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Bevezeteés

Az emberatdrténelenelotti idoktol kezdwe mindigjolétetprobalmaganalbizto-
sitani. Ehhezegészeralegutébbiidokig masok zikai ésszellemiteljesitméné-
nek hasznositasaat vezetettaz Ut. Az elmult kétszazév tudomaryos-technikai
fejlodésemembendj lehebségektteremt.Az ipari forradalomésannakhuszadik
szdzadkibontalozasdétrehoztaa, zikai testet’ésa,mozgatéeot”. Az infor-
matikaiforradalomannakkiszobérall, hogylétrehozza,szellemet”, mely atest
onalloiranyitasardeszkepes.

Mivel a léted dolgok folyamatosmozgasbanvaltozasbarvannak,akarcsak
az észleb maga,ezérta testetiranyito intelligenciamegvalositasahoelengedhe-
tetlena navigacié megoldasaEzaltalatargyak, élolények térbelielhelyeziedése,
viszoryai tisztazhatokgésa cselekwt magabarfoglald kornyezetmegismerhed,
mely lényegesatovabbifeladatvégzészempontjabol.

A navigacié mint fogalomjelentése— kilénésenrobotok esetéber— nem
teliesenegyezik meg a meyszolott sz6hasznélattal A kdznapijelentésismert
vagytéerképpekonnyenfelmérheb kdrnyezetbervégzettoptimalishaladasneg-
valGsitasatakarja. A csillagaszatvagytengerinavigacio ezzelszemberaz ész-
lelo ésticéljahelyénekmeghatarozasameliki, atdbbirészfeladatoaz ember
kogniciosfolyamatairabizza.A hasonlgelentési tdjékozodaszavunkis ehheza
tartalomhozll kbzelebb A kifejezéskettosségéa Magyarértelmen kéziszotar
is aldtdmasztjanelybenafonéviformaafeladatstatikus,azigei alak pedigdina-
mikusjellegéthangsulyozzaMesterségemtelligensagensesetébem navigacio
a teljes folyamatotlefedi, az érzélelésbl a helymeghatarozasoit a cselekves
megtenezéseigskivitelezéséig.

A hatélony navigacio megvalésitasahombb alternativit vezet. Kézenfekw
lehebséga mérnoki, konstruktivmegkozelités mely a ,semmitol” a probléma
alaposvizsgalatdal konstrualjamey a megfelelo reprezentaciokaés az azokat
felhasznal@lgoritmusokat Egy masikhozzaallasa marléte, sikereseljarasok



elemzésénlényegesmozzanatainakelhasznalasakeresztiljut el a megoldas-
hoz.E léted navigacidsmbdszerekt az élolények szolgaltathatjak.

Az informatika,mikdzbenaz elmeegyébfunkcidi melletta kdrnyezetmodel-
lezéséis megvalodsithatjaa kutatasegy Uj médszeréts kinalja. A szamitdgépes
szimulacioksegitségéel a tajekozodassakapcsolatokisérletekvirtualis térben
folyhatnak.Ez, azonkivil, hogykoltség-,ido- ésenepiatakaréksabb joval ru-
galmasabinegoldass, mivel akisérletekbonyolultsagayaldsagliségeszabadon
alakithat6,ami segithetia vizsgalteljarasokrobusztussaganalesztelésétaz ak-
tualisanérdektelerrészekol valo eltavolodast,ésa problémalényegeselemeire
valo fokuszalast.

Ertekezésembemesterségeés természetemobil agensekazazrobotok és
hangyaknavigacidjatvizsgalom. Eloszoérattekintem hogy milyen kérdésekne-
hézségelkéselonyok jelentkezneka szimulacidhasznalatéal kapcsolatbanmajd
a navigacioé problémakorévazolom, egydttal bemutatomaz ismertebbmérnoki
éstermészetemegoldasokat. Ezutanismertetemegy robotikai verseryen elért
eredmégeimet, az ezzel kapcsolatodapasztalataimatnelyek a navigacio to-
vabbi vizsgalataraisztonoztek.A negyedik, 6todik és hatodik fejezetbera ro-
botok foglaltsagihalén alapulétérreprezentalas@emzem. Eloszérbemutatok
egy mukodo diszkrétreprezentaciésendszertmely kilonfélekdrnyezetekbeja-
rasatésfeltérképezésétégzi, majd ezt bovitemegy topoldgiaieljarassaljlletve
kamerathasznaltnavigaciowval. A hetedikfejezethangyakételgyijtésesorana
kornyezetbemmeglévo informaciotartalomésa hangyakloniamunkarégzésenek
kélcsbnhatasatizsgalja.



Intelligens agensekszimulacioja

1.1. A szimulacioszerpea kutatasban

A tudomaryos igényu vizsgalodaskutatasmddszereinelegy viszorylag atal
képvisebje a szamitogépeszimulacio. A masodikvilaghaborivégénaz atom-
bombalétrehozasaéfolytatottverselybenazelso szamitégépefeladataa nukle-
arisfolyamatokmodelljeinekfelhasznélasat szimulécidkfuttatdsavolt. A sza-
mitdogépekrohamosfejlodéséel ésszéleskau elterjedésésl a szimulacidegyre
Osszetetteblmnodellek kezelésérevalt alkalmassags mind gyakoribb elemzési
modszerré&alt.

Természetesemszimulaciéa hagyomawos kutatasimédszere&t nemvaltja
fol: atermészettudom&osmeg gyelésekvégzesehipotéziselfelallitasatétel-
bizoryitas, kisérletekvégzése predikcid tovabbrais alapwetoek. A szimulacio
csuparezekkiegészib eszkdzdehetolyanesetekberamikor

a problémamélyebbmegértésétmasnézpontbdlvald vizsgalatateszile-
hebvé, példaula mey gyel o ésamey gyelt kozoéttiinterakcidbiztositasa-
val vagy akisérletikdrnyezetvizualizaciéjaal, kézzelfoghatovéételé\el,
afeladatanalitikusmegoldasazartképletbaendezésaemlehetségesjagy
ararytalanulkomoly erofeszitéstgényel,

a problémaelozetesvizsgalatahoza hipotéziselfelallitasahoxyuijt segit-
ségetatételekbizoryitasaelott,

a problématvizsgaldkutatd, masteruletszakérbjeként, nincs folvérteze
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kello matematikai- zikaiismeretekkl, mégisa jelenségeleirdsamellett
azokelemzéses céljai kozétartozik,

el kell donteni, hogy a problémamodellje egy érvéryes leiras-e,vagyis
teljestl-ea koherenciaa konzisztencia@sa helyessédovetelméiye,

meg kell vizsgéalni,hogyamodellalkalmazhaté-ezadottproblémaraazaz
abemenetelkimenetekesakozottiiklévo kapcsolatokamodellezetfelen-
séggelbsszhangbamannak-g[35]).

A szimulacidatermészettudom&ok szamogeriletén,jgy a zikaban, aké-
miabanésa biol6giadbanis elfogadottavalt. A humantudomaryok koziil a kdz-
gazdasagtamszocioldgiaésapszichologigémakorébenyakori azalkalmazasa.
Ezenkivll a szimulacionakkomoly szerepevan a mérnokitudomaryokbanis,
aholarendszemukodésébayerhetiinkbepillantastltala.

A szimulaciokkaklérteredmégek tudomaryos értékétnagymeértékbemey-
hatarozzaa médszeralkalmazasanallapossagaMivel szimulaciéesetéra mo-
dellezetjelenségzamosrrelevdns(nak/élt) tulajdonsagatéltekintiink részben
aproblémaattekinthebségerészbera szamitaskapacitasrégességmiatt, ezért
akonklaziokminél alaposablbesztelésaziikséges.

A validalasnakkilonbdo szintjeiléteznekmint ahogyarraGulyas([65]) is
ramutat. Eloszoris az eredmégeket a szimulacioskornyezetberkell a parame-
terek atfogd alakitasaal ellenorizni. Ezzelegyrészta megfogalmazottllitasok
érvéryességkdreis meghatarozhatnasrészavéletlenesemépekbol adodoel-
térésekkl szembenrobusztussags igazolhatd.Utobbi érdekébevéletlenszam-
generatorokaérdemesalkalmazni,melyek kilonféle kezdeti értéklel elinditva
kulénbd pszeudo-véletleaseménsorozatokahoznakiétre.

Az eredmeépgiek tesztelésénekdvetkezo szintje az attérédaboratoriumikor-
nyezetre.Ebbenaz esetbera vizsgaltjelenségkikeril a szamitogéwirtudlis vi-
lagabdla zikai kdrnyezetbe,de annakmég csupanegy sterilebb,ingerszgé-
nyebbvaltozatabaahol esetlg egy mesterségekornyezetberieheta problémat
vizsgalni. A tesztelésezenszintje kilondsenrobotikai kisérletekberjellemzo
(1.1.4bra).

Az eredmégiek igazanmegnyugtatdigazolasaa valodi, természetekornye-
zetbervégzetteszteléssgbn el. Ekkor aszimulaciobameglévo egyszeusitések
mind eltunnek,éskideriil, hogya szamitasokivil hagyottrészletekakérnyezet
nemmodellezetelemeivalbbannemérintik azeredmégek érvéryességét.
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1.1. abra. LEGO robot kisérletiterepen. A 2002-es24 6ras programozoi
versery egyik résztwevoje fekete-fehévonalaksagitségéel tajekozodik.

A tesztelésegutolsészintjeaztvizsgalja,hogyazelemzetjelenségnéaseértel-
mezéstartomaryokonmeg gyelheto-e,azazmenryire létezikkdrnyezetfliggetle-
ndl. Amenryibentébbszimulacioseredmént sikertlilyen médontésszekapcsolni
ésigazolni,akkor azmélyebbdsszefliggéseknal.

A fejezettovabbirészéberattekintema vizsgalataimszempontjabokiemelt
jelenbbséq agensalapézimulaciétsannakfajtait, kitérve aszimulaciobobdo6do
elonydkre éshatraryokra. Végul rovidenbemutatona Webotsrobotszimulacios
és a Repastaltalanosagensszimulaciokornyezetelet, melyelet kisérleteimben
hasznaltam.

1.2. Agensalaplszimulacio

Az dgensalapézimulacida szimulaciémint tudomaryosmaodszeegy viszorylag
0j aga,melyetrészbervagyteljesenatfed egyébelnevezésekkil is illetnek, igy
agensalapmodellezésagensalapgzamitasegyénalapuszimulacio([43]).

Ezenmoddszerelkdzossajatsagahogy komplex rendszerekezeléséralkal-
masak olyanokéraaholvalamilyenkornyezetbeagyazotttobbé-levésbéntelli-
gensviselkedésimutatdagensekestesitikmeg avizsgalattargyat.

A teruletigen szélesirodalmaés az alkalmazasoknagy szamaellenéreaz
agendogalmanemteljesentisztazott,a kozosnektekintheb allaspontszerintaz
agensalapendszerelszerepbinek alap\eto tulajdonsagaaz autondémiaa reak-
tivitas,a proaktvitasésacélvezéreltségemellettszamtalaregyébhasznosulaj-
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donséagotehetmegemliteni,példaula racionélisvagy emberiviselkedést, amo-
bilitast,amegbizhatésdgogkommunikacidehebségétakooperatvitast,atanu-
lasvagytagabbkeértelemberazadaptaciképességéf{198], [82]). Az alapweto fo-
galmi kérdéselkkoruli tisztazatlansatgljesenanaléga mesterségeistelligenciat
érinto nehézségeldk. Mégis,arészleteibemltér felfogastképviseb agensekol
alkalmazhatokmindenolyan tertileten,ahol a feladatkdrnyezetekelloenkomp-
lex, bizorytalan,esetlg valtoz6,vagyamikor azagensgy természetemetafora,
illetve haaz adatok,az iranyitdsvagy a szakeértelenma kornyezetbermegosztott
modonvanjelen. Az ilyen tulajdonsagideladatoka légiforgalom-iraryitastolésa
katasztrGivédelemol, az éloléryek, a robotokmodellezéséit az lizleti ésipari
rendszerekezeléséignindenitimegtalalhatokjgy értheb moédonaz agensalapu
hozzaallasgenelterjedt. Gyakortahasznalnaldgense&t arészvételszimulaciok
soranamikor akisérletiszemélyazagensrendszegyik egyedénelszerepébke-
rilve egyszerreszemlébje éscselekwje a szimulaltvilagnak,ésmintegy belllrol
gyujti tapasztalatai{77]).

Az agensalapmodellezéglméleténelagyalorlatbavalé atliltetéseazagens-
architekturakiétrehozasaorana fogalmi alapozashohasonlomaédszertanbo-
séggetalalkozhatunk.Nagyonsok agensalapéendszekészltéskésziil,s ezek
egyuttallényegesereltéro megkdzelitésektis képviselnek[199]), mint ahogyaz
akovetkezokbenis latszik.

A klasszikugnesterségestelligenciaa gondollodastimint aszimbolumolon
ésaz azokboélképado/képezhei strukturalon végzettkomputaciédevékerysé-
getvizsgalta([124]). Az ennekmegfelelo rendszerekipikus példaja,a STRIPS
szimbolikusvilag- éscselekvésleirasokk@Bszittervet ([55]).

A hetvenestvek masodikfelétol terjedtel a konnekcionistarchitektramely
aszimboélumolhelyettazidegrendszerszamodellalashelyezteslotérbe([138)).
A gyalorlatiasabbmegkdzelitésmérnokiszempontbéiolt vonzé, a kisebbele-
mekrealapozotthaldzatszer felépitésnagyobb e xibilitast ésparhuzamoség-
rehajtasteszlehebvé([83]).

A szimbolumfeldolgozassakembenmasikalternativmegkozelitéselsosor
ban Brooks nevéhezfuzodik, aki a vilag teljesrészletess@gmodellezéséésa
hozzékapcsoldéddervgeneralastivitelezhetetlennekygyanaklor szikségtelen-
nektartja,ehelyettegy viselkedésalapendszerfavasol([26]). Szerinteazintel-

1A kételtéro megkdzelitéamesterségeistelligenciabeliszerepénl bovebber[59] ir.
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ligensviselkedésreaktivmodon,explicit szimbolikusreprezentaciéskovetkez-
tetésnélkilis megvalosithatdvalodi, zikai agensekél. Ezekaz agenselszitualt
ésmaytestestlmédondolgoznakavilagotonnénmodelljekénthasznéala. Az in-
telligenciaa komplex rendszeelemeinekisszhangjab@megensmaédonalakul
ki ([22], [23], [24]).

A teliesmodelltésateljesmodellnélkiliségekinalokét megkozelitésbtvozo
hibrid architektaraka nyolcvanasévek végénjelentekmeg. Ezekegyik jellemzo
képvisebje a Felgusonaltal készitettTouringMachinesmely reaktiy tervezo és
modelled rétegek parhuzamosnukodtetéseésl, a e xibilitas biztositasanelletta
bels allapotfenntartasais lehebvéteszi([54]).

Az agenseknehkzintelligenciamodellezésémil is lehetszerepik. Az agen-
salapumodellezésthatélony informatikai rendszenétrehozasanakézmpontja-
bdél vizsgaha lathato, hogy mint Uj programozasparadigmais megéllja a he-
lyét. Az egyre dsszetettebinformacidalapilagbanegyreinkabbsziksédesz
olyan szoftverrendszerekrés -komponensekranelyek nyitottak, decentralizal-
tak, szitualtak valamintcsupariokalis kontrollt éslokalis kapcsolatokaigényel-
nek, ahogyarraZambonelliés Parunakramutat([201]). Az agenseka komplex
rendszerelelemi dsszeteoinek természetesebimodelljei, mint az eddigi meg-
kozelitések gy velik kénnyebb a rendszerimegtenezni, illetve az igy készult
rendszejobbanattekintheo.

Az agensalapimodellezéstisszeetve a jelenleg leginkabbelterjedtobjek-
tumorientéltparadigmaal ([132]) sok hasonlésadolfedezheod, ugyanakior az
agensalapimegkdzelitésttobb értelembens tovabblépésnekekinti tobbekko-
z6tt Jenningg[80]). Mig az objektumokpassziak, addigaz agenselaktivak, sot
proaktivak, vagyisbenniknemcsupana viselkedésleirasa,hanemaktivalasais
megvalosul. Ezentdimeroenaz objektumoka vilag tulsagosarelemifelbontasat
adjak,amiatervezésimintak, a kilonfélemagasablszintu keretrendszerekagy
szdmabaiis tukrozodik ([131]). Végll, az objektumokkozoétti rendezettségée-
ir6 oroklodésnébokkalgazdagablkapcsolatihaloravanszilkségslehebségaz
agenseleseteén.

Az eddigiekdsszgzésekéntimondhatéhogyazagensalapuszimulaciémind
azinformatika,mind a mesterségeastelligenciaszempontjabétgy igéretegeri-
let, mely hatélony modszere&t és0j nézopontothozhata kutatasba.A fejezet
fogalmainakkapcsolatairailagitraaz1.2.abra.

Dolgozatomtovabbirészéberagensalapézimulaciokaimutatokbe, melyek
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1.2.abra. A szimulacio,az agenselésa robotikakapcsolatanéhary példanke-
resztll.A dolgozatbaralaposabbawizsgaltkét teriiletki vanemele.

abiolbgiai ésarobotikaiszimulaciéktémakorébl keriilnekki, igy azagensalapu
megkozelitétermészetemetafora. A vizsgalttémakorokaz agensarchitektirak
eltéro fajtait alkalmazzéka robotikaiversery ésa hangyakesetéra vilagmodell
nélkili reaktiv kontrollereknekjut szerep,mig a térképépitéstéga robotokat
inkabb a hibrid rendszerekdrébelehet sorolni. Mégis az elvégzettkutatasok
kozosjellemzoje azagensekavigaciosképességénekizsgalata.

1.2.1. Bioldgiai alapu szimulacio

Az agensalapézimulaciokegy érdelestipusaa bioldgiai alaplszimulacio. Az
ezzelkapcsolatokisérletekkét témakoreé csoportosulnakMakroszintenazt ér-
demesvizsgalni,hogy mit csinalnakaz élolények: milyen viselkedésekellemzik
oket, éseztmikéntlehetmodellezni.Ezeka kérdésela szimulaciotaz etolégia-
hoz([41], [91]), emberelesetéraszociolégiahokapcsoljak[36]). Mikroszinten
a kisérletekcéljaannakvizsgalatahogy a viselkedésekhogyanval6sulnakmey:
a hattérbemilyen bioldgiai struktarak funkciok, mentalisfolyamatokhiz6dnak
meg. Ez ateriileta szimulacioneurobiologiaal valé kapcsolataerositi ([3]). A
bioldgiai rendszereknegismeréseénil a vizsgalatokbevallott céljaazis, hogya
természefol bevalt, hosszasvollcio altal kiérlelt modszereielleswe hatélony
algoritmusokatagyteljesrendszerest (robotokat)hozzanakétre ([189], [168)).
A biolégiaialapuagensszimulaciokatnyolcvanasgvek kdozepéol kezdwe jel-
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lemzoen athatjaaz animaf fogalma,melyet Wilson vezetettbe, egyarantalkal-
maz\a azt szimulaltélolényekre és élolényt utanzéorobotokra([197]). Az intel-
ligenciaépitésénelanimatokaltal kijel6lt utjat nema hagyomagos analitikus,
arendszerfentrol lefelé vizsgalomddszerelellemzik, hanemszintetikus kom-
putacios,alulrél felfelé épitkezo latdsmodokepviselnek. Turing joval korabbi
megfogalmazaséabaez egy gyermekgépdétrehozasajelenti, melyetvalodi kor-
nyezetbehelyez\e, tapasztalatiitontanitva lehetnemegalkotni egy komplex, ho-
lisztikusrendszer{[191]). Az animatmegkozelitésrejétazadja,hogya mester
sége<lolény dnfenntartasfevés,pihenés)ijlletve fajfenntartadsosztoneésegyéb
igéryei (jaték, felfedezésformalhatjaka fejlodést,ésnincsszikségervezettbe-
avatkozasra.

Az animatokegyik elso képvisebje Brooks,aki akordbbaremlitettviselkedé-
salaplrendszerkovetkezetesemlkalmaztaegy hatlabonjaré robotcsétap moz-
gasloordinaciojanakmegvalositasahof22]). A kisérletsorankiterjesztetivéges
allapotuautomatakboéllé elemiviselkedésmodulolegymasrahatasabohlakul-
nak ki a magasszinuunektekintheb cselekvésekA tervezésésfejlesztéssoran
a modulok egymasutan épulnekbe a kialakulé animatbamindig mukédoképes
egyedetkialakitva, biztositvaazegyesmodulokkelloenrobusztuanegvalésitasat.

Maesa viselkedésalapiiendszerjarashelyettaz animatteljesviselkedésre-
pertoarjanakmeghatarozasaralkalmazza[104]). A viselkedésaz dnfenntartas
néhary modulja(pl. evés,menekilésalvas)egymasrahatasanaleredmége. A
modulok végrehajtasaz aktivacios szint aktivaciéskiszébhozviszoryitott ér
tékébl fligg. Az aktivacidésszintetkdzvetlenlila motivaciok, kbzvetve a tobbi
viselkedésbefolyasoljamegermsib ésgatld kapcsolatokn keresztiil. A kézponti
iranyitasnélkili rendszerbl életszeun viselkedéshontalozik ki.

Az emegencia— azazosszetettnintazatkialakulasaolyan elemiektol, me-
lyek aztkdzvetlenilnemkodoljak — egy UjabbpéldajaReynolds madarrajjel-
legu viselkedésmutatomultiagenkisérletg[146]). A csoportanimatjaitiranyitd
szabalyokrendkiviilegyszeuek: tawlsagtartas kdrnyezo targyaktol, tarsaktol,
atobbieksebességéhadomulas,a csoporttomegkdzeéppontjahorartas. Ennek
eredmeégekéntavéletlenszarenmozgdanimatokkdzpontitervezésélkiilis ha-
mar ,madarrajja” allnak 6ssze melyeta kdrnyezetakadalyaiis csakidolegesen
tudnakszétvalasztanklemiszabalyolegymasranatasabdkibontakozokomplex

2A szbazarti cial animalésazautomatorkifejezéseldsszeonasaual keletlezett.
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viselkedésmas multidgens-szimulaciénas meg gyelheto, igy ételgyujto han-
gyak Utvonal-optimalizalasg[50]), kulonféle larvavalogatasd[46], [196]), ter
meszvarépiteg181)) is sikeresereirhatbemegensmodellekiel.

1.2.2. Robotok szimulacioja

Russellés Norvig szerinta mesterségemtelligenciaegyik legnehezeblgs ta-
lan legérdeleseblfeladataintelligensrobotoklétrehozas#[150]). Gyakorlatilag
a mesterségemtelligencialegtobb tertileténekeredmégeit kell bennedtvozni,
mikdzbena feladatmagaszintemindenkategorizalasszerinta legnehezeblya-
lasztas:folytonostérbenésfolytonosidoben,nemdeterminisztikuszajos,nem
hozzaférhet kornyezetbenyaltozé korilméryek kozott kell a robotoknakmu-
kodni.

A megoldashoxezeb Utonafeladatkilonféleegyszeusitésas elképzelhed.
A sikerestudomaiyos kisérletekis az egyetemifolyosék vagy miuzeumokbeja-
rasérolszamolnalbe, arobotokéstervezoik ritkan merészkdnekki a szabadba.
Vagyisamairobotokmodellvilagokbamukddnek ¢sezenmodellvilagokroélépi-
tik fel sajatbels reprezentacioikat.

Az elv egy lehetségetovablvitele a nagykapacitasuplcsdszamitégépekl-
terjedéséel egyszeuenadodik: miért nelehetnea robotokatvirtualis vilagokban
mukodtetni,azazspecialisrobotszimulaciészoftwerelet hasznalni?igy eloszor
avalésfeladatokmegoldasaszempontjabdhemmaegfelelo, kifejezettenegyszeu
virtualisvilagokfeléindulunkel, dereméljik,hogyezavisszalépékésnbbgyor-
sabbhaladasteszlehebvé. Ez a megkozelitésazintelligenciamasodfajimodel-
lezésénels tekintheb: azemberiintelligenciatrészbemmodelleo robotokmo-
dellezhetk a szimulatorokbarf[174]).

Szimulatorthasznala a kutat6 sajatelképzeléseineknegfeleloenépithetfel
kisérletikornyezetelet, melyekbonyolultsagatrészletgazdagsagatlosaghise-
gétnowelhetiegészeraddig, mig a virtualis robotokdigitalis bélcsojikbol végre
zbkkeromenteserkimerészledhetnekaz igazankomoly kihivasokatelento zi-
kai valésagba.

Az elmultévtizedigarobotszimulatorokdbbryire ipari alkalmazasokbaluk-
kantakfel — pl. az Adep® Digital Workcell nevu gépsorszimulatora—, illetve
egy adott tudomaryos kisérletigényeinek megfelelo ad hoc szimulatort([90],

Shttp://www.adept.com/
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[96]) vagy specialisaraz alkalmazottrobothozkialakitott szimulatorthasznaltak
([74]). Az 1.3.ésaz1.4.4abrais egy ipari jarmuvet ésa hozzétartozocélszimula-
ciot mutatjabe.

1.3.abra. A nn PlusTechhatlaba 1.4.4abra.A robotcsalakerelengu-
robotja,mely fak begyujtésétvégzi. ruld valtozatanalszimulacioja.

Az utdbbi évtizedbera szimulaciokaz altalanosfelhasznalhatosamganyaba
mozdultakel. A népszeu robotfutbalf szimulaciosligaja semrobotspeci kus,
egy altalanokisérleten szoftwertjelentamultiagengerileterdolgozéknakmely-
nek egyeseredmégei atvihebk a valodi robotosligakbais ([85]). Az MIT Leg
laboratériumabdokinott Yobotic® mindenfélelabbalrendellezo robotokéspro-
lator® tucatryi robottipusprogramozaséeszilehebvé sokfélenyelven, tovabbi
bovitésekneks terethagywa ([61]). Az Gjabb szimulatorokkalaz eredmégek
konnyebbenmegoszthatdkellenorizhebk, jobb kiindulasi alapotjelenthetneka
valodirobotoskisérletekhez.

A kulvilag ésarobotmestersegeelépitéséel sokkotottségol lehetmegsza-
badulni,ugyanaklor Gjabbproblémakis jelentkezhetnek.A szimulacidelonyeit
éshatraryait tekinti atakdvetkezo rész.

A szimulaciéhéatranyai

A szimulécioegyik legnyilvanvalobbhéatrarya, hogy pluszszamitaskoltségként
jelentkezika zikai vilag altalegyébkeéntingyen” adottharomdimenziétermeg-
alkotasaazerzetekfelépitésea mozgasinematikajadinamikaja.A szimulator
nak kell kiszamitaniaa robot érzékszergin megjelero informaciot, latasesetén

“http://www.robocup.og
Shttp://yobotics.com
Shttp://playerstage.sourcefggnet/
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példaulazarnyékolast,atakarasokatatikrozodést gyelembevéwe. Tovabbifel-
adata,hogy a mozgassorana robotfelépitésébl adédémegszoritasoknakneg-
felelo hiteles Gtvonalatkell eloallitania,amely a nem vart esemépek, példaul
Utkozéseleredmémgétis magabaroglalja.

Komoly veszélytielenthetaz, hogy esetlg a szimulaciéésa valosagkozotti
eltérésekmiatt a szimulaltrobotugyanjol végzifeladatat,a valésagbaneljesen
hasznalhatatlarEnnekelkeriiléséhenagyonalaposarkell meghataroznia vilag
modellezend jelenségeitahogyarrdl Brooks([25]) ésJalobi ([79]) is ir.

1.5. &bra. Szonaromalapulotawlsagmeérésibaja. A sarokkozelébenévo kor
alakurobotmeéréseita révid vonalakjelzik, melyeklathatbamemesnekegybea
fal vonalawal ([109], M. Mataricengedélyégl).

Erdemes gyelembe venni, hogy nincs két teljesenegyforma alkatrész,igy
kétmotornemegyformaerovel gyorsit,kétkamerakisséelté szineletadvissza
([227]). Fontosmodellezend tulajdonsagaz érzékszergk ésa cselekvéseknar
emlitettzajossagahizonytalansagaA robotkerele a gyengetapadasniatt meg-
csuszhatsarbarelakadhatszonyegen,parkettanugyanazorhajtéeonélis eltén
sebességgélaladhatsot mégakara szonyeg szaliraryais szamithatEgy szonar
azaztawlsagérzéklo altal kibocsatottjel kilonféle feluletekiol kilonbdéod moé-
donverodik vissza,eltéo informéaciotkozwetitve. A visszaerodésekmiatt akar
masikszonarhois eljuthata jel, ami nyilvanvaléanhibasméréstelent. Fontos
leheta jel beesésbzogeis: az 1.5. abranlathato,amint a kor alakd robot egy
sarlot kdzelit meg, ésszonarokahasznélfel a tAwlsagbecslésére A mérések
megkozelibleg pontosakmemlegesbeesésnéljea nagyobbszigeltéréseksetén
lathatéankomoly hiba adédhat([109]). Ebbol is latszik, hogy az érzékszere-
ket avaléségbaiis kalibralni kell, melynekvalahogya szimulatorbaris meg kell
jelennie.

Az éremmasikoldala, hogy egy szimulacidolyan problémaékais folvethet,
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mely a valésagbamem jelentkezik. Egy egyszeu példarobotok szembetalal-
kozasaegy négyzetracsszewilagban. llyen esetbera szimulatornaknegoldast

kell talalniaa holtpontoshelyzetfeloldasaraBar természetesemvalodi robotok
is Utkdzhetnekaz aproeltérésekmiatt nemfognakpontosaregyszerrepontosan
ugyanabba poziciobaérkezni,igy ajelenséggazabdinemis megoldandd[25]).

A szimulacidelonyei

Haenryi bajvanaszimulaciéwal, akkor miértérdemesnégishasznalniA szimu-
lacio egyik legfontosabhellemzoje, hogy a kisérletmindenparaméteréa kutato
magakontrollalhatja.Ezzelegy adottkdrnyezetkisséeltéro feltételeikdzottvizs-
galhatjaarobotmukddésétigy példaulakilonbdzo médoncsusz@padldkhatasat
elemezheti.Nagyobbléptékbena robot Iényegeseneltéro vilagokbanbizoryit-
hatjaképességeityagyisteljesitméne a kutatélaborokmellett varosiforgalom-
ban,erdobenvagyjégmesdnis vizsgalhaté Ez egyuttalalétrehozotilgoritmusok
robusztussagas merhebvetesziakisebb-nagyoblvaltozasokkatzemben.

A szimulacithasznélatanaggy kevésbé&udomaryosoka,hogyolcsobb Nem
kell kdlteni arobotra,multiagenskisérletekesetérrobotokra,a kiilonféle érzék-
szenekrevagy a zikai, de mégisvalamengire mesterségekdrnyezetkialaki-
tasara.A sokrobotokisérlettechnikainehézséges jelenthet,az iranyitasertés
az enepgiaellatasérfelelos kabelekdsszgabalyodhatnakHa pedig nincsenka-
bel, akkor gondoslkdni kell a robotok akkumulatoranakdonkéntifeltéltéséol
([2107]).

Szinténtechnikaijellegzetességnégisa hatélonysagotndvelhetia szimula-
cio parhuzamoségrehajtasaekkor a kutatoka kisérletetkuilonféleparaméterek-
kel végzikel egyszerreszemberegy robotegymasutanifeladatmeoldasaral. A
parhuzamositéskulonfélefeladatkiirasolkdzil a kutatdsszempontjabéérdele-
sekkivalasztasabais segithet.

A szimulatorvalamengire idealizalt vilaga kikliszoboélhetiazokata techni-
a megghajtasés a robot barmilyen mozgo alkatrészéneknuszakihibaval. Az
1.6. Abranbemutatottrobotis kelloen bonyolult, és sok alkatrészbl all, igy az
Uzemzaarokavalddifejlesztéstassitjak([76]).

Hasonl6éanfontos szempont,hogy a szimulatorbangyorsabbariehet |étre-
hozni egy kisérletet,mint a valésagbarn([113]). Ez akarigazi robotokkalvalo
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1.6.abra.Egy LEGOrobotaz ELTE robotikadrajaré(IstenesZ. engedélyésl).

feladatmegoldasnéls hasznosmint a problémaprototipusanalpromptlétreho-
zasa. Szimulatorbara kisérletdsszeallitasa— a kérnyezetfelépitésedsa robot
kialakitAsa— mellett a kisérletvégrehajtasas 1ényegesengyorsabblehet. Ez
akaregyesfutasokelemzésetr is fontos,de kiilénéserelonyds példaulinduktiv
tanulasieljarasokeseténamikor altalabannagyszampéldaalapjanfejlodik az
iranyité program. igy példaulneuralishaléknala valdsrobot csupanelozetesen
O0sszgyujtott adatolonvégezhetdbbryire off-line tanulasthiszennemmehetvé-
gig akisérletikdrnyezeterakartbbbezerszerazidoigéry ésazalkatrészekopasa
miatt sem. A szamitogeéelsejébernline tanulasras mod nyilik. A probléma
mégnyilvanvalébbevollcidsalgoritmusokesetébenEkkor egy népesobotpopu-
egyedi életrevalésagamey lehesserhatarozni. igy az Gj robotgeneraciéletké-
pesebbaz adottfeladatotligyesebbemegoldo6 példaryokat tartalmaz. Ez csak
kevésvaldsrobottallehetségesllentétbera szimulatorral[79]).

A szimulatorezenkiviil segitheti a robotiraryitod eljarasmellett a felépités
kialakitasais. Varialhatéa robotalkatrészeinekipusa,szamaglhelyezledésea
hajtasiméd, a szenzorolfelbontasasth, hasonl6éarahhoz,ahogySimsvirtualis
élolényei fejlodnek([158], [159]).

A szimulacidésavalosagkozotti eltérésekbl adéddkihivasrapediga szimu-
lalt robotok kddjanakés maganaka szimulatornaka koevollcioja adhatvalaszt,
melynekcéljaakilvilag a kisérletszempontjabaminél huségesebmodellezése

([25]).
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1.3. A hasznaltszimulaciéskornyezetek

Kutatasainmsorana Webotsrobotszimulacié€sa RepasmultiAgens-szimulacios
kornyezetelet hasznaltam.

1.3.1. A Webotsszimulator

A Webotsmobilrobot-szimulatoa Cyberboticsltal fejlesztettkereskedelmiter
mék’ ([111]), amiegy nyilt forraskodKheperarobototszimulalécsomaghbofej-
lodottki ([112]).

1.7. &bra. Futballoz6éAibo kutydk  1.8. &bra. Sory Qriok harcolnaka
a Webotsszimulacioskérnyezetben. RobotJudoContestenaholazellen-
A robotfutball-vilagbajnoksagégy-  fél robotjatkellett 5 masodpercrée-
labuligdjanakszimulaltvaltozata. szoritanivagyajatéktérol kilokni.

1.9.4bra.Egy varosikornyezetforgalomoptimalizalaskisérletekhez.

A Webotsképeskerelenguruld,gyaloglovagyakarrepiilb robotokkilénféle
tipusainakkezeléséremikozbenvalddirobotok(pl. Pioneef LEGO Mindstorms,
Aibo) iranyitasarais alkalmas([113]). A haromdimenziégkisérletikornyezetek
VRML nyelvenirhatOkle, a robotokatiranyitd kodottébb magasszintu progra-
mozasinyelvenis meg lehetadni. A robothozeljut6 érzetekkilonfélemodalitasu

http://www.cyberbotics.com
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szenzoroktészarmaznaktapintas- fény-, tawlsag-,elfordulasszenzowalamint
kameratartozika lehebségekkdzeé. A robotokmozgasaa kinematikatorveryei
hatarozzakney.2 A kérnyezetelonydstulajdonsagahogyviszorylag egyszeten
lehetj vilagokat,robotokatlétrehozniéstesztelnibenne.Az 1.7.,az1.8. ésaz
1.9.4branéhary, a Webotskdrnyezetberelkésziltszimulaciétmutatbe.

1.3.2. A Repastszimulator

A Repast a chicagoiegyetemerkészitettnyilt forraskddu,Java nyelvu multia-
gens-szimulaciéprogramcsomag{33]).

A Repastlap\eto koncepcioita Swarmt® 4gensszimulacidgdrnyezetml kol-
csonoztg[114]), detullép azon,tobbekk6zottaz agenselkdzotti kapcsolatolés
atérbelielhelyezliedégle nidlasanaksokféleségésd, illetve neurdlishalok,gene-
tikusalgoritmusokregresszifelhasznalasandkmogataséal ([185]). A diszkrét
térbenésidoben,sztochasztikumoédonvégzettfutasokaigra kusanéskotegelve
is el lehetvégezni. Az eredmégek kiertékeléséhekomoly seyitségetielent a
beépitethaplézassgra konkészitésehebsége Repastbahkésziltszimulaciok
lathat6akaz 1.10.4brart.

(a) A SugarScapkisérlet (b) Hangyéakszimulacidja

1.10.4bra. A Repastszimulator Az ablalok a szimulaciékezebfellletét,az
aktudlisparaméteredt, akisérletkétdimenziésillapotterétsazelemao ablalokat
mutatjak.

8A legUjabbvaltozatokbamarléteziktamogatagroket modelleo eljaraskogvtarakhoz.
9Recursve PorousAgent SimulationToolkit — http:/repast.sourcefge.net
LOhttp://wvww.swarm.og

1IA sugarScapkisérletbenijratermebdo cukor gyujtésea feladat,azéhenmaradékelpusztul-
nak.
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2.1. A navigacid nehézsegei

Képzeljukel, hogy egy ismeretlervaroskdzepéntesznekki benntinlet egy pa-
pirral ésegy ceruzaal, térképnélkil, azzala feladattal,hogy megismerjukkor-
nyezetlnlet! Ahogy jarkalunk,lejegyezziikaz épuletekhozzankés egymashoz
viszoryitott helyzetét. Sajatpozicionkatigyekszinkkiinduldsi pontunkhoz va-
lamint a térképeddigi elemeihezZapcsolni. Vagyis pozicionktélfligg a térképi
elemekelhelyezledésemi pedig a térképalapjanhatarozzukmeg pozicionkat,
a térképseagitségéel navigalunk. Egy mobil agensneklegyenaz élolérny vagy
robot, ismeretlerkornyezetberszinténmeg kell kiizdenieezzela tydk-tojasjel-
legu feladattal amipontos hasznalhattérképetsakhosszido utaneredmégez
([162]).

A szakirodalombaszimultanlokalizacio éstérképezésnéwviel illetett prob-
[émamellettegyéb,komoly nehézségeis adédnak.

Az érzélelt kornyezetésavalaszkéntdottcselekvésekontatlanokhibasak.
Ezbiolégiaiésmesterségedyenseknés igy van. Az élolényekintenciondlishoz-
zadllastalkalmaza probaljakmegjésolni kornyezetikviselkedésétami anryira
leszhelyes,ameniyire azatuléléshefeltétlentlszikségef47]).

A mesterségeigenselesetéraradarok kamerakévednekagorongyodalaj
vagyaszonyeg széleproblémakabkoz. Eztermészetesemegnehezitatérképé-

1K étféle angolelnevezésis kdzismert: Simultaneougocalizationand mapping(SLAM) [49]
ésConcurrenmappingandlocalization(CML) [97]



W 2. A navigacio kulonféle médszerei

pitéstis. A problémagazinehézségeéizadja,hogyatajékozédakdzbenfellépo

zaj nemfluggetlenaz agenscseleledeteibl. Ha igy volna, akkor a mérésekegy

ido utankorvergalnanalka helyesértélekhez.Azonbana mérésinibakakkumula-
I6dnak,vagyisnagyobhtawlsagokmegtételeutan,hanincsenvalamilyenviszo-
nyitasipont, akkor a pozicidbecslé&omolyaneltéra helyesértékpl ([183]). A

2.1.abraaztmutatja,hogy egy 20x60méteregéglalapalaprajzufolyosotkorbe-
jarvaegy robotaz sszgyult hibak miatt menryire torz térképekészit.

2.1.abra. A mozgaskozbenfellépo zaj szerepeA téglalapalakiszobatmegke-
rulo robot,az egyenesszakaszoéin, de kilonésera 90 fokos forduléknalakkora
szogeltérespyujtott 6sszehogyatérképalsorészérévo folyosd megkettozodve
jelenikmeg ([182], S. Thrunengedélyésl).

A minél hatélonyabbnavigacidhozpontostérképszikségesA részletesség
nowvelésetdbbryire a szamitasigéyt noweli. A kdrnyezetmagasszint, objek-
tumalapuleirasanéhdry tucatelemmel(falak, ajtok, folyosok) megteheb. Egy
részletekétdimenziogérképnéhdly ezerentitasttartalmaz,mig egy teljesha-
romdimenzidosmodell a tobbmilliés elemszamots elérheti. Ha a hatélonysag
érdekéberegy agensmégiscsakkevésinformaciéthasznalel a kornyezetélol,
akkor kdnryeniitkdzhetazadatdsszemdelés$ problémajabg[125), [99]). Ez ak-
kor merulfol, hakét hasonldhelyrol — esetlg killonbéo nézopontokbdl- nem
koénrnyu eldonteni,hogy megegyeznek-e.llyenkor egy korfolyosé bejarasautan
nemlehet észr@enni, hogy visszaértiink-e kiindulasi pontra. Ez azértalakul
igy, merta hasznaltszenzorokaltal visszaadotértélek gyakrannemegyedieka
kisérletikornyezetben. Az embereknéh fejlett latas miatt ritk&n fordul elo ez
a probléma,példaulegy novérylabirintusban. A jelenségbl megvédheta szen-
zoridlis fuzi®®, mely az — olykor lényegesenkiilénbdd tipust— érzélelok &l-

2datacorrespondence
3sensoffusion
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tal egyszerredsszgyujtott informacidegyesitésésl egyre pontosablesegyedibb
adatokabiztosithat([117], [148]).

A sikeresagensekneknégegy elégfontos problématkell megoldaniuk. A
térképelkészitésatanmozgastergzéskell végezniikamineksegitségéel ate-
repviszolyoknakésmozgaskorlataiknakmegfelelo Utvonalattalalnakcéljuk felé
([155]).

A navigacio tovabbi nehézségea valtozasbarkeresend. Az élolények vi-
selkedésébefolyasoldermészetekornyezetvaltozasamelletta robotokmunka-
kornyezeteis atalakul: emberekjarkalnakkorulottik, ajtok nyilnak-csukodnak,
helyiségekatrendemdnek. Enneka valtozasnakermeészeteseatérképens tik-
rézodni kell, vagyisa megoldasegy Ujabbdimenzidjatazido adja. A kdrnyezet
kilénbo elemeieltén sebességgdseltéro moédonvaltoznak. Nem egyforma
modelltigényelnek az éves és a napi ritmusok, illetve a térképenszerepb em-
ber (gyakranmozog),ajtoé (gyakranmozog,de helyhezkotott), szekréw (ritkan
mozog)vagyfal (egyaltalannemmozog).

Igazanaktivankutatottteriiletaszabadbamégzetinavigacioé hiszenegyrészt
atérylegesfeladatoljo részénemépiletekbekell végeznimasrészanavigacio
épuleterbelll alkalmazhatostrukturakraépito médszerenemmindig vihetok ki
nyilt térbe,tehatljabb megoldasokis sziikségesel183]). A jelenleagi algorit-
musokjol kdrulhataroltargyak,jellemzo mintazatok szinekérzélelésérevannak

felkészlhe, ezértszélfljta, suru erdoben,illetve sivar homok-vagy jégsvatag-
bannehezertalalnaktereptagyakat. Ez a tawlsagokméréséis megneheziti,a
fak lombozatarédh jelvisszarerodésrendkiviilesetlges,mig kietlentereperncsu-
pantawli kiemelkedésekielenthetnekfiogddzot. A robot mozgastergzésetes
-kivitelezéséts membenmasszabalyokszerintkell elvégeznihiszazerdo suru
aljnovéryzete,egy dsszeomlottnéhamegmozduléépiilet,jegesvagy sarosfel-
szin,viz alattiaramlasoknind komoly nehézségeak okozhatnak Lathatéarezek
akornyezetelfoval nagyobbvaltozatossagas mutatnakmint azazeddigikisér
letezéseknéiegszolott.

Az eddigiek 8sszefoglalasawdimondhatdhogy egy intelligensagensnela
fenti feladatokautondm,robusztusmegoldasatakartetsoleges,ismeretlenkdr-
nyezetbens valdsidobenkell elvégeznielehebleg univerzalismaédon. Jelen-
leg ez a mobil robotikaegyik legfontosabbgegyelore csakrészlgesemrmegoldott
problémaja[26]). De ezcsupara kezdet.Az igazifeladat— takaritasfunyiras,
autoezetéshazépitésvagyholdjaras— csakezekutankovetkezik.
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A fejezethatralevo részébememutatoknéhary példat,melyekavazoltprob-
Iémakraadnaktobbryire részlgesvalaszt attekintemhogyegy teljesnavigacios
rendszemilyen elemeklol éplfol, éshogyezekarészgysegekmilyen alterna-
tiv megoldasokkoziil kertlhetnekki.

2.2. Biologiai alapu navigacio

Ahogyanaz atdbbi mérndkitudomaiynalis jellemzo, arobotikais eloszeretettel
alkalmazazélovilagbdlmegismertmegoldasokathiszenigy azevollciosversery
altal optimalizalteszkdzhozagy eljarashodehetjutni. Ugyanaklor a navigacio
biolégiai alapimegoldasaigyakranegyaltalannemkdvetik azt a felépitéstme-
lyetegy mérndkimegkozelitésadnagemiattalkalmazasukgyaltalamemtrivialis,
ahogyarraFranzésMallott is ramutat([57]). A tajékozédadioldgiaifolyamatai-
nak hatterébemeghliz6ddmechanizmusoknegismerésébekiemeltjelentosége
volt Tolmanmunkajanakmely a korszakszéloségesemedukcionistanézetéel
szemberdllitotta,hogylétezikazélolérnyeknekbel allapota.O eztragcsalokkal
végzettiabirintusoskisérleteirealapoztagzekeredmégekéntvezettebe a kogni-
tiv térképfogalmat([186]). A kognitiv téerképhagyoméasosfellinézeti,szimbo-
lumokkal ellatotttérképeinkol eltéro mindazonreprezentacioksszességepely
azéloléery szamardontoshelyek(ételforrasbavohely fajtarsakimemorizalasat
lehebvéteszi.

A navigacié kullonbd felépités és boryolultsagutérképekreépll, ésigy
az élolények fejlettségiszintjepl és életmaodjatélfiggoeneltém lehet([41]). A
legegyszeubb orientaciosmaod a kinézis, melynélaz allat az inger nagysagaai
araryos mozgasireakciotad, az ingeriranyat mégnemveszi gyelembe. llyen
egyszeu viselkedésmar a papucsallatkdands meg gyelheto. A taxisokkulon-
bozo, egyre fejlettebbformainak(klinotaxis, tropotaxis,telotaxis)hasznalatadr
azegy vagytobbérzékszervrérkezo ingerelethasonlitjkbsszegsazeltérésiol
szamitjakki Uj haladasiranyukatkilonfélerovarok,rakok. Ilyenkor a célt vagy
egy aztazonositgelet folyamatosarérzélel az éloléry. Ezelet a viselkedésekt
jol modellezika kdvetkezo fejezetberismertetetBraitenbeg-jarmuvekis.

A biomimetikusnavigacié egyik legkorabbi magyarvonatlozasupéldajaa
SzegyediKatica, MuszkaDaniel alkotasal957-tol, Kalmar Laszlotervei alapjan
([15]). A szerlezetalap\etoena feltétlenésfeltételesre exek tanulmaryozasara
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készult,ugyanaklor képesvolt egy zseblampdényénekkdvetéséreéskondicio-
nalasutanegy furulya hangjanakranyabais hasonloarelindult (2.2.abra).

2.2.abra.A fény éshangkovetésérdépesSzayediKatica(azOrszagodMuszaki
Muzeummasolata)[15], Szabd. engedélyéel).

A hetweneséwvektol kezdwe ndvekszikaz irodalmaaz elobbinél6sszetettebb,
helyfelismerésemlapulé tajékozédasnak[122]). Ebbenalap\eto szerepevan
a ragcsaléknakloszeretettetanulmaryozott, a hippokampuszprincipalis sejtje-
iként azonositotthelysejteknek melyek a kdrnyezetegy joI meghatarozotkis
terlileténvalnakaktivva([52]), illetve a fejiranysejtekneR, melyeka fej orienté-
ciojatadjakvisszaazaktualispoziciotélfiiggetlenil.E kétfunkcid sagitségéel az
allat képesbizoryos helyelet éscéliraryokat megjegyezni,majd késobb vissza-
térve azemlélek alapjanhelyesiranybatovabbindulni([190]). Az eljarasrobotok
navigaciojabarvald alkalmazasarpéldatobbekkdzott TakacsesL orincz([179]),
valamintChokshiéstéarsai([30]) munkaja.

Az eddigiekhezépestkomoly tovabblépésielent, amikor az éloléry a he-
lyek felismerésénul képesa helyekkdzotti kapcsolatotkbzvetlenatjarhatosagot
is valamilyenmédonmemorizalni képedétrehoznia kornyezettopoldgiaitérké-
pét Az eljarasigennépszean navigaciosmodszemobil robotokesetébenmivel
kiemeli a feladatvégzészempontjabolényegestulajdonsagota kitlintetetthe-
lyek kozottihaladastA topologiaigrafothasznal@ljarasokrailtalabarjellemzo,
hogy a szenzorokkdrét igy hatarozzakmeg, hogy azokképeselegyenekbizo-
nyoshelyeletegyedileg azonositan{[58]). Ennekérdekébeigyakranazis elofor-
dul, hogy a kutatokegyszeusitettkrnyezetelket hasznalnakagy a robotokcsak

“placecell
Sheaddirectioncell
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meghatéarozottitvonalalon, igy példaulfalak menténkdzlekedhetnekezaltalis
sayitve a fontoshelyekmegkulonboztetésg{92], [109]). Topoldgiainavigaciot
végad robototmutata 2.3.abra.

2.3. abra. Navigacioskisérletiterep. A modellhdzakk6zo6tt egy Kheperarobot
mozog,melynektetejénegy panoramakamedathat6([58], M. Franzengedélye-
vel).

A tajélozodaanégosszetettebbzintjétateljesterepfelmérésevagy maskép-
pena metrikusnavigaciojelenti, melynekhasznalatatagcsalok kutyak, foem-
lostkeseténiehetigazolni. Egy ilyen jellegu térképena kornyezetgeometrikus
jellemzoi, tawlsagokésiranyok tarolédnak hasonloaregy kétdimenzidsfolil-
nézetitérképhez. A metrikus navigaciot hasznaléelolények Utvonalésszgzést
végeze hatarozzakmeg egyeshelyek, targyak tawlsagat,egymashoaviszoryi-
tott irdnyat ([145]). Ez egy részletgazdagabieprezentaciéami lehebvé teszi
révidebbutakkiprobalasatsmeretlerrészelenat, illetve két hely kbzotta legro-
videbbut szamitasais ([190]).

A navigacié egy, az eddigiekbl kisséeltém Utja a csoportosartlo, koopera-
tiv allatokndl,igy hangyaknéltermeszeknélgyelheto mey. Ezekaz élolények
is képeselehetnekhelyfelismerésre— ésigy Utvonaluk pontositasara— étel-
szallitdssoran([32]). Ezenazonbarnulmutata feromonthasznalokoérnyezeten
keresztiilikommunikacipaminekseagitségéel ételforrasokatalalnakmeg, ismé-
teltenvisszatérnekozza,ésekdzberegy nagyjabodloptimalisutatalakitanakki,
mely a kornyezetvaltozasahois képesalkalmaziodni. Ezzela metrikusjellegu
kognitivtérképeinemsajatmagukbanhanemakornyezetberhozzakiétre ([29]).
Eljarasukegyuttal Gtoptimalizaciéslgoritmusokegészcsaladjanalkhletojeis lett

([50]).
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2.3. Robotok navigacioja

A robotikakezdeticélkituzéseibera tajékozodasnakemjutott komoly szerep.
Az el robotokipari automatakéntolgozérobotkarokvoltak, melyek mester
ségesemétrehozott elore meghatarozottybgzitett,vagyisjol tervezheb kornye-
zetbendolgoztakés dolgoznakmais. Ezenrobotok esetébemmindig van egy
referenciapomt— arbgzitésipont—, amihezképestwvégzikmozgasukatgy ,.csu-
pan” mozgastergzésrevan szikségukami jorésztmegoldottfeladat. A késobb
fejlodésnekindult mobil robotoknala feladatanryival nehezebbhogy egyrészt
nincserreferenciapontnasrésza feladatvégzékornyezetes joval gazdagabb

A korai mesterségemtelligenciarobotokkalkapcsolatosredmeégei, igy a
kockapablas mikrovilagokban,a gyors, latvaryos sikerek ellenéresemtudtak
igazi attoérésthozni a szamitégépekivili, nema programokszamaraelofeldol-
gozott,azazkevésbéabsztrakfeladatokmegoldasaban.

A nyolcvanaséwvekiol kezdwe egyre tdbb kutatascéljavolt az,hogy a naviga-
cio kulénboo részfeladataisikerrel megoldjak, nagyjabolvalosvagy legalabbis
kevéssemodositotkdrnyezetekben.

Az egyik, kordbbanmar emlitett, egyszeu reaktivmegoldasa Braitenbeg-
jarmuvek csoportjamelyekkombinaladsaal akadalykilerlléstesérdelestargyak
megkozelitésévéga dsszetettrajektoridkatehetlétrehoznimindeztkornyezeti
térképkészitésaelkil ([20]).

Valamiel dsszetetteblviselkedéstmutatd, de szinténhosszitavi memaoria
nélkuli szimulaltrobotcsétapt hozottlétre Beerkis neuronhalézatolserlento-
gatlé kapcsolatainalkgymasrahatasabo([14]). A hatldbarobot falkovetéstés
taplalékleresésts képesvégezni.

ConnellHerbertnevu valodirobotjaBrooksviselkedésalapinddszertandto-
veti, azazranyitasatazelakadasmentenozgasazakadalykilertlés afalkovetés
ésa stratégiaegymasraépitett,parhuzamosamukoédo rétegei oldjak meg. A ta-
jékozbdasbarmrgy iranytu ésa falak segitenek.A palaclok megtalalasamemaoria
nélkul, véletlenszarentdrténik, a robotnemhasznakérképet.A kiindulépontra
visszajutashoarobotazzalazalapfelteréssekl, hogyeredetilg alegdélebbszo-
babdlindult, ezérta begyujtésutanmindenajton athaladwa délfelé fordul ([34]).

A tdjékozodashatélony megvaldsitdsahoaz eddigi elore de nidlt, reaktiv
viselkedésertll az adaptacioképességéj lehebségekt jelent. A kiilvilag mo-
delljének,térképéneknegalkotasade legalabbisaz adottkdrnyezetegyesijelleg-
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zetességeihealkalmaziodaslényegeserjavitja arobotteljesitménét, mikdzben
csoklenti atervezore juté terhelet ([64]). A kdvetkezo példaka kulonféleadap-
tacioseljarasokpéldaiarobotoknavigacidjanakémakorébl.

Wyeth backpropagécioseuralishal6zatothasznalrobotjatanitasarg[200]).
A kameraal rendellezo agensa tanitdjelzéseialapjantanultameg, hogy a kép
melyik széléntalalhato6sszgyujtendb labdavagy kikertlena akadaly és ké-
sobb, atesztelészakaszabamasonlokorilméryek kozott 80%-o0s megbizhaté-
saggabzedtadsszealabdakat.

Nehmzav és SmithersKohonen-tipus@nszerezodo neuralishalét hasznalt
arra,hogyegy falkdveto robotfelismerjeakilénb6o sarlokatazokiranyaésegy-
mastolvalo tawlsdgaalapjan([123]). Megfelelo informéacié esetén— legalabb
haromsarokravisszatekintés— arobotmegoldottafeladatét.

2.4.abra. A robottanuljakornyezetét.A Kohonen-térképralapozottszenzortér
bejarhatésaganakegtanulasadinamikusprogramozassd[90], B. Krdse enge-
délyéel).

KroseésEeceraKohonen-halbégy megerositésesanulasimodszerrebtvoz-
ték, mellyel szimulaltrobotjuksikeresenartabeegyszeu kornyezeté(2.4.abra).
Az eljarassoranarobototaterepvéletlenpontjairahelyeztékamivel azonszere-
zodo hal6 a 16 tawlsagszenzoésaziranytu méréseinekerétkifeszitette([90]).
Mivel a szenzortészomszédsagaemfeltétlenilfelel meg a valostérbelirelaci-
Oknak, sot az ottani éleket kdvetve a robot Utkdzhetis, ezértvéletlenszarenge-
neréaltutvonalakbejarasaoranegy dinamikusprogramozaseljaraselkészitette
vilagmodelltleird allapotatmenetéskoltségfliggvént ([166]). Barazeljarasmu-
kodoképesyaloskornyezetbehelyezni— azidoigéryestanulasmiatt — eléggé
nehéz.

Lee éstarsaievollcios programozashasznaltakegy Kheperaoptimalisira-
nyité moduljainakelkészitéséhe@d96]). A robotfeladataegy dobozmegkdze-
litése és megfelelo helyre eltolasavolt, ami a legjobb modulokbdl dsszeallitott
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egyedeknelsikerultis.

Gyakori megoldasarobothoztartozoneuralishaldzatkialakitasagenetikusal-
goritmussegitségéel. Nol ésParisi a hald sulyait,mig KodjabachiarésMeyer
a halo strukturajat,azaza neuronokés a kozoéttik Iévo axonoknovekedésébp-
timalizalta genetikuseljarassal. Elobbinél a robot targyak 6ssz@yujtésétvegzi
([128]), utdbbiesetberegy csotalyszeu animatvalik képessé rovaroknalgya-
kori haromlabgarasmaodrd, akadalykilerilésreésiranykovetésreg[86]).

A kutatasokntul, akereskedelmiforgalombammegjelero autonémagensek,
példaulfunyirdk elektromoskeritésekkdzott, porszivokmesterségeterelfalak
altal hatarolttérbendolgoznak mik6zbena padlonlévo akadalyokagrdemesl-
pakolni, vagyisezeka megoldasokis csupamegszoritasokkaképeselelvégezni
atajélozodadeladatat[172]).

Az itt felsorolt kisérletekjellemzo példaia tajékozédasmegvaldsitasanala
mesterségemtelligenciamodszereinekelhasznalasal. Ezek,bareredméges
kutatasoktdbbryire réeszmgoldasokmelyekanavigacionéhaly aspektusame-
lik ki, arraprobalnakmegoldastadni. Ezzelszemberajovo robotjainakfolyama-
tosanvaltozo,igendsszetetvilagbankell mukodnitk,egyaltalannemsteril vagy
egyszeusitettkorilméryek kozott. Ez egybenanryit is jelent, hogy sokkalélet-
szeubb, emberszearbb, de legalabbiskomplikaltabbvilagmodelltkell alkotniuk
ahhoz hogysikereselegyenek.

2.5.4bra.A tajékozodadényegeselemei.

A 2.5.4braanavigacioaltalanosarlfogadotiényegeselemeitésazokdssze-

Stripod gait
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flggéseitielenitimey. A robothelyzeténekneghatarozasaz érzetekosszessé-
gére,a lokalizaciosadatokraés a térképrealapozottpozicidbecslésorantorte-
nik. A bejow informéacidk alapjanpontositotthelyzetnekmegfeleloenmddosul
a térkép: a pontatlanméréseljavulnak, az eddigi helyesmérésekmegbizhato-
sagamegno, Uj informaciodkjelennekmeg az eddigmégnemérzélelt térrészen,
ésesetlg korabbi, hibasinformacioktorlodnek. A javitott térképetésrajta on-
nonelhelyezledéséfelhasznala — céljaiismeretéber— arobotmegtenezheti
jovobenimozgasatmelyeta mozgaskiitelezéssoranvalthatvalora. A rendszer
0sszeteoit részletesebbeafejezethatralero részemutatjabe. A teljesfolyamat
elejénésvégénelhelyezledo feladatok,vagyisaz érzélelésésa mozgaskiitele-
zéskevéshéinformacidelméletimint inkabb zikai kérdésekt vetnekfol, ugy-
mint jelterjedés,zaj keletkezése rzélelési modalitasokjellemzoi, kinematika,
dinamika,maroverezhebseg,emiattezekrenemis térekki bovebben.Ezelet a
témakatészletesetargyalja Siegwart ésNourbakhsh([155]).

2.3.1. Helymeghatarozas

Elsoretugytunhethogyahelymeaghatarozasgy marmegoldottfeladat.A robotra
kell tenniegy GPS eszkdztmely visszaadja robotpontosféldrajzi koordinatéit
a trilaterdcidmodszeréfelhasznala ([16]). Ez azonbamemenryire egyszeu.
A rendszerspeci kacioja nagyjabolszazméteresltéréstengedélyea valds ér
téktol, biztonsagiokok miatt. Ezt a hibata differencidlisGPSmaddszerégl egy
rontja, hogya jel kulonlegesdomborzativiszornyok koz6tt, masszivepuletekben,
alagutakbamemmindig all rendellezésrecsupamz esetekd0%-95%-abanEz
nemelegend a porszivozasnalagy egy asztalonrendetraké robotnal, foképp
nema nanorobotolesetéber([26]).

Elképzelhed olyan kiilso természetesagy mestersegelek felhasznalasa,
melyekalland6arérzélelhebek, ésigy biztositjaka pozicio mindenlori becslé-
sét. Az elobbire példaa Nap vagy a csillagoség lehet,ahogyaz a hajézasban
évezredekota ismert ([151]). Mesterségegelek alkalmazasas tobb évtizedes
multra tekint vissza: automatizaltiranyitott jarmuveket® eloszeretettehasznal-
nakraktarozasiépuleterbellli szallitasijdegervezetésieladatokra Ezekberaz

"Global PositioningSystem- globalishelymeghatarozgendszer
8AGV — AutomatedGuidedVehicle
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esetekbeia padlorafestettcsikok, leragasztotinagnesszalagokeépitetjeladdk
vagy az ajtok mellett elhelyezettrobot altal leolvashatdvonalkédokorientalnak
([155], [53]), ahogyaza 2.6.abrapéldainis lathato.

(a) Mikrofonok a falon. A robot a felso
végénlévo jeladdbolultrahangotbocsatki,
amit a fali mikrofonok érzélelnek. A koz-
pontbabeérlezettjelek eltérésébl a robot
poziciéjakiszamithatq[195], P. Aarabien-
gedélyéel).

(b) MGzeumiterepmodositasA muzeumot
bejaré robot automatikusenegiatoltéséhez
mastargyakkalnehezerbsszetégsztheb je-
lek, agymintafalonegy rézsaszimégyzeta
padlonfekete-sagacsikok, segiteneka pon-
tos pozicionalasban.([129], |. Nourbaksh

engedélyéel).

2.6.4bra.A kornyezetmddositasanakétlehetségefajtajaaz egyszeubbtajéko-
z6dastrdekében.

Ezekazonbamemaltalanotrvéryu, korlatozottarhasznalhatéljarasok ra-
adasuljelenbbstdbbletkdltségedt is jelenthetnela mesterségesegoldasokese-
tében.

A természetegelek, tereptagyak hasznélhatololy médonis, hogy barnem
mindig lathatokozulik egy kitiintetett,mégisajelek egy részhalmazanaregyér
telmu pozicidbecsléseszlehebveé. Ha ezeka jelek egyedienazonosithatokes
mindig érzélelheb belboliik legalabbharom,akkor triangulacioal vagy trilatera-
cibval arobothelyzetemeghatarozhat@12], [103]).

Ha az aktudlisarérzélelt kornyezetalapjana robot pozicidjalegalabbkitiin-
tetetthelyelen meghatarozhatégésezenhelyekkdzoétt a robot megbizhatéariud
kozlekedni,akkor enryi informaciomareléglehetegy térképlétrehozasahogsa
sikeresmukddéshe®[58], [130],[102).

Ha nemall rendellezésreolyan, a kulvilag ingereitérzélelo eszkdz,amivel
arobotpoziciéjameghatarozhatékkor félmerilhetmégaz odometriamédszere
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([155]). Enneksoranarobotproprioceptiwveceptoraitazazépésszamilaléjatagy
kerelek esetérazokelfordulasszamlalojatasznaljaEkkor arobotakiindulé po-

zicibhozképesiisszgzi avaltozasokatielhasznalasajatparamétereiflabhossz,
kerékatméo, tengelytav) amibol az aktualisallapotrakovetkeztet. igy példaula

2.1. képletegy sikbanmozgd,differencialnuvel felszereltkétkereku robot odo-

metrikuspozicidbecslésénedgy Iépéséimutatja,ahol X, y és az aktualisko-

ordinatakésirany, s és s abalésajobb kerélenmértelmozdulasmigb a

kereleket 6sszekdan tengelyhossza.

203 2,82 oy )
9y§§:9y§+9 St 8 gin( + S 9) & 2.1)
s S
b

Az odometriahohasonldmegkdzelitésazinerciaraalapozotnhavigacio,mely-
nek sorangiroszkophatarozzaney a robot aktualisiranyat és gyorsulasmés a
sebességvaltozaggt6]). Mig azelobbi pontossaganeghaladjaa mobil robotok
navigaciéjahozszikségeszintet,a gyorsulasmérk mukddésesorandsszgyu;-
tott hibamiatt azeljardsa gyakorlatbannemalkalmazhaté.

Bar az odometriaésaz inercianem épiteneka koérnyezetjellegzetességeire,
onmagukbaraltalabarmégsenvldjak meg a problémat.A cselekvésekésa mé-
réseksoranfellépo zaj halmozdédik,amiegy ido utanaltaldbarhasznalhatatlanna
teszia becslést(2.7. abra). A szisztematikugajokat— példaulkerelek eltéro
mérete szabalytalaralakja,a szenzowégesfelbontasakis mintavételezésfrek-
vencia— bizonyos mértékiglehetellensulyoznide a véletlenzajok, igy a padlo
egyenetlenségeg labakmegcsuszasaagyaz litkzésellennincshatélony véde-
kezégq[17]).

De hael is tekintlink a felsorolt médszerekhasznalatanakehézségeit, a
helymeghatarozamemcsupana robot koordinatainakkiszamitasaréézol. A ro-
botnaka sajathelyzeténtul a vele interakciobakerilo targyakatis ismerniekell
(2.8.4bra),a tajékozédasabefolyasolomozgbdakadalyokatgyelembe kell ven-
nie ([164]). Tudniakell, hogy hol talalhat6az Gjratdlto allomasa,és hogy mi-
ként juthat el oda. Ha munkakériyezetéberemberekmozognak,mint ahogy
a nem mesterségekoriulméryek k6zott mukddo robotoknalez gyakori leheb-
ség(2.9. 4bra),arobotemberekhexiszoryitott relativ poziciojais meghatarozo
([194], [28]).
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2.7.abra.Az odometriahibajaegy robotbalrakanyarodasaér. A névekvo ellip-
szisapozicidbecslépontatlansaganakbvekedéseéielzi, mely amozgasranyara
mermlegesemagyobbmint a mozgasranyaban.Az ellipsziselfordulasaaz ori-
entaciohibabecslésénekiltozasats jelzi ([155], R. Siegwart engedélyéel).

2.8. dbra. Egy palolo robot, mely  2.9. 4bra. A témey a robot korul

batorokattologat,hogy célhozérjen  nehezitia lokalizaciotésa tervezést

([164], M. Stilmanengedélyésl). is ([129], I. Nourbakhshengedélyé-
vel).

Valosziruségimddszekek a lokalizaciéban

Az érzélelésbenésa helymeghatarozasbajelentkezo nagyfokubizonytalansag
kezeléséneleloszeretettehlkalmazottmodszerevaldsziuségialapolon nyug-
szik. Ezeneljarasokkét fo logikai Iépésiol allnak. A cselekvédrissitéseso-
ranazutoljarameghatarozottllapotbar(s; 1) bekowetkezeticselekvésekatasat
tikr6zo odometrikusnformacioé(o;) hatarozzaneg arobotuj allapotbecslését.

= Act(a, s 1)
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Az érzetelfrissitésekr a robotexteroceptivszenzoraaltal begyujtott adatok
(it) pontositjakaz elobbi becslés(sto) egy Uj aktualisallapotta(s;).

s = See(it, )

Az igy altalanosarmegfogalmazotivalészimségieljaraskét leggyakrabban
alkalmazottosztalyaa Markov-lokalizaci6ésa Kalman-saron alapul6lokaliza-
cio.

Az altalanosabiMarkov-mddszersorana robot tobb, tetsolegesvaldszin-
ségi eloszlassameghatarozotiehetségepoziciot tart nyilvan (2.10. abra). A
cselekvégrissitésesorandsszgeznikell mindazta valészimségetahogyarobot
azelozo lehetségeallapotokbdlaz aktualisnakvélt allapotbaaz 6sszepotencia-
lis Utoneljuthatott.Az Uj pozicideloszlakiszamitasar pedigaz 6sszesillapotra
ki kell szamolnihogyazaktualisérzetelésatérképalapjanmi azott tartzkodas
valosziusége Az érzélelésfrissitésea Bayes-modszenasznélataad, atérképés
arobotfelépitésesqgyitségéel szamithato.

A moddszemarkov-tulajdonsagofeltételez,vagyisazt, hogy az aktualispo-
zici6 csakaz elozo pozicid, a robot mozgasasl kapcsolatogrzetekés a kiilso
ingerekflggvérye, ami nem mindig igaz. A mddszermasik hatrarya a nagy
memoria-és processzorigérbenrejlik, hisz mindenpozicionmindenlépésben
szamitaskell végezni. Markov-lokalizaciothasznalétajékozddasieljarasttar-
talmaza Dervish nevu robot, mely az 1994-esAAAIl robotwerseryt megnyerte
([230]) ésRhinois, mely egy bonnimizeumbaiwégzettéarlatvezetéstobbnapon
kereszti([184]).

2.10.4bra. Osszetetbecslésts pontositasaA bal oldalona sotétfelho jeloli a
viszorylagpontatlarpozicidébecsléstnelyafolyosdbagrvetobbrészreesikszéta
k6zép®s abran.A jobb oldali abranazelagazashoérve ezta Markov-lokalizacio
Ujra egyesitentudja([27], W. Burgardengedélyéel).
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A praktikusabbKalméan-suro korlatozottabbalapfeltételezésséll. A robot
pozicidjatmindosszeegy Gauss-eloszlasskbzeliti. Az eljardsodometridal ki-
szamitjaa varhatopoziciot. Ezt a térképpelegyltt arrahasznéljahogy a terep-
targyak poziciojatjésolja. Az eredmémt 0sszeeti a térylegesérzeteklel ésa
Kalman-surésvégeztéel elodll alegvaloszirubbj pozicié.

A mddszerlonye, hogyigy csuparkét paraméterrela varhatoértéklel ésa
szérassamegadhatéa robotmindenlori hiedelme.Masik haszonhogy a kilén-
bdzo szenzoroktdszarmazdnforméacidkatnagyonkdnnyu egyesiteni. A szen-
zorfuzid soranaz érzélelok 6nallé Gauss-eloszladdecsléseegy kozosnormalis
eloszlassalakulnak.A Kalman-surro hatrarya, hogyanormaliseloszlaszajfel-
tételezésmemteljeserrealisztikusjlletve,haarobota hibakfelgyllemléseniatt
eltéwed(ezugyjelentkezik, hogyaszoraskomolyanmegno), akkor — azegyetlen
pozicid kezelésamiatt — nemtud masfeltételezésrevaltani (korrespondancia-
probléma). Kalman-suro hasznalatargpélda Smith éstarsai([162]), valamint
LeonardésDurrant-Whytemunkja([98]).

2.3.2. Atérkép

A helymeyhatarozafolyamatanalaz érzélelésmellettifo bemenetatérkép.Jo-
val egyszeubb az agensfeladata,ha a térképeleve adott, de gyakrannemez a
helyzet. A térképlétrehozasdényegeserkdnnyebb,haa kiilvilag absztrakimo-
don, név\el ellatott objektumokformajabarérzélelheo, mint ahogyaz a robot-
futball szimulatorabaris jellemzo ([170]). Ez azonbara legritkabbesetbervan
igy, arobothozeljuto érzeteklol — igy példaulultrahangokvisszarerodésevagy
egy kétdimenzidsszineképpercepcidja— meglehebsenindirekt médonkovet-
kezikakulvilag felépitéseakétrészkozottitavwlsagotarobotnakkell athidalnia,
amintarraSiegwart ésNourbakhshramutat([155]).

Valdditérképkészitésrés-hasznalatranaralegkordbbimobil robotokeseté-
benis volt példa.A StanfordCartvolt azegyik elso 6sszetetvilagmodelltalkal-
mazaorobot, mely teliesharomdimenzidé&ornyezetitérképethozottlétre sztered
latassegitségéel ([118]). Azonbana modellfelépitéseakkora szamitasigényel
jart, hogyarobothuszmétertnagyjabolot 6raalattvolt képesmegtenni.

A térképezéssddapcsolatognasikvégletetBrooksképviseli,aki munkaiban
amelletténel, részbera StanfordCarttaltapasztaltakniatt is, hogy intelligencia
létrehozhatdeprezentaci@skozpontiiranyitasnélkilis. Ezértazaltalakészitett
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robotoknemtartalmaznakeljesnavigaciosrendszerabbanaz értelembenhogy
céljuk,csupan’egy adatezeéreltakilvilag altaliranyitott mozgasatérben([24]).
Azonbanatéralapodelméréseakilvilag reprezentaciojaélkil optimalistervek
létrehozéasahosszitava dontésekmeghozatalanehezerkivitelezheb, ezérta ta-
jékozbédaskozéppontbdelye kutatasokszintemindegyike hasznatérképet.

A térképlényegestulajdonsagahogy milyen médonabrazoljaa kdrnyezetet.
Sokfélereprezentaci&épzelheb el, ami arendszetobbirészének/alasztasais
befolyasolja A térképkészitésenindig abrazoland@lemekrebontassaésabszt-
rakciowal jar. Ez egyuttal informéaciowesztésis jelent, aminekcéljaaz, hogy a
tajékozodasszempontjabodigazanfontos jellegzetességekiemelodjenek,az ir-
relevansrészekviszontelhagyhatok.Fontos,hogy a térképfelépitésénelésfel-
bontdsanaksszhangbakell allnia az érzélelok adtalehebségekkl ésafeladat
megkivantarészletességgeEzenkivil a valasztagugg attol is, hogy a térképet
készerkapjaarobot,vagysajatmaganakkell eloallitaniaméréseibl.

A térképireprezentaci@gyik legkézenfekebbmaddjapoligonokabrizolasa
globaliskoordinatarendszerbe® mdédszerelonye, hogy teljesenpontostérkép
készitheb, hatratya viszonta jelenios szamitasigén Az utdbbijavitasaérde-
kébenvégzettegyszeusitésiehet,hogy csupanegyeshatarolévonalakatbrazol
arobot, melyelet a tAwlsagérzé&lok pontszen mérésemlapjanrak 6sszevala-
milyen egyenes-jlletve gorbekdzeliv eljarassal.Az igy szileb térképeka jel-
érzélelheb, fontostereptagyakat,majd ezekabsztrakieképendésénekisszes-
ségdeszatérkép([94], [98]).

A térképabrazolasakérda Lu ésMilios altal bevezetettdirekt médszeliis al-
kalmazhat[102]). llyenkor arobotaz érzetelet, igy példaula tawlsagmérések
kétdimenzidoseredmépeit, elofeldolgozamélkil tarolja, ésa pozicidbecslésaz
aktualisérzetekés korabbimérésekbsszehasonlitdsavkapjameg (2.11.4bra).
Az eljarashatrarya a nehézlkesbizonytalansagkzelésjlletve haeltévedarobot,
nincshovavisszatérnie.

Igengyakori modszera diszkrétreprezentaciGamikor valamilyendekompo-
zicios eljarassorana terep kisebbrészekredarabolédik. A kisebbelemek—
altalabana kulvilag egyéb jellemzoit gyelmen kivul hagyva — arrol tarolnak
informaciot,hogy az adottteruletfoglalt vagy bejarhat6-e A modszekilonféle

feature-based
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(a) lllesztéselott (b) lllesztésutan

2.11.abra.Direkt reprezentaci@[102], E. Milios engedélyégl)

valtozataia részekrevagaseltém algoritmusaithasznaljak.

Az egzaktcelladelompozicitesetérafelbontdsazérzélelt akadalyoktofiigg,
éseltéo formajucelldkateredmégez. Az lresrészekkonturjaatargyakkorvona-
lat kdveti. A hatarolévonalakazakadalyokcsucsairatmero élekiol keletkeznek,
korvex formakathoz\a létre. Az eljardsazzalaz alapfeltételezéssél, hogy egy
ilyen tertletenbellil nemfontosa robotpozicidja,mikozbena térbeliszomszéd-
sagokjol de nialhatok. A modszemhatrarya, hogy mérésekalapjan,kilonésen
sokobjektumeseténnehezerdllithatéelo ([161]).

(a) Egzaktcelladelompozicié (b) Adaptivcelladelompozicié

2.12.abra.Dekompoziciésstratégiakazonokornyezetberalkalmaza ([155], R.
Siggwart engedélyésl).

A x celladelompoziciondhemkell a robotnaka hatarol6éleket a mérések
alapjarkijelolnie, mertegy eloremeghatarozothégyzethaldesziilki ateriletfo-
l6tt, amelynekegyescellaifoglaltak, masokszabadokA modszerendkivilnép-
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szeu aleseta foglaltsagihal6,melynéla cellaknembinarisak hanenfoglaltsagi
valosziuségekttarolnak.Néhary példaerreareprezentaciorklfes([51]), Mar-

tin ésMoravec ([10€]), valamintThrun ([182]) munkaja.igy a mérésekbemejlo

bizonytalansadonrnyebberkezelheb, ésareprezentacidlarkov-lokalizaciéhoz
is hasznalhatéMegfelelo frissitésiszabalyfelhasznalasal elérheb, hogy a tér-

képakorabbieredmépeit az aktualisértélekkel integralja. Foglaltsagihalowal a
kovetkezo fejezetekrészletesebban foglalkoznak.A x dekompozicithatrarya,

hogya lefedettségil fliggetlenlinagya memdriaigége, ésegy mesterségegp-

téku ésiranyu felbontastad,ami nincsfeltétlentlosszhangbaafeladattal.Ezen
kivil, avégesfelbontaamiatt, afoglalt cellak 6sszeérésé@ybizonyos utakatnem
veszszamitasbaz Utvonaltenezés.

Kompromisszumosnegoldaslehet az adaptivcelladelompozicié,amely a
foglaltsagtolfiggo cellamérete&t eredmégez. A rekurziv felbontasnégyfelé
vag mindencellat olyan mélységig,amigegy cella vagy teljesentiresvagy tel-
jesenfoglalt nemlesz. Ez a médszeregyrésztmemoriatakarébsabb,masrészt
alkalmazlodik a kdrnyezetbonyolultsagahozugyanakior bonyolultabbszamita-
sokszukségesehkozza([93]).

Egy kdvetkezo reprezentaciokategodria a topoldgiai, mely gyakranaz elozo
térképabrazolagnddszerekvalamelyikéreéplil, vagy legaldbbistartalmazmet-
rikus elemelet. Topoldgiaitérképhasznalatair a robot az eddigi megkozelité-
seklel szembemem a terepgeometriaijellemzoire fokuszal, hanemkitlintetett
helyeklel éskozottiiklévo kapcsolatokkatiolgozik,vagyisegy alapwetoenmetri-
kustérképhelyetttobbryire a kbrnyezettopologiaigrafjatallitja elo ([130], [58],
[182]). Ez a megoldasutvonaltenezéshezobbanalkalmazhatéésaz elobbiek-
nél altalabarkisebbfelbontasireprezentacigelent,amieblol kifolydlag kisebb
memoriaigégu is. Ugyanaklor a kompaktabbtarolasmiatt olyan részletekis
elveszhetnekami egy nagyjabdlures,informacioszgéry térrészerarobothely-
meghatarozas&eyitené ésaz eltéwedéskockazatatsoklentené.

2.3.3. Utvonaltervezés

Haazagensvalamilyenmodontudjaa sajathelyzetéesismeria kornyezetétak-

s sz

meghatarozasd)ogy ez mikénttdrténjen,egy kogniciésfolyamatsoranzajlik le.
Ennekkétlényegesisszeteoje az Utvonaltenezésesaz akadalylerilés afeladat
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stratégiaiéstaktikai szintje.

Erdeles modonaz Utvonaltenezésproblémajaeloszora helyhezkotott gé-
peknél,a robotkaroknajelentkezett. Mivel ezeka manipulatorokaltaldbangen
dsszetetthatszabadsagfokkakndellezo eszkdzokO, ezértvezérlésiikmegfelelo
tervezésigényel. RGadasuha napimunkarégzéshetalaltmegoldasnaloptimalis-
nakkell lennieazido ésakdltségfiiggvéryébenis. Enhezképeskétdimenzidban
kozlekedo, tobbryire kerelken guruld robotok Utvonalanakmegtenezésevalami-
vel egyszeubbfeladat.

A rogzitettrobotokutvonalanaknegternezésébealtalanossaalt arobotkon-
guracios teréberelvégeznia szamitasokaf{150]). Ez az 6sszeparamétealtal
meghatarozottsokdimenzidégér, ennekegy részeazonkon guraciok halmaza,
melyek beallitasakr a robot akadalybalitkzne. A kon guracios térbenvalo
mozgasgymasbalakithatéllapotolonkeresztitorténik,igy egy megtalaltleg-

révidebbut ténylegeserkivitelezheb.

Bar a mobil robotokesetéberm mozgasolaltalabanmegszoritasoknaknge-
delmeslednek,a kutatok mégis gyakrantekintik robotjukatholonomikusnak?,
ezzellényegesenegyszeusitve a problémat.Masik gyakranalkalmazottkdnnyi-
tés a robot pontszeunvé tétele, mikdzbena targyak konturja a robot méretéel
egyedenndvekszik.

Ezenkdnryitésekutan a haromfo Utvonaltenezésikategoria, az utvonal-
térkép, a dekompozicidvagy a potenciamea valamelyikétszoktakalkalmazni
([155]).

Az el tipusnélaz Uresterek lehetségesitvonalainakhél6zatatkell étre-
hozni, amit a robot kdvethet. Ez Iényegeseneltéro médolon is megvalosulhat.
A lathatosagigraf-moédszer akadalyokatnint poligonokatkezeliés,éleket h(z
beazdsszeggymast,latd” csucsyalamintakiinduld ésavéegpontkoze([134]).
A legrovidebbut az élek menténalakul ki (2.13.4bra). Az eljaraselonye, hogy
optimalis utat hoz létre, ugyanaklor azt a veszélythordozzamagabanhogy a
csucsbarelakada robot. Tovabbanagyszamunemteljesenszabalyosobjektum
esetéra graf nagyonelbornyolédik.

A masiklehetségeségleteta Voronoi-diagranképviseli,azonpontokdsszes-
ségekéntmelyekegyenb tawlsagravannakkét vagy tobb objektumtol. Az igy

10vagyisatér barmelypontjarabarmilyenpozicidbareljuthata munkavéga fej.
L11Egyszeuenfogalmazaa holonomikusrobotanryi fiiggetleniilallithatoparaméterrelendel-
kezik,ameniyi paraméter@an.
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2.13. abra. Utvonalterezéslathatosagigrafal. A vastagvonal a tervezett it
([159], R. Siggwartengedélyéel).

meghatarozotélek menténhaladwa a robotugyantawlrdl semoptimalisutatjar

be,éslrestérrészrkeveredwe eltévedhetugyanaklbor azelakadaveszélyétsok-
kenti. Raadasubzastruktiramozgaskvitelezésres hasznalhat@de nicié alap-
janaszenzorértédt arobotkét oldalanegyea szintentartva arobotadiagramon
haladhatéljafelé ([31]). Utvonaltérképétrehozasardhz 6todik fejezetberirok

bovebben.

A delompoziciogervezésesetéraz elozo alfejezetberbemutatotfoglaltsagi
térképekhasznalhatékisszeslonylkkel éshatraryukkal. A kérnyezetetfoglalt
és szabaderiiletekreosztjaa robot, és az Urestérrészerkeresutvonalata start
ésa cél kozott. Egzaktcelladelompoziciéesetéra részekszomszédsagaapjan
megadottkapcsolatgrafontervezarobot. Ritkatérbenezlényegesegyszeusitést
jelent, de nagy suruségesetémemelonyds. Fix dekompozicibnalaz Utvonalat
példaula bozétuz-algoritmusalapjanlehetkiszamitani([11]). Az eljardsmin-
dencellatawlsagaimeghatarozza célpontfelol kiindulva,akezdpontbdlpedig
ezutanminimumot kell keresni. A mddszerhatralya a sok cella miatt jelent-
kezo szamitasigéy éshogyareprezentacifelbontasabdadddbdarbizonyosutak
elvesznekyelik nemfog szamolniaz eljaras. Dekompoziciositvonaltenezést
mutatokbe a negyedikfejezetben.

A harmadikutvonaltenezésicsoportndla cél vonzo, az objektumoktaszito
potenciameakéntviselkednek. Az erok eredjekénteloall egy felllet, amin —
megfelelo paraméterezéssetén— golyokéntgurulhata célfelé arobot. Az elja-
rasnaka konkavobjektumokésa lokalis minimumokfelbukkanasaokoz nehéz-
ségetmasrésal viszonthasznosulajdonsaghogyamezk alapjanamozgaski-
vitelezédeladatais megoldott([93]). A Khatib ésChatilaaltal hasznalkiterjesz-
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tettpotenciameakét Uj 6sszeteo bevezetésésl optimalisabbkeveseblfordulast
tartalmazoatvonalatkalkulal. Egyrészol a taszitbeok szamitasanatemcsaka

targyaktawlsagathanemarobothozzajukviszoryitottiranyatis gyelembe ve-

szi. Masrészol arobotaktualissebességalapjankizarjaazokataz akadalyokat,
amelyekrovid tavon nemfogjak akadalyoznarobototmozgasaba([84]).

2.3.4. Akadalykik ertilés

A navigacio kognitiv folyamatanakmasik, taktikai 6sszeteoje az akadalykile-
rulés. Ennekcélja a varatlanakadalyokmegkeriléseoly médon,hogy a robot
eredetilg kituzottcéljafelé folytathassaitjat. Erre elvileg nincsensemmiszik-
ség, hiszena robot éppena kdrnyezo objektumok gyelembevételéel tervezte
meg Utvonalata kituzott célig. Mégis adodhatnalolyan esetekamikor sziikség
van akadalykilertlésre. Ha a felépitettvilagmodell, térkép pontatlan,akkor a
robotott is akadalybaitkdzhet,aholnemszamitottra. Valtozévildgbanez pon-
tostérképkészitésnés elofordulhat. Az is elképzelheat, hogyarobotismeretlen
terliletenkénytelen athaladni,s az ott megtalalhatéobjektumokfelbukkanasara
természetesememtud elorekésziini.

Barrengetg algoritmustfejlesztettekki a kutatoka problémakezeléséregb-
bol csaknéhary fontosabhktipustmutatokbe.

Az egyik legelemibbakadalykilertilo eljarasa Bug-algoritmusmelynekttbb
valtozatais ismert([81]). A mddszenényege, hogy a robot egyeneserhalada
célfelé, majdhaakadalyterzélel, akkor valamilyeniranybo6l addighaladmellette

X tawot tartva tawlsagérzékloje segitségéel, amiga céliranyaismétszabadda
nemvalik. Az eljaras— egyszeuségeellenéreis — sok esetbenol mukodhet,
de mivel csakaz aktualisérzetelet hasznaljdel, ezértateljesitmény erosenkor-
nyezetfig®.

A vektormep-hisztograntipusuakadalykileriilo algoritmusokcsaladjaép-
peneztagyengeségeagyekszikkikiiszobo6lni([18]). A BorensteiresKorenaltal
bevezetetieljarashasznalatadr arobotegy lokalis foglaltsagihalétkészit,amibe
a korabbimérésekeredmépei is integralhatok. A foglaltsagihalobélegy hisz-
togramkészil,amiarobothozképestdottiranybanfoglalt cellakszamamutatja
(2.14.4bra).Ezekutdnazokkalaz iranyokkal foglalkozik a robot,ahol eléghely
vanabiztonsagosithaladashozzeniranyok kdzlil aztvalasztjaamelyaz aktu-
alis orientacioésa cél helyeszempontjabdidealis.
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2.14.4bra.Egy jellemzo vektormep-hisztogramA B-vel ésC-vel jel6lt targyak
komoly akadalyokmigaz A-val jeldlt egy kisebb,esetlg tavolabbi. A 0 ésa 250
fok iranydbanérdemedovabbmenn{[155], R. Sieggwart engedélyéeel).

A buborékfiizét-technikaa robotot dvezo irestérrészegy olyan maxima-

lis szeletéde nialja buborékkéntmelybenarobotakadalymentesekbzlekedhet
gyelembevéwe arobotfelépitésébl adodokinematikusmegszoritasokatA cél-
hoz vezeb Gt ismeretéberaz elore kialakitott buborékfiizébelsejéberhaladhat
arobot. Az eljarasinkadbbutvonaloptimalizalasmint akadalykilerilés,hiszena
buborélok elhelyezéséheaz utateloreismernikell ([139]).

A Simmonsaltal kidolgozott kanyarodasisebesség-technikaobot haladasi
ésfordulasisebességéndkrébendolgozik ([156]). A tér elérheb pontjait elso
kozelitésbera robot sebességés gyorsulasiparaméterehatarozzakmeg. Ezt

nomitja az akadalyokmegjelenésea térben. A targyak tawlsagaésazokelér
hebségekonstanssebessagivek menténa sebessegtdijabb részeitzarjakki.
A valosidobenmuk6do szamitasokhoaz akadalyokakorokkel kozeliti a robot.
Ezutana fennmaradaranyokbol lehetvalasztania cél ismeretébenBar a robot
kinematikgjanalésdinamikéjanakészlgesfelhasznalashasznosaz akadalyok
korokkéegyszeusitésagyakrannemmegfelelo megoldasteredmégez.

A dinamikusablakelnevezési megkozelitészinténhaladasesszogsebesseg-
gel dolgozik. Az eljarasFox éstarsaialtal készitettiokalis valtozataegy ablalot
jeldl ki a két sebességereben,melyeta robot a kdvetkezo idoszeletberel tud
érni, gyelembe véwe a kinematikaimegszoritasokatAz eljaraseblol az ablak-
bol zarjaki azokata helyeket, melyeknélegy akadallyalval6 ttkdzéselkerilhe-
tetlennévalna. A tobbitérrésziol arobotorientaciojaésacél kdzottiszogeltérés,
valamintaz aktualissebességlapjanvalasztarobot([56]).

12hubbleband



Az Arti cial Life Creatorsrobotszimulacios
verseny

3.1. Versenyek a kutatdsban ésa robotikaban

Verseneznijo. Bar elsore megleponektunhet,de nincsez masképpa tudomaly
esetébersem: a verseryzésnekpozitiv szerepdehet a kutatasokra.A versery
jotékony hatasatobb okra vezethed vissza. Kbzismert, hogy a megmérettetés
onmagabans nagyobbteljesitméngre 6sztondz. Ezenkivil ez az eredmégek
(algoritmusok agensekrobotrendszerek)sszeetésénekehetegy Uj mbdszere,
mémszamaSzerencséssetberaversery végeredméye is hasznodehet,hozhat
olyan mey gyeléselet, melyek utdbb kiemelkedo szerepnek bizoryulnak, s a
korabbitedridkpontositasaesetlg atfogalmazasaesziksziikségessé.

llyen kitlntetettjelenibségevan a kétszemélyegatélok teriileténaz iteralt
fogolydilemmavizsgalatanakhiszenaz Axelrod altal kiirt versely is azta meg-
lepo eredmémgt hozta,hogy egy rendkivilegyszeu, alapwetoena kooperaciora
éplb Tit for tat néwen hiressévalt algoritmusszerepelt legsikeresebberezzel
atértélelve a tobbrésztevos feladatokbara rendszerdltal ki nem kéryszeritett
kooperéacigelenbségénz egoizmussaszembeh ([5]).

A verselyzésszinténalapweto elemea mesterségeslettelfoglalkozo kutata-

1Axelrod késobbi kbnyvébenleirja, hogy az elso vilaghaborildvészarokharcaibakialakult
azaszokashogyaszembenalldelek j6l meghatarozotidobeosztaszerintlévik a masikoldalt.
Ezzelegyrészteleggettesznekagyakori agylzagparancsanakigyanaklbor azellensédelkészilhet
atamadasragserébeazellenfélagylzasas hasonlbamegszokhatdd okdzokbertorténik ([6]).
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sok tekintélyesrészénekmégha nemis feltétlenilkilénbd kutatok altal Iét-
rehozottagensekmérkoznekmeg egymassal Ezenkisérletekegyik elso éstalan
leghireseblképvisebje a Tierra ([142], [143]), aholis virtualis szamitogépbel-
sejébehelyezetinreprodukaldrogramokkiizdenekmeg a processzoridértésa
memoriaért.A kisérletekszamosrdeleseredméngt hoztak:az eredetilg terve-
zett programlégek kodja optimalizalédott,ezenkivil meghizédosemmite ok,
parazitdk sot hiperparazitakalakultakki, azaza verselyzésnemvart (j jelensé-
gekfelfedezéséhevezetett.

A robotikateriileténa versenzéskilondsennépszean, marmar sportszeu
méretelet 6lt, ugyanaklor tobbryire tudomaryosjellegétsemveszitiel ([9]). Az
ilyen esemépek aviszorylagolcso,kisérletezésralkalmasobotokegyetemiel-
terjedéséel jelentekmeg a kilencvenesévekben.Az elso rendezvépek az Ame-
rican Associationfor Arti cial Intelligencenevéhezfuzodnek. Az 1994-eskon-
ferenciammartobbfélefeladatmegoldasardehetettbenarezni,igy szemétgujtés
végrehajtasargbb robottal ([7]), illetve irodai kbrnyezetbejarasarastérképé-
neklétrehozasarg88], [56]).

A verselyzésuj korszakaa robotfutbalf megjelenéséel kdszontottbe, mely
a kezdetinéhdry lelkescsapatbol[85]) marakét- és haromdimenziészimula-
cios, kicsi, kdzepesnégylabués humanoidligakbatémorilo tdbb szazcsapat
grandidzusesemenévé valt ([177]). Ez a verseryzésiforma rendkivil sok ki-
sérletep erot vonzottmagahozami a témabavagd publikaciok nagyszamans
tapasztalhathéhawy példa[165], [100] és[152]. SzinteteljesUjsagokatdlt mey
arobotfutballalkapcsolatogikkek sora,melyek— azalap\eto viselkedéselemek
létrehozasatdkezdwe, az agenselkdzotti kommunikaciorat a csapatkordinaci-
0ig — mindenféletémakorrefoglalkoznak. Ezenkivil a robotfutballa robotika
oktatasabais elismerthelyetvivott ki maganak[160]).

A kozwetlenhasznohozorobotokverselyzéseaz 1995-6skomoly aryagika-
rokkaljaro kobeiféldrengésutanjelentmeg, eloszéramentésbenésztvevo robo-
tok mérkozéséel ([87], [1]), majdfolytatddotta tuzoltorobotokkal[2]), 2006-ra
pediga haztartasrobotokverseryzésiszabalyaitlolgozzakki éppen([147]).

Az utdbbiidobenatechnikaésaz alkalmazotimédszerekejlodésamaraztis
lehebvéteszi,hogyvalodikdrnyezetbenazaznemmodellvilagokbarkiizdjenek
meg egymassah robotok,igy kertlhetsorautondémengeralattjarokagylégijar

2http://www.robocup.og
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muvek ([44]) képességeinetisszemérésérd szabadbanégzettkisérletektalan
legismerteblpélddjaa GreatRobotRace,melyneksoranautonomjarmuveknek
kell aszéloségedeltételeinl ismertMojave-sivatagbamrmegtennitik132 mérfol-
det. A 2004-esverselyenmégigentawol alltak a kutatoka feladatteljesitésél,

de 2005-bera legjobbakmara szintidon beliil értekcélba ([116]).

3.2. A versenykiirasa

A Cyberboticé nevu svéjci cég, mely a lausanne-iSwiss Federallnstitute of
TechnologyegyetemMicroComputingandinterfacelaboratériumanakgyittnu-
kodo partnere,az elmult évekbenaz altaluk készitettWebotsszimulaciospro-
gramraalapoza szamosemzetkodziszimulaciésversely szenezésére/allalko-
zott (J113]). A lassanhagyomagosanmasfél évente megrendezetiverseryek
egyretdbbverselyzot vonzanaka kilénb6o témakdrékbenMig kordbbara na-
vigaciovolt avallalkozé szellenuekfo feladataaddigujabbandzsudoerseyek
kapcsamrmozgaskordinaciobarkell kiemelkedot nydjtani.

Az 1999-berésa 2000-berzajld elso ésmasodikArti cial Life CreatorsCon-
test nevu versenre sajatrobotiraryité programokkalneveztem. A verseryzés
céljaazalabbimdédonfoglalhatéossze A targyakkalvéletlenszar médonbetdl-
tott, két négyzetméterelsdrnyezetbehelyezettkét szimulalt1-estipusiKhepera
robof paronkéntimérkozésesoranazaverselyzo vesztettamelyiknekelobbfo-
gyott el azenegiaja. A robotokenegiaszintjeaz idovel egyenletesersoklent,
flggetlendlattél, hogy a robotmilyen sebességgehozgott,vagy esetlg allt. Az
enegiat a tereperelhelyezetinégyenegiaforras-modulbdlehetettpotolni. Egy
feltdltés utan a forras inaktivvavalt, ezértegy enegiatolto elotti ,letaborozas”
nemjelentettmegoldast. A forrasokujratdltodéseegyre lassabHtett, vagyisbe-
kovetkezettegy olyan pillanat, amikor mar csakegy robotnakelegend enepgia
allt rendellezésre A kérnyezetneka futdsokkdzotti valtozasamiatt nemlehetett
elore elkészitettitvonalattervezniaz enegiaforrasokfelhasznalasara versery
egy jellemzo terepéta 3.1. Abramutatja.

A vazolt feladatsokbanhasonlita kolibri (Selasphorusufus) nektagyujto
viselkedésérd[70]). Ezeka madarakazonkivil hogy bejarjaka kornyékikon

3The DARPA GrandChallenge- http://www.darpa.mil/grandchalleye/
http://www.cyberbotics.com
Shttp://www.k-team.com
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3.1.4bra. Az Arti cial Life CreatorsContestversely terepe.A sotétfalak altal
hataroltterepkdzepeajanelhelyezledo kor alaku,fehérteteu tagyakaverseny-
zok. A trapézfelilnézet szirle ,dobozok” az enepgiaforrasok.A tobbitamy a
mozgastkadalyozzaigyanaklor a navigaciobarhasznalhato.

fellelheb nektartaddéviragokat,képeselalkalmazlodni azoknektartermelésse-

bességéhe kisérletekiol azderilki, hogyanapfolyamana gyorsanmegtelo

viragokatlényegesentbbszodatogattak ezaltala kornyék eroforrasaitcsaknem
optimalismoédonhasznaltalki.

A versely tovabbitulajdonsagavoltak lényegeseka tervezésszempontjabadl.

Az érzélelt kdrnyezeta robot szamaranyolc taktilis szenzoranakszleletei-
bol, a kerelen mértelfordulasboélésa kétdimenzios80x60meéreti, szinesképet
szolgéaltatdkameraaltal visszaadotképlol all.

A robotnemrendellezik aktudlispoziciéjanakvalamilyenkilso ponthozvi-
szoryitottismeretéel, azazallocentrikuskoordinatéval. Tovabbéapoziciomeg-
hatarozasahomemlehetfelhasznalnix helyu, allandéanathatétargyat, mivel
ilyen nincs.

A kornyezetzajos,vagyisatawlsagmérésrbasznalinfravorosszenzoroka
kerélelfordulas-méok ésa mozgasiparancsoleredmégében5-10%-osvéletlen
zajjelentkezik.

A tamgyakkalvalo Utkdzéseredmége elore nem hatarozhatdneg pontosan,
deazeredméw fligg arobothaladasiranyatol ésaz itkzésszogéol.
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A robotoknem x idoszeletekr&kapjakmeg a vezérlést.A kornyezetallitja
elo azérzetelet, meghivjaarobotmukodésémeghataroz@lgoritmustmajdava-
laszalapjanbeallitiaa motorértéleit, éskalkulaljaazelmozdulasokatAzonbana
vezérlésannalsurubbenjut arobothoz,minél gyorsabbariut le az Uj Iépéstmeg-
hatarozaéalgoritmus. A szamitasigéyesebbkontrollereknélez azteredmégezi,
hogyazutoljarabeallitottmotorértéleknekmegfeleloenarobotkdveti addigitra-

V4

3.3. Aversenyo

A szimulaltrobotmegtervezésekr legfontosabbnakartottszempong hatélony-
sagvolt. A szimulaciészamitasigéyeskontrollerelet sujtdidoosztasosulajdon-
sagaarrakényszeritiafejleszbket, hogya mesterségestelligenciaeredetilg al-
kalmazottidofliggetlerproblémamgoldasael szembermszimulacidfutasiidejé-
nekmulasatgyelembevevo, akérnyezetelzéseireaktivanreagalimegoldasokat
dolgozzanaki. Erreazértvanszilkségmertakornyezetmodelljénekidoigéryes
eloallitasaal ésboryolult tervgeneralassabnrnyenkialakulhatazahelyzet,hogy
akulvilag tervezéskdzbenimegvaltozasarverytelennéesziatervet, ahogyarra
Wooldridgeis ramutat. ([198]). Hozzahasonl6arBrooksotaz akkuratusarier
ve StanfordCarttalkapcsolatosapasztalataa teljesenreaktiv magabdoglald
architekturd kidolgozasar&észtettékmely nemkészitvilagmodellt, nincs va-
|6di bel allapotaakdrnyezetingereirekdzvetlenilreagal[26]). A tervezéssa
bel allapotmegtartasaal is lehetvaldsideju eljardsokatalkalmazniazanytime
algoritmusokahasznala a szamitagetsolegespontonmegallithatéésa valasz
iterativan nomodé lehet. Egy masikmegoldastobb, kilonfélekdltségi éshate-
konysagueljarasegyesitésemelyekkdzil arendellezésr&llo ido fuggvéryében
kell valasztanigsigy aleheb legjobbtervetlehetlétrehozni([60]).

A vazoltelvek gyelembevételéel averselyekrekészitettenkét hasonldfe-
lépités, alacson valaszidey, reaktiy modularisfelépitési robotmodellt([169]),
melyekrészeitaktivitasonalapulodekompozicidsayitségéel hoztamlétre ([24]).
Ez ahatélony ésegyszeu struktiradsszhangbawanazzal hogyaszimulaltkor-
nyezeteléggéegyszeu, zajokkalnemtulsdgosanerhelt. A megkozelitéshatra-
nyai: a faradsagosnomhangoléasifolyamatés— egy bizonyos szintutan— a

6subsumptiorarchitecture
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3.2.4bra.A verselyzo modulszerkzete A kameraképérealapozotenegiaforras
erzéleléseés a tobbi modul kdzotti 6sszhangomegteremb kézpontonkivil a
tobbi modulkilonfélemozgasmintazatolnegjelenéséérfielelos.

komplexitas attekinthetetlemovekedése. A robot moduljainakegymaskozétti
kapcsolatairailagitraa3.2.abra.

A részekkdzotti 6sszhangoegy kdzponti modul biztositja, mely az aktué-
lis érzetekbegyujtéseutaneldonti, hogy melyik modul legyenaktiv. A dontést
tobb dolog is befolyasolja. Bizonyos ingerek (az ételforrasmegjelenésea fal
kozelségep megfelelo modult kdzvetlenreakcidrakésztetik. Ha ilyen kiemelt
jelenbbséai inger nincsen akkor a robot folytathatjakorabbitevékernységét hisz
el. Ezenkivil azenegiaéhségnint motivaciois szerepejatszik a végrehajtando
viselkedéskivalasztasabarta arobotelégrégennemtalalkozottenegiaforras-
sal,s eblol kdvetkezoenaz enegiaszintjelecsoklent,akkor adottkérnyezetbera
korilnézégsa falkovetésmoduljaiaktivalodnak.

Bar a kozpontimodul alkalmazasaltér a Brooks altal leirt magabaoglalo
architektlraazonjellegzetességét, hogy a modulokegymaskozotti interakciodi-
bdl, centralisvezérlémélkil alakul ki az 6sszetetviselkedésmégisa kbzvetlen
reagalasa kulvilag ingereire,a modulokfolytatasraval6 igérye ésa motivaciok
egyutteseregyfajtamodulokkozo6tti versengésbkoznak,ahogyaz Brooksrend-
szeréberns meay gyelheto ([22]). A motivaciékhasznalaténmagabars a robot
animatszarségéhangsulyozzagsbizonyosmeértékberhasonlovdesziakontrol-
lert Maesviselkedésalapiiendszeréhe@104]).

Mivel arobotfeladataa folyamatosenepiatoltés ezértatobbi modulfeladata
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3.3. dbra. Egy enepiaforraslatva- 3.4. abra. Az elofeldolgozottkeép,

nya arobotnémpontjabdl,45 fokos  mely az eroforrasokkimélésemiatt

szogbermegkdzelite. csupana kameraképénekegy olyan
soratemeli ki, amelyetaz ellenfél
nem zavarhatmeg, és mégbeleesik
aképmenbenlévo forras.

az elakadaslkeriiléseés az enegiaforrasokmegtalalasa.Ez utdbbi megvaldsi-

tasdhozaz infravoros érzéleloket csakegészenkdzelol lehethasznalnimig a

kameranagyobhtawlsagbaris hasznalhatéezérterrea célraa vizualisszenzort
valasztottam A 80x60-asméreti kép egy nagysagrendddisszetettebinforma-

cioforras,mint anyolc taktilis érzélelo, ezértagytunt, hogyahatélony mukodés-
hezelengedhetetlea kép elofeldolgozasaErre a célraegy kilon modulszolgal,
melyaszinekameraszemmagassagarabanévo képpontokrékelloenhibaturo

mddonelddnti, hogy enegiaforrashozartoznak-evagy sem. A robusztussagra

fény—arryék hatasokmiatt van szilkségarnyékbanaz enegiaforrasis sotétebb
A 3.3.ésa3.4.abraarobotéaltal latott képetésaz elofeldolgozasutaniallapotot
mutatjabe.

A képnemvéletlentlcsakegy képsorraéscsakaz enegiaforrasszinérevan
értelmeze. Ez a nagymértékbetimitalt informéaciéfelhasznalasgyanosszetet-
tebb navigaciot, itvonaltenezéstnemteszlehebvé, éskomolyabbkognitiv tér
kép kialakulasatsem,de a kisebbszamitasigéna robototreagensebbteszi, és
valasztada szimulcididoosztasosulajdonsagabdhdodokihivasra.A gyelem
ilyen jellegu fokuszalasaney gyelheto kilonféle emberi([71]) ésallati ([41])
tevékenységeknél és értelemszaren intelligens agensekervezésénéls fontos
szerepdehet.

A képfeldolgozasorsa kdzpontiegységerkivil atébbi modulmind arobot
mozgasairanyitja. Erre a célratobbekk6zott Braitenbeg-jarmu form4ju mo-
dulok szolgalnak([20]). Ezekaz automatakszenzorokkaésmotorokkalrendel-
keznek,az egyszeu szabalyozédnechanizmusolezenelemekkdzétt foglalnak
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(a) szeretetteli (b) felfeded (c) gyava (d) agressziv

3.5. abra. Elemi Braitenbeg-jarmuvek. A fent elhelyezledo szenzorokn mért
értélek a kapcsolatokn keresztiila megfelelo, alapesetbemlore forgé kerelek
mozgéasafékezik vagy gyorsitjdk. Az érzetekasszimetridjabGhdodoara jarmu-
vek 0sszetettmozgaswégeznek.

helyet. Braitenbeg kulonféletipusokatde nial, melyek egymastola szenzorok
ésamotorokszamabamskapcsoldédasaikbatérnekel. Az alaptipusoknahincs
meghataroza, hogyaszenzoma kdrnyezetmely tulajdonsagakiséri gyelemmel.

A jarmuveknekszamtalarfajtajalétezik, a talan legismerteblbkétszenzoros
éskétmotorostipusokabbankilonbdznekegyméstol,hogy melyik szenzome-
lyik motorralvan 6sszekote, illetve, hogy a bemenetserkenti vagy gatolja-ea
kimenetet Ezekalehebségeknégytipustde nialnak, melyeknéhary emberivi-
selkedéshexal6 hasonlatossagukiatt a kbvetkezo neveket kapték: szeretetteli,
felfeded, gyavaésagressziy3.5.abra).A szeretettelésafelfedeo jarmuveknél
azingeramotorosvalasztazazonosijlletve azatellenesldaloncsoklenti. Ezért
azelso esetberarobotlassuha azingerforrasfelé fordul, ésmegall elotte, mig a
masodikbaraforrastolelfordul, ésazingerkis valtozasais Uj keresésrirjak. A
gyawa ésaz agresszivobotoknalazingera motorosvalasztaz azonosjlletve az
atellenesldalonndweli. A gyawva jarmu emiattingerszegéry iranybatorekszikaz
ingerrelararyossebességgatigazagressziyarmu gyorsuhakdzeledikaforras
felé.

A verseryzonél hasznaltmodulok a fenti jarmuvek specidlisvaltozatai. Az
alapweto mozgasnoduljaesetébemrobotnyolc infravorésszenzorgmint beme-
net) éskét motorja(mint kimenet)kozoétt alakul ki a fent de nialt kapcsolat.A
robotforraséstamgy érzélelésehianyabanegyenessonalbarhalad,ezta mozgast
akadalykilertlésvaltjafol fal megkdzelitésedr. A viselkedédeirasat 3.1.algo-
ritmusadja,mely Michel kddjaalapjankészilt([42]). Az eljarasafelfedeod ésa



3.3. A versenyzo 47/137

gyawa Braitenbeg-jarmuvek egyesitéseahogyanaz a BALSULY €sa JOBBSULY
skalartomlkelemeilml lathat6.A ndvekvo negativértélek arobotelotti targyaktol
val6 elfordulaststimulaljak. A kisebbpozitivszamokazazonosldali akadalyok-
tol tortéro tawlodastseagitik. A hatsdészenzorokfelhasznélasal a robot nem
tolatra akadalyokra.

3.1.algoritmus Az alapmozgéasazlata([42] nyoman)
ALAPMOZGAS()
BALSULY[] :={4,4,6,-18,-15,-5,5,3}
JOBBSULY[] :={-5,-15,-18,6,4,4,3,5}
BALSEBESSEG := SEBESSEG.MAXIMUM
JOBBSEBESSEG := SEBESSEG.MAXIMUM
FOR(I :=0; 1 <8; ++1) DO
ERZET := TAVOLSAGSZENZOR(I)
JOBBSEBESSEG = JOBBSEBESSEG + ERZET * JOBBSULY[!I]
BALSEBESSEG := BALSEBESSEG + ERZET * BALSULY[I]
END FOR
END ALAPMOZGAS

Amikor a robotmozgaskézbennemészlelenegiaforrast,akkor a kérbefor
dulas— ésezerkeresztibzenegiaforrdskeresésének- motivaciojanovekszik,
amiaszimulaciootvenlépéseutanarobot360fokoskorbefordulasabkozza.Ha
ekdzberforrastunik fel aképmenben,azkijeldli azuj haladasiranyt.

3.2.algoritmus Az enegiaforrasmegkdzelitésénekazlata
KOZELITES()
BALSEBESSEG := SEBESSEG.MAXIMUM
JOBBSEBESSEG := SEBESSEG.MAXIMUM
FOR(X :=0; X < KAMERA_SZELESSEG/2; ++X) DO
IF KEP[X] = FORRASSZIN THEN
BALSEBESSEG := BALSEBESSEG - (KAMERA_SZELESSEG/2 - X)/10
END IF
END FOR
FOR(X := KAMERA_SZELESSEG/2; X < KAMERA_SZELESSEG; ++X) DO
IF KEP[X] = FORRASSZIN THEN
JOBBSEBESSEG := JOBBSEBESSEG - (X - KAMERA_SZELESSEG/2)/10
END IF
END FOR
END KOZELITES
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Enegiaforraslatvarya esetéregy megkdzelip viselkedésveszikezdetétami
egy szeretetteltipusuBraitenbeg-jarmunek felel meg. A viselkedésanryiban
specialishogy a kép szélefelol jelentkezo stimulustsulyozottabbaweszi gye-
lembe,ahogyaz a 3.2. algoritmusbaris lathaté. Ez a fajta nem-linearitdseyit
abbanhogyarobotnetévesszevéletleniilszemelol azenegiaforrast.

Az eddigi modulok segitségéel elvileg mindenenepiaforrastmeglelhet és
megkozelithetarobot, mégiscélszeu egy falkbveto modultis bevezetni.Ezzela
robotegyrésztakadalykileriléstvégez masrészkonryenelhaladhat forrasak-
tiv meaje elott, amivel sikereserfeltéltodik, harmadrésabptimalisesetberener
giaforrasoktdimentedérrésziol juthatattoltodésrealkalmashelyiségbegegyfajta
taktikai tervezéstvégrehajta. A modul 25 |épésenkénaktivalédhat,de csakak-
kor, hafal kozelébenvanarobot. A falkbvetésa taktilis szenzorokhasznalatés
ugy allitja a hajtdeoket, hogy a robotmindig 2-3 centiméterrdegyena faltél, ez
akadalyoksarkdnéhk befordulasjelenti (3.3.algoritmus).

3.3.algoritmusA falkdwvetésvazlata
FALKOVETES()
BALERZET := (TAVOLSAGSZENZOR(Q) + TAVOLSAGSZENZOR(1))/2
JOBBERZET := (TAVOLSAGSZENZOR(4) + TAVOLSAGSZENZOR(5))/2
IF BALERZET > JOBBERZET THEN
BALSEBESSEG := BALERZET * 0.2 - 20
JOBBSEBESSEG = JOBBERZET * -0.2 + 60
ELSE
JOBBSEBESSEG := BALERZET * 0.2 - 20
BALSEBESSEG .= JOBBERZET * -0.2 + 60
END IF
FALKOVETES

Vannakolyan esetekis, amikor a robot tébb falhoz is nagyonkéozel kerdil,
gyalorlatilag beszorulkdzéjik. Ekkor a menekiiléscicsi moduljaaktivizalédik,
amelymindosszeéhary Iépésiyit tolat,hogyakényesszituacidbdkimenekuljon
arobot.

A robotmozgasaisszességébenkovetkezo elemekiol all. A falak elol ki-
térve egyenesemozog,idorol-idore korbefordulenegiaforrastkeresni.Ha ész-
reveszegyet,akkor megkdzeliti, ésfeltolti magata robot, hanem,akkor folytatja
atjat. Toltodésnélkiil pedigegy ido utanfalkovetésbekezd,ésigy jut el aterepuj
vagyrégebberbejartrészeire.
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3.4. Eredmények

A kétversely sorana kiirasoknakmegfeleloenelkészitettena fejezetbernvazolt
robotiraryit6 algoritmusC ésJava nyelvu véltozatat. A programmindkétverse-
nyenjél teljesitetta mintegy tucatryi konkurenssapattaszembenElso alkalom-
mal a hetibemelgito fordulok soran afejlesztésekhatasaragyrejavulo teljesit-
méryt mutatott,majd a térylegesversely kérmérkozéseszakaszabah00%-0s
lett, éscsaka masodikhelyezettefolytatott parosmérkozésermmaradtalul, azaz
masodiklett. A masodikverseyt, melyenakiiras szerintmindenkiarangsorban
elotte allét hivta ki, a bekuldéttrobot szintevégig az elso helyentoltve nyerte
meg. A gyozelemaz 10003$-osfodij ésegy Webotsszimulaciégprogramcsomag
elnyeréséjelentette mely atovabbirobotszimulaciokisérletekeszkozdehetett.

Az eredmépgességkaaritka elakadasnelletta hatélony falkbvetésbemej-
lett, aminekkdvetkezméryekéntmérkozésol mérkozésreatlagosarb enegiafor-
rasthasznalfel arobot,szemberatobbiek2-esatlagaal. Ezazeredmén taktilis
szenzorokintenziy illetve fényszenzorokegyszeusitetthasznalaté volt elér
heb, ami nagyjabdlegy szinteteljesenvak embertapogatozdkeresésénefelel
mey.

A komolyabbellenfelekkdziil az elso versely gyoztesea kamerateljesképét
feldolgozta,majd rengetg elozetesmérésalapjandsszeallitotiegy nagymérat
tawlsagtablazatotamibol térképethozottlétre. Bar a tarolt adatokmiatt a for-
raskodjanagyjaboinyolcszorakkoravolt, mint a sajatkontrollereméa hatélony
térképohasa®sajé Gtvonaltenezéslégvolt agyozelemhezA masodikversely
esetébemm masodikhelyezetiaz énrobotomnalegyszeubbfelépités, falkovetés
nélkuli reaktivrobotvolt, azuresterekbgutasraezértkevesebbesélydehetett. A
a harmadikhelyezettezzelszemberegy foglaltsagihdlonalapuldkognitiv térké-
pethozottlétre, de az Utvonaltenezéstmar nemmegfeleloenvalésitottamey. A
negyedikhelyezettaz elso versey gyozteséhehasonloképfeldolgozastégzett,
ezuttalneuralishalétfelhasznala.

3.5. Kovetkeztetéselkestovahbi feladatok

A viszorylag egyszeu ésnemigazanzajoskornyezetis kelloen 6sszetetfela-
datotjelentett,amirengetg meglepetéstartogatotia tervezonek. Szinteminden
kornyezetberadodtakolyanhelyek— amelyeka kdrulméryek egyuttallasamiatt
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— arobotelakadasabkozhattak:keslery atjarok,megfelelo suruséggeklhelye-
zettoszlopok sotazotszogfoliinézeti enepgiaforrashatélony megkozelitésesem
volt trivialis.

A problémakmésikcsoportjattlimutata szenzomotorikuszintenmegoldhato
feladatolon, ésegy kézdsforrasavan: a robotkizarélaglokalis dontésekt hoz.
Globalis dontésheza kornyezetrészleteseblismeretére yvalamiféle memoriara
van sziikségami optimalis esetbera teljes kornyezetetfeldleli, értelemszearen
abbanaz allapotdbanahogya robot utoljaraérzélelte. Ezt a célt szolgalnaegy
kognitivtérképlétrehozasa.

Az eredmépek alapjanlathat6,hogy megvalosithat&érképkésziténélkil is
elfogadhatéamukodo, sikerestajékozddobeljaras,azonbara terepalaposmegis-
merésehezaltalanoscélu feladatvégzéshezlkerilhetetleregy teljesnavigacios
rendszetétrehozasaA versenyennyert szimulatorprogramazonkivil hogyle-
hebvé tette a tovabbi kutatdst motivaciotis adotta navigacié témakorénelala-
posablmegismeréséhez.

A versery eredmégekéntegy olyanhierarchiaalakultki, amelyberarobotok
az elozo szintreéplle egyre 6sszetettebliselkedésreképesekgsegyre sikere-
sebbelehetnekatovabbiverseryekben.

A viselkedésiszinteka kbvetkezok:

1. Arobotképesakadalyolelkerulésér&senegiaforrasokalkalomszeun meg-
kozelitésére.

2. A robot a teljesterepbejarasar&épes,véletlenszer modon,de minden-
hova eljuthat. Ezt a szintetérteel afejezetberrészletezetkontroller.

3. A robottérképetpit,amivel mindenenepiaforrastmeg tud talalni.

4. A robotaz enepiaforrasokujratdltodéséts gyelembe véve optimalis Gt-
vonalatjar be,azenegiafelhasznalamaximalizalasardekeében.

5. A robothatélonyanakadalyozzallenfelétfeladatateljesitésében.



Navigacio foglaltsagihaloval

4.1. Bevezetés

Amikor gyermeklorombamegérkeztiinkacsalachétvégitelkére kutyankhosszu
percekigcsakazzalvolt elfoglalva, hogy mindenzegzugotbejarjon. Viszorylag
kevés gyelmet forditott a megszolott ndvéryekre és kerti batorokra,de annal
nagyobbérdekbdésselzaglaszt&oril a friss vakondtarasokatgs elégedetten
ugatott,haegy siindisznéts felzavarhatott.

Hasonldmeg gyeléseket szamosmas élolénynél leirtak. Szélely éstarsai
megallapitottak hogy a paradicsomhalakgy sakktablaszerenfelosztottakvari-
umbanigyekeznekminél elobb az 6sszeszobatbejarni,ésazokbara részekben
tobbidot tdltenek,ahol valami érdelesettalalnak([178]). Csimpanzolesetében
Menzelugy talélta,hogy a tdbb ezernégyzetméteretereperelhelyezetinéhary
0j targyatis hamamegtalaljak,a nemtual érdeleseletis alaposammegvizsgaljak,
éshelyukrekésobbis pontosaremléleznek([110]). Az élohely alaposfeltérke-
pezéseaz allatok tobbségénékritikus a tulélésszempontjaboligy értheb, hogy
komoly gyelmet forditanaka kdrnyezetrendszerefelmérésére.

Az emberszinténbejarjaésfolyamatosarvizsgaljakornyezetét(annakleg-
aprébbrészleteitis) a hétkbznapfeladatvégzésekdzben. llyen tipusimunkaa
takaritas(porszivozaspadldtisztitas)funyiras, targyak 0sszgyujtéseésegy te-
rilet orzésefelligyelete Ezenmunkakautomatizalasahazz elore meghatarozott
kornyezethatélony megismerésérganszikség.

Kutatasonceéljaa fenti allati ésemberiviselkedésekobotokraalkalmazéasa,



BEEd | 4 Navigacio foglaltsagi haléval

mely az alabbiakszerintfoglalhaté6ssze. Az altalamhasznaltszimulaltrobot-
nak ismeretlen,a szenzorokérzélelésitartomalyanal lényegesennagyobbkor-

nyezetekteljes bejarasakell elvégeznieazaza terepmindenegyesrészéreel
kell jutnia. A vilagok falakkalhatarolt,vizszintespadléjukisérletiterepek,ahol
tobb-keveseblgeometrikugamy, illetve fal akadalyozza mozgastA kdrnyezet
megismerésaoranarobotnakel kell készitenietertletkétdimenziogérképéis.
A feladatmegoldaséraegy foglaltsagihalotalkalmaz&érképezéstljarastke-
szitettemlhrunmunkdjanyoman([182]), amiaWebotsmobilrobot-szimulatorban
mukaddik ([171], [175]). A térképetaz ultrahangoszenzorokméréseibl megal-
kotottinverzszenzormodebzerintszamitottanki. A terepervégzena navigéci-
ohozatérképeralapuldsajatértékiteracio®ljarasthoztamlétre. Ez egy koltség-
matrix segitségéel azismeretlenerektawlsagatmutatjameg a robotnak,amia
tawlsdgokalapjanutvonalakatervez ésbejarjakdrnyezetét.

4.2. Foglaltsagihalo keszitése

A foglaltsagihalét 1étrehozotérképépitésés eértékiteracidégitvonaltenezéstné-
hary négyzetméteregrtudlis kornyezetekbewégeztenel. A hasznalterepelet
a4.1.abramutatjabe.

A vélasztotteryérryi Kheperaobotinfravorosérzéleloit 24 darab,15cmha-
tétavaszonarracseréltemjgy a robotkoril egyenleteseifelosztottszenzormea
alakul ki, mely kevésbészinérzékny, mint az eredetimegoldas. Ezeka mddo-
sitAsokmegkdnryitik a pontostérképgyors létrehozasat.A tawlsagszenzorok
hasznalataizudlis szenzorokhelyettgyakrancélszeu, mivel az érzetekdimen-
zioszamanmiatt a képfeldolgozagoval 6sszetettebleladat,ésvalddi robotnala
kamerakfelszereléselragabhis.

A foglaltsagihalénalapulonavigacio megvalositasanalényegeselemeia k-
vetkezok:

szenzorinterpretalas
idobeliegyesités
helymeghatarozas
aglobalisfoglaltsagihald épitése

Utvonaltenezé<trtékiteraciosal
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(a) Nyilt terep (b) Labirintus (c) Irodaszeu kdrnyezet

(d) AAAI versely (e) Sugaragpalya

4.1.abra. A kisérletikornyezetekkdzépena Kheperarobottal. A robotbdlkiin-
duld, sugariragu vonalaka szonarolérzélelésitartomaryatjelzik.

4.2.1. Szenzorintempretalas

A szenzorolaltal érzélelt jelek értelmezésea foglaltsagihal6 készitéséneklso
|épése.

A 24 darab,korkdrésenelhelyezettultrahangosszenzorkelloen suru infor-
macioforrasahhoz,hogy a robot kérnyezetébera foglaltsagotszamitaniehes-
sen. Ehhezaz inverzszenzormodelkell megalkotni, ami esetlinkberegy leké-
pezésa méréselkskalarértékirol egy kétdimenzidsvaldsziruségmatrixrayagyis
p(occy,yjs) valosziuségekt kell meghatarozniahol s egy mérésaz (x, y) cel-
lan. Az inverzszenzormodelklkészitésérébbfélemddszels létezik: Moravec
ésBlackwell esetébea modellegy paraméterefiggvéry, melynekvaltozoitegy
hegymaszéalgoritmuseagitségéel hatarozzakmeg ([119]), mig Thrun backpro-
pagéaciomeuralishalothasznakz optimalisleképezékiszamitasarg182]). En
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aszinténgyakori kézihangolasnellettdontéttemmivel aszimulatorbarm szonar
méréseisokszomegzavarotikrozodéskevéss§ut szerephezgy atesztekalap-

janaszonakelloenpontoslehet. A médszehatrarya, hogyeltér visszaerodést
mutatéfellletelet tartalmazdornyezetberaz eljarastijrakell hangolni.

Az inverzszenzormodelneghatarozasa kovetkezoképpertorténik. A szen-
zor altal visszaadotértékaz érzélelo speci kacidjaaltal meghatarozottawlsa-
gotjeldli. Baraszenzowrzajoseértéleket kozwvetit, a kapotttawlsagnal,kozelebb”
logikus alacson valoszimuséget(”), a szenzorértélhelyénmagasvaldszimse-
get(1 ") rendelni;majd ezutan,a bizonytalansagbéadédbéana valészinség
lecsOklenheta teljesinformaciéhiaryig (%). A 4.2.abrabal oldalamutatjaa mé-
résekfoglaltsagivalosziuségreképezésénekredmeégét. A szenzoroksugari-
raryaibana robot kozelébernvilagos arryalatok lathatok, majd néhary iranyban
akadalytjelzo sttétebbszakaszolkdvetkeznek,végil ezekis bizonytalan szir
kévévalnak.A sugaraknkivil alokalistérképkdzépszurkéjeeljesbizonytalan-
sagotjelez.

A vazoltmodellt a tovabbiakbarkiterjesztettem.Mivel a cél a bejarhatait-
vonalakmegtalalasagzérthasznosa szonarsugaraimesterségeseriszélesiteni
legalabba robot szélességéreAz approximaciébékhddddpontatlansagérkar
potol azinformaciogazdagablokalis — éskésobb pontosablyglobalis— térkép
létrehozdsanalehebsége. A kiszélesitésorana sugarakmindkétoldalankét
cellaryi szélességbemméréselalapjanszamitottawlsagbecsléstroltamel. A
lokélisfoglaltsagihalofelbontdsabohdodoarezaltalarobotkbzvetlenkdrnyeze-
ténekszintemindencellajaravonatlozik direkt vagy indirekt tAwlsagbecslésA
teljesszenzormodekiltal képezettokalis foglaltsagihaldéta 4.2. abrajobb oldala
mutatja.

4.2.2. ldobeliegyesites

A teljesfoglaltsagihalo a kornyezetbejarasaal keletkezik. Ez anryit jelent,
hogy sok méréstvégeza robot egy adottcellaravonatkozoanis. Mivel a mé-
réskorulméryei — a robot helye ésiranya, a zaj sth — valtoznak,ezértku-
[6nbod mérésiértéleket kell egy helyreintegrélni. Tehataz egyesmérésekbl
szarmazdeltételesvaldsziuségekbl — melyetp occxyyjs(t) jelol at idopont-
ban— kell kiszamitanaz6sszesnérésiol adoddfeltételesvalosziuségetyagyis
p occkyjsD, s, ... 8N -t. A szamitashoa Bayes-tétel{[115]) ésa méré-
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(a) Egyszeu lokalis térkép (b) Bovitettlokalis térkép

4.2.abra. A lokalis térképkiszélesitésénegzerepe Bal oldaloncsupana szen-
zorsugarakranyabanlathat6akaz ismeretlenteriletsziirkéjéol eltéro mérések.
Jobboldalon, a kiszélesitetsugarakmiatt, a mérésekkdzotti teriiletenkdzelito
foglaltsagivalésziuségekelennekmey.

sekegymastélalofuggetlenségéndkltételétkell felhasznalniamianryit jelent,
hogyp sWjoccky fiiggetlenp s®jocc,y -tol, hat & t°

Ezek alapjana kovetkezo szamitasimdd adodik az 6sszesméréseralapuld
foglaltsagivalésziuségre:

(X1 y, T) = p CX:CX,yJS(l) , S(Z), . ,S(T) =

p(OCCx,ij(l)) L p(OCCx,ij( )) 1 p(OCCx,y)

1 1+ : .
1 p(ocexyjst) =, 1 p(occxyjst))  p(occx,y)

1
(4.1)

ahol p(occy,y) akezdetivalc’)szimség,éltaléban% értéletveszfol ([182]).

A 4.1.képletjelentbségehogyegyedi,egymastoélfiiggetlenmérésekralapo-
zott valésziuségekkombinaciojaboill elo oly médon,hogy az Gjabb és tjabb
értélek akorabbiszamitdsokhoitleszthebk, vagyisa méréselegyesitéséel egy
adotthely foglaltsagekiszamithato.

Ugyanaklor fontos megjegyezni, hogy a mérésekfliggetlenségaem min-
dig teljesilil, mégisgyakranfélhasznaljakmert a térképkészitéséhagymérték-
benegyszeusiti ([183]). Leginkabbakkor jelentkezik ez a problémahaarobot
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allé helyzetbengyujt 6sszerosszvisszaerodésiol keletlkezettértéleket, vagyis
hibasméréselsorozatatsszgzi egy adottpozicidban Esetiinkbemrobotfolya-

matosammozog,ésa visszarerodéslol szarmazdibasemjellemzo a szonarraa
szimulatorbanezérta kilonb6o idopontokméréseineliiggetlenségéelteheb.

4.2.3. Helymeghatarozas

A robot mindenlori pozicidjanakmeghatarozasahoz szimultanlokalizacio és
térképépitéproblémajanaknegoldasahoaszimulaciokornyezetbenmplemen-
talt feligyeb programothasznaltamEz a kozpontimodul egy radiéscsatornan
kuldi el a robot szaméareaaz irany- ésa helykoordinatakatjgy valaszta ketté a
lokalizacioésatérképezéseladatat.

Enneka valasztasnalegyrésztaz az oka, hogy alap\etoen a térképkészités
ésatérképhasznaldblyamatarakivantamkoncentralni.Masrészol, pusztarkis
hatotawlsaguszonarraalapoza a robot pozicidjatiirestérrészekberhol huza-
mosabbideig semmilyentereptagyat nem lehetérzélelni, a korabbanbemuta-
tott lokalizaciosmodszerekis nehézségekbatkdznek. Egy lehetségesnegol-
dasnagyobbhatdtaviszenzorokpéldaulegy kamerabevezetésemellyel aterep
sarkainaklhelyezettmindig lathatotereptagyakraalapozotfolyamatostriangu-
laciot vegeznea robot. Masik megkdzelitédehetaz odometriahasznalataami
kilénosena szimulatorbanrmukdédhetmegbizhatéanmivel a vilhgmodelllol a
szisztematikugajokkikliszobolhebk, éscsuparavéletlenszar zajokokozhatnak
problématmelyekegy nagysagrendddisebbmeértékberrontjdkaz odometrikus
becslés{[16]), mint arendszeresek/agyisaz odometriadtsayithetnéa szonarra
alapozottérzélelésta kornyezetijellemzoktol mentegerileten.Ugyanaklor eza
modszewalosrobotbaatiltetve tobbutomunkatigényelnea szisztematikugajok
felmérésamiatt.

4.2.4. Globalis foglaltsagihalo épitése

Mikdzbena robot kérbejarjaa terepet,a lokalis foglaltsagihal6 adataia globa-
lis térképrekerulnek. Ez egyrészol polarkoordinatakDescartes-tiordinatakra
transzformalasgelenti, masrésanl a szenzorokaltal mért értélek egyesitésds
ekkor torténik. Az ido elorehaladtéaal a robot egyre nagyobbteriletetfedezfel,
amintaznyilt tereperésalabirintusban(4.3. abra)is lathaté.
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(a) Nyilt terepfoglaltsagihaloja (b) Labirintusfoglaltsagihaldja

4.3. abra. Két készub foglaltsagihalé. A sotétrészeknagy a vilagosteriletek
kis foglaltsagivalosziruségefelenteneka szirle teriletekfeltérképezetlenek.

4.2.5. Utvonaltervezésértékiteracioval

Bar a robot az eddigi modulokkalfelkészilta térképkészitésresziikségvan va-
lamilyen hajtéepre, aminek hatasarebejarjaa teljes terepet,egyébkéntcsupan
véletlenszarenmozogna.

Ennekérdekéberegy dinamikusprogramozaseljarastalkalmaztam.Ez az
eljarasa problémat— vagyis, hogy a térképmely részefelé érdemeselindulni
— részproblémékrasztja,ésarészekmegoldasabobéllitja elo azoptimalismeg-
oldast([38]). A hasznalkljarasa SuttonésBarto konyvébenis ismerteteterté-
kiteracié Thrun altal foglaltsagih&loralétrehozottvaltozatanaksajatmoédositasa
([166], [182]). Ez azalgoritmusa hélo celldi alapjanmeghatarozzannaka kolt-
ségét,hogy az adottcellatdl milyen messzevan a legkdzelebbifeltérképezetlen
terllet,éseztegy koltségmatrixbartarolja. A szadmitashoa matrix szomszédos
cellainakértékéthaszndljaol, vagyisrekurzivmddonbontjarészproblémakra
feladatot,ésa kalkulaciotelégkicsi hibaigismételterelvégzi. A moédszera na-
vigaciosmaodszere&tismerteb fejezetberbemutatottx dekompoziciégitvonal-
tervezéshesorolhato.
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1. Az eljarasels 1épésea koltségmatrixinicializaldsa. A nembejartcelldk
értéle 0, migabejartakél lesz:

Viy 0 ha(x,y) bejaratlan
’ 1 ha(x,y) bejart

2. A fociklussoranmindenbejértcellaértéle Ujraszamolodik A valdszileg
foglalt cellak 1 koltségértékt kapnak.A tobbi cellaértéle a kornyezo cel-
lak koltségénelésfoglaltsagivaldésziuségénekninimumabdladodik. A
tagaz it hosszusagditinteti.

8 bejart(x, y)-re:

<1 hap ocCyriysj > 1 "
=101 Viaiyrj+ P OCiyej + ) egyébként

KorvergenciautanaV matrixakumulaltkoltségelettartalmazzaA szami-
tasigény csoklentésaérdekéberigy talaltam,hogyérdemes konvergencia
elott befejezniaziteraciot,amikor marelégkicsi a hiba,vagya matrix érté-
kei kelloenkis mértékbervaltoznak.Az énmegkdzelitésembea kbltség-
matrix méreténekmegfelelo szamuiteraciotvégzek,mivel a tapasztalatok
alapjanmarezis elégpontoskdltségértékket jelent.

A korvemenciasgyitéseérdekéberalkalmazomaz Ut hosszusagandkin-
tetését|lletve magasfoglaltsagivaldszimségesetéra rekurziotleallitd 1
értélet.

3. Mivel egy tertiletfelfedezésaz egészkoltségmatrixrekihat, ezértminden
|épésutan a teljes matrixot Ujra kelleneszamolni. Ez azonbanjelentosen
lassitana programmukddésétEzértalapwetoenarobotegy 10 centiméte-
reskornyezetébemukddik az iterativ eljaras,ahol az ultrahangoszenzo-
rok rovid tavon érdembervaltoztatnaka foglaltsagihalo értélein. A teljes
méatrix a szimulaciéminden350. 1épéséberfrissul.

A 4.4.abraa kialakult kéltségmatrixokatmutatjaa bejarasegy adottpontjan
a4.3.abranbemutatotfoglaltsagihaldékhoz.

A robot navigacioja ezutanakadalykilertléstol és a kdltségmatrixraalapo-
zott itvonaltenezésbl tevodik 6ssze A kdrnyezetakadalyaita falakatésegyéb
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(a) Nyilt terepkdltségmatrixa (b) Labirintuskoéltségmatrixa

4.4.4abra. Az értékiteracitsoraneloallo koltségmatrixoka foglaltsagihalé alap-
jan szamita. A mégnembejartteriletek,lampaként’vilagitanakésvonzzaka
robotot.

objektumokata Braitenbeg-jarmuveknél megismertfelfedeo ésgyawa tipusok
kombinacibjaraalapozottmozgasseyit kikerulni, a tArgyak kbzelségéel hatva-
nyozottannovekvo taszitéeo felhasznalasal. Az Uj irany meghatarozasahoa
robotigyekszika folyamatosaririssitettkis kdrnyezetbertalalhatominimalis ér
ték felé mozogni,hisz abbanaz iranybanérdemesembejartcellak utannézni.
A kis kornyezetsegitségéel azolyancelldkfelé tortéro proballozaskikerulheb,
amivel a robot nincs kbzvetlen 6sszekottetésbenA robot aktualisorientacidja
szinténszerepejatszik a felfedezésranyanak meghatarozasabara hasonléan
kis koltséau iranyok kdzll azt valasztjaa robot, amelyik leginkabbaz aktualis
haladasiranybaesik. Ezzelbiztosithatéa folytonos,nemcsapongdnozgas.Az
egymasikiegészio minimumkereségsakadalykilerulésegyitteshasznalataro-
bot elakadasélkili navigaciojatteszilehebvé.

4.3. Eredmények

A fejezetberbemutattanegy altalamkészitetfoglaltsagihalonalapul6értékitera-
ciosrobotiraryito eljarast.Ismerteljarasokatlapulvéwe létrehoztanma szimulalt
kornyezettdmasztottagényeknekmegfelelo inverz szenzormodellés értékitera-
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ciosmaodszertA navigacidsalgoritmusot kilonboo kdrnyezetbenharomkilon-
bdzo kiindulasipontbdl,arobotmozgasameghatarozdt eltéro pszeudovéletlen-
szam-generatdrezdbértéklel inditott futtatdssoranbizornyitotta képesséegeitA
kornyezeteletoly médonvalasztottanki, hogyazoklehebleg atérképkészitéds
abejarakozbenfelbukkandproblémakminél széleseblspektrumatedjékle.

A kornyezetelazaldbbiakvoltak: egy nyilt terepnéhary kor alaprajzitarggyal
(4.1.4bra(a)rész),egy labirintus((b) rész) egy irodaszeun kdrnyezetmely azAr-
ti cial Life CreatorsContestens szerepelf(c) rész),egy terepmelyetaz1994-es
AAAIl autonémmobil robotokverseryén hasznaltak(d) rész,[182]) ésegy su-
garaslabirintus, melyhezhasonlétkognitiv térképpelkapcsolatokutatasokban
gyakranalkalmaznak((e) rész,[133]). A nyilt terepl m2, az AAAI labirintus
1.85m?, mig a tébbikornyezet2.25m? nagysagu.

Az ultrahangosszenzomeéréseitmintegy 20%-0s,szimmetrikus egyenletes
eloszlasizajterhelte Az akadalykilerliilégparamétereinellaposnomhangolasa
utanarobotmindenterepesikerrelbejart,ésafoglaltsagitérképelet elkészitette.

A kisérleti futasokidoeredmépének palyankéntiatlagata 4.5. abratartal-
mazza. Teljesitmégymeértékkénta 90%-osfelderitésheszilkségesdot hasznal-
tam. A teljesfelderitéshelyettez az érték jobbnaktunt, mivel igy a futasvé-
génfelerosod véletlenhatas(igy példaulafélig takarasbatévo sarkokhozvald
visszatéréskikiiszobolhed. A masodpercbemért értélek a valodi Kheperatel-
jesitméryénekfelelnekmeg. A valésrobottaltdrtéro 6sszehasonlitastWebots
szimulatord-esverzidjateszilehebve, mely afutasisebessegé&epesszabalyozni
aval6sagnaknegfelelo értékreé.

Az idoeredméypek alapjanlathatd,hogy a kisebb,egyszeubb terepeklel ha-
marabbvégeza robot (nyilt éssugarakornyezet). Az egyformaméreti palyak
koziul pediga nagyurestérrészekkl rendellezot preferalja(irodaszen), ahosszu
folyos6kkaléssokszobaal szember{AAAI versery éslabirintus).

Az eljarasmukodésébengedbepillantasia 4.6. abra,mely a robot trajekto-
riqjat mutatjabe egy-agy kivalasztottfutas esetéberm labirintusbanésaz iroda-
szeu kornyezetben A két terepkdzotti kiilonbségelso ranézésrszembatno: a
labirintus sokkal kdtdttebbutvonalatengedélyea robotnak,mint az irodaszeu
kornyezet,ahol az tUrestérrészekn szabada mozgas. Az elobbi esetberjol ki-

1Ez természetesensaka valddi robotnalgyorsabbszamitégépesetérhasznalhat6 Enélkiil
a muvelet nélkil a szimulatormindig a futtaté szamitégégltal aktualisanelérheb legnagyobb
szamitaskapacitasomlolgozik,amiafutasiido 6sszgzésénehézlesséeszi.
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4.5.4bra. A terepekbejarasahoszilkségeslo masodperchemhogyaza valédi
Kheperarobotbarmértheb lenne.Mindenegyesoszlopegy kdrnyezetefeldl, és
15 futasétlagosidejét tartalmazzehdromkiilonbd kiindulasi pontbdl, 95%-0s
kon denciaintenallummal.

(a) Labirintus (b) Irodaszeun kérnyezet

4.6. abra. Az értékiteraciosavigaciotalkalmazéKheperatrajektoriajakét tere-
pen,azelkésziltfoglaltsagihaloraillesztve. A vonalonmegjelero pontokarobot
helyétjeldlik masodpercenként.

rajzolodik, ahogya robot elmegy a folyosdk végéig,majd nagyjabélugyanazon
azutonvisszamegy. Eszrereheb, hogy a hosszigegyenedolyosokon semhalad
teljesencélirdryosana robot, az Utvonaltenezésaz oldalséfalakat érintve ira-
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nyit. Az irodaszeun kornyezeteta falak tereb hatasanélkil is bejarjaa robot,

nemhagyjaegyik résztsemfeltérképezetlenilAz is mey gyelheto, hogyanégy

fo térrészera robot nemegymasutan megy végig, hanemegy talalkozasipont-

hozéne kdnrnyenazj tertleterfolytatja Utjat, éskésobbvisszatéma befejezetlen
részekhezaminemfeltétlentloptimalis.

4.4. Kapcsoldodomunkak

A foglaltsagihalételoszérMoravec ésElfes fejlesztettékki, mint egy olyantér
képezésieszkdztmely az érzélelésberrejlo bizonytalansagotobusztusmaodon,
valosziuségekkl kezeli,smelyinkrementalisnodonfrissitheb ésnavigacidrais
alkalmazhatd[120], [51]). Az eljarastkésobbkamerakahasznaldhharomdimen-
zibskornyezetitérképépitéséras kibovitették,melynéla kezelend objektumok
szamaezresol a milliés nagysagrendbkpett([106]). A tervek szerint2010-re
olyanrobotoktomegesgyartasarkertlhetsor, melyeknavigacidseljarasata ha-
rom dimenziésfoglaltsagihald adj&. Egyszeunbb, porszivozasralkalmastipus
mar mostis kaphatd, bar bevallottan még csak oktatasiés hobbi célokra, mi-
vel aziranyitastegy szamitogépedsszekottetésereresztil felhnasznaldnakell
végeznig[11]).

A foglaltsagihalo— jorésztegyszeu kezelhebségamiatt— igennépszenve
valt, ezértszamtalamobot esetébemasznaljakérképezéseljaraskentkilonféle
szenzorokaalkalmazwa, igy szonaréskameraegyutteser([184]), szterekkame-
rat([121]), szonargslézeregawlsagméot ([48]) vagyinfravorosérzélelot.

A foglaltsagihalé 6nmagabaregy kornyezetreprezentacigaddszeresnem
egy teljesnavigacioseljaras.Az Gtvonaltenezéselvégzésdozvetlenila foglalt-
sagihalénmar a kezdetimunkékbans megjelenik, igy Elfesnélis, aki szemben
azénértékiteraciosnodszeremmelA algoritmussegitségéel juttatja el robot-
jat egyik pontbdla méasikba([51]). Thrun értékiteraciosnddszereazismeretlen
részekfelkutatasararalé 60sztonzéskénf182]) nemtér el Iényegeseraz altalam
megvaldsitottdl,viszonto a szimulatortcsupanaz inverz szenzormodelfelépi-
téséheadatgyijtéskénthasznaltaggyébkéntvalddi robottal dolgozott. Murray
ésJenningsa foglaltsagihalot szonarokhelyettszterekamerakseagitségéel al-
litottak elo. A val6di robotbanhasznaltértékiteracidosljarastpotenciameakre

2H. Moravechonlapja:http://www.frc.ri.cmu.edu/users/hpin
Shttp://www.personalrobots.com/
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alapozottitvonaltenezéssekombinaltak,hogy a taszitdeo segitségéel az aka-
dalyokatkikeruljek ([121]). Szimulacioskornyezetberkészitetfoglaltsagihalot
Stepanéstéarsaialkalmaztak valédi robot mellett a Webots-baris, médszerem-
mel szemberazonbarok mondkameraképealapjankészitettélel a halot, ésaz
Gtvonalategy potenciameat hasznaléljarassahlakitottakki ([163]).

4.5. Kovetkeztetések

A kutatassoranbebizoryosodott,hogy a foglaltsagihalé nemvéletlentlkedwelt
kornyezetreprezentacidmodszer Viszorylag kdnnyen létrehozhatéés iterativ
modonkarbantarthatOA zajraaltalabarkevésséérzélery, az Gjabbméréselse-
gitségéel a térképtdbbryire egyre pontosabb&alik. Az eredmég az ember
szamaras konryen értelmezhet, igy a robot mukodéseatlathatobb Tovabbi
elonye, mely késobbifeladatoknahasznodehet,hogyvaltozokornyezetekkeze-
lésérerészlgeseralkalmazhatailletve haromdimenzidsnodellkéntis megélljaa
helyét.

A foglaltsagihalo altalamis tapasztalhatrarya, hogy igen memoriaigépes,
az objektumalapiérképekheképestakarnagysagrendeldt is eltérhet. A hald
aterepol kevéssé e xibilis térképetkészit,az Uresterekfelbontasamegegyezik
atamgyakkalzsufolt,ezértfontosablrészekfelbontaséal. Az eljardsbnmagaban
nemoldja meg a pozicidbecslésigy mindig kiegészib lokalizaciésalgoritmusra
vanszukségEgy tovabbihatuliib a mérésekbetapasztalhataaj egymastolvett
fuggetlenségéneleltételezésemely nemmindenesetberadott.

Az értékiteraciéelonyds tulajdonsagahogy a szamolagetsoleges ponton
megéllithatd, és mar a részlgeseredmégek alapjanis tervezheo Gtvonal. A
koltségmatrixmegfeleloenmaodositotinicializalasaal nemcsalkabejaratlarteri-
letetlehetmegkeresni hanema teljesfelfedezésutanis megadhatdij cél. Mivel
az eljardsmindenismertpontrakiszamitjaa legkozelebbismeretlerrészheae-
zeb Ut koltségétezértarobotegy eltévedésutanis folytathatjatevéekerységét A
teljesszamitagovabbielonye, hogy hatdbbrobotegylittmukddwe végezfelderi-
tést,akkor a célokakdltségmatrixismeretébeifeloszthatok.

Az értékiteracichatraryaa nagymemoria-€sszamitasigéyy amiakornyeze-
tekndvekedéséel araryosanegyreinkabbérveéryesil. Ezenkivil, miutanarobot

4Vagyisaz értékiteracicarytime algoritmus.
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egy kis kdrnyezetberkeresia kdltségmatrixminimalis értékét,ezértglobalister
vezésreez a megoldasnemigazanalkalmas,a robot Utvonalacsupanlokalisan
leszoptimalis.

A kisérletekegy tovabbitapasztalatahogy sok szempontboéki zet odo egy
szimulatohasznalataA valds, zikai kisérletekheképesszimulatorralényege-
senegyszeubb U] kisérletikbrnyezetelet Iétrehoznimddositana robotfelépité-
sét,ideértve szenzorainakzamatelhelyezledésétmodalitasadésérzélerységét.




Navigacio topologiai graffal

5.1. Bevezetés

A hatélony navigacio elképzelhetetlenalamilyenkdrnyezetitérképnélkdl. To-
vabbaa térképhezvalasztottreprezentaci@s navigacios médszerkulcsfontos-
sagu,mivel nagybarbefolyasoljahogy mikénthelyeziel magatazagensavilag-
ban,éshogymilyentervekettud késziteni.

Eztazélovilag példaiis igazoljak. Dolgozéhangyakat fészekésaz ételfor
raskozotti utvonalrolathelyeze egy ismeretlertertletre azallatokiranyvaltozta-
tasnélkul folytatjak utjukat,ami azt sugallja,hogy egyszeuenvakon navigalnak
([32]). Ezzelszemberatengerigébeka dagalyelvonulta\al gyakrana partmenti
mélyedésekkis tavacskaibammaradnakmajd alkalomadtarpocsolyarélpocso-
lyaraugréha jutnak visszaa tengerbe Ehhezkordbbibejarasolsoranelkészitett
haromdimenzidsérképethasznalnaK[4]). Az Osszetettebimodell a kérnyezet
eroforrasainakhatélonyabbkihasznalasaeszilehebvé.

A korabbikisérleteksoranbeigazolodotthogybarafoglaltsagihalonalapulo
értékiteraciowvvéga navigacio mukddoképesnemfeltétlenaz optimalisadapta-
cios megoldas, mivel amelletthogy szamitasigéyes, azzalaz elofeltevésselél,
hogy a kornyezetracsszar struktirakénteirt geometriaijellemzoi a meghata-
rozoak. Ennéla megoldasnalobbanigazodik az emberigondollkodashoza to-
pologiai navigacio, mely a kitlintetetthelyelet ésa kozottiik Iévo kapcsolatokat
hangsulyozzaa mozgaslehebségétaz egyik pontbdla masikba,az akadalyok
ésaveszélyekelkeruléséel egyidejuleg. Az allatok szamaras fontosabba rej-
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tekhely azivoviz, az élelem,a fajtarsakés a ragadozokkozotti Utvonalakhoz-
zawelegesismereteazok centiméterrgpontos,de egymassatovabbirelacidban
nemlévo meghatarozasanakzzelbsszhangbaallnak azoka kutatasokmelyek
szerintaz emberberévo kognitiv térképegy tobbrétgu hierarchikusszerlezet,
melyneklegfelso szintjehelyekkdzotti relacidlon alapul ([154]).

Ezenmegfontolasokalapjancélomaz volt, hogy a Webotsszimulatorbara
diszkréttérreprezentacigelento foglaltsagihaloraépitve — az értékiteraciosit-
vonaltenezéselyett— Iétrehozzalegy topoldgiaialapukogniciésréteget, mely-
nek hasznalatéal a navigacio hatélonyabbavalik. A két modszeregyesitésésl
azokelonydstulajdonsagatalalkozhatnak:a nagyfelbontasitérképol nemma-
radnakle fontos részletek,ugyanaklor az Utvonaltenezéscsaka robot leend

A feladatmegvaldsitasardekébem foglaltsagihald alapjanvékonyitasielja-
rassaklkészitettenaz Uresteruletekstruktirajatmegorzo vazat.Ezt a szkeletont
lancolasésoptimalizalasutanalakitottamat a bejarhat&eriletekgrafjava. A ro-
bot kognitiv térképeigy valt hierarchikussamelybol a topoldgiaigraf kbzvetito
kozeget képeza diszkrétreprezentaci@s a robotiraryito eljaraskozott ([167],

[173)).

5.2. Topologiaigraf keszitésdoglaltsagihalobol

A kornyezettopologiaigrafja az elozo fejezetberismertetetfoglaltsagihalo ki-
terjesztésekénbn létre. A foglaltsagihaldtekintheb ugy, mint a kérnyezetegy
kétdimenzidoszirlearryalatos rasztereképe.Erre a képreadigitalis képfeldol-
gozaseljdrasaialkalmazhat6K[51]). A topologiaigraflétrenozdsdhogzikséges
vektorizaciotobbféleképpervégezhet el: a szkeletonizaciémellett elfogadott
a kontarokillesztésé vagy a ritka pixelvektorizaci& is ([187]). Az illesztéses
modszerhatrarya, hogy az egyenesvonalakattartalmazdaérképelet preferaljaa
komplex alakzatokkalszemben.A ritka pixelvektorizacionala keresend min-
tak méreténekmegvalasztasakozhatnehézséget A haromeljaraskozul én a
a szkeletonizaciotvalasztottammelynél a zajérzélerység jelenthetproblémat,
ugyanaklor viszorylag egyszetuenszamithato.

Lcontourmatching
2sparsepixel vectorization
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Tombreéstarsaiszerintelegend digitalis képfeldolgozasalgoritmuslétezik,
ezértnemérdemesijakatmegalkotni, ennekmegfeleloenénis ismerteljarasokat
hasznalok([188]). A vektorizaciosoran gyelembe vett masikfontosszempont
az, hogy nema legjobb, hanemaz elfogadhatéminoséa vektorhalmazétreho-
zasaacél,aleheb legrévidebbido alatt.

A fenti valasztasbdékovetkezoen a foglaltsagihal6 topolégiaigraffa tortéro
atalakitasahz alabbilépéseksoranvegeztenel:

szkeletonizacio
avazlancolasalekké
agrafoptimalizalasa

Utvonaltenezégsopologiaigrafal

5.2.1. Szkeletonizacio

Az elso feladata bejartésnemfoglalt terliletvazanakétrehozasalAz eredméwgil
kapottalakzatpontjaia kornyezetazonhelyeinekfelelnekmeg, aholarobotbiz-
tonsadgosakozlekedhet mertkbzéppontjat pixelekaltal kijelolt tertleterntartva
valoszinleg egyetlenobjektumbarsemakadel.

A vaz készitéséherlso megoldaskénta kdzponti tengely transzformacidt
hasznaltanidl ([19]). A kiinduld alakzategy belso pontja,akkor tartozik a koz-
pontitengelyhezhaakdrvonalketto vagytébb pontjatélegyenb tAwlsagraesik.
Sajnosa k6zpontitengelytranszformacidgy hatuliibje a teszteksorankiderdlt:
nem folytonos alakzatokesetén— amilyen a leképezend diszkrétfoglaltsagi
hal6— azeredmég szaggatottehet. Ez a hiAnyossdgazonbamemelfogadhato,
mivel avaznakegy 6sszefligg graffa kell valnia,hogya bejarageljeslehessen.

Mésodjaraa kézpontitengelytranszformacicelyett egy vékonyito algorit-
must alkalmaztammely iterativ médonegy pixel vékony vazzazsugoritottaa
kiindul6 alakzatot([78]). Az eljardssorana kezdetipixelhalmazt,hagymaként
meg kell hdmozni”,azaza hatarolépixelektérélhepk oly médon,hogy ekbézben
az objektumtopologidjaésmorfologidjanemvaltozik, vagyisegyetlenpixel sem
tunik el azegyenesekégpontjanaésarégioktalalkozasipontjanal.

A vékoryitasaz5.1. algoritmusbareirtaknakmegfeleloenmukédik. A kép-
pontokcimkézéséa P; pixel korul az5.1. abramutatja. Z0(Py) jel6li anullarél

3medialaxistransform
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nemnulla értékrevaltasokszamata { P,,Ps,P4,Ps,Ps,P7,Pg, Py, P>} korlljarasso-
ran. NZ(P;) pedigP; nemnulla értéku szomszédjainakzamatadjameg. Az
eljarasaz osszetetffeltétel felhasznalasal azokata pixeleket torli, melyek a
csoklentenad alakzathatéroléfelileténhelyezlednekel, sok szomszédjuk/an,
ésezekegyuttala képpontazonosoldalanvannak,vagyisatorléshatasara vaz
nemszakadketté.

5.1.abra.Pixelekcimkézéseékonyitastor

5.1.algoritmusA vékonyitd algoritmusvazlata([40] nyoman)
VEKONYITAS(KEP,VEKONYITOTT_KEP)
VEKONYITOTT_KEP := KEP
FOLYTAT := IGAZ
WHILE FOLYTAT DO
K := VEKONYITOTT_KEP
FOLYTAT := HAMIS
P1 := ELSO_PIXEL(K)
WHILE P; <> NULL DO
IF3 NZ(P1)) 6AND
Z0(Py) =1 AND
(P>,* P,* Pg=00R ZO(P,) 6 1) AND
(P2 * P4* Ps=00R Z0O(P4) & 1) THEN
TOROL(VEKONYITOTT_KEP,P;)
FOLYTAT := IGAZ
END IF
P1 ;= KOVETKEZO_PIXEL(K)
END WHILE
END WHILE
END VEKONYITAS

Az 5.2. ésaz 5.3. abraa vékonyitd algoritmusaltal eloallitott vaz egy-egy
példajatmutatjaa foglaltsagihalérahelyeze. Az eredméw egy képpontvékony,
egymasbasatlakzé pixelsawk strukturaja.
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5.2.4bra.A labirintusvaza 5.3.4bra.Az irodaszeun kdrnyezetvaza

5.2.2. Avazlancolasa

A bejartésnemfoglalt terliletvazanval6 navigacio lehetségesgsvaldszinleg
hatélonyabb, mint az értékiteracionalapulé szamitasmivel egy strukturaltabb
alakzatorkell Gtvonaltenezéstvégezni.Mégis érdemesa szkeletonttovabbifel-
dolgozasalapjaulhasznalni.

A vazebberaformajabaregy egységryi vékony pixelhalmazamitaz5.2.al-
goritmusnakmegfeleloengraffa transzformaltamAz eljarasrobovebbenTombre
éstarsaiirnak ([187]). Az atalakitashoeloszoris a pixelsawk csatlalozasipont-
jait kell megtalalni. Ahol harompixellancosszefutizegy csucspontyagyisfolyo-
sok, térrészekalalkozasipontja. Ennekmegallapitasahoaz algoritmusa véko-
nyitasnéalszerepd Z0 fliggvéryt hasznéljamely avizsgaltpixel korili nulla-nem
nulla valtasokszamatadjavissza,és kereszteadéstjelez, haez az értékeléri a
harmat.

A csucsokmeghatarozasatanazalgoritmusaz 6sszegsucsbolnduld 6sszes
pixelsorozatoweégighalachszomszédossucsokilletveavazvéegpontjainakneg-
hatarozasdhozEnneksorana lanc kovetkezo elemétnégy majd nyolc szom-
szédsagazonbelil pedigcsucsmajd nemcsucssorrendberkeresiaz aktualisan
vizsgaltpixel szomszédjakozott.

Mivel azalgoritmusazokata képpontokatie nialja csucsként— szemberaz
én meggkozelitésemmel—, melyekneklegalabbketto szomszédjaran, ezértaz
eljarastkét pontonis maédositankell, mert specialisesetekbenhibasgraf jonne
létre. Az 5.4. abranalanclétrehozasaz,0"-v al jel6lt csucsokbdindul, ésbe-
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5.2.algoritmusA lancoldalgoritmusvézlata([187] nyoméan)
LANCOLAS(VEKONYITOTT_KEP,LANCHALMAZ)
CSUCSOK := CSUCSMEGHATAROZAS(VEKONYITOTT_KEP)
CSUCS := ELSO_CSUCS(CSUCSOK)
WHILE CSUCS <> NULL DO
Sz := ELSO_SZOMSZED(CSUCS)
WHILE SZ <> NULL DO
LANC := UJLANC(CSUCS,S7)
IF CSUCS(Sz) THEN
FOLYTAT := HAMIS
ELSE
FOLYTAT := IGAZ
TOROL(SZ)
END IF
WHILE FOLYTAT DO
IF (SZ2 := KERES_NEM_CSUCS_4SZOMSZED(SZ)) = NULL THEN
IF (SZ2 := KERES_CSUCS_4SZOMSZED(Sz)) = NULL THEN
IF (SZ2 := KERES_NEM_CSUCS_8SZOMSZED(SZ)) = NULL THEN
Sz2 := KERES_CSUCS_8SZOMSZED(Sz)
FOLYTAT := HAMIS
END IF
ELSE
FOLYTAT := HAMIS
END IF
END IF
ILLESZT(SZ2,LANC)
Sz :=sz2
TOROL(Sz2)
END WHILE
HOZZAAD(LANC,LANCHALMAZ)
SZ ;= KOVETKEZO_SZOMSZED(CSUCS)
END WHILE
TOROL(CSUCS)
CSUCS := KOVETKEZO_CSUCS(CSUCSOK)
END WHILE
END LANCOLAS

jarjaakdrnyezo ,x"-szel jeldlt pixeleket. A nemcsucskénazonositotpontokaz
algoritmusszerinttérlendbek, miutanegy lancrészévévaltak.

Az el problémaolyanesetekbemerilfol, amiazabrabal oldalanmegjele-
nitetthezhasonlé Miutanazeljarasacsucsegy tetsolegesszomszédjatalasztja,
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ezértakaraz 1-essejelolt pixelnélis kezdhetamitegyuttaltordl is. Ezutana2-es
ésa 3-asképpontokelszakadnakgymastol,alancpontatlanukészilhetsakel.

(a) 1. probléma (b) 2. probléma

5.4.4bra.Lancolasiproblémaklombreéstarsaialgoritmusakovetve. A megjele-
nitettszituaciokbamzeredetieljarashibasgrafotis |étrehozhathaaszamozasnak
megfelelo sorrendbewvalasztkovetkezo képpontot.

A masik problémaaz abrajobb oldaldhozhasonloesetberjelentkezik. Ha
alanclétrehozasaz 1-esképponttalkezdbdik, akkor a keresésnela kovetkezo
|épésbera 3-aspixel felé kell fordulnia. Azonbanaz algoritmusnemtartalmaz
semmierrevonatkozo megszoritastigy alancolasakara 2-espixel felé is folyta-
tédhat,ami a 3-esképpontokapcsolodasélkil hagyja.

Az algoritmusta problémakismeretébemaddositottam:a kezdetivalasztas-
kor a négy szomszédsagzerinti pixeleket preferalomiilletve csticsmelletti pi-
xelek esetéra négy szomszédsagzerintiszomszédokateiglenesenorlom. A
bovitésekutan a lancolo eljardsmar elo tudta allitani a navigaciosgraf kezdeti
valtozatatmelybena vaz kereszteadésipontjai ésa végpontoka graf csucsaia
koztuklévo dsszekottetésghediga graf élei.

5.2.3. A graf optimalizalasa

A graf elso valtozatanem alkalmazhat&kozvetlentl Gtvonaltenezésre mivel a
pixellancokmesszireelkalandozhatnak szamitottélekil, vagy masképpena
csucspontokdzé behuzottélek nemkovetik eléggéaz eredetivazat. igy haa
robotegyszeuenaz élekmenténhalad,akkor konnyenakadalynakitkbzhet.

A problémamegoldasaragy szegmentaldéeljarassabz élek nomabb felosz-
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tasatérdemedétrehozni,amely pontosabbakdveti az eredetipixellancot. Erre
kétkulonboo algoritmuslétezik.

Wall ésDanielssoraz él ésa lanc kozotti tertletethatarozzakmeg ([193)).
Az iterativszamitdsegymasraamaszkdd haromszdogekerileténeldsszgzését
végzi. Ha a szamitaeredmége egy kiiszobotmeghalad,akkor sziikségesz él

vagasa.

RosinésWestalgoritmusaaz él ésa lanc kozo6tti maximaliseltéréstszamitja
ki ([149]). Az eljarasa legnagyobbeltérésnélvagjakettéaz élt, éseztrekurziv
modonfolytatja,amigazlj élhalmazmemleszelfoghatéapproximacids.5.4bra).

5.5. 4bra. Elek vagasaRosin és Westalgoritmuséal. A vékony gdrbevonal
kozelitésea szaggatottonallaljel6lt haromszogelkés magassagnalukfelhasz-
nalasaal torténik. Az eredméwg avastagvonalakbolallé élhalmaz.

A két algoritmusdsszehasonlitasakéhdmbre éstarsaimegallapitjak,hogy
Wall ésDanielssoreljarasanagyonhatélonyanimplementalhatégdekevésbéon-
tos, mint RosinésWestmaddszereAz utdbbihozhozzatartozikhogy keresztea-
désekkozeléberhajlamossokkis él létrehozasarg187)).

Mivel a topoldgiaigraf készitésénekélja a navigacio, ezértfontos, hogy a
keletkezo élek ne metsszékagy kdzelitsékmeg tulsagosaraz akadalyokagsa
falakat. Ezérta graf lanchozmért pontossagdontosszempontjgy én Rosinés
Westalgoritmusaimplementaltammelynekvazéataz 5.3. algoritmusirja le. Az
eljarAsmeghatarozzagy lanc maximalistawlsagata hozzatartozografélol. Ha
ezazeértékatlépegy kiiszobot— esetlinkbergy képpontot—, akkor amaximum
helyénkeletkezik egy Uj csucsponkét U éllel az eredetivégpontokhoz gs az
algoritmusvégrehajtodika két Uj részreis.

Az élek rekurzivvagasautanaz élek nyeséseazazvégukvisszametszéss
hasznodehet, killondsena feltaratlanrégiok kézelében. Egyébként,ha a ro-
bot egyszeuena graf végpontjaigmegy az ismeretlentertiletkbzelében akkor
kénnyenmégnemérzélelt, demégisjelenléwo falbaltkdzhet.Emiattatiz pixel-
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5.3.algoritmusAz élekszggmentalas#187] nyoman)
SZEGMENTALAS(GRAF,KEZDOPONT,VEGPONT)
LANC := LANCMEGHATAROZAS(GRAF,KEZDOPONT,VEGPONT)
(MAXERTEK,MAXPONT) := MAX_MAGASSAG(LANC,KEZDOPONT,VEGPONT)
IF MAXERTEK > KUSzZOB THEN
GRAF_EL_TORLES(GRAF,KEZDOPONT,VEGPONT)
GRAF_UJ_CSUCS(GRAF,MAXPONT)
GRAF_UJ_EL(GRAF,KEZDOPONT,MAXPONT)
GRAF_UJ EL(GRAF,MAXPONT,VEGPONT)
SZEGMENTALAS(GRAF,KEZDOPONT,MAXPONT)
SZEGMENTALAS(GRAF,MAXPONT,VEGPONT)
END IF
END SZEGMENTALAS

nél hosszablgélek hosszanégypixellel csoklentettemijlletve az ennélrévidebb
élelet négyhossziusagunayestenmvissza.

Az 5.6.4brgjobb oldalamutatjaa bal oldalonlatottgraf optimalizaltvaltozatéat
arekurzivvagasésanyeséeautan. Ez azalakzatmaraterepbejarhatditvonallei-
rasatadja.

(a) A lancoltgréf (b) Az optimalizaltgraf

5.6. 4bra. A graf optimalizalasaa vaztél eltadwolodo élek feldarabolaséal ésaz
utolsé6élekvisszalyeséségl. Ennekkdvetkeztébera grafotkdvetve arobotnem
Utkozik akadalyba.
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5.2.4. Utvonaltervezéstopologiai graffal

Amikor a feltérképezetés nemfoglalt tertlet grafja elkészult,a robotnakmeg
kell hatarozniaa felfedezésyj iranyat. Ehhezegy — a navigaciordél szolé fe-
jezetbenismertetett— Utvonaltérképtipusutervezésistratégiatalkalmazok. A
robot célja egyéb specialisfeladatnélkiil a terepteljes bejarasa. Emiatt a graf
mindazoncsucsaiceélcsucsnalszamitanakmelyekhezkozel talalhatobejaratlan
tertlet. Ennekmeghatarozdsahoagra k&bodl jél ismertBresenhanvonalrajzolé
algoritmusthasznalorfi ([21]). Az eljarassugariragokbanfelméri, hogyfal vagy
feltérképezetleterilettalalhato-ea csuckoril. Haa24 mérésiranybdl legalabb
ketto szomszédosmeretlerrésztjelez, akkor a csucsfelfedezésraalkalmasnak
jelélheb.

A kovetkezo meglatogatand&élcsicanegghatarozasahoaz A  algoritmust
alkalmaztam([59]). Ez a klasszikuseljarasa kezdbcsucsbémegtalaljaa legro-
videbbutata felfedezésravaré célcsucsolegyikébe. A kezdbcslucsesetiinkbem
robotaktualispoziciéja.Az A algoritmusinnenegy bejaratlantertletheZdzeli
csucsbarezet,aholatovabbibolyongasasznodehet.

A legrévidebbutat, mint egy lista egymasutani elemeitalkalmaza a robot
pontosarakovetkezo él mentérhaladhat kdvetkezo cstcdelé,amigacélcsucsot
el nemeéri.

Az UtvonaltenezésA algoritmusraalapozottmegvaldsulasanellett a mar
emlitettakadalykilertilo viselkedésis arendszerészétképezi. Az alapmozgas-
modul sayitségéel arobotnyilt tereperegyeneseralad,mig targyak kozelében
akadalykilertlo mozgasb&ezd. Mivel atopoldgiaigraf létrehozasanégmindig
eléggéidoigényes,ezértez a muveletnemzaijlik folyamatosan. Amikor az alap
mozgasmoduhasznalataorana robotnemtalal elegend Uj teriletet,vagy mas
szowal, amikor a feltérképezettésznemno eléggé— legaldbbszazképponttal
szazlépésenként—, akkor jut szerephea graf alapuutvonaltenezésmely ge-
neraljaaz idok6zbenmegvaltozottkdrnyezetgrafjat, és(j utattalal rajta. Ez az
alternaldmukodésa két eljaraselonyeit 6tvozi, az tresterelet a robot egyszeu
akadalykilertléssebejarja,majd a tawlabbi térrészekbez 6sszetethavigacio
visziel.

4Az eredetiforraskoda http://en.wikipedia.ay/wiki/Bresenhan's_line algorithm C_cod ci-
menérheb el.
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5.3. Eredmények

A kutatassoranelkészitetterregy topoldgiai navigacidseljarast,amelyfoglalt-
sagihaléraalapoza mukdodik a WebotsszimulaciékornyezetbenAz értékitera-
cio felvaltasatopoldgiaigraffal a kdvetkezo felfedezésirany meghatarozasahoz
hasznosnddositasnabkizonyult. Egyrészol a megoldaskdzelebball az emberi
kognitivtérképhierarchikugermészetéhemasrésanl az Uj eljarasjobbantelje-
sit.

Az U] robotiraryito programlétrehozasaholétez algoritmusokahasznéltam
fol, melyelet a feladatfeltételeihedgazitottam.igy a Tombreéstarsaialtal leirt
lancol6 algoritmusta csucspontoleltéo de nicidja miatt a helyeskezdetigraf
létrehoz&s@&rdekébemddositottam.

A létrehozottkontroller az elozo fejezetnekmegfeleloen 6t kilénbdz kor-
nyezetbenharomkiindulésipoziciébdl,a robot mozgasadtmeghataroz@t eltéro
pszeudweéletlenszam-generat&ezdértéklel inditott futtatassoranbizoryitotta
képesseégeitA robotsikerreljartabea vilagokat,eselkészitettea topologiaigra-
fot a foglaltsagihalé alapjan. A futdsokhozsziikségekdok terepenkéntatlagat
az értékiteracioseredmégekkel egyitt az 5.7. abratartalmazza. Teljesitmén-
meértékkéntovabbrais a 90%-osfelderitésheszikségeglot hasznaltam.

A kis mérets nyilt terepetmindkét eljarasrovid ido alatt bejarja, [ényeges
idokllonbségnemtapasztalhato A kevéstereptagy miatt az értékiteracidaltal
kijelolt iranyokbansemitkozik akadalyokbaa robot. A tdbbi terepenazonban
65—80%-raesikvisszaa térképkészitémloszikségleteEz jorésztannakkdszon-
heb, hogy a topoldgiaimddszeresetébera navigacio a grafona robototmindig
felderitetlentérrészbenlizza,mig a kéltségmatrixalapucélkijeldlésnemenryire
hatarozotta dontéscsuparnokalisanleszoptimalis. Az Uj eljarasnahrobotafa-
lak hozzaetolegeskdzépwnalatjelento grafélelenmozog,igy kevesebhdot kell
toltenieakadalyokkikertléséel. Az értékiteraciéa mar nagyjaboélfelderitettte-
riletnéhaly nemeérzélelt részletéheis visszatérmikdzbenatopologiaimodszer
csakakkor, haakozelbernvanegy felderitetlenségegelzo grafcsucs.

A topologiainavigacioseljarastvéga robotaltal Iétrehozottrajektoriakataz
5.8.4bramutatjabeegy-ayy kivalasztotfutasesetébenlabirintusbarésaziroda-
szeu kdrnyezetben.Az algoritmusokdsszeetéséel lathato,hogy a folyosékon
atopoldgiaigrafothasznala egyenesernalada robot, ezaltalnemkell folytono-
sanaproiranyvaltasokatvégeznie— ahogyaz értékiteraciéesetéber—, ésigy
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5.7.abra.A terepekbejarasahozzikségesdo masodpercbergahogyaz a valodi
Kheperarobotbanmérheb lenneaz értékiteracioesatopolédgiaigrafothasznélo
algoritmusokesetényilagosszirkégl az elobbi, kozépszirkésl az utdbbi elja-
rastjeldlve. Mindenegyesoszlopegy kornyezetejelent,és15 futasatlagosdejét
tartalmazzdnaromkilonbé kiindulasipontb6l,95%-oskon denciaintenallum-
mal.

(a) Labirintus (b) Irodaszeu kdrnyezet

5.8.4bra.A topoldgiainavigaciotalkalmazd&heperarajektoridjakét terepenaz
elkésziiltfoglaltsagihaléraillesztve. A vonalonmegjelero pontoka robothelyét
jelélik masodpercenként.
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nemveszitidot. Az irodaszeun kérnyezetberazis meg gyelheto, hogy a szoba-
kat szisztematikusabbgarja be a robot, mint a korabbialgoritmusnal. Ezuttal
a teljesbejarashozszikségesninimalis haromhelyett 6tszérlép at Uj szobaba,
szemberaz értékiteracioeljaraskilencéwel. Ugyanaklor azis lathat6,hogy egy-
egy szobarbelll, illetve a talalkozasipontoknalsokidot eltdlt arobot. Ez abbdl
adodik,hogyegy ismeretlergrafcsucshoérve alapweto akadalykilertlésrevalt at
arobotmindaddigmig elégnagyterepetsikeriligy is folderiteni. Emiattviszont
elofordulhat,hogyazUjonnangeneralgrafegy felderitetlencsticsahoxisszakell
térni. Ebbol kévetkezoencélszeubblennea szamitasigéyeseblgraf alapautvo-
naltenezésttovabb optimalizalni, és minél gyakrabbaralkalmaznia fol6sleges
mozgasolelkertléséhez.

A két modszekozotti gyorsulagészbermagyarazhaté kezelend objektu-
mok szamaual. Az eltérésaztis megmutatja,hogy a kornyezetnévekedéséel
milyen mértékberkerll hatraryba az értékiteracioa graffal szembera memo-
riaigéry szempontjabol.A 5.1. tAblazata kilénbo terepelen mért értéleket
mutatja. Lathato,hogy a graf csicsainakszama,amin a navigaciosalgoritmus
mukodik, 20 és 120 k6zott mozog. Ezzel szemberaz értékiteraciohozartoz6
pixelekszamanagysagrendeldt nagyobb,11600és28900k6z4tti tartomaryban
van.

5.1.tablazatKezeltobjektumokszama

Ertékiteracio Topoldgiai graf Szazalék
(Pixelek) (csucsok)
AAAI versery 23700 105 0.44
Nyilt 12800 50 0.39
Labirintus 28900 120 0.42
Sugaras 11600 20 0.17
Irodaszen 28900 110 0.38

5.4. Kapcsolédomunkak

A kitlintetetthelyekésa kdzottuklévo relaciokhangsulyozasa x celladekom-
pozicidnalapul6térképépitésnétésobb, a kilencveneséwvek elejénjelent meg.
KuipersésByun aziranyité ésa geometriairéteg kozotthelyeztékel a topoldgi-
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ait, éskelloenrobusztusiranyitastfelhasznala készitettékel a kozép® szintet,
amibol a metrikusinforméacidkleképendtek([92]). Tehatatérképrétageit fordi-
tott sorrendbeinoztaklétre,mint ahogyazta fejezetberbemutattam.

Mataric Toto nevu robotjairanytu és ultrahangosmérésekalapjanhatarozta
meg a falak helyét,melyekmint tereptagyak segitetteka kittintetetthelyekkiva-
lasztdsabanA graf éleit az ezenpontokk6zotti kozlekedésilehebségadtamey
([109).

A Franzeéstarsaidltal hasznaltKheperarobot egy panoramakameratlikal-
mazott,amineksegitségéel nyilt, falaktéltawli részekres kimerészledhetetia
robot, a fontoshelyek azonositas&onnyebbévalt. A koérkdroskameraképeire
alapozotinézetgrafonij csucsotkkor hozottlétre a robot, haaz aktualislatvary
eléggéeltért a tobbi cstcsnatarolttol. Grafélekpedigakkor keletkeztek,haaz
egyik nézetlml a masikbakdzvetlenultudotteljutni arobot ([58]).

Az elobbikétmodszekdzostulajdonsagahogy atopoldgiaigrafotkdzvetle-
nul az érzélelt kornyezetalapjdnhozzaklétre, ésnemhasznélnalegy kbzbens
diszkrétreprezentaciogllentétberazénmunkammal.

A topoldgiaitérképépitéggy elterjedtformajatmutatjabe Thrun,aki foglalt-
sagihaloraalapoza hozzalétre a kdrnyezetgrafjat ((182]). Szemberaz alta-
lam alkalmazottvékonyitasonalapulovektorizaciowal, o az tirestérrész\Voronoi-
diagramjathataroztaneg. Ezekutana diagramommegkerestea falaktéllokalisan
minimalistawlsagukritikus pontokat,éskritikus éleket képzettbeloliik, melyek
a régiok hatarailettek. A régiokkalizomorf alakzatként6tt |étre a topoldgiai
graf. A szero azUtvonaltenezéskegy értékiteraciéslgoritmussalégezteamia
régiok egy lancolatathatdroztameg. A mozgaskiitelezéshealanc szomszédos
harmasainakneyfelelo régiok foglaltsagihalojanegy Ujabb, egylépésesrtéki-
teraciothajtott végre. Az én eljardsombarerre a masodikértékiteracioranincs
szukségmivel az optimalizacidal elodll6 gréaf élei kozvetlenulkbvethebk a cél
iranyaba.

Valddirobot helyettszimulatorbarvégzett,topoldgiaigrafotlétrehozokisér
letre példaCorrell munkaja,aki a Webots-barfoglaltsagihalé készitésenelyett
|ézeresmérésekalapjanegzakt celladelompoziciétvégzett, és erre épitve ala-
kitotta ki a kornyezetgréfjat ([39]). Modszerénekovabbi eltérésemunkdmhoz
képesthogyo atérképmeosztahatélonysagawizsgéltaaz alkalmazottrobotok
szamanalkiiggvéryében gsnemnavigaciéseljarasokteljesitménét hasonlitotta
dssze.
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5.5. Kovetkeztetések

A fejezetberbemutattaneljardsomatmely foglaltsagihaloraépittopolégiaigra-
fot azUtvonaltenezéslvégzéséheBarismertalgoritmusokegytttmukddésébl
szlletettamegoldas ateljesrendszefelépitésegyedinektekintheb. A 1ényege-
senjobbidoeredméyek igazoljdkezta megkdzelitést.

Egyrészol az eljaraskisebbmemaoriaigéguve valt, hiszena graf csticsainak
szamakét nagysagrenddetisebb, mint a kdltségmatrixcelldinakszama. Ez a
terepnowveléséel egyre fontosabblehet,komoly elony igazannagyléptéku kor-
nyezeteknék€rzélelheb a kbltségmatrixszabzembenamikor a bejarhataerilet
azérzélelésihorizontnalsokkalnagyobb

A topoldgiaigraf masikelonye afutasiidok csoklenése Ez kllondseraterep
elnyUjtott részeinvagy nagytérrészelbsszekapcsolasakjelentelonyt, amikor a
gréf a teljesterepsajatsagaitiikrozi, szembera kdltségmatrixiokalisabbdonté-
sevel, ésigy konryebbensgyiti a felfedezésrevaroteriiletrea robotot. Raadasul,
mivel a grafotkdveto robota folyosok hozzaetolegeskdzépwnalanhalad,ezért
a falak miatt is kevesebbiranyvaltoztataskell végeznie mint a koltésméatrixot
hasznaldarsanak.

A topoldgiaigraf készitésébl adodohatrary, hogy a szkeletonizaciéeléggé
zajérzeékry, emiattagraféleiazijrageneralask nemmindigesnelképperugyan-
oda,aminemteljeseroptimalisdontésekteredmégezhet.Tovabbamivel agraf
egyfajta tomoritéstvégez,ezértelképzelhad, hogy bizoryos részekol az élek
mind tawol vannak,igy odaarobotcsakaz alapszint felfedezé€sakadalykile-
riléssoran,esetlgesenut el. Az elobbi problémana graf Ujrafelhasznalasay,
azutébbinkamerabevezetésésl lehetneseagiteni.
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Navigacio foglaltsagihalot bovito
kameraval

6.1. Bevezetés

A szema legfontosablérzékszervinkBar emberforméjlgépekiétrehozasaem
feltétlen célunk, mégistermészetesgéry a latasmint érzélelési modalitasro-
botokbaintegralasahiszena rendszemukddésébeadbb bepillantasttngedmas
érzéleloknél. Masrészol, ahogyaz elfogadhat&keépmirosegq digitalis kamerak
araesik,idovel eza szenzomzegyik legolcsébhtipussavalik.

Ezenkivil, mivel az érzéleloknekmegvannaka magukkorlataiéshibazastol
semmenteseK[174]), tobbszenzohasznalata— kulondsereltéro érzélelésitar
tomaryokban— a begyujtott informaciotpontositjiamegbizhatésagatoweli. Az
0j eszkdzoKelhasznalasab@dodoelonydk kiaknazasahoa kulonféleforrasbol
szarmazdédatokintegralasaszikségeg[155]). Ez a feladatjelenleg korantsem
megoldott, a szenzorflizid a mobil robotika egyik legfontosabbnyitott kérdés-
kore.

Az elozo fejezetaz eredetiértékiteraciohasznalthavigaciosalgoritmusegy
stratégiaszintentdrtéro tovabbfejlesztéséhutattabe,az Gtvonaltenezésheegy
hatélonyabbeszkdztadott. Emelletta navigaciodtaktikairészéberis elképzelhed
azeljarasbhovitése.Ezena szintenaz egyik legfontosablfeladataz akadalyérzé-
kelésés-kikerillés. Ez a képessé@ kornyezo tamgyak, veszélyekérzélelésétés

lsensoffusion
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azokelkertléséfoglaljamagabar{[155]).

Az akadalyokawlsaganalkeszlelésehegokféleszenzohasznalhatollyenek
a mar korabbanbevezetettultrahangosrzélelo, a szondy valaminta lézereséa-
volsagmeéo, a radarésa dopplerradaris. Mukddésielviik szerinta kibocsatott
jel aszenzorésaz érzélelni kivantvisszaero felulet kzott megtettidot mérik.
Ezenmuszerekegy k6zdsproblémajahogy a kis mérety, illetve lapostargyak
érzélelése(pl. jég, olajfolt) nehézségetkoz.

Az akadalyoktawlsagerzeklésénelegy masikatjat a latasbiztositja. A ka-
meraa haromdimenziéwilagot leképezia kétdimenzidosképsikba,mégis, tébb
nézetefelhasznala,aképvalodimélységerisszayerheb. Ehhezaszteredatas,
az optikai folyam ésa mélységifékuszalas képfeldolgozéeljarasokhasznéalha-
tok.

Az akadalyokérzélelésénelegy masik, kevésbéelterjedttipusata kinézeta-
lapiimédszet jelenti ([53]). Ebbenazesetben— a haromdimenziésilagmodell
létrehozasdelyett— az algoritmuskét dimenzidbarmukddik, ami a szamitasi
igényt csOklenti. Az akadalyoka kép lokalis tulajdonsagaia szin,a fényesség
vagyatextiraalapjanazonosithatokA targyakkikeriléséherlégleheta padl6-
hoztartozoképpontokmeghatarozasaz elobbi paraméterelalapjan.

Kutatasomcélja egy olyan robotiraryitdé programlétrehozasa Webotsszi-
muléaciéskdrnyezetbenmely az eddigiekbl eltéoen az ultrahangoserzélelok
mellettkamerats hasznab kornyezetfeltérképezésérdd bovitettKheperarobot
feladatatovabbrais atesztkoriyezetekeljesbejarasa.

A feladatmegoldasahoxkifejlesztettemegy kinézetalaplakadalyérzédlo el-
jarast([17€]), mely a kameraképeialapjanmeghatarozzaaz akadalyoktawolsa-
gat, éskiegészitia foglaltsagihalotezzelaz informéacidwal. Ezt az (] eljarastaz
értékiteracio®satopoldgiainavigaciésprogrambantegraltam,majd a két j al-
goritmusteljesitmégétakordbbi,csakultrahangoszenzorhasznaldnodszerrel
hasonlitottanmbssze.Mivel a korkéroserelhelyezetszonaroknakiszorylag ki-
csi a hatotdwlsaga,ezértjoggal volt remélheb, hogy a robot tetejérehelyezett
tawlabbralatdé kamergjo hatassalian a navigéciora. Ezenkivil, mivel a szen-
zorok sohasentokéletesekezérta beloltik kinyerheb informacidegyesitésegy
megbizhat&érképkészitéséhegzinténkihivastjelentett.

2stereovision, optical o w, deptfrom focus
Sappearance-basadethod
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6.2. Szonaréskamera mérésekegyesitése

A korabbikisérletelfolytatasakéna latasbevezetéséheayy kamerakapcsoltam
a Kheperarobothoz,majd az ultrahangalapués a vizudlis érzélelést egyarant
felhasznala hoztamlétre a val6szimségifoglaltsagihalét. Ennekérdekéberaz
eredetirobotraegy, apadloiranyabal? fokbanmegbillentett,45 fokoslatoszog,
mindkétiranyban256 képpontoképetiétrehozdkamerakeriilt (6.1. abra).

6.1.4bra.A szimulaltKheperarobot,jobb szélenaz elore dontottfejkameraal.

A kamerabevezetésénelkenyegea szabagadloelhelyeziedésénekneghata-
rozdsaaz akadalyoktdwlsaganaknmegismerésehez kornyezo targyak azokban
aziranyokbanvannakkdzelarobothoz aholapadl6pixeljeineksoracsuparakép
egy kicsiny alsérészénathato,ezzelszemberarobotelott nagytérvan,haa pi-
xelekmagasr@&mellednek.Vagyisarobotafal ésa padlopixeljeinektalalkozasi
pontjabdlkovetkezteta targyaktawlsagara.

Az eljarasalkalmazasahoaz alabbifeladatokakell megoldani:

akameraképénelfeldolgozasa
azakadalyokdwlsaganalbecslése
atawlsagokkonvertalasdoglaltsagra

utvonaltenezés

6.2.1. Képfeldolgozas

Az algoritmuselso Iépésea padldszim képpontokkivalasztasaképen Altalaban
ez egy szamitasigéyeseljaras,ami éldetektalastszegmentalastiextiraanalizist
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ésjellemzkivalasztastoglal magaban.A munkajelenlayi fazisdbama kérnye-
zettelkapcsolatbareltételezekegy elore meghatarozotpadldszintsimatalajt és
arobotfolé beryulo akadalyokhianyat. A tesztkoriyezetekennekmegfeleloen
viszorylag egyszeuek, mégisszamo®rdeleshelyzetneladhatnakeret.Mivel a
terepekcsupartucatryi textUramentesargyattartalmaznakigy afeladata padlo-
sziru pixelekmegkereséséregyszeusoddikakllonfélelehetségemegvilagitasok
gyelembevételé\el. Ezutanegy binarisképetkell Iétrehoznimely a padlészine
alapjanszeparalja képpontokatA szétvalasztagtaromtérnyezo hatarozzaneg.
Az aktualisképpontésa padlofeltételezetszinébenévo piros, z6ld éskék kom-
ponenselararyai, a képpontszinteltségeés egy elore megadotttoleranciaszint.
Ezenértélek egylttesermeghataroznalegy kiiszobot. A piros, a zold ésa kék
szintartomayokbanaz éppenvizsgaltpixel ésa padldszineltérésénegedig ez
alattkell lennie. Az eljarasta 6.1. algoritmusmutatjabe, mely Michel korabbi
munkajaalapjankésziilt([42]).

6.1.algoritmusPadlészim képpontokmeghatarozasg42] nyoman)
PADLOPIXEL (TOLERANCIA,KEPPONTSZIN,PADLOSZIN,ELFOGADAS)
HASONLOSAG := SZINARANY (KEPPONTSZIN,PADLOSZIN)
SZINESSEG := MIN(100,ABS(KEPPONTSZIN.PIROS - KEPPONTSZIN.ZOLD) +
ABS(KEPPONTSZIN.PIROS - KEPPONTSZIN.KEK) +
ABS(KEPPONTSZIN.ZOLD - KEPPONTSZIN.KEK))
KUSZOB := TOLERANCIA * ((2 - SZINESSEG/100) + HASONLOSAG)
ELFOGADAS := ABS(KEPPONTSZIN.PIROS - PADLOSZIN.PIROS)<KUSZOB) AND
ABS(KEPPONTSZIN.ZOLD - PADLOSZIN.ZOLD)<KUSzZOB) AND
ABS(KEPPONTSZIN.KEK - PADLOSZIN.KEK)<KUSZOB)
END PADL OPIXEL

A 6.2.4braegy a kameraaltal kozwetitettképetmutat,mig a 6.3. dbraa kép-
feldolgozasredmémét jelenitimeg.

6.2.2. Tavolsagbecslés

Az akadalyoktdwlsaganakmeghatirozasa kameraaljatél szamitottpadloszin
képpontokmenryiségénalapul. Elozetesprobafuttatdsolsorankészitettenegy
leképen fuggvéryt, mely alehetségesgrtélekheza mértfal- vagy akadalytael-
sagokatrendelihozza,ahogyazta 6.4. abrais mutatja. Az igy generéltawlsag-
tablazatkis szamitaskoltséggeladjameg a hozzaetolegestamgytawlsagokata
10 és50 centiméteresartomaryban.
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6.2.4bra.A kameraképe 6.3.abra.Az elofeldolgozottinariskép.
A padlészin képpontokvilagossalvan-
nakkiemele.

6.4. abra. Tapasztalatiiton meghatarozottsszefiiggéanely a padlészin kép-
pontok fliggvéryébenmegadjaa targyak tAwlsagat. A vizszintestengelya ka-
meraaljatol szamitottmegszakitasélkili padldszinm képpontokszamateldli a
256 pixel magaskameran,mig a fiiggolegestengely az adottiranyban becsult
targytawlsagotjelenti méterben.A 100 képponttaljel6lt minimalis tavolsagnal
kozelebbaszonarazelsodleggesinformacioforrasamaximalistadwlsagnalyvagyis
205 képpontnal a becslégpediganryira pontatlanna/alik, hogy nemérdemes
mértértélekbol foglaltsagrakdvetkeztetni.

6.2.3. Tavolsagleképezésdoglaltsagra

Az algoritmuskovetkezo Iépésea tawlsagokfoglaltsagihaloraképezéseEz az
érzetekegyesitésénela szenzorflzidnalkaz ideje. A megoldasegyszeuségea
foglaltsagihdlonépszemségénelegyik fo oka. Miutan azeljarasugyanuagytavol-
sagadatokatap, mint az elso navigaciésalgoritmusnaleirt szonaradatokeldol-
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gozasakr, ezérta szamitasmod is a korabbval egyez: az érzetekbl kinyert,
adottpoziciéravonatlozovalészimuségeknkrementalisnédonadhatokhozzaaz
eddigivalésziuséghezEzuttalazokata cellakatkell meghataroznimelyekaro-
botlatoszogébéstawlsagabasnek amiaz ultrahangosnérésekheképestegy
nagyobbkdrnyezetetelent. Ezekheza pontokhoznagyfoglaltsagivaldszimnség
rendelheb, haa kameraakadalytjelez, éskis valdszimuségarobothozkzelebb

6.2.4. Utvonaltervezés

A bovitettfoglaltsagihdloismeretébem navigdcié a marismertultrahangoska-
dalykikerulés,atopoldgiaigrafothasznalGA algoritmus,valaminta fényképe-
zéskombinacioja.Bar a képfeldolgozawviszorylag egyszeu folyamat,mégsem
mukodhetfolytonosanmivel idoigéryes. A robot, amikor éppnema topoldgiai
grafothasznaljajtvenlépésenkérellenorzi, hogyérdemes-&nyképetkésziteni.
Ezarobottélakilénbda iranyokbankdzvetlentlérzélelheo feltérképezetlete-
rilet nagysagatofiigg. Vagyisegy olyan csomoéponthozrwe, ahol a keresztea
iranyok mégnem bejartak,célszeu korbefordulni. A kérbefordulashasznataz
elozo fejezetbereirt Bresenham-algoritmusalapuloeljarashatarozzaneg, ez-
Gttal a robotaktualispoziciojabaralkalmaza ([21]). Ha érdemekdrbefordulni,
akkor arobothuszfokonkéntfényképetkészit,melynekeredmémgét afoglaltsagi
halébaintegralja. Ezenkivil indulaslor is a kdrbeforduldsaz elso tevékerység
akornyék kezdetifeltérképezéséhe? 6.5. abraegy ilyen kezdetikdrbefordulas
eredmeégét mutatjaa nyilt terepen.

A korabbieljarasokegy masiklehetségebovitésea kamerahasznalataz ér
tékiteraciotalkalmazoalgoritmusban. Ennekbevezetésésl a kezdetimetrikus
navigaciokétkiterjesztésénelg topoldgiaigrafnakésa kameranala szerepei-
|onvalaszthatéaz eredmégek 6nalldanis értelmezhaikkévalnak.

6.3. Eredmények

A kutatassorana korabbinavigacioseljarasokkét kiterjesztéséhoztamlétre a
Webotsszimulaciéskornyezetben Bevezettema kameraképénelfelhasznalasat
mind ametrikus,mind atopoldgiainavigacioban A 6.6.abraazeljarasokkdzotti
Osszefliggésektmutatja.

A kialakitott robotiraryité programokata mar ismert 6t kilénb6 kisérleti
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6.5.abra. A kiterjesztettfoglaltsagihald a korbefordulasutan. A vildgostérrész
anéhary kdrnyezo feketesziru akadallyala kamerahatotawlsagaimutatjaazal-
kalmazottkinézetalap@ljardseseténA kdzep®s kisebbszirle teriiletaszonérok
érzélelésitawlsagaielzi.

6.6. abra. Az algoritmusokkapcsolata A nyilak aleszarmazasanyatjelzik. A
sziurkéel keretezettészekmodosultakjlletve boviltek, mig a tébbi elemvalto-
zatlanmaradt.
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tereperteszteltemharomkilénbdo kiindulé pontbdl,6t eltéo pszeudwéletlen-
szam-generatdeezeértéklel meghataroze arobotmozgasatTeljesitméymeér
tékkéntisméta 90%-osfelderitéshesziikségealot hasznaltam.

6.7.abra.A terepekbejarasahosziikségeslo masodpercberahogyaz a valodi
Kheperarobotbanmértheb lennea négyvizsgaltalgoritmusesetén.Az értéki-
teraciotszonarralvilagosszirk, az értékiteraciotkameraal fehér a topoldgiai
grafotszonarrakdzépszuirk, mig atopologiaigrafotkameraal feketeszinjelzi.
Mindenegyesoszlopegy kdrnyezeteieldl, és15 futdsatlagosidejéttartalmazza
haromkulénboo kiindulasipontbél,95%-oskon denciaintenallummal.

A kisérleteredmépgeit a 6.7. abradssz@zi, a korabbitesztektikrében. Ka-
merahasznalataaz érzélelésbena szonarokkiegészitésekér topoldgiai graf
létrehozdsaholzasznodovitésnekbizonyult. Az eljrasalabirintusésaz AAAI
versery terepekesetéraz elozo kiterjesztéssehagyjab6imegegyem modontel-
jesitett,mig anyilt, azirodaszeun ésa sugaraserepnébzidosziikségle? 0—80%-
0s. Az utdbbiharomkoérnyezetberaz eredmégek kozotti eltérésa nagy nyitott
tereklel magyarazhat@holis a kameraegyszerreatereptekintélyesrészétudja
felmérni. Az elso két kisérletberugyanakior a keslery folyosok ésa kis szobak
vannaktulsulyban. Ezeknélaz akadalyokérzélelésea padlo képealapjannem
jelentlényegi elorelépésta szonarhoképest,hisz a szobakeseténez utdbbiis
elegend, folyoséknélviszontkamerathasznéla is el kell jutni az atellenesve-
gig.

Ezzelszemberaz értékiteracibkameraal bovitve azidoeredmépek nemja-
vulnaklényegesen A nyitott térrészerafeltérképezetteriletararya gyorsamo,
ami a nyilt terepésazirodaszen kdrnyezetesetéra bejarasvégeénis elonyt je-
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lent. Ugyanaklor arobottovabbrais a lokalis kornyezetbegyuijtott informaciok
alapjandont, ami nemfeltétlentloptimalis,a kérbefordulasokobbletidejeezért
hosszifolyosékon, kis szobakbamemtéril meg a topologiaigraf kamerasiter-

jesztéséndkeirtakhozhasonléan.

(a) Labirintus (b) Irodaszeu kérnyezet

6.8. abra. A Kheperatrajektoriajakét terepenaz elkészultfoglaltsagihalorail-
lesztve a kameratatopoldgiainavigacioval hasznala. A vonalonmegjelero pon-
tok arobothelyétjeldlik masodpercenként.

A kameraual felszerelttopoldgiai navigacioseljarastvéga robot altal 1étre-
hozotttrajektériakata 6.8. abrabal ésjobb oldalamutatjabe egy-eagy kivalasztott
futasesetébem labirintusbanésazirodaszen kérnyezetben.Az elobbi kérnye-
zetbena robot tovabbrais kététt Gtvonalonhaladhat,a fényképezéscsakakkor
jelent elonyt, ha épp keresztutaknalorténik, vagy a bejarasvégeztéel, amikor
az utols6szobdbanemkell bemenniahogyaz a kép felso harmadanakdzepén
lathatd. Az irodaszeu terepeseténa robot lényegesenrdvidebbutat teszmeg,
mint a korabbikét algoritmusnalemiatta futasiido is jobb, mint azoknal.Bizo-
nyos szobakbde semmegy, csupara bejaratuknafényképezarobot. llyen eset
a kép alsérészénlathatd: a robot elindul a terepszélénlévo folyoso felé, a be-
jaratanala teljeshosszatefényképezi,majd a nagyobbszobafelé folytatja Utjat.
Ugyanaklor a térképmegbizhatésagéas lathatéancsoklent, mivel bizornyos ré-
szelen— igy abalfelso sarokban— csuparegy-egy, esetlg kevésbgal sikeriilt
iranybol készultfényképalapjankdvetkeztetafoglaltsagraazeljarasa pontosabb



M 6. Navigéacio foglaltsagi halét bovito kameraval

(a) Labirintus (b) Irodaszeu kdrnyezet

6.9. abra. A Kheperatrajektoriajakét terepenaz elkésziltfoglaltsagihalorail-
lesztwe a kameréataz értékiteraciosiavigacioval hasznéla. A pontoka robothe-
lyét jelolik masodpercenként.

valosziuségekhembbmérésisszgzéséreolnaszikség.

A 6.9.4braa kameréaal felszereltértékiteracioeljarastvéga robotaltal 1ét-
rehozotttrajektéridkatmutatjabe egy-egy kivalasztottfutas esetébera fenti két
terepen.A folyosokon tapasztalhat&alakatis érinto, iranyvaltoztatbmozgastt
is lathatd,csakugymint alegkorabbieljarasesetébenA labirintusbarazalgorit-
musafolyosékonis kérbeforduha fényképez,amitovabbilassulaseredmégez.
Az irodaszeun terepbejarasanz elozo, topologiainavigaciohozhasonlita gyakori
fényképezéssehmia szobakn valé gyorsathaladassegiti, de egyuttal a térkép
megbizhat6sagas csoklenti.

A kamerahasznalatana&kgyorsablbejarasnellettimasikelonye atopoldgiai
grafhasznalatar, hogyafeltartteriletnagysaga futassoranmindig magasabb,
mint a csakszonartalkalmazoéeljarasokesetébenEz a nyitottabbkornyezetek-
benegyértelmu, de az 6sszederepenészlelhed. A 6.10.abraaz AAAI versery
kornyezetébewegrehajtotiit futasatlagatmutatja. Az elobbi meg gyelésentul-
meroenazis lathatd hogyakamerahasznal@rtékiteraciogljardsaszonamlapu
topoldgiaigrafosalgoritmusnals jobbankezd,de nagyjab6l200Iépésutanaten-
denciamegfordul, ésajobb Gtvonaltenezo eljarasaz elobbifolébekereledik.
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6.10. 4bra. A feltart tertlet nagysaganaklakulasaa kilonbdzo algoritmusok-
banaz AAAI versenkdrnyezetben.A vizszintestengelyazidot, a fliggoleges
a foglaltsagihalo médositottcelldinakszamatmutatja. A vastagijlletve vékony
vonalak 6t futas atlagatjelentik kameraal és anélkil, ebbena sorrendben.Az
értékiteraciogesztelet szaggatottmig a topoldgiaigrafoskisérletelet folytonos
vonalakjelzik.

6.4. Kapcsoléodomunkak

A tawlsagalaplakadalyérzéddésselfoglalkozé cikkek nagy szamaal ellentét-
bena kinézetalapimoédszercsupanmaz utdbbiidobenindult fejlodésnek.Mégis,

érdelesmodon,az algoritmushasznéalataegészera kezdetekigvisszarezetheo:

Shaley, az elso autonémrobot a padlésikképétdolgoztafel egy monokrémka-

merathasznala ([126]). Az eljarassorana képenéleket hatarozotimey, melybol

alegalsdjelentetteszamaraaz adottiranybanlegkozelebldévo akadalyt. A fehér
padlénemtartalmazottextirat,mig afal alsorészéffeketérefestettéka kontraszt
nowveléseérdekében.

Horswill éldetektal&@lgoritmusaszinténvalodirobotbahelyezte melyamin-
tazatnélkili padlésonyeg képpontjaitkeresia képen. A robot elfordul azokbdl
aziranyokbol, amelyekbera képenéleket érzélel. Ez a megoldasa szero alli-
tasaszerintsokkalmegbizhatobbmint azaltalavizsgaltszonaralap@redmeégek

([75]).

Lorigo éstarsainakalgoritmusaa Mars kdvesfelszinérehasonlit6 struktura-
latlankornyezetbermukddik ([101]). Az akadalyokérzéleléséreakis felbontasu
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képekRGB, HSV* és fényességnformaciot tartalmazonézeteiszolgalnak. A
szerok az Urestér szinétmegadoreferenciaként kép bal alsé sarkathasznal-
jak, feltételeze, hogy ott nincsakadaly A képekparhuzamoseldolgozasa ha-
rom tartomarybanaz algoritmustmeglehebsenrobusztussdeszia valtozasokkal
szembende sajnosa képmebpn kivili targyak elakadasbkozhatnak.

Martin doktori dolgozataba.ISP nyelvu, képfeldolgozdoperatorokbohllo
genetikusprogramokseagitségéel hatarozzameg a falak és az ajtok tawlsagat
([1059]). A Kkisérletekelott Lorigo modszerégl elofeldolgozottképek segitenek
a populaciéegyedeinekkiértékelésében.A példakkézi modositasaal a hibak
szamamintegy hatodaracsoklent.

Ulrich éstarsaiszinténreferencia-hisztogramokatsznalnalkaz treshelyek
meghatarozasaraje ok azt feltételezik,hogy az a térrésziires, melyena robot
éppenathaladt,vagyis a korabbiképekalapjandontenek,igy kerilve el a Lo-
rigo médszerébemeglévo komoly elofeltételt([192]). Az eljarassokfélekiilso
ésbelo kdrnyezethezalkalmazhatéfelhasznalobeavatkozasracsaka padlofe-
lulethatarainalvan sziikségahol a robotot at kell segiteni az Uj tertletre,hogy
betanuljaannakkinézetét.

A kinézetalapltakadalyérzélésmodszerénelkalkalmazhatésagatioffmann
éstarsaimunkajais igazolja,ok sikereseroldottdkmeg a feladatotAibo robotok-
kal a 2004-esRobocupverseryen, hiszengyoztek az akadalykilerulésiszekcid
dinamikuskoérnyezeteiber{[72]).

A bemutatotieredmégek kozostulajdonsagahogy a komolyabbképfeldol-
gozasieljarasokatvalédi robotbanvalGsitjakmeg, szemberaz én szimulatorra
éplb munkammal.Ezenkivil énakinézetalaptakadalyérzéélésthasznaléel-
jardstmasnavigaciés algoritmusokkalvetemdssze. Szimulatorbarvégzettki-
sérletrepéldaStepanéstarsaimunkéja,akik tobbekkozotta Webots-barhoztak
létre foglaltsagihalot egy kameraképealapjan,de ok nemkinézet-,hanemaz
elterjedtebliawlsagalaplakadalyérzéléstvaldsitottakmey ([163)).

6.5. KoOvetkeztetések

A fejezetbemutattahogyaz eddigszonarthasznal&ornyezetileképezémiként
bovitheb vizualisinformacioal.

4RGB - piros, zdld, kék, illetve HSV — szinariyalat, telitettségyilagossag
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A foglaltsagihalénalapul6,topoldgiaigrafothasznaldavigaciokiterjesztése
egy kameraképénekkezeléségl elonyoket és hatraryokat is jelent. Bar a ka-
meraképénelfelhasznaldsahanindig hozzatartozikzalamilyenelofeltételezéa
kornyezetol ([75]), a padlészinénekdgzitésemashasonlésziru alapzattaken-
delkezo targyak kizarasakomoly megszoritasokajelent. Az eljarasnemeléggée
robusztusnagyoblfény-arnyékvaltozasolelronthatjdkazeredmént. Ezenkivl
bizonyos esetekbekimaradhatnalklyanszobaka térképezéstl, melyekhosszu
folyosokrolnyilnak, ésajtajukata robotmessziol fényképeze nemvesziészre.

A kamerabevezetésaigyanaklr szamtalanij lehebségetnyit a mobil ro-
akornyezetegyébjellegzetességeiigymint szinek,mintazatok feliratok vagy a
tikrozodésolyaninformécidkatadhatnakmelyek egyébkéntnemalinak rendel-
kezésre.A kameraképénekfelhasznalas&itagitja a robot koril érzélelt teret,
ésatobb elvégzend szamitallenéreis gyorsablbejarasbiztosit. Az eredmeé-
nyek azt mutatjak,hogy a kameranagyobblresterek esetéberelonyds igazan,
amikor egy korbefordulassakomolyabbtérrésztérzélel a robot, mint a nyilt te-
repenvagyazirodaszem kdrnyezetben A bejarasido 70%-racsoklentezekben
az esetekbenAmikor kis szobakéskeslery folyosok dominalnakmint példaul
alabirintusbanakkor a kameraszerepesokkalkisebb

Az értékiteraciciterjesztés&ameraal nemigazanjavit afutasiidokon. Te-
hét jobb érzélelok alkalmazasanem feltétlenl jelent sikereseblktérképépitést,
ehhezmgyfelelo Gtvonaltenezésieljarasis sziikséges.

6.6. Folytatasiiranyok

Bar a Webotsszimulatorbarvégzettnavigacioskisérletekeredmégei biztatdak,
szamogovabbi kérdéstvetnekfol, ezértcélszeu néhary tovabbifeladatelvég-
zése.

A teljesenautondmrobot [étrehozdsahoérdemesrolna egy olyan lokaliza-
ciéseljarastfelhasznalnimelyheznemkaétodik kiilso segitség,hanemarobot—
példaulodometrikusnforméacidékésakameraalkalmazaséa — elfogadhatdon-
tossdggamegismernékoordinatait. Ezenkivil a topoldgiaigrafot a foglaltsagi
halotolfluiggetlentls el lehetnekésziteni Eztobbekkozottkisebbmemdariaigémt
jelentenemasrésza tisztantopologiaiésa hierarchikugérképosszehasonlitasa-
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naklehebségényujtana.

A kinézetalapwilagmodellezésné padloképénekmeghatarozasérdemes
volnarobusztusabb&nni. Valtoz6fényviszoryokra, mintazatokraszinekrevald
érzéletlenséggehz eljarassokatjavulhatna. Tovabba,elore meghatarozotpad-
I6szinalkalmazasaelyett,rugalmasaralkalmaziodva az aktualiskérnyezethez,
arobothasznalhatobb@alna. Az algoritmustovabbihasznokiterjesztésdehet
egy panoramakameramivel a robotkorbefordulasahogzilkségeslo megtaka-
rithato.

Hasznosvolna a kisérletekeredmégeit mas,az eddigiekbl akarlényegesen
eltéro navigaciés algoritmusokkaldsszeetni. Az algoritmusokvalédi robotba
agyazaspedigazismertetetimegoldasoktovabbiigazolasdehetne.Végil aro-
bototmagasszinu feladatokelvégzésér&ellenehasznalnijigymintporszivézas,
funyiras,hiszjorésztemiattépittinkintelligensgépelet: hogy helyettiinkdolgoz-
zanak.



Hangyak ételgyjtéseformalis szemmel

7.1. Bevezetés

Tegyuk fol, hogy a kbvetkezo logisztikai problémankvan! Rendellezésiinkréll
mobil agenseknevezziiknevén,robotokegy csoportjamelyektargyakattudnak
szallitaniegyik helyrol amasikra.A robotokviselkedéseazalabbiakkafoglalhato
0ssze:

egy kdzpontihelyrol indulnakésfelfedezika kornyezetilet,

azokatahelyeletigyekszenekneggtalalni,aholnagymenryiségbertalalha-
tok érdelestamyak,
ilyen helyekmegtalalasakr egyenkénta kozpontbaszallitjaka targyakat,

akitintetetthelyelet olyangyakranprobéljakmeglatogatniamilyengyak-
rancsaklehet,hogyminéltobbettudjanakbegyujteniazott1évo targyakbdl.

Az ilyen tipusufeladatgyujtogetésnévenjol ismertakollaborativéskollektiv
robotikamuveloi szaméaraahogyaztBalchdoktori dolgozatababemutatjg([7]).
Mégisolyankérdésektvetfol, melyeknemkonrnyenvalaszolhatékney. Amikor
egy kuldnlegeshelyetmegtalal egy robot, eztazinforméciétmikéntkell atadnia
tarsaknak?A szerencséslso szétsugarozhagy lzenetetde mi legyenabban?
A pontosrobotkoordinatakanehézmeghataroznigez egy bonyolult lokalizacios
feladat([183]). Tovabbaa koordinatakismeretébergy odavezeb Ut mégnem
magatolértebdo, a megoldashozitvonaltenezésszilkségesA kornyezetegyéb
jellegzetességdpl. kornyezo tereptagyak képe)nehezermtadhatokesfeladat-
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fuggok lehetnek.

Kovetkezo kérdés,hogy mikéntkell a robotoknakeloszlaniuka parhuzamo-
sanmegtalalt érdeles helyek koz6tt? A helyek népszenségénelararybankell
allnia megkozelithebségiklel és gazdagsagukkalEzena pontona robotoknak
egy Osszetetegyeztetéseljarastkell végezniikhogyaz eroforrasokkiaknazasat
maximalizaljadk,ugyanaklor terethagyjanakegy kevésexploraciénakis ([8]).

Az eddigielentulmeroena robotoknaka feladatdinamikusjellegéwel is meg
kell birkdzniuk, azazforrasokkimertléséhezjjak felbukkanasadhogsazismert
forrAsokhoarezeb utakmegvaltozasahois alkalmaziodniukkell.

A vizsgalatsoran gyelmen kivil hagyjuk, de val6jabanlényegeskérdésa
robotok Utk6zésénelkérdése hiszenha tul nagy szambarvannakjelen, akkor
egymastakadalyozzal munkarégzésbemhogyarraGoldbeg ésMataric([62]),
valamintHolland ésMelhuishmunk@jais példa([73]).

A vazoltlogisztikaiproblémaraadotthatdsoyvalasza természetbemegtalal-
hato:rajbanélo bioldgiaidgensekazazpéldaulhangyakhatélonyanoldjakmeg a
gyujtbgetédeladatat.A feladatraok a stigmepgial modszeréalkalmazzakmely
a kornyezeterkeresztilikommunikaciésegitségéel szabalyozza munkafolya-
matotésmotivaljaaz élolényeket.

A fejezetbera stigmegikus ételgyujtésrovid ismertetésatanbemutatokegy
formalis modellt, melynekkereteinbelll megvizsgalom,hogy mi a kapcsolata
kornyezetkezdetirendezetlenségésa hangyakételgyujtésiteljesitméne kdzott
([66], [67]). Ezenkivll aztis tanulmaryozom,hogy a feladatkon guraciéja mi-
ként befolyasoljaa hangyakviselkedését,a koztik kialakulé koordinaciét. A
fejezetbensmertetetteredmégek GulyasLaszldwal és Laufer Laszlowal k6zos
munkakapcsanottek létre.

A motivaciotjol foglalja 6sszeParunakés Bruecknergondolata:,,Autonom
folyamatokfejlodéseatermészetbearendezetlenségsnema szenezettségra-
nydbamutat. (...) Csakakkor lehetlinksikeresekagensalapurendszerekétre-
hozasabarhamegértjikrendezettségsrendezetlenségsszeflggeéseit([136])
Bizonyos értelemberSimonhireshangyajawizsgéaljuk ([157]). A szero szerint
a homokbanmaszohangyanakbonyolult mukddéstlehet tulajdonitani,mikdz-
bencsuparafelszinegyenetlenségekoveti. Ugyanigyaz egyszeu Braitenbeg-
jarmuvekkovetik azérzélelt kdrnyezet nom valtozasaitgsbonyolult trajektériat

1A fogalmatGrassél 959alkottameg a stigma(jel) ésa ergon (munka)gorégszavak felhasz-
nalasael ([63]).
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mutatnakbe. Ehhezhasonlbaraz ételgyujtésifeladatbarmeglévo bornyolultsagot
ésafeladatoimegoldéhangyakviselkedésébemeglévo boryolultsagofprobalom
Osszeetni.

7.2. Etelgyujt o hangyak

Amikor a hangyéakkirajzanaka fészkuklml, akkor egy darabigugy tunik, célta-
lanul mozognak,de hamarosaregy hatarozottnyomot képeznelka fészekés az
ételforraskozott (7.1. abra). Meglepo médona nyom nagyjabélegybeesikaz op-
timalis Gtvonallal. Ha tébb ételforrasis vana kézelben akkor tawlsagukalapjan
sziretelikie azokat.

7.1. abra. Etelgyujo hangyakdsvéryt képezneka fészekés az ételforraskozott.
Az Utvonalazeértvalik lathatévamertmegtisztitottdkaz akadalyoktol.

Minden egyeshangyavéletleniranybaindul el a fészekiml egy fészekfero-
monryomof hagywa magautan. Amikor egy hangyaételt talal, akkor hazafelé
indul el, mikdzbenételferomongomothagyhatra.Az ételkere® hangyakaz étel
feromonjanak,mig a hazafelétarté hangyaka fészekferomonjanakmagasabb
koncentrécidjdelé iranyitjak Iépteiket. Egy bizonyos feromonszintalatt, illetve
egy meghatarozotvalosziruségnél hangyakvéletlenmdédonmozognak.Ez az
utobbikomponenseyit az exploracié-eploitacio kdzotti egyensulymegteremté-
sébenamiaviselkedésoptimalizaci@@nyegeseleme([166]).

2A feromonegy illékony anyag, mely kibocsatas&ornyezetéberszétterjed és a forrasatol
tawolodva egyre csokleno koncentracidémutat.
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Az ételgywijtésahangyatarsadaloeyészeszintjénegy Osszetettszenezettvi-
selkedésmikdzbena hangyagyedekmeglehebsenegyszeu, valdszimuségisza-
balyhalmaztlkalmaznak Pontosarez az dgensszint egyszeuségaz, ami kilo-
ndsenvonzovéatesziazeljarastakomplex osztottrendszerekdd kapcsolatoprob-
lémakvizsgéalatakr. A kolonia szintienmegjelero szenezettviselkedéskulcsa
a kornyezetaltali kommunikacié A hangyakmindig lokalis médonkommuni-
kalnak (a feromontaktualishelyikénkibocsata), de a zikai kornyezeteztaz
informaciotelterjesztia diffuzié ésaz evaporaciéseagitségéel. Minden globalis
kommunikacionélkil valésulmey, a hangyabolymakroszinti céljait a hangyak
mikroszinu viselkedésénekoordinédlasaal €és nomhangolaséal éri el. A kor-
nyezeterkeresztilikommunikaciészabalyoz&zerepétz ételgyjtésfolyamata-
bana7.2.4braszemlélteti.

7.2.4bra.Hangyakételgyjtésea stigmepgiaréven

7.3. Az ételgyijtes egyformalis modellje

A fejezethatraleo részéberafentleirt viselkedésDeneubouy éstarsaialtal ki-

dolgozottmodelljéthasznélon([46]). Adott N hangya(1-tol N-ig indexelve),

melyek egy diszkrét, kétdimenzids,S méreti, L-lel jeldlt periodikusvilagban,
azazegy toruszonélnek. Jelt‘jljelit 2 L azi. hangyahelyétat pillanatbanés
f(p) 0 azételmenryiségét(diszkrétmddon)p 2 L pozicidban.Kezdetben
mindenhangyaa fészekiol indul, azazliO 2 K8i 2 [1.N]. A fészekegy R

sugarukor, mely L tetsolegespontjanhelyeziedhetel. (A periodikusperemfel-
tétel miatt K tekintheb a terepktzéppontjanak.)A hangyakfeladataaz 6sszes
étel fészekbegyujtése. A kéobbiekretekintettel F jeloli az 6sszeszedendétel

menryiségétF = &, f(p).
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A hangyaknyomothagynakamikor aktualispoziciojukbarferomonthelyez-
nekel. A feromontipusafligg attol, hogy a hangyaépperhazafeléart, vagy ételt
keres,mig aferomonmenryisége(A) fugg attéla T idotol, amita hangyaaz ak-
tualistevékerységgeimegszakitamélkil toltétt: A = max(m (T 1) d,0),
aholm ésd a modell paraméterei A kibocsatottferomondiffundala szomszeé-
dos memkre, éslassanel is parolog. igy (p) adjameg a z tipustferomon
menryiségétt idopillanatbarp helyen.

8oL o qeg b1
W= Lipr ) telears B )

&i2[LN] = p Al

ahol aparolgas, adifflzié sebességenindketto amodellparamétereA!
azi. hangyaaltalt idopontbarkibocsatotferomonmenryisége.

Jarkalasukkdzbena hangyakegyszeu valoszinuségiszabalytalkalmaznak:
a legmagasablieromonszint szomszédosnezore mozdulnakel (a céltdl fug-
goenhol fészekferomonthol ételferomonkovetve). Egy bizonyos kiiszdbalatt
ésegy megadottw valosziuséggeléletlenszaxrenmozognak. Egyuttala han-
gyakigyekeznekegyenesvonalbanmozogni,lehebleg elkeriilve a fordulasokat.
Ennekmegfeleloen hit jeloli azi. hangyairanyat t idopontbanmely egy Ii‘-vel
szomszédomed. Ezenkiviil bal (h) ésjobb(h) jeldli ah-tél balraésjobbralévo
iranyokat. A hangyamozgasazalabbiaknakelel meg:

1= véetlen(ht) w valdszimséggel
! feromon_keresés(h!) 1w valdsziuséggel
aholvéetlen() ésferomon_keresés() de nicidja azalabbi:
8
2 ht 2=3 val6szimuséggel

véetlen(h!) = S bal(h!)  1=6 valoszimuséggel
jobb(ht) 1=6 valészimséggel

véetlen(h!) hamaxf {(D)g<

feromon_keresés(h!) =
- ) argmaxf L(D)g egyébként

aholD = fhi,bal(h!), jobb(h!)g és amodellparamétere.
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A szimul4ciéegy allapotatmutatjaa 7.3. abrakét része kilon abrdzoha az
étel-ésafészekferomont.

7.3. 4bra. Etelgyijtésa szimulatorban A sziirke arryalatok bal oldalonaz étel-
feromont,jobbraa fészekferomonmutatjak. Az 6t forraskozul a legkdzelebbi
behordasarégzik a hangyak ésa fenti, valaminta jobb szél® felé is kialakulo-
banvan a feromonryom. Az ételferomonelhelyeziedésébl azis latszik, hogy
mindenforrasnéljart méarlegalabbegy hangya.

7.4. A hangyakoloniarendezettsége

A vazoltalgoritmushatélonysagaés e xibilitasanagyonvonzé,mivel a kollabo-
rativrobotikaifeladatcélkituzéseiteljesiti. Mégis,ahogyaztSimonis megjegyzi,
a homokbanjarkalé hangyaegyszeuen az egyenetlenfelszin Gtvonalaitkoveti,
igen 0sszetettnozgasmintazatdétrehoza ([157]). Ezértelképzelhed, hogy a
gyujtbgetéshatélonysagabameglévo komplexitas valamimodona kornyezetbe
agyazodwa létezik,a kezdetirendezettségt figg. (A rendezettségzittalaz éte-
lelhelyezledésbemeglévo szabalyszerségeta nem-véletlenszeségeielenti.)

7.4.1. A hatékonysagfiiggéesea kornyezetrendezettsegétl

A problématszamitogépeszimulécidlon keresztllvizsgéltuk. Ezeksoranaz F
ételmengiségkilonbdo kezdallapotokamutatott. Az ételegyenletesensziott
szeétG darabételforrask6zott, melyekvéletlenszarenhelyezledtekel L-en. Egy
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Paraméter | Erték | Paraméter | Erték
N 100 w 0.1

S 100 1

R 5 0.01
F 800 0.86
m 100 D 2

7.1.tablazat A kisérletekparamétereinekrtélei

ételforraskoril az eloszlasegy szoraskétdimenziogGauss-eloszlasndklelt

meg. G értéleatesztelsoranl és10, -é1és50kdzottvaltozott. A modellegyéb
paramétereitr 7.1. tablazattartalmazza. Ezek az értélek mindenfutas esetén
azonosakoltak, vagyiscsupara végrehajtandfeladatvaltozottmeg.

Az ételrendezettségénakérhebvé tételéhezaz ételayységekkdzotti paron-
kéntitawlsagokatlagortekéthasznaltukEz amérték,mely nyilvanvaléanS és
F flggveéryeis, ndvekszikarendezettségsoklenéséel. Ezzelésszhangbaato-
vabbiakbarazételkon guracié rendezetlenségénébdgomhivni. (A téruszmére-
tétol ésazételmenryiségéol valé fliggésa tesztekbengyelmen kiviil hagyhato,
mivel afenti két paramétekonstans.)

Ezenkiviul akoloniateljesitmégénekmértélekéntazétel 90%-anakfészekbe
hordasahozszikségeszimulaltidot veszemalapul. Ennekaz az oka, hogy az
utolsénéhary ételgységelhelyeziedésevéletlenszar az ételforrdskornyezeteé-
ben, és eblol kifolyélag gyakrana véletlenbolyongassegitségéel sikertl be-
gyujteni, mivel nemvezethozzaferomonryom. Az utols610% begyuijtésiidejét
is gyelembevéwe,amérésekheegy Ujabb,véletlenzaj” adadik. Ettol fliggetle-
nil azeredmégek ateljesbegyujtés— mint teljesitméymeérték— hasznéalatade
is érvéryesekméghakevéshékifejezettformabanis.

A 7.4.4bradsszgziahangyakloniahatélonysaganakiiggéséta kezdetiétel-
kon guréaciétdl. A vizszintedengelya kezdetirendezetlenségetutatja,a fliggo-
legestengelyaz étel 90%-anak begyujtéséhezszilkségesdot. Az nyilvanvalo,
hogy a teljesitmény nagyjabollineérisancsoklen (az étel begyujtéséhezsziiksé-
gesido no) a rendezetlenségodvekedésérl. Ugyanaklor a mérésekszorasas
megno a rendezetlenséggedmi némiley arryalja a képet. Ebbol kifolydlag a
7.5.abranarendezetlenségekozo két paramétekulon is vizsgalhatd.egyrészt
az ételforrasokszdmanalemelésemasrésza forrasokhoztartozészérasnove-
lése.Az dbraazeredmégeketG > 1és > 1 értélekrekilon mutatja. (Azok
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7.4.abra. A hangyabldnia hatélonysaganakiliggéseaz étel elhelyezledésében
tapasztalhat&ezdetirendezettségt. A vizszintestengelya kezdetirendezet-
lenségmértéle, a figgolegestengelya 90% begyujtéséhexsziikségegdo. Min-
den egyeskereszta szimulaciokordbbanmegadottparamétereiel késziltegy-
egy futastjelent,mikozbenaz ételelhelyezledésétmeghatarozparaméterekal-
toztak: G 1, 2, 5 és10 értéleket vett fol, mig 1, 2, 5, 10, 15 és 20 kozott
véltozott. G = 1 esetératesztek 8, 20, 25, 30, 40 és50 értéleire is elke-
szlltek. Minden kombinaciobaraz étel kezdetielhelyezledésétlO kulonboo
pszeudwuéletlenszam-generattezdérték hataroztameg, mikézbena hangyak
mozgasais 10 eltém véletlensorozattavezéreltiik.Vagyisegy G- kombinaci-
O6hozazébranl0 10 jel tartozik.

azesetekamikor mindkétparaméteeltér 1-tol, itt nemlathaték.)

Lathatd,hogy a gyujtdgeb hangyéaka pontszen ételforrasokafavorizaljak,
sot, gyorsabbarhordanakbe a fészekbetdbb pontszen ételforrastmint egy el-
szortat.Ennekaz az oka, hogy a kevésbéelterilb forrashelyejobbankommuni-
kalhato(méghaindirektenis) a hangyapopulaciébelil, szembera szértforras-
sal. A pontosabbarfelismertforrasokakarparhuzamosais latogathatokami a
jobbteljesitménpt megmagyarazza.

Ugy tunhet,hogy az eddigi eredmégek nemmondanakdbbet,minthogyaz
algoritmushatélonysagafligg a feladatbornyolultsagatol.Bar ez trividlisanigaz,
fontoslatni, hogy ez a fliggésdnmagabamemarulnael tul sokatarrél, mely fel-
adatokoldhatékmeg hatélonyana hangyaszer osztottalgoritmusokkal Nohaa
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7.5. abra. A hangyabldnia hatélonysaganakiiggéseaz étel elhelyezledésében
tapasztalhat&ezdetirendezettségt, elkilonitve egy éstdbb ételforrasesetét. A
vizszintegengelya kezdetirendezetlensémértéle, a fliggolegestengelya 90%
begyujtéséhezsziikségesdo. Mindenegyesjel a szimulaciékorabbammegadott
paramétereiel készlltegy-egy futastjelent, mikozbenaz étel elhelyezledését
meghatarozoparaméterek/altoztak. Az UresnégyzetekG = 1 értékheztar
toznak,mikdzben 1, 2,5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40 €s50 kozott valtozott. A
keresztelesetén = 1 ésG veszifdl sorraa 2,5 és10 értéleket. Mindenkom-
binacidbanaz étel kezdetielhelyezledésétlO kilonbéd pszeudwéletlenszam-
generatokezértékhataroztameg, mikbzbena hangyakmozgasats 10 eltéro
véletlensorozattavezéreltilk. Vagyisegy G- kombinaci6hoazabranl0 10
jel tartozik.

legjobb,legrosszabbatlagogeljesitménekkiértékelésegyakori azalgoritmusok
elemzésetr, ahangyaalgoritmusokraszorylag nehezeralkalmazhat6K[135]).

Vizsgalatainkényege inkabbaz, hogy a teljesitméy a kezdetiételkon guracié

rendezetlenségditfiigg, ésezakapcsolahagyjaboélinearis.A 7.6.4brademonst-
ralja, hogy ez a fajtafliiggésnemteljesennyilvanval6, 6sszehasonlitvaz eddigi

eredmépgeket véletlenbolyongaswéga, koordinalatlarhangyakviselkedéséel.

Az abrafo Uzenetenemaz,hogya stigmegikushangyakobbanteljesitenekmint

avéletlenllbolyongdk,hanemhogyakétfélekoloniateljesitméne eltéro médon
flgg akezdetirendezetlenségL
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7.6.abra.A hangyakéntiselkedo hangyakloniaésa véletlenbolyongaswvégo

hangyakhatélonysdganakisszehasonlitasA. vizszintedengelyakezdetirende-
zetlenségnértéle, a fliggolegestengelya 90% begyujtéséhezsziikségeglo. Az

Uresnégyzetela 7.4. abranlatott futasokafelentik, mig a keresztelkazonogpara-
méterezémellettvégzett,véletlen” hangyakiltal elérteredmégek. A véletlenul
mozgohangyéakkalvégzetttesztekhea w érték1-renott.

7.4.2. A kornyezetésa koloniarendezettségénekisszefliggései

A szamitogépprogramokformacidlezelésproblémakabldanakmey. Masszo-
val abeérlezo adatokkorvertalasavégzik,amiabenntlévo informaciotartalom
megvaltozasajelenti. A gyujtdgeb hangyakesetébers hasonlorébeszélhetiink:
az ételta kornyezetlml a fészekbeszallitjak,s a kdrnyezetbertarolt informacio-
tartalmatvaltoztatjAkmeg, ahogyazt a munkavéga robotokis teszik. Hasznos
volna azt megallapitani,hogy a hangyakldniafeladataaz étel rendezetlenségé-
nekcsoklentésede eznemmindig teljesil. Kilénésena legegyszeubbesetben,
amikor egy teljes ételforrastkell begyujteni. Ekkor az étel rendezetlenségének
valtozasaaz ételforrasésa fészekméreténelegymashozald viszoryanmulik.

Ebbol kévetkezoen érdeles megvizsgalni,hogy a kbrnyezetrendezetlensége
(méasszempontbdéhz informaciétartalmajmikéntvaltozik a gyujtbgetéssoran és
hogy ez a valtozasmikénttiikr6zodik a koldniarendezetlenségébeA tovabbi-
akbanvizsgalatainkaegyetlenételforrasesetéreorlatozzuk.

Az ételgységendezetlenségakorabbiakbartbevezetettmddonmérjiik. Eh-
hezhasonl6are nialjuk ahangyakldniarendezetlenségétzahangyakozotti
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paronkénttawlsagokatlagosértéle.
A 7.7.ésa7.8. Abramutatjaaz étel ésa hangyaklonia rendezetlenségének
valtozasategy ételforrasesetére. Mindegyik kis képenfolytonos vonallal lat-

hato az étel és szaggatotvonallal a hangyakrendezetlenségéneldltozasalO
futasra,melyek sorancsaka hangyakmozgasatranyitd véletlenparamétewval-
tozott. Azonossorokbaraz étel szérasa forraskoril megegyez (- paraméter).
Ez az értékfontrol lefelé novekszik. A két abranaz étel eltéro kozéppontkoril
sz6rodik.

A hangyabloniakezdetirendezetlenségaindeniittegyformankicsi, mivel a
hangyaka fészekll indulnakel. Ahogy elkezdik bejarnikdrnyezetilet, rende-
zetlenségulkenyegesemmegemelledik. Az értékakkor leszalegnagyobbamikor
valamelyikikmegleli az ételforrast. Ezutana hangyakegy 6sveéryt épitenekki az
ételforrasésa fészekkozott, ami rendezetlenségigsoklenésébkozza. A ma-
ximalis érték nagysagasidozitéseaz ételforrashelyévl figg: hakozel vana
fészekhezakkor a kezdetivéletlenbolyongasdvidebbideig tart, a hangyakke-
vésbészorddnalszét,igy acslcsosodaalacsogabb,éselobbkovetkezik be. Az
étel szorasas befolyasoljaa hangyakegnagyoblrendezetlenségéta a széras
nagyobb,akkor az étel jobbanszétteriil,igy a forras,pereme”kozelebblesza
fészekhez.

A gyujtogetésvégeztéel, amikor az étel nagyrészea fészekbervan, a han-
gyaloléniarendezetlenségemétmegno. Ez azérttorténik, mertmarnincselég
étel,amiazosszehangyafoglalkoztatnaezertezekismétfelfedezésréndulnak.
Azonbana feromonryom tovabbéléseésleltetia folyamatot,ahogyaza 7.7. és
a 7.8. abrakkis ételszoraselso és masodiksoranalmeg gyelheto. A hangyak
rendezetlenségebbenaz utolsdszakaszbarsetenkéntnagasablbmint akezdeti
szétszorodasnédEz kéttényezotol is fligg. Eloszdris attél, hogyakoldéniamenryi
ido alatttalaltameg eloszéra forrast. Ha gyorsakvoltak, akkor az elso csucsala-
csory volt. Masrészol azis meghatarozéhogy a merésekmikor fejezodtek be,
azaza feladatelvégzésautan még menryi ideig fut a szimulacié. Amikor az
O0ssze<tel a fészekbgutott, akkor hosszitavon a hangyakrendezetlenségének
el kell érniea rendszeparaméterealtal meghatarozotelméletimaximumot.Ez
abbdlkdvetkezik, hogyahangyakételhianyabanteljeservéletlenszarenmozog-
nak.

Az étel vizsgalataraatténe meg gyelheto, hogy a kezdetirendezetlenség
sorolon belll megegyezik, hiszenez az egyetlen ételforraskorili széraspara-
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méteréol fligg, ugyanaklor ndweléséel ez is ndvekszik. A kezdetivéletlen
bolyongasdoszakautannéhdly hangyamegtalaljaaz ételforrast,amitol az étel
rendezetlenségelkezd megvaltozni. Ahogy a hangyakécsoklen, az ételénoni
kezd.Ezazérttapasztalhatdnertazételaforrasviszorylagosarrendezetkezdeti
allapotatotawlodik afészekfelé haladtdbanA folyamatkésobbiszakaszabaaz
ételgységekharomcsoportbasorolhatok. Egy részmégmindig eredetihelyén,
a forraskdzelébervan, némelyelet mar behordtaka fészekbe mig a tobbit ép-
penszallitjdk. Ez atagozddasz okaa ndvekedo ételrendezetlenségnekliutan
azonbaraz ételfele mara fészekbgutott, a tovabbiszallitAsokcsoklentik aren-
dezetlenségetMég azokaz ételeyységekis, amelyekutonvannak,mivel az étel
nagyobbcsoportjafelé haladnak. (Nagyobbételforrasokesetényagyis amikor

értéle magasakezdetirendezetlenségnryira nagy hogy azemelledésifazis
szinteteljesereltunik.)

Egy lényegesmey gyelés, hogy a hangyakldnia nagyjaboélakkor éri el ren-
dezettségénakaximumatamikor azételrendezetlenségemaximumorvan. Ez
azazidoszak,amikor a hangyakkialakitottakaz optimalisutvonalataz ételforras
ésafészekkozott, ésoda-visszaarkalnakrajta, ételtszallitva. Ekkor aleginkabb
rendezettyagyiskoordinalta hangyaklonia viselkedéseaz egészeljarassoran.
Masrészol ekkor szallitjakleginkabbhatélonyanazételt. Emiattekkor vanaleg-
tobbételegységmozgasbarazoptimalisit teljeshosszanEz magyarazatoadaz
ételrendezetlenségéneklicsosodasars

A hangyakminimalis ésaz étel maximalisrendezetlenségéne&nylegesér
téke a fészekés a forras tdwlsagatolfiigg. Az elobbi magyarazatlapjan,ha
feltételezziik hogy a hangyakaz optimalis it menténegyenletesermszlanakel,
akkor rendezetlenségumeértékétvaldjabanaz uthosszhatarozzaney. Az éte-
legységekendezetlenségebbeafazisbanazagensekdl figg, hiszena hangyak
széllitjAkaz ételnagyrészét.

Amikor az ételforrasnagyobb,vagyisamikor  értéle magasabba hangya-
koléniarendezetlenségénekvekedésekorabbammegkezddik. Technikaiérte-
lembenennekaz az oka,hogyaz tvonalleghatélonyabbarkét pontotkdt 6ssze:
a forraseloszormegtalalt részéta fészekehhezlegkdzelebbew részéel. Ha a
forrAsnagymérat, akkor azeredetiveégehekozelaz ételhamarablelfogy, mint-
hogyazegésZorraskimerilne ezértahangyaksmétfelfedezésré&érnyszeriinek.
Nyilvan ezuattalkbnnyebb dolguk van, mint kezdetbende azértnéhary hangya
masfelékezd el bolyongani. Ez egybenmagyarazatz eljarasvégéna hangyak
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1. ételelhelyezés

7.7. abra. Az étel (folytonosvonal) és a hangyakldnia (szaggatotivonal) ren-
dezetlenségénelkaltozasaegy ételforrdsesetén.Mindegyik kép a mért értélek
idobeli alakulasamutatjal0 futasra(kulonbdo pszeudwéletlenszam-generator
kezbeértéklel a hangyakravonatlozdan).A sorokaz étel kezdetirendezetlensé-
génekndvekvo széras(( ) esetei.
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2. ételelhelyezés

7.8.4bra.Az ételésahangyabldniarendezetlenségéneliltozasaegy ételforras
esetérazételegy Ujabbvéletlenelhelyezéseix.



7.4. A hangyakoldnia rendezettsége W

rendezetlenségénelagyobbvaltozasairgésaz utolsd 10% begyujtésénémeg -
gyelt csoklerno hatasfokras.

Amikor azdsszegtelafészekbaerangyujtve,azételrendezetlensédelveszi
VEQD értékét.Eznagy esetéralacsoyabb,mint akezdetimenryiség.Ez azért
van, mertilyen esetekberaz ételforraskezdetiméretenagyobb,mint a fészeké.
Egyuttala hangyakhajlamosala fészekforrasfelé e részernletenniaz ételt, a
rendezetlenségetzzeltovdbbcsoklentve mégkis szorasolesetérns.

A 7.7.ésa7.8.abraaz ételforraskét véletlenelhelyezés pozicidjatmutatja.
Az eredmégek dsszehasonlitasaldl lathatd,hogya hangyakloniaa masodik
esetberhatélonyabh Ez a szordsaktualisértekéol figgetlenlligaz, ugyanakior
egy adottkon guraciobana szorasnovekedésendweli a futasiidot, ahogyaz az
elobbiekbermarlathatovolt.

Egy mésikmeg gyelés, hogy az étel ndvekvo szdérasa futasegyre nagyobb
uktuaciojat okozza.Mikdzbenazételrendezetlenségéngilegenagyjabdimey-
egyezik,ahangyabkloniaéjobbanvaltozik a szorasnogléssel Ez kilbnbserigaz
a minimalisrendezetlenségtani szakaszraEz azértlényeges, mivel a hangyak
valosziuségialgoritmustalkalmaznak. Mégis, a kis szérasu,szinte pontszen
forrAsokesetéraz algoritmusviselkedéseszintefliggetlenaz adottvéletlenhan-
gyainditastél.Ugyanaklor nagy értélekre a hangyaklonia mukddésgobban
mulik avéletlentéryezokon. Eszrereheb, hogy ez a fliggoséga gyujtdgeb algo-
ritmus sztochasztikusoltabdlfakad,nempedigaz étel elhelyezésébemeglévo
véletlenfaktoronmulik, annakellenérehogy azutobbitszabalyozz&bzvetle-
nal.

Az eddigielemzésegy ételforrasesetérekorlatozédott. Tébb forrasthasonlé
modonlehetnevizsgalni. Amikor a forrasokategymasutangyujtik beahangyak,
akkor azételrendezetlenségébéibbcsicsosodas meg gyelheto. A futasvége
felé jelentkezo csucsokgyakranhirtelenleesneka végo, alacsoly rendezetlen-
séq allapotba,nagyjabolakkor, amikor a begyuijtott étel menryiségeelhagyja
a 0.5F-et. Meg gyelheto az is, hogy az ételrendezetlenségslicsainagyjabol
egybeesnela hangyakrendezetlenségéneldlgyeivel, bar a forras parhuzamos
begyujtéséel a fliggéskevésbéhangsulyos.Ezenkivil két forras egymasutani
begyujtésekdzottahangyakésazételrendezetlenségmyaranino. Ezahangyak
— ideértwe az éppenszallitokatis — felfeded viselkedésébl adodik, amikor
egyik forrasroltérnekat a masikra.
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7.4.3. Kapcsolédomunkak

A tarsasrovarok viselkedésénekanulmaryozasaegyre tobb munkéatinspiral az
informatikaban([140]). A munkaktekintélyesrészea hangyakgyujtbégeb visel-
kedésénekilonféle mddozataial foglalkozik. Dorigo éstarsaialaposattekin-
téstnyljtanakatémaelméletéol ésgyalorlati alkalmazasaréimely szamosnas
feladatmellett magabarfoglalja az utazéiugynok-problémag grafszinezéstaz
Utvalasztastelekommunikaciohalézatokbarsataszkitemezéss ([50]). Egy-
Uttal azeredetilg meg gyelt jelenségets leirjak, ahogyaztDeneubouy éstarsai
vizsgaltaka Linepithemahumilefajtajuhangyakna([45]).

A hangyakgyujtogeb viselkedéselapjankészitettalgoritmusokat hangya-
kolénia-optimalizaci® nevu metaheurisztikayuijti egybe ésaltalanositjg[37]).
Bar ez a megkozelitéstullép a Deneubougék altal vazolt modellenmind rész-
letességbemind alkalmazhat6sagbami mégisaz eredetileirasnalmaradtunk.
Ennekaz oka eltéro motivacionkbarkeresend: mi a hangyakgyujtégetésének
mukddéseétszerettiikvolna értelmezni,amihezaz egyszeubb modell is elégsé-
gesnelbizonyult.

A fenti algoritmusokeddigi vizsgalatakulonféle korvergenciatulajdonsago-
kat mutatottki, igy azt, hogy a hangyakkozel optimalis Gtvonalatépitenekki a
fészekésaz ételforraskozott, illetve hogy masodrend fazisatmenekoti 6sszea
véletlenésa rendezetiviselkedést([29], [50]). Mégis viszorylag kevéskutatas
foglalkozottazzal,hogy val6jdbammiért mukddneka hangyaalgoritmusolpedig
erreszikségrolna, haolyan ,hangyaszar”, stigmegikusalgoritmusokaszeret-
nénklétrehoznimelyeknemkozvetlenleképezésetgy természetbemey gyelt
jelenségnek.

Ramoseés tarsaia kornyezetnegativ €s pozitiv visszacsatolasainakatasat
vizsgaltakahangyalarvavalogatoviselkedésérg[141]). Eddigaleglényegesebb
proballozasParunakésBruecknemevéhezfuzodik ([136]). Az 0 meg gyelésik
fontosmozzanatahogy a hangyaszerrendszerekdbb szintenértelmezendk: a
globdlis,makroszinti 6nszerezodésta lokalis, mikroszinu rendezetlenségnév
kedéstaplalja. (A tématformalisanis elemziBarYam, aki Ugy talalja, hogy a
komplexitas 6sszge a rendszekilonbdo szintjein egy bizonyos rogzitettsza-
badsagfokigvaltozatlan,ésfliggetlenaz adottrendszewaltozasato([10])). Pa-
runak éstarsaiértelmezésébea makroszint viselkedésta hangyaklépéseije-

3Ant Colony Optimization(ACO)
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lentik, mig a mikroszinteta feromonmolekulaknozgasgelképezi. Bar ehheza
megkozelitésheképesta sajatvizsgalatokcsupana globalisszint esemépeivel
foglalkoznak akisérletekmasodikcsoportjas azo magyarazatukamasztjala.
Parunakéstarsaitanulmaryoztakazt az altalanosablproblématis, hogy miként
lehet lokalis déntésekkontrolljaval a globalis célokatelérni ([137]). Allitasuk
szerint,ilyen rendszerekétrehozasgelenleg inkabbmuvészetmint tudomary”.
Cikkikbenbemutatnalegy adaptivjarasimodot(a hangyaalogataseljarasegy
minimalisvaltozatat) ¢sharomgyakorlati alkalmazasényegestulajdonsagaite-
zetikle amodellanalizisébl. A mi munkankis egy lépésagyujtdogeb algoritmus
bel mukddéséneknegértésaranyaba.

HasonlécéllalvizsgaljaGutowitz ahangyalarvavalogatéalgoritmusaf[68]).
Szerintea lokalis dontéseka hangyakviselkedésekelleneka globalishatélony-
saghoz. O alap-éskomplexitaskere® hangyakatlkalmaz,megallapitva, hogy
az utébbiakmegfelelobbeka feladatra. SzemberParunakéstarsaimunkajaal,
Gutowitz szerinta rendezetlenségethangyakenegiafogyasztasaiszi be a ki-
sérletbe,ami ellensulyozzaa hangyakmunkajaaltal névekvo kdrnyezetirende-
zettséget.Gutowitz az enegia hatélony felhasznalasarbkuszal,melyeta han-
gyak mindenegyeslépéseelotti dontésheZelhasznaltidovel mér. Ez anryiban
tér el munkéanktdlhogy mi akornyezetrendezettségétkoloniarendezettségéV
vetjuk 6ssze.

A cikkben meggfogalmazottgondolatoka kollektiv robotikahozis kapcsol-
hatok. Uttdro munkajukbanDeneubouy és tarsaifélvetik, hogy a valogatoés
csoportositthangyakmobil robotokviselkedésimodelljélil szolgalhatnaK[46],
[13]). Késobbikisérletekahangyakvalogatasanateljesitménétvizsgaljak.Mar-
tinoli éstarsaiazegybehordottarmgyakatlagoscsoportméretétlemzikaz egydtt-
mukddo robotokszamanaktikrében([108]). Holland éstarsaia kérnyezetmére-
tével, aletevésvalosziuségéel ésa szenzoidthangolasél kisérleteznek[73]).
A feladataltalanositasal Handléstarsaia stigmepikuscsoportosit@ljarastha-
sonlitjak 6sszehagyomagos klaszterem algoritmusokkakulénfélemesterséges
éstermészetesokdimenzidosadathalmazabn ([69]). Wilson éstarsaiharomgyu-
rus valogatasialgoritmustelemeznela szétvalasztasa kompaktsagaz alak és
a teljességekintetében[196]). Azonbanezenkisérletekegyike semvizsgalja
az algoritmushatélonysagata teljesbemenejellegzetességeihenérten. Ezen
kivil Krieger éstarsaihasznalnakobotokataz ételgyijto algoritmussalvégzett
kisérletekhezgdeateljesitmént afeladatfiiggveéryébenok semvizsgaljak([89]).
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7.4.4. A rendezettségsarendezetlensegnérése

A kapcsoléddanunkakk6ziltobbis foglalkozik azentropiaazinformacioszinta
rendezettségsa rendezetlenséierdéséel, ugyanakior eltéro mértéleket hasz-
nalnakezenmenryiségekméréséreParunakéstarsaiaterminolégiabaimeglévo
kihivasokais elemzik,vagyisazentropiakifejezéskettoségéttermodinamikas
azinformacioelméleteriiletén([136]). Bar a Shannoraltal de niélt utébbifor-
malisannagyonhasonlitaz elobbihez valddi kapcsolatuknemteljesentisztazott

([153)).

Parunakéstarsaiazinformaciorendezetlenségénegy térbelivaltozatamel-
lett teszikle voksukat,ésvizsgaljak,hogy a mesterségesanegvalasztotta kor-
nyezetreillesztetthal6 méretementryiben befolyasoljaaz eredmégeket. Guto-
witz ezzelszemberkét eltéro mértélet hasznal mikro- ésa makroszintrende-
zetlenségénelérésereMikroszintena boryolultsaga targyak suruségéjelenti
egy adottpontbanéskornyezetébenmakroszintempedigo is térbelirendezetlen-
ségethasznalgsazeredmégek felbontastohvalé fliiggéséol ir.

A kisérletekelvégzéseelott mi is szamtalarbornyolultsagi mértélet vettiink
szambanind a hangyabldnia,mind azételrendezetlenségénelemzéséheziz
elméletialapossagegyébenShannoreredetide nicidja jo jeldltnek tunt. Okolo-
gusokésdemogra aikutatékgyakrarhasznaljalezta mértéletegy teriilethomo-
genitasanakizsgalatarahogy bizonyosfajok diverzitasaimegallapitsakyagy a
terlletitagozodasinérjék([144], [180]). Azonbaneza mérték,ahogyarraGuto-
witz ésParunakis ramutat,a felbontasorkeresztikegy eros, mesterségefsiggést
vezetbe, melyetmi szerettlinkvolna elkeriilni. Raadasublyan mértélet keres-
tink, amiel az ételgyijtésproblémajas jol kifejezheb.

Egy masikgyakranhasznalimegoldasa rendezetlensémérésére rendszer
megkozelitésaz arcfelismerékdzbenmeg gyelheto szaggatotszemmozgake-
zeléséralkalmasnalbizonyult ([95]). Esetlinkberez az ételésa hangyalklonia
régzitéséjelenti egy kon guracioban,majd az aktualisallapotésszehasonlitasat
arogzitettel. Azonbanmivel a hangyaklonia és az étel allapotaparhuzamosan
modosulvaltozasulkaz alapesetheképeskevésbgellemzo, ezérteztamaodszert
egyeloreelvetettik.
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7.4.5. Kovetkeztetésekéstovabbi feladatok

A tarsasrovarokaltal inspiraltalgoritmusokaz elmult évtizedbervaltak népsze-
ruvé. Az elterjedésabbdla névekvo igénybol fakad,hogy emepgensjelenségek
felhasznalasal lehessemmegoldania ma és a holnap szoftvermérndkiproblé-
mait. Egyretdbb alkalmazasasznaljaa hangyaklonidkat,mikbzbenegy altala-
nositott,jél formalizaltmetaheurisztikaa hangyaklonia-optimalizacids korvo-
nalazddott.Mégis, ezenalgoritmusoktobbségdényegébenismertésrészletesen
bemutatottrovarmodellelet hasznal gymint gyujtdgetést,valogataswagy fel-
adatmegosztast.A hangyakldnia-optimalizacidaltalanositjaugyana gyujtoége-
tésmodelljét,igy alkalmass&éve egy széleseblproblémakdkezelésérege nem
mondsemmitarrdl, hogy miért ésmilyen korilméryek kbzottmukodik eza heu-
risztika. Ahogy aztkordbbarmaremlitettiik,viszorylag kevéscikk foglalkozik a
problémawal, ésa kérdésalapwetoenmegvalaszolatlan.

Ebbena fejezetberegy rendezetlenségnértélet hasznaltunka modellelem-
zéséhez Elso lépéskéntazt vizsgaltuk,hogy a hangyabloniateljesitméye mi-
kéntflgg azételkornyezetbelielhelyezledésédl, amiafeladatbonyolultsaganak
egyfajtameértéle. Azt talaltuk, hogy a végrehajtasido nagyjabdllinearisanfigg
a kezdetirendezetlenségt Ezenkivil azttanulmaryoztuk, hogy hogyanvalto-
zik az ételrendezetlenségesa hangyabléniakoordinacidjaaz ételgyujtéssoran
egy ételforrasesetén.Fo eredmégiink annakkimutatasahogy a hangyaklonia
legnagyoblrendezettségétagyjabodlakkor éri el, amikor az ételrendezetlensége
alegnagyobbEz azazidoszakamikor optimalizaltosvéry alakulki azételforras
ésa hangyafészekdzott. Ezenkivil az egyedi ételforraskezdetirendezetlensé-
géneknovekedésdnatasara koloniateljesitméne jobbanfligg azegyeshangyak
viselkedésébemeglévo véletlentéryezotol.

Az eredmépgiek azt mutatjak,hogy azilyen tipustelemzésnelszerepdehet
astigmepikusalgoritmusokhajtéerejéneknegértésébertEzutanpedigyj tipusd,
rovarszeu osztottalgoritmusokatehetnetervezni 6sszetetproblémakmegolda-
sahoz Barhossz(tavucélunkez,elottemégtovabbikisérletekelvégzésétervez-
zUk. Eloszdris szeretnénlaz elemzéskiterjesztenia két feromonmen vizsgala-
tara. Mivel ezeka mezok adnakinformaciotaz étel elhelyezledésénl a hangyak
szamaraezértezeka mérésekavilagithatnalarra,hogy miért olyanhatélony az
informacidaramlas stigmegikusrendszerekberkzenkivil egyébrendezetlen-
ségmeértékk hasznalataad, koztiik a klasszikustérbeli entrépiaéal kideritheb,
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hogyeredmémgeink menryire fliggenekaz aktualismértékmegvalasztasatonVé-
gul, egy késobbifazisbartervezzilkmodszerinkiterjesztésétgyebstigmengikus
algoritmusokrapéldaulvalogatasra.




Osszegzés

Ertekezésembemmtelligens Agenseknavigaciojat vizsgaltamtobbfélenémpont-
bol. A feladatsikeresmegoldasaaz allatok esetébem tlléléshezmobil robotok
esetébera hatélony munkavégzéshezlengedhetetlergzértjelenley is aktivan
kutatotttudomaryterilet. A navigaciét véga robotnaka nehézségekutonom,
robusztusmegoldasatakartetsoleges,ismeretlenkérnyezetbenis valdésidoben
kell elvégeznielehebleg univerzalismédon. Jelenlg eza mobil robotikaegyik
legfontosabbggyelore csakrészlgesenmegoldott problémaja.A szamitdgépes
szimulaciokseggitségéel a tajékozodassakapcsolatokisérletekvirtudlis térben
folyhatnak. Ez, azonkivil, hogykoltség-,ido- ésenepiatakaréksabb jéval ru-
galmasablmegoldas, melyet utdbb a valodi, természete&ornyezetbernvégzett
kisérletekigazolhatnak.

A szimulaltagensekavigacidjaal kapcsolatosizsgalataimharomcsoportra
oszthatok.

A robotszimulaciéwersery sorankornyezetreprezentécidélkili intelligens
viselkedéslétrehozaséal foglalkoztam. Készitettemegy valésidobenmukédo,
reaktiy modularisfelépitési robotiraryitd programota Webotsszimulatorban,
mely az1999-esArti cial Life CreatorsContestnemzetkdziverseryenmasodik,
a2000-esemedigelso helyetértel.

A Webotsszimulatorbarvégzetttovabbikisérleteka kulonféle térképkészi-
tési ésutvonaltenezésieljarasokmukodésénelelemzésénl, 6sszehasonlitasarol
szolnak. Létrehoztamegy foglaltsagihalonalapulotérképkészi és értékitera-
ciot hasznal&itvonaltenezo eljarasta Webotsszimulatorbanmely ultrahangos
érzéleloi segitségéel kredljameg a modellezettkbrnyezetektérképét,és sike-
resenjarja be a kulonféleterepelet. Kiegészitettena foglaltsagihalénalapulo
térképezéstgy topoldgiaigrafotlétrehozéeljarassalmely az értékiteraciositvo-
naltenezéstvaltja fel. Megmutattamhogy az Uj médszerhatélonyabbterepbe-
jarastteszlehebvé. A foglaltsagihalokéntreprezentaltérképelkészitéséheaz
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ultrahangogrzélelo mellé bevezettema kamerahasznalatatmely kinézetalapu
akadalyérzétléstbiztosit,ésatopologiaigraf alapuutvonaltenezéssedéltaladban
jobbanteljesit,mint akorabbieljarasok.

A hangyékételgyjtéséel foglalkoz6 harmadikrész a feladatvégzéhaté-
konysaganalésteljesfolyamatanakkornyezetfiiggésétizsgalja. Hangyakstig-
meigikus ételgyujto viselkedésénebeneubouy éstarsaialtal készitettmodelljé-
benvizsgaltamaz ételforrasokmegtalalasanaksbegyujtésénekhatélonysagata

s sz

lenségol nagyjabollineérisanfiigg a hangyarageljesitméne. Kimutattam,hogy
az ételgyijtés sorana hangyaklegnagyobhbrendezettségéneldlapotanagyjabol
akkor kovetkezik be,amikor az ételaleginkabbrendezetlenTovdbbdmey gyel-
az étel szorasanakovekedése— folerositi a hangyakviselkedésébemeglévo
véletlenszerepét.



Summary

My Ph.D.researctocusedonthenavigationof simulatedntelligentagents Suc-
cessfulsolutionof thenavigationtaskis inevitablefor thesurvival of animalsand
for the ef cient work of mobile robots. This factexplainswhy the disciplineis
an active researcldomain. A navigating robot hasto provide a universal,auto-
nomous,robust, andreal-timesolution of the problem. This is one of the most
importantopenquestionf mobilerobotics. Agent-basedimulationis a unique
tool for performingnavigation-relatedexperimentsn a virtual world. Modeling
robotssavesdevelopmentand executiontime, cost,andenegy. Furthertestsin
real-world, naturalervironmentscouldvalidatethis approach.

Thisthesispresentgontributionsto thenavigationof simulatedagentsn three
mainareas.

| developeda real-time,reactve, modularrobotwithout explicit ervironment
representatiomorking in the Webotssimulator Thecontrollerwastherunnerup
of the1999andthe winnerof the 2000Arti cial Life CreatorsContestinternati-
onalrobotcompetition.

Furtherresearcheperformedin the Webotssimulatordeal with the functi-
oning and comparisonof various map building and path planningmethods. |
implementedan occupang grid basedmap building algorithm using value ite-
ration aspath planning. The robot emplogys ultrasonicrangesensorgo produce
the mapof the modeledenvironmentandthensuccessfullyexploresvarioustest
terrains. Later | appended topologicalgraphbasedpath planningalgorithmto
theoccupang grid mapreplacingvalueiteration.| demonstratethatthe new so-
lution enablegnoreef cient ervironmentexploration. | extendedthe occupang
grid mapbuilding with the utilization of cameramages.This approachntegrates
formerobstacleavoidanceusingultrasonicrange nder with anappearance-based
method.Map building with both sensottypesin the context of topologicalgraph
pathplanninggenerallyresultsfasterexploration.
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Thethird part of the dissertations dedicatedo the investigationof the per
formanceand the developmentof food collecting behaior of social agents. |
exploredthe relationshipbetweertheinitial disorderin the ervironmentandthe
performancef theantforagingbehaior in the modelof Deneubouy etal. andl
foundthatthe performanceof the anthill dependsboutlinearly on theinitial di-
sorderof food. | furtherstudiedhow thecon gurationof thetaskgovernsthelevel
of coordinationin the behaior of the antcolorny andl demonstratethatduring
the developmentof the procesghe minimal disorderof the antsoccursaboutthe
sametime whenthe food disorderpeaks.Finally, | presentedhatgrowing initial
distribution of thefood ampli es the stochastimatureof the algorithmexpressed
in therandombehaior of theants.
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