Mobil agensek navigaciojanak
vizsgalata szimulacios
kornyezetekben

cim{ doktori értekezés tézisei

Szabd Richard

Ebdtvos Lorand Tudomanyegyetem Informatikai Kar
Programozaselmélet és Szoftvertechnoldgiai Tanszék

Biraloi vélemények alapjan javitott valtozat

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Informatika Doktori Iskola
Az informatika alapjai €s modszertana program
Iskola- és programvez&t Dr. Demetrovics Janos akadémikus

Témavezdi:
Dr. Kampis Gyorgy
tanszékvezétegyetemi docens

Budapest, 2006. 2008.






Bevezetés

Az ember a torténelem &tti idoktdl kezdve mindig jolétet probal maganak bizto-
sitani. A tudomanyos-technikai féfiés, ennek szolgalataban, az ipari forradalom
soran létrehozta a ,fizikai testet” és a ,mozgatiiermig az informatikai forrada-

lom annak kiiszobén &all, hogy létrehozza a ,szellemet”, mely a test 6nall6 iranyi-
tasara lesz képes. E szellem, azaz a testet iranyito intelligencia megvalositasanak
egyik kulcsfeladata ma a navigacio. Ezaltal a targyaléélyek térbeli elhelyezke-

dése, viszonyai tisztazhatok és a csefekmagaban foglalé kdrnyezet megismer-
he®, mely lényeges a tovabbi feladatvégzés szempontjabadl.

A hatékony navigacio megvalositasahoz tobb alternativ Ut vezet. Kézéréekv
hethség a mérnoki, konstruktiv megkdzelités, mely a ,sendihdoprobléma alapos
vizsgalataval konstruélja meg a megféletprezentéciokat és az azokat felhasznal6
algoritmusokat. Egy masik hozzaallas a mar létesikeres eljarasok elemzésén,
Iényeges mozzanatainak felhasznalasan keresztil jut el a megoldashoz. 6E létez
navigacios médszereket adknyek szolgaltathatjak.

Mindkét esetben fol kell készlilnie a terndgrek a navigacidval kapcsolatos sza-
mos nehézségre. A valds kornyezetbe helyezett agensek — a klasszikus mesterse-
ges intelligencia megkozelitédéeltétben — nem difeldolgozott, absztrakt érze-
teket hasznalnak dontéseikhez, csupan véges felbontasu, zajos, hibdzasra hajlamos
érzékebk alacsony szintli jelhalmazaibdl alkothatjdk meg a kuilvilag reprezentaci-
Ojat, mikdzben sajat cselekvéseik szintén pontatlanok, hibdsak. Ehhez egyszerre
kell meghatarozniuk sajat elhelyezkedésiiket az érzekelt kornyezethez képest és a
kornyed targyak egymashoz val6 viszonyat sajat poziciéjukhoz mérten. A navi-
gacios eljaras soran, a befdnformaciok alapjan, ki kell alakitani a kérnyezet
térképét, ami annyit jelent, hogy a meg® pontatlan mérések javulnak, a he-
lyes mérések megbizhatdésaga nieghy informaciok jelennek meg az eddig még
nem érzékelt térrészen, és esetleg korabbi, hibas informacidkitik. Lényeges
kérdés a térkép megfelereprezentacidjanak megvalasztasa, mely egyrészt alkal-
mazkodik a feladat specifikaciéjahoz, a szenzorok fedégeihez, a munkavégzés
koérnyezetéhez és a szamitasi kapacitdshoz is. Az agenseknek a térkép elkészitése
utan mozgastervezést kell végezniik, ezzel a terepviszonyoknak és mozgasi korla-
taiknak megfeld Gtvonalat taladlnak céljuk felé.

A feladat tovabbi nehézségét a valtozas adja, melyneldettiédon kell tlikro-
z6dnie a térképen, a valtozas jelle@éiiggden. Hasonléan aktivan kutatott terilet
a szabadban végzett navigaciéé, mert az eddigi tajékozédasi médszerek nem haté-
konyak a kutatélaboroknal jéval nagyobb valtozatossagot mutatd kidishyeze-
tekben, melyek altalaban kénnyen felismethietreptargyakban kevésbhéuelked-
nek, és a mozgastervezés valamint -kivitelezés 0j formait is kikényszerithetik.

Egy intelligens agensnek a fenti nehézségek autondm, robusztus megoldasat
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akar tetsbleges, ismeretlen kornyezetben is valdshien kell elvégeznie, lehi@deg



univerzalis médon. Jelenleg ez a mobil robotika egyik legfontosabb, @gyesak
részlegesen megoldott problémaja.

Az informatika tehat, mikbzben az elme egyéb funkciéi mellett a kérnyezet mo-
dellezését is megvalbsithatja, a szimulacidval a navigacié kutatasanak egy Uj méd-
szerét is kinalja. Lehévé teszi a probléma @&etes vizsgélatat, mélyebb megér-
tését, mas népontot kinal fel, majd a hipotézisek felallitAsdhoz nyujt tamogatast.

A szamitdégépes szimulaciok segitségével a tajékozddassal kapcsolatos kisérletek
virtudlis térben folyhatnak. Ez, azon kivil, hogy koltség-$-iés energiataka-
rékosabb, joval rugalmasabb megoldas is, mivel a kisérletek bonyolultsaga, val6-
saghlisége szabadon alakithatd, ami segitheti a vizsgalt eljarasok robusztussaganak
tesztelését, az adott szamitasi kapacitas felegfjobb kihasznalasat, valamint az
aktualisan érdektelen részékvalo eltavolodast, és a probléma Iényeges elemeire
valo fékuszalast. Ké&sbb johet el a szimulacié és a valdsag eltérédeld6do eset-

leges tervezési hibak kikliszobolése, az eredmények igazan megnyugtatd igazolasa
a valddi, természetes kdrnyezetben végzett kisérletekkel.

Ertekezésemben mesterséges és természetes mobil agensek, azaz robotok és
hangyak navigaciojat vizsgalom. @sizor attekintem, hogy milyen kérdések, ne-
hézségek és @hyok jelentkeznek a szimulacié hasznalataval kapcsolatban, majd
a navigacio problémakdrét vazolom, egyuttal bemutatom az ismertebb mérnoki és
természetes megoldasokat. Ezutan ismertetem egy robotikai versenyen elért ered-
meényeimet, az ezzel kapcsolatos tapasztalataimat, melyek a navigacié tovabbi vizs-
galatara 6sztbnoztek. A negyedik, 6todik €s hatodik fejezetben a robotok foglaltsagi
halén alapulo térreprezentalasat elemzemsidr bemutatok egy mikédliszkrét
reprezentaciés rendszert, mely kilonféle kdrnyezetek bejarasat és feltérképezését
végzi, majd ezt bvitem egy topoldgiai eljarassal, illetve kamerat hasznalé navi-
gacidval. A hetedik fejezet ,hangyak” ételgyijtése soran a kdrnyezetben reglév
rendezettség és a hangyakolonia munkavégzésének kodlcsdnhatasat vizsgalja.

Munkaimat megjeleniti a Citeseer Scientific Literature Digital Library és a DBLP
Computer Science Bibliography is.

Alkalmazott médszerek

A navigacio problémakdrének vizsgalatara az intelligens agensek szamitégépes szi-
mulacigjat alkalmaztam. Bar a szimulacido nem poétolhatja a hagyomanyos kuta-
tasi médszereket, de ezek hasznos kiegéjszichet, ha a feladat analitikusan csak
aranytalanul komoly éfeszités aran oldhaté meg.

A vizsgalt tdjékozddasi probléméak esetén is hasznos eszkdz lehet a szimulétor.
A kisérletek soran a valddi kdrnyezetben felbukkano problémak modelljét a Webots
mobilrobot szimulatorban és a Repast altalanos agensszimulatorban allitditam el
C és Java programozasi nyelveken. Adzeites vizsgalatok soran felallitott hipo-



téziseket a szimulacio valtozé paraméter( futtatasai segitségével teszteltem és ezek
alapjan mondtam ki téziseimet.

Eredmények

A szimuldlt agensek navigacidjaval kapcsolatos vizsgélataim harom csoportra oszt-
hatok.

A robotszimulacios verseny soran reaktiv, kbrnyezetreprezentacié nélkuli intel-
ligens viselkedés létrehozasaval foglalkoztam.

A Webots szimulatorban végzett tovabbi kisérletek a kilonféle térképkészitési
€s Utvonaltervezési eljarasok mikddésének elemizegiszehasonlitasarol szoél-
nak. Bar a térképkészitéssel kapcsolatos tézisek afagvetmert algoritmusok fel-
hasznalasaval késziltek, rendszerbe fogasuk és szimulatorban alkalmazasuk egye-
dinek tekinthed, és alapja lehet tovabbi fejlesztéseknek.

Az értekezés harmadik része a bioldgiai alapu navigacié témakdorét érinti, egy
olyan feladatot ismertet, melyben a csoporton belili kommunikaciérad épjé-
kozbédasnak kiemelt szerep jut. A ,hangyak” ételgyujtésével foglalkozo fejezetben
a munkaveégzeés hatékonysaganak és teljes folyamatanak koérnyezetfliggését vizsga-
lom.
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1. Tézis. Készitettem egy reaktiv, modularis felépitési robotmodellt a Webots szi-
mulatorban, mely az 1999-es Attificial Life Creators Contest nemzetk6zi versenyen
masodik, a 2000-es hasonldé megmérettetésen els6 helyet ért el.

A robotszimulacios versenyben a targyakkal tagolt kornyezetbe helyezett robo-
tok kozil az volt a sikeresebb, mely a véletlenszerlien elhelyezett déltoitsz-
nalataval teljes lemertlését tovabb el tudta kerilni. Mivel a futasonként valtozé
kornyezetben a robotok korlatos, a novélszamitasigénnyel csokkemdszele-
tekre kaptdk meg a vezérlést, ezért egy modularis, aktivitAson alapulé6 dekompo-
ziciét megvaloésito, teljes kdrnyezeti reprezentaciot nem Kekeittrollert hoztam
létre ([1]), mely hasonlit a Brooks-féle viselkedésalapu architektirahoz. Az ira-
nyitasért folytatott modulok kdzoétti versengés kimenetelét az érzékelt kdrnyezet,
a korabbi cselekvések és a motivaciok dontik el. A redukalt képfeldolgozas segit
megtalalni az energiaforrasokat, mig a Braitenberg-jarmi form4ju mozgasmodu-
lok, a robot akadalykikertléséért, falkovetéséeért, az energiaforras megkozelitéséeért
és a feltdltésért felések. A verseny azon Kkiviil, hogy a dijként elnyert szimu-
latorprogrammal lehéwé tette a tovabbi kutatast, motivaciot is adott a navigacio
témakdrének alaposabb megismeréséhez.

2. Tézis. Els6ként hoztam létre a Webots szimulatorban egy foglaltsagi halén ala-
puld térképkészitd és értekiteraciot hasznald Gtvonaltervezd eljarast, mely ultra-
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hangos érzékel6i segitségével krealja meg a modellezett kérnyezetek térképét, és
sikeresen jarja be a kulonféle terepeket.

o

A valasztott feladat gyakori allatoknal és robotoknal egyararitheeknél a
kornyezet fontos helyeinek megismerése a tuléléshez sziikséges, utébbiaknal a min-
dennapi feladatok elvégzéséhez, igy a takaritashoz, a gyUjtogetéshez Giendéiet
séhez stb. elengedhetetlen. A megoldashoz Thrun munkaja nyoman egy moédositott
Khepera robot szonarmérései alapjan megalkotott inverz szenzormodell segitségé-
vel hatdroztam meg a robot koruli thrgyak tavolsagat, amivel egy lokalis foglaltsagi
halét hoztam létre. A lokdalis adatokat egy fellgy@rrogram altal adott pozicio
felhasznalasaval a globalis térképbe integraltam, mikdzben a kildmi@zontok-
ban készilt méréseket egyesitettem, ezéltal a mérésekben thegjésllenére is
egyre nagyobb megbizhatosagu térképéalitva. A térkép létrehozasa utan egy
értékiteracios eljaras adja meg, hogy melyik poziciotél milyen messze talalhato fel-
térképezetlen terulet. A Iétrejokoltségmatrix lokalis minimuma és az akadalyki-
keriilés egyittesen segitik a robotot az Uj irany felé ([2], [3]). A kialakitott program
Ot eltéd kornyezet felderitését végezte el, melyek kozott nyilt terep, kordbbi ver-
senyhelyszinek, irodaszer( kdrnyezet és labirintus szerepelt.

3. Tézis. Kiegészitettem a foglaltsagi halon alapul6 térképezést egy topoldgiai gra-
fot Iétrehoz6 eljarassal, mely az értékiteracids utvonaltervezést valtja fel. Megmu-
tattam, hogy az Uj modszer hatékonyabb terepbejarast tesz lehetbvé.

Miutan az értékiteracids utvonaltervezés sok memoriat igényel, és lokalis infor-
macio alapjan hoz dontést, ezért érdemes volt egy Uj eljarasra lecserélni ([4], [5]).
Ehhez a foglaltsagi hal6 vektorizaciojanakélépéseként egy vékonyitasi algorit-
must hasznaltam, majd az eredmény grafélekké lancolasat végeztem el Tombre és
tarsai algoritmusanak maodositasaval, végul a grafot Ugy optimalizaltam Rosin és
West élszegmentalo eljardsaval és az élek visszanyesésével, hogy bejarhato6 utvona-
lakat reprezentaljon. Az Uj navigacios eljaras egyyalgoritmust hasznalo atvonal-
tervezésbl és egy azzal felvaltva miikédakadalykikeri viselkedésbl all. Az
eljaras a korabbi eredményekhez viszonyitva 65—-80%éxxziikségletll. A javulas
oka az, hogy a graf hatékonyabban iranyitja tavoli Ures térrészekbe a robotot, illetve
az éleket kovetve a falak kbzépvonalan lehet haladni, s kevesebbszer kell akadaly
miatt kiterni.

4. Tézis. A foglaltsagi haloként reprezentalt térkép elkészitéséhez az ultrahangos
érzekeld mellé bevezettem a kamera hasznalatat, mely kinézetalapu akadalyérzéke-
|ést biztosit, és topolbgiai grafon alapuld Utvonaltervezéssel altaldban hatékonyabb
terepbejarast tesz lehetdvé.



A kornyezet részletekbe mémlapos megismeréséhez, a feladat szempontjabdl
minél alkalmasabb térkép @lllitasahoz célszerli tobb szenzort és élénmzéke-
lési modalitdsokat alkalmazni. Ennek érdekében vezettem be a kamera hasznalatat,
mely a szonarral egyittesen a kérnyezet gyorsabb, robusztusabb térképezését teszi
lehetvé ([6]). A lefelé billentett kamera megallapitja, hogy a padl6 a kéiinea
melyik iranyban milyen magassagig lathatd, majd edyzelesen meghatarozott
fuggvény ezt targytavolsagokra képezi le, ami a foglaltsagi haléba integralhat6. Az
Utvonaltervezés az @bekhez képest a robotddkénti kérbefordulasaval és fény-
képezésseldvil. A kamera hasznalata topoldgiai graffal alagest Gres terek be-
jarasakor é@nyos, amikor a fényképezés nagy teriletet tud felmérni, az ilyen jellegi
terepeken a futasi @70-80%-ra csdkken. Szlik folyosok, kis szobak esetén nincs
szamotte® javulas. A kamerat az értékiteracios navigaciohoz illesztve nirice-el
Iépés, mivel a robot tovabbra is a lokalis kérnyezetbe gy(ijtott informaciok alapjan
dont, ami nem feltétlenll optimalis.

5. Tézis. Hangyak stigmergikus ételgyjt6 viselkedésének Deneubourg és tarsai al-
tal készitett modelljében vizsgaltam az ételforrdsok megtalalasanak és begyijtésé-
kezdeti rendezetlenség névekedésével monoton médon csdkken a hangyaraj telje-
sitménye. Kimutattam, hogy az ételgyUjtés soran a hangyak legnagyobb rendezett-
ségének allapota nagyjabol akkor kévetkezik be, amikor az étel a leginkabb rende-
zetlen. Tovabba megfigyeltem, hogy a kdrnyezet kezdeti konfiguraciéjanak 6ssze-
tettebbé valdsa — vagyis az étel szordsanak ndvekedése — folerbsiti a hangyak
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viselkedésében meglévo véletlen szerepét.

A tézis Gulyas Laszloval és Laufer Laszléval végzett kozos munka eredménye
([71, [8], [9]). E munka sorén kidolgoztam a Deneubourg és tarsai altal készitett
modellt a Repast szimulacios kdrnyezetben, illetve elkészitettem az altalunk felve-
tett kérdések vizsgalatanak kereteit. Az eredmeények elemzését és a kovetkeztetések
levonasat egyuttesen végeztuk.

A kutatas egyik motivaciéja annak elemzése volt, hogy a kollaborativ robotika
szdmara nehéz problémat a szocialis rovarok miként tudjdk hatékonyan és kozeli-
téleg optimalisan megoldani, mi a szerepe a kérnyezetnek a munkafolyamat sza-
balyozasaban és az egyszerdléhyek iranyitdsaban. Ennek elemzéséhez az étel-
egységek kozotti paronkenti tavolsagok atlagos értékét — mint a kdrnyezet rende-
zetlenségének mértékét — hasznalva azt tapasztaltuk, hogy a kezdeti bonyolultsag
ndvekedése monoton csokkemodon befolyasolja a hangyéak teljesitményét, ami a
véletlenszerlien mozg6 hangyaknal megfigyelt, Iényegesen &Hprsolat alapjan
lathatéan nem magatol érbeb.

Egy ételforras esetén behatdéan tanulmanyoztuk az ételgydjtés teljes folyamatét,
a hangyéak rendezetlenségére az ételével égyeatéket bevezetve. Azt tapasztal-
tuk, hogy a hangyakoldnia rendezetlensége az exploracié fazisdban hirteled, megn
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majd az ételforras megtalalasakor folyamatosan csokken, és az étel elfogyasa utan
Ujra megemelkedik. Ekdzben az étel rendezetlensége az elhordas kdvetkeztében
mindaddig 1, amig a fészekben nem lesz t6bb egység, mint a forrasnal. Kimu-
tattuk, hogy a hangyakoldnia nagyjabdl akkor éri el rendezettségének maximumat,
amikor az étel rendezetlensége a maximumon van. Ebben az optingélsidan
dolgozik a legtdbb hangya a feromon altal kijel6lt 6svényen, és ekkor van a legtébb
ételegység mozgasban.

Medgfigyeléseink nyoman az is kijelentbehogy az étel nagyobb szérasa, vagyis
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rendezetlenségének jellege a begyiijtés kdézben a nagyobb szérastél nem valtozik
szamotte®en, addig a hangyak viselkedésében mdgléletlen elem — kiléno-

sen a folyamat utols6 szakaszaban — hangsulyosabba valik. Bar a szoras alap-
vetben az étel elhelyezését hatarozza meg, egyuttal a hangyak egyéni dontéseinek

szerepét is folértékeli.
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