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A foglaltsagi halo és mas térképépitési stratégiak

Szabo6 Richard *

Kivonat

A cikk attekinti a robotikai navigdcidval kapcsolatos problémadkat és bemu-
tat néhany lehetséges térképépitési médszert, fokuszdlva a kilencvenes években
erbsen elterjedt valdszintiségi eljarasokra, igy a Kadlman-sz{irdre, a varhatéérték-
maximalizdldsra, és a foglaltsdgi hdlora.

Ezen beliil részletesen targyalja a foglaltsagi halé 1étrehozasat és haszndlatét a
Webots nevii programozdsi kornyezetben. A szimuldacié médositott Khepera tipusu
robotokkal mtikodik, melyek szonar érzékelSiket felhasznalva jarjak be a kiilonféle

kisérleti kornyezeteket.

Kulcsszavak: mobil robotok, szimuldcid, metrikus/topologikus navigécid, kognitiv
térkép, foglaltsagi halé.

1. Bevezetés

Tudomadnyos elérejelzések alapjan a robotika hasonléan fontos részét fogja képezni
hétkoznapjainknak, mint ahogy az autd szerepe ndtt meg a 20. szdzadban. A fejls-
dést a tuddésok és a mérnokok 4ltal 1étrehozott egyre fejlettebb robotok és robotiranyitd
eljarasok biztositjak.

A kutatdsok elengedhetetlen kellékei a robotszimuldcids szoftverek. Ezek az esz-
kozok lehetdvé teszik a robot felépitésének tervezését és a robotot iranyitd algoritmus
implementalasat. Id6igényes tanuld eljardsok futtatdsa joval egyszertibb egy szimu-
latorban, mig a koltséges robotot ,,csak” a finomhangolds elvégzésére kell hasznélni
([1D).

Jelenleg a robotok terjedésének egyik f6 akadalya a megbizhatd, gyors, tomegter-
melésre alkalmas navigdcios eljards hidnya.

A navigiciénak azért van kiemelt szerepe a robotok 1étrehozasdban, mert ennek
segitségével képes a mobil, intelligens jarmi meghatarozni sajat és a szdmara fontos
objektumok helyét a kornyezetében. Navigacié nélkiil nem képzelhet&ek el az olyan
berendezések, mint az 6njard haztartdsi robotok, 6rszemek vagy bolygdkutatd szondak.

2. A navigaci6 problémai

A navigéci6 sordn a robot sajit és a szamdra fontos objektumok pozicidjat igyekszik
meghatdrozni. Ennek érdekében leggyakrabban egy belsd térképet kezel. A feladat te-
hét kettds: egyszerre kell pozicidkat meghatdrozni €s elhelyezni azokat a folyamatosan
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1. tablazat. Az odometria hibai

Rendszeres Rendszertelen

— eltér6 kerékméretek — egyenetlen padlé

— szabadlytalan kerék — kerekek csuszdsa

— szenzor mintavétele — taldlkozas targyakkal
— szenzor felbontésa

alakulé térképen. Az irodalom a problémét simultaneous localization and mapping né-
ven emliti ([2]). A feladat tytik-tojas jellege mellett egyéb problémdk is jelentkeznek.

A robot mozgasi utasitdsait és a szenzorok méréseit kisérd zaj rontja a navigacié
mindségét. Ha a zaj fiiggetlen a robot helyétol és a cselekvés idejétdl, akkor mind tobb
begyjtott adat el6bb-utébb konvergencidhoz vezet. Azonban a zaj legritkabb esetben
ilyen tulajdonsdgu, példaul a mérési hibak akkumuldlédnak.

Egy masik probléma a leképezendd kornyezet sokdimenzios jellegébdl adodik: egy
szoba részletes, csupan kétdimenzids térképe is tobb ezer elemet tartalmazhat, ami a
szamitasi igényt noveli.

Az adat-Osszerendelés problémdja — mely taldn az egyik legkomolyabb — ramutat
arra a nehézségre, hogy miként lehet a térkép elemeit kiillonbozé idében és/vagy kii-
16nb6z6 nézbpontban sszerendelni. PEldaul amikor egy robot egy korfolyosé bejarasa
utan visszaérkezik kiindulépontjara, miként veszi észre, hogy mar jart ott.

A negyedik navigacids probléma a kornyezet valtozasaban keresendd. A kisérleti
terepek bejardsa sordn létrehozott statikus térképek a valésdgban nem 4alljak meg a
helytiket, amikor a robot koriil emberek kozlekednek, ajték nyilnak és csukédnak, vagy
amikor a robot atrendezett lakasba keriil.

A fentieken tilmendleg egy jol miikodd navigacids eljarasnak valds idSben kell
kiadnia a mozgast szabdlyzé utasitdsokat, megbizhaténak kell lennie. A végsé cél,
hogy egy ilyen eljarés altalanos célu legyen, azaz tetsz6leges kornyezetben miikodjon.

2.1. Lokalizacio

A navigicié alapvet6 nehézsége a mozgés és érzékelés soran felmeriild zajbol szar-
mazik. Enélkiil a robot — folyamatosan szdmontartva irdnydnak és elmozduldsdnak
valtozdsat — pontosan tudnd sajat és a targyak helyét a térképen. Ez az odometridnak
nevezett médszer egyszerii koordinitageometridval megoldhatna a legf6bb probléma-
kat.

A folyamatosan jelen 1évS rendszeres és rendszertelen zaj az id6 el6rehaladtaval
az odometridbdl nyert informdciot teljesen haszndlhatatlanna torzitja ([3], [4]). A 1.
tablazat a zajok kiilonféle forrasait mutatja be.

A rendszeres hibdk a robot megismerésével kompenzalhat6ak, de a rendszertelenek
ellen nincs védelem. gy hosszi tivon, a poziciébecslés hibajavitasa nélkiil divergal a

sz

robot, mint az a 1. dbran is lathatd, ahol a kezdSpontban még egyiitt 1évd valddi (fekete
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szin) és szamitott (sziirke szin) pozicié néhany szaz 1€pés megtétele utdn viszonylag
jelentds eltérést mutat.

1. dbra. Valds és szamitott dtvonal eltérése

3. Navigaciés modszerek osztalyozasai

A navigéci6 osszetett problémdjara szamtalan — részleges — megoldasi mddszer 1étezik.
Ezeket az elképzeléseket tobbféleképpen lehet csoportositani.

3.1. Vilag- és robotkézponti navigacio

A navigéci6 egyik csoportositdsi médja, hogy a térkép kinek a nézSpontjabol késziil. A
vilagkozponti térkép egy globalis koordindta-rendszerben dbrazolja a targyakat, mig a
robotkdzpontu a felfedezd robot szempontjabdl. Az elébbi térképet nehezebb eldalli-
tani, viszont a terep bejardsa kozben jobban hasznélhatd, az utébbi térkép konnyebben
el6dll, de a hasonld helyek megkiilonboztetése nehezebb.

3.2. Metrikus és topologikus navigacio

A metrikus, geometrikus vagy hdlé-alapu navigaci6 a targyak szamokkal mérhetd tér-
beli tulajdonsdgaival foglalkozik, igy tdvolsadgokkal, bezart szogekkel és koordinatak-
kal. A general6dé térkép leginkdbb egy madartavlati képre hasonlit, a kdrnyezet egy
méretaranyos leképezése.

A topoldgiai navigici6 a targyak egymashoz valé viszonyat tartja szem el6tt. A
f6 kérdés itt az egyik pontbdl a masikba eljutds lehetdsége. A topoldgiai tipusu tér-
képezés sordn a kornyezetrdl egy graf késziil, melynek csicspontjai jol felismerhetd
tereptargyak, élei pedig a targyak kozotti kdzvetlen dsszekottetést jelzik ([5], [6]).
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A valdsdgban a metrikus és topologiai navigacié nem kiiloniil el élesen, a megol-
dasok 4ltaldban egy keveréket alkalmaznak. A 2. tabldzat a két mddszer el6nyeit és
hatranyait 0sszegzi.

2. tablazat. Metrikus és topologikus navigacié

Metrikus Topologikus

+ konnyen kezelhet6 — nehezen kezelhetd
+ zajra nem érzékeny — zajra érzékeny
—nem alkalmazkodé + alkalmazkodé

— memoriaigényes + kevés memoria elég
— a navigacié nehézkes + a navigéci6 konnyt
— pontos pozici6 kell + becsiilt pozicid elég

3.3. Valoszintiiségi térképezés

A kilencvenes években komolyan elterjedé6 médszerek altalaban valdszintiségszami-
tasi alapokon nyugszanak. Ennek az lehet az egyik oka, hogy a zaj altal keltett bi-
zonytalansdgokat egy monoton — azaz javitdsra nem alkalmas — térkép esetén nehéz
kezelni. Ezen médszerek kozos jellemzdje, hogy mind a Bayes-tételen alapulnak ([7]),
és maximum-likelihood térképet hoznak 1étre, azaz az adatok alapjan legvaldszintibb
térképet készitik el.

3.3.1. Kalman-sziiro

2z

A navigécion kiviil is jél haszndlhaté Kalman-szlir6 egy linedris differenciaegyenlet-
rendszer hatékony megoldasi médja. A sziir6 az id6t diszkrét pillanatokra bontva ke-
zeli, és rekurzivan prébalja meghatarozni a zajjal rendelkezd megoldast ([8]). A kitd-

zott feladat egyik felét az aldbbi egyenlet irja le.

T = Azp_1 + Bugp_1 + wr_1

2 2

Itt x5 a kozelitend allapotleiré vektor a k idGpillanatban, navigacié esetén a ro-
bot és a kornyezo targyak pozicidja. xj, elsdsorban a kordbbi allapottdl (zx—1) figg,
madsodsorban a robotot irdnyité parancsoktol (ur—1), valamint egy normadlis eloszlasd
zajtol (wg—1).

A robot a kdrnyezet llapotat nem érzekeli kozvetleniil, csupdn szenzorain keresz-
tiill. Ezt a masodik egyenlet modellezi.

s = Hxyp, + v,

Itt sy, a robot éltal érzékelt, az adott dllapotnak megfeleld kornyezet, melyet nor-
malis eloszldsi zaj (vy) terhel.
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A Kdlman-sziir§ a fent vézolt differenciaegyenlet-rendszert oldja meg az A, B, H
matrixok és a két normadlis eloszldst zaj paramétereinek ismeretében.

A Kalman-sz{ir6 elényos tulajdonsdga, hogy iterativ, azaz az el6z6 szdmitdsokra
alapulva lehet a kdvetkezd becslést kalkuldlni. Hatranya, hogy az adat-Gsszerendelést
nem tudja megoldani, mivel két, nem megkiilonboztethetd tereptargy térképbe illesz-
tése litkdzik a normadlis eloszlasu zaj feltétellel.

3.3.2. Varhaté érték maximalizalasa

Ez a médszer szintén nem csak a navigacié témakdorében ismert, hanem altaldnos célu
eszkoz mintavételek alapjan a rendszer ismeretlen paramétereinek meghatarozdsara
([91, [10]). A varhato érték maximalizdldsa két Iépés nyugalmi dllapotig tartd alternativ
ismételésébdl dll. El6szor — a navigacidnal maradva — az adott térkép és a begyfjtott
adatok alapjan meg kell 4llapitani a robot poziciéjanak varhaté értékét.

Q(m|my) = Em,[p(x, s|my)|s]

A masik Iépésben a robot pozicidjabdl és a begyijtott adatokbol kell meghatarozni
a lehetd legvaldszin(ibb térképet, meg kell keresni a térképek terében a maximalis va-
16szintiséglit.

Mpt1 = argmaz, Q(m|my)

A varhat6 érték maximalizdldsa hatdsosabb megoldasat nyujtja az adat-6sszerendelési
problémanak, mint a Kdlman-sziird, valamint tetszéleges zajeloszlas mellett jol miiko-
dik. A moddszer komoly hatrdnya — ami miatt dltaldban mds eljardsokkal 6tvozik —,
hogy nem miikodik iterativ mdédon, vagyis az adatok alapjan mindig elolrdl kell kez-
deni a térkép épitését. Ebbdl kovetkezben valddi robotban nem is alkalmazhat6 nagy
szamitasigénye miatt.

3.3.3. Foglaltsagi halo

A foglaltsagi hél6 a sik vagy a tér celldkra bontott parkettdzdsa. Minden cella egy
A mbdszer elénye a tobbivel szemben a viszonylag egyszerd implementalhatésag, és
az iterativ térképépités lehetdsége. A hatranyok kozott érdemes megemliteni, hogy a

rendszerben fellépd zajnak id6ben fiiggetlennek kell lennie, illetve, hogy a navigalas
sordn ez a struktira nehezen alkalmazhato.

3.4. Egyéb jellemzések

A robotikai navigacid teriilete annyira szertedgazé, hogy még sokféle kategorizalasat
lehetne adni. Néhany érdekesebb csoportositds: a robot szabadsagfoka szerint (holo-
nomikus, nem holonomikus), a navigicids elemek bonyolultsagi szintjei szerint (alap-
viselkedések, elemi, taktikai, stratégiai navigaci6 - [11]) , a viselkedés bioldgiai mega-
lapozottsdga szerint (keresés, irdnytartds, Utvonalosszegzés, helyfelismerés - [12]).
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4. Foglaltsagi halo Webotsban

Kutatdsunk célja egy foglaltsagi halot alkalmazé térképezés megvaldsitdsa volt a We-
bots szimuldciés kornyezetben ([13]). A robot a terep bejardsa sordn egy feliilnézeti

2. abra. A Webots szimulator

A vilasztott tenyérnyi Khepera robot infravoros érzékel6it 24 darab, 15 cm hat6-
tdvi szonarra cseréltiik. Ezek a médositdsok megkonnyitik a pontos térkép gyors 1étre-
hozasat. A tavolsdgszenzorok haszndlata vizudlis szenzorok helyett gyakran célszert,
mivel az érzetek dimenzidszdma miatt a képfeldolgozas joval Osszetettebb feladat, és
valddi robotndl a kamerdk felszerelése lényegesen dragabb is.

A térkép épitésének lényeges fazisai S. Thrun munkdjidhoz hasonléan a kovetke-
z6ek ([15]):

e szenzorinterpretalas

id&beli integralas

poziciébecslés

globalis hal6épités

felfedezés

4.1. Szenzorinterpretalas

A szenzorinterpretalds a foglaltsagi hal6 készitésének elsd fazisa.
A 24 darab korkorosen elhelyezett szonar kelléen siirti informaciéforrds ahhoz,
hogy a robot kérnyezetében a foglaltsagot szamitani lehessen. Ez a szamitas skala-

rértékek 4ttranszformaéladsa egy kétdimenzios valoszinliségmatrixx4, vagyis

plocey y|s),
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értékeket kell meghatdrozni, ahol s egy mérés az (z,y) celldn. Bér erre gyakran
mesterséges neurdlis halt alkalmaznak, az egyszeri kézi hangolds is elfogadott.

Minden szenzor 4altal visszaadott érték ardnyos a legktzelebbi targy tavolsidgaval az
adott irdnyban. Ezért a robothoz a szenzorértéknél ,.kozelebb” logikus alacsony vald-
szinliséget (g), a szenzorérték helyén magas valdsziniiséget (1 — €) rendelni; majd ez-
utdn a bizonytalansdgbdl ad6dban az érték lecsokken a teljes informdcichidnyig (1/2).

Mivel a cél bejarhat6 titvonalak megtaldldsa, ezért hasznos a szonar sugérat mester-
ségesen kiszélesiteni a robot szélességére. Az approximaciobo6l adédoé pontatlansagért
bdven karpétol a pontosabb lokalis térkép 1étrehozasanak lehetésége, amint az a 3. és
a 4. abrat 6sszehasonlitva lathato.

3. dbra. Egyszer( lokdlis térkép 4. dbra. Kiszélesitett lokélis térkép

4.2. Iddbeli integralas

A teljes foglaltsagi hdl6 a kornyezet bejarasaval keletkezik. Ez annyit jelent, hogy sok
mérést végez a robot egy adott celldra vonatkozdan is. Mivel a mérés koriilményei (a

z.o 2zt 2

helyre integralni. Tehat az egyes mérésekbdl szarmazo feltételes valdszintiségekbol
(p (occm,y|s(t))) kell kiszdmitani az 6sszes mérésb6l adodo feltételes valdszintiséget
(p (0ccy y[sM, s, ..., s(D)). A szamitdshoz a Bayes-tételt ([7]) és a mérések egy-
mastdl vald fiiggetlenségének feltételét kell felhaszndlni. Vagyis p (s(t) |occ$,y) flig-
getlen p (s(t') |occw,y) -t6l, hat # ¢'.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy

(z,y,T) =p (occz,y|s(1), s@ s(T)) =
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-1
L (14 ploccayls™) T ploceayls) 1 ploce,) 0
1 — p(ocegy[sM)) 23 1 — p(occy,y|s(M)  ploces,y)

ahol p(oce, ) a kezdeti valészindség, dltaldban 1/2-re 4llitva.

A (1) egyenlet f6 kovetkezménye a mérések egyesitésének lehetésége, egymas
utdni szorzdsok alkalmazasaval.

4.3. Globalis haloépités

Mikozben a robot korbejar kornyezetében, a lokdlis informacidk a globalis térképre
keriilnek. Ez egyrészrél polarkoordinatdk Descartes-koordinatdkra transzformalasat
jelenti, masrészrdl a szenzorok altal mért értékeket is egyesiteni kell. Az id6 eldre-
haladtaval a robot egyre nagyobb teriiletet fedez fel, amint az nyilt terepen (5. dbra) és
a labirintusban (6. abra) is lathato.

5. dbra. Nyilt terep foglaltsdgi hdl6ja 6. dbra. Labirintus foglaltsdgi hal6ja

4.4. Felfedezés

Bér a robot az eddigi modulokkal felkésziilt a térképépitésre, sziikség van valamilyen
hajtéerdre, aminek hatdsdra bejarja a teljes terepet, egyébként csupan véletlenszertien
mozogna.

Ennek érdekében egyfajta értékiteraciot alkalmazé keresé eljarast valdsitottunk
meg ([16]). A vélasztott eljards minden egyes celldra kiszdmitja a legrovidebb it
koltségét egy még nem bejart celldhoz. A kalkuldlt értékek egy Gjonnan bevezetett
koltségmatrixba keriilnek.
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1. Az eljaras els6 1épése az inicializdlds. A nem bejart celldk értéke logikusan O,
mig a bejartaké co.

0 ha (z,y) bejaratlan
oo ha (z,y) bejart

2. A féciklus soran minden bejart cella értéke tjraszamolédik. A valészintileg fog-
lalt cellak magas koltségértéket kapnak. A tobbi cella értéke a kornyezd celldk
koltségének és foglaltsdgi val6szintiségének minimumébdl adédik. A § tag az tt
hosszisagét biinteti.

V bejart (x,y):

v P (0CCotiy+j) ha p (occotiy+s) >1—¢
z,y ,;’Efng,i {Vw—i—i,y—i—j + p (Occz—{—z’,y-{—j) + (S} ngébként
j=-1,0,

Konvergencia utdn a V matrix a kumuldlt koltségeket tartalmazza.

3. Mivel egy teriilet felfedezése az egész koltségmatrixra kihat, ezért azt folyama-
tosan Ujra kellene szaimolni. Ez azonban jelentGsen lassitand a program maiko-
dését. Emiatt a matrix nem csupan lokdlis, teljes tjraszdmoldsa csak bizonyos
idékozonként kovetkezik be.

A felfedezés irdnyat ezutdn lényegében a koltségmatrix hatdrozza meg. A robot
igyekszik a kis kornyezetében taldlhaté minimdlis érték felé mozogni, hisz abban az
irdnyban érdemes nem bejart celldk utdn nézni. A kis kdrnyezet segitségével az olyan
celldk felé torténd probélkozas elkeriilhetd, amivel a robot nincs kdzvetlen osszekotte-
tésben.

A robot aktudlis orientdcidja szintén szerepet jatszik a felfedezés irdnydnak meg-
hatdrozasaban, ezzel biztosithat6 a folytonos, nem csapongé mozgdas. Ezenkiviil a kor-
nyezet akadalyait is figyelembe kell venni. Az egymast kiegészité6 minimumkeresés és
akadélykikeriilés egyiitt egy elfogadhaté szinti navigaciot tesz lehetGvé.

A 7. és a 8. dbra a kialakult koltségmatrixokat mutatja a bejaras egy adott pontjan
a 5. és a 6. 4brdn bemutatott foglaltsagi halékhoz.

5. Eredmények

A kutatds soran létrehoztunk egy kétdimenzids foglaltsagi halét, C nyelven, mely to-
vabbi navigacids feladatokra is alkalmazhaté a Webots szimulacids kornyezetben. A
fent vazolt eljras tobbféle kisérleti kornyezetben is miikodott, az 1 m2-es nyilt terep-
pel 8, a 2,25 m?2-es labirintussal, valamint az irodaszer(i szobaval 22, illetve 20 perc
alatt végzett dtlagosan.

A kisérlet sordn beigazolddott, hogy a metrikus navigacié eléggé szamitasigényes,
ezért érdemes topoldgiai médszerrel 6tvozni, vagyis a metrikus térkép alapjin egy to-
pologikus gréfot épiteni, és az Utvonaltervezést azon elvégezni.
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A kisérletek egy tovabbi tapasztalata, hogy sok szempontbdl kifizet6d6 egy szimu-
lator haszndlata. Nagyon egyszert Uj kisérleti kornyezeteket 1étrehozni, médositani a
robot felépitését, ideértve szenzorainak szdmadt, elhelyezkedését, modalitasét és érzé-
kenységét.

6. Tovabbi lehetoségek

A kutatést tobb irdnyba is ki lehet terjeszteni.
e Mis navigiciés médszerek megvaldsitdsa.
e Pozicidbecslés hibajavitdsdnak megvaldsitasa.

~7z

e Metrikus és topologikus navigdlds kombindacidja, kihaszndlva a metrikus el6alli-
tdsdnak egyszer(iségét €s a topologikus alkalmazdsanak hatékonysdgat.

e Részben vagy teljesen dinamikus objektumok — ajt6k, emberek — modellezése.
e Magasszint(i feladatok elvégzése a navigaciéra alapozva.
e Feladatok megoldésa a szabad ég alatt.

o Uj érzékeldk hasznalata.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti témavezetémet, Kampis Gyorgyot timogatasaért és tandcsaiért. Koszo-
nom Salamon Andrisnak, hogy az anyag 0sszedllitdsat segitette hasznos megjegyzése-
ivel.
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