyezésekor.
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rendezetlenségéneknagyobbváltozásairaésazutolsó10%begy�ujtésénélmeg�-

gyelt csökken�o hatásfokrais.

Amikor azösszesétela fészekbevangy�ujtve,azételrendezetlenségefelveszi

végs�o értékét.Eznagy� eseténalacsonyabb,mint a kezdetimennyiség.Ez azért

van, mert ilyen esetekbenaz ételforráskezdetiméretenagyobb,mint a fészeké.

Egyúttala hangyákhajlamosaka fészekforrásfelé es�o részenletenniazételt,a

rendezetlenségetezzeltovábbcsökkentvemégkis szórásokeseténis.

A 7.7.ésa 7.8.ábraazételforráskét véletlenelhelyezés�u pozíciójátmutatja.

Az eredmények összehasonlításábóljól látható,hogya hangyakolóniaa második

esetbenhatékonyabb. Ez a szórásaktuálisértékét�ol függetlenüligaz,ugyanakkor

egy adottkon�gurációbana szórásnövekedésenöveli a futási id �ot, ahogyaz az

el�obbiekbenmárláthatóvolt.

Egy másikmeg�gyelés, hogyazételnövekv�o szórásaa futásegyrenagyobb

�uktuációját okozza.Miközbenazételrendezetlenségénekjellegenagyjábólmeg-

egyezik,ahangyakolóniáéjobbanváltozikaszórásnöveléssel.Ezkülönösenigaz

a minimális rendezetlenségutániszakaszra.Ez azértlényeges,mivel a hangyák

valószín�uségialgoritmustalkalmaznak. Mégis, a kis szórású,szintepontszer�u

forrásokeseténazalgoritmusviselkedéseszintefüggetlenazadottvéletlenhan-

gyaindítástól.Ugyanakkor nagy� értékekrea hangyakolónia m�uködésejobban

múlik avéletlentényez�okön.Észrevehet�o, hogyeza függ�oségagy�ujtöget�o algo-

ritmussztochasztikusvoltából fakad,nempedigazételelhelyezésébenmeglév�o

véletlenfaktoronmúlik, annakellenére,hogy� azutóbbitszabályozzaközvetle-

nül.

Az eddigielemzésegy ételforrásesetérekorlátozódott.Többforrásthasonló

módonlehetnevizsgálni.Amikor a forrásokategymásutángy�ujtik beahangyák,

akkor azételrendezetlenségébentöbbcsúcsosodásis meg�gyelhet�o. A futásvége

felé jelentkez�o csúcsokgyakranhirtelenleesneka végs�o, alacsony rendezetlen-

ség�u állapotba,nagyjábólakkor, amikor a begy�ujtött étel mennyiségeelhagyja

a 0.5F-et. Meg�gyelhet�o az is, hogy az ételrendezetlenségcsúcsainagyjából

egybeesneka hangyákrendezetlenségénekvölgyeivel, bár a forráspárhuzamos

begy�ujtésével a függéskevésbéhangsúlyos.Ezenkívül két forrásegymásutáni

begy�ujtéseközöttahangyákésazételrendezetlenségeegyarántn�o. Ezahangyák

— ideértve az éppenszállítókatis — felfedez�o viselkedéséb�ol adódik, amikor

egyik forrásróltérnekátamásikra.
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7.4.3. Kapcsolódómunkák

A társasrovarok viselkedésénektanulmányozásaegyre több munkátinspirál az

informatikában([140]). A munkáktekintélyesrészea hangyákgy�ujtöget�o visel-

kedésénekkülönfélemódozataival foglalkozik. Dorigo éstársaialaposáttekin-

téstnyújtanaka témaelméletér�ol ésgyakorlati alkalmazásáról,mely számosmás

feladatmellett magábanfoglalja az utazóügynök-problémát,a gráfszínezést,az

útválasztásttelekommunikációshálózatokbanésa taszkütemezéstis ([50]). Egy-

úttalazeredetileg meg�gyelt jelenségetis leírják,ahogyaztDeneubourg éstársai

vizsgáltákaLinepithemahumilefajtájúhangyáknál([45]).

A hangyákgy�ujtöget�o viselkedésealapjánkészítettalgoritmusokata hangya-

kolónia-optimalizáció3 nev�u metaheurisztikagy�ujti egybeésáltalánosítja([37]).

Bár ez a megközelítéstúllép a Deneubourgék által vázolt modellenmind rész-

letességben,mind alkalmazhatóságban,mi mégisazeredetileírásnálmaradtunk.

Ennekaz oka eltér�o motivációnkbankeresend�o: mi a hangyákgy�ujtögetésének

m�uködésétszerettükvolna értelmezni,amihezaz egyszer�ubb modell is elégsé-

gesnekbizonyult.

A fenti algoritmusokeddigi vizsgálatakülönfélekonvergenciatulajdonságo-

kat mutatottki, így azt, hogy a hangyákközel optimálisútvonalatépítenekki a

fészekésazételforrásközött, illetve hogymásodrend�u fázisátmenetköti összea

véletlenésa rendezettviselkedést([29], [50]). Mégis viszonylag kevéskutatás

foglalkozottazzal,hogyvalójábanmiért m�uködneka hangyaalgoritmusok,pedig

erreszükségvolna,haolyan„hangyaszer�u”, stigmergikusalgoritmusokatszeret-

nénklétrehozni,melyeknemközvetlenleképezéseiegy természetbenmeg�gyelt

jelenségnek.

Ramosés társai a környezetnegatív és pozitív visszacsatolásainakhatását

vizsgáltákahangyáklárvaválogatóviselkedésére([141]). Eddigaleglényegesebb

próbálkozásParunakésBruecknernevéhezf �uz�odik ([136]). Az �o meg�gyelésük

fontosmozzanata,hogya hangyaszer�u rendszerektöbbszintenértelmezend�ok: a

globális,makroszint�u önszervez�odésta lokális, mikroszint�u rendezetlenségnöve-

kedéstáplálja. (A témátformálisanis elemziBar-Yam, aki úgy találja, hogy a

komplexitás összege a rendszerkülönböz�o szintjeinegy bizonyos rögzítettsza-

badságfokigváltozatlan,ésfüggetlenaz adottrendszerváltozásától([10])). Pa-

runakés társaiértelmezésébena makroszint�u viselkedésta hangyáklépéseije-

3Ant Colony Optimization(ACO)
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lentik, míg a mikroszinteta feromonmolekulákmozgásajelképezi. Bár ehheza

megközelítéshezképesta sajátvizsgálatokcsupána globálisszint eseményeivel

foglalkoznak,akísérletekmásodikcsoportjais az �o magyarázatukattámasztjaalá.

Parunakéstársaitanulmányoztákaztazáltalánosabbproblémátis, hogymiként

lehet lokális döntésekkontrolljával a globális célokatelérni ([137]). Állításuk

szerint„ilyen rendszereklétrehozásajelenleg inkábbm�uvészet,mint tudomány”.

Cikkükbenbemutatnakegy adaptívjárásimódot(a hangyaválogatásieljárásegy

minimálisváltozatát),ésháromgyakorlati alkalmazáslényegestulajdonságaitve-

zetik le amodellanalíziséb�ol. A mi munkánkis egy lépésagy�ujtöget�o algoritmus

bels�o m�uködésénekmegértéseirányába.

HasonlócéllalvizsgáljaGutowitz ahangyáklárvaválogatóalgoritmusát([68]).

Szerintea lokálisdöntések(a hangyákviselkedése)kellenekaglobálishatékony-

sághoz. �O alap-éskomplexitáskeres�o hangyákatalkalmaz,megállapítva, hogy

az utóbbiakmegfelel�obbeka feladatra.SzembenParunakéstársaimunkájával,

Gutowitz szerinta rendezetlenségeta hangyákenergiafogyasztásaviszi be a kí-

sérletbe,ami ellensúlyozzaa hangyákmunkájaáltal növekv�o környezetirende-

zettséget.Gutowitz azenergia hatékony felhasználásárafókuszál,melyeta han-

gyák mindenegyeslépéseel�otti döntéshezfelhasználtid�ovel mér. Ez annyiban

térel munkánktól,hogymi akörnyezetrendezettségétakolóniarendezettségével

vetjükössze.

A cikkben megfogalmazottgondolatoka kollektív robotikáhozis kapcsol-

hatók. Úttör�o munkájukbanDeneubourg és társaifölvetik, hogy a válogatóés

csoportosítóhangyákmobil robotokviselkedésimodelljéülszolgálhatnak([46],

[13]). Kés�obbikísérletekahangyákválogatásánakteljesítményétvizsgálják.Mar-

tinoli éstársaiazegybehordotttárgyakátlagoscsoportméretételemzikazegyütt-

m�uköd�o robotokszámánaktükrében([108]). Hollandéstársaia környezetmére-

tével, a letevésvalószín�uségével ésaszenzoráthangolásával kísérleteznek([73]).

A feladatáltalánosításával Handléstársaiastigmergikuscsoportosítóeljárástha-

sonlítjákösszehagyományosklaszterez�o algoritmusokkalkülönfélemesterséges

éstermészetessokdimenziósadathalmazokon([69]). Wilsonéstársaiháromgy�u-

r�us válogatásialgoritmustelemezneka szétválasztás,a kompaktság,az alak és

a teljességtekintetében([196]). Azonbanezenkísérletekegyike semvizsgálja

az algoritmushatékonyságáta teljesbemenetjellegzetességeihezmérten. Ezen

kívül Krieger éstársaihasználnakrobotokataz ételgy�ujt �o algoritmussalvégzett

kísérletekhez,dea teljesítményt a feladatfüggvényében�ok semvizsgálják([89]).
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7.4.4. A rendezettségésa rendezetlenségmérése

A kapcsolódómunkákközül többis foglalkozik azentrópia,azinformációszint,a

rendezettségésa rendezetlenségkérdésével, ugyanakkor eltér�o mértékeket hasz-

nálnakezenmennyiségekmérésére.Parunakéstársaia terminológiábanmeglév�o

kihívásokatis elemzik,vagyisazentrópiakifejezéskett�oségétatermodinamikaés

az információelméletterületén([136]). Bár a Shannonáltal de�niált utóbbi for-

málisannagyonhasonlítazel�obbihez,valódi kapcsolatuknemteljesentisztázott

([153]).

Parunakéstársaiazinformációrendezetlenségénekegy térbeliváltozatamel-

lett teszikle voksukat,ésvizsgálják,hogya mesterségesenmegválasztott,a kör-

nyezetreillesztettháló méretemennyiben befolyásoljaaz eredményeket. Guto-

witz ezzelszembenkét eltér�o mértéket használa mikro- ésa makroszintrende-

zetlenségénekmérésére.Mikroszintena bonyolultsága tárgyaks�ur�uségétjelenti

egy adottpontbanéskörnyezetében,makroszintenpedig �o is térbeli rendezetlen-

ségethasznál,ésazeredmények felbontástólvaló függésér�ol ír.

A kísérletekelvégzéseel�ott mi is számtalanbonyolultságimértéket vettünk

számbamindahangyakolónia,mindazételrendezetlenségénekelemzéséhez.Az

elméletialaposságjegyébenShannoneredetide�níciója jó jelöltnekt�unt. Ökoló-

gusokésdemográ�aikutatókgyakranhasználjákeztamértéketegy területhomo-

genitásánakvizsgálatára,hogybizonyosfajok diverzitásátmegállapítsák,vagya

területitagozódástmérjék([144], [180]). Azonbanezamérték,ahogyarraGuto-

witz ésParunakis rámutat,a felbontásonkeresztülegy er�os,mesterségesfüggést

vezetbe, melyetmi szerettünkvolna elkerülni. Ráadásulolyan mértéket keres-

tünk,amivel azételgy�ujtésproblémájais jól kifejezhet�o.

Egy másikgyakranhasználtmegoldása rendezetlenségmérésérea rendszer

trajektóriájánakösszehasonlításaegy el�ore meghatározottalapm�uködéssel.Ez a

megközelítésazarcfelismerésközbenmeg�gyelhet�o szaggatottszemmozgáske-

zelésérealkalmasnakbizonyult ([95]). Esetünkbenezazételésa hangyakolónia

rögzítésétjelenti egy kon�gurációban,majdazaktuálisállapotösszehasonlítását

a rögzítettel. Azonbanmivel a hangyakolónia ésaz étel állapotapárhuzamosan

módosul,változásukazalapesethezképestkevésbéjellemz�o,ezérteztamódszert

egyel�oreelvetettük.
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7.4.5. Következtetésekéstovábbi feladatok

A társasrovarokáltal inspiráltalgoritmusokazelmúlt évtizedbenváltaknépsze-

r�uvé. Az elterjedésabbóla növekv�o igényb�ol fakad,hogy emergensjelenségek

felhasználásával lehessenmegoldania ma és a holnapszoftvermérnökiproblé-

máit. Egyretöbbalkalmazáshasználjaa hangyakolóniákat,miközbenegy általá-

nosított,jól formalizáltmetaheurisztika,a hangyakolónia-optimalizációis körvo-

nalazódott.Mégis,ezenalgoritmusoktöbbségelényegébenismertésrészletesen

bemutatottrovarmodelleket használ,úgymint gy�ujtögetést,válogatástvagy fel-

adatmegosztást.A hangyakolónia-optimalizációáltalánosítjaugyana gy�ujtöge-

tésmodelljét,így alkalmassátéveegy szélesebbproblémakörkezelésére,denem

mondsemmitarról,hogymiértésmilyenkörülményekközöttm�uködikezaheu-

risztika.Ahogyaztkorábbanmáremlítettük,viszonylagkevéscikk foglalkozik a

problémával, ésakérdésalapvet�oenmegválaszolatlan.

Ebbena fejezetbenegy rendezetlenségimértéket használtunka modellelem-

zéséhez.Els�o lépéskéntazt vizsgáltuk,hogya hangyakolónia teljesítménye mi-

kéntfüggazételkörnyezetbelielhelyezkedését�ol, amia feladatbonyolultságának

egyfajtamértéke. Azt találtuk,hogya végrehajtásiid �o nagyjábóllineárisanfügg

a kezdetirendezetlenségt�ol. Ezenkívül azt tanulmányoztuk,hogyhogyanválto-

zik azételrendezetlenségeésahangyakolóniakoordinációjaazételgy�ujtéssorán

egy ételforrásesetén.F�o eredményünk annakkimutatása,hogya hangyakolónia

legnagyobbrendezettségétnagyjábólakkor éri el, amikor azételrendezetlensége

alegnagyobb. Ezazazid�oszak,amikor optimalizáltösvény alakulki azételforrás

ésa hangyafészekközött. Ezenkívül azegyediételforráskezdetirendezetlensé-

géneknövekedésehatásáraakolóniateljesítményejobbanfüggazegyeshangyák

viselkedésébenmeglév�o véletlentényez�ot�ol.

Az eredmények azt mutatják,hogyaz ilyen típusúelemzésnekszerepelehet

astigmergikusalgoritmusokhajtóerejénekmegértésében.Ezutánpedigúj típusú,

rovarszer�u osztottalgoritmusokatlehetnetervezniösszetettproblémákmegoldá-

sához.Bárhosszútávúcélunkez,el�ottemégtovábbikísérletekelvégzéséttervez-

zük. El�oszöris szeretnénkazelemzéstkiterjesztenia két feromonmez�o vizsgála-

tára.Mivel ezeka mez�ok adnakinformációtazételelhelyezkedésér�ol a hangyák

számára,ezértezekamérésekrávilágíthatnakarra,hogymiért olyanhatékony az

információáramlása stigmergikusrendszerekben.Ezenkívül egyébrendezetlen-

ségmértékek használatával, köztük a klasszikustérbeli entrópiáéval kideríthet�o,
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hogyeredményeinkmennyire függenekazaktuálismértékmegválasztásától.Vé-

gül,egykés�obbifázisbantervezzükmódszerünkkiterjesztésétegyébstigmergikus

algoritmusokra,példáulválogatásra.



Összegzés

Értekezésembenintelligenságenseknavigációjátvizsgáltamtöbbfélenéz�opont-

ból. A feladatsikeresmegoldásaazállatokesetébena túléléshez,mobil robotok

esetébena hatékony munkavégzéshezelengedhetetlen,ezértjelenleg is aktívan

kutatott tudományterület. A navigációt végz�o robotnaka nehézségekautonóm,

robusztusmegoldásátakár tetsz�oleges,ismeretlenkörnyezetbenis valós id �oben

kell elvégeznie,lehet�oleg univerzálismódon.Jelenleg eza mobil robotikaegyik

legfontosabb,egyel�ore csakrészlegesenmegoldott problémája.A számítógépes

szimulációksegítségével a tájékozódássalkapcsolatoskísérletekvirtuális térben

folyhatnak.Ez, azonkívül, hogyköltség-,id �o- ésenergiatakarékosabb,jóval ru-

galmasabbmegoldás,melyet utóbb a valódi, természeteskörnyezetbenvégzett

kísérletekigazolhatnak.

A szimuláltágenseknavigációjával kapcsolatosvizsgálataimháromcsoportra

oszthatók.

A robotszimulációsverseny soránkörnyezetreprezentációnélküli intelligens

viselkedéslétrehozásával foglalkoztam. Készítettemegy valósid �obenm�uköd�o,

reaktív, modulárisfelépítés�u robotirányító programota Webotsszimulátorban,

mely az1999-esArti�cial Life CreatorsContestnemzetköziversenyenmásodik,

a 2000-esenpedigels�o helyetért el.

A Webotsszimulátorbanvégzetttovábbi kísérleteka különféle térképkészí-

tési ésútvonaltervezésieljárásokm�uködésénekelemzésér�ol, összehasonlításáról

szólnak. Létrehoztamegy foglaltságihálónalapulótérképkészít�o ésértékiterá-

ciót használóútvonaltervez�o eljárásta Webotsszimulátorban,mely ultrahangos

érzékel�oi segítségével kreálja meg a modellezettkörnyezetektérképét,és sike-

resenjárja be a különféle terepeket. Kiegészítettema foglaltságihálónalapuló

térképezéstegy topológiaigráfotlétrehozóeljárással,melyazértékiterációsútvo-

naltervezéstváltja fel. Megmutattam,hogyaz új módszerhatékonyabbterepbe-

járástteszlehet�ové. A foglaltságihálókéntreprezentálttérképelkészítéséhezaz
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ultrahangosérzékel�o mellé bevezettema kamerahasználatát,mely kinézetalapú

akadályérzékeléstbiztosít,ésa topológiaigráf alapúútvonaltervezésseláltalában

jobbanteljesít,mint akorábbieljárások.

A hangyákételgy�ujtésével foglalkozó harmadikrésza feladatvégzéshaté-

konyságánakésteljesfolyamatánakkörnyezetfüggésétvizsgálja. Hangyákstig-

mergikusételgy�ujt �o viselkedésénekDeneubourg éstársaiáltalkészítettmodelljé-

benvizsgáltamazételforrásokmegtalálásánakésbegy�ujtésénekhatékonyságáta

környezetkon�gurációjánakfüggvényében. Beláttam,hogy a kezdetirendezet-

lenségt�ol nagyjábóllineárisanfügg a hangyarajteljesítménye. Kimutattam,hogy

az ételgy�ujtéssorána hangyáklegnagyobbrendezettségénekállapotanagyjából

akkor következikbe,amikor azétela leginkábbrendezetlen.Továbbámeg�gyel-

tem,hogy a környezetkezdetikon�gurációjánakösszetettebbéválása— vagyis

az étel szórásánaknövekedése— föler�osíti a hangyákviselkedésébenmeglév�o

véletlenszerepét.



Summary

My Ph.D.researchfocusedonthenavigationof simulatedintelligentagents.Suc-

cessfulsolutionof thenavigationtaskis inevitablefor thesurvivalof animals,and

for the ef�cient work of mobile robots. This fact explainswhy the disciplineis

an active researchdomain. A navigating robot hasto provide a universal,auto-

nomous,robust, andreal-timesolutionof the problem. This is oneof the most

importantopenquestionsof mobilerobotics.Agent-basedsimulationis a unique

tool for performingnavigation-relatedexperimentsin a virtual world. Modeling

robotssavesdevelopmentandexecutiontime, cost,andenergy. Furthertestsin

real-world, naturalenvironmentscouldvalidatethisapproach.

Thisthesispresentscontributionsto thenavigationof simulatedagentsin three

mainareas.

I developeda real-time,reactive,modularrobotwithout explicit environment

representationworking in theWebotssimulator. Thecontrollerwastherunner-up

of the1999andthewinnerof the2000Arti�cial Life CreatorsContestinternati-

onalrobotcompetition.

Furtherresearchesperformedin the Webotssimulatordeal with the functi-

oning and comparisonof variousmap building and path planningmethods. I

implementedan occupancy grid basedmapbuilding algorithmusingvalue ite-

ration aspathplanning. The robot employs ultrasonicrangesensorsto produce

themapof themodeledenvironmentandthensuccessfullyexploresvarioustest

terrains.Later I appendeda topologicalgraphbasedpathplanningalgorithmto

theoccupancy grid mapreplacingvalueiteration.I demonstratedthatthenew so-

lution enablesmoreef�cient environmentexploration. I extendedtheoccupancy

grid mapbuilding with theutilizationof cameraimages.Thisapproachintegrates

formerobstacleavoidanceusingultrasonicrange�nder with anappearance-based

method.Map building with bothsensortypesin thecontext of topologicalgraph

pathplanninggenerallyresultsfasterexploration.
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The third part of the dissertationis dedicatedto the investigationof the per-

formanceand the developmentof food collecting behavior of social agents. I

exploredtherelationshipbetweenthe initial disorderin theenvironmentandthe

performanceof theantforagingbehavior in themodelof Deneubourg etal. andI

foundthat theperformanceof theanthill dependsaboutlinearly on theinitial di-

sorderof food. I furtherstudiedhow thecon�gurationof thetaskgovernsthelevel

of coordinationin thebehavior of theantcolony andI demonstratedthatduring

thedevelopmentof theprocesstheminimal disorderof theantsoccursaboutthe

sametime whenthefood disorderpeaks.Finally, I presentedthatgrowing initial

distributionof thefood ampli�es thestochasticnatureof thealgorithmexpressed

in therandombehavior of theants.
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