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Bevezetés

Az ember a torténelem el6tti 1d6kt6l kezdve mindig jolétet probal magénak bizto-
sitani. Ehhez egészen a legutébbi idokig masok fizikai és szellemi teljesitményé-
nek hasznositdsan at vezetett az Ut. Az elmult kétszaz év tudomanyos-technikai
fejlodése merdben Uj lehetdségeket teremt. Az ipari forradalom és annak huszadik
szdzadi kibontakozdsa létrehozta a ,.fizikai testet” és a ,,mozgatderdt”. Az infor-
matikai forradalom annak kiiszobén all, hogy 1étrehozza a ,,szellemet”, mely a test
0nallo irdnyitasara lesz képes.

Mivel a 1étez6 dolgok folyamatos mozgasban, valtozdsban vannak, akdrcsak
az észlel6 maga, ezért a testet irdnyité intelligencia megvalésitdsahoz elengedhe-
tetlen a navigacié megolddsa. Ezéltal a targyak, é161ények térbeli elhelyezkedése,
viszonyai tisztdzhatok, és a cselekv6t magaban foglalé kornyezet megismerhetd,
mely lényeges a tovdbbi feladatvégzés szempontjabol.

A navigicié mint fogalom jelentése — kiilondsen robotok esetében — nem
teljesen egyezik meg a megszokott szOhaszndlattal. A koznapi jelentés ismert
vagy térképpel konnyen felmérhetd kornyezetben végzett optimélis haladds meg-
valositasat takarja. A csillagdszati vagy tengeri navigacié ezzel szemben az ész-
leld és uticélja helyének meghatdrozdsat emeli ki, a tobbi részfeladatot az ember
kognicids folyamataira bizza. A hasonlo jelentési tdjékozddas szavunk is ehhez a
tartalomhoz all kozelebb. A kifejezés kettdsségét a Magyar értelmez6 kéziszotar
is aldtdmasztja, melyben a fonévi forma a feladat statikus, az igei alak pedig dina-
mikus jellegét hangsilyozza. Mesterséges intelligens dgens esetében a navigicio
a teljes folyamatot lefedi, az érzékelést6l a helymeghatarozdson at a cselekvés
megtervezéséig és kivitelezéséig.

A hatékony navigéacié megvaldsitdsahoz tobb alternativ ut vezet. Kézenfekvd
lehet6ség a mérnoki, konstruktiv megkozelités, mely a ,,semmibdl” a probléma
alapos vizsgdlataval konstrudlja meg a megfelel6 reprezentaciokat és az azokat

felhasznal6 algoritmusokat. Egy masik hozzaéllas a mar 1étezd, sikeres eljarasok



elemzésén, 1ényeges mozzanatainak felhasznaldsan keresztiil jut el a megoldds-
hoz. E 1étez6 navigacios médszereket az é161ények szolgaltathatjak.

Az informatika, mikdzben az elme egyéb funkcidi mellett a kdrnyezet model-
lezését is megvaldsithatja, a kutatds egy 4j modszerét is kindlja. A szamitégépes
szimul4ciok segitségével a tdjékozodassal kapcsolatos kisérletek virtudlis térben
folyhatnak. Ez, azon kiviil, hogy koltség-, id6- és energiatakarékosabb, joval ru-
galmasabb megoldas is, mivel a kisérletek bonyolultsdga, val6sdghiisége szabadon
alakithat6, ami segitheti a vizsgélt eljarasok robusztussdganak tesztelését, az ak-
tudlisan érdektelen részektdl vald eltavolodast, és a probléma lényeges elemeire
val6 fokuszalast.

Ertekezésemben mesterséges és természetes mobil dgensek, azaz robotok és
hangyak navigécidjat vizsgdlom. Eldszor attekintem, hogy milyen kérdések, ne-
hézségek és elonyok jelentkeznek a szimuldci6 hasznélataval kapcsolatban, majd
a navigacié problémakorét vazolom, egyuttal bemutatom az ismertebb mérnoki
és természetes megoldasokat. Ezutidn ismertetem egy robotikai versenyen elért
eredményeimet, az ezzel kapcsolatos tapasztalataimat, melyek a navigicié to-
vabbi vizsgalatira Osztonoztek. A negyedik, 6todik és hatodik fejezetben a ro-
botok foglaltsagi halon alapuld térreprezentaldsit elemzem. Eldszor bemutatok
egy miikodo diszkrét reprezentacids rendszert, mely kiilonféle kornyezetek beja-
rasét és feltérképezését végzi, majd ezt bovitem egy topoldgiai eljardssal, illetve
kamerat hasznélé navigiacioval. A hetedik fejezet hangyak ételgyljtése sordn a
kornyezetben meglévd informdcidtartalom €s a hangyakolénia munkavégzésének

kolcsonhatésat vizsgalja.



Intelligens agensek szimulacioja

1.1. A szimulacio szerepe a kutatasban

A tudomadnyos igényi vizsgdlodas, kutatds modszereinek egy viszonylag fiatal
képvisel6je a szamitogépes szimulacid. A masodik vilaghabori végén az atom-
bomba létrehozasaért folytatott versenyben az els6 szamitdégépek feladata a nukle-
aris folyamatok modelljeinek felhasznédldsdval szimul4cidk futtatdsa volt. A sza-
mitégépek rohamos fejlddésével és széleskort elterjedésével a szimuldcid egyre
Osszetettebb modellek kezelésére valt alkalmassd, és mind gyakoribb elemzési
modszerré vilt.

Természetesen a szimuldcié a hagyomdnyos kutatdsi médszereket nem véltja
fol: a természettudoményos megfigyelések végzése, hipotézisek feléllitdsa, tétel-
bizonyitas, kisérletek végzése, predikcidé tovabbra is alapvetéek. A szimulacid

csupan ezek kiegészitd eszkoze lehet olyan esetekben, amikor

e a probléma mélyebb megértését, mas néz&pontbdl vald vizsgalatat teszi le-
hetdvé, példiul a megfigyeld és a megfigyelt kozotti interakcid biztositasa-

val vagy a kisérleti kdrnyezet vizualizdcidjaval, kézzelfoghatova tételével,

e afeladat analitikus megoldasa, zart képletbe rendezése nem lehetséges, vagy

aranytalanul komoly er6feszitést igényel,

e a probléma eldzetes vizsgdlatdhoz, a hipotézisek feldllitdsahoz nyujt segit-
séget, a tételek bizonyitdsa eldtt,

e a problémat vizsgald kutatd, mads teriilet szakértdjeként, nincs folvértezve
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kell6 matematikai-fizikai ismeretekkel, mégis a jelenségek leirdsa mellett

azok elemzése is céljai kozé tartozik,

e ¢l kell donteni, hogy a probléma modellje egy érvényes leirds-e, vagyis

teljesiil-e a koherencia, a konzisztencia és a helyesség kovetelménye,

e meg kell vizsgélni, hogy a modell alkalmazhat6-e az adott problémara, azaz
a bemenetek, kimenetek és a kozottiik 1év6 kapcesolatok a modellezett jelen-

séggel 0sszhangban vannak-e ([35]).

A szimuléci6 a természettudomanyok szdmos teriiletén, igy a fizikdban, a ké-
midban és a bioldgidban is elfogadottd valt. A human tudomanyok koziil a koz-
gazdasdgtan, a szocioldgia €s a pszicholdgia témakorében gyakori az alkalmazasa.
Ezen kiviill a szimuldciénak komoly szerepe van a mérnoki tudoményokban is,
ahol a rendszer miikodésébe nyerhetiink bepillantast 4ltala.

A szimulécidkkal elért eredmények tudoméanyos értékét nagymértékben meg-
hatdrozza a modszer alkalmazdsdnak alapossaga. Mivel szimulécid esetén a mo-
dellezett jelenség szdmos irrelevans(nak vélt) tulajdonsdgatdl eltekintiink, részben
a probléma attekinthetdsége, részben a szamitasi kapacitds végessége miatt, ezért
a konkliziok minél alaposabb tesztelése sziikséges.

A validdldsnak kiilonb6z6 szintjei 1éteznek, mint ahogy arra Gulyds ([65]) is
ramutat. El6szor is az eredményeket a szimulacids kornyezetben kell a paramé-
terek atfogd alakitasdval ellendrizni. Ezzel egyrészt a megfogalmazott allitdsok
érvényességi kore is meghatdrozhatd, masrészt a véletlen eseményekbdl ad6do el-
térésekkel szembeni robusztussag is igazolhaté. Utébbi érdekében véletlenszdm-
generatorokat érdemes alkalmazni, melyek kiilonféle kezdeti értékkel elinditva
kiilénb6z6 pszeudo-véletlen eseménysorozatokat hoznak 1étre.

Az eredmények tesztelésének kovetkezd szintje az attérés laboratériumi kor-
nyezetre. Ebben az esetben a vizsgalt jelenség kikeriil a szamitégép virtualis vi-
lagabdl a fizikai kornyezetbe, de annak még csupan egy sterilebb, ingerszegé-
nyebb viltozatdba, ahol esetleg egy mesterséges kornyezetben lehet a problémat
vizsgdlni. A tesztelés ezen szintje kiilondsen robotikai kisérletekben jellemzd
(1.1. abra).

Az eredmények igazdn megnyugtaté igazoldsa a valddi, természetes kornye-
zetben végzett teszteléssel jon el. Ekkor a szimul4dcidban meglévd egyszerlisitések
mind eltlinnek, és kideriil, hogy a szdmitdson kiviil hagyott részletek, a kornyezet

nem modellezett elemei valéban nem érintik az eredmények érvényességét.
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1.1. abra. LEGO robot kisérleti terepen. A 2002-es 24 6rds programozoi
verseny egyik résztvevdje fekete-fehér vonalak segitségével tdjékozodik.

A tesztelés legutolso szintje azt vizsgélja, hogy az elemzett jelenség mds értel-
mezési tartomanyokon megfigyelhetd-e, azaz mennyire 1étezik kornyezetfiiggetle-
niil. Amennyiben tobb szimuldcids eredményt sikeriil ilyen médon 6sszekapcsolni
és igazolni, akkor az mélyebb Osszefiiggésekre utal.

A fejezet tovabbi részében attekintem a vizsgalataim szempontjabol kiemelt
jelent6ségli dgensalapu szimuldcidt és annak fajtdit, kitérve a szimulaciébol ad6do
elényokre és hatranyokra. Végiil réviden bemutatom a Webots robotszimulacios
és a Repast 4ltaldnos dgensszimuldciés kornyezeteket, melyeket kisérleteimben

hasznaltam.

1.2. Agensalapi szimulicié

Az 4gensalapi szimuldcié a szimuldcié mint tudomdnyos mddszer egy viszonylag
Uj 4ga, melyet részben vagy teljesen atfedd egyéb elnevezésekkel is illetnek, igy
dgensalapd modellezés, dgensalapi szdmitds, egyén alapi szimuldcié ([43]).

Ezen médszerek kozos sajatsdga, hogy komplex rendszerek kezelésére alkal-
masak, olyanokéra, ahol valamilyen kornyezetbe dgyazott, tobbé-kevésbé intelli-
gens viselkedést mutat6 dgensek testesitik meg a vizsgalat targyat.

A teriilet igen széles irodalma és az alkalmazdsok nagy szdma ellenére az
agens fogalma nem teljesen tisztdzott, a kozosnek tekinthet$ allaspont szerint az
agensalapu rendszerek szerepldinek alapvet6 tulajdonsdgai az autondmia, a reak-

tivitds, a proaktivitds és a célvezéreltség. Emellett szimtalan egyéb hasznos tulaj-
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donsagot lehet megemliteni, péld4ul a raciondlis vagy emberi viselkedést!, a mo-

bilitast, a megbizhat6sagot, a kommunikécié lehet6ségét, a kooperativitast, a tanu-
14s vagy tdgabb értelemben az adapticié képességét ([198], [82]). Az alapvetd fo-
galmi kérdések koriili tisztdzatlansdg teljesen analég a mesterséges intelligenciat
érintd nehézségekkel. Mégis, a részleteiben eltéro felfogast képviseld dgensek jol
alkalmazhaték minden olyan teriileten, ahol a feladat kornyezete kelléen komp-
lex, bizonytalan, esetleg valtozd, vagy amikor az dgens egy természetes metafora,
illetve ha az adatok, az irdnyitds vagy a szakértelem a kornyezetben megosztott
modon van jelen. Az ilyen tulajdonsdgu feladatok a 1égiforgalom-irdnyitastol és a
katasztréfavédelemtdl, az €161ények, a robotok modellezésén at az tizleti és ipari
rendszerek kezeléséig mindeniitt megtalalhatok, igy értheté modon az dgensalapu
hozzaallas igen elterjedt. Gyakorta hasznédlnak dgenseket a részvételi szimuldciok
sordn, amikor a kisérleti személy az dgensrendszer egyik egyedének szerepébe ke-
riillve egyszerre szemléldje és cselekvdje a szimuldlt vildgnak, és mintegy beliilrdl

gy(jti tapasztalatait ([77]).

Az dgensalapi modellezés elméletének a gyakorlatba valo atiiltetése, az dgens-
architektirak létrehozasa soran a fogalmi alapozdshoz hasonlé mddszertani bo-
séggel taldlkozhatunk. Nagyon sok dgensalapu rendszer késziilt és készill, s ezek
egyuttal 1ényegesen eltérd megkozelitéseket is képviselnek ([199]), mint ahogy az

a kovetkez6kben is latszik.

A klasszikus mesterséges intelligencia a gondolkodast mint a szimbdlumokon
és az azokbol képz6dd/képezhetd struktirdkon végzett komputicids tevékenysé-
get vizsgélta ([124]). Az ennek megfeleld rendszerek tipikus példdja, a STRIPS

szimbolikus vilag- és cselekvésleirdsokkal készit tervet ([55]).

A hetvenes évek masodik felétdl terjedt el a konnekcionista architektira, mely
a szimbolumok helyett az idegrendszerszeri modelldlast helyezte el6térbe ([138]).
A gyakorlatiasabb megkdozelités mérnoki szempontbdl volt vonzo, a kisebb ele-
mekre alapozott, hdlozatszer( felépités nagyobb flexibilitist és parhuzamos vég-

P

rehajtést tesz lehetové ([83]).

A szimbodlumfeldolgozassal szembeni masik alternativ megkozelités elsGsor-
ban Brooks nevéhez fliz6dik, aki a vildg teljes részletességli modellezését és a
hozza kapcsolddo tervgeneralast kivitelezhetetlennek, ugyanakkor sziikségtelen-

nek tartja, ehelyett egy viselkedésalapu rendszert javasol ([26]). Szerinte az intel-

2.2

LA két eltér§ megkozelités mesterséges intelligenciabeli szerepérél bévebben [59] ir.
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ligens viselkedés reaktiv modon, explicit szimbolikus reprezentéci6 és kovetkez-
tetés nélkiil is megvaldsithat6 valddi, fizikai dgensekkel. Ezek az dgensek szitudlt
és megtestesiilt médon dolgoznak, a viligot 5nnon modelljeként hasznalva. Az in-
telligencia a komplex rendszer elemeinek 0sszhangjdbol emergens médon alakul
ki ([22], [23], [24]).

A teljes modellt és a teljes modellnélkiiliséget kinal6 két megkozelitést 6tvozo
hibrid architektdrdk a nyolcvanas évek végén jelentek meg. Ezek egyik jellemz6
képvisel6je a Ferguson altal készitett TouringMachines, mely reaktiv, tervezo és
modellezd rétegek parhuzamos mikodtetésével, a flexibilitds biztositdsa mellett a
belsd allapot fenntartdsat is lehetdvé teszi ([54]).

Az agenseknek az intelligencia modellezésén tul is lehet szerepiik. Az dgen-
salapu modellezést hatékony informatikai rendszer létrehozdsdnak néz&pontja-
bél vizsgdlva lathatd, hogy mint ) programozdsi paradigma is megdllja a he-
lyét. Az egyre Osszetettebb informdacidalapu vildgban egyre inkdbb sziikség lesz
olyan szoftverrendszerekre €s -komponensekre, melyek nyitottak, decentralizal-
tak, szitudltak, valamint csupan lokélis kontrollt és lokdlis kapcsolatokat igényel-
nek, ahogy arra Zambonelli és Parunak ramutat ([201]). Az dgensek a komplex
rendszerek elemi 0sszetevGinek természetesebb modelljei, mint az eddigi meg-
kozelitések, igy veliikk konnyebb a rendszert megtervezni, illetve az igy késziilt
rendszer jobban attekinthetd.

Az 4gensalapi modellezést dsszevetve a jelenleg leginkdbb elterjedt objek-
tumorientélt paradigmaval ([132]) sok hasonlésdg folfedezhetd, ugyanakkor az
agensalapu megkozelitést tobb értelemben is tovabblépésnek tekinti tobbek ko-
zott Jennings ([80]). Mig az objektumok passzivak, addig az d4gensek aktivak, s6t
proaktivak, vagyis benniik nem csupan a viselkedés lefrdsa, hanem aktivalasa is
megval6sul. Ezen tilmenden az objektumok a vildg tilsdgosan elemi felbontasat
adjak, ami a tervezési mintdk, a kiilonféle magasabb szintii keretrendszerek nagy
szdmadban is tiikrozddik ([131]). Végiil, az objektumok kozotti rendezettséget le-
ir6 oroklddésnél sokkal gazdagabb kapcsolati hdlora van sziikség és lehetdség az
agensek esetén.

Az eddigiek 6sszegzéseként elmondhatd, hogy az dgens alapt szimuldcié mind
az informatika, mind a mesterséges intelligencia szempontjabdl egy igéretes terii-
let, mely hatékony mddszereket és 1j nézOpontot hozhat a kutatdsba. A fejezet
fogalmainak kapcsolataira vilagit ra az 1.2. 4bra.

Dolgozatom tovébbi részében dgensalapu szimuldcidkat mutatok be, melyek
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1.2. dbra. A szimulicio, az dgensek €s a robotika kapcsolata néhdny példéan ke-
resztiil. A dolgozatban alaposabban vizsgdlt két teriilet ki van emelve.

a bioldgiai és a robotikai szimulaciok témakorébdl keriilnek ki, igy az dgensalapu
megkozelités természetes metafora. A vizsgdlt témakorok az dgensarchitektirdk
eltéro fajtdit alkalmazzak, a robotikai verseny és a hangyak esetén a viligmodell
nélkiili reaktiv kontrollereknek jut szerep, mig a térképépitést végz6 robotokat
inkdbb a hibrid rendszerek korébe lehet sorolni. Mégis az elvégzett kutatdsok

kozos jellemzbje az dgensek navigacios képességének vizsgélata.

1.2.1. Biolégiai alapa szimulacio

Az 4gensalapu szimul4cidk egy érdekes tipusa a bioldgiai alapt szimulédcié. Az
ezzel kapcsolatos kisérletek két téma koré csoportosulnak. Makroszinten azt ér-
demes vizsgalni, hogy mit csindlnak az él61ények: milyen viselkedések jellemzik
Oket, és ezt miként lehet modellezni. Ezek a kérdések a szimulaciét az etologia-
hoz ([41], [91]), emberek esetén a szociologidhoz kapcsoljak ([36]). Mikroszinten
a kisérletek célja annak vizsgélata, hogy a viselkedések hogyan val6sulnak meg:
a héttérben milyen bioldgiai struktirdk, funkcidok, mentélis folyamatok hizédnak
meg. Ez a teriilet a szimuldcié neurobiol6gidval valé kapcsolatat erdsiti ([3]). A
bioldgiai rendszerek megismerésén tul a vizsgalatok bevallott célja az is, hogy a
természet jOl bevalt, hosszas evolici6 dltal kiérlelt mddszereit ellesve hatékony
algoritmusokat vagy teljes rendszereket (robotokat) hozzanak 1étre ([189], [168]).

A bioldgiai alapt dgensszimuldciokat a nyolcvanas évek kozepétdl kezdve jel-
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lemzben éthatja az animat® fogalma, melyet Wilson vezetett be, egyarant alkal-
mazva azt szimuldlt él6lényekre és €161ényt utdnzé robotokra ([197]). Az intel-
ligencia épitésének animatok altal kijelolt utjat nem a hagyomdényos analitikus,
a rendszert fentrdl lefelé vizsgdlé modszerek jellemzik, hanem szintetikus, kom-
puticios, alulrdl felfelé épitkezd latdasmodot képviselnek. Turing joval kordbbi
megfogalmazdsdban ez egy gyermekgép 1étrehozdsat jelenti, melyet valodi kor-
nyezetbe helyezve, tapasztalati iton tanitva lehetne megalkotni egy komplex, ho-
lisztikus rendszert ([191]). Az animat megkozelités erejét az adja, hogy a mester-
séges €161ény onfenntartasi (evés, pihenés), illetve fajfenntartasi 0sztone €s egyéb
igényei (jaték, felfedezés) formalhatjak a fejlddést, és nincs sziikség tervezett be-
avatkozdsra.

Az animatok egyik elsd képvisel§je Brooks, aki a kordbban emlitett viselkedé-
salapu rendszert kovetkezetesen alkalmazta egy hat 1abon jar6é robotcsétany moz-
gaskoordinédcidjanak megvaldsitisahoz ([22]). A kisérlet sordn kiterjesztett véges
allapoti automatdkbdl all6 elemi viselkedésmodulok egymadsra hatdsdabol alakul-
nak ki a magas szintlinek tekinthetd cselekvések. A tervezés és fejlesztés sordn
a modulok egymads utan épiilnek be a kialakulé animatba, mindig miikod6képes

egyedet kialakitva, biztositva az egyes modulok kell6en robusztus megvaldsitisat.

Maes a viselkedésalapu rendszert jards helyett az animat teljes viselkedésre-
pertodrjanak meghatdrozaséara alkalmazza ([104]). A viselkedés az Onfenntartas
néhany modulja (pl. evés, menekiilés, alvds) egymadsra hatdsdnak eredménye. A
modulok végrehajtdsa az aktivicios szint aktivacids kiiszobhoz viszonyitott ér-

2.2

tékétdl fiigg. Az aktivacids szintet kozvetleniil a motivaciok, kozvetve a tobbi

viselkedés befolydsolja megerdsitd és gatld kapcsolatokon keresztiil. A kdzponti
iranyitas nélkiili rendszerbdl életszerd viselkedés bontakozik ki.

Az emergencia — azaz Osszetett mintazat kialakuldsa olyan elemiekbdl, me-
lyek azt kozvetleniil nem kodoljak — egy ujabb példdja Reynolds madéarraj jel-
legii viselkedést mutaté multidgens kisérlete ([146]). A csoport animatjait irdnyitd
szabdalyok rendkiviil egyszer(iek: tdvolsdgtartds a kornyezd targyaktol, tarsaktol,
a tobbiek sebességéhez idomulds, a csoport tomegkdzéppontjahoz tartds. Ennek
eredményeként a véletlenszerien mozgd animatok kozponti tervezés nélkiil is ha-
mar ,,maddrrajja” dllnak 6ssze, melyet a kornyezet akaddlyai is csak id6legesen

tudnak szétvalasztani. Elemi szabédlyok egymadsra hatdsdbol kibontakozé komplex

2 A sz6 az artificial animal és az automaton kifejezések osszevondsdval keletkezett.
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viselkedés mds multidgens-szimuldciondl is megfigyelhetd, igy ételgyijté han-

gydk utvonal-optimalizédldsa ([50]), kiilonféle larvavalogatasa ([46], [196]), ter-

meszvarépités ([181]) is sikeresen leirhat6 emergens modellekkel.

1.2.2. Robotok szimulacidja

Russell és Norvig szerint a mesterséges intelligencia egyik legnehezebb és ta-
l4n legérdekesebb feladata intelligens robotok 1étrehozdsa ([150]). Gyakorlatilag
a mesterséges intelligencia legtobb teriiletének eredményeit kell benne 6tvozni,
mikodzben a feladat maga szinte minden kategorizilds szerint a legnehezebb va-
lasztas: folytonos térben és folytonos idében, nem determinisztikus, zajos, nem
hozzaférhetd kornyezetben, valtozé koriilmények kozott kell a robotoknak mi-
kodni.

A megoldashoz vezet6 dton a feladat kiilonféle egyszertsitése is elképzelhetd.
A sikeres tudomdanyos kisérletek is az egyetemi folyosok vagy muzeumok beja-
rasardl szamolnak be, a robotok és tervezdik ritkan merészkednek ki a szabadba.
Vagyis a mai robotok modellvildgokban miikodnek, és ezen modellvildgokrol épi-
tik fel sajat bels6 reprezentacidikat.

Az elv egy lehetséges tovabbvitele a nagy kapacitdsu, olcsé szamitogépek el-
terjedésével egyszertien adodik: miért ne lehetne a robotokat virtudlis vilagokban
miikodtetni, azaz speciélis robotszimuldcids szoftvereket haszndlni? Igy elszor
a valds feladatok megolddsa szempontjabol nem megfeleld, kifejezetten egyszeri
virtudlis vildgok felé indulunk el, de reméljiik, hogy ez a visszalépés késdbb gyor-
sabb haladast tesz lehet6vé. Ez a megkozelités az intelligencia mdsodfajii model-
lezésének is tekinthetd: az emberi intelligencidt részben modellezd robotok mo-
dellezhet6k a szimulatorokban ([174]).

Szimulatort haszndlva a kutat6 sajat elképzeléseinek megfelelen épithet fel
kisérleti kornyezeteket, melyek bonyolultsidgat, részletgazdagsigat, valdésaghtisé-
gét novelheti egészen addig, mig a virtudlis robotok digitalis bolcsdjiikbdl végre
zokkendmentesen kimerészkedhetnek az igazan komoly kihivasokat jelentd fizi-
kai valosédgba.

Az elmult évtizedig a robotszimulatorok tobbnyire ipari alkalmazdsokban buk-
kantak fel — pl. az Adept® Digital Workcell nevii gépsorszimulatora —, illetve

egy adott tudomdnyos kisérlet igényeinek megfeleld ad hoc szimuldtort ([90],

3http://www.adept.com/
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[96]) vagy specidlisan az alkalmazott robothoz kialakitott szimul4tort hasznaltak

([74]). Az 1.3. és az 1.4. abra is egy ipari jJarmivet €s a hozza tartozé célszimuld-

ciét mutatja be.

[ Plustech Oy

1.3. dbra. A finn PlusTech hatldbu 1.4. abra. A robotcsalad kereken gu-
robotja, mely fak begyljtését végzi. rul6 véltozatanak szimul4cidja.

Az utobbi évtizedben a szimuldcidk az éltalanos felhasznalhatosag irdnyéaba
mozdultak el. A népszerii robotfutball* szimulcids ligdja sem robotspecifikus,
egy altalanos kisérletezd szoftvert jelent a multidgens teriileten dolgozéknak, mely-
nek egyes eredményei dtvihetdk a valddi robotos ligdkba is ([85]). Az MIT Leg
laboratériumébél kinétt Yobotics® mindenféle 1abbal rendelkezé robotok és pro-
tézisek szimuldcidjara 6sszpontosit. Az ingyenesen elérhetd Player/Stage szimu-
lator® tucatnyi robottipus programozasit teszi lehetévé sokféle nyelven, tovabbi
bovitéseknek is teret hagyva ([61]). Az tGjabb szimulatorokkal az eredmények
konnyebben megoszthatdk, ellenSrizhetdk, jobb kiindulési alapot jelenthetnek a
valddi robotos kisérletekhez.

A kiilvilag és a robot mesterséges felépitésével sok kotottségtdl lehet megsza-
badulni, ugyanakkor Gjabb problémadk is jelentkezhetnek. A szimulécié eldnyeit

és hatranyait tekinti 4t a kovetkezd rész.

A szimulacié hatranyai

A szimul4ci6 egyik legnyilvdnvalobb héatrdnya, hogy plusz szamitasi koltségként
jelentkezik a fizikai vildg éltal egyébként ,,ingyen” adott haromdimenzids tér meg-
alkotésa, az érzetek felépitése, a mozgas kinematikdja, dinamikdja. A szimulator-

nak kell kiszdmitania a robot érzékszervein megjelend informécidt, 14tds esetén

“http://www.robocup.org
Shttp://yobotics.com
Ohttp://playerstage.sourceforge.net/
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példaul az drnyékolast, a takardsokat, a tiikrozodést figyelembe véve. Tovébbi fel-

adata, hogy a mozgds sordn a robot felépitésébdl adodé megszoritdsoknak meg-
felel6 hiteles ttvonalat kell elallitania, amely a nem vart események, példaul
itkozések eredményét is magaban foglalja.

Komoly vesz€lyt jelenthet az, hogy esetleg a szimulaci6 és a valésag kozotti
eltérések miatt a szimulalt robot ugyan jol végzi feladatat, a valésdgban teljesen
haszndlhatatlan. Ennek elkeriiléséhez nagyon alaposan kell meghatdrozni a vilag

modellezend? jelenségeit, ahogy arrdl Brooks ([25]) és Jakobi ([79]) is ir.
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1.5. abra. Szondron alapulé tavolsagmérés hibdja. A sarok kozelében 1€vo kor
alaku robot méréseit a rovid vonalak jelzik, melyek lathatéan nem esnek egybe a
fal vonaldval ([109], M. Mataric engedélyével).

Erdemes figyelembe venni, hogy nincs két teljesen egyforma alkatrész, igy
két motor nem egyforma er6vel gyorsit, két kamera kissé eltér6 szineket ad vissza
([127]). Fontos modellezend6 tulajdonsag az érzékszervek és a cselekvések mar
emlitett zajossdga, bizonytalansidga. A robot kereke a gyenge tapadds miatt meg-
csuszhat, sarban elakadhat, sz6nyegen, parkettdn ugyanazon hajtéerdnél is eltérd
sebességgel haladhat, s6t még akar a szonyeg szdlirdnya is szamithat. Egy szonar,
azaz tavolsdgérzékeld altal kibocsatott jel kiilonféle feliiletekrdl kiillonb6zd mo-
don verddik vissza, eltérd informacidt kozvetitve. A visszaverddések miatt akar
masik szondrhoz is eljuthat a jel, ami nyilvanval6an hibas mérést jelent. Fontos
lehet a jel beesési szoge 1s: az 1.5. dbran lathatd, amint a kor alakd robot egy
sarkot kozelit meg, és szondrokat haszndl fel a tdvolsdg becslésére. A mérések
megkozelitéleg pontosak merdleges beesésnél, de a nagyobb szogeltérések esetén
lathatéan komoly hiba adédhat ([109]). Ebbdl is latszik, hogy az érzékszerve-
ket a valésdgban is kalibrdlni kell, melynek valahogy a szimuldtorban is meg kell
jelennie.

Az érem masik oldala, hogy egy szimuldci6é olyan problémdkat is folvethet,
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mely a valésdgban nem jelentkezik. Egy egyszer{i példa robotok szembetaldl-

kozasa egy négyzetracsszerl vildgban. Ilyen esetben a szimuldtornak megoldast
kell taldlnia a holtpontos helyzet felolddsara. Bar természetesen a valddi robotok
is iitkozhetnek, az apro6 eltérések miatt nem fognak pontosan egyszerre, pontosan

ugyanabba a pozicidba érkezni, igy a jelenség igazdbol nem is megoldando ([25]).

A szimulacio elonyei

Ha ennyi baj van a szimul4ciéval, akkor miért érdemes mégis hasznélni? A szimu-
l4ci6 egyik legfontosabb jellemzd&je, hogy a kisérlet minden paraméterét a kutatd
maga kontrolldlhatja. Ezzel egy adott kdrnyezet kissé eltér6 feltételei kozott vizs-
galhatja a robot mlikodését, igy példaul a kiilonb6z6 médon csisz6 padlok hatdsat
elemezheti. Nagyobb léptékben a robot 1ényegesen eltérd vildgokban bizonyit-
hatja képességeit, vagyis teljesitménye a kutat6laborok mellett varosi forgalom-
ban, erd6ben vagy jégmezdn is vizsgalhatd. Ez egyuttal a 1étrehozott algoritmusok
robusztussagat is mérhetdvé teszi a kisebb-nagyobb valtozasokkal szemben.

A szimul4cio6 hasznélatanak egy kevésbé tudomanyos oka, hogy olcs6bb. Nem
kell kolteni a robotra, multidgens kisérletek esetén robotokra, a kiilonféle érzék-
szervekre vagy a fizikai, de mégis valamennyire mesterséges kornyezet kialaki-
tdsdra. A sokrobotos kisérlet technikai nehézséget is jelenthet, az irdnyitasért és
az energiaellatasért felel6s kabelek 6sszegabalyodhatnak. Ha pedig nincsen ka-
bel, akkor gondoskodni kell a robotok akkumuldtordnak idonkénti feltoltésérdl
([107]).

Szintén technikai jellegzetesség, mégis a hatékonysdgot ndvelheti a szimula-
ci6 parhuzamos végrehajtasa: ekkor a kutatok a kisérletet kiilonféle paraméterek-
kel végzik el egyszerre, szemben egy robot egymads utani feladatmegolddsaival. A
parhuzamosités a kiillonféle feladatkiirdsok koziil a kutatds szempontjabol érdeke-
sek kivédlasztasdban is segithet.

A szimulator valamennyire idealizalt vildga kikiiszobolheti azokat a techni-
kai problémakat, melyek kiviil esnek a feladat specifikdcidjan, igy az érzékeldk,
a meghajtas és a robot barmilyen mozgé alkatrészének miiszaki hibdival. Az
1.6. dbran bemutatott robot is kelléen bonyolult, és sok alkatrészbdl all, igy az
lizemzavarok a valddi fejlesztést lassitjak ([76]).

Hasonl6an fontos szempont, hogy a szimuldtorban gyorsabban lehet 1étre-

hozni egy kisérletet, mint a valésagban ([113]). Ez akér igazi robotokkal val6
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1.6. dbra. Egy LEGO robot az ELTE robotikaérdjardl (Istenes Z. engedélyével).

feladatmegolddsnal is hasznos, mint a probléma prototipusanak prompt létreho-
zdsa. Szimulétorban a kisérlet 6sszedllitisa — a kornyezet felépitése €s a robot
kialakitdsa — mellett a kisérlet végrehajtdsa is lényegesen gyorsabb lehet. Ez
akdr egyes futasok elemzésekor is fontos, de kiilondsen eldnyds példaul induktiv
tanuldsi eljarasok esetén, amikor altaldban nagyszamu példa alapjan fejlodik az
irdnyit6 program. Igy példdul neurdlis haloknal a valés robot csupén el8zetesen
0sszegytijtott adatokon végezhet tobbnyire off-line tanuldst, hiszen nem mehet vé-
gig a kisérleti kornyezeten akdr tobb ezerszer, az iddigény és az alkatrészek kopdsa
miatt sem. A szdmitogép belsejében online tanuldsra is mod nyilik. A probléma
még nyilvanval6bb evolicids algoritmusok esetében. Ekkor egy népes robotpopu-
l4ci6 sok generédcidjanak sok egyedén kell sok kisérletet elvégezni, hogy a robotok
egyedi életrevalGsdgat meg lehessen hatdrozni. Igy az dj robotgeneracié életké-
pesebb, az adott feladatot ligyesebben megold6 példdnyokat tartalmaz. Ez csak
kevés valds robottal lehetséges, ellentétben a szimulatorral ([79]).

A szimulator ezen kiviil segitheti a robotirdnyitd eljards mellett a felépités
kialakitdsat is. Varidlhat6 a robot alkatrészeinek tipusa, szdma, elhelyezkedése, a
hajtdsi mod, a szenzorok felbontésa stb., hasonl6éan ahhoz, ahogy Sims virtudlis
é161ényei fejlodnek ([158], [159]).

A szimuldcio és a valésag kozotti eltérésekbdl adddo kihivasra pedig a szimu-
14lt robotok kddjanak és maganak a szimuldtornak a koevoliciéja adhat valaszt,
melynek célja a kiilvilag a kisérlet szempontjabdl minél hiiségesebb modellezése

([25D).
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1.3. A hasznalt szimulicios kornyezetek

Kutatdsaim sordn a Webots robotszimuldcids és a Repast multidgens-szimulacids

kornyezeteket hasznaltam.

1.3.1. A Webots szimulator

A Webots mobilrobot-szimulétor a Cyberbotics 4ltal fejlesztett kereskedelmi ter-
mék’ ([111]), ami egy nyilt forrdskédi Khepera robotot szimuldlé csomagbdl fej-
16dott ki ([112]).

1.7. dbra. Futballozé Aibo kutydk  1.8. dbra. Sony Qriok harcolnak a
a Webots szimuldcidés kornyezetben.  Robot Judo Contesten, ahol az ellen-
A robotfutball-vildgbajnoksdg négy-  fél robotjat kellett 5 méasodpercre le-
labu ligdjanak szimulalt valtozata. szoritani vagy a jatéktérrdl kilokni.

1.9. dbra. Egy vérosi kornyezet forgalomoptimalizalasi kisérletekhez.

A Webots képes kereken guruld, gyaloglé vagy akér repiil6 robotok kiilonféle
tipusainak kezelésére, mikozben valédi robotok (pl. Pioneer, LEGO Mindstorms,
Aibo) irdnyitdsdra is alkalmas ([113]). A haromdimenzids kisérleti kornyezetek
VRML nyelven irhatdk le, a robotokat irdnyité kédot tobb magas szintli progra-

mozasi nyelven is meg lehet adni. A robothoz eljuté érzetek kiilonféle modalitasi

http://www.cyberbotics.com
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szenzoroktol szarmaznak: tapintds-, fény-, tdvolsag-, elforduldsszenzor, valamint

kamera tartozik a lehet6ségek koz€. A robotok mozgasat a kinematika torvényei
hatdrozzak meg.® A kornyezet elény6s tulajdonsaga, hogy viszonylag egyszertien
lehet j vildgokat, robotokat 1étrehozni és tesztelni benne. Az 1.7., az 1.8. és az

1.9. dbra néhany, a Webots kornyezetben elkésziilt szimuldciot mutat be.

1.3.2. A Repast szimulator

A Repast’ a chicagéi egyetemen készitett nyilt forraskédd, Java nyelvli multid-
gens-szimulacids programcsomag ([33]).

A Repast alapvetd koncepci6it a Swarm'? dgensszimuléciés kornyezetbdl kol-
csonozte ([114]), de tallép azon, tobbek kozott az dgensek kozotti kapcesolatok és
a térbeli elhelyezkedés definidldsdanak sokféleségével, illetve neurdlis halok, gene-
tikus algoritmusok, regresszi6 felhaszndldsanak timogatasaval ([185]). A diszkrét
térben €s id6ben, sztochasztikus médon végzett futdsokat grafikusan és kotegelve
is el lehet végezni. Az eredmények kiértékeléséhez komoly segitséget jelent a
beépitett napldzas és grafikonkészités lehetdsége. Repastban késziilt szimuldcidk
lathatéak az 1.10. dbran'!.
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1.10. dbra. A Repast szimulator. Az ablakok a szimul4cié kezelé6feliiletét, az
aktudlis paramétereket, a kisérlet kétdimenzios allapotterét és az elemzd ablakokat
mutatjak.

8 A legiijabb viltozatokban maér létezik timogatds erket modellez§ eljaraskonyvtarakhoz.
Recursive Porous Agent Simulation Toolkit — http://repast.sourceforge.net
Ohttp://www.swarm.org
T A SugarScape kisérletben djratermel5d6 cukor gyiijtése a feladat, az éhen maradék elpusztul-
nak.
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2.1. A navigacioé nehézségei

Képzeljiik el, hogy egy ismeretlen vdros kozepén tesznek ki benniinket egy pa-
pirral és egy ceruzaval, térkép nélkiil, azzal a feladattal, hogy megismerjiik kor-
nyezetiinket! Ahogy jarkalunk, lejegyezziik az épiiletek hozzank és egymdashoz
viszonyitott helyzetét. Sajat pozicidnkat igyeksziink kiinduldsi pontunkhoz, va-
lamint a térkép eddigi elemeihez kapcsolni. Vagyis pozicionktdl fiigg a térképi
elemek elhelyezkedése, mi pedig a térkép alapjan hatdrozzuk meg pozicionkat,
a térkép segitségével navigdlunk. Egy mobil dgensnek, legyen az é16lény vagy
robot, ismeretlen kornyezetben szintén meg kell kiizdenie ezzel a tyik-tojas jel-
legfi feladattal, ami pontos, hasznédlhat6 térképet csak hosszu id6 utan eredményez
([162]).

A szakirodalomban szimultdn lokalizdcié és térképezés' névvel illetett prob-
1éma mellett egyéb, komoly nehézségek is adédnak.

Az érzékelt kornyezet és a valaszként adott cselekvések pontatlanok, hibasak.
Ez bioldgiai és mesterséges dgenseknél is igy van. Az él6lények intenciondlis hoz-
zaallast alkalmazva probaljadk megjésolni kornyezetiik viselkedését, ami annyira
lesz helyes, amennyire az a tiléléshez feltétleniil sziikséges ([47]).

A mesterséges dgensek esetén a radarok, kamerdk tévednek, a gorongyos talaj

vagy a szényeg sz€le problémdkat okoz. Ez természetesen megneheziti a térképé-

IKétféle angol elnevezés is kozismert: Simultaneous localization and mapping (SLAM) [49]
és Concurrent mapping and localization (CML) [97]
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pitést is. A probléma igazi nehézségét az adja, hogy a tdjékozodas kdzben fellépb

zaj nem fiiggetlen az dgens cselekedeteit6l. Ha igy volna, akkor a mérések egy
1d6 utan konvergélnanak a helyes értékekhez. Azonban a mérési hibak akkumula-
l6dnak, vagyis nagyobb tavolsdgok megtétele utdn, ha nincsen valamilyen viszo-
nyitasi pont, akkor a pozicidbecslés komolyan eltér a helyes értéktdl ([183]). A
2.1. dbra azt mutatja, hogy egy 20x60 méteres téglalap alaprajzu folyosot korbe-
jarva egy robot az 6sszegylt hibdk miatt mennyire torz térképet készit.

2.1. abra. A mozgas kozben fellépd zaj szerepe. A téglalap alaki szobit megke-
riil6 robot, az egyenes szakaszokon, de kiilondsen a 90 fokos forduléknél akkora
szogeltérést gytijtott 6ssze, hogy a térkép also részén 1€vo folyosd megkettdzddve
jelenik meg ([182], S. Thrun engedélyével).

A minél hatékonyabb navigiciéhoz pontos térkép sziikséges. A részletesség
novelése tobbnyire a szdmitdsigényt noveli. A kornyezet magas szintd, objek-
tumalapu leirdsa néhdny tucat elemmel (falak, ajtok, folyosok) megtehetd. Egy
részletes kétdimenzios térkép néhdny ezer entitdst tartalmaz, mig egy teljes ha-
romdimenzids modell a tobbmilliés elemszamot is elérheti. Ha a hatékonysag
érdekében egy dgens mégis csak kevés informdciét haszndl fel a kornyezetébdl,
akkor konnyen iitkozhet az adatdsszerendelés? problémadjaba ([125], [99]). Ez ak-
kor mertil fol, ha két hasonl6 helyrél — esetleg kiillonboz6 néz6pontokbdl — nem
konny( eldonteni, hogy megegyeznek-e. Ilyenkor egy korfolyosé bejardsa utan
nem lehet észrevenni, hogy visszaértiink-e a kiindulési pontra. Ez azért alakul
igy, mert a haszndlt szenzorok 4ltal visszaadott értékek gyakran nem egyediek a
kisérleti kornyezetben. Az embereknél a fejlett 14tds miatt ritkdn fordul eld ez
a probléma, példaul egy novénylabirintusban. A jelenségtdl megvédhet a szen-

zoridlis fiizi6®, mely az — olykor lényegesen kiilonbozé tipusd — érzékeldk al-

2data correspondence
3sensor fusion
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tal egyszerre Osszegy(ijtott informacio egyesitésével egyre pontosabb és egyedibb
adatokat biztosithat ([117], [148]).

A sikeres dgenseknek még egy elég fontos problémat kell megoldaniuk. A

térkép elkészitése utdn mozgdastervezést kell végeznilik, aminek segitségével a te-
repviszonyoknak és mozgéasi korldtaiknak megfelel titvonalat taldlnak céljuk felé
([155D).

A navigacié tovabbi nehézsége a valtozdsban keresendd. Az €l6lények vi-
selkedését befolydsolo természetes kornyezet valtozasa mellett a robotok munka-
kornyezete is atalakul: emberek jarkdlnak koriilottiik, ajték nyilnak-csukdédnak,
helyiségek atrendez6dnek. Ennek a véltozasnak természetesen a térképen is tiik-
rozédni kell, vagyis a megoldas egy djabb dimenzidjat az id6 adja. A kornyezet
kiilonboz6 elemei eltérd sebességgel és eltérd modon véaltoznak. Nem egyforma
modellt igényelnek az éves €s a napi ritmusok, illetve a térképen szereplé em-
ber (gyakran mozog), ajté (gyakran mozog, de helyhez kotott), szekrény (ritkan
mozog) vagy fal (egyéltaldn nem mozog).

Igazan aktivan kutatott teriilet a szabadban végzett navigicidé, hiszen egyrészt
a tényleges feladatok j6 részét nem épiiletekben kell végezni, mésrészt a navigicid
épiileten beliil alkalmazhat6, struktirdkra épit6 médszerei nem mindig vihetdk ki
nyilt térbe, tehat djabb megolddsok is sziikségesek ([183]). A jelenlegi algorit-
musok jol koriilhatérolt targyak, jellemz6 mintazatok, szinek érzékelésére vannak
felkésziilve, ezért szélfujta, silrl erddben, illetve sivar homok- vagy jégsivatag-
ban nehezen taldlnak tereptargyakat. Ez a tdvolsdgok mérését is megneheziti, a
fak lombozatardl a jelvisszaverddés rendkiviil esetleges, mig kietlen terepen csu-
pén tavoli kiemelkedések jelenthetnek fogddzot. A robot mozgéstervezését és
-kivitelezését is mer6ben mas szabalyok szerint kell elvégezni, hisz az erd6 sir(
aljnovényzete, egy Osszeomlott, néha megmozdulé épiilet, jeges vagy saros fel-
szin, viz alatti &ramldsok mind komoly nehézségeket okozhatnak. Lathatéan ezek
a kornyezetek joval nagyobb valtozatossagot is mutatnak, mint az az eddigi kisér-
letezéseknél megszokott.

Az eddigiek Osszefoglaldsdul elmondhat6, hogy egy intelligens dgensnek a
fenti feladatok autondm, robusztus megoldasat akdr tetszoleges, ismeretlen kor-
nyezetben is valés id6ben kell elvégeznie, lehetdleg univerzalis moédon. Jelen-
leg ez a mobil robotika egyik legfontosabb, egyel6re csak részlegesen megoldott
problémadja ([26]). De ez csupdn a kezdet. Az igazi feladat — takaritds, flinyiras,

autovezetés, hazépités vagy holdjards — csak ezek utan kovetkezik.
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A fejezet hatralevé részében bemutatok néhany példat, melyek a vazolt prob-

lémékra adnak tobbnyire részleges valaszt, attekintem, hogy egy teljes navigacios
rendszer milyen elemekbdl épiil fol, és hogy ezek a részegységek milyen alterna-

tiv megoldasok koziil keriilhetnek ki.

2.2. Biolégiai alapa navigacio

Ahogyan az a tobbi mérnoki tudomdnynal is jellemzd, a robotika is el&szeretettel
alkalmaz az él6vilagbdl megismert megolddsokat, hiszen igy az evolicids verseny
altal optimalizélt eszk6zhoz vagy eljardshoz lehet jutni. Ugyanakkor a navigacio
bioldgiai alapi megolddsai gyakran egyaltalan nem kovetik azt a felépitést, me-
lyet egy mérnoki megkozelités adna, emiatt alkalmazasuk egyéltaldn nem trividlis,
ahogy arra Franz és Mallott is ramutat ([57]). A tdjékoz6das bioldgiai folyamatai-
nak hatterében meghiz6dé mechanizmusok megismerésében kiemelt jelentosége
volt Tolman munkdjanak, mely a korszak szélsGségesen redukcionista nézetével
szemben 4llitotta, hogy létezik az é16lényeknek belss llapota. O ezt ragesdlékkal
végzett labirintusos kisérleteire alapozta, ezek eredményeként vezette be a kogni-
tiv térkép fogalmét ([186]). A kognitiv térkép hagyomdanyos feliilnézeti, szimbo-
lumokkal ellatott térképeinktdl eltérd mindazon reprezenticidk dsszessége, mely
az él6lény szamara fontos helyek (ételforrds, buvohely, fajtarsak) memorizalasat
lehetdvé teszi.

A navigéci6 kiilonboz6 felépitésti €s bonyolultsdgu térképekre épiil, és igy
az él6lények fejlettségi szintjétdl és életmddjatodl fliggden eltérd lehet ([41]). A
legegyszer(ibb orientdciés mod a kinézis, melynél az allat az inger nagysagaval
ardnyos mozgéasi reakciot ad, az inger irdnyat még nem veszi figyelembe. Ilyen
egyszerll viselkedés mér a papucsallatkdndl is megfigyelhetd. A taxisok kiilon-
b0z, egyre fejlettebb formdinak (klinotaxis, tropotaxis, telotaxis) hasznalatakor
az egy vagy tobb érzékszervre érkezd ingereket hasonlitjdk dssze, és az eltérésbdl
szamitjak ki uj halad4si irdnyukat kiilonféle rovarok, rakok. Ilyenkor a célt vagy
egy azt azonosité jelet folyamatosan érzékel az é161ény. Ezeket a viselkedéseket
jol modellezik a kovetkezd fejezetben ismertetett Braitenberg-jarmiivek is.

A biomimetikus navigici6 egyik legkordbbi magyar vonatkozdsu példdja a
Szegedi Katica, Muszka Déniel alkotdasa 1957-bdl, Kalmér LaszIl6 tervei alapjan

([15]). A szerkezet alapvetGen a feltétlen és feltételes reflexek tanulmanyozasara



2.2. Biolégiai alapti navigacio |——— AR

késziilt, ugyanakkor képes volt egy zsebldmpa fényének kovetésére, és kondicio-

nalés utan egy furulya hangjénak irdnyéba is hasonldan elindult (2.2. dbra).

2.2. dbra. A fény és hang kovetésére képes Szegedi Katica (az Orszadgos Miiszaki
Miizeum masolata) ([15], Szabd P. engedélyével).

A hetvenes évektdl kezdve novekszik az irodalma az elGbbinél Osszetettebb,
helyfelismerésen alapulo tdjékozoddsnak ([122]). Ebben alapvet6 szerepe van
a ragcsalokndl elbszeretettel tanulmanyozott, a hippokampusz principdlis sejtje-
iként azonositott helysejteknek®, melyek a kiornyezet egy j6l meghatarozott kis
teriiletén valnak aktivva ([52]), illetve a fejirdnysejteknek>, melyek a fej orientd-
cigjat adjék vissza az aktudlis poziciotdl fiiggetleniil. E két funkcid segitségével az
allat képes bizonyos helyeket és célirinyokat megjegyezni, majd késébb vissza-
térve az emlékek alapjan helyes irdnyba tovabbindulni ([190]). Az eljards robotok
navigdcigjaban val6 alkalmazdsdra példa tobbek kozott Takdcs és Lorincz ([179]),
valamint Chokshi és tarsai ([30]) munkdja.

Az eddigiekhez képest komoly tovabblépést jelent, amikor az é16lény a he-
lyek felismerésén til képes a helyek kozotti kapesolatot, kozvetlen atjarhatésagot
is valamilyen médon memorizélni, képes létrehozni a kdrnyezet ropologiai térké-
pét. Az eljaras igen népszerli navigiciés modszer mobil robotok esetében, mivel
kiemeli a feladatvégzés szempontjabol 1ényeges tulajdonsédgot, a Kkitiintetett he-
lyek kozotti haladéast. A topologiai grafot haszndlé eljardsokra dltalaban jellemzd,
hogy a szenzorok korét gy hatdrozzak meg, hogy azok képesek legyenek bizo-
nyos helyeket egyedileg azonositani ([58]). Ennek érdekében gyakran az is el&for-

7 s

dul, hogy a kutatok egyszeriisitett kornyezeteket haszndlnak vagy a robotok csak

“place cell
Shead direction cell
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meghatédrozott itvonalakon, igy példdul falak mentén kozlekedhetnek, ezdltal is

segitve a fontos helyek megkiilonboztetését ([92], [109]). Topoldgiai navigaciot

végzb robotot mutat a 2.3. dbra.

2.3. dbra. Navigdcios kisérleti terep. A modellhdzak kozott egy Khepera robot
mozog, melynek tetején egy panordmakamera lathat6 ([58], M. Franz engedélyé-
vel).

A tdjékozodas még Osszetettebb szintjét a teljes terep felmérése vagy méskép-
pen a metrikus navigdcio jelenti, melynek hasznalatat ragcsalok, kutydk, féem-
16s0k esetén lehet igazolni. Egy ilyen jellegii térképen a kornyezet geometrikus
jellemz6i, tavolsdgok és irdnyok tdrolddnak, hasonléan egy kétdimenzids, foliil-
végezve hatidrozzdk meg egyes helyek, targyak tavolsdgat, egymdshoz viszonyi-
tott irdnyét ([145]). Ez egy részletgazdagabb reprezenticid, ami lehetdvé teszi
rovidebb utak kiprébaldsat ismeretlen részeken ét, illetve két hely kozott a legro-
videbb Ut szamitasat is ([190]).

A navigaci6 egy, az eddigiektdl kissé eltérd ttja a csoportosan €16, koopera-
tiv allatoknal, igy hangyédkndl, termeszeknél figyelhetd6 meg. Ezek az é161ények
is képesek lehetnek helyfelismerésre — €s igy utvonaluk pontositdsara — étel-
szallitas sordn ([32]). Ezen azonban tilmutat a feromont haszndld, kornyezeten
keresztiili kommunikdcio, aminek segitségével ételforrdsokat taldlnak meg, ismé-
telten visszatérnek hozz4, és ekdzben egy nagyjabol optimélis utat alakitanak ki,
mely a kdrnyezet valtozdsahoz is képes alkalmazkodni. Ezzel a metrikus jellegii
kognitiv térképet nem sajat magukban, hanem a kdrnyezetben hozzak 1étre ([29]).
Eljardsuk egyuttal utoptimalizacios algoritmusok egész csalddjanak ihletgje is lett

([50D).
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2.3. Robotok navigacidja

A robotika kezdeti célkitlizéseiben a tdjékozdddsnak nem jutott komoly szerep.
Az elsd robotok ipari automataként dolgoz6 robotkarok voltak, melyek mester-
ségesen létrehozott, elére meghatarozott, rogzitett, vagyis jol tervezhetd kornye-
zetben dolgoztak és dolgoznak ma is. Ezen robotok esetében mindig van egy
referenciapont — a rogzitési pont —, amihez képest végzik mozgasukat, igy ,,csu-
pan” mozgastervezésre van sziikségiik, ami jorészt megoldott feladat. A késdbb
fejlédésnek indult mobil robotokndl a feladat annyival nehezebb, hogy egyrészt
nincsen referenciapont, masrészt a feladatvégzés kornyezete is joval gazdagabb.

A korai mesterséges intelligencia robotokkal kapcsolatos eredményei, igy a
kockapakolds mikrovildgokban, a gyors, latvanyos sikerek ellenére sem tudtak
igazi attorést hozni a szamitégépen kiviili, nem a programok szdmdra eldfeldol-
gozott, azaz kevésbé absztrakt feladatok megoldasiban.

A nyolcvanas évektdl kezdve egyre tobb kutatds célja volt az, hogy a navigé-
ci6 kiilonboz6 részfeladatait sikerrel megoldjak, nagyjabdl valés vagy legalabbis
kevéssé mddositott kornyezetekben.

Az egyik, kordbban mar emlitett, egyszer( reaktiv megoldds a Braitenberg-
jarmivek csoportja, melyek kombinaldsaval akadalykikeriilést és érdekes targyak
megkozelitését végzd Osszetett trajektoridkat lehet 1étrehozni, mindezt kdrnyezeti
térkép készitése nélkiil ([20]).

Valamivel Osszetettebb viselkedést mutatd, de szintén hosszd tavd memoria
nélkiili szimuldlt robotcsétanyt hozott 1étre Beer kis neuronhdlézatok serkentd-
gatlé kapcsolatainak egymadsra hatdsabol ([14]). A hatlabu robot falkdvetést és
taplalékkeresést is képes végezni.

Connell Herbert nevii valodi robotja Brooks viselkedésalapu médszertanét ko-
veti, azaz irdnyitisat az elakaddsmentes mozgds, az akaddlykikertilés, a falkovetés
és a stratégia egymadsra épitett, pArhuzamosan miikodo rétegei oldjak meg. A ta-
jékozodéasban egy irdnytl €s a falak segitenek. A palackok megtaldldsa memoria
nélkiil, véletlenszerien torténik, a robot nem haszndl térképet. A kiinduldépontra
visszajutdshoz a robot azzal az alapfeltevéssel €1, hogy eredetileg a legdélebbi szo-
babdl indult, ezért a begyjtés utdn minden ajtén dthaladva dél felé fordul ([34]).

A tdjékozodas hatékony megvaldsitisdhoz az eddigi elére definidlt, reaktiv
viselkedésen til az adaptdcio képessége 1j lehetdségeket jelent. A kiilvilig mo-
delljének, térképének megalkotdsa, de legalabbis az adott kornyezet egyes jelleg-
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zetességeihez alkalmazkoddas Iényegesen javitja a robot teljesitményét, mikézben

csokkenti a tervezore jutd terheket ([64]). A kovetkezd példak a kiilonféle adap-
tacids eljarasok példai a robotok navigaciéjanak témakorébdl.

Wyeth backpropagécids neurdlis hdldzatot haszndlt robotja tanitasara ([200]).
A kameraval rendelkez6 dgens a tanité jelzései alapjan tanulta meg, hogy a kép
melyik sz€lén taldlhaté Osszegytijtendd labda vagy kikeriilend6 akadaly, és ké-
sObb, a tesztelés szakaszaban, hasonld koriilmények kozott 80%-os megbizhat6-
sdggal szedte 0ssze a labdédkat.

Nehmzow és Smithers Kohonen-tipusu onszervez6dd neurdlis halét hasznalt
arra, hogy egy falkovetd robot felismerje a kiilonboz6 sarkokat azok irdnya és egy-
mastdl vald tavolsdga alapjan ([123]). Megfeleld informacié esetén — legaldbb

harom sarokra visszatekintés — a robot megoldotta feladatét.
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2.4. dbra. A robot tanulja kornyezetét. A Kohonen-térképre alapozott szenzortér
bejarhatésdgdnak megtanuldsa dinamikus programozassal ([90], B. Krose enge-
délyével).

Krose és Eecen a Kohonen-hdlét egy megerdsitéses tanuldsi modszerrel 6tvoz-
ték, mellyel szimuldlt robotjuk sikeresen jarta be egyszer kornyezetét (2.4. dbra).
Az eljarés sordn a robotot a terep véletlen pontjaira helyezték, amivel az onszerve-
z6d6 halo a 16 tavolsdgszenzor és az irdnytli méréseinek terét kifeszitette ([90]).
Mivel a szenzortér szomszédsidga nem feltétleniil felel meg a valds térbeli reldci-
oknak, s6t az ottani éleket kdvetve a robot iitkozhet is, ezért véletlenszertien ge-
nerdalt utvonalak bejardsa sordn egy dinamikus programozasi eljaras elkészitette a
vildgmodellt leiré dllapotdtmenet- €s koltségfiiggvényt ([166]). Bar az eljards mi-
kodbképes, valds kornyezetbe helyezni — az id6igényes tanulds miatt — eléggé
nehéz.

Lee és tarsai evoldcids programozdst hasznaltak egy Khepera optimélis ira-
nyité moduljainak elkészitéséhez ([96]). A robot feladata egy doboz megkoze-

litése €s megfeleld helyre eltoldsa volt, ami a legjobb modulokbdl Gsszeallitott
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egyedeknek sikeriilt is.

Gyakori megoldas a robothoz tartoz6 neurélis hdl6zat kialakitdsa genetikus al-
goritmus segitségével. Nolfi és Parisi a hdl sulyait, mig Kodjabachian és Meyer
a haloé struktirajat, azaz a neuronok és a kozottiikk 1évé axonok novekedését op-
timalizalta genetikus eljarassal. Elobbinél a robot tirgyak Osszegyljtését végzi
([128]), utdbbi esetben egy csétanyszerli animat valik képessé a rovarokndl gya-
kori haromlabu jardasmédra®, akadalykikeriilésre és irdnykovetésre ([86]).

A kutatdsokon tul, a kereskedelmi forgalomban megjelend autoném agensek,
példaul flinyirdk elektromos keritések kozott, porszivok mesterséges terel6falak
altal hatarolt térben dolgoznak, mikdzben a padlon 1évé akadalyokat érdemes el-
pakolni, vagyis ezek a megoldasok is csupan megszoritdsokkal képesek elvégezni
a tdjékozodas feladatat ([172]).

Az itt felsorolt kisérletek jellemzd példai a tdjékozddas megvaldsitdsanak a
mesterséges intelligencia modszereinek felhaszndlasdval. Ezek, bar eredményes
kutatdsok, tobbnyire részmegoldasok, melyek a navigacié néhdny aspektusat eme-
lik ki, arra prébalnak megoldast adni. Ezzel szemben a jovd robotjainak folyama-
tosan véltozd, igen Osszetett viligban kell miikodniiik, egyéltaldan nem steril vagy
egyszerlsitett koriilmények kozott. Ez egyben annyit is jelent, hogy sokkal élet-
szerlibb, emberszeriibb, de legalabbis komplikdltabb vildgmodellt kell alkotniuk
ahhoz, hogy sikeresek legyenek.

Erzékelés
h
Helymeghatirozas okalizdciés adatok
Y
Kognicio
¥
Mozgaskivitelezés

2.5. dbra. A t4jékozddas 1ényeges elemei.

A 2.5. édbra a navigdcio dltaldnosan elfogadott 1ényeges elemeit €s azok Ossze-

Stripod gait
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fliggéseit jeleniti meg. A robot helyzetének meghatarozasa az érzetek Osszessé-

gére, a lokaliz4cios adatokra és a térképre alapozott pozicidbecslés soran torté-
nik. A bejovo informaciok alapjan pontositott helyzetnek megfeleléen médosul
a térkép: a pontatlan mérések javulnak, az eddigi helyes mérések megbizhat6-
sdga megnd, Uj informécidk jelennek meg az eddig még nem érzékelt térrészen,
és esetleg korabbi, hibds informéacidok torlddnek. A javitott térképet és rajta on-
non elhelyezkedését felhasznalva — céljai ismeretében — a robot megtervezheti
jovoébeni mozgasat, melyet a mozgdaskivitelezés sordn vdlthat valéra. A rendszer
Osszetevoit részletesebben a fejezet hatralevs része mutatja be. A teljes folyamat
elején és végén elhelyezkedd feladatok, vagyis az érzékelés €s a mozgaskivitele-
z€s kevésbé informdacidelméleti, mint inkédbb fizikai kérdéseket vetnek fol, agy-
mint jelterjedés, zaj keletkezése, érzékelési modalitasok jellemzdi, kinematika,
dinamika, mandverezhet6ség, emiatt ezekre nem is térek ki b6vebben. Ezeket a

témakat részletesen targyalja Siegwart és Nourbakhsh ([155]).

2.3.1. Helymeghatarozas

Elsére ugy tlinhet, hogy a helymeghatarozas egy mar megoldott feladat. A robotra
kell tenni egy GPS’ eszkozt, mely visszaadja a robot pontos foldrajzi koordinatdit
a trilateracié modszerét felhaszndlva ([16]). Ez azonban nem ennyire egyszerd.
A rendszer specifikdcidja nagyjabol szazméteres eltérést engedélyez a valds ér-
téktdl, biztonsdgi okok miatt. Ezt a hibat a differencidlis GPS mddszerével egy
ismert pozicidju jeladot felhasznalva 4-6 méterre lehet csokkenteni, de ezt tovdbb
rontja, hogy a jel kiilonleges domborzati viszonyok kozott, massziv épiiletekben,
alagutakban nem mindig all rendelkezésre, csupén az esetek 90%-95%-4ban. Ez
nem elegendd a porszivozasndl vagy egy asztalon rendet raké robotndl, f6képp
nem a nanorobotok esetében ([26]).

Elképzelhet6 olyan kiilsd természetes vagy mesterséges jelek felhaszndlasa,
melyek dllandéan érzékelhetbek, és igy biztositjdk a pozicié mindenkori becslé-
sét. Az eldbbire példa a Nap vagy a csillagos ég lehet, ahogy az a hajézdsban
évezredek ota ismert ([151]). Mesterséges jelek alkalmazdsa is tobb évtizedes
muiltra tekint vissza: automatizalt irdnyitott jarmtiveket® elGszeretettel hasznél-

nak raktdrozasi, épiileten beliili szallitasi, idegenvezetési feladatokra. Ezekben az

7Global Positioning System — globdlis helymeghatirozé rendszer
8AGV — Automated Guided Vehicle
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esetekben a padlora festett csikok, leragasztott magnesszalagok, beépitett jeladok
vagy az ajtok mellett elhelyezett robot altal leolvashatd vonalkédok orientdlnak
([155], [53]), ahogy az a 2.6. dbra példain is lathato.

| ¢
(a) Mikrofonok a falon. A robot a felsG (b) Mizeumi terepmdédositds. A muiizeumot
végén 1évé jelad6bdl ultrahangot bocsat ki, bejard robot automatikus energiatltéséhez
amit a fali mikrofonok érzékelnek. A koz- mas targyakkal nehezen 6sszetéveszthetd je-
pontba beérkezett jelek eltérésébdl a robot lek, dgymint a falon egy r6zsaszin négyzet, a
pozicidja kiszadmithaté ([195], P. Aarabi en- padlon fekete-sarga csikok, segitenek a pon-
gedélyével). tos poziciondldsban. ([129], I. Nourbaksh
engedélyével).

2.6. dbra. A kornyezet mddositdsanak két lehetséges fajtaja az egyszeriibb tdjéko-
z0d4s érdekében.

Ezek azonban nem 4ltalanos érvényfi, korlatozottan haszndlhat6 eljarasok, ra-
adésul jelentds tobbletkoltségeket is jelenthetnek a mesterséges megolddsok ese-
tében.

A természetes jelek, tereptargyak hasznélhatok oly médon is, hogy bar nem
mindig lathato koziiliikk egy kitiintetett, mégis a jelek egy részhalmaza mér egyér-
telmi pozicidbecslést tesz lehetdvé. Ha ezek a jelek egyedien azonosithatdk, és
mindig érzékelhetd beldliik legaldbb harom, akkor trianguldcidval vagy trilatera-
cidval a robot helyzete meghatarozhat6 ([12], [103]).

Ha az aktudlisan érzékelt kornyezet alapjan a robot pozicidja legalabb kitiin-
tetett helyeken meghatarozhato, és ezen helyek kozott a robot megbizhatéan tud
kozlekedni, akkor ennyi informacié mér elég lehet egy térkép 1étrehozasdhoz és a
sikeres miikodéshez ([58], [130], [102]).

Ha nem 4&ll rendelkezésre olyan, a kiilvildg ingereit érzékeld eszkoz, amivel

a robot pozicidja meghatdrozhato, akkor folmeriilhet még az odometria modszere
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([155]). Ennek soran a robot proprioceptiv receptorait, azaz 1épésszamléldjat vagy

kerekek esetén azok elforduldsszamlédldjat hasznélja. Ekkor a robot a kiindul6 po-
zicidhoz képest 0sszegzi a véltozasokat, felhaszndlva sajat paramétereit (labhossz,
kerékatmérd, tengelytdv), amibdl az aktudlis dllapotra kovetkeztet. Igy példdul a
2.1. képlet egy sikban mozgd, differencidlmiivel felszerelt kétkereki robot odo-
metrikus poziciébecslésének egy 1épését mutatja, ahol x, y és 0 az aktudlis ko-
ordindtak és irany, As; és As, a bal és a jobb keréken mért elmozdulés, mig b a

kerekeket 6sszekotd tengely hossza.

! As;+As; As,—As;
A B T e e e
/ _ Sr+As; : sy —As]
= [y |+ | il s g 1)
/ Sr—AS]
6 0 e 451

Az odometridhoz hasonlé megkozelités az inercidra alapozott navigicid, mely-
nek sordn giroszkép hatarozza meg a robot aktudlis irdnyat és gyorsulasméré a
sebességvaltozasat ([16]). Mig az el6bbi pontossdga meghaladja a mobil robotok
navigicidjahoz sziikséges szintet, a gyorsuldsmér6k miikodése sordn 0sszegydj-
tott hiba miatt az eljaras a gyakorlatban nem alkalmazhato.

Bar az odometria és az inercia nem épitenek a kornyezet jellegzetességeire,
onmagukban dltaldban mégsem oldjdk meg a problémat. A cselekvések és a mé-
rések soran fellépd zaj halmozddik, ami egy idS utdn altaldban hasznalhatatlanna
teszi a becslést (2.7. dbra). A szisztematikus zajokat — példaul kerekek eltérd
mérete, szabdlytalan alakja, a szenzor véges felbontdsa, kis mintavételezési frek-
vencia — bizonyos mértékig lehet ellensulyozni, de a véletlen zajok, igy a padlo
egyenetlenségei, a labak megcsuszasa vagy az iitk6z¢€s ellen nincs hatékony véde-
kezés ([17]).

De ha el is tekintiink a felsorolt médszerek hasznalatinak nehézségeitdl, a
helymeghatdrozds nem csupén a robot koordindtdinak kiszamitisarol szol. A ro-
botnak a sajat helyzetén tdl a vele interakcioba keriil6 targyakat is ismernie kell
(2.8. 4bra), a tdjékozodasat befolydsold mozgd akadédlyokat figyelembe kell ven-
nie ([164]). Tudnia kell, hogy hol taldlhaté az Gjratoltd dllomdsa, és hogy mi-
ként juthat el oda. Ha munkakornyezetében emberek mozognak, mint ahogy
a nem mesterséges koriilmények kozott miikodd robotoknal ez gyakori lehet-
ség (2.9. abra), a robot emberekhez viszonyitott relativ pozicidja is meghatirozé
([194], [28]).
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2.7. abra. Az odometria hibdja egy robot balra kanyaroddsakor. A névekvé ellip-
szis a poziciobecslés pontatlansdgdnak novekedését jelzi, mely a mozgés irdnyéra
mer6legesen nagyobb, mint a mozgds irdnydban. Az ellipszis elforduldsa az ori-
entdcio hibabecslésének valtozasit is jelzi ([155], R. Siegwart engedélyével).

2.8. dbra. Egy pakol6 robot, mely  2.9. dbra. A tomeg a robot koriil

butorokat tologat, hogy célhoz érjen  neheziti a lokalizaciot és a tervezést

([164], M. Stilman engedélyével). is ([129], 1. Nourbakhsh engedélyé-
vel).

Valészintiségi modszerek a lokalizaciéban

Az érzékelésben és a helymeghatdrozasban jelentkezd nagyfoku bizonytalansig
kezelésének elGszeretettel alkalmazott mddszere valdszintiségi alapokon nyug-
szik. Ezen eljarasok két f6 logikai 1€pésbdl allnak. A cselekvés frissitése so-
ran az utoljara meghatarozott allapotban (s;_1) bekovetkezett cselekvések hatasat

tiikroz6é odometrikus informdcié (o¢) hatdrozza meg a robot 4j dllapotbecslését.

s; = Act(ot,8:-1)
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Az érzetek frissitésekor a robot exteroceptiv szenzorai altal begy(jtott adatok

(ir) pontositjak az el6bbi becslést (s}) egy Uj aktudlis dllapotta (s¢).

st = See(is, s})

Az igy 4altaldnosan megfogalmazott valdszinliségi eljards két leggyakrabban
alkalmazott osztdlya a Markov-lokalizacié és a Kalman-sziirén alapul6 lokaliza-

7z

C10.

Az altalanosabb Markov-mddszer sordan a robot tobb, tetszdleges valoszinii-
ségi eloszldssal meghatdrozott lehetséges poziciét tart nyilvan (2.10. dbra). A
cselekvés frissitése sordn Osszegezni kell mindazt a valészintiséget, ahogy a robot
az el6zd lehetséges allapotokbdl az aktudlisnak vélt dllapotba az 6sszes potencid-
lis uton eljuthatott. Az j pozicideloszlas kiszamitdsakor pedig az 6sszes dllapotra
ki kell szdmolni, hogy az aktudlis érzetek és a térkép alapjan mi az ott tartézkodas
valdszinlisége. Az érzékelés frissitése a Bayes-mddszer haszndlataval, a térkép és
a robot felépitése segitségével szamithatd.

A moddszer Markov-tulajdonsagot feltételez, vagyis azt, hogy az aktudlis po-
zicio csak az el6z6 pozicid, a robot mozgéasaval kapcsolatos érzetek és a kiilsd
ingerek fliggvénye, ami nem mindig igaz. A mddszer masik hatrdnya a nagy
memoria- €s processzorigényben rejlik, hisz minden pozicién minden Iépésben
szamitast kell végezni. Markov-lokalizaciot haszndlé tdjékozodasi eljarast tar-
talmaz a Dervish nevii robot, mely az 1994-es AAAI robotversenyt megnyerte
([130]) és Rhino is, mely egy bonni mizeumban végzett tarlatvezetést tobb napon
keresztiil ([184]).

Al | i | mirm

2.10. dbra. Osszetett becslés és pontositdsa. A bal oldalon a sotét felhd jeloli a
viszonylag pontatlan pozicidbecslést, mely a folyosdba érve tobb részre esik szét a
kozépsd abran. A jobb oldali dbran, az eldgazashoz érve ezt a Markov-lokalizacié
Ujra egyesiteni tudja ([27], W. Burgard engedélyével).
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A praktikusabb Kalmén-sz{ir6 korlatozottabb alapfeltételezéssel él. A robot
pozicidjat mindossze egy Gauss-eloszldssal kozeliti. Az eljards odometridval ki-
szamitja a varhat6 pozicidt. Ezt a térképpel egyiitt arra haszndlja, hogy a terep-
targyak pozicidjit josolja. Az eredményt Osszeveti a tényleges érzetekkel és a
Kélman-sziirés végeztével el6dll a legvaldsziniibb 1) pozicid.

A mddszer elénye, hogy igy csupan két paraméterrel, a varhato értékkel és a
szorassal megadhat6 a robot mindenkori hiedelme. Madsik haszon, hogy a kiilon-
boz6 szenzoroktdl szdrmazé informdcidkat nagyon konnyl egyesiteni. A szen-
zorfizi6 soran az érzékelSk ondllé Gauss-eloszlasu becslései egy kozos normalis
eloszlassd alakulnak. A Kalmén-sz{ir6 hitranya, hogy a normalis eloszlasu zaj fel-
tételezése nem teljesen realisztikus, illetve, ha a robot a hibdk felgyiilemlése miatt
eltéved (ez ugy jelentkezik, hogy a szérds komolyan megnd), akkor — az egyetlen
pozicid kezelése miatt — nem tud mas feltételezésre valtani (korrespondancia-
probléma). Kdalmén-sz{ir6 hasznélatdra példa Smith és tarsai ([162]), valamint
Leonard és Durrant-Whyte munkdja ([98]).

2.3.2. A térkép

A helymeghatarozas folyamatanak az érzékelés melletti f6 bemenete a térkép. Jo-
val egyszeriibb az dgens feladata, ha a térkép eleve adott, de gyakran nem ez a
helyzet. A térkép létrehozdsa lényegesen konnyebb, ha a kiilvildg absztrakt mo-
don, névvel ellatott objektumok formajaban érzékelhetd, mint ahogy az a robot-
futball szimuléatordban is jellemz6 ([170]). Ez azonban a legritkabb esetben van
igy, a robothoz eljuté érzetekbdl — igy példaul ultrahangok visszaver6dése vagy
egy kétdimenzios, szines kép percepcidja — meglehetdsen indirekt médon kovet-
kezik a kiilvilag felépitése, a két rész kozotti tdvolsagot a robotnak kell dthidalnia,
amint arra Siegwart és Nourbakhsh ramutat ([155]).

Valédi térképkészitésre €s -haszndlatra mar a legkorabbi mobil robotok eseté-
ben is volt példa. A Stanford Cart volt az egyik elsé Osszetett viligmodellt alkal-
mazd robot, mely teljes haromdimenzids kornyezeti térképet hozott létre sztered
latas segitségével ([118]). Azonban a modell felépitése akkora szamitdsigénnyel
jart, hogy a robot hiisz métert nagyjabol 6t 6ra alatt volt képes megtenni.

A térképezéssel kapcsolatos masik végletet Brooks képviseli, aki munkdiban
amellett érvel, részben a Stanford Carttal tapasztaltak miatt is, hogy intelligencia

létrehozhat6 reprezenticio és kozponti irdnyitds nélkiil is. Ezért az dltala készitett
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robotok nem tartalmaznak teljes navigacids rendszert abban az értelemben, hogy

céljuk ,,csupan” egy adatvezérelt, a kiilvilag dltal irdnyitott mozgds a térben ([24]).
Azonban a tér alapos felmérése, a kiilvilag reprezentdcidja nélkiil optimélis tervek
létrehozdsa, hosszi tavd dontések meghozatala nehezen kivitelezhetd, ezért a ta-
jékozbdast kozéppontba helyez kutatdsok szinte mindegyike haszndl térképet.
A térkép 1ényeges tulajdonsdga, hogy milyen médon dbrizolja a kornyezetet.
Sokféle reprezentacié képzelhetd el, ami a rendszer tobbi részének vélasztasat is
befolydsolja. A térkép készitése mindig dbrazoland6 elemekre bontéssal és abszt-
rakcidval jar. Ez egyuttal informécidvesztést is jelent, aminek célja az, hogy a
tdjékozddas szempontjabol igazan fontos jellegzetességek kiemelddjenek, az ir-
relevans részek viszont elhagyhatok. Fontos, hogy a térkép felépitésének és fel-
bontdsdnak 0sszhangban kell éllnia az érzékeldk adta lehetdségekkel és a feladat
megkivanta részletességgel. Ezen kiviil a vdlasztas fiigg attdl is, hogy a térképet

7z

készen kapja a robot, vagy sajat magédnak kell el6dllitania méréseibdl.

A térképi reprezenticio egyik legkézenfekvobb mddja poligonok dbrdzoldsa a
globdlis koordindtarendszerben. A mddszer el6nye, hogy teljesen pontos térkép
készithetS, hatranya viszont a jelent6s szamitdsigény. Az utébbi javitdsa érde-
kében végzett egyszerlsités lehet, hogy csupin egyes hatarol6 vonalakat dbrdzol
a robot, melyeket a tavolsdgérzékelSk pontszerli mérései alapjén rak Ossze vala-
milyen egyenes-, illetve gorbekozelitd eljarassal. Az igy sziiletd térképek a jel-
lemz&alapi® reprezentici6 kategéridjaba tartoznak. A robot kivélasztja a szimdra
érzékelhetd, fontos tereptdrgyakat, majd ezek absztrakt leképezddésének Osszes-

sége lesz a térkép ([94], [98]).

A térkép dbrazoldsaként a Lu és Milios dltal bevezetett direkt modszer is al-
kalmazhaté6 ([102]). Ilyenkor a robot az érzeteket, igy példdul a tdvolsdagmérések
kétdimenzids eredményeit, el6feldolgozds nélkiil tirolja, és a pozicidbecslést az
aktudlis érzetek és kordbbi mérések 0sszehasonlitdsaval kapja meg (2.11. dbra).
Az eljards hatranya a nehézkes bizonytalansagkezelés, illetve ha eltéved a robot,

nincs hova visszatérnie.

Igen gyakori mddszer a diszkrét reprezentacid, amikor valamilyen dekompo-
ziciOs eljards sordn a terep kisebb részekre darabolddik. A kisebb elemek —
altaldban a kiilvilag egyéb jellemzgit figyelmen kiviil hagyva — arrdl tarolnak

inform4ciot, hogy az adott teriilet foglalt vagy bejarhat6-e. A modszer kiilonféle

feature-based
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2.11. abra. Direkt reprezentaci6 ([102], E. Milios engedélyével)

valtozatai a részekre vagas eltérd algoritmusait hasznaljak.

Az egzakt celladekompozicio esetén a felbontds az érzékelt akadalyoktdl fiigg,
és eltérd formdju celldkat eredményez. Az iires részek kontirja a tdrgyak korvona-
14t koveti. A hatdrol6 vonalak az akaddlyok csticsain 4tmené élekbdl keletkeznek,
konvex formdkat hozva létre. Az eljards azzal az alapfeltételezéssel él, hogy egy
ilyen teriileten beliil nem fontos a robot pozicidja, mikdzben a térbeli szomszéd-
sdgok jol definidlhatok. A moddszer hatranya, hogy mérések alapjéan, kiilondsen
sok objektum esetén, nehezen allithaté el6 ([161]).

start

cél

(a) Egzakt celladekompozici (b) Adaptiv celladekompozicié

2.12. dbra. Dekompozicios stratégidk azonos kdrnyezetben alkalmazva ([155], R.
Siegwart engedélyével).

A fix celladekompoziciondl nem kell a robotnak a hatarol6 éleket a mérések
alapjdn kijelolnie, mert egy el6re meghatdrozott négyzethdlo fesziil ki a teriilet fo-

l6tt, amelynek egyes celldi foglaltak, masok szabadok. A mddszer rendkiviil nép-
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szer( alesete a foglaltsagi hdld, melynél a celldk nem bindrisak, hanem foglaltsagi

valoszintiségeket tarolnak. Néhany példa erre a reprezentéaciora Elfes ([S1]), Mar-
tin és Moravec ([106]), valamint Thrun ([182]) munk4ja. gy a mérésekben rejls
bizonytalansdg konnyebben kezelhetd, és a reprezentacié Markov-lokalizaciéhoz
is hasznédlhat6. Megfeleld frissitési szabdly felhasznaldsaval elérhetd, hogy a tér-
kép a kordbbi eredményeit az aktudlis értékekkel integrilja. Foglaltsagi hiloval a
kovetkezd fejezetek részletesebben is foglalkoznak. A fix dekompozici6 hatranya,
hogy a lefedettségtdl fliggetleniil nagy a memoriaigénye, és egy mesterséges 1€p-
tékd €s irdnyu felbontdst ad, ami nincs feltétleniil 6sszhangban a feladattal. Ezen
kiviil, a véges felbontds miatt, a foglalt celldk 0sszeérésével bizonyos utakat nem
vesz szamitasba az utvonaltervezés.

Kompromisszumos megoldds lehet az adaptiv celladekompozicid, amely a
foglaltsagtdl fiiggd cellaméreteket eredményez. A rekurziv felbontas négyfelé
vag minden celldt olyan mélységig, amig egy cella vagy teljesen iires vagy tel-
jesen foglalt nem lesz. Ez a mddszer egyrészt memoriatakarékosabb, masrészt
alkalmazkodik a kérnyezet bonyolultsdgédhoz, ugyanakkor bonyolultabb szamita-
sok sziikségesek hozza ([93]).

Egy kovetkez6 reprezentdcids kategdria a topoldgiai, mely gyakran az el6z6
térképdbrazoldsi modszerek valamelyikére épiil, vagy legaldbbis tartalmaz met-
rikus elemeket. Topoldgiai térkép haszndlatakor a robot az eddigi megkozelité-
sekkel szemben nem a terep geometriai jellemzdire fokuszal, hanem Kitiintetett
helyekkel és kozottiik 1évd kapcsolatokkal dolgozik, vagyis egy alapvetéen metri-
kus térkép helyett tobbnyire a kornyezet topoldgiai grafjat allitja el ([130], [58],
[182]). Ez a megoldas utvonaltervezéshez jobban alkalmazhatd, és az elébbiek-
nél altaldban kisebb felbontdst reprezentécidt jelent, ami ebbdl kifolydlag kisebb
memoriaigényl is. Ugyanakkor a kompaktabb tdrolds miatt olyan részletek is
elveszhetnek, ami egy nagyjabdl iires, informéacidszegény térrészen a robot hely-

meghatdrozasat segitené, és az eltévedés kockizatat csokkentené.

2.3.3. Utvonaltervezés

Ha az dgens valamilyen mddon tudja a sajat helyzetét €s ismeri a kornyezetét, ak-
kor végre tényleg mobilld valhat, aktudlis pozici6jabdl a cél felé¢ indulhat. Annak
meghatdrozdsa, hogy ez miként torténjen, egy kognicids folyamat sordn zajlik le.

Ennek két 1ényeges Osszetevdje az utvonaltervezés és az akadélykeriilés, a feladat
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stratégiai €s taktikai szintje.

Erdekes médon az ttvonaltervezés problémdja elszor a helyhez kotott gé-
peknél, a robotkarokndl jelentkezett. Mivel ezek a manipulédtorok altaldban igen
Osszetett, hat szabadsagfokkal rendelkez6 eszk6zok10, ezért vezérlésiik megfeleld
tervezést igényel. Rdadasul a napi munkavégzéshez talalt megolddsnak optimalis-
nak kell lennie az id6 €s a koltség fiiggvényében is. Ehhez képest két dimenzidban
kozlekedd, tobbnyire kereken gurul6 robotok ttvonaldnak megtervezése valami-
vel egyszer(ibb feladat.

A rogzitett robotok utvonaldnak megtervezésében dltalanossa valt a robot kon-
figuracios terében elvégezni a szamitasokat ([150]). Ez az dsszes paraméter 4ltal
meghatédrozott sokdimenzids tér, ennek egy része azon konfigurdcidk halmaza,
melyek bedllitdsakor a robot akaddlyba iitkozne. A konfigurdciés térben val6
mozgés egymadsba alakithat6 allapotokon keresztiil torténik, igy egy megtaldlt leg-
rovidebb ut ténylegesen kivitelezhetd.

Bar a mobil robotok esetében a mozgdsok altalaban megszoritdsoknak enge-
delmeskednek, a kutaték mégis gyakran tekintik robotjukat holonomikusnak'!,
ezzel 1ényegesen egyszerdsitve a problémat. Masik gyakran alkalmazott konnyi-
tés a robot pontszerlivé tétele, mikdzben a targyak kontirja a robot méretével
egyezben novekszik.

Ezen konnyitések utdn a harom f6 dtvonaltervezési kategéria, az tdtvonal-
térkép, a dekompozicié vagy a potenciamezd valamelyikét szoktdk alkalmazni
([155D).

Az elsd tipusndl az iires terek lehetséges utvonalainak hélézatat kell 1étre-
hozni, amit a robot kdvethet. Ez lényegesen eltérd6 médokon is megvaldsulhat.
A lathatésagigraf-modszer az akadalyokat mint poligonokat kezeli €s, éleket huz
be az Osszes egymadst ,,14t6” csucs, valamint a kiindul6 és a végpont koz¢ ([134]).
A legrovidebb 1t az élek mentén alakul ki (2.13. dbra). Az eljards eldnye, hogy
optimélis utat hoz 1étre, ugyanakkor azt a vesz€lyt hordozza magdban, hogy a
cstcsban elakad a robot. Tovdabba nagyszamu, nem teljesen szabélyos objektum
esetén a graf nagyon elbonyolddik.

A masik lehetséges végletet a Voronoi-diagram képviseli, azon pontok 6sszes-

ségeként, melyek egyenld tavolsadgra vannak két vagy tobb objektumtdl. Az igy

10Vagyis a tér barmely pontjdra, barmilyen poziciéban eljuthat a munkavégzs fej.
Egyszertien fogalmazva a holonomikus robot annyi fiiggetleniil 4llithaté paraméterrel rendel-
kezik, amennyi paramétere van.
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2.13. dbra. Utvonaltervezés lathatésdgi graffal. A vastag vonal a tervezett it
([155], R. Siegwart engedélyével).

meghatarozott élek mentén haladva a robot ugyan tavolrél sem optimdlis utat jar
be, és iires térrészre keveredve eltévedhet, ugyanakkor az elakadés veszélyét csok-
kenti. Rdadasul ez a struktira mozgaskivitelezésre is hasznélhat6, a definici6 alap-
jan a szenzorértéket a robot két oldalan egyez0 szinten tartva a robot a diagramon
haladhat célja felé ([31]). Utvonaltérkép létrehozésarél az 6todik fejezetben frok
bdvebben.

A dekompozicids tervezés esetén az el6z6 alfejezetben bemutatott foglaltsagi
térképek hasznalhatok osszes eldonyiikkel €s hatranyukkal. A kornyezetet foglalt
és szabad teriiletekre osztja a robot, és az iires térrészen keres utvonalat a start
és a cél kozott. Egzakt celladekompozici6 esetén a részek szomszédsdga alapjan
megadott kapcsolati grafon tervez a robot. Ritka térben ez 1ényeges egyszerisitést
jelent, de nagy siirliség esetén nem elényods. Fix dekompoziciéndl az dtvonalat
példaul a bozéttliz-algoritmus alapjan lehet kiszdmitani ([11]). Az eljards min-
den cella tdvolsagat meghatdarozza a célpont feldl kiindulva, a kezd6pontbdl pedig
ezutdn minimumot kell keresni. A mddszer hatranya a sok cella miatt jelent-
kezd szadmitdsigény, és hogy a reprezentacié felbontdsdbol adéddéan bizonyos utak
elvesznek, veliikk nem fog szdmolni az eljards. Dekompozicids utvonaltervezést

mutatok be a negyedik fejezetben.

A harmadik tdtvonaltervezési csoportndl a cél vonzd, az objektumok taszitd
potenciamezdként viselkednek. Az erdk ereddjeként elddll egy feliilet, amin —
megfeleld paraméterezés esetén — golydként gurulhat a cél felé a robot. Az elja-
rdsnak a konkdv objektumok és a lokdlis minimumok felbukkandsa okoz nehéz-
séget, masrészrodl viszont hasznos tulajdonsag, hogy a mezdk alapjan a mozgaski-

vitelezés feladata is megoldott ([93]). A Khatib és Chatila altal haszndlt kiterjesz-
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tett potenciamezd két 4j 0sszetevd bevezetésével optimalisabb, kevesebb fordulast
tartalmazo dtvonalat kalkuldl. Egyrészrdl a taszitéer6k szamitdsandl nemcsak a
targyak tavolsagat, hanem a robot hozzajuk viszonyitott irdnyét is figyelembe ve-
szi. Mésrészrdl a robot aktudlis sebessége alapjin kizarja azokat az akaddlyokat,

amelyek rovid tdvon nem fogjék akaddlyozni a robotot mozgasdban ([84]).

2.3.4. Akadalykikeriilés

A navigéci6 kognitiv folyamatdnak masik, taktikai osszetevdje az akadalykike-
riilés. Ennek célja a varatlan akaddlyok megkeriilése oly mdédon, hogy a robot
eredetileg kitizott célja felé folytathassa utjat. Erre elvileg nincsen semmi sziik-
ség, hiszen a robot éppen a kornyezd objektumok figyelembevételével tervezte
meg utvonalat a kitlizott célig. Mégis adodhatnak olyan esetek, amikor sziikség
van akadalykikeriilésre. Ha a felépitett viligmodell, térkép pontatlan, akkor a
robot ott is akaddlyba iitkdzhet, ahol nem szamitott rd. Valtozé vildgban ez pon-
tos térképkészitésnél is el6fordulhat. Az is elképzelhetd, hogy a robot ismeretlen
teriileten kénytelen 4thaladni, s az ott megtaldlhaté objektumok felbukkandsara
természetesen nem tud eldre késziilni.

Bar rengeteg algoritmust fejlesztettek ki a kutatok a probléma kezelésére, eb-
bdl csak néhany fontosabb tipust mutatok be.

Az egyik legelemibb akadélykikeriil6 eljards a Bug-algoritmus, melynek tobb
valtozata is ismert ([81]). A mddszer 1ényege, hogy a robot egyenesen halad a
cél felé, majd ha akadalyt érzékel, akkor valamilyen irdnybdl addig halad mellette
fix tavot tartva tdvolsagérzékeldje segitségével, amig a cél irdnya ismét szabadda
nem valik. Az eljards — egyszeriisége ellenére is — sok esetben j6l miikodhet,
de mivel csak az aktudlis érzeteket hasznélja fel, ezért a teljesitmény er6sen Kor-
nyezetfiiggd.

A vektormezd-hisztogram tipusd akadélykikeriil6 algoritmusok csalddja ép-
pen ezt a gyengeséget igyekszik kikiiszobolni ([18]). A Borenstein és Koren dltal
bevezetett eljards hasznélatakor a robot egy lokdlis foglaltsdgi hadlot készit, amibe
a korabbi mérések eredményei is integralhatok. A foglaltsdgi halobol egy hisz-
togram késziil, ami a robothoz képest adott irdnyban foglalt cellak szamat mutatja
(2.14. abra). Ezek utdn azokkal az irdnyokkal foglalkozik a robot, ahol elég hely
van a biztonsagos dthaladdshoz. Ezen irdnyok koziil azt vélasztja, amely az aktu-

alis orientacio és a cél helye szempontjdbdl idedlis.
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2.14. dbra. Egy jellemz6 vektormezd-hisztogram. A B-vel és C-vel jelolt targyak
komoly akaddlyok, mig az A-val jelolt egy kisebb, esetleg tdvolabbi. A 0 és a 250
fok irdnyaban érdemes tovdbbmenni ([155], R. Siegwart engedélyével).

A buborékfiizér!2-technika a robotot 6vezé iires térrész egy olyan maxima-
lis szeletét definidlja buborékként, melyben a robot akaddlymentesen kozlekedhet
figyelembe véve a robot felépitésébdl ad6dé kinematikus megszoritasokat. A cél-
hoz vezetd Ut ismeretében az eldre kialakitott buborékfiizér belsejében haladhat
a robot. Az eljaras inkdbb utvonaloptimalizalds, mint akadalykikeriilés, hiszen a
buborékok elhelyezéséhez az utat eldre ismerni kell ([139]).

A Simmons 4ltal kidolgozott kanyarodésisebesség-technika a robot haladési
és fordulasi sebességének terében dolgozik ([156]). A tér elérhetd pontjait elsd
kozelitésben a robot sebességi és gyorsuldsi paraméterei hatdrozzak meg. Ezt
finomitja az akadalyok megjelenése a térben. A targyak tdvolsdga és azok elér-
hetdsége konstans sebességli ivek mentén a sebességtér tjabb részeit zarjak ki.
A valés id6ben miikodd szamitdsokhoz az akaddlyokat korokkel kozeliti a robot.
Ezutdn a fennmaradé irdnyokbdl lehet vélasztani a cél ismeretében. Bar a robot
kinematikdjanak €és dinamikdjanak részleges felhasznaldsa hasznos, az akadalyok
korokké egyszertisitése gyakran nem megfeleld megoldast eredményez.

A dinamikus ablak elnevezésli megkozelités szintén haladasi és szogsebesség-
gel dolgozik. Az eljards Fox €s tdrsai altal készitett lokdlis valtozata egy ablakot
jelol ki a két sebesség terében, melyet a robot a kovetkezd id6szeletben el tud
érni, figyelembe véve a kinematikai megszoritdsokat. Az eljards ebbdl az ablak-
bél zarja ki azokat a helyeket, melyeknél egy akadallyal val6 iitk6zés elkeriilhe-
tetlenné vélna. A tobbi térrészbdl a robot orientdcidja és a cél kozotti szogeltérés,

valamint az aktudlis sebesség alapjan vélaszt a robot ([56]).

12hyubble band



Az Artificial Life Creators robotszimulacios

verseny

3.1. Versenyek a kutatasban és a robotikaban

Versenyezni j6. Bar els6re meglepOnek tlinhet, de nincs ez masképp a tudomany
esetében sem: a versenyzésnek pozitiv szerepe lehet a kutatdsokra. A verseny
jotékony hatdsa tobb okra vezethet$ vissza. Kozismert, hogy a megmérettetés
Onmagdban is nagyobb teljesitményre 0sztonoéz. Ezen kiviil ez az eredmények
(algoritmusok, dgensek, robotrendszerek) Osszevetésének lehet egy tij modszere,
mérdszama. Szerencsés esetben a verseny végeredménye is hasznos lehet, hozhat
olyan megfigyeléseket, melyek utébb kiemelkedd szerepiinek bizonyulnak, s a
korébbi tedridk pontositasat, esetleg atfogalmazasat teszik sziikségessé.

Ilyen Kkitiintetett jelent6sége van a kétszemélyes jatékok teriiletén az iterdlt
fogolydilemma vizsgélatanak, hiszen az Axelrod altal kiirt verseny is azt a meg-
lepd eredményt hozta, hogy egy rendkiviil egyszerd, alapvetden a kooperaciora
épiild Tit for tat néven hiressé valt algoritmus szerepelt a legsikeresebben, ezzel
atértékelve a tobbrésztvevds feladatokban a rendszer éltal ki nem kényszeritett
kooperaci6 jelentdségét az egoizmussal szemben'! ([5]).

A versenyzés szintén alapvets eleme a mesterséges €élettel foglalkoz6 kutaté-

! Axelrod késébbi konyvében lefrja, hogy az elsé vilaghdbori 16vészarokharcaiban kialakult
az a szokds, hogy a szembendll6 felek jol meghatarozott idGbeosztas szerint 16vik a masik oldalt.
Ezzel egyrészt eleget tesznek a gyakori 4gyuzds parancsanak, ugyanakkor az ellenség felkésziilhet
a tdmadadsra, cserébe az ellenfél dgytzasa is hasonl6an megszokhat6 idékozokben torténik ([6]).
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sok tekintélyes részének, még ha nem is feltétleniil kiilonb6z6 kutatdk altal 1ét-
rehozott dgensek mérkdznek meg egymassal. Ezen kisérletek egyik els6 és talan
leghiresebb képvisel6je a Tierra ([142], [143]), ahol is virtudlis szamitégép bel-
sejébe helyezett onreprodukalé programok kiizdenek meg a processzorid6ért és a
memoridért. A kisérletek szamos érdekes eredményt hoztak: az eredetileg terve-
zett programlények kodja optimalizalodott, ezen kiviil meghtiz6d6 semmitev ok,
parazitdk, s6t hiperparazitak alakultak ki, azaz a versenyzés nem vdrt 4j jelensé-

gek felfedezéséhez vezetett.

A robotika teriiletén a versenyzés kiilondsen népszeri, mar-mar sportszer
méreteket 6lt, ugyanakkor tobbnyire tudoményos jellegét sem vesziti el ([9]). Az
ilyen események a viszonylag olcsd, kisérletezésre alkalmas robotok egyetemi el-
terjedésével jelentek meg a kilencvenes években. Az elsd rendezvények az Ame-
rican Association for Artificial Intelligence nevéhez fliz6dnek. Az 1994-es kon-
ferencidn mar tobbféle feladat megolddsara lehetett benevezni, igy szemétgyijtés
végrehajtasira tobb robottal ([7]), illetve irodai kornyezet bejarasara és térképé-
nek l1étrehozasara ([88], [56]).

A versenyzés Uj korszaka a robotfutball?> megjelenésével koszontott be, mely
a kezdeti néhdny lelkes csapatbdl ([85]) méra két- és haromdimenzids szimula-
cios, kicsi, kozepes, négyldbi és humanoid ligdkba tomoriild tobb szdz csapat
grandidzus eseményévé valt ([177]). Ez a versenyzési forma rendkiviil sok ki-
sérletezd erdt vonzott magahoz, ami a téméba vagd publikacidk nagy szdman is
tapasztalhatd, néhany példa [165], [100] és [152]. Szinte teljes djsdgokat tolt meg
a robotfutballal kapcsolatos cikkek sora, melyek — az alapvetd viselkedéselemek
létrehozésatol kezdve, az dgensek kozotti kommunikécion at a csapatkoordinéci-
6ig — mindenféle témakorrel foglalkoznak. Ezen kiviil a robotfutball a robotika
oktatdsdban is elismert helyet vivott ki maganak ([160]).

A kozvetlen hasznot hoz6 robotok versenyzése az 1995-6s, komoly anyagi ké-
rokkal jar6 kobei foldrengés utan jelent meg, el6szor a mentésben részt vevo robo-
tok mérk6zésével ([87], [1]), majd folytatédott a tlizoltérobotokkal ([2]), 2006-ra
pedig a haztartdsi robotok versenyzési szabdlyait dolgozzdk ki éppen ([147]).

Az utébbi idSben a technika és az alkalmazott mddszerek fejlodése mar azt is
lehet6vé teszi, hogy valédi kornyezetben, azaz nem modellvildgokban kiizdjenek

meg egymadssal a robotok, igy keriilhet sor autondm tengeralattjarok vagy 1égijar-

Zhttp://www.robocup.org
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miivek ([44]) képességeinek Osszemérésére. A szabadban végzett kisérletek talan

legismertebb példdja a Great Robot Race, melynek sordn autoném jarmiiveknek
kell a sz€ls6séges feltételeirdl ismert Mojave-sivatagban megtenniiik 132 mérfol-
det. A 2004-es versenyen még igen tavol élltak a kutatdk a feladat teljesitésétdl,
de 2005-ben a legjobbak mar a szintidén beliil értek célba’ ([116]).

3.2. A verseny Kkiirasa

A Cyberbotics* nevii svdjci cég, mely a lausanne-i Swiss Federal Institute of
Technology egyetem MicroComputing and Interface laboratériuménak egyiittm-
kodd partnere, az elmult években az altaluk készitett Webots szimulédcids pro-
gramra alapozva szdmos nemzetkozi szimuldcids verseny szervezésére vallalko-
zott ([113]). A lassan hagyomdnyosan masfél évente megrendezett versenyek
egyre tobb versenyz6t vonzanak a kiilonb6z6 témakorokben. Mig kordbban a na-
vigaci6 volt a véllalkoz6 szellemiek 6 feladata, addig djabban dzsidéversenyek
kapcsan mozgéskoordinaciéban kell kiemelked6t nydjtani.

Az 1999-ben és a 2000-ben zajl6 elsd és masodik Artificial Life Creators Con-
test nevl versenyre sajat robotirdnyitd programokkal neveztem. A versenyzés
célja az aldbbi mdédon foglalhat6 Ossze. A targyakkal véletlenszerli médon betol-
tott, két négyzetméteres kornyezetbe helyezett két szimulalt 1-es tipusd Khepera
robot® paronkénti mérkézései sordn az a versenyz§ vesztett, amelyiknek elbb fo-
gyott el az energidja. A robotok energiaszintje az iddvel egyenletesen csokkent,
fliggetleniil att6l, hogy a robot milyen sebességgel mozgott, vagy esetleg allt. Az
energiat a terepen elhelyezett négy energiaforrds-modulbdl lehetett potolni. Egy
feltoltés utdn a forrds inaktivva vélt, ezért egy energiatolts elotti ,,letdborozas”
nem jelentett megoldast. A forrdsok ujratdltddése egyre lassabb lett, vagyis be-
kovetkezett egy olyan pillanat, amikor mar csak egy robotnak elegendé energia
allt rendelkezésre. A kornyezetnek a futdsok kozotti valtozdsa miatt nem lehetett
eldre elkészitett titvonalat tervezni az energiaforrasok felhasznaldsara. A verseny
egy jellemz6 terepét a 3.1. dbra mutatja.

A véazolt feladat sokban hasonlit a kolibri (Selasphorus rufus) nektargy(jtd

viselkedésére ([70]). Ezek a madarak, azon kiviil hogy bejarjdk a kornyékiikon

3The DARPA Grand Challenge - http://www.darpa.mil/grandchallenge/
“http://www.cyberbotics.com
Shttp://www.k-team.com
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3.1. dbra. Az Artificial Life Creators Contest verseny terepe. A sotét falak altal
hatdrolt terep kdzepe tdjan elhelyezkedd kor alaku, fehér tetejii targyak a verseny-
z0k. A trapéz feliilnézet sziirke ,,dobozok™ az energiaforrdsok. A tobbi targy a
mozgast akaddlyozza, ugyanakkor a navigaciéban hasznalhato.

fellelhetd nektart adé virdgokat, képesek alkalmazkodni azok nektartermelési se-
bességéhez. A kisérletekbdl az deriil ki, hogy a nap folyaman a gyorsan megteld
virdgokat lényegesen tobbszor latogattak, ezaltal a kornyék erdforrasait csaknem
optimélis médon haszndltak ki.

A verseny tovabbi tulajdonsdgai voltak 1ényegesek a tervezés szempontjabol.

Az érzékelt kornyezet a robot szdmdra nyolc taktilis szenzordnak észleletei-
bdl, a kereken mért elforduldsbdl és a kétdimenzids, 80x60 méreti, szines képet
szolgéltaté kamera altal visszaadott képbdl 4ll.

A robot nem rendelkezik aktudlis pozicidjdnak valamilyen kiilsé ponthoz vi-
szonyitott ismeretével, azaz allocentrikus koordinatdival. Tovabb4 a pozicié meg-
hatdrozasdhoz nem lehet felhaszndlni fix helyd, dlland6an lathaté targyat, mivel
ilyen nincs.

A kornyezet zajos, vagyis a tdvolsigmérésre hasznélt infravords szenzorok, a
kerékelfordulds-mérdk és a mozgasi parancsok eredményében 5-10%-os véletlen
zaj jelentkezik.

A téargyakkal val6 iitk6zés eredménye eldre nem hatdrozhaté meg pontosan,

de az eredmény fiigg a robot haladasi irdnyatdl és az iitk6zés szogétol.
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A robotok nem fix id&szeletekre kapjdk meg a vezérlést. A kornyezet allitja

el6 az érzeteket, meghivja a robot miikodését meghatarozé algoritmust, majd a va-
lasz alapjan bedllitja a motor értékeit, és kalkulélja az elmozduldsokat. Azonban a
vezérlés anndl siiribben jut a robothoz, minél gyorsabban fut le az dj 1épést meg-
hatdroz6 algoritmus. A szdmitdsigényesebb kontrollereknél ez azt eredményezi,
hogy az utoljara beallitott motorértékeknek megfeleléen a robot koveti addigi tra-

jektoridjat.

3.3. A versenyzo

A szimulélt robot megtervezésekor legfontosabbnak tartott szempont a hatékony-
sag volt. A szimul4cié szamitasigényes kontrollereket sujt6 id6osztasos tulajdon-
sdga arra kényszeriti a fejlesztoket, hogy a mesterséges intelligencia eredetileg al-
kalmazott id6fiiggetlen problémamegolddsaval szemben a szimulaci6 futasi idejé-
nek muilésat figyelembe vevd, a kornyezet jelzéseire aktivan reagalé megolddsokat
dolgozzanak ki. Erre azért van sziikség, mert a kornyezet modelljének iddigényes
eléallitasaval és bonyolult tervgenerdldssal konnyen kialakulhat az a helyzet, hogy
a kiilvilag tervezés kdozbeni megvaltozasa érvénytelenné teszi a tervet, ahogy arra
Wooldridge is rdmutat. ([198]). Hozza hasonldéan Brooksot az akkurdtusan ter-
vezd Stanford Carttal kapcsolatos tapasztalatai a teljesen reaktiv, magaba foglald
architektira® kidolgozasara késztették, mely nem készit vildigmodellt, nincs va-
16di bels6 allapota, a kornyezet ingereire kozvetleniil reagél ([26]). A tervezés és a
belsd dllapot megtartasaval is lehet valds idejii eljardsokat alkalmazni, az anytime
algoritmusokat haszndlva a szdmitds tetsz6leges ponton megéllithaté és a vdlasz
iterativan finomodo lehet. Egy masik megoldas tobb, kiilonféle koltségli €s haté-
konysdgu eljaras egyesitése, melyek koziil a rendelkezésre all6 1d6 fliggvényében
kell vdlasztani, és igy a lehetd legjobb tervet lehet 1étrehozni ([60]).

A vazolt elvek figyelembevételével a versenyekre készitettem két hasonlo fe-
1épitést, alacsony vdlaszideji, reaktiv, modularis felépitésli robotmodellt ([169]),
melyek részeit aktivitison alapulé dekompozici6 segitségével hoztam 1étre ([24]).
Ez a hatékony és egyszeri struktira 6sszhangban van azzal, hogy a szimulalt kor-
nyezet eléggé egyszerl, zajokkal nem tulsagosan terhelt. A megkozelités hatra-

nyai: a faradsdgos finomhangoldsi folyamat és — egy bizonyos szint utin — a

6subsumption architecture
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T T - Energiaforras
detektalasa

E - Energiaforras
megkozelitése

E K N K - Kézpont
‘ ‘ ‘ N - Normal

mozgas és
E s akadalykerulés

F - Falkévetés

S - Energiaforras
keresése

M - Menekllés

3.2. dbra. A versenyz6 modulszerkezete. A kamera képére alapozott energiaforras
érzékelése és a tobbi modul kozotti osszhangot megteremtd kozponton kiviil a
tobbi modul kiilonféle mozgdsmintidzatok megjelenéséért felelds.

komplexitds dttekinthetetlen novekedése. A robot moduljainak egymas kozotti
kapcsolataira vilagit rd a 3.2. dbra.

A részek kozotti osszhangot egy kozponti modul biztositja, mely az aktua-
lis érzetek begytjtése utdn eldonti, hogy melyik modul legyen aktiv. A dontést
tobb dolog is befolydsolja. Bizonyos ingerek (az ételforrds megjelenése, a fal
kozelsége) a megfelel6 modult kdzvetlen reakcidra késztetik. Ha ilyen kiemelt
jelentdségli inger nincsen, akkor a robot folytathatja kordbbi tevékenységét, hisz
némelyik az id6osztds miatt csak a szimulécid tobb iteracidjan keresztiil végezhetd
el. Ezen kiviil az energiaéhség mint motivacio is szerepet jatszik a végrehajtando
viselkedés kivélasztdsdban. Ha a robot elég régen nem taldlkozott energiaforras-
sal, s ebbdl kovetkezben az energiaszintje lecsokkent, akkor adott kornyezetben a
koriilnézés €s a falkovetés moduljai aktivdlédnak.

Bar a kozponti modul alkalmazdasa eltér a Brooks dltal leirt magédba foglald
architektira azon jellegzetességétdl, hogy a modulok egymads kozotti interakcidi-
bol, centrélis vezérlés nélkiil alakul ki az dsszetett viselkedés, mégis a kozvetlen
reagalés a kiilvilag ingereire, a modulok folytatdsra val6 igénye és a motivaciok
egyiittesen egyfajta modulok kozotti versengést okoznak, ahogy az Brooks rend-
szerében is megfigyelhetd ([22]). A motivicidk haszndlata Gnmagéban is a robot
animatszertiségét hangsulyozza, és bizonyos mértékben hasonléva teszi a kontrol-
lert Maes viselkedésalapti rendszeréhez ([104]).

Mivel a robot feladata a folyamatos energiatoltés, ezért a tobbi modul feladata
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W show image

3.3. dbra. Egy energiaforrds latva- 3.4. abra. Az el6feldolgozott kép,

nya a robot nézdpontjabdl, 45 fokos  mely az erdforrdsok kimélése miatt

szogben megkozelitve. csupédn a kamera képének egy olyan
sorat emeli ki, amelyet az ellenfél
nem zavarhat meg, és még beleesik
a képmezodben 1€vé forras.

az elakadas elkeriilése és az energiaforrdsok megtaldldsa. Ez ut6bbi megvaldsi-
tdsdhoz az infravoros érzékeldket csak egészen kozelrdl lehet haszndlni, mig a
kamera nagyobb tavolsidgban is hasznélhatd, ezért erre a célra a vizudlis szenzort
valasztottam. A 80x60-as méretl kép egy nagysdgrenddel Osszetettebb informa-
ciéforrds, mint a nyolc taktilis érzékeld, ezért igy tlint, hogy a hatékony mlikodés-
hez elengedhetetlen a kép eldfeldolgozasa. Erre a célra egy kiilon modul szolgal,
mely a szines kamera szemmagassagu sordaban 1év6 képpontokrél kellGen hibatliré
modon eldonti, hogy energiaforrdshoz tartoznak-e vagy sem. A robusztussigra a
fény—arnyék hatdsok miatt van sziikség, arnyékban az energiaforrds is sotétebb.
A 3.3. és a 3.4. 4dbra a robot altal latott képet és az el6feldolgozas utani allapotot
mutatja be.

A kép nem véletleniil csak egy képsorra és csak az energiaforrds szinére van
értelmezve. Ez a nagymértékben limitédlt informécidfelhaszndlds ugyan osszetet-
tebb navigaciot, dtvonaltervezést nem tesz lehetové, és komolyabb kognitiv tér-
kép kialakuldsat sem, de a kisebb szamitdsigény a robotot reagensebbé teszi, €s
vélaszt ad a szimul4ci6 idSosztasos tulajdonsdgabdl adédé kihivdsra. A figyelem
ilyen jellegli fokuszdlasa megfigyelhet6 kiilonféle emberi ([71]) és éllati ([41])
tevékenységeknél, és értelemszerlien intelligens dgensek tervezésénél is fontos
szerepe lehet.

A képfeldolgozdson és a kdzponti egységen kiviil a tobbi modul mind a robot
mozgdsat iranyitja. Erre a célra tobbek kozott Braitenberg-jarml formaji mo-
dulok szolgalnak ([20]). Ezek az automatdk szenzorokkal és motorokkal rendel-

keznek, az egyszerli szabdlyoz6 mechanizmusok ezen elemek kozott foglalnak



LIAKYR- 3. Az Artificial Life Creators robotszimulaciés verseny

LK LK

(a) szeretetteli (b) felfedezd (c) gyava (d) agressziv

3.5. dbra. Elemi Braitenberg-jarmtivek. A fent elhelyezkedd szenzorokon mért
értékek a kapcsolatokon keresztiil a megfeleld, alapesetben eldre forgd kerekek
mozgasat fékezik vagy gyorsitjdk. Az érzetek asszimetridjabol adéddan a jarmi-
vek Osszetett mozgast végeznek.

helyet. Braitenberg kiilonféle tipusokat definidl, melyek egymdstdl a szenzorok
és a motorok szamdban és kapcsolodédsaikban térnek el. Az alaptipusokndl nincs

meghatdrozva, hogy a szenzor a kdrnyezet mely tulajdonsigat kiséri figyelemmel.

A jarmiiveknek szdmtalan fajtdja 1étezik, a talan legismertebb kétszenzoros
és kétmotoros tipusok abban kiilonboznek egymdstol, hogy melyik szenzor me-
lyik motorral van 0sszekotve, illetve, hogy a bemenet serkenti vagy gétolja-e a
kimenetet. Ezek a lehet6ségek négy tipust definidlnak, melyek néhany emberi vi-
selkedéshez valé hasonlatossdguk miatt a kovetkezd neveket kaptak: szeretetteli,
felfedezd, gydva és agressziv (3.5. dbra). A szeretetteli €s a felfedezd jarmitiveknél
az inger a motoros valaszt az azonos, illetve az atellenes oldalon csokkenti. Ezért
az elsé esetben a robot lassulva az ingerforras felé fordul, és megéll el6tte, mig a
masodikban a forrdstdl elfordul, és az inger kis valtozdsai is Uj keresésre birjak. A
gyava és az agressziv robotokndl az inger a motoros vdlaszt az azonos, illetve az
atellenes oldalon noveli. A gyava jarm{ emiatt ingerszegény irdnyba torekszik az
ingerrel ardnyos sebességgel, mig az agressziv jarmi gyorsulva kozeledik a forras

felé.

A versenyz6nél haszndlt modulok a fenti jdrmivek specidlis valtozatai. Az
alapvet6 mozgds modulja esetében a robot nyolc infravords szenzora (mint beme-
net) és két motorja (mint kimenet) kozott alakul ki a fent definidlt kapcsolat. A
robot forrds és targy érzékelése hidnydban egyenes vonalban halad, ezt a mozgast
akadalykikeriilés véltja fol fal megkozelitésekor. A viselkedés leirdsat a 3.1. algo-

ritmus adja, mely Michel kdédja alapjan késziilt ([42]). Az eljaras a felfedez6 és a
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gyava Braitenberg-jarmiivek egyesitése, ahogyan az a BALSULY és a JOBBSULY

skalartomb elemeibdl lathaté. A novekvd negativ értékek a robot el6tti targyaktol
val6 elforduldst stimuldljdk. A kisebb pozitiv szamok az azonos oldali akadalyok-

tol torténd tdvolodast segitik. A hétsé szenzorok felhaszndldsdval a robot nem
tolat rd akadalyokra.

3.1. algoritmus Az alapmozgas vazlata ([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; ++I) DO
ERZET := TAVOLSAGSZENZOR(I)
JOBBSEBESSEG := JOBBSEBESSEG + ERZET * JOBBSULY|[I]
BALSEBESSEG := BALSEBESSEG + ERZET * BALSULY|[I]
END FOR
END ALAPMOZGAS

Amikor a robot mozgas kozben nem észlel energiaforrast, akkor a korbefor-
dulds — és ezen keresztiil az energiaforras keresésének — motivécidja novekszik,
ami a szimulaci6 6tven 1€pése utan a robot 360 fokos korbeforduldsat okozza. Ha

ekozben forras tlinik fel a képmezdben, az kijeloli az 4j haladési irdnyt.

3.2. algoritmus Az energiaforrds megkozelitésének vazlata
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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Energiaforras latvanya esetén egy megkozelitd viselkedés veszi kezdetét, ami
egy szeretetteli tipusu Braitenberg-jarmiinek felel meg. A viselkedés annyiban
specidlis, hogy a kép széle feldl jelentkezd stimulust silyozottabban veszi figye-
lembe, ahogy az a 3.2. algoritmusban is lathat6. Ez a fajta nem-linearitds segit
abban, hogy a robot ne tévessze véletleniil szem el6l az energiaforrast.

Az eddigi modulok segitségével elvileg minden energiaforrdst meglelhet és
megkozelithet a robot, mégis célszerli egy falkovetd modult is bevezetni. Ezzel a
robot egyrészt akadélykikeriilést végez, masrészt konnyen elhaladhat a forras ak-
tiv mezGje elott, amivel sikeresen feltoltddik, harmadrészt optimalis esetben ener-
giaforrdsoktol mentes térrészbdl juthat at toltédésre alkalmas helyiségbe, egyfajta
taktikai tervezést végrehajtva. A modul 25 1épésenként aktivalodhat, de csak ak-
kor, ha fal kozelében van a robot. A falkovetés a taktilis szenzorok hasznalataval
ugy allitja a hajtéerdket, hogy a robot mindig 2-3 centiméterre legyen a faltdl, ez
akadalyok sarkandl a befordulést jelenti (3.3. algoritmus).

3.3. algoritmus A falkovetés vazlata
FALKOVETES()
BALERZET := (TAVOLSAGSZENZOR(0) + 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

Vannak olyan esetek is, amikor a robot tobb falhoz is nagyon kozel keriil,
gyakorlatilag beszorul kozéjiik. Ekkor a menekiilés kicsi modulja aktivizalédik,
amely mindossze néhdny 1épésnyit tolat, hogy a kényes szitudciébol kimenekiiljon
a robot.

A robot mozgésa 0sszességében a kovetkezd elemekbdl all. A falak eldl ki-
térve egyenesen mozog, idérdl-idére korbefordul energiaforrast keresni. Ha ész-
revesz egyet, akkor megkozeliti, és feltdlti magat a robot, ha nem, akkor folytatja
utjat. Toltédés nélkiil pedig egy 1d6 utdn falkovetésbe kezd, és igy jut el a terep Uj

vagy régebben bejart részeire.
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3.4. Eredmények

A két verseny sordn a kiirdsoknak megfelelden elkészitettem a fejezetben vazolt
robotirdnyité algoritmus C és Java nyelv{ valtozatat. A program mindkét verse-
nyen jOl teljesitett a mintegy tucatnyi konkurens csapattal szemben. Els6 alkalom-
mal a heti bemelegitd forduldk sordn, a fejlesztések hatdsara egyre javulo teljesit-
ményt mutatott, majd a tényleges verseny kormérkdzéses szakaszdban 100%-os
lett, és csak a masodik helyezettel folytatott paros mérk6zésen maradt alul, azaz
maésodik lett. A masodik versenyt, melyen a kiirds szerint mindenki a rangsorban
el6tte allot hivta ki, a bekiildott robot szinte végig az elsé helyen toltve nyerte
meg. A gydzelem az 1000 $-os f6dij és egy Webots szimuldcids programcsomag
elnyerését jelentette, mely a tovabbi robotszimulécios kisérletek eszkoze lehetett.

Az eredményesség oka a ritka elakadds mellett a hatékony falkdvetésben rej-
lett, aminek kovetkezményeként mérk6z€sr6l mérkdzésre atlagosan 5 energiafor-
rast haszndlt fel a robot, szemben a tobbiek 2-es atlagaval. Ez az eredmény taktilis
szenzorok intenziv, illetve fényszenzorok egyszer(sitett hasznélatdval volt elér-
hetd, ami nagyjabodl egy szinte teljesen vak ember tapogat6z6 keresésének felel
meg.

A komolyabb ellenfelek koziil az elsd verseny gydztese a kamera teljes képét
feldolgozta, majd rengeteg elézetes mérés alapjan Osszeallitott egy nagyméreti
tavolsagtablazatot, amibdl térképet hozott 1étre. Bar a tarolt adatok miatt a for-
raskddja nagyjabol nyolcszor akkora volt, mint a sajat kontrolleremé, a hatékony
térképolvasds és a j6 ttvonaltervezés elég volt a gy6zelemhez. A masodik verseny
esetében a masodik helyezett az én robotomndl egyszeriibb felépitésii, falkovetés
nélkiili reaktiv robot volt, az iires terekbe jutdsra ezért kevesebb esélye lehetett. A
a harmadik helyezett ezzel szemben egy foglaltsdgi halon alapul6 kognitiv térké-
pet hozott 1étre, de az Gtvonaltervezést mar nem megfelelGen valdsitotta meg. A
negyedik helyezett az els6 verseny gy6zteséhez hasonl6 képfeldolgozast végzett,

ezuttal neuralis halot felhasznalva.

3.5. Kovetkeztetések és tovabbi feladatok

A viszonylag egyszerli és nem igazéan zajos kornyezet is kellGen Osszetett fela-
datot jelentett, ami rengeteg meglepetést tartogatott a tervezének. Szinte minden

kornyezetben adddtak olyan helyek — amelyek a koriillmények egyiittalldsa miatt
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— a robot elakaddsat okozhattdk: keskeny atjarok, megfeleld stirtiséggel elhelye-
zett oszlopok, s6t az 6tszog foliilnézetl energiaforras hatékony megkozelitése sem
volt trivialis.

A problémdk maésik csoportja tilmutat a szenzomotorikus szinten megoldhat6
feladatokon, és egy kozos forrdsa van: a robot kizarélag lokalis dontéseket hoz.
Globdlis dontéshez a kornyezet részletesebb ismeretére, valamiféle memoridra
van sziikség, ami optimadlis esetben a teljes kornyezetet feloleli, értelemszertien
abban az allapotdban, ahogy a robot utoljdra érzékelte. Ezt a célt szolgdlnd egy
kognitiv térkép létrehozasa.

Az eredmények alapjan lathat6, hogy megvaldsithaté térképkészités nélkiil is
elfogadhat6an miikods, sikeres tdjékoz6do eljards, azonban a terep alapos megis-
meréséhez, dltalanos célu feladatvégzéshez elkeriilhetetlen egy teljes navigacids
rendszer létrehozdsa. A versenyen nyert szimuldtorprogram, azon kiviil hogy le-
hetdvé tette a tovabbi kutatdst, motivaciot is adott a navigicié témakorének ala-
posabb megismeréséhez.

A verseny eredményeként egy olyan hierarchia alakult ki, amelyben a robotok
az el6z0 szintre épiilve egyre Osszetettebb viselkedésre képesek, és egyre sikere-
sebbek lehetnek a tovabbi versenyekben.

A viselkedési szintek a kovetkezok:

1. Arobot képes akadélyok elkeriilésére és energiaforrasok alkalomszer(i meg-

kozelitésére.

2. A robot a teljes terep bejarasara képes, véletlenszeri médon, de minden-

hovd eljuthat. Ezt a szintet érte el a fejezetben részletezett kontroller.
3. A robot térképet épit, amivel minden energiaforrdst meg tud talélni.

4. A robot az energiaforrdsok djratoltédését is figyelembe véve optimalis tt-

vonalat jar be, az energiafelhaszndlds maximalizdlasa érdekében.

5. A robot hatékonyan akaddlyozza ellenfelét feladata teljesitésében.



Navigacio foglaltsagi haloval

4.1. Bevezetés

Amikor gyermekkoromban megérkeztiink a csalad hétvégi telkére, kutyank hosszu
percekig csak azzal volt elfoglalva, hogy minden zegzugot bejarjon. Viszonylag
kevés figyelmet forditott a megszokott novényekre és kerti butorokra, de annél
nagyobb érdeklddéssel szagldszta koriil a friss vakondturdsokat, és elégedetten
ugatott, ha egy siindisznoét is felzavarhatott.

Hasonl6 megfigyeléseket szdimos mas €é161énynél leirtak. Székely és tarsai
megéllapitottdk, hogy a paradicsomhalak egy sakktablaszer(ien felosztott akvari-
umban igyekeznek minél el6bb az 6sszes szobdt bejarni, €s azokban a részekben
tobb 1d6t toltenek, ahol valami érdekeset taldlnak ([178]). Csimpédnzok esetében
Menzel ugy taldlta, hogy a tobb ezer négyzetméteres terepen elhelyezett néhany
Uj targyat is hamar megtaldljdk, a nem tul érdekeseket is alaposan megvizsgaljak,
és helyiikre kés6bb is pontosan emlékeznek ([110]). Az él6hely alapos feltérké-
pezése az allatok tobbségénél kritikus a tilélés szempontjabodl, igy érthetd, hogy
komoly figyelmet forditanak a kornyezet rendszeres felmérésére.

Az ember szintén bejarja és folyamatosan vizsgdlja kornyezetét (annak leg-
aprobb részleteit is) a hétkoznapi feladatvégzések kozben. Ilyen tipusi munka a
takaritds (porszivozas, padldtisztitas), flinyirds, targyak 0sszegy(ijtése €s egy te-
riilet 6rzése, feliigyelete. Ezen munkak automatizalasdhoz az el6re meghatarozott
kornyezet hatékony megismerésére van sziikség.

Kutatdsom célja a fenti allati és emberi viselkedések robotokra alkalmazasa,
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mely az aldbbiak szerint foglalhaté 0ssze. Az altalam hasznélt szimuldlt robot-

nak ismeretlen, a szenzorok érzékelési tartomédnyandl lényegesen nagyobb kor-
nyezetek teljes bejarasat kell elvégeznie, azaz a terep minden egyes részére el
kell jutnia. A vildgok falakkal hatdrolt, vizszintes padldju kisérleti terepek, ahol
tobb-kevesebb geometrikus targy, illetve fal akaddlyozza a mozgést. A kornyezet
megismerése soran a robotnak el kell készitenie a teriilet kétdimenzids térképét is.

A feladat megoldaséra egy foglaltsdgi hal6t alkalmazé térképezési eljarast ké-
szitettem Thrun munkdja nyomén ([182]), ami a Webots mobilrobot-szimuldtorban
mikodik ([171], [175]). A térképet az ultrahangos szenzorok méréseibdl megal-
kotott inverz szenzormodell szerint szdmitottam ki. A terepen végzendd navigéici-
6hoz a térképen alapul6 sajat értékiterdcids eljarast hoztam 1étre. Ez egy koltség-
maétrix segitségével az ismeretlen terek tdvolsdgat mutatja meg a robotnak, ami a

tdvolsagok alapjdn ttvonalakat tervez €s bejarja kornyezetét.

4.2. Foglaltsagi hal6 készitése

A foglaltsagi halot 1étrehozo térképépitést és értékiteracids utvonaltervezést né-
hany négyzetméteres virtudlis kornyezetekben végeztem el. A haszndlt terepeket
a 4.1. abra mutatja be.

A vilasztott tenyérnyi Khepera robot infravords érzékeldit 24 darab, 15 cm ha-
totava szondrra cseréltem, igy a robot koriil egyenletesen felosztott szenzormezd
alakul ki, mely kevésbé szinérzékeny, mint az eredeti megoldds. Ezek a modo-
sitdsok megkonnyitik a pontos térkép gyors létrehozdsat. A tdvolsdgszenzorok
haszndlata vizudlis szenzorok helyett gyakran célszer(i, mivel az érzetek dimen-
zi6szama miatt a képfeldolgozas joval Gsszetettebb feladat, és valddi robotndl a
kamerdk felszerelése dragébb is.

A foglaltsagi halon alapuld navigacié megvaldsitdsanak 1ényeges elemei a ko-

vetkezdk:
e szenzorinterpretdlds
e iddbeli egyesités

e helymeghatarozds

/////

e utvonaltervezés értékiteracioval
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(a) Nyilt terep (b) Labirintus (c) Irodaszerti kornyezet

(d) AAAI verseny (e) Sugaras palya

4.1. dbra. A kisérleti kornyezetek kozépen a Khepera robottal. A robotbdl kiin-
duld, sugdrirdnyd vonalak a szondrok érzékelési tartomdnyaét jelzik.

4.2.1. Szenzorinterpretalas

A szenzorok altal érzékelt jelek értelmezése a foglaltsagi hald készitésének elsd
1épése.

A 24 darab, korkorosen elhelyezett ultrahangos szenzor kellGen siir(i infor-
mdciéforrds ahhoz, hogy a robot kornyezetében a foglaltsdgot szdmitani lehes-
sen. Ehhez az inverz szenzormodellt kell megalkotni, ami esetiinkben egy leké-
pezés a mérések skalarértékeirdl egy kétdimenzids valdszinliségmatrixra, vagyis
p(occy,y|s) valoszintiségeket kell meghatdrozni, ahol s egy mérés az (x, y) cel-
lan. Az inverz szenzormodell elkészitésére tobbféle mddszer is 1étezik: Moravec
és Blackwell esetében a modell egy paraméteres fliggvény, melynek valtozoéit egy
hegymaszdalgoritmus segitségével hatdarozzak meg ([119]), mig Thrun backpro-

pagéci6s neurdlis halét hasznal az optimalis leképezés kiszamitasara ([182]). En
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a szintén gyakori kézi hangoléds mellett dontdttem, mivel a szimuldtorban a szonar

méréseit sokszor megzavard tiikkroz6dés kevéssé jut szerephez, igy a tesztek alap-
jan a szonar kell6en pontos lehet. A mddszer hatranya, hogy eltérd visszaverddést
mutat6 feliileteket tartalmazo6 kornyezetben az eljarast djra kell hangolni.

Az inverz szenzormodell meghatdrozdsa a kovetkez6képpen torténik. A szen-
zor altal visszaadott érték az érzékeld specifikicidja dltal meghatdrozott tdvolsa-
got jeloli. Bér a szenzor zajos értékeket kozvetit, a kapott tdvolsagndl ,,kozelebb”
logikus alacsony valoszintiséget (¢), a szenzorérték helyén magas valdszin(isé-
get (1 — ¢) rendelni; majd ezutdn, a bizonytalansdgbdl adéddan, a valésziniiség
lecsokkenhet a teljes informacidhianyig (%). A 4.2. dbra bal oldala mutatja a mé-
rések foglaltsagi valoszinliségre képezésének eredményét. A szenzorok sugéri-
rdnyaiban a robot kozelében vildgos arnyalatok ldthatok, majd néhdny irdnyban
akadalyt jelz6 sotétebb szakaszok kovetkeznek, végiil ezek is bizonytalan sziir-
kévé vélnak. A sugarakon kiviil a lokalis térkép kozépsziirkéje teljes bizonytalan-
sagot jelez.

A vazolt modellt a tovabbiakban kiterjesztettem. Mivel a cél a bejarhaté ut-
vonalak megtaldldsa, ezért hasznos a szondr sugarat mesterségesen kiszélesiteni
legaldabb a robot szélességére. Az approximéciébol adédé pontatlansagért kar-
potol az informaciégazdagabb lokalis — és késdbb pontosabb globalis — térkép
létrehozasanak lehetdsége. A kiszélesités soran a sugarak mindkét oldaldn két
cellanyi szélességben a mérések alapjan szdmitott tdvolsadgbecslést taroltam el. A
lokalis foglaltsagi hdlo felbontdsabol adéddan ezéltal a robot kozvetlen kornyeze-
tének szinte minden celldjara vonatkozik direkt vagy indirekt tavolsagbecslés. A
teljes szenzormodell altal képezett lokdlis foglaltsdgi halot a 4.2. dbra jobb oldala

mutatja.

4.2.2. Idoébeli egyesités

A teljes foglaltsdgi hdlé a kornyezet bejarasaval keletkezik. Ez annyit jelent,
hogy sok mérést végez a robot egy adott celldra vonatkozdan is. Mivel a mé-
rés koriilményei — a robot helye és irdnya, a zaj stb. — valtoznak, ezért kii-
16nb6z6 mérési értékeket kell egy helyre integrdlni. Tehat az egyes mérésekbol
szdrmaz6 feltételes valosziniliségekbdl — melyet p <occx,y ]S(t)> jelol a t id6pont-
ban — kell kiszamitani az 6sszes mérésbol adodo feltételes valdszintiséget, vagyis
p (0ccx,y|s(1), s@ ... S(T))—t. A szamitishoz a Bayes-tételt ([115]) és a méré-



4.2. Foglaltsagi halo készitése | |EERIRA

szabad

ismeretlen

(a) Egyszer lokalis térkép (b) Bévitett lokalis térkép

4.2. abra. A lokdlis térkép kiszélesitésének szerepe. Bal oldalon csupén a szen-
zorsugarak irdnyaban l4thatéak az ismeretlen teriilet sziirkéjétdl eltérd mérések.
Jobb oldalon, a kiszélesitett sugarak miatt, a mérések kozotti teriileten kozelitd
foglaltsdgi val6szintiségek jelennek meg.

sek egymadstol valo fiiggetlenségének feltételét kell felhaszndlni, ami annyit jelent,
hogy p (s(t) \occx,y> fiiggetlen p <s(t/) ]occx,y)—téil, hat #t.
Ezek alapjan a kovetkezd szamitdsi mod adddik az Osszes mérésen alapuld

foglaltsdgi valdszintiségre:

M,y T) = p (occeyls®,s?,..,sM) =

1 — ploccy,y|sM) 725 \ 1 — p(ocey,y|s(™))  ploccyy)

(1) T (1) — -
1_<1+ p(occy,y|s')) H( ploccy,y|s'™) 1 p(occx,y))> @1

ahol p(occy,,) a kezdeti valésziniiség, 4ltaldban 5 értéket vesz fol ([182]).

A 4.1. képlet jelentSsége, hogy egyedi, egymdstdl fiiggetlen mérésekre alapo-
zott valészinliségek kombindcidjabdl 4ll elé oly médon, hogy az djabb és djabb
értékek a kordbbi szdmitdsokhoz illeszthetdk, vagyis a mérések egyesitésével egy
adott hely foglaltsdga kiszamithat6.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a mérések fiiggetlensége nem min-
dig teljesiil, mégis gyakran folhasznéljak, mert a térkép készitését nagymérték-
ben egyszersiti ([183]). Leginkdbb akkor jelentkezik ez a probléma, ha a robot
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all6 helyzetben gyfijt Ossze rossz visszaverddésbdl keletkezett értékeket, vagyis

hibas mérések sorozatat 0sszegzi egy adott pozicidban. Esetiinkben a robot folya-
matosan mozog, €s a visszaverddésbdl szarmazo hiba sem jellemz6 a szondrra a

szimuldtorban, ezért a kiilonb6z6 idopontok méréseinek fiiggetlensége feltehetd.

4.2.3. Helymeghatarozas

A robot mindenkori pozicidjdnak meghatarozdsdhoz, a szimultdn lokalizaci6 és
térképépités probléméjanak megoldasdhoz a szimulacidés kornyezetben implemen-
talt feliigyeld programot haszndltam. Ez a kdzponti modul egy radids csatornin
kiildi el a robot szdmadra az irdny- és a helykoordinétikat, igy vélasztva ketté a
lokalizacio és a térképezés feladatit.

Ennek a valasztasnak egyrészt az az oka, hogy alapvetden a térképkészités
és a térképhaszndlat folyamatara kivantam koncentrdlni. Mésrészrdl, pusztan kis
hat6tavolsdgi szondrra alapozva a robot pozicidjat iires térrészekben, ahol huza-
mosabb ideig semmilyen tereptargyat nem lehet érzékelni, a kordbban bemuta-
tott lokalizaciés modszerek is nehézségekbe iitkoznek. Egy lehetséges megol-
das nagyobb hat6tavi szenzorok, példaul egy kamera bevezetése, mellyel a terep
sarkaindl elhelyezett, mindig lathat6 tereptargyakra alapozott folyamatos triangu-
laciot végezne a robot. Masik megkozelités lehet az odometria haszndlata, ami
kiillonosen a szimuldtorban miikodhet megbizhatéan, mivel a vildigmodellbdl a
szisztematikus zajok kikiiszobolhetdk, €s csupan a véletlenszer( zajok okozhatnak
problémat, melyek egy nagysigrenddel kisebb mértékben rontjdk az odometrikus
becslést ([16]), mint a rendszeresek. Vagyis az odometria dtsegithetné a szonarra
alapozott érzékelést a kornyezeti jellemzktd]l mentes teriileten. Ugyanakkor ez a
maodszer valds robotba dtiiltetve tobb utdmunkat igényelne a szisztematikus zajok

felmérése miatt.

4.2.4. Globalis foglaltsagi halo épitése

Mikozben a robot korbejarja a terepet, a lokdlis foglaltsagi hal6 adatai a globa-
lis térképre keriilnek. Ez egyrészrdl polarkoordinatdk Descartes-koordinatdkra
transzformaldsat jelenti, mésrészrdl a szenzorok éltal mért értékek egyesitése is
ekkor torténik. Az id6 el6rehaladtdval a robot egyre nagyobb teriiletet fedez fel,

amint az nyilt terepen és a labirintusban (4.3. dbra) is lathato.
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(a) Nyilt terep foglaltsagi haldja (b) Labirintus foglaltsdgi hal6ja

4.3. dbra. Két késziild foglaltsagi hdlé. A sotét részek nagy, a vildgos teriiletek
kis foglaltsdgi valoszintiséget jelentenek, a sziirke teriiletek feltérképezetlenek.

4.2.5. Utvonaltervezés értékiteraciéval

Bér a robot az eddigi modulokkal felkésziilt a térképkészitésre, sziikség van va-
lamilyen hajtéer6re, aminek hatdsédra bejarja a teljes terepet, egyébként csupan
véletlenszerlien mozogna.

Ennek érdekében egy dinamikus programozdsi eljarast alkalmaztam. Ez az
eljarads a problémat — vagyis, hogy a térkép mely része felé érdemes elindulni
— részproblémdkra osztja, és a részek megolddsabdl allitja eld az optimalis meg-
oldast ([38]). A hasznalt eljards a Sutton és Barto konyvében is ismertetett érté-
kiteraci6 Thrun éltal foglaltsagi haléra 1étrehozott valtozatanak sajat mddositisa
([166], [182]). Ez az algoritmus a halé celldi alapjan meghatdrozza annak a kolt-
ségét, hogy az adott celldtol milyen messze van a legkozelebbi feltérképezetlen
teriilet, és ezt egy koltségmatrixban tdrolja. A szdmitdshoz a métrix szomszédos
celldinak értékét haszndlja fol, vagyis rekurziv médon bontja részproblémdkra a
feladatot, €s a kalkulaciot elég kicsi hibdig ismételten elvégzi. A moddszer a na-
vigicids modszereket ismertetd fejezetben bemutatott fix dekompozicids titvonal-

tervezéshez sorolhato.
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1. Az eljaras els6 1épése a koltségmadtrix inicializdldsa. A nem bejart cellak

értéke 0, mig a bejartaké oo lesz:

Vyy — 0 ha(x,y) be]:ératlan
oo ha (x,y) bejart

2. A féciklus sordn minden bejart cella értéke djraszdmolddik. A valdsziniileg
foglalt cellak 1 koltségértéket kapnak. A tobbi cella értéke a kdrnyezd cel-
14k koltségének és foglaltsagi valoszintiségének minimumabdl adodik. A 6

tag az Gt hosszusagat biinteti.

V bejart (x, y)-re:

1 ha p (occxriyyj) >1—¢
min(1, 1__101 {Vx+z,y+] + p (occyyiyyj) +6}) egyébként

j77

Vx,y —

Konvergencia utdn a V métrix a kumulalt koltségeket tartalmazza. A szdmi-
tasigény csokkentése érdekében ugy taldltam, hogy érdemes a konvergencia
el6tt befejezni az iteracidt, amikor mar elég kicsi a hiba, vagy a matrix érté-
kei kellden kis mértékben valtoznak. Az én megkozelitésemben a koltség-
matrix méretének megfeleld szami iteracidt végzek, mivel a tapasztalatok

alapjan mar ez is elég pontos koltségértékeket jelent.

A konvergencia segitése érdekében alkalmazom az 1t hosszisdganak biin-
tetését, illetve magas foglaltsagi valészinlség esetén a rekurziot ledllitd 1
értéket.

3. Mivel egy teriilet felfedezése az egész koltségmatrixra kihat, ezért minden
1épés utan a teljes métrixot djra kellene szdmolni. Ez azonban jelent&sen
lassitand a program miikodését. Ezért alapvetden a robot egy 10 centiméte-
res kornyezetében miikodik az iterativ eljards, ahol az ultrahangos szenzo-
rok rovid tdvon érdemben véltoztatnak a foglaltsagi hédl6 értékein. A teljes

matrix a szimuldcié minden 350. 1épésében frissiil.

A 4.4. 4bra a kialakult koltségmatrixokat mutatja a bejards egy adott pontjan
a 4.3. abran bemutatott foglaltsdgi halékhoz.
A robot navigécidja ezutdn akadalykikeriilésbdl és a koltségmatrixra alapo-

zott utvonaltervezésbdl tevodik Ossze. A kornyezet akadalyait, a falakat és egyéb
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(a) Nyilt terep koltségmatrixa (b) Labirintus koltségmatrixa

4.4. abra. Az értékiteraci6 soran el6allo koltségmatrixok a foglaltsdgi halo alap-
jén szamitva. A még nem bejart teriiletek ,,Jampaként” vildgitanak és vonzzdk a
robotot.

objektumokat a Braitenberg-jarmiiveknél megismert felfedezd és gyava tipusok
kombindcidjara alapozott mozgds segit kikeriilni, a targyak kozelségével hatva-
nyozottan ndvekvd taszitéerd felhaszndldsaval. Az Uj irdny meghatdrozdsihoz a
robot igyekszik a folyamatosan frissitett kis kornyezetben taldlhaté minimaélis ér-
ték felé mozogni, hisz abban az irdnyban érdemes nem bejart celldk utdn nézni.
A kis kornyezet segitségével az olyan celldk felé torténd probélkozas kikeriilhetd,
amivel a robot nincs kozvetlen 0sszekottetésben. A robot aktudlis orienticidja
szintén szerepet jatszik a felfedezés irdnydnak meghatdrozdsdban: a hasonl6an
kis koltségli irdnyok koziil azt vélasztja a robot, amelyik leginkdbb az aktudlis
haladési irdnyba esik. Ezzel biztosithat6 a folytonos, nem csapongd mozgas. Az
egymast kiegészitd minimumkeresés €s akadalykikeriilés egyiittes hasznélata a ro-

bot elakadas nélkiili navigacidjat teszi lehetdvé.

4.3. Eredmények

A fejezetben bemutattam egy dltalam készitett foglaltsagi halon alapul6 értékitera-
cids robotiranyité eljarast. Ismert eljardsokat alapul véve 1étrehoztam a szimulélt

kornyezet tamasztotta igényeknek megfelel6 inverz szenzormodellt és értékitera-
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ciés mddszert. A navigécids algoritmus 6t kiillonb6z6 kdrnyezetben, harom kiilon-

boz6 kiindulasi pontbdl, a robot mozgasat meghatarozo ot eltérd pszeudovéletlen-
szam-generator kezd6értékkel inditott futtatds soran bizonyitotta képességeit. A
kornyezeteket oly mdédon vélasztottam ki, hogy azok lehetSleg a térképkészités és
a bejaras kozben felbukkané problémak minél szélesebb spektrumét fedjék le.

A kornyezetek az aldbbiak voltak: egy nyilt terep néhany kor alaprajzi targgyal
(4.1. 4dbra (a) rész), egy labirintus ((b) rész), egy irodaszerl kornyezet, mely az Ar-
tificial Life Creators Contesten is szerepelt ((c) rész), egy terep, melyet az 1994-es
AAAI autoném mobil robotok versenyén haszndltak ((d) rész, [182]) és egy su-
garas labirintus, melyhez hasonl6t kognitiv térképpel kapcsolatos kutatdsokban
gyakran alkalmaznak ((e) rész, [133]). A nyilt terep 1 m?, az AAAI labirintus
1.85 m?, mig a tobbi kornyezet 2.25 m? nagysagu.

Az ultrahangos szenzor méréseit mintegy 20%-o0s, szimmetrikus, egyenletes
eloszlasu zaj terhelte. Az akadélykikeriilés paramétereinek alapos finomhangoldsa
utdn a robot minden terepet sikerrel bejart, és a foglaltsagi térképeket elkészitette.

A kisérleti futdsok idéeredményének palydnkénti atlagat a 4.5. dbra tartal-
mazza. Teljesitménymértékként a 90%-os felderitéshez sziikséges id6t haszndl-
tam. A teljes felderités helyett ez az érték jobbnak tlint, mivel igy a futds vé-
gén feler6s6d6 véletlen hatds (igy példdul a félig takardsban 1évé sarkokhoz vald
visszatérés) kikiiszobolhetd. A masodpercben mért értékek a valddi Khepera tel-
jesitményének felelnek meg. A valds robottal torténé 6sszehasonlitast a Webots
szimuldtor 4-es verzidja teszi lehetové, mely a futdsi sebességet képes szabalyozni
a valésagnak megfelel értékre!.

Az idéeredmények alapjan lathat6, hogy a kisebb, egyszertibb terepekkel ha-
marabb végez a robot (nyilt és sugaras kornyezet). Az egyforma méretli palyak
koziil pedig a nagy iires térrészekkel rendelkezét preferdlja (irodaszert), a hosszu
folyosokkal és sok szobdval szemben (AAAI verseny €s labirintus).

Az eljards miikodésébe enged bepillantast a 4.6. dbra, mely a robot trajekto-
ridjat mutatja be egy-egy kivalasztott futds esetében a labirintusban és az iroda-
szer(i kornyezetben. A két terep kozotti kiilonbség els6 ranézésre szembetling: a
labirintus sokkal kotottebb ttvonalat engedélyez a robotnak, mint az irodaszer(

kornyezet, ahol az iires térrészeken szabad a mozgds. Az el6bbi esetben jol ki-

'Ez természetesen csak a valédi robotndl gyorsabb szamitégép esetén hasznalhaté. Enélkiil
a mivelet nélkiil a szimulator mindig a futtaté szamitégép altal aktudlisan elérhetd legnagyobb
szamitasi kapacitdson dolgozik, ami a futési id6 Osszegzését nehézkessé teszi.
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4.5. dbra. A terepek bejardsahoz sziikséges id6 masodpercben, ahogy az a valddi
Khepera robotban mérthetd lenne. Minden egyes oszlop egy kornyezetet jeldl, és
15 futas 4tlagos idejét tartalmazza harom kiilonbozd kiinduldsi pontbdl, 95%-os

konfidenciaintervallummal.

(a) Labirintus

(b) Irodaszeri kornyezet

4.6. dbra. Az értékiterdcios navigaciot alkalmaz6 Khepera trajektoridja két tere-
pen, az elkésziilt foglaltsagi hdldra illesztve. A vonalon megjelen6 pontok a robot
helyét jelolik mdsodpercenként.

rajzolédik, ahogy a robot elmegy a folyosdk végéig, majd nagyjabol ugyanazon

az tton visszamegy. Eszrevehetd, hogy a hosszi, egyenes folyosékon sem halad

teljesen célirdnyosan a robot, az utvonaltervezés az oldalsé falakat érintve ird-
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nyit. Az irodaszerli kornyezetet a falak terel6 hatdsa nélkiil is bejarja a robot,

nem hagyja egyik részt sem feltérképezetleniil. Az is megfigyelhets, hogy a négy
f6 térrészen a robot nem egymds utdn megy végig, hanem egy taldlkozési pont-
hoz érve konnyen az j teriileten folytatja utjét, €s késébb visszatér a befejezetlen

részekhez, ami nem feltétleniil optimaélis.

4.4. Kapcsol6dé munkak

A foglaltsdgi halot el6szor Moravec és Elfes fejlesztették ki, mint egy olyan tér-
képezési eszkozt, mely az érzékelésben rejld bizonytalansdgot robusztus médon,
valészintségekkel kezeli, s mely inkrementalis médon frissithetd és navigéciodra is
alkalmazhaté ([120], [51]). Az eljarast kés6bb kamerdkat haszndlé haromdimen-
zi0s kornyezeti térkép épitésére is kibdvitették, melynél a kezelendd objektumok
szama ezresr0l a milliés nagysagrendbe 1épett ([106]). A tervek szerint 2010-re
olyan robotok tomeges gyartasara keriilhet sor, melyek navigacids eljarasat a ha-
rom dimenziés foglaltsagi halé adja®. Egyszer(ibb, porszivézasra alkalmas tipus
mar most is kaphat6®, bar bevallottan még csak oktatdsi és hobbi célokra, mi-
vel az irdnyitast egy szamitogépes Osszekottetésen keresztiil a felhasznalonak kell
végeznie ([11]).

A foglaltsagi halo — jorészt egyszerii kezelhetGsége miatt — igen népszertivé
valt, ezért szdmtalan robot esetében hasznaljak térképezési eljarasként, kiillonféle
szenzorokat alkalmazva, igy szondrt és kamerat egyiittesen ([184]), sztere6 kame-
rat ([121]), szondrt és 1ézeres tavolsagmérot ([48]) vagy infravords érzékelbt.

A foglaltsagi hdl6 6nmagdban egy kornyezetreprezentdciés mdodszer és nem
egy teljes navigdcios eljards. Az utvonaltervezés elvégzése kozvetleniil a foglalt-
sdgi halén mar a kezdeti munkdkban is megjelenik, igy Elfesnél is, aki szemben
az én értékiteraciés modszeremmel, A* algoritmus segitségével juttatja el robot-
jat egyik pontbdl a masikba ([S1]). Thrun értékiteraciés modszere az ismeretlen
részek felkutatdsara vald 6sztonzésként ([182]) nem tér el 1ényegesen az altalam
megvaldsitottdl, viszont 6 a szimuldtort csupdn az inverz szenzormodell felépi-
téséhez adatgy(ijtésként haszndlta, egyébként valddi robottal dolgozott. Murray
és Jennings a foglaltsagi halot szondrok helyett sztere6 kamerdk segitségével al-

litottdk eld. A valddi robotban haszndlt értékiteracids eljarast potenciamezdkre

2H. Moravec honlapja: http://www.frc.ri.cmu.edu/users/hpm/
3http://www.personalrobots.com/
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alapozott utvonaltervezéssel kombindltdk, hogy a taszitderd segitségével az aka-
dalyokat kikeriiljék ([121]). Szimul4ciés kornyezetben készitett foglaltsdgi halot
Stepan €s tarsai alkalmaztak, valodi robot mellett a Webots-ban is, médszerem-
mel szemben azonban 6k moné kamera képe alapjan készitették el a halot, és az

utvonalat egy potenciamez6t haszndlo eljarassal alakitottdk ki ([163]).

4.5. Kovetkeztetések

A kutatds sordn bebizonyosodott, hogy a foglaltsdgi hdl6 nem véletleniil kedvelt
kornyezetreprezentdciés modszer. Viszonylag konnyen 1étrehozhaté és iterativ
modon karbantarthat6. A zajra dltaldban kevéssé érzékeny, az ijabb mérések se-
gitségével a térkép tobbnyire egyre pontosabbd vélik. Az eredmény az ember
szamdra is konnyen értelmezhetd, igy a robot miikodése atlathatobb. Tovabbi
elénye, mely késdbbi feladatokndl hasznos lehet, hogy véltoz6 kornyezetek keze-
1ésére részlegesen alkalmazhatd, illetve hdromdimenziés modellként is megallja a
helyét.

A foglaltsagi hdl6 dltalam is tapasztalt hatrdnya, hogy igen memdoriaigényes,
az objektumalapt térképekhez képest akar nagysigrendekkel is eltérhet. A hélé
a tereprol kevéssé flexibilis térképet készit, az iires terek felbontdsa megegyezik
a targyakkal zsufolt, ezért fontosabb részek felbontdsaval. Az eljards 6nmagédban
nem oldja meg a pozicidbecslést, igy mindig kiegészitd lokalizacids algoritmusra
van sziikség. Egy tovabbi hatuliité a mérésekben tapasztalhaté zaj egymastdl vett
fliggetlenségének feltételezése, mely nem minden esetben adott.

Az értékiterdcié elonyos tulajdonsdga, hogy a szdmolds tetszdleges ponton
megallithat6, és mdr a részleges eredmények alapjdn is tervezhetd utvonal*. A
koltségmatrix megfelel6en médositott inicializdldsaval nemcsak a bejaratlan terii-
letet lehet megkeresni, hanem a teljes felfedezés utan is megadhat6 dj cél. Mivel
az eljards minden ismert pontra kiszdmitja a legkozelebbi ismeretlen részhez ve-
zetd at koltségét, ezért a robot egy eltévedés utan is folytathatja tevékenységét. A
teljes szdmitds tovabbi eldnye, hogy ha tobb robot egyiittmiikodve végez felderi-
tést, akkor a célok a koltségmatrix ismeretében feloszthatok.

Az értékiteraci6 hatranya a nagy memoria- €s szamitasigény, ami a kornyeze-

tek novekedésével ardnyosan egyre inkabb érvényesiil. Ezen kiviil, miutdn a robot

4Vagyis az értékiteracié anytime algoritmus.
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egy kis kornyezetben keresi a koltségmatrix minimalis értékét, ezért globdlis ter-

vezésre ez a megoldds nem igazdn alkalmas, a robot utvonala csupdn lokdlisan
lesz optimalis.

A kisérletek egy tovédbbi tapasztalata, hogy sok szempontbdl kifizet6d6 egy
szimuldtor haszndlata. A val6s, fizikai kisérletekhez képest szimuldtorral 1ényege-
sen egyszerlibb uj kisérleti kornyezeteket 1étrehozni, modositani a robot felépité-

sét, ideértve szenzorainak szamét, elhelyezkedését, modalitdsat és érzékenységét.



Navigacio topologiai graffal

5.1. Bevezetés

A hatékony navigéci6 elképzelhetetlen valamilyen kornyezeti térkép nélkiil. To-
vabba a térképhez vdlasztott reprezentdcid €és navigaciés modszer kulcsfontos-
sdgud, mivel nagyban befolyédsolja, hogy miként helyezi el magat az dgens a vilag-
ban, és hogy milyen terveket tud késziteni.

Ezt az é16vilag példai is igazoljak. Dolgozé hangyakat a fészek és az ételfor-
ras kozotti utvonalrdl dthelyezve egy ismeretlen teriiletre, az dllatok irdnyvaltozta-
tas nélkiil folytatjak utjukat, ami azt sugallja, hogy egyszerlien vakon navigdlnak
([32]). Ezzel szemben a tengeri gébek a dagély elvonultaval gyakran a part menti
mélyedések kis tavacskdiban maradnak, majd alkalomadtdn pocsolyar6l pocso-
lyara ugralva jutnak vissza a tengerbe. Ehhez kordbbi bejardsok soran elkészitett
haromdimenzids térképet haszndlnak ([4]). Az Osszetettebb modell a kdrnyezet
erdforrasainak hatékonyabb kihasznaldsat teszi lehetové.

A kordbbi kisérletek sordn beigazolddott, hogy bar a foglaltsagi halon alapul6
értékiteraciot végzd navigacié miikoddképes, nem feltétlen az optimadlis adapta-
ciés megoldas, mivel amellett hogy szdmitdsigényes, azzal az el6feltevéssel él,
hogy a kornyezet rdcsszer( struktdraként leirt geometriai jellemz6i a meghaté-
rozoak. Ennél a megolddsndl jobban igazodik az emberi gondolkoddshoz a to-
poldgiai navigicid, mely a kitiintetett helyeket €s a kozottiik 1év6 kapcsolatokat
hangsilyozza, a mozgds lehet6ségét az egyik pontbdl a mésikba, az akadilyok

és a veszélyek elkeriilésével egyidejlileg. Az allatok szdméra is fontosabb a rej-
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tekhely, az ivoviz, az élelem, a fajtarsak és a ragadozok kozotti utvonalak hoz-

zavetbleges ismerete azok centiméterre pontos, de egymadssal tovabbi relacidoban
nem 1év6 meghatarozdsanal. Ezzel 6sszhangban allnak azok a kutatasok, melyek
szerint az emberben 1év6 kognitiv térkép egy tobbrétegli hierarchikus szerkezet,
melynek legfels6 szintje helyek kozotti relacidkon alapul ([154]).

Ezen megfontoldsok alapjan célom az volt, hogy a Webots szimuldtorban a
diszkrét térreprezentdciodt jelentd foglaltsagi hdldra épitve — az értékiteracids ut-
vonaltervezés helyett — 1étrehozzak egy topoldgiai alapi kognicids réteget, mely-
nek haszndlatdval a navigdci6 hatékonyabba valik. A két mdodszer egyesitésével
azok elény0s tulajdonsdgai taldlkozhatnak: a nagy felbontdsu térképr6él nem ma-
radnak le fontos részletek, ugyanakkor az dtvonaltervezés csak a robot leendd
trajektoridjat komolyan befolydsol6 elemek terében dolgozik.

A feladat megvaldsitasa érdekében a foglaltsdgi hdld alapjan vékonyitasi elja-
rassal elkészitettem az iires teriiletek struktirajat megdrz6 vazat. Ezt a szkeletont
lancolés €s optimalizalds utdn alakitottam at a bejarhato teriiletek grafjava. A ro-
bot kognitiv térképe igy valt hierarchikussa, melybdl a topoldgiai graf kozvetitd
kozeget képez a diszkrét reprezenticid €s a robotirdnyitd eljards kozott ([167],
[173]).

5.2. Topolégiai graf készitése foglaltsagi halobol

A kornyezet topoldgiai grafja az el6z6 fejezetben ismertetett foglaltsagi halé ki-
terjesztéseként jon létre. A foglaltsagi halo tekinthetd igy, mint a kérnyezet egy
kétdimenzids sziirkedrnyalatos, raszteres képe. Erre a képre a digitdlis képfeldol-
goz4s eljarasai alkalmazhatdk ([S1]). A topoldgiai graf 1étrehozdsahoz sziikséges
vektorizdcio tobbféleképpen végezhets el: a szkeletonizacié mellett elfogadott
a konttirok illesztése! vagy a ritka pixelvektorizacié? is ([187]). Az illesztéses
modszer hdtrdnya, hogy az egyenes vonalakat tartalmazé térképeket preferdlja a
komplex alakzatokkal szemben. A ritka pixelvektorizaciondl a keresendd min-
tdk méretének megvalasztisa okozhat nehézséget. A harom eljards koziil én a
a szkeletonizaciot valasztottam, melynél a zajérzékenység jelenthet problémat,

ugyanakkor viszonylag egyszeriien szdmithato.

Icontour matching
Zsparse pixel vectorization
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Tombre és tarsai szerint elegendd digitalis képfeldolgozasi algoritmus létezik,
ezért nem érdemes tjakat megalkotni, ennek megfelelden én is ismert eljarasokat
hasznélok ([188]). A vektorizaci6 soran figyelembe vett masik fontos szempont
az, hogy nem a legjobb, hanem az elfogadhaté min8ségii vektorhalmaz 1étreho-
zasa a cél, a lehetd legrovidebb id6 alatt.

A fenti valasztasbol kovetkezden a foglaltsdgi hal6 topoldgiai graffa torténd

atalakitasat az alabbi 1€pések sordn végeztem el:

e szkeletonizacid
e a vaz lancolasa élekké
e a grif optimalizaldsa

e utvonaltervezés topoldgiai graffal

5.2.1. Szkeletonizacio

Az elsé feladat a bejart és nem foglalt teriilet vazanak 1étrehozdsa. Az eredményiil
kapott alakzat pontjai a kdrnyezet azon helyeinek felelnek meg, ahol a robot biz-
tonsdgosan kozlekedhet, mert kozéppontjat a pixelek éltal kijeldlt teriileten tartva
valdszintileg egyetlen objektumban sem akad el.

A viéz készitéséhez elsé megolddsként a kozponti tengely transzformdaciét?
hasznéltam fol ([19]). A kiindul6 alakzat egy belsé pontja, akkor tartozik a koz-
ponti tengelyhez, ha a korvonal kettd vagy tobb pontjatdl egyenld tdvolsagra esik.
Sajnos a kozponti tengely transzformacié egy hatuliitdje a tesztek soran kideriilt:
nem folytonos alakzatok esetén — amilyen a leképezendd diszkrét foglaltsagi
hil6 — az eredmény szaggatott lehet. Ez a hidnyossdg azonban nem elfogadhato,
mivel a vaznak egy Osszefiiggd graffa kell valnia, hogy a bejaras teljes lehessen.

Maisodjara a kozponti tengely transzformdci6 helyett egy vékonyito algorit-
must alkalmaztam, mely iterativ médon egy pixel vékony vazza zsugoritotta a
kiindulé alakzatot ([78]). Az eljaras sordn a kezdeti pixelhalmazt ,,hagymaként
meg kell hdmozni”, azaz a hatdrol6 pixelek tordlheték oly médon, hogy ekdzben
az objektum topoldgidja és morfologidja nem véltozik, vagyis egyetlen pixel sem
tlinik el az egyenesek végpontjanal és a régidk taldlkozasi pontjanal.

A vékonyitas az 5.1. algoritmusban leirtaknak megfeleléen miikodik. A kép-

pontok cimkézését a Py pixel koriil az 5.1. dbra mutatja. Z0(P;) jeldli a nullarél

3medial axis transform
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nem nulla értékre valtasok szdmét a { Pp,Ps,Py,P5,Ps,P7,Pg,Py,P, } koriiljaras so-

ran. NZ(P;) pedig P; nem nulla értékidi szomszédjainak szamat adja meg. Az
eljards az Osszetett feltétel felhaszndldsdaval azokat a pixeleket torli, melyek a
csokkentendd alakzat hatdrol6 feliiletén helyezkednek el, sok szomszédjuk van,
és ezek egyuittal a képpont azonos oldaldn vannak, vagyis a torlés hatdsara a vaz

nem szakad ketté.

3 P2 9
4 Pl 8
5 P6 7

5.1. ébra. Pixelek cimkézése vékonyitaskor

5.1. algoritmus A vékonyité algoritmus vazlata ([40] nyoméan)
VEKONYITAS(KEP,VEKONYITOTT_KEP)
VEKONYITOTT_KEP := KEP
FOLYTAT := IGAZ
WHILE FOLYTAT DO
K := VEKONYITOTT_KEP
FOLYTAT := HAMIS
Py := ELSO_PIXEL(K)
WHILE P; <> NULL DO
IF 3 < NZ(P;) < 6 AND
Z0(P;) =1 AND
(P, * Py * Pg =0 OR Z0(Py) 7& 1) AND
(P, * Py * Ps =0 OR ZO(P4) # 1) THEN
TOROL(VEKONYITOTT_KEP,P; )
FOLYTAT := IGAZ
END IF
P; := KOVETKEZGO_PIXEL(K)
END WHILE
END WHILE
END VEKONYITAS

Az 5.2. és az 5.3. dbra a vékonyit6 algoritmus &ltal eldéllitott vaz egy-egy
példdjat mutatja a foglaltsagi hdléra helyezve. Az eredmény egy képpont vékony,

egymasba csatlakozé pixelsdvok struktirdja.
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5.2. ébra. A labirintus vaza 5.3. dbra. Az irodaszer( kornyezet viza

5.2.2. A vazlancolasa

A bejart és nem foglalt teriilet vazan vald navigéicio lehetséges, és valdszintileg
hatékonyabb, mint az értékiterdcion alapuld szdmitds, mivel egy strukturdltabb
alakzaton kell dtvonaltervezést végezni. Mégis érdemes a szkeletont tovabbi fel-
dolgozas alapjaul hasznélni.

A vaz ebben a forméjidban egy egységnyi vékony pixelhalmaz, amit az 5.2. al-
goritmusnak megfelelden graffa transzformaltam. Az eljardsrél bovebben Tombre
és tarsai {rnak ([187]). Az atalakitashoz el8szor is a pixelsdvok csatlakozési pont-
jait kell megtaldlni. Ahol harom pixellanc dsszefut az egy csucspont, vagyis folyo-
sOk, térrészek taldlkozdsi pontja. Ennek megallapitdsdhoz az algoritmus a véko-
nyitasnal szerepld Z0 fiiggvényt hasznalja, mely a vizsgalt pixel koriili nulla-nem
nulla valtdsok szamat adja vissza, és keresztez&dést jelez, ha ez az érték eléri a
harmat.

A csticsok meghatarozasa utdn az algoritmus az dsszes cstcsbdl induld sszes
pixelsorozaton végighalad a szomszédos csucsok, illetve a vaz végpontjainak meg-
hatdrozdsahoz. Ennek sordn a lanc kovetkezd elemét négy, majd nyolc szom-
sz€dsdg, azon beliil pedig cstics, majd nem csucs sorrendben keresi az aktudlisan
vizsgélt pixel szomszédjai kozott.

Mivel az algoritmus azokat a képpontokat definidlja csticsként — szemben az
én megkozelitésemmel —, melyeknek legaldbb kettd szomszédja van, ezért az
eljarast két ponton is mddositani kell, mert specidlis esetekben, hibds graf jonne

létre. Az 5.4. dbran a lanc létrehozésa az ,,0”-val jelolt csucsokbdl indul, és be-
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5.2. algoritmus A lancol6 algoritmus vézlata ([187] nyoman)
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 := UILANC(CSUCS,SZ)
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
$Z2 := KERES_CSUCS_8SZOMSZED(SZ)
FOLYTAT := HAMIS
END IF
ELSE
FOLYTAT := HAMIS
END IF
END IF
ILLESZT(SZ2,LANC)
SZ :=872
TOROL(SZ2)
END WHILE
HOZZAAD(LANC,LANCHALMAZ)
SZ := KOVETKEZO_SZOMSZED(CSUCS)
END WHILE
TOROL(CSUCS)
CSUCS := KOVETKEZO_CSUCS(CSUCSOK)
END WHILE
END LANCOLAS

jarja a kornyezd ,,x”-szel jelolt pixeleket. A nem cstcsként azonositott pontok az
algoritmus szerint torlend6ek, miutdn egy lanc részévé viltak.
Az elsd probléma olyan esetekben mertil 61, ami az abra bal oldalan megjele-

nitetthez hasonlé. Miutan az eljaras a csucs egy tetszéleges szomszédjat valasztja,
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ezért akdr az 1-essel jelolt pixelnél is kezdhet, amit egyuttal torol is. Ezutdn a 2-es

és a 3-as képpontok elszakadnak egymdstdl, a lanc pontatlanul késziilhet csak el.

X X
X|=T3 X
X7t X
XIXIOX|=12 X|X|OX
X X|=T
X X
X
(a) 1. probléma (b) 2. probléma

5.4. dbra. Lancolési problémak Tombre és tarsai algoritmusat kovetve. A megjele-
nitett szitudcidkban az eredeti eljards hibds grafot is 1étrehozhat, ha a szdmozasnak
megfeleld sorrendben vélaszt kvetkezd képpontot.

A masik probléma az 4bra jobb oldaldhoz hasonlé esetben jelentkezik. Ha
a lanc létrehozésa az 1-es képponttal kezd6dik, akkor a keresésnek a kovetkezd
1épésben a 3-as pixel felé kell fordulnia. Azonban az algoritmus nem tartalmaz
semmi erre vonatkoz6 megszoritast, igy a lancolds akar a 2-es pixel felé is folyta-
tédhat, ami a 3-es képpontot kapcsolddas nélkiil hagyja.

Az algoritmust a problémdk ismeretében modositottam: a kezdeti valasztas-
kor a négy szomszédsdg szerinti pixeleket preferdlom, illetve csics melletti pi-
xelek esetén a négy szomszédsdg szerinti szomszédokat ideiglenesen torlom. A
bdvitések utdn a lancold eljards mar eld tudta allitani a navigdcios graf kezdeti
valtozatat, melyben a vaz keresztez6dési pontjai és a végpontok a graf csucsai, a

koztiik 1évo osszekottetések pedig a graf élei.

5.2.3. A graf optimalizalasa

A graf els6 valtozata nem alkalmazhaté kozvetleniil dtvonaltervezésre, mivel a
pixelldncok messzire elkalandozhatnak a szamitott élektdl, vagy masképpen: a
cstcspontok kozé behizott élek nem kovetik eléggé az eredeti vézat. gy ha a
robot egyszerlien az €élek mentén halad, akkor konnyen akadalynak iitkozhet.

A probléma megoldésara egy szegmentélo eljarassal az élek finomabb felosz-
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tasat érdemes létrehozni, amely pontosabban koveti az eredeti pixellancot. Erre

két kiilonboz6 algoritmus létezik.

Wall és Danielsson az €l és a lanc kozotti teriiletet hatarozzak meg ([193]).
Az iterativ szamitds egymdsra tdmaszkod6 haromszogek teriiletének Osszegzését
végzi. Ha a szamitds eredménye egy kiiszobot meghalad, akkor sziikséges az €l
vagasa.

Rosin és West algoritmusa az €l és a lanc kozotti maximalis eltérést szamitja
ki ([149]). Az eljaras a legnagyobb eltérésnél vagja ketté az élt, és ezt rekurziv

modon folytatja, amig az 0j élhalmaz nem lesz elfoghat6 approximéacio (5.5. dbra).

5.5. dbra. Elek vdgdsa Rosin és West algoritmusdval. A vékony gorbe vonal
kozelitése a szaggatott vonallal jelolt hdromszogek és magassdgvonaluk felhasz-
ndldsédval torténik. Az eredmény a vastag vonalakbdl 4116 élhalmaz.

A két algoritmus 6sszehasonlitdsaként Tombre €s tarsai megallapitjak, hogy
Wall és Danielsson eljardsa nagyon hatékonyan implementélhato, de kevésbé pon-
tos, mint Rosin és West modszere. Az utébbihoz hozzétartozik, hogy keresztez6-
dések kozelében hajlamos sok kis €l 1étrehozédsara ([187]).

Mivel a topoldgiai graf készitésének célja a navigicid, ezért fontos, hogy a
keletkezd €lek ne metsszék vagy kozelitsék meg tilsdgosan az akadalyokat és a
falakat. Ezért a graf lanchoz mért pontossdga fontos szempont, igy én Rosin és
West algoritmusét implementaltam, melynek vazat az 5.3. algoritmus irja le. Az
eljaras meghatarozza egy lanc maximalis tadvolsagat a hozza tartozé graféltsl. Ha
ez az érték atlép egy kiiszobot — esetiinkben egy képpontot —, akkor a maximum
helyén keletkezik egy uj csucspont két uj éllel az eredeti végpontokhoz, és az
algoritmus végrehajtddik a két uj részre is.

Az élek rekurziv vagasa utdn az élek nyesése, azaz végiik visszametszése is
hasznos lehet, kiillonosen a feltaratlan régiok kozelében. Egyébként, ha a ro-
bot egyszerlien a graf végpontjdig megy az ismeretlen teriilet kdzelében, akkor

konnyen még nem érzékelt, de mégis jelenlévd falba iitkzhet. Emiatt a tiz pixel-
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5.3. algoritmus Az élek szegmentéldsa ([187] nyoman)
SZEGMENTALAS(GRAF,KEZDOPONT,VEGPONT)
LANC := LANCMEGHATAROZAS(GRAF,KEZDOPONT,VEGPONT)
(MAXERTEK,MAXPONT) := MAX_MAGASSAG(LANC,KEZDOPONT,VEGPONT)
IF MAXERTEK > KUSZOB 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 hosszabb élek hosszit négy pixellel csokkentettem, illetve az ennél révidebb
éleket négy hosszisagura nyestem vissza.

Az 5.6. dbra jobb oldala mutatja a bal oldalon latott graf optimalizalt valtozatat
a rekurziv vagas és a nyesés utan. Ez az alakzat mar a terep bejarhat6 utvonallei-

rasat adja.

(a) A lancolt graf (b) Az optimalizalt graf

5.6. dbra. A graf optimalizdldsa a vaztdl eltdvolodo élek feldaraboldsaval és az
utolso élek visszanyesésével. Ennek kovetkeztében a grafot kovetve a robot nem
itkozik akadalyba.
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5.2.4. Utvonaltervezés topolégiai graffal

Amikor a feltérképezett és nem foglalt teriilet grafja elkésziilt, a robotnak meg
kell hataroznia a felfedezés 1) irdnyit. Ehhez egy — a navigiciordl szolo fe-
jezetben ismertetett — utvonaltérkép tipusu tervezési stratégiat alkalmazok. A
robot célja egyéb specidlis feladat nélkiil a terep teljes bejardsa. Emiatt a graf
mindazon csucsai célcsticsnak szdmitanak, melyekhez kozel taldlhaté bejaratlan
teriilet. Ennek meghatarozasahoz a grafikdbol jol ismert Bresenham vonalrajzol6
algoritmust hasznalom* ([21]). Az eljrds sugarirdanyokban felméri, hogy fal vagy
feltérképezetlen teriilet taldlhatd-e a csucs koriil. Ha a 24 mérési irdnybdl legalabb
kettd szomszédos ismeretlen részt jelez, akkor a csucs felfedezésre alkalmasnak

jelslhetd.

A kovetkezd meglatogatand6 célcsics meghatarozasahoz az A* algoritmust
alkalmaztam ([59]). Ez a klasszikus eljards a kezd6csticsbdl megtaldlja a legro-
videbb utat a felfedezésre varé célcsiicsok egyikébe. A kezdGestcs esetiinkben a
robot aktudlis pozicidja. Az A* algoritmus innen egy bejaratlan teriilethez kozeli

cstcsba vezet, ahol a tovabbi bolyongéas hasznos lehet.

A legrévidebb utat, mint egy lista egymads utdni elemeit alkalmazva a robot

pontosan a kovetkezd él mentén haladhat a kovetkezd csucs felé, amig a célcsicsot

el nem éri.

Az ttvonaltervezés A* algoritmusra alapozott megvaldsuldsa mellett a mar
emlitett akadalykikeriils viselkedé€s is a rendszer részét képezi. Az alap mozgés-
modul segitségével a robot nyilt terepen egyenesen halad, mig targyak kozelében
akadalykikeriil6 mozgasba kezd. Mivel a topoldgiai graf 1étrehozdsa még mindig
eléggé iddigényes, ezért ez a miivelet nem zajlik folyamatosan. Amikor az alap
mozgasmodul haszndlata sordn a robot nem taldl elegendd uj teriiletet, vagy mas
szoval, amikor a feltérképezett rész nem né eléggé — legaldbb szaz képponttal
szaz 1épésenként —, akkor jut szerephez a graf alapu dtvonaltervezés, mely ge-
nerdlja az id6kozben megvéltozott kornyezet grafjat, és j utat taldl rajta. Ez az
alternalé mikodés a két eljards eldnyeit 6tvozi, az lires tereket a robot egyszerd
akadalykikeriiléssel bejarja, majd a tdvolabbi térrészekbe az Osszetett navigicid

viszi el.

4Az eredeti forraskéd a http://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham’s_line_algorithm_C_code ci-
men érhetd el.
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5.3. Eredmények

A kutatas sordn elkészitettem egy topoldgiai navigicios eljardst, amely foglalt-
sagi halora alapozva miikodik a Webots szimuldcios kornyezetben. Az értékitera-
cid felvéltdsa topologiai griffal a kovetkezd felfedezési irdny meghatarozasahoz
hasznos moédositasnak bizonyult. Egyrészrdl a megoldés kozelebb all az emberi
kognitiv térkép hierarchikus természetéhez, masrészrdl az uj eljaras jobban telje-
sit.

Az 1j robotiranyité program létrehozasdhoz l1étez6 algoritmusokat hasznaltam
fol, melyeket a feladat feltételeihez igazitottam. Igy a Tombre és trsai 4ltal leirt
lancol6 algoritmust a csicspontok eltérd definicidja miatt a helyes kezdeti graf
l1étrehozasa érdekében modositottam.

A 1étrehozott kontroller az el6z6 fejezetnek megfelelen 6t kiilonb6z6 kor-
nyezetben, harom kiindulési poziciébodl, a robot mozgdsat meghatirozé 6t eltérd
pszeudovéletlenszdm-generator kezd6értékkel inditott futtatds sordn bizonyitotta
képességeit. A robot sikerrel jarta be a vildgokat, €s elkészitette a topoldgiai gra-
fot a foglaltsdgi halo alapjan. A futdsokhoz sziikségek idok terepenkénti atlagat
az értékiteracids eredményekkel egyiitt az 5.7. dbra tartalmazza. Teljesitmény-
mértékként tovabbra is a 90%-os felderitéshez sziikséges id6t haszndltam.

A kis méretl nyilt terepet mindkét eljaras rovid ido alatt bejarja, lényeges
1dokiilonbség nem tapasztalhatd. A kevés tereptargy miatt az értékiteracid altal
kijelolt irdnyokban sem iitkozik akaddlyokba a robot. A tobbi terepen azonban
65-80%-ra esik vissza a térképkészités iddsziikséglete. Ez jorészt annak koszon-
hetd, hogy a topoldgiai mddszer esetében a navigicié a grafon a robotot mindig
felderitetlen térrészbe huizza, mig a koltségmatrix alapu célkijel6lés nem ennyire
hatdrozott, a dontés csupdn lokdlisan lesz optimalis. Az 0j eljarasndl a robot a fa-
lak hozzavetSleges kozépvonaldt jelentd graféleken mozog, igy kevesebb idot kell
toltenie akaddlyok kikeriilésével. Az értékiterdcié a mar nagyjabdl felderitett te-
riilet néhdany nem érzékelt részletéhez is visszatér, mikdzben a topoldgiai mddszer
csak akkor, ha a kdzelben van egy felderitetlenséget jelz6 grafcsucs.

A topoldgiai navigécids eljardst végzo robot dltal 1étrehozott trajektoridkat az
5.8. dbra mutatja be egy-egy kivalasztott futds esetében a labirintusban és az iroda-
szerli kornyezetben. Az algoritmusok dsszevetésével lathatd, hogy a folyosékon
a topoldgiai grafot haszndlva egyenesen halad a robot, ezdltal nem kell folytono-

san apré irdnyvéltasokat végeznie — ahogy az értékiterdcio esetében —, €s igy
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5.7. dbra. A terepek bejarasdhoz sziikséges id6 masodpercben, ahogy az a valédi
Khepera robotban mérhetd lenne az értékiteraciot és a topoldgiai grafot hasznald
algoritmusok esetén, vilagossziirkével az eldbbi, kozépsziirkével az utébbi elja-
rast jelolve. Minden egyes oszlop egy kdrnyezetet jelent, €s 15 futds atlagos idejét
tartalmazza harom kiilonboz4 kiindulasi pontbdl, 95%-os konfidenciaintervallum-
mal.

(a) Labirintus (b) Irodaszer( kornyezet

5.8. dbra. A topoldgiai navigaciot alkalmazé Khepera trajektdridja két terepen, az
elkésziilt foglaltsdgi hdlora illesztve. A vonalon megjelend pontok a robot helyét
jelolik masodpercenként.
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nem veszit id6t. Az irodaszer(i kornyezetben az is megfigyelhetd, hogy a szoba-
kat szisztematikusabban jdrja be a robot, mint a kordbbi algoritmusnél. Ezuttal
a teljes bejarashoz sziikséges minimaélis harom helyett 6tszor 1€p 4t 0j szobdba,
szemben az értékiteracids eljaras kilencével. Ugyanakkor az is 14thatd, hogy egy-
egy szoban beliil, illetve a taldlkozasi pontokndl sok id6t eltolt a robot. Ez abbdl
adddik, hogy egy ismeretlen grafcsicshoz érve alapvetd akadalykikeriilésre valt at
a robot mindaddig, mig elég nagy terepet sikeriil igy is folderiteni. Emiatt viszont
el6fordulhat, hogy az Gjonnan generdlt graf egy felderitetlen csicsdhoz vissza kell
térni. Ebbd] kovetkezben célszerlibb lenne a szamitasigényesebb graf alapu ttvo-
naltervezést tovabb optimalizalni, és minél gyakrabban alkalmazni a folosleges
mozgdasok elkeriiléséhez.

A két médszer kozotti gyorsulds részben magyarazhat6 a kezelendd objektu-
mok szdmdval. Az eltérés azt is megmutatja, hogy a kornyezet novekedésével
milyen mértékben keriil hatranyba az értékiteracié a graffal szemben a memo-
riaigény szempontjabdl. A 5.1. tablazat a kiilonboz6 terepeken mért értékeket
mutatja. Lathatd, hogy a graf csicsainak szdma, amin a navigicids algoritmus
mikodik, 20 és 120 kozott mozog. Ezzel szemben az értékiterdcidhoz tartozéd

pixelek szama nagysagrendekkel nagyobb, 11600 és 28900 kozotti tartoményban

van.
5.1. tablazat. Kezelt objektumok szdma
Ertékiteracié Topologiai graf Szazalék
(Pixelek) (csucsok)
AAAI verseny 23700 105 0.44
Nyilt 12800 50 0.39
Labirintus 28900 120 0.42
Sugaras 11600 20 0.17
Irodaszert 28900 110 0.38

5.4. Kapcsol6dé munkak

A kitiintetett helyek és a kozottiik 1€vo reldacidk hangsilyozésa a fix celladekom-
pozicién alapuld térképépitésnél késdbb, a kilencvenes évek elején jelent meg.

Kuipers és Byun az irdnyit6 és a geometriai réteg kozott helyezték el a topologi-
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ait, és kellden robusztus irdnyitdst felhasznédlva készitették el a kozépsd szintet,

amibdl a metrikus informdaciok leképezddtek ([92]). Tehdt a térkép rétegeit fordi-
tott sorrendben hoztdk 1étre, mint ahogy azt a fejezetben bemutattam.

Mataric Toto nevii robotja irdnytli és ultrahangos mérések alapjdn hatdrozta
meg a falak helyét, melyek mint tereptirgyak segitettek a kitiintetett helyek kiva-
lasztdsdban. A graf éleit az ezen pontok kozotti kozlekedési lehetdség adta meg
([109)).

A Franz és tarsai altal hasznalt Khepera robot egy panordmakamerat alkal-
mazott, aminek segitségével nyilt, falaktdl tavoli részekre is kimerészkedhetett a
robot, a fontos helyek azonositdsa konnyebbé valt. A korkoros kamera képeire
alapozott nézetgrafon uj csucsot akkor hozott 1étre a robot, ha az aktudlis latvany
eléggé eltért a tobbi csucsndl tarolttdl. Grafélek pedig akkor keletkeztek, ha az
egyik nézetbdl a mésikba kozvetleniil tudott eljutni a robot ([58]).

Az el6bbi két mddszer k6zos tulajdonsdga, hogy a topoldgiai grafot kozvetle-
niil az érzékelt kornyezet alapjan hozzdk létre, és nem hasznédlnak egy kozbens6
diszkrét reprezentdciot, ellentétben az én munkdmmal.

A topoldgiai térképépités egy elterjedt formdjat mutatja be Thrun, aki foglalt-
sdgi hdléra alapozva hozza 1étre a kornyezet grafjat ([182]). Szemben az 4lta-
lam alkalmazott vékonyitason alapul6 vektorizacidval, 6 az iires térrész Voronoi-
diagramjat hatdrozta meg. Ezek utdn a diagramon megkereste a falaktol lokdlisan
minimalis tdvolsdgu kritikus pontokat, és kritikus éleket képzett beldliik, melyek
a régiok hatdrai lettek. A régidkkal izomorf alakzatként jott 1étre a topoldgiai
graf. A szerzd az utvonaltervezést egy értékiteracids algoritmussal végezte, ami a
régiok egy lancolatdt hatdrozta meg. A mozgéaskivitelezéshez a lanc szomszédos
harmasainak megfeleld régiok foglaltsagi hdldjan egy Gjabb, egylépéses értéki-
teraciot hajtott végre. Az én eljardsomban erre a masodik értékiterdcidra nincs
sziikség, mivel az optimalizdcidval el6allo graf élei kozvetleniil kdvethetdk a cél
iranyaba.

Valédi robot helyett szimuldtorban végzett, topoldgiai grafot 1étrehozé kisér-
letre példa Correll munkdja, aki a Webots-ban foglaltsdgi hal6 készitése helyett
1ézeres mérések alapjan egzakt celladekompoziciot végzett, és erre épitve ala-
kitotta ki a kornyezet grafjat ([39]). Mddszerének tovébbi eltérése munkdmhoz
képest, hogy 6 a térképmegosztas hatékonysdgat vizsgalta az alkalmazott robotok
szdmanak fliggvényében, és nem navigacios eljarasok teljesitményét hasonlitotta

ossze.
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5.5. Kovetkeztetések

A fejezetben bemutattam eljarasomat, mely foglaltsdgi halora épit topoldgiai gra-
fot az utvonaltervezés elvégzéséhez. Bar ismert algoritmusok egyiittmiikodésébol
sziiletett a megoldds, a teljes rendszer felépitése egyedinek tekinthetd. A 1ényege-
sen jobb idéeredmények igazoljdk ezt a megkozelitést.

Egyrészr6l az eljaras kisebb memoriaigénytivé valt, hiszen a graf csicsainak
szdma két nagysdgrenddel kisebb, mint a koltségmatrix celldinak szdma. Ez a
terep novelésével egyre fontosabb lehet, komoly el6ony igazdn nagy 1éptékl kor-
nyezeteknél érzékelhet6 a koltségmatrixszal szemben, amikor a bejarhat6 teriilet
az érzékelési horizontndl sokkal nagyobb.

A topoldgiai graf masik eldnye a futdsi idok csokkenése. Ez kiilondsen a terep
elnyujtott részein vagy nagy térrészek osszekapcsolasakor jelent el6nyt, amikor a
graf a teljes terep sajatsagait tiikrozi, szemben a koltségmatrix lokdlisabb donté-
seivel, és igy konnyebben segiti a felfedezésre varé teriiletre a robotot. Rdadasul,
mivel a grafot kovetd robot a folyosok hozzavetSleges kozépvonalan halad, ezért
a falak miatt is kevesebb irdnyvaltoztatdst kell végeznie, mint a koltésmatrixot
haszndl¢ tarsdnak.

A topoldgiai graf készitésébdl adédé hatrany, hogy a szkeletonizéacié eléggé
zajérzékeny, emiatt a graf €lei az Gjragenerdlaskor nem mindig esnek éppen ugyan-
oda, ami nem teljesen optimédlis dontéseket eredményezhet. Tovdbb4, mivel a graf
egyfajta tomoritést végez, ezért elképzelhetd, hogy bizonyos részektdl az élek
mind tdvol vannak, igy oda a robot csak az alapszintl felfedezés és akadalykike-
riilés sordn, esetlegesen jut el. Az el6bbi probléman a graf djrafelhasznaldsaval,

az utébbin kamera bevezetésével lehetne segiteni.
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Navigacio foglaltsagi hal6t bovito

kameraval

6.1. Bevezetés

A szem a legfontosabb érzékszerviink. Bar emberform4jui gépek 1étrehozasa nem
feltétlen célunk, mégis természetes igény a latds mint érzékelési modalitds ro-
botokba integrdldsa, hiszen a rendszer miikodésébe tobb bepillantdst enged mas
érzékeldknél. Masrészrdl, ahogy az elfogadhaté képmin6ségli digitdlis kamerak
ara esik, id6vel ez a szenzor az egyik legolcsébb tipussa valik.

Ezen kiviil, mivel az érzékel6knek megvannak a maguk korlatai €s hibazastol
sem mentesek ([174]), tobb szenzor hasznalata — kiilonosen eltérd érzékelési tar-
tomanyokban — a begyijtott informécidt pontositja, megbizhatésdgat noveli. Az
4j eszkozok felhasznédldsabol adodo eldnyok kiakndzasdhoz a kiilonféle forrasbol
szarmaz6 adatok integraldsa sziikséges ([155]). Ez a feladat jelenleg kordntsem
megoldott, a szenzorfiizié! a mobil robotika egyik legfontosabb nyitott kérdés-
kore.

Az el6z6 fejezet az eredeti, értékiteraciot haszndld navigicids algoritmus egy
stratégiai szinten torténd tovabbfejlesztését mutatta be, az itvonaltervezéshez egy
hatékonyabb eszkozt adott. Emellett a navigacio taktikai részében is elképzelhetd
az eljarés bovitése. Ezen a szinten az egyik legfontosabb feladat az akadalyérzé-

kelés és -kikeriilés. Ez a képesség a kornyezd targyak, veszélyek érzékelését és

Isensor fusion
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azok elkeriilését foglalja magéban ([155]).

Az akadalyok tdvolsdgéanak észleléséhez sokféle szenzor haszndlhat6. Ilyenek
a mar kordbban bevezetett ultrahangos érzékeld, a szondr, valamint a 1ézeres ta-
volsagmérd, a radar és a doppler-radar is. Miikodési elviik szerint a kibocséatott
jel a szenzor és az érzékelni kivant visszaverd feliilet kozott megtett id6t mérik.
Ezen miszerek egy kozos problémadja, hogy a kis méretd, illetve lapos targyak
érzékelése (pl. jég, olajfolt) nehézséget okoz.

Az akaddlyok tavolsagérzékelésének egy masik utjat a 1atds biztositja. A ka-
mera a haromdimenzids vildgot leképezi a kétdimenzids képsikba, mégis, tobb
nézetet felhaszndlva, a kép valddi mélysége visszanyerhetd. Ehhez a sztere6 1atés,
az optikai folyam és a mélységi fokuszalds? képfeldolgozé eljardsok haszndlha-
tok.

Az akadalyok érzékelésének egy masik, kevésbé elterjedt tipusat a kinézeta-
lapti médszer? jelenti ([53]). Ebben az esetben — a haromdimenziés vildigmodell
létrehozésa helyett — az algoritmus két dimenziéban miikodik, ami a szdmitasi
igényt csokkenti. Az akadalyok a kép lokalis tulajdonsédgai, a szin, a fényesség
vagy a textira alapjan azonosithatok. A targyak kikeriiléséhez elég lehet a padlé-

hoz tartozé képpontok meghatarozasa az el6bbi paraméterek alapjan.

Kutatdsom célja egy olyan robotirdnyité program létrehozdsa a Webots szi-
muliciés kornyezetben, mely az eddigiektdl eltérden az ultrahangos érzékel6k
mellett kameréat is haszndl a kornyezet feltérképezésére. A bdvitett Khepera robot

feladata tovabbra is a tesztkornyezetek teljes bejarasa.

A feladat megolddsihoz kifejlesztettem egy kinézetalapt akadalyérzékel6 el-
jarast ([176]), mely a kamera képei alapjan meghatirozza az akadélyok tdvolsa-
gat, és kiegésziti a foglaltsdgi halot ezzel az informécidval. Ezt az (j eljarast az
értékiteracios €s a topoldgiai navigacids programba integraltam, majd a két dj al-
goritmus teljesitményét a kordbbi, csak ultrahangos szenzort haszndlé médszerrel
hasonlitottam 0ssze. Mivel a korkordsen elhelyezett szondroknak viszonylag ki-
csi a hatétavolsaga, ezért joggal volt remélhetd, hogy a robot tetejére helyezett
tdvolabbra 14t6 kamera j6 hatdssal van a navigdciéra. Ezen kiviil, mivel a szen-
zorok sohasem tokéletesek, ezért a beldliik kinyerhetd informéaci6 egyesitése egy

megbizhat6 térkép készitéséhez szintén kihivast jelentett.

Zstereo vision, optical flow, dept from focus
3appearance-based method
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A kordbbi kisérletek folytatdsaként a 1atds bevezetéséhez egy kamerat kapcsoltam
a Khepera robothoz, majd az ultrahang alapt és a vizudlis érzékelést egyarant
felhaszndlva hoztam létre a valdszindiségi foglaltsdgi halét. Ennek érdekében az
eredeti robotra egy, a padlo irdnyaba 17 fokban megbillentett, 45 fokos 1at6szogd,
mindkét irdnyban 256 képpontos képet 1étrehozé kamera kertilt (6.1. dbra).

6.1. dbra. A szimuldlt Khepera robot, jobb szélen az eldre dontott fejkameraval.

A kamera bevezetésének 1ényege a szabad padl6 elhelyezkedésének meghata-
rozdsa az akadalyok tdvolsdgdnak megismeréséhez. A kornyezd targyak azokban
az irdnyokban vannak kozel a robothoz, ahol a padlé pixeljeinek sora csupédn a kép
egy kicsiny also6 részén lathatd, ezzel szemben a robot el6tt nagy tér van, ha a pi-
xelek magasra emelkednek. Vagyis a robot a fal és a padlé pixeljeinek taldlkozasi
pontjabdl kovetkeztet a targyak tdvolsagara.

Az eljaras alkalmazasidhoz az aldbbi feladatokat kell megoldani:

e a kamera képének feldolgozasa
e az akadalyok tdvolsdganak becslése
e atavolsdgok konvertaldsa foglaltsagra

e utvonaltervezés

6.2.1. Képfeldolgozas

Az algoritmus elsd 1épése a padlészini képpontok kivélasztdsa a képen. Altaldban

ez egy szamitasigényes eljards, ami éldetektélast, szegmentalast, textiraanalizist



W 6. Navigaci6 foglaltsagi halét bdvits kameraval

és jellemzokivélasztast foglal magdban. A munka jelenlegi fazisaban a kornye-
zettel kapcsolatban feltételezek egy elore meghatarozott padlészint, sima talajt €s
a robot folé benyulé akadédlyok hidnyat. A tesztkornyezetek ennek megfelelGen
viszonylag egyszertiek, mégis szamos érdekes helyzetnek adhatnak teret. Mivel a
terepek csupdn tucatnyi textiramentes targyat tartalmaznak, igy a feladat a padlo-
szinl pixelek megkeresésére egyszerlisodik a kiilonféle lehetséges megvilagitdsok
figyelembevételével. Ezutdn egy bindris képet kell 1étrehozni, mely a padld szine
alapjdn szeparalja a képpontokat. A szétvalasztast harom tényez6 hatdrozza meg.
Az aktualis képpont €s a padlé feltételezett szinében 1évE piros, zold és kék kom-
ponensek ardnyai, a képpont szinteltsége €és egy elore megadott toleranciaszint.
Ezen értékek egylittesen meghatdroznak egy kiiszobot. A piros, a zold és a kék
szintartomdnyokban az éppen vizsgalt pixel és a padlo szineltérésének pedig ez
alatt kell lennie. Az eljarast a 6.1. algoritmus mutatja be, mely Michel kordbbi

munkdja alapjan késziilt ([42]).

6.1. algoritmus Padlészini képpontok meghatdrozasa ([42] 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)<KUSZOB) AND
ABS(KEPPONTSZIN.KEK - PADLOSZIN.KEK)<KUSZOB)
END PADLOPIXEL

A 6.2. dbra egy a kamera altal kozvetitett képet mutat, mig a 6.3. dbra a kép-

feldolgozas eredményét jeleniti meg.

6.2.2. Tavolsagbecslés

Az akaddlyok tavolsdgdnak meghatdrozdsa a kamera aljatol szamitott padlészind
képpontok mennyiségén alapul. Elbzetes probafuttatdsok sordn készitettem egy
leképezd fliiggvényt, mely a lehetséges értékekhez a mért fal- vagy akadalytavol-
sdgokat rendeli hozza, ahogy azt a 6.4. dbra is mutatja. Az igy generdlt tdvolsag-
tdblazat kis szamitédsi koltséggel adja meg a hozzavetdleges targytdvolsagokat a

10 és 50 centiméteres tartomanyban.



6.2. Szonar és kamera mérések egyesitése W

K .'

6.2. dbra. A kamera képe 6.3. dbra. Az el6feldolgozott binéris kép.
A padlészinl képpontok vildgossal van-
nak kiemelve.

ns
0.45 4

0.35 1

6.4. dbra. Tapasztalati titon meghatdrozott dsszefiiggés, mely a padldszint kép-
pontok fiiggvényében megadja a targyak tdvolsagit. A vizszintes tengely a ka-
mera aljatdl szamitott megszakitds nélkiili padloszin képpontok szamat jeldli a
256 pixel magas kameran, mig a fiigg6leges tengely az adott irdnyban becsiilt
targytavolsagot jelenti méterben. A 100 képponttal jelolt minimalis tdvolsagnal
kozelebb a szonar az els6dleges informécidéforras, a maximalis tdvolsdgnal, vagyis
205 képpontndl, a becslés pedig annyira pontatlannd valik, hogy nem érdemes a
mért értékekbdl foglaltsagra kovetkeztetni.

6.2.3. Tavolsag leképezése foglaltsagra

Az algoritmus kovetkezd 1€pése a tavolsagok foglaltsagi hdléra képezése. Ez az
érzetek egyesitésének, a szenzorfizionak az ideje. A megoldés egyszerlisége a
foglaltsagi hal6 népszertiségének egyik f6 oka. Miutdn az eljards ugyantigy tavol-

sagadatokat kap, mint az elsé navigacios algoritmusnal leirt szondradatok feldol-
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gozéasakor, ezért a szamitdsi mod is a kordbbival egyez6: az érzetekbdl kinyert,
adott pozicidra vonatkoz6 valdszintiségek inkrementdlis médon adhatok hozza az
eddigi valészinliséghez. Ezuttal azokat a celldkat kell meghatdrozni, melyek a ro-
bot 1at6szogébe €s tdvolsdgaba esnek, ami az ultrahangos mérésekhez képest egy
nagyobb kornyezetet jelent. Ezekhez a pontokhoz nagy foglaltsagi valosziniiség

rendelhetd, ha a kamera akadalyt jelez, és kis valszinliség a robothoz kozelebb.

6.2.4. Utvonaltervezés

A bovitett foglaltsagi hdlé ismeretében a navigacié a mdr ismert ultrahangos aka-
dalykikeriilés, a topoldgiai grafot haszndlé6 A* algoritmus, valamint a fényképe-
z€s kombindcidja. Bar a képfeldolgozas viszonylag egyszer(i folyamat, mégsem
miikodhet folytonosan, mivel iddigényes. A robot, amikor épp nem a topoldgiai
grafot haszndlja, 6tven 1épésenként ellendrzi, hogy érdemes-e fényképet késziteni.
Ez a robottdl a kiilonboz6 iranyokban kozvetleniil érzékelhetd feltérképezetlen te-
riilet nagysdgatdl fiigg. Vagyis egy olyan csomdponthoz érve, ahol a keresztezd
iranyok még nem bejartak, célszerli korbefordulni. A korbefordulds hasznat az
el6z0 fejezetben leirt Bresenham-algoritmuson alapul6 eljaras hatdrozza meg, ez-
uttal a robot aktudlis poziciéjaban alkalmazva ([21]). Ha érdemes korbefordulni,
akkor a robot hiisz fokonként fényképet készit, melynek eredményét a foglaltsagi
haléba integralja. Ezen kiviil indulaskor is a korbefordulas az els6 tevékenység
a korny€k kezdeti feltérképezéséhez. A 6.5. dbra egy ilyen kezdeti korbefordulds
eredményét mutatja a nyilt terepen.

A korébbi eljardsok egy masik lehetséges bovitése a kamera haszndlata az ér-
tékiteraciot alkalmazé algoritmusban. Ennek bevezetésével a kezdeti metrikus
navigicio két kiterjesztésének, a topoldgiai grafnak €s a kamerdnak a szerepe kii-

lonvalaszthatd, az eredmények Onélldan is értelmezhetkké valnak.

6.3. Eredmények

A kutatds sordn a kordbbi navigécids eljardsok két kiterjesztését hoztam létre a
Webots szimuldcids kornyezetben. Bevezettem a kamera képének felhaszndlasat
mind a metrikus, mind a topoldgiai navigacidban. A 6.6. dbra az eljardsok kozotti
Osszefliggéseket mutatja.

A kialakitott robotirdnyité programokat a mar ismert 6t kiilonb6z6 kisérleti
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6.5. dbra. A kiterjesztett foglaltsdgi hilé a korbefordulds utdn. A vildgos térrész
a néhany kornyez6 fekete szinli akaddllyal a kamera hat6tavolsdgat mutatja az al-
kalmazott kinézetalapu eljaras esetén. A k6z€pso kisebb sziirke teriilet a szondrok
érzékelési tavolsagat jelzi.

Ertékiteracio Topolégiai graf
‘ szenzorinterpretalas I szkeletonizacio
idobeli egyesités a véz ldncolésa
helymeghatdrozas grafoptimalizélas
olobidlis halé épitése
T |
‘ értekiterdcio | utvonaltervezés
‘ titvonaltervezés I graftal
Ertékiteracio Topoloégiai graf
kameraval kameraval
képfeldolgozas képteldolgozas
tavolsagbecslés tdvolsdgbecslés
tavolsagleképezés tdvolsdgleképezés
kameras kameras
litvonaltervezés ttvonaltervezés
értékiteracioval ordffal

6.6. dbra. Az algoritmusok kapcsolata. A nyilak a leszdrmazas irdnyat jelzik. A
sziirkével keretezett részek mddosultak, illetve bdviiltek, mig a tobbi elem valto-
zatlan maradt.
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terepen teszteltem, harom kiilonb6z6 kiindulé pontbdl, 6t eltérd pszeudovéletlen-
szam-generator kezd6értékkel meghatarozva a robot mozgasat. Teljesitménymér-

tékként ismét a 90%-os felderitéshez sziikséges id6t haszndltam.
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AAAI labirintus nyilt sugaras irodaszerd

6.7. dbra. A terepek bejardsdhoz sziikséges id6 masodpercben, ahogy az a valédi
Khepera robotban mérthet6 lenne a négy vizsgalt algoritmus esetén. Az értéki-
teraciot szondrral vildgossziirke, az értékiteraciot kamerdval fehér, a topoldgiai
grafot szonarral kozépsziirke, mig a topoldgiai grafot kamerdval fekete szin jelzi.
Minden egyes oszlop egy kornyezetet jelol, és 15 futds atlagos idejét tartalmazza
hérom kiilonboz6 kiindulési pontbdl, 95%-os konfidenciaintervallummal.

A kisérlet eredményeit a 6.7. dbra 0sszegzi, a kordbbi tesztek tiikrében. Ka-
mera haszndlata az érzékelésben a szondrok kiegészitéseként a topoldgiai graf
l1étrehozasahoz hasznos bovitésnek bizonyult. Az eljdras a labirintus és az AAAI
verseny terepek esetén az el6z0 kiterjesztéssel nagyjabol megegyezd mddon tel-
jesitett, mig a nyilt, az irodaszer( és a sugaras terepnél az id6sziikséglet 70—-80%-
0s. Az utébbi hdrom kornyezetben az eredmények kozotti eltérés a nagy nyitott
terekkel magyardzhatd, ahol is a kamera egyszerre a terep tekintélyes részét tudja
felmérni. Az els6 két kisérletben ugyanakkor a keskeny folyosok és a kis szobak
vannak tulsdlyban. Ezeknél az akadélyok érzékelése a padlé képe alapjan nem
jelent 1ényegi eldrelépést a szondrhoz képest, hisz a szobdk esetén ez utdbbi is
elegendd, folyosokndl viszont kamerat haszndlva is el kell jutni az atellenes vé-
gig.

Ezzel szemben az értékiterdcidt kamerdval bévitve az id6eredmények nem ja-
vulnak 1ényegesen. A nyitott térrészen a feltérképezett teriilet ardnya gyorsan nd,

ami a nyilt terep és az irodaszerd kornyezet esetén a bejards végén is elonyt je-
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lent. Ugyanakkor a robot tovédbbra is a lokalis kornyezetbe gytijtott informédciok

alapjan dont, ami nem feltétleniil optimadlis, a korbeforduldsok tobbletideje ezért
hosszu folyosdkon, kis szobdkban nem tériil meg a topoldgiai graf kameréas kiter-

jesztésénél leirtakhoz hasonléan.

(a) Labirintus (b) Irodaszeri kornyezet

6.8. dbra. A Khepera trajektoridja két terepen, az elkésziilt foglaltsdgi hdlora il-
lesztve a kamerat a topoldgiai navigacidval haszndlva. A vonalon megjelend pon-
tok a robot helyét jelolik masodpercenként.

A kamerdval felszerelt topoldgiai navigacids eljarast végzd robot altal 1étre-
hozott trajektoridkat a 6.8. dbra bal és jobb oldala mutatja be egy-egy kivalasztott
futds esetében a labirintusban és az irodaszerli kornyezetben. Az el6bbi kornye-
zetben a robot tovabbra is kotott tvonalon haladhat, a fényképezés csak akkor
jelent elényt, ha épp keresztutakndl torténik, vagy a bejards végeztével, amikor
az utolso szobaba nem kell bemenni, ahogy az a kép fels6 harmadénak kozepén
lathat6. Az irodaszer( terep esetén a robot lényegesen rovidebb utat tesz meg,
mint a kordbbi két algoritmusnal, emiatt a futdsi id6 is jobb, mint azoknal. Bizo-
nyos szobdkba be sem megy, csupdn a bejaratukndl fényképez a robot. Ilyen eset
a kép also részén lathatd: a robot elindul a terep szélén 1évs folyoso felé, a be-
jaratandl a teljes hosszat lefényképezi, majd a nagyobb szoba felé folytatja utjat.
Ugyanakkor a térkép megbizhatésdga is lathatéan csokkent, mivel bizonyos ré-
szeken — igy a bal felsd sarokban — csupdn egy-egy, esetleg kevésbé jol sikeriilt

iranybdl késziilt fénykép alapjan kovetkeztet a foglaltsdgra az eljards, a pontosabb
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(a) Labirintus (b) Irodaszer( kornyezet

6.9. dbra. A Khepera trajektoridja két terepen az elkésziilt foglaltsagi halora il-
lesztve a kamerat az értékiteracios navigacidval haszndlva. A pontok a robot he-
lyét jelolik masodpercenként.

valdszintiségekhez tobb mérés 6sszegzésére volna sziikség.

A 6.9. dbra a kameraval felszerelt értékiterdcios eljarast végzo robot dltal 16t-
rehozott trajektéridkat mutatja be egy-egy kivélasztott futds esetében a fenti két
terepen. A folyosékon tapasztalhatd, falakat is érintd, irdnyvaltoztaté mozgas itt
is lathatd, csakigy, mint a legkordbbi eljaras esetében. A labirintusban az algorit-
mus a folyosékon is korbefordulva fényképez, ami tovabbi lassuldst eredményez.
Az irodaszert terep bejardsa az el6z0, topoldgiai navigacidhoz hasonlit a gyakori
fényképezéssel, ami a szobdkon valé gyors dthaladést segiti, de egyuttal a térkép

megbizhatdsagit is csokkenti.

A kamera hasznalatdnak a gyorsabb bejaras melletti masik elénye a topoldgiai
graf haszndlatakor, hogy a feltart teriilet nagysdga a futds sordn mindig magasabb,
mint a csak szondrt alkalmazé eljardsok esetében. Ez a nyitottabb kornyezetek-
ben egyértelm, de az Gsszes terepen észlelhetd. A 6.10. dbra az AAAI verseny
kornyezetében végrehajtott ot futds atlagat mutatja. Az el6bbi megfigyelésen til-
menden az is lathatd, hogy a kamerat haszndl6 értékiteraciods eljards a szondr alapu
topoldgiai grafos algoritmusndl is jobban kezd, de nagyjabol 200 1épés utan a ten-

dencia megfordul, €s a jobb ttvonaltervezd eljaras az elébbi folébe kerekedik.
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6.10. abra. A feltart teriilet nagysaganak alakuldsa a kiilonb6z6 algoritmusok-
ban az AAAI versenykornyezetben. A vizszintes tengely az idét, a fiiggbleges
a foglaltsdgi hdlé modositott celldinak szamat mutatja. A vastag, illetve vékony
vonalak 6t futds atlagat jelentik kamerdval és anélkiil, ebben a sorrendben. Az
értékiteracios teszteket szaggatott, mig a topoldgiai grafos kisérleteket folytonos
vonalak jelzik.

6.4. Kapcsol6dé munkak

A tévolsdgalapu akadélyérzékeléssel foglalkoz6 cikkek nagy szdmaval ellentét-
ben a kinézetalapi moddszer csupdn az utébbi idében indult fejlédésnek. Mégis,
érdekes modon, az algoritmus haszndlata egészen a kezdetekig visszavezethetd:
Shakey, az elsd autoném robot a padlésik képét dolgozta fel egy monokrém ka-
merat hasznélva ([126]). Az eljaras sordn a képen é€leket hatdrozott meg, melybdl
a legalso jelentette szdmdra az adott irdnyban legkozelebb 1€v6 akadalyt. A fehér
padlé nem tartalmazott textdirat, mig a fal als6 részét feketére festették a kontraszt

novelése érdekében.

Horswill éldetektél6 algoritmusat szintén valddi robotba helyezte, mely a min-
tazat nélkiili padlészényeg képpontjait keresi a képen. A robot elfordul azokbdl
az irdnyokbdl, amelyekben a képen éleket érzékel. Ez a megoldés a szerzd alli-

tisa szerint sokkal megbizhatébb, mint az altala vizsgalt szondralapt eredmények
([75D.

Lorigo és tarsainak algoritmusa a Mars koves felszinére hasonlito, struktura-
latlan kornyezetben miikodik ([101]). Az akadalyok érzékelésére a kis felbontasu
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képek RGB, HSV* és fényesség informéciét tartalmazé nézetei szolgalnak. A
szerzOk az iires tér szinét megadd referenciaként a kép bal alsé sarkat hasznal-
jék, feltételezve, hogy ott nincs akadaly. A képek parhuzamos feldolgozasa a ha-
rom tartomdanyban az algoritmust meglehet6sen robusztussa teszi a valtozasokkal
szemben, de sajnos a képmezo6n kiviili targyak elakadast okozhatnak.

Martin doktori dolgozatdban LISP nyelvii, képfeldolgoz6 operatorokbdl allé
genetikus programok segitségével hatdrozza meg a falak és az ajtok tdvolsagat
([105]). A Kkisérletek el6tt Lorigo médszerével eldfeldolgozott képek segitenek
a populdcié egyedeinek kiértékelésében. A példdk kézi moédositdsdval a hibdk
szdma mintegy hatodéra csokkent.

Ulrich és tdrsai szintén referencia-hisztogramokat hasznélnak az iires helyek
meghatdrozasara, de 6k azt feltételezik, hogy az a térrész iires, melyen a robot
éppen athaladt, vagyis a kordbbi képek alapjan dontenek, igy keriilve el a Lo-
rigo médszerében meglévd komoly eldfeltételt ([192]). Az eljards sokféle kiilsé
és belsd kornyezethez alkalmazhat6, felhaszndl6i beavatkozésra csak a padlé fe-
liilethataraindl van sziikség, ahol a robotot 4t kell segiteni az 1j teriiletre, hogy
betanulja annak kinézetét.

A kinézetalapu akadélyérzékelés mddszerének alkalmazhatésagdt Hoffmann
és tarsai munkdja is igazolja, 6k sikeresen oldottdk meg a feladatot Aibo robotok-
kal a 2004-es Robocup versenyen, hiszen gy6ztek az akadalykikeriilési szekcid
dinamikus kornyezeteiben ([72]).

A bemutatott eredmények kozos tulajdonsaga, hogy a komolyabb képfeldol-
gozasi eljardsokat valddi robotban valdsitjdk meg, szemben az én szimulédtorra
épiild munkdmmal. Ezen kiviil én a kinézetalapu akadalyérzékelést hasznalo el-
jarast mas navigdcios algoritmusokkal vetem Ossze. Szimuldtorban végzett ki-
sérletre példa Stepan és tarsai munkdja, akik tobbek kozott a Webots-ban hoztak
1étre foglaltsdgi halét egy kamera képe alapjan, de 6k nem kinézet-, hanem az
elterjedtebb tdvolsdgalapu akaddlyérzékelést valdsitottdk meg ([163]).

6.5. Kovetkeztetések

A fejezet bemutatta, hogy az eddig szondrt haszndlé kornyezeti leképezés miként

bovithetd vizualis informacioval.

4RGB - piros, zold, kék, illetve HSV — szindrnyalat, telitettség, vildgossag
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A foglaltsdgi halon alapuld, topoldgiai grafot hasznald navigacio kiterjesztése
egy kamera képének kezelésével elonyoket €s hatranyokat is jelent. Bar a ka-
mera képének felhaszndlasdhoz mindig hozzatartozik valamilyen el6feltételezés a
kornyezetrdl ([75]), a padl6 szinének rogzitése, mas hasonl6 szinii alapzattal ren-
delkezd targyak kizardsa komoly megszoritasokat jelent. Az eljards nem eléggé
robusztus, nagyobb fény-arnyék valtozasok elronthatjdk az eredményt. Ezen kiviil
bizonyos esetekben kimaradhatnak olyan szobdk a térképezésbdl, melyek hosszu
folyosokrdl nyilnak, és ajtajukat a robot messzirdl fényképezve nem veszi észre.

A kamera bevezetése ugyanakkor szdmtalan 4j lehet6séget nyit a mobil ro-
botok el6tt. Az egyszerilibb érzékeldk puszta tavolsdginformacidjaval szemben
a kornyezet egyéb jellegzetességei, igymint szinek, mintdzatok, feliratok vagy a
tiikroz6dés olyan informaciokat adhatnak, melyek egyébként nem allnak rendel-
kezésre. A kamera képének felhasznéldsa kitagitja a robot koriil érzékelt teret,
és a tobb elvégzendd szamitas ellenére is gyorsabb bejarast biztosit. Az eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a kamera nagyobb iires terek esetében eldnyds igazan,
amikor egy korbeforduldssal komolyabb térrészt érzékel a robot, mint a nyilt te-
repen vagy az irodaszer(i kornyezetben. A bejarasi id6 70%-ra csokkent ezekben
az esetekben. Amikor kis szobdk és keskeny folyosok domindlnak, mint példaul
a labirintusban, akkor a kamera szerepe sokkal kisebb.

Az értékiteracio kiterjesztése kamerdval nem igazan javit a futdsi id6kon. Te-
hat jobb érzékel6k alkalmazdsa nem feltétleniil jelent sikeresebb térképépitést,

ehhez megfelels ttvonaltervezési eljards is sziikséges.

6.6. Folytatasi iranyok

Bar a Webots szimuldtorban végzett navigacios kisérletek eredményei biztatdak,
szamos tovabbi kérdést vetnek fol, ezért célszerli néhdny tovabbi feladat elvég-
zése.

A teljesen autondm robot létrehozdsdhoz érdemes volna egy olyan lokaliza-
cids eljardst felhaszndlni, melyhez nem kotddik kiilso segitség, hanem a robot —
példaul odometrikus informdcidk és a kamera alkalmazdsaval — elfogadhat6 pon-
tossdggal megismerné koordinatdit. Ezen kiviil a topoldgiai grifot a foglaltsagi
hélotdl fiiggetleniil is el lehetne késziteni. Ez tobbek kozott kisebb memoriaigényt

jelentene, mésrészt a tisztdn topoldgiai és a hierarchikus térkép 6sszehasonlitasa-
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nak lehet8ségét nytjtand.

A kinézetalapu vilagmodellezésnél a padl6é képének meghatdrozasat érdemes
volna robusztusabba tenni. Valtozé fényviszonyokra, mintdzatokra, szinekre vald
érzéketlenséggel az eljards sokat javulhatna. Tovabba, elére meghatarozott pad-
16szin alkalmazésa helyett, rugalmasan alkalmazkodva az aktudlis kornyezethez,
a robot hasznédlhatébba vélna. Az algoritmus tovabbi hasznos kiterjesztése lehet
egy panordmakamera, amivel a robot korbeforduldsdhoz sziikséges id6 megtaka-
rithatd.

Hasznos volna a kisérletek eredményeit mas, az eddigiektdl akar Iényegesen
eltérd navigacids algoritmusokkal Osszevetni. Az algoritmusok valédi robotba
dgyazdsa pedig az ismertetett megolddsok tovabbi igazoldsa lehetne. Végiil a ro-
botot magas szintl feladatok elvégzésére kellene hasznélni, igymint porszivozas,
flinyiras, hisz jorészt emiatt épitiink intelligens gépeket: hogy helyettiink dolgoz-
zanak.
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7.1. Bevezetés

Tegyiik fol, hogy a kovetkezd logisztikai problémdank van! Rendelkezésiinkre all
mobil dgensek, nevezziik nevén, robotok egy csoportja, melyek targyakat tudnak
szallitani egyik helyrdl a masikra. A robotok viselkedése az aldbbiakkal foglalhat6

ossze:
e cgy kozponti helyrdl indulnak €s felfedezik a kornyezetiiket,

e azokat a helyeket igyekszenek megtalélni, ahol nagy mennyiségben taldlha-

tok érdekes targyak,
e ilyen helyek megtaldlasakor egyenként a kozpontba szillitjak a targyakat,

e a kitiintetett helyeket olyan gyakran prébaljak meglatogatni, amilyen gyak-
ran csak lehet, hogy minél tobbet tudjanak begyfijteni az ott 1évS targyakbol.

Az ilyen tipusu feladat gy(ijtogetés néven jol ismert a kollaborativ és kollektiv
robotika mtivel6i szdmdra, ahogy azt Balch doktori dolgozatdban bemutatja ([7]).
Mégis olyan kérdéseket vet fol, melyek nem konnyen valaszolhatok meg. Amikor
egy kiilonleges helyet megtaldl egy robot, ezt az informdaciét miként kell atadni a
tarsaknak? A szerencsés elsd szétsugdrozhat egy iizenetet, de mi legyen abban?
A pontos robotkoordindtidkat nehéz meghatarozni, ez egy bonyolult lokalizacids
feladat ([183]). Tovabba a koordinatdk ismeretében egy oda vezetd Ut még nem
magatol értetddd, a megoldashoz ttvonaltervezés sziikséges. A kornyezet egyéb
jellegzetességei (pl. kornyezd tereptargyak képe) nehezen atadhatdk és feladat-
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fliggbk lehetnek.

Kovetkez6 kérdés, hogy miként kell a robotoknak eloszlaniuk a parhuzamo-
san megtaldlt érdekes helyek kozott? A helyek népszerlis€égének aranyban kell
allnia megkozelithetdségiikkel és gazdagsdgukkal. Ezen a ponton a robotoknak
egy Osszetett egyeztetési eljarast kell végezniiik, hogy az er6forrasok kiakndzasat
maximalizaljék, ugyanakkor teret hagyjanak egy kevés exploracionak is ([8]).

Az eddigieken tilmenden a robotoknak a feladat dinamikus jellegével is meg
kell birkézniuk, azaz forrdsok kimeriiléséhez, tjak felbukkandsahoz és az ismert
forrasokhoz vezet6 utak megvaltozasidhoz is alkalmazkodniuk kell.

A vizsgélat sordn figyelmen kiviil hagyjuk, de val6jdban 1ényeges kérdés a
robotok iitkozésének kérdése, hiszen ha til nagy szdmban vannak jelen, akkor
egymast akaddlyozzdk a munkavégzésben, ahogy arra Goldberg és Mataric ([62]),
valamint Holland és Melhuish munkédja is példa ([73]).

A vazolt logisztikai problémara adott hatdsos vélasz a természetben megtalal-
hat6: rajban €16 bioldgiai dgensek, azaz példaul hangyak hatékonyan oldjak meg a
gylijtogetés feladatdt. A feladatra 6k a stigmergia' médszerét alkalmazzak, mely
a kornyezeten keresztiili kommunikécio segitségével szabdlyozza a munkafolya-
matot és motivalja az él6lényeket.

A fejezetben a stigmergikus ételgyfijtés rovid ismertetése utin bemutatok egy
formdlis modellt, melynek keretein beliil megvizsgidlom, hogy mi a kapcsolat a
kornyezet kezdeti rendezetlensége és a hangydk ételgytijtési teljesitménye kozott
([66], [67]). Ezen kiviil azt is tanulmanyozom, hogy a feladat konfiguricidja mi-
ként befolydsolja a hangyédk viselkedését, a koztiik kialakul6 koordinédciét. A
fejezetben ismertetett eredmények Gulyds Laszldval és Laufer Laszloval kozos
munka kapcsén jottek 1étre.

A motivéciot jol foglalja 6ssze Parunak és Brueckner gondolata: ,,Autoném
folyamatok fejlodése a természetben a rendezetlenség €s nem a szervezettség ira-
nydba mutat. (...) Csak akkor lehetiink sikeresek dgens alapu rendszerek 1étre-
hozasdban, ha megértjiik rendezettség €s rendezetlenség Osszefiiggéseit.” ([136])
Bizonyos értelemben Simon hires hangyajat vizsgéljuk ([157]). A szerzd szerint
a homokban mdsz6 hangydnak bonyolult m{ikodést lehet tulajdonitani, mikoz-
ben csupdn a felszin egyenetlenségeit koveti. Ugyanigy az egyszerii Braitenberg-

jarmiivek kovetik az érzékelt kdrnyezet finom valtozasait, és bonyolult trajektdriat

A fogalmat Grassé 1959 alkotta meg a stigma (jel) és a ergon (munka) gordg szavak felhasz-
nalasaval ([63]).
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mutatnak be. Ehhez hasonléan az ételgyijtési feladatban meglévd bonyolultsdgot

és a feladatot megoldé hangydk viselkedésében meglévd bonyolultsdgot prébdlom

Osszevetni.

7.2. Etelgyiijt6 hangyak

Amikor a hangydk kirajzanak a fészkiikbdl, akkor egy darabig ugy tlinik, célta-
lanul mozognak, de hamarosan egy hatdrozott nyomot képeznek a fészek és az
ételforras kozott (7.1. dbra). Meglepé mdédon a nyom nagyjiabol egybeesik az op-
timalis utvonallal. Ha tobb ételforrds is van a kozelben, akkor tdvolsdguk alapjan

sziiretelik le azokat.

7.1. dbra. Etelgy(ijé hangydk 6svényt képeznek a fészek és az ételforrds kozott.
Az utvonal azért valik lathatéva, mert megtisztitottdk az akadalyoktol.

Minden egyes hangya véletlen irdnyba indul el a fészekbdl egy fészekfero-
monnyomot? hagyva maga utdn. Amikor egy hangya ételt taldl, akkor hazafelé
indul el, mikézben ételferomonnyomot hagy hatra. Az ételkeres6 hangyék az étel
feromonjdnak, mig a hazafelé tarté6 hangydk a fészek feromonjidnak magasabb
koncentracidja felé irdnyitjak 1épteiket. Egy bizonyos feromonszint alatt, illetve
egy meghatarozott valoszintiségnél a hangyédk véletlen médon mozognak. Ez az
utébbi komponens segit az exploricié-exploiticié kozotti egyensuily megteremté-

sében, ami a viselkedésoptimalizaci6 1ényeges eleme ([166]).

A feromon egy illékony anyag, mely kibocsétdsa kornyezetében szétterjed, és a forrasatol
tavolodva egyre csokkend koncentraciét mutat.
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Az ételgy(jtés a hangyatarsadalom egésze szintjén egy Osszetett, szervezett vi-

selkedés, mikozben a hangyaegyedek meglehetdsen egyszer, valoszinliségi sza-
balyhalmazt alkalmaznak. Pontosan ez az dgensszintii egyszerliség az, ami kiilo-
nodsen vonzdova teszi az eljarast a komplex osztott rendszerekkel kapcsolatos prob-
1émak vizsgélatakor. A kolénia szintjén megjelend szervezett viselkedés kulcsa
a kornyezet dltali kommunikdcio. A hangydk mindig lokdlis médon kommuni-
kalnak (a feromont aktudlis helyiikon kibocsétva), de a fizikai kdrnyezet ezt az
informdciot elterjeszti a diffizid és az evaporacio segitségével. Minden globdlis
kommunikdacié nélkiil valésul meg, a hangyaboly makroszint( céljait a hangydk
mikroszint{ viselkedésének koordindldsdval és finomhangolédsdval éri el. A kor-

nyezeten keresztiili kommunik4cié szabalyozé szerepét az ételgy(ijtés folyamata-
ban a 7.2. dbra szemlélteti.

Termelés § ‘ Fél’ﬂﬁiﬂl’l ‘ % Keresés

Hangyak a fészekbdl ‘ ‘ Hangyak az ételforrastdl 1

Keresés % ’ é?&ﬁ&fﬂ?ﬁm } @ Termelés

7.2. dbra. Hangydk ételgytijtése a stigmergia révén

7.3. Az ételgytijtés egy formalis modellje

A fejezet hatralevd részében a fent leirt viselkedés Deneubourg és tarsai altal ki-
dolgozott modelljét haszndlom ([46]). Adott N hangya (1-t6l N-ig indexelve),
melyek egy diszkrét, kétdimenziés, S méretti, L-lel jelolt periodikus vilagban,
azaz egy téruszon élnek. Jelolje lf € L az i. hangya helyét a t pillanatban €s
f(p) > 0 az étel mennyiségét (diszkrét médon) p € L poziciéban. Kezdetben
minden hangya a fészekb@l indul, azaz ) € K Vi € [1.N]. A fészek egy R
sugaru kor, mely L tetsz6leges pontjan helyezkedhet el. (A periodikus peremfel-
tétel miatt K tekinthetd a terep kozéppontjdnak.) A hangydk feladata az Gsszes

étel fészekbe gydjtése. A késdbbiekre tekintettel F jeloli az 0sszeszedendd étel

mennyiségét: F = Y cp f(p).
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A hangyak nyomot hagynak, amikor aktudlis poziciéjukban feromont helyez-

nek el. A feromon tipusa filigg attdl, hogy a hangya éppen hazafelé tart, vagy ételt
keres, mig a feromon mennyisége (A) fiigg attol a T id6tdl, amit a hangya az ak-
tuélis tevékenységgel megszakitds nélkiil toltott: A = max(m — (T —1) - d,0),
ahol m és d a modell paraméterei. A kibocsatott feromon diffundal a szomszé-
dos mez8kre, és lassan el is parolog. Igy ¢L(p) adja meg a z tipusi feromon

mennyiségét t idopillanatban p helyen.

oL(p) = (p G1(p) + (1 — p) - Fackma ‘M)) 18+

t
Yie[1,N]ii=p A

ahol & a parolgés, p a diffizié sebessége, mindkettd a modell paramétere. Af-
az 1. hangya altal f id6pontban kibocsatott feromon mennyisége.

Jarkédlasuk kozben a hangydk egyszer(i valdszinliségi szabalyt alkalmaznak:
a legmagasabb feromonszinti szomszédos mez6re mozdulnak el (a céltdl fiig-
gben hol fészekferomont, hol ételferomont kovetve). Egy bizonyos kiiszob alatt
és egy megadott w valdszinliséggel véletlenszerlien mozognak. Egyuttal a han-
gyéak igyekeznek egyenes vonalban mozogni, lehet6leg elkeriilve a forduldsokat.
Ennek megfelel6en hlt jeloli az i. hangya irdnyat f idGpontban, mely egy lf—vel
szomszédos mezd. Ezen kiviil bal(h) és jobb(h) jelsli a h-tdl balra és jobbra 16v6

irdnyokat. A hangya mozgdsa az aldbbiaknak felel meg:

i _ véletlen(h!) w valészintiséggel,
! eromon_keresés(ht) 1 — w valdsziniiséggel
1

ahol véletlen() és feromon_keresés() definicidja az aldbbi:

h! 2/3 valészintiséggel,
véletlen(hf) = < bal(ht)  1/6 valészintiséggel,

jobb(ht) 1/6 val6szintiséggel

véletlen(ht) ha max{¢.(D)} < «,

eromon_keresés(ht) =
f - () {argmax{d);(D)} egyébként

ahol D = {h!,bal(ht), jobb(h!)} és o a modell paramétere.
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A szimuléci6 egy éllapotdt mutatja a 7.3. dbra két része, kiilon dbrazolva az

étel- €s a fészekferomont.

7.3. dbra. Etelgyfijtés a szimulatorban. A sziirke drnyalatok bal oldalon az étel-
feromont, jobbra a fészekferomont mutatjdk. Az 6t forrds koziil a legkozelebbi
behordéasat végzik a hangydk, és a fenti, valamint a jobb széls6 felé€ is kialakulo-
ban van a feromonnyom. Az ételferomon elhelyezkedésébdl az is latszik, hogy
minden forrdsndl jart mér legalabb egy hangya.

7.4. A hangyakoldnia rendezettsége

A vézolt algoritmus hatékonysdga és flexibilitdsa nagyon vonzd, mivel a kollabo-
rativ robotikai feladat célkitiizéseit teljesiti. Mégis, ahogy azt Simon is megjegyzi,
a homokban jarkal6 hangya egyszerlien az egyenetlen felszin dtvonalait koveti,
igen Osszetett mozgdsmintdzatot 1étrehozva ([157]). Ezért elképzelhetd, hogy a
gyljtogetés hatékonysagdban meglévd komplexitds valami médon a kornyezetbe
dgyazodva létezik, a kezdeti rendezettségtdl fiigg. (A rendezettség ezuttal az éte-

lelhelyezkedésben meglévd szabalyszertiséget, a nem-véletlenszerliséget jelenti.)

7.4.1. A hatékonysag fiiggése a kornyezet rendezettségétol

A problémét szamitégépes szimuldciokon keresztiil vizsgaltuk. Ezek sordn az F
ételmennyiség kiilonbozo kezddallapotokat mutatott. Az étel egyenletesen oszlott

szét G darab ételforras kozott, melyek véletlenszerlen helyezkedtek el L-en. Egy
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Paraméter | Erték | Paraméter | Erték
N 100 w 0.1

S 100 104 1

R 5 1) 0.01
F 800 o) 0.86
m 100 D 2

7.1. tdblazat. A kisérletek paramétereinek értékei

ételforras koriil az eloszlds egy o szérdsu kétdimenzids Gauss-eloszldsnak felelt
meg. G értéke a tesztek sordn 1 és 10, 0-é 1 és 50 kozott valtozott. A modell egyéb
paramétereit a 7.1. tdbldzat tartalmazza. Ezek az ért€kek minden futds esetén
azonosak voltak, vagyis csupdn a végrehajtandé6 feladat valtozott meg.

Az étel rendezettségének mérhetdvé tételéhez az ételegységek kozotti paron-
kénti tavolsagok atlagos értékét hasznéltuk. Ez a mérték, mely nyilvanval6an S és
F fiiggvénye is, novekszik a rendezettség csokkenésével. Ezzel 6sszhangban a to-
vabbiakban az ételkonfigurici6 rendezetlenségének fogom hivni. (A térusz mére-
tétdl €s az étel mennyiségétdl valo fliggés a tesztekben figyelmen kiviil hagyhato,
mivel a fenti két paraméter konstans.)

Ezen kiviil a koldnia teljesitményének mértékeként az étel 90%-anak fészekbe
horddsdhoz sziikséges szimulalt id6t veszem alapul. Ennek az az oka, hogy az
utolsé néhany ételegység elhelyezkedése véletlenszerl az ételforrds kornyezeté-
ben, és ebbdl kifolydlag gyakran a véletlen bolyongés segitségével sikeriil be-
gytijteni, mivel nem vezet hozza feromonnyom. Az utolsé 10% begyfjtési idejét
is figyelembe véve, a mérésekhez egy tjabb ,,véletlen zaj” adodik. Ettdl fiiggetle-
niil az eredmények a teljes begylijtés — mint teljesitménymérték — hasznélatakor
is érvényesek, még ha kevésbé kifejezett formdban is.

A 7.4. abra 6sszegzi a hangyakoldnia hatékonysdganak fliggését a kezdeti étel-
konfiguraciotol. A vizszintes tengely a kezdeti rendezetlenséget mutatja, a fiigg6-
leges tengely az étel 90%-anak begytijtéséhez sziikséges id6t. Az nyilvanvalo,
hogy a teljesitmény nagyjabdl linearisan csokken (az étel begytijtéséhez sziiksé-
ges 1d6 nd) a rendezetlenség novekedésével. Ugyanakkor a mérések szordsa is
megnd a rendezetlenséggel, ami némileg arnyalja a képet. Ebbdl kifolydlag a
7.5. abran a rendezetlenséget okoz6 két paraméter kiilon is vizsgdlhatd: egyrészt
az ételforrasok szamanak emelése, masrészt a forrasokhoz tartozd szoras nove-

lése. Az abra az eredményeket G > 1 és o > 1 értékekre kiilon mutatja. (Azok



W 7. Hangyak ételgyijtése formalis szemmel

»  90%-0s hegyljtesi idd — Linearis trend |

7.4. dbra. A hangyakoldnia hatékonysagdnak fiiggése az étel elhelyezkedésében
tapasztalhaté kezdeti rendezettségtdl. A vizszintes tengely a kezdeti rendezet-
lenség mértéke, a fiiggbleges tengely a 90% begyfijtéséhez sziikséges id6. Min-
den egyes kereszt a szimuldcié kordbban megadott paramétereivel késziilt egy-
egy futdst jelent, mikdzben az étel elhelyezkedését meghatarozé paraméterek val-
toztak: G 1, 2, 5 és 10 értékeket vett fol, mig o 1, 2, 5, 10, 15 és 20 kozott
véaltozott. G = 1 esetén a tesztek o 8, 20, 25, 30, 40 és 50 értékeire is elké-
sziiltek. Minden kombinécidban az étel kezdeti elhelyezkedését 10 kiillonbozd
pszeudovéletlenszdm-generator kezd6érték hatdrozta meg, mikdzben a hangyak
mozgasat is 10 eltérs véletlen sorozattal vezéreltiik. Vagyis egy G—o kombinaci-
6hoz az abran 10 x 10 jel tartozik.

az esetek, amikor mindkét paraméter eltér 1-t6l, itt nem lathatok.)

7 oz

Lathat6, hogy a gy(jtogetd hangydk a pontszer(i ételforrasokat favorizaljék,
sOt, gyorsabban hordanak be a fészekbe tobb pontszerii ételforrast, mint egy el-
szortat. Ennek az az oka, hogy a kevésbé elteriil6 forras helye jobban kommuni-
kalhat6 (még ha indirekten is) a hangyapopulécion beliil, szemben a szort forrds-
sal. A pontosabban felismert forrdsok akdr parhuzamosan is latogathatok, ami a

jobb teljesitményt megmagyarizza.

Ugy tiinhet, hogy az eddigi eredmények nem mondanak tobbet, minthogy az
algoritmus hatékonysaga fligg a feladat bonyolultsagatol. Bar ez trividlisan igaz,
fontos l4tni, hogy ez a fiiggés dnmagdban nem arulna el tdl sokat arrdl, mely fel-

adatok oldhaték meg hatékonyan a hangyaszerii osztott algoritmusokkal. Noha a
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7.5. dbra. A hangyakoldnia hatékonysdgdnak fiiggése az étel elhelyezkedésében
tapasztalhat6 kezdeti rendezettségtdl, elkiilonitve egy és tobb ételforras esetét. A
vizszintes tengely a kezdeti rendezetlenség mértéke, a fiigg6leges tengely a 90%
begyfijtéséhez sziikséges id6. Minden egyes jel a szimuldci6é kordbban megadott
paramétereivel késziilt egy-egy futdst jelent, mikozben az étel elhelyezkedését
meghatarozé paraméterek valtoztak. Az iires négyzetek G = 1 értékhez tar-
toznak, mikozben o 1, 2, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40 és 50 kozott valtozott. A
keresztek esetén o0 = 1 és G veszi fol sorra a 2, 5 és 10 értékeket. Minden kom-
binaciéban az étel kezdeti elhelyezkedését 10 kiillonbozd pszeudovéletlenszam-
generdtor kezd6érték hatdrozta meg, mikdzben a hangydk mozgdsat is 10 eltérd
véletlen sorozattal vezéreltiik. Vagyis egy G—o kombinacidhoz az dbran 10 x 10
jel tartozik.

legjobb, legrosszabb, dtlagos teljesitmények kiértékelése gyakori az algoritmusok
elemzésekor, a hangyaalgoritmusokra viszonylag nehezen alkalmazhatok ([135]).
Vizsgélataink 1ényege inkdbb az, hogy a teljesitmény a kezdeti ételkonfiguricio
rendezetlenségétdl fiigg, €s ez a kapcsolat nagyjabdl linedris. A 7.6. dbra demonst-
rdlja, hogy ez a fajta fiiggés nem teljesen nyilvanvald, dsszehasonlitva az eddigi
eredményeket véletlen bolyongast végzd, koordindlatlan hangyak viselkedésével.
Az édbra 6 lizenete nem az, hogy a stigmergikus hangydk jobban teljesitenek, mint
a véletleniil bolyongdk, hanem hogy a kétféle kolonia teljesitménye eltérd médon

fligg a kezdeti rendezetlenségtol.
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7.6. dbra. A hangyaként viselked6 hangyakoldnia és a véletlen bolyongast végzd
hangyék hatékonysagéanak 0sszehasonlitdsa. A vizszintes tengely a kezdeti rende-
zetlenség mértéke, a fiiggbleges tengely a 90% begyijtéséhez sziikséges id6. Az
ires négyzetek a 7.4. abran latott futdsokat jelentik, mig a keresztek azonos para-
méterezés mellett végzett ,,véletlen” hangydk 4ltal elért eredmények. A véletleniil
mozgd hangyakkal végzett tesztekhez a w érték 1-re nott.

7.4.2. A Kkornyezet és a kolonia rendezettségének osszefiiggései

A szamitogépprogramok informdacidkezelési problémakat oldanak meg. Mas sz6-
val a beérkez6 adatok konvertdldsat végzik, ami a benniik 1év6 informécidtartalom
megvaltozasit jelenti. A gy(ijtogetd hangydk esetében is hasonlérdl beszélhetiink:
az ételt a kornyezetbdl a fészekbe szallitjak, s a kornyezetben tarolt informacio-
tartalmat véltoztatjadk meg, ahogy azt a munkavégz6 robotok is teszik. Hasznos
volna azt megéllapitani, hogy a hangyakoldnia feladata az étel rendezetlenségé-
nek csokkentése, de ez nem mindig teljesiil. Kiilondsen a legegyszeriibb esetben,
amikor egy teljes ételforrast kell begy(ijteni. Ekkor az étel rendezetlenségének

véltozésa az ételforras €s a fészek méretének egymashoz vald viszonyan mulik.

Ebbdl kovetkezben érdekes megvizsgalni, hogy a kornyezet rendezetlensége
(més szempontbdl az informdcidtartalma) miként véltozik a gyjtogetés sordn, és
hogy ez a vdltozds miként tiikkr6zddik a koldnia rendezetlenségében. A tovébbi-

akban vizsgdlatainkat egyetlen ételforrds esetére korlatozzuk.

Az ételegység rendezetlenségét a kordbbiakban bevezetett médon mérjiik. Eh-

hez hasonldan definidljuk a hangyakoldnia rendezetlenségét: ez a hangyak kozotti
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paronkénti tdvolsdgok atlagos értéke.

A 7.7. és a 7.8. dbra mutatja az étel és a hangyakoldnia rendezetlenségének
valtozasat egy ételforrds esetére. Mindegyik kis képen folytonos vonallal 14t-
hat6 az étel és szaggatott vonallal a hangyak rendezetlenségének véltozasa 10
futdsra, melyek sordn csak a hangydk mozgésat irdnyit6 véletlen paraméter val-
tozott. Azonos sorokban az étel szordsa a forras koriil megegyez6 (o paraméter).
Ez az érték fontrdl lefelé novekszik. A két dbran az étel eltér6é kozéppont koriil
sz6rodik.

A hangyakolodnia kezdeti rendezetlensége mindeniitt egyforman kicsi, mivel a
hangyadk a fészekbdl indulnak el. Ahogy elkezdik bejarni kornyezetiiket, rende-
zetlenségiik 1ényegesen megemelkedik. Az érték akkor lesz a legnagyobb, amikor
valamelyikiik megleli az ételforrast. Ezutdn a hangyak egy 0svényt épitenek ki az
ételforrds és a fészek kozott, ami rendezetlenségiik csokkenését okozza. A ma-
ximalis érték nagysiga €s id6zitése az ételforrds helyétdl fiigg: ha kozel van a
fészekhez, akkor a kezdeti véletlen bolyongds rovidebb ideig tart, a hangyék ke-
vésbé szorddnak szét, igy a csticsosodds alacsonyabb, és elobb kovetkezik be. Az
étel szorésa is befolydsolja a hangydk legnagyobb rendezetlenségét. Ha a szords
nagyobb, akkor az étel jobban szétteriil, igy a forrds ,,pereme” kozelebb lesz a
fészekhez.

A gytijtogetés végeztével, amikor az étel nagy része a fészekben van, a han-
gyakolénia rendezetlensége ismét megnd. Ez azért torténik, mert mar nincs elég
étel, ami az Osszes hangyat foglalkoztatnd, ezért ezek ismét felfedezésre indulnak.
Azonban a feromonnyom tovabbélése késlelteti a folyamatot, ahogy az a 7.7. és
a 7.8. abrak kis ételszorasu elsd és masodik sorandl megfigyelhetd. A hangyak
rendezetlensége ebben az utolsé szakaszban esetenként magasabb, mint a kezdeti
sz€tszorodasndl. Ez két tényez6tdl is fiigg. E16szor is attol, hogy a kolénia mennyi
1d6 alatt taldlta meg el&szor a forrast. Ha gyorsak voltak, akkor az elsd cstcs ala-
csony volt. Masrészr6l az is meghatdrozd, hogy a mérések mikor fejezédtek be,
azaz a feladat elvégzése utin még mennyi ideig fut a szimuldci6. Amikor az
Osszes étel a fészekbe jutott, akkor hosszd tdvon a hangyak rendezetlenségének
el kell érnie a rendszer paraméterei altal meghatdrozott elméleti maximumot. Ez
abbol kovetkezik, hogy a hangydk étel hidnyaban teljesen véletlenszerien mozog-
nak.

Az étel vizsgdlatara attérve megfigyelhetd, hogy a kezdeti rendezetlenség a

sorokon beliill megegyezik, hiszen ez az egyetlen ételforrds koriili szords para-
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méterétdl fiigg, ugyanakkor o novelésével ez is novekszik. A kezdeti véletlen

bolyongéas id6szaka utdn néhany hangya megtaldlja az ételforrast, amitdl az étel
rendezetlensége elkezd megvaltozni. Ahogy a hangyédké csokken, az ételé néni
kezd. Ez azért tapasztalhatd, mert az étel a forrds viszonylagosan rendezett kezdeti
allapotatdl tavolodik a fészek felé haladtaban. A folyamat késébbi szakaszdban az
ételegységek harom csoportba sorolhatok. Egy rész még mindig eredeti helyén,
a forrds kozelében van, némelyeket mér behordtak a fészekbe, mig a tobbit ép-
pen szdllitjak. Ez a tagoz6dds az oka a ndvekedd ételrendezetlenségnek. Miutdn
azonban az étel fele mar a fészekbe jutott, a tovabbi szallitdsok csokkentik a ren-
dezetlenséget. Még azok az ételegységek is, amelyek dton vannak, mivel az étel
nagyobb csoportja felé haladnak. (Nagyobb ételforrdsok esetén, vagyis amikor
o értéke magas, a kezdeti rendezetlenség annyira nagy, hogy az emelkedési fazis
szinte teljesen eltiinik.)

Egy 1ényeges megfigyelés, hogy a hangyakoldnia nagyjébol akkor éri el ren-
dezettségének maximumat, amikor az étel rendezetlensége a maximumon van. Ez
az az id6szak, amikor a hangyak kialakitottdk az optimalis ttvonalat az ételforras
és a fészek kozott, és oda-vissza jarkdlnak rajta, ételt szallitva. Ekkor a leginkabb
rendezett, vagyis koordindlt a hangyakoloénia viselkedése az egész eljards sordn.
Masrészrdl ekkor szallitjak leginkabb hatékonyan az ételt. Emiatt ekkor van a leg-
tobb ételegység mozgasban, az optimalis 1t teljes hosszan. Ez magyardzatot ad az
étel rendezetlenségének csicsosoddséra is.

A hangydk minimadlis és az étel maximadlis rendezetlenségének tényleges ér-
téke a fészek és a forrds tavolsdgatol fiigg. Az el6bbi magyarazat alapjan, ha
feltételezziik, hogy a hangydk az optimdlis Gt mentén egyenletesen oszlanak el,
akkor rendezetlenségiik mértékét valgjdban az uthossz hatirozza meg. Az éte-
legységek rendezetlensége ebben a fazisban az dgensektdl fiigg, hiszen a hangyak
szallitjak az étel nagy részét.

Amikor az ételforrds nagyobb, vagyis amikor o értéke magasabb, a hangya-
kolénia rendezetlenségének novekedése korabban megkezdddik. Technikai érte-
lemben ennek az az oka, hogy az dtvonal leghatékonyabban két pontot kot dssze:
a forras eloszor megtaldlt részét a fészek ehhez legkodzelebb esd részével. Ha a
forrds nagyméretl, akkor az eredeti végéhez kozel az étel hamarabb elfogy, mint-
hogy az egész forrds kimeriilne, ezért a hangyédk ismét felfedezésre kényszeriilnek.
Nyilvan ezuttal konnyebb dolguk van, mint kezdetben, de azért néhany hangya

maésfelé kezd el bolyongani. Ez egyben magyarizat az eljards végén a hangydk
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7.7. dbra. Az étel (folytonos vonal) és a hangyakoldnia (szaggatott vonal) ren-
dezetlenségének valtozdsa egy ételforrds esetén. Mindegyik kép a mért értékek
id6beli alakulasat mutatja 10 futdsra (kiillonboz6 pszeudovéletlenszam-generator

kezddértékkel a hangydkra vonatkozdan). A sorok az étel kezdeti rendezetlensé-
gének novekvd szorasu (o) esetei.



W 7. Hangyak ételgyijtése formalis szemmel

2. ételelhelyezés

o=1

Etel
45 Hangya

1
ﬁﬁh}"f' '-"il.‘ i A

1501 2001 2501 5001

7.8. dbra. Az étel és a hangyakolénia rendezetlenségének valtozasa egy ételforras
esetén az étel egy ujabb véletlen elhelyezésekor.
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rendezetlenségének nagyobb valtozdsaira és az utolsé 10% begyjtésénél megfi-

gyelt csokkend hatasfokra is.

Amikor az 6sszes étel a fészekbe van gytijtve, az étel rendezetlensége felveszi
végso értékét. Ez nagy o esetén alacsonyabb, mint a kezdeti mennyiség. Ez azért
van, mert ilyen esetekben az ételforrds kezdeti mérete nagyobb, mint a fészeké.
Egyuttal a hangyak hajlamosak a fészek forras felé esd részen letenni az ételt, a

rendezetlenséget ezzel tovabb csokkentve még kis szordsok esetén is.

A 7.7. és a7.8. dbra az ételforrds két véletlen elhelyez€sii pozicidjat mutatja.
Az eredmények Osszehasonlitdsabdl jol lathatd, hogy a hangyakoldnia a mésodik
esetben hatékonyabb. Ez a szorés aktudlis értékétdl fiiggetleniil igaz, ugyanakkor
egy adott konfiguracioban a szérds novekedése noveli a futdsi id6t, ahogy az az

elébbiekben mar lathatoé volt.

Egy mésik megfigyelés, hogy az étel novekvo szoérdsa a futds egyre nagyobb
fluktuacidjat okozza. Mikozben az étel rendezetlenségének jellege nagyjabol meg-
egyezik, a hangyakolonidé jobban valtozik a szérdsnoveléssel. Ez kiillondsen igaz
a minimalis rendezetlenség utdni szakaszra. Ez azért 1ényeges, mivel a hangydk
valészinlségi algoritmust alkalmaznak. Mégis, a kis szOrdsu, szinte pontszerd
forrdsok esetén az algoritmus viselkedése szinte fiiggetlen az adott véletlen han-
gyainditastol. Ugyanakkor nagy o értékekre a hangyakol6nia miikodése jobban
muilik a véletlen tényez8kon. Eszrevehetd, hogy ez a fiigg6ség a gyfijtogetd algo-
ritmus sztochasztikus voltabdl fakad, nem pedig az étel elhelyezésében meglévd
véletlen faktoron mulik, annak ellenére, hogy o az utébbit szabdlyozza kdzvetle-

niil.

Az eddigi elemzés egy ételforras esetére korldtozddott. Tobb forrast hasonlo
modon lehetne vizsgélni. Amikor a forrdsokat egymads utdn gy(jtik be a hangyak,
akkor az étel rendezetlenségében tobb csicsosodds is megfigyelhetd. A futds vége
felé jelentkezd csucsok gyakran hirtelen leesnek a végsd, alacsony rendezetlen-
ségli allapotba, nagyjabol akkor, amikor a begytijtott étel mennyisége elhagyja
a 0.5F-et. Megfigyelhetd az is, hogy az ételrendezetlenség csticsai nagyjabol
egybeesnek a hangyédk rendezetlenségének volgyeivel, bar a forrds parhuzamos
begyftijtésével a fliggés kevésbé hangsulyos. Ezen kiviil két forrds egymds utini
begyljtése kozott a hangydk €s az étel rendezetlensége egyarant nd. Ez a hangyédk
— ideértve az éppen szillitokat is — felfedezd viselkedésébdl adodik, amikor

egyik forrasrol térnek 4t a masikra.
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7.4.3. Kapcsolodé munkak

A tdrsas rovarok viselkedésének tanulmanyozdsa egyre tobb munkat inspirdl az
informatikaban ([140]). A munkék tekintélyes része a hangyak gyijtogetd visel-
kedésének kiilonféle médozataival foglalkozik. Dorigo €s tarsai alapos attekin-
tést nytjtanak a téma elméletérdl és gyakorlati alkalmazasardl, mely szdmos mas
feladat mellett magédban foglalja az utazéiigynok-problémat, a grafszinezést, az
utvélasztdst telekommunikdcids hdlézatokban és a taszkiitemezést is ([50]). Egy-
uttal az eredetileg megfigyelt jelenséget is leirjdk, ahogy azt Deneubourg és tarsai
vizsgaltak a Linepithema humile fajtaja hangyéaknal ([45]).

A hangyék gytijtogetd viselkedése alapjan készitett algoritmusokat a hangya-

kol6nia-optimalizacié?

nevii metaheurisztika gy(jti egybe és altalanositja ([37]).
Bar ez a megkozelités tullép a Deneubourgék éltal vazolt modellen mind rész-
letességben, mind alkalmazhatésagban, mi mégis az eredeti leirdsndl maradtunk.
Ennek az oka eltér6 motivacionkban keresend6: mi a hangyak gytijtogetésének
miikodését szerettiikk volna értelmezni, amihez az egyszerlibb modell is elégsé-
gesnek bizonyult.

A fenti algoritmusok eddigi vizsgdlata kiilonféle konvergenciatulajdonsigo-
kat mutatott ki, igy azt, hogy a hangyédk kozel optimalis ttvonalat épitenek ki a
fészek €s az ételforras kozott, illetve hogy misodrendd fazisdtmenet koti 6ssze a
véletlen és a rendezett viselkedést ([29], [50]). Mégis viszonylag kevés kutatds
foglalkozott azzal, hogy val6jdban miért miikddnek a hangyaalgoritmusok, pedig
erre sziikség volna, ha olyan ,.hangyaszerli”, stigmergikus algoritmusokat szeret-
nénk 1étrehozni, melyek nem kozvetlen leképezései egy természetben megfigyelt
jelenségnek.

Ramos és tarsai a kornyezet negativ és pozitiv visszacsatoldsainak hatdsat
vizsgaltdk a hangydk larvavalogaté viselkedésére ([141]). Eddig a leglényegesebb
prébéalkozds Parunak és Brueckner nevéhez fiiz6dik ([136]). Az 6 megfigyelésiik
fontos mozzanata, hogy a hangyaszeri rendszerek tobb szinten értelmezenddk: a
globdlis, makroszintli 6nszervezddést a lokélis, mikroszintii rendezetlenségnove-
kedés taplalja. (A téméat formdlisan is elemzi Bar-Yam, aki tgy taldlja, hogy a
komplexitds Osszege a rendszer kiilonbozd szintjein egy bizonyos rogzitett sza-
badsédgfokig vdltozatlan, és fliggetlen az adott rendszer valtozasatol ([10])). Pa-

runak és tdrsai értelmezésében a makroszintli viselkedést a hangydk 1épései je-

3 Ant Colony Optimization (ACO)
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lentik, mig a mikroszintet a feromonmolekuldk mozgéisa jelképezi. Bar ehhez a

megkozelitéshez képest a sajat vizsgalatok csupédn a globdlis szint eseményeivel
foglalkoznak, a kisérletek masodik csoportja is az 6 magyardzatukat timasztja ala.
Parunak és tarsai tanulményoztdk azt az 4ltalanosabb problémat is, hogy miként
lehet lokdlis dontések kontrolljaval a globalis célokat elérni ([137]). Allitdsuk
szerint ,,ilyen rendszerek 1étrehozésa jelenleg inkdbb miivészet, mint tudomany”.
Cikkiikben bemutatnak egy adaptiv jardsi modot (a hangyavélogatasi eljards egy
minimalis véltozatat), és harom gyakorlati alkalmazas 1ényeges tulajdonsagait ve-
zetik le a modell analizisébdl. A mi munkank is egy 1épés a gydjtogets algoritmus
belsé miikodésének megértése irdnyéba.

Hasonlo céllal vizsgalja Gutowitz a hangyak larvavalogat6 algoritmusét ([68]).
Szerinte a lokalis dontések (a hangydk viselkedése) kellenek a globdlis hatékony-
sdghoz. O alap- és komplexitdskeresé hangydkat alkalmaz, megallapitva, hogy
az utébbiak megfelel6bbek a feladatra. Szemben Parunak €s tdrsai munkdjaval,
Gutowitz szerint a rendezetlenséget a hangyak energiafogyasztisa viszi be a ki-
sérletbe, ami ellensilyozza a hangydk munkdja 4ltal novekvd kornyezeti rende-
zettséget. Gutowitz az energia hatékony felhasznaldsara fokuszal, melyet a han-
gydk minden egyes 1épése el6tti dontéshez felhasznélt idével mér. Ez annyiban
tér el munkdanktol, hogy mi a kornyezet rendezettségét a kolonia rendezettségével
vetjiik Ossze.

A cikkben megfogalmazott gondolatok a kollektiv robotikdhoz is kapcsol-
haték. Uttéré munkdjukban Deneubourg és trsai folvetik, hogy a védlogaté és
csoportosité hangydk mobil robotok viselkedési modelljéiil szolgdlhatnak ([46],
[13]). Késbbbi kisérletek a hangydk valogatidsanak teljesitményét vizsgéljak. Mar-
tinoli és tarsai az egybehordott targyak atlagos csoportméretét elemzik az egyiitt-
miik6dé robotok szdmdénak tiikrében ([108]). Holland és tarsai a kornyezet mére-
tével, a letevés valdsziniiségével és a szenzor dthangoldsaval kisérleteznek ([73]).
A feladat éltalanositasdval Handl és tarsai a stigmergikus csoportosité eljarast ha-
sonlitjak 0ssze hagyomanyos klaszterez6 algoritmusokkal kiilonféle mesterséges
és természetes sokdimenzids adathalmazokon ([69]). Wilson és tarsai harom gy(-
rlis vdlogatasi algoritmust elemeznek a szétvilasztds, a kompaktsig, az alak és
a teljesség tekintetében ([196]). Azonban ezen kisérletek egyike sem vizsgalja
az algoritmus hatékonysigéat a teljes bemenet jellegzetességeihez mérten. Ezen
kiviil Krieger és tdrsai haszndlnak robotokat az ételgy(ijtd algoritmussal végzett

kisérletekhez, de a teljesitményt a feladat fiiggvényében 6k sem vizsgaljak ([89]).
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7.4.4. A rendezettség és a rendezetlenség mérése

A kapcsol6dd munkdk koziil tobb is foglalkozik az entrépia, az informéacidszint, a
rendezettség és a rendezetlenség kérdésével, ugyanakkor eltérd mértékeket hasz-
ndlnak ezen mennyiségek mérésére. Parunak és tarsai a terminolégidban meglévo
kihivasokat is elemzik, vagyis az entrépia kifejezés kettoségét a termodinamika és
az informaciéelmélet teriiletén ([136]). Bar a Shannon altal definialt utébbi for-
malisan nagyon hasonlit az eldbbihez, valddi kapcsolatuk nem teljesen tisztazott

([153)).

Parunak és tarsai az informdci6 rendezetlenségének egy térbeli valtozata mel-
lett teszik le voksukat, és vizsgaljdk, hogy a mesterségesen megvalasztott, a kor-
nyezetre illesztett hdlé6 mérete mennyiben befolydsolja az eredményeket. Guto-
witz ezzel szemben két eltérd mértéket hasznal a mikro- és a makroszint rende-
zetlenségének mérésére. Mikroszinten a bonyolultsdg a targyak strliségét jelenti
egy adott pontban és kornyezetében, makroszinten pedig 6 is térbeli rendezetlen-

séget haszndl, és az eredmények felbontéstol valo fliggésérdl ir.

A kisérletek elvégzése eltt mi is szdmtalan bonyolultsdgi mértéket vettiink
szdmba mind a hangyakoldnia, mind az étel rendezetlenségének elemzéséhez. Az
elméleti alapossdg jegyében Shannon eredeti definiciéja j6 jeldltnek tiint. Okolé-
gusok és demografiai kutatok gyakran haszndljdk ezt a mértéket egy teriilet homo-
genitdsdnak vizsgélatara, hogy bizonyos fajok diverzitdsat megdallapitsdk, vagy a
teriileti tagozddast mérjék ([144], [180]). Azonban ez a mérték, ahogy arra Guto-
witz és Parunak is rdmutat, a felbontdson keresztiil egy erds, mesterséges fliggést
vezet be, melyet mi szerettiink volna elkeriilni. Rdaddsul olyan mértéket keres-

tiink, amivel az ételgy(ijtés problémadja is jol kifejezhetd.

Egy masik gyakran haszndlt megoldds a rendezetlenség mérésére a rendszer
trajektoridjanak osszehasonlitdsa egy el6re meghatarozott alapmiikodéssel. Ez a
megkozelités az arcfelismerés kozben megfigyelhetd szaggatott szemmozgds ke-
zelésére alkalmasnak bizonyult ([95]). Esetiinkben ez az étel €s a hangyakoldnia
rogzitését jelenti egy konfigurdcidban, majd az aktudlis dllapot 6sszehasonlitasat
a rogzitettel. Azonban mivel a hangyakoldnia €és az étel dllapota parhuzamosan
modosul, valtozasuk az alapesethez képest kevésbé jellemzd, ezért ezt a modszert

egyeldre elvetettiik.
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7.4.5. Kovetkeztetések és tovabbi feladatok

A tarsas rovarok altal inspirélt algoritmusok az elmult évtizedben valtak népsze-
riivé. Az elterjedés abbdl a novekvd igénybdl fakad, hogy emergens jelenségek
felhaszndldsdval lehessen megoldani a ma és a holnap szoftvermérnoki problé-
madit. Egyre tobb alkalmazds haszndlja a hangyakoldnidkat, mikozben egy altala-
nositott, j6l formalizalt metaheurisztika, a hangyakoldnia-optimaliz4cio is korvo-
nalazddott. Mégis, ezen algoritmusok tobbsége 1ényegében ismert és részletesen
bemutatott rovarmodelleket haszndl, Ggymint gy(jtogetést, valogatist vagy fel-
adatmegosztist. A hangyakol6nia-optimalizacié altaldnositja ugyan a gyjtoge-
tés modelljét, igy alkalmassa téve egy szélesebb problémakor kezelésére, de nem
mond semmit arrdl, hogy miért és milyen koriilmények kozott miikodik ez a heu-
risztika. Ahogy azt kordbban méar emlitettiik, viszonylag kevés cikk foglalkozik a

problémaval, és a kérdés alapvetden megvalaszolatlan.

Ebben a fejezetben egy rendezetlenségi mértéket hasznaltunk a modell elem-
z€séhez. Elso 1épésként azt vizsgaltuk, hogy a hangyakoldnia teljesitménye mi-
ként fligg az étel kornyezetbeli elhelyezkedésétdl, ami a feladat bonyolultsdganak
egyfajta mértéke. Azt taldltuk, hogy a végrehajtasi id6 nagyjabol linedrisan fiigg
a kezdeti rendezetlenségtdl. Ezen kiviil azt tanulmanyoztuk, hogy hogyan valto-
zik az étel rendezetlensége és a hangyakoldnia koordindcidja az ételgytijtés soran
egy ételforras esetén. F6 eredményiink annak kimutatdsa, hogy a hangyakol6nia
legnagyobb rendezettségét nagyjabol akkor €ri el, amikor az étel rendezetlensége
a legnagyobb. Ez az az id6szak, amikor optimalizalt 0svény alakul ki az ételforras
és a hangyafészek kozott. Ezen kiviil az egyedi ételforrds kezdeti rendezetlensé-
gének novekedése hatdsara a koldnia teljesitménye jobban fiigg az egyes hangydk

viselkedésében meglévo véletlen tényezotol.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az ilyen tipusd elemzésnek szerepe lehet
a stigmergikus algoritmusok hajtéerejének megértésében. Ezutin pedig uj tipusu,
rovarszerii osztott algoritmusokat lehetne tervezni dsszetett problémék megolda-
séhoz. Bar hosszu tavu célunk ez, el6tte még tovabbi kisérletek elvégzését tervez-
ziik. El6szor is szeretnénk az elemzést kiterjeszteni a két feromonmez6 vizsgala-
tara. Mivel ezek a mez6k adnak informéciot az étel elhelyezkedésérdl a hangyak
szamdra, ezért ezek a mérések ravildgithatnak arra, hogy miért olyan hatékony az
informécidaramlas a stigmergikus rendszerekben. Ezen kiviil egyéb rendezetlen-

ségmértékek haszndlataval, koztiik a klasszikus térbeli entrépidéval kiderithetd,
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hogy eredményeink mennyire fiiggenek az aktualis mérték megvalasztasatdl. Vé-

giil, egy késobbi fazisban tervezziik médszeriink kiterjesztését egyéb stigmergikus

algoritmusokra, példaul valogatdsra.



Osszegzés

Ertekezésemben intelligens dgensek navigdciéjat vizsgaltam tobbféle nézSpont-
bol. A feladat sikeres megolddsa az dllatok esetében a tiléléshez, mobil robotok
esetében a hatékony munkavégzéshez elengedhetetlen, ezért jelenleg is aktivan
kutatott tudomanyteriilet. A navigaciét végz0d robotnak a nehézségek autondm,
robusztus megoldasat akar tetszdleges, ismeretlen kornyezetben is valds idoben
kell elvégeznie, lehetSleg univerzéalis médon. Jelenleg ez a mobil robotika egyik
legfontosabb, egyeldre csak részlegesen megoldott probléméja. A szamitogépes
szimulécidk segitségével a tdjékozddassal kapcsolatos kisérletek virtudlis térben
folyhatnak. Ez, azon kiviil, hogy koltség-, id6- és energiatakarékosabb, joval ru-
galmasabb megoldas, melyet utébb a valddi, természetes kdornyezetben végzett
kisérletek igazolhatnak.

A szimulalt 4gensek navigacidjival kapcsolatos vizsgédlataim harom csoportra
oszthatok.

A robotszimulacids verseny sordn kornyezetreprezentacié nélkiili intelligens
viselkedés 1étrehozasaval foglalkoztam. Készitettem egy valds id6ben miikodd,
reaktiv, moduldris felépitésti robotirdnyité programot a Webots szimuldtorban,
mely az 1999-es Artificial Life Creators Contest nemzetkozi versenyen masodik,
a 2000-esen pedig elsé helyet ért el.

A Webots szimuldtorban végzett tovabbi kisérletek a kiilonféle térképkészi-
tési és utvonaltervezési eljarasok miikodésének elemzEésérodl, dsszehasonlitasarol
szOlnak. Létrehoztam egy foglaltsagi halon alapuld térképkészitd és értékitera-
ci6t haszndl6 ttvonaltervezd eljardst a Webots szimuldtorban, mely ultrahangos
érzékeloi segitségével kredlja meg a modellezett kornyezetek térképét, és sike-
resen jarja be a kiilonféle terepeket. Kiegészitettem a foglaltsdgi hdlon alapul6
térképezést egy topoldgiai grafot 1étrehoz6 eljardssal, mely az értékiteracids ttvo-
naltervezést valtja fel. Megmutattam, hogy az ij médszer hatékonyabb terepbe-

jarast tesz lehetové. A foglaltsagi haloként reprezentalt térkép elkészitéséhez az
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ultrahangos érzékeld mellé bevezettem a kamera haszndlatit, mely kinézetalapu

akaddlyérzékelést biztosit, és a topologiai graf alapu utvonaltervezéssel dltaldban
jobban teljesit, mint a korabbi eljarasok.

A hangyak ételgytijtésével foglalkozé harmadik rész a feladatvégzés haté-
konysdgédnak és teljes folyamatdnak kornyezetfiiggését vizsgdlja. Hangydk stig-
mergikus ételgyijt6 viselkedésének Deneubourg és tarsai altal készitett modelljé-
ben vizsgdltam az ételforrasok megtaldlasanak és begydjtésének hatékonysagit a
kornyezet konfiguricidjanak fiiggvényében. Beldttam, hogy a kezdeti rendezet-
lenségtdl nagyjabdl linedrisan fiigg a hangyaraj teljesitménye. Kimutattam, hogy
az ételgy(jtés sordn a hangydk legnagyobb rendezettségének éllapota nagyjabdl
akkor kovetkezik be, amikor az étel a leginkabb rendezetlen. Tovabba megfigyel-
tem, hogy a kornyezet kezdeti konfigurdcidjanak Osszetettebbé valdsa — vagyis
az étel szérasanak novekedése — folerdsiti a hangyak viselkedésében meglévd

véletlen szerepét.



Summary

My Ph.D. research focused on the navigation of simulated intelligent agents. Suc-
cessful solution of the navigation task is inevitable for the survival of animals, and
for the efficient work of mobile robots. This fact explains why the discipline is
an active research domain. A navigating robot has to provide a universal, auto-
nomous, robust, and real-time solution of the problem. This is one of the most
important open questions of mobile robotics. Agent-based simulation is a unique
tool for performing navigation-related experiments in a virtual world. Modeling
robots saves development and execution time, cost, and energy. Further tests in
real-world, natural environments could validate this approach.

This thesis presents contributions to the navigation of simulated agents in three
main areas.

I developed a real-time, reactive, modular robot without explicit environment
representation working in the Webots simulator. The controller was the runner-up
of the 1999 and the winner of the 2000 Artificial Life Creators Contest internati-
onal robot competition.

Further researches performed in the Webots simulator deal with the functi-
oning and comparison of various map building and path planning methods. 1
implemented an occupancy grid based map building algorithm using value ite-
ration as path planning. The robot employs ultrasonic range sensors to produce
the map of the modeled environment and then successfully explores various test
terrains. Later I appended a topological graph based path planning algorithm to
the occupancy grid map replacing value iteration. I demonstrated that the new so-
lution enables more efficient environment exploration. I extended the occupancy
grid map building with the utilization of camera images. This approach integrates
former obstacle avoidance using ultrasonic range finder with an appearance-based
method. Map building with both sensor types in the context of topological graph

path planning generally results faster exploration.
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The third part of the dissertation is dedicated to the investigation of the per-

formance and the development of food collecting behavior of social agents. 1
explored the relationship between the initial disorder in the environment and the
performance of the ant foraging behavior in the model of Deneubourg et al. and I
found that the performance of the anthill depends about linearly on the initial di-
sorder of food. I further studied how the configuration of the task governs the level
of coordination in the behavior of the ant colony and I demonstrated that during
the development of the process the minimal disorder of the ants occurs about the
same time when the food disorder peaks. Finally, I presented that growing initial
distribution of the food amplifies the stochastic nature of the algorithm expressed
in the random behavior of the ants.
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